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2003년 7월부터 2005년 6월까지 약 24 개월 동안 북동태평양 대한민국 망간단괴 개발광구 내에 위치한 정점 KOMO

(Korea Deep-Sea Environmental Study Long-Term Monitoring Station, 10o30'N, 131o20'W)에서 시계열 퇴적물 포

집장치를 설치하여 물질 플럭스를 측정하였다. 약 4,960 m 수심에서 획득된 침강입자의 총질량 플럭스는 겨울(12월

-2월)과 봄(3월-5월)에 높고, 여름(6월-8월)과 가을(9월-11월)에 낮은 뚜렷한 계절변동을 보였다. 생물기원 물질플럭

스도 총질량 플럭스와 유사하게 뚜렷한 계절변동을 나타냈다. 특히, 겨울과 봄에 관측된 탄산염 플럭스는 여름과 가

을보다 두 배가량 높게 측정되어, 다른 생물기원 구성성분들의 계절변동에 비해 가장 크게 나타났다. 심해저층에서

관측된 침강입자의 총질량 플럭스와 생물기원 물질플럭스는 표층 해양 일차 생산력의 계절변동을 반영하는 것으로

생각된다. 겨울과 봄에는 강한 바람의 영향으로 혼합층 아래로부터 영양염의 공급이 증가되어 일차생산력이 높아진

것으로 생각되며, 여름과 가을에는 바람의 약화와 강한 성층으로 인하여 영양염 공급이 약해져서 일차생산력이 감

소한 것으로 판단된다. 침강입자의 총질량 플럭스와 생물기원 물질플럭스의 계절적 변동은 이전에 연구된 엘니뇨/

라니냐와 같은 환경변화에 따른 물질플럭스의 변화보다 크게 나타났다. 따라서 북동태평양 적도지역에서 엘니뇨와

라니냐 같은 환경변화의 영향에 의한 해양 물질플럭스의 변화를 이해하기 위해서는 일반적인 계절적 변동을 정확하

게 측정하여야 한다.

Particle fluxes were measured with a time-series sediment trap from July 2003 to June 2005 at the St. KOMO

(KOMO; Korea Deep-Sea Environmental Study Long-Term Monitoring Station, 10°30'N, 131°20'W) in the

northeastern Pacific. Total mass fluxes at a depth of 4,960 m showed distinct seasonal variations with high val-

ues in the winter (December-February) and spring (March-May) and low values in the summer (June-August)

and fall (September-November). Biogenic origin fluxes also displayed distinct seasonal variations similar to

total mass fluxes. Particularly, calcium carbonate fluxes in winter and spring were more than two times greater

than those in summer and fall. The prominent seasonal variations of total mass and biogenic fluxes were closely

related with the seasonal changes of primary production in the surface waters; in winter and spring, primary

production increased due to the enhanced supply of nutrients below the surface mixed layer by strong wind and

less stratification, whereas it decreased as a result of the less supply of nutrient by reduced wind speed and

strong stratification in summer and fall. The seasonal variations of total mass and biogenic fluxes in this study

were higher than the differences of total mass and biogenic fluxes caused by the environmental changes such

as El Ni o and La Ni a events in the previous studies. In order to understand the effects of El Ni o and La

Ni a on the particle flux, therefore, the seasonal variation of particle flux in the northeastern equatorial Pacific

needs to be well defined.
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서 론

시계열 퇴적물 포집장치(Time-series sediment trap)는 해양 표

층에서 일어나는 환경변화에 따른 생물상 변화와 대기로부터 유

입된 입자의 변화량을 시간의 함수로 기록한다. 따라서 시계열 퇴

적물 포집장치는 연구대상 지역의 기초적인 수층 생산성과 수층

내 침강입자 플럭스 변화에 대한 직접적인 정보를 제공하고, 장기

모니터링을 통하여 환경변화에 따른 해양 수층구조변화가 이들 변

수에 어떤 영향을 미치는 지에 대해 많은 정보를 제공한다(Ittekkot,

1996; Conte et al., 2001; Kawahata and Gupta, 2004). 그리고 전

지구 탄소순환의 관점에서, 표층 해양의 유기탄소 입자는 대기 이

산화탄소를 심해로 제거하는 중요한 경로 중 하나이기 때문에(Kim

et al., 2002; Buesseler et al., 2007), 대기 이산화탄소 농도 조절

자로서 해양의 역할을 이해하고, 해양에서 탄소의 생지화학적 거

동을 파악하기 위하여, 시계열 퇴적물 포집장치를 이용한 수층 침

강 입자 플럭스에 대한 연구가 활발히 수행되어 왔다(Fischer et

al., 2000; Honjo et al., 2000; Palanques et al., 2002).

북동태평양 해역은 엘니뇨(El Ni o)/라니냐(La Ni a)와 같은 기

후/해양 환경변화에 영향을 받고 있다(Dymond and Collier, 1988;

Honjo et al., 1995; Wanninkhof et al., 1995). 일반적으로 엘니뇨

현상이 발생하면 동태평양 적도해역의 표층 수온이 상승하고, 기

압이 낮아지며, 풍속이 약해지는 반면, 라니냐 현상이 발생하면 표

층 수온이 하강하고, 기압은 높아지며, 풍속이 강해지는 것으로 알

려져 있다(Ross, 1995; McPhaden et al., 1998). 이러한 엘니뇨/라

니냐의 발생이 태평양 적도해역 표층의 생산성에 미치는 영향을

밝히기 위하여 시계열 퇴적물 포집장치를 이용한 물질 플럭스 변

화 연구를 포함한 다양한 연구가 진행되어 왔다(Dymond and

Collier, 1988; Honjo et al., 1995; Kawahata and Gupta, 2004).

Dymond and Collier(1988)는 북동태평양 해역(11oN, 140oW)에서

1982년 12월부터 1984년 2월까지 약 14개월간 시계열 퇴적물 포

집장치를 이용하여 1983년 1월부터 3월까지 발생한 엘니뇨 영향

에 의한 침강 입자의 총질량 플럭스와 유기탄소 변화를 정량적으

로 측정하였다. 또한 Honjo et al.(1995)은 1992년 2월부터 1993

년 1월까지 약 12개월간 시계열 퇴적물 포집장치를 운용하여 1992

년 2월부터 7월까지 발생했던 엘니뇨에 의한 침강 입자 물질플럭

스의 변화를 관측하였다. 이 두 연구에서는 1983년과 1992년에 발

생한 엘니뇨의 영향으로, 북동태평양 해역 침강 입자의 총질량 플

럭스와 생물기원 물질플럭스가 증가되었다고 보고하였으며, 이는

El-Sayed and Taguchi(1979)의 연구결과를 근거로 북동태평양 해

역에서 일차생산력의 계절적 변동이 거의 없다는 가정 하에 엘니

뇨가 해양 침강입자 물질플럭스에 미치는 영향을 평가하였다.

하지만 북동태평양 해역의 표층해수는 계절적으로 약 2oC의 수

온변동을 보이며, 염분도 약 1psu의 계절적 변동을 보이는 것으로

보고되었다(Wanninkhof et al., 1995; Fiedler and Talley, 2006).

이러한 계절적인 수온과 염분 변동은 적도수렴대(Inter Tropical

Convergence Zone)에 기인된 지역적 용승대(upwelling)의 위치변

화와 밀접한 관련이 있다(Amador et al., 2006; Fiedler and Talley,

2006; Romero-Centeno et al., 2007). 북동태평양 해역의 용승대

는 빈영양의 표층 해양에 영양염이 풍부한 수온 약층이하의 해수

가 공급되는 중요한 지역으로서(Blackburn et al., 1970; Vinogradov,

1981; Barber et al., 1996), 그 위치의 계절적인 변동은 수온과 염

분뿐만 아니라, 일차생산력의 변화를 유발하는 중요한 요인으로

판단된다. 앞서 설명한 북동태평양 해역의 계절적인 해양 환경변

화로 인한 일차생산력과 동식물 플랑크톤 개체량의 뚜렷한 계절

적 변동은 많이 보고되어 왔다(El-Sayed and Taguchi, 1979; Barber

et al., 1996; Roman et al., 2002). 따라서 엘니뇨/라니냐와 같은

기후/해양 환경변화에 따른 침강입자 물질 플럭스의 변화를 정확

하게 관측하기 위해서는 평상시기(normal condition)의 물질 플럭

스를 장기간 관측하여 물질 플럭스의 계절적 변동을 정확히 파악

한 후, 기후/해양 환경변화에 따른 물질 플럭스의 변동 값을 해석

하여야 한다. 현재 북동태평양지역에는 평상시기의 물질 플럭스에

대한 장기모니터링 결과가 없기 때문에 엘니뇨/라니냐와 같은 환

경변화에 따른 물질 플럭스의 변화양상을 정량적으로 해석하는 것

이 어려운 상황이다.

이 연구의 목적은 시계열 퇴적물 포집장치를 이용하여 북동태

평양 수층 침강입자의 계절적 물질 플럭스 변동을 조사하여 엘니

뇨/라니냐와 같은 기후/해양 환경변화에 따른 물질 플럭스의 변동

을 정량적으로 파악하는데 있다.

연구 지역 및 연구 방법

연구해역의 표층해류는 바람에 의해 다양한 순환체계로 형성되

어 있다(Pickard and Emery, 1982). 서향류인 북적도 해류(North

Equatorial Current)와 남적도 해류(South Equatorial Current) 사이

에 동향류인 북적도 반류(North Equatorial Countercurrent)가 존

재한다. 이 연구의 조사정점인 KOMO(10o30'N, 131o20'W, 수심

약 5,010 m, Fig. 1)는 북적도 해류와 북적도 반류사이 형성되는

북동태평양 해역의 용승대에 위치하며, 이 용승대는 적도 수렴대

의 위치변동에 따라 위치변동을 보인다. 적도수렴대는 북동무역풍

과 남동무역풍의 상대적인 세기에 비례하여, 계절적으로 북위 4o-

11o 사이에서 그 위치가 변동한다(Lavn et al., 2006; McGee et

al., 2007; Romero-Centeno et al., 2007). 따라서 정점 KOMO는

여름에 적도 수렴대의 영향으로 바람의 세기가 감소하여 표면혼

합층(surface mixed layer)은 수심 50 m이내에 위치하고, 겨울에

는 적도 수렴대가 북위 11o에서 4o로 이동하여 여름에 비해 강한

바람의 영향으로 표면혼합층이 수심 75 m까지 발달한다(El-Sayed

and Taguchi, 1979). 연구지역을 포함하는 북동태평양 해역은 철

결핍으로 일차생산력에 제한을 받을 뿐만 아니라, 표층은 강한 성

층으로 인한 질소계 영양염의 고갈현상을 보인다(Lavn et al., 2006;

Pennington et al., 2006). 이러한 빈영양조건 때문에 북동태평양

해역에서는 일차생산자 중 초미세플랑크톤(picoplankton)이 주로

우점하고 있다(Pennington et al., 2006).

북동태평양의 대한민국 광구 지역인 KR5(9-11oN, 130-133oW)

에 위치한 정점 KOMO에서 2003년 7월부터 2005년 6월까지 시

계열 퇴적물 포집장치를 계류(약 4,960m)하였다(Fig. 1). 퇴적물

포집장치을 계류하기 전에 Na-borate로 중화된 약 2% 포르말린

용액을 시료병에 넣어 퇴적물 시료가 부패하지 않도록 하였다. 이

연구에서는 2003년 7월부터 2005년 6월까지 동일한 시계열 퇴적

물 포집장치를 이용하여 수층 침강입자를 30일 또는 31일 간격으

로 포집하였으나, 기기의 이상(rotator 오류)으로 두 달(2004년

2월과 3월, 9월과 10월)의 침강입자가 동일한 시료용기에 채집되

ñ ñ
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어, 그 시기의 물질 플럭스는 평균값을 사용하였다. 회수된 퇴적

물 시료는 지화학 분석과 현미경 관찰을 위하여 McLANE사의

WSD-10(Wet Sample Divider-10)을 이용하여 다섯 등분하였다.

다섯 등분한 시료 중 두 개는 지화학 분석을 위하여 증류수로 세

번 이상 세척하였고, 원심분리한 후에 동결건조하였다. 건조된 퇴

적물 시료의 무게를 측정하여 총질량 플럭스를 계산하였다. 총탄

소 함량은 CNS 원소분석기(Carlo-Erba EA 1112)를 이용하여 측

정하였으며, 분석의 정밀도는 분석 시료들 사이에 약 10개의 표준

시료를 사용하여 약 3%이하로 유지하였다. 유기탄소 함량은 아황

산을 사용하여 무기탄소를 제거하는 산 처리법을 이용하였다. 분

석을 위해 건조된 퇴적물 시료 4~5 mg을 450 oC에서 4시간 동안

태운 은 용기(silver cup)에 넣은 후, 먼저 3차 증류수 30 µl를 첨

가한 다음 6% 아황산을 30 µl 첨가하여 자외선 램프를 이용하여

건조시켰다. 탄산염을 완전히 제거하기 위하여 아황산의 양을 40 µl,

50 µl, 60 µl, 70 µl까지 점차 증가시키며 산 처리를 반복한 후, CNS

원소분석기를 이용하여 유기 탄소량을 측정하였다. 유기탄소 분석

의 정밀도는 분석중 시료와 시료 사이에 약 10개의 표준시료를 사

용하여 약 3%이하를 유지하였다. 무기탄소 함량은 총탄소 함량에

서 유기탄소 함량을 빼어 계산하였다. 생물기원규소(SiO2) 함량은

85 oC에서 0.5N 수산화나트륨(NaOH)를 이용하여 시간별로 용해

하여 측정하였으며, 규산염(SiO2)의 분자량을 곱하여 계산하였다

(DeMaster, 1981). 시계열 퇴적물 포집장치에 포집된 퇴적물은 유

기물질(유기탄소×2; 경험식으로서 총유기탄소의 양을 이용하여

유기물질을 계산하는 방법은 유기물질과 탄소의 분자량 값을 이

용하여 환산(Fischer and Wefer, 1996; Iseki et al., 2003)), 생물

기원 규소, 탄산칼슘과 같은 생물기원 원소를 제외한 나머지 대부

분이 육상기원 쇄설물을 포함한 생물기원 이외의 물질로 구성된

다(Honjo et al., 1982; Kim et al., 2002). 따라서 생물기원 이외

의 물질 플럭스는 총질량 플럭스와 생물기원 플럭스의 차로 계산

하였다. 계절적인 물질 플럭스의 상호 관계는 일원분산분석(Oneway

ANOVA test)과 사후비교분석을 실시하여 검증하였다(SPSS 11.5).

결 과

2003년 7월부터 2005년 6월까지 관측된 침강입자의 총질량 플

럭스와 생물기원 입자 플럭스는 조사 기간 동안 월별로 큰 차이

를 보였다(Fig. 2a). 총질량 플럭스는 3.48-36.9 mg m-2 day-1의 범

Fig. 1. Sediment trap mooring site located in the Clarion-Clipperton
zone of northeastern equatorial Pacific Ocean.

Fig. 2. (a) Temporal variations of total mass flux (mg m-2 day-1) from July 2003 to June 2005. (b) Monthly variation of total mass flux, bio-
genic origin flux and non-biogenic flux. [* marks indicated that two months(2004 *Feb and 2004 *Mar, 2004 *Sep and 2004 *Oct) collected
one bottle due to the malfunction of sediment trap. Thus, these months fluxes were divided by each days.]



북동태평양 심해에서 관측된 퇴적물 입자 플럭스의 계절적 변동 203

위에서 변화하였으며, 평균 값은 20.6 mg m-2 day-1로 나타났다.

총질량 플럭스의 최대값(36.9 mg m-2 day-1)은 2004년 5월에 나타

났으며, 최소값(3.48 mg m-2 day-1)은 2004년 6월에 관측되었다

(Fig. 2a). 유기탄소 플럭스의 범위는 0.36-2.45 mg m-2 day-1이며,

2004년 5월에 최대값(2.45 mg m-2 day-1)과 2004년 6월에 최소값

(0.36 mg m-2 day-1)을 나타냈다(Fig. 3a). 탄산염 플럭스는 1.22-

19.0 mg m-2 day-1의 범위에서 변화하였고, 생물기원 성분 중 가장

많은 양을 구성한다. 최고 탄산염 플럭스(19.0 mg m-2 day-1)는

2004년 2월과 3월에 관측되었고, 최소값(1.22 mg m-2 day-1)은 2004

년 6월에 나타났다(Fig. 3b). 생물기원 규소 플럭스의 범위는 0.55-

8.87 mg m-2 day-1이었고, 2005년 6월에 0.55 mg m-2 day-1로 최소

값을 보였으며, 2004년 5월에 8.87 mg m-2 day-1로 최대값을 나타

냈다(Fig. 3c). 생물기원 이외의 물질 플럭스는 0.44-8.08 mg m-2

day-1의 변화범위를 보였으며, 최대값(8.08 mg m-2 day-1)은 2004년

5월에 관측되었고, 최소값(0.44 mg m-2 day-1)은 2005년 6월에 나

타났다(Fig. 3d).

각 구성 성분의 상대적인 값을 나타내는 함량의 변화는 탄산염

의 함량이 총질량 플럭스와 유사한 변화양상을 보인 반면, 유기탄

소와 생물기원 규소 함량은 다른 경향을 나타냈다(Figs. 3a, 3b

and 3c). 유기탄소 함량은 2004년 1월에 최소값(4.85%)과 2004년

6월에 최대값(10.4%)을 보였다(Fig. 3a). 탄산염 함량의 변화 범위

는 25.7-57.9%이었고, 최소값과 최대값은 2003년 10월과 2004년

2월과 3월에 각각 관측되었다(Fig. 3b). 생물기원 규소의 함량은

13.3-40.0%의 범위에서 변화하였고, 2004년 6월에 최대값을 보였

으며, 2005년 6월에 최소값을 나타냈다(Fig. 3c). 그리고 생물기원

물질 이외의 물질(육상기원 쇄설물 포함) 함량은 10.6-32.2%의 변

화범위를 보였으며, 최대값(32.2%)과 최소값(10.6%)은 2004년 11

월과 2005년 6월에 각각 관측되었다(Fig. 3d).

심해저층으로 유입된 침강입자에 함유되어 있는 총질량, 유기탄

소, 탄산염, 생물기원 규소 플럭스의 계절 변동을 파악하기 위하

여, 약 2년 동안 관측된 자료를 계절별로 나누어 평균값과 표준편

차를 계산하였다. 침강입자의 총질량 플럭스는 봄(3-5월, 평균:

25.7±9.79 mg m-2 day-1)과 겨울(12-2월, 평균: 26.7±6.51 mg m-2

day-1)에 상대적으로 높았고, 여름(6-8월, 평균: 12.9±10.2 mg m-2

day-1)과 가을(9-11월, 평균: 15.9±4.50 mg m-2 day-1)에 비교적 낮

은 값들을 보여, 두 배 가량의 뚜렷한 계절적 차이를 보였다(Fig.

4a). 유기탄소, 탄산염, 생물기원 규소 플럭스도 총질량 플럭스와

유사한 계절적 변동을 나타냈다(Figs. 4b, 4c and 4d). 특히, 봄과

겨울에 관측된 탄산염 플럭스는 여름, 가을보다 두 배 가량 높게

측정되어, 다른 생물기원 구성 성분들의 계절적 차이에 비해 휠씬

크게 나타났다(Fig. 4c).

토 의

입자 플럭스의 계절적 변동

수층 침강입자는 크게 생물기원과 육상기원 입자로 구성되며,

태평양과 같은 해양환경의 수층 침강 입자는 주로 생물기원으로

구성되어 있다(Collier et al., 2000). 이 연구에서의 침강입자 중

Fig. 3. Monthly variations of (a) organic carbon flux and content, (b) CaCO3 flux and content, (c) biogenic silica flux and content, and (d)
non-biogenic flux and content. Vertical bars denote fluxes, and line and scatter plots are contents.
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생물기원 물질 플럭스는 총질량 플럭스의 67-89%를 차지하였으

며, 총질량 플럭스의 변동과 높은 상관성을 보였다(R=0.98,

P<0.0001, Figs. 2b, 6a). 그리고 총질량 플럭스는 탄산염 플럭스

(R=0.92, P<0.0001), 생물기원 규소 플럭스(R=0.93, P<0.0001)와

상관이 매우 높은 것으로 나타나, 이 두 생물기원에 의해 물질 플

럭스가 크게 영향을 받고 있는 것으로 생각된다(Figs. 6c, 6d). 생

물기원 각 성분들의 계절함량을 일원분산분석(Oneway ANOVA)

한 결과, 탄산염 함량(df=19, F=5.43, p=0.009)과 유기탄소 함량

(df=19, F=5.13, p=0.011)은 유의한 차이(significant difference)를

보이는 것으로 분석되었다(유의수준 p=0.05; Fig. 4). 시계열 퇴적

물 포집장치를 이용한 동태평양 지역의 생물기원 물질 플럭스의

함량은 이미 다른 연구들에서 보고되었으며, 동태평양 심해저층에

서 관측된 생물기원 물질 플럭스의 함량은 60-90%를 차지한다고

보고하였다(Honjo et al., 1982; Dymond and Collier, 1988; Honjo

et al., 1995). 이들의 연구에서 관측된 탄산염 함량의 변화 범위도

30-60%를 보여, 본 연구결과와 유사한 값을 나타낸다.

침강입자 총질량 플럭스와 생물기원 물질 플럭스의 계절변동은

표층해양에서의 생물활동과 연관이 있는 것으로 생각된다. 연구

해역에서 인공위성을 이용하여 2003년 7월부터 2005년 6월까지

측정한 엽록소 농도는 여름과 가을(0.10-0.12 mg m-3)에 비교하여

봄과 겨울(0.14-0.16 mg m-3)에 미약하지만 상대적으로 높았다

(Noh, unpublished data). 이러한 엽록소 농도의 계절적 변동은 침

강입자 총질량 플럭스의 계절적 변동과도 잘 일치하고 있다. 이러

한 연구해역 표층 엽록소농도의 계절적 변동은 다른 연구에서도

이미 보고되었다(El-Sayed and Taguchi, 1979; Pennington et al.

2006). El-Sayed and Taguchi (1979)의 연구에 의하면, 1975년 8

월과 9월(여름), 1976년 2월과 3월(겨울)의 엽록소 농도가 여름과

겨울 각각 0.063±0.04 mg m-3, 0.17±0.059 mg m-3로 측정되었으며,

Pennington et al. (2006)이 1997년 9월부터 2005년 5월까지 인공

위성(SeaWiFS)을 이용하여 관측한 북동태평양 해역 표층해양의

평균 엽록소 농도도 봄과 겨울(0.2 mg m-3)에 높았고, 여름과 가

을(0.1 mg m-3)에 낮은 뚜렷한 계절변동을 보였다. 이러한 엽록소

농도의 계절적 변동은 동물플랑크톤 개체수에도 영향을 주어, 동

물플랑크톤의 개체수가 1월부터 3월까지 다른 계절에 비해 높게

나타났다(Fernndez-lamo and Frber-Lorda, 2006). 심해에서 관측

된 침강입자 총질량 플럭스와 생물기원 물질 플럭스의 뚜렷한 계

절변동은 표층해양에서의 생물활동과 밀접한 관계가 있으며, 생물

기원 침강입자의 계절적 변동에 의한 것으로 해석된다.

여름과 가을, 겨울과 봄에 관측된 생물기원 물질 함량 중, 탄산

염과 생물기원 규소 함량은 서로 높은 음의 상관성(R=-0.86, P<

0.0001, Fig. 6f)을 보인 반면, 유기탄소와 생물기원 규소 함량은

유사한 변동을 보였으며(Fig. 4), 유기탄소와 생물기원 규소 플럭

스는 서로 높은 양의 상관성을 보였다(R=0.87, P<0.0001, Fig. 6e).

이러한 결과에 따르면, 본 연구해역에서 침강유기탄소의 주된 유

입원은 생물기원 규소 기원에 의한 것으로 생각할 수 있다. Honjo

et al. (1982)의 연구에 의하면, 유기물질은 동물 플랑크톤의 배설

물인 fecal pellet, 동식물플랑크톤의 사체 등으로 구성되며, 생물

기원 규소는 방산충(radiolarian), 규조류(diatom)등이고, 표층 해양

의 생물기원 탄산염은 유공충, 원석조류(coccolith) 그리고 익족류

(pteropod)등에 의해 기원한다고 보고하였다(Poulton et al., 2007).

연구해역의 여름과 가을에 관측된 생물기원 규소와 유기탄소 함

량의 증가는 식물플랑크톤인 규조류, 소형 동물플랑크톤(micro-

zooplankton)인 방산충의 번성, 요각류와 같은 동물플랑크톤 배설

물의 영향으로 생각된다. 동물플랑크톤의 계절적 개체수 변화와

관련한 Fernndez-lamo and Frber-Lorda (2002)의 연구에 의하면,

북동태평양 해역의 동물플랑크톤 개체수는 계절적으로 변동을 보

이며, 다른 시기에 비해 1월과 3월에 높다고 보고하였다. 또한 북

동태평양 해역은 철 결핍으로 규조류의 증식이 어려운 환경이라

고 설명하였다. Fernndez-lamo and Frber-Lorda, 2002. 따라서 본

연구해역의 생물기원 규소는 주로 규조류보다는 방산충 등에서 기

원된 것으로 해석된다. 겨울과 봄에 나타난 탄산염 함량의 증가는

원석조류나 유공충, 익족류의 개체수 증가로 인한 현상으로 생각

된다. 일반적으로 태평양 해역의 원석조류는 5-20 µm의 상대적으

로 작은 크기를 나타내며, 104-107 cells l-1의 밀도를 보인다. 특히

연구해역을 포함한 북동태평양 해역의 경우, Umbellosphaeara

irregularis와 Emiliania huxleyi가 우세하게 분포하며, 약 103-104

cells l-1로 존재한다고 보고하였다(Honjo and Okada, 1974). 태평

Fig. 4. Seasonal variation of total mass flux and biogenic particle
flux: spring(March-May), summer(June-August), fall(September-Novem-
ber), and winter(December-February). Vertical bars showed an aver-
age flux with standard deviation. Line and scatter plots denote
average contents. Means followed by the same letters are not sta-
tistically different as determined Post-Hoc LSD (least significant
difference) test at p=0.05.
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양 해역의 유공충과 익족류는 100 µm-5 mm의 비교적 큰 크기와

102-104 cells l-1의 밀도를 보이며(Poulton et al., 2007), 연구지역

을 포함한 북동 태평양 해역에 서식하는 부유성 유공충은 약 50

shells l-1로 나타난다고 보고하였다(Watkins et al., 1998). 연구해

역의 경우, 유공충에 비해 원석조류 개체수가 많이 존재하는 것으

로 보고되었지만, 원석조류는 입자 크기가 작아서 심해저층으로

침강하는 동안 용해 영향(dissolution effect)을 많이 받는 것으로

보고되었을 뿐만 아니라(Honjo et al., 1982), 침강속도가 유공충

보다 느려 탄산염 보상심도 이하 수심에서의 탄산칼슘 플럭스에도

미미한 영향을 미칠 것으로 생각된다. 하지만 유공충은 입자 크기

가 커서, 침강속도가 원석조류 보다 빠르기 때문에 용해영향을 받

기 전에 심해저층으로 퇴적될 수 있다. 이와 관련하여, Takahashi

and Be(1984)는 북대서양의 표층해양에 서식하는 부유성 유공충

이(150 µm 이상 크기) 약 3,800 m까지 침강하는데 약 3일에서 12

일 걸린다고 보고하였다. 결과적으로 연구해역의 여름과 가을에는

방산충이 번성한 것으로 추측되며, 겨울과 봄에는 원석조류와 유

공충이 우점하는 것으로 여겨진다. 

연구 해역인 북동태평양에서 이미 보고된 표층 해양 엽록소 농

도와 동물 플랑크톤 개체수의 계절적 변동, 그리고 계절적 해양

생물 군집변화는 저층수의 용승에 의한 영양염 공급의 계절적인

변동에 의해 야기된 것으로 생각된다. 일반적으로 연구해역을 포

함하는 북동태평양 “10oN Thermocline Ridge” 해역의 표층 해양

은 질산염이 고갈된 빈영양 상태(Oligotrophic condition)이며, 수

온약층이 50-100 m사이에 강하게 발달해 있다(Fiedler and Talley,

2006; Pennington et al., 2006). 표층 해양의 인산염(phosphate:

0.2 µmol kg-1), 질산염(nitrate: 0.1-0.5 µmol kg-1), 규산염 (silicate:

1-2 µmol kg-1) 농도는 수온약층 이하 수심(100-200m)보다 매우

낮게 관측되었다(Fiedler and Talley, 2006). 따라서 빈영양 상태인

연구 해역의 표층 일차생산력은 저층으로부터 유입되는 영양염의

공급에 의해 결정된다(Blackburn et al., 1970; Barber et al., 1996;

Hyun et al., 1998). 인근해역인 NOAA/TAO Project Office(9oN,

140oW)에서 관측한 수온, 염분 그리고 바람의 세기는 봄과 겨울

동안에 27.3 oC 이하의 비교적 낮은 수온과 33.9-34.8‰의 높은 염

분을 나타냈고, 바람의 세기가 6.4-8.2 m s-1로 강하였으며, 0-0.28

mm hr-1의 적은 강우량이 보고되었다(Fig. 5). 이에 반하여, 여름

과 가을동안에는 28 oC 이상의 높은 수온과 33.4-34 psu의 낮은

염분을 나타냈으며, 겨울과 봄에 비해 바람의 세기가 3.3-6.6 m s-

1로 감소되었고, 강우량은 0.06-0.67 mm hr-1로 나타나 상대적으로

높게 관측되었다(Fig. 5). 이러한 북동태평양 표층해수와 기상의

계절적인 변동은 남동, 북동 무역풍의 계절적 강도변화에 따른 적

도수렴대의 위치변동과 관련이 있는 것으로 판단된다. 일반적으로

적도수렴대가 위치한 해역은 많은 강우량을 보였으며, 표층해양의

수온이 증가하였고, 바람의 세기가 약해진다고 보고되었다(Holton,

2004; Amador et al., 2006; Romero-Centeno et al., 2007). 연구

해역의 여름과 가을에는 적도수렴대의 영향권에 위치하여 강우량

의 증가로 표층 해수의 염분이 감소하고, 수온이 증가하여 표층

해수에서 성층화가 강하게 발생한다. 따라서 여름과 가을에는 강

한 성층화로 인해 저층에서 표층으로 영양염의 공급이 제한되어

해양 생산성이 감소하게 된다. 그러나 봄과 겨울에는 적도수렴대

의 남하에 따른 바람의 세기 증가와 강우량의 감소로 표층 해양

의 염분이 증가하고, 수온이 감소하여 표층 해양의 성층화가 상대

적으로 약화된다. 또한 바람의 세기가 여름과 가을에 비해 상대적

으로 증가함에 따라 수층혼합이 활발해져서, 저층으로부터의 영양

염 공급이 증가되어 표층 해양의 일차생산력이 증가하게 된다. 결

과적으로 북동태평양 연구해역에서 관측된 총질량 플럭스와 생물

기원 물질 플럭스의 계절변동은 적도 수렴대 위치의 계절적 변동

과 바람의 세기 변동에 따른 수층의 혼합 차이에 의한 표층의 생

물 생산성의 변화 때문인 것으로 생각된다. 북동태평양 표층 해양

에서 관측된 엽록소 농도의 계절적 변동과 심해저층에서 획득된

물질 플럭스의 계절적 변동이 유사하게 관측되어, 표층해양 환경

변화가 심해저층의 물질 플럭스에 잘 반영되는 것으로 여겨진다.

표층 해양 입자 플럭스와 심해저층 입자 플럭스의 관련성

심해저층에서 획득된 시료를 표층 해양 생산력의 계절변화와 연

관시키기 위해서는 해양 표층에서 심해 저층까지 입자의 침강 속

도(settling velocity), 그리고 퇴적물의 재부유(resuspended deposit

sediment)와 수평이동(rebound flux)의 문제점을 고려해야한다

(Gnanadesikan, 1999; Lampitt et al., 2000; Berelson, 2002). 태평

양과 대서양에서 시계열 퇴적물 포집장치를 이용하여 관측된 생

물기원 입자의 침강속도는 약 70-180 m day-1로 보고되었다(Honjo

Fig. 5. Monthly variation of sea surface temperature(SST), sea sur-
face salinity(SSS), wind speed, and amount of precipitation obtained
from the Tropical Atmosphere Ocean project time series data (9°N,
140°W).
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and Manganini, 1993; Honjo et al., 1995, 1999). 특히, 태평양해

역에서 시계열 퇴적물 포집장치를 이용하여 관측한 Berelson (2002)

의 연구에 의하면, 전체적으로 80-270 m day-1 사이의 침강 속도

가 관측되었으며, 입자의 침강수심이 깊어짐에 따라 침강속도도

증가하는 것으로 나타났다. 그리고 북동 태평양의 경우에서도 표

층 해양에서 3,700 m까지 약 217 m day-1, 4,400 m까지 146 m

day-1로 보고되었다(Dymond and Collier, 1988; Honjo et al.,

1995). 그리고 표층 해양의 엽록소-a 농도와 심해저층에서 관측된

총질량 플럭스의 상관관계를 계산한 결과, 상관이 있는 것으로 나

타났다(R=0.44, P<0.0001, Fig. 6b). 따라서 연구해역을 포함한 북

동태평양 해역의 표층 해양 일차생산력과 생물량의 변화는 약 한

달의 차이로 심해저층에서의 물질 플럭스의 변화로 반영된다고 볼

수 있다. 심해 저층해류에 의한 퇴적물 재부유로 야기되는 물질

플럭스의 변화를 고려하기 위하여, 연구해역에서의 저층해류 유속

을 측정하였다. Shin et al. (2004)은 연구해역의 해저면 약 20 m

상부에서 1997년 7월부터 1999년 7월까지 약 24개월간 심해저층

해류 유속을 측정하였다. 관측결과 저층해류는 평균 1.7-2.1 cm s-1의

북동류가 우세하였으며, 저층류가 가장 강한 시기인 7월과 8월에

순간 최대유속이 12.7 cm s-1로 나타났지만, 전체적인 월평균 유속

은 7 cm s-1 이하로 관측되었다(Shin et al., 2004). 그리고 일본의

금속광업사업단이 1993년 5월부터 1994년 5월까지 하와이 섬의

남쪽 해역(9o8.5'N, 146o15.5'W, 해저수심 5,349 m)의 해저면 5.5 m와

15 m상부에서 저층해류를 관측한 결과, 순간 최대유속은 8 cm s-1로

관측되었고, 평균유속은 1.8-2.9 cm s-1로 나타났다(일본금속광물

사업단, 1995). 일반적으로 시계열 퇴적물 포집입자를 이용한 수

층 침강입자의 포집율과 퇴적물 재부유에 의한 영향은 저층해류

의 유속에 영향을 받을 수 있으나, 10 cm s-1이하의 유속에서는 침

강입자 포집에 영향을 받지 않으며, 7 cm s-1이하의 유속에서는 퇴

적물의 재부유에 영향을 받지 않는 것으로 알려져 있다(Lampitt,

1985; Baker et al., 1988; Gust et al., 1992). 따라서 본 연구해역

에서 퇴적물의 재부유가 물질플럭스에 미칠 영향은 아주 미약할

것으로 판단된다. 또한, 연구해역에서 심해저층 해류가 가장 강하

Fig. 6. Relationships between (a) total
mass fluxes and biogenic origin fluxes,
(b) total mass fluxes and Chl-a derived
from SeaWiFS, (c) total mass fluxes and
CaCO3 fluxes, (d) total mass fluxes and
biogenic Si fluxes, (e) organic carbon fluxes
and biogenic Si fluxes, (f) CaCO3 contents
and biogenic Si contents.
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게 관측된 7월과 8월의 총질량 플럭스는 다른 계절에 비해 낮게

관측되었으며, 이는 심해저층에서 획득된 물질플럭스가 저층해류

에 의한 재부유 영향을 거의 받지 않는다는 것을 시사한다.

결과적으로 이 연구에서 측정한 심해저층 물질 플럭스는 표층

해양의 환경변화를 그대로 반영한 것으로 여겨지며, 표층해양의

환경변화에 따른 물질 플럭스의 변화가 심해저층에서도 유사하게

관측되는 것으로 해석된다.

물질플럭스의 계절변동과 엘니뇨 영향에 따른 물질 플럭스

차이 비교

Dymond and Collier(1988)는 1982년 북동태평양 해역(11oN, 140oW)

에서 약 1년 동안(1982년 12월 29일-1984년 2월 14일) 침강입자

의 총질량 플럭스를 관측한 결과, 엘니뇨 시기(1982년 12월-1983

년 4월)의 총질량 플럭스가 엘니뇨 이후(post-El Ni o; 1983년 5

월-1984년 2월)에 비해 약 2-3배 높게 나타났다고 보고하였다. 또

한 Honjo et al.(1995)은 1992년부터 1993년 1월까지 북동태평양

해역(9oN, 140o'W)에서 Equatorial Pacific Process Study 의 일환

으로 시계열 퇴적물 포집장치를 설치한 결과, 9oN에서는 엘니뇨

시기(1992년 2월-1992년 7월)의 평균 총질량 플럭스가 엘니뇨 이

후에 비해 약 39.8% 증가하였다고 보고하였다.

이 두 연구들은 연구해역에서 물질 플럭스의 계절적 변동을 고

려하지 않았으며, 그 이유로 그들의 연구에 인용한 El-Sayed and

Taguchi(1979)의 연구결과에서 일차생산력의 뚜렷한 계절변동이

나타나지 않았기 때문이다. El-Sayed and Taguchi(1979)는 북동태

평양해역(5oN-18oN, 126oW-151oW)의 일차생산력을 1975년 8월

과 9월(여름), 1976년 2월과 3월(겨울)에 현장 측정하였으며, 여름

과 겨울에 관측된 일차생산력은 각각 120±65.9 mg m-2, 144±64.3

mg m-2로 보고하였다.

하지만 북동태평양 해역에서 관측된 두 시기들의 엽록소 농도

와 표층 일차생산력 값들은 일시적인 두 시점의 관측 값으로 북

동태평양 전 해역의 계절변동을 대표하는 값이라 볼 수 없다. 이

와 관련하여 Dandonneau et al.(2004)은 시공간적인 일차생산력

과 표층해양의 엽록소 농도를 관측하기 위해서는 일시적인 현장

관측 보다는 인공위성을 이용한 광범위하고 장기간의 관측이 더

정확하다고 주장하였다. 그 이유로 현장측정실험은 관측일의 날씨,

광량, 온도, 현장실험의 일관성 등 여러 요인들로 큰 오차가 발생

하며, 지속적인 관측이 어렵다고 설명하였다. Platt and Filion

(1973)의 연구에서도 한 지점을 대상으로 일차생산력을 반복 측정

한 결과, 일차생산력 값이 일정하지 않았고, 측정치의 오차범위도

크게 측정되었다고 보고하였다.

또한 Dymond and Collier(1988), Honjo et al.(1995)의 연구시

기인 1983년 겨울과 봄(NINO 3.4 지역의 표층 수온차 2.0 oC 이상),

1992년 겨울과 봄(NINO 3.4 지역의 표층 수온차 1.6 oC 이상)에

는 강한 엘니뇨 현상이 나타났고, 여름과 가을(NINO 3.4 지역의

표층 수온차 1.0 oC 이하)에는 비교적 평상시기로 관측되었다. 따

라서 이들의 연구결과는 엘니뇨 영향 뿐만 아니라 계절적 물질 플

럭스의 차이를 반영한 값으로 생각된다.

이번 연구에서 관측된 여름과 가을, 겨울과 봄의 총질량 플럭스

의 평균값은 각각 14.5 mg m-2 day-1, 26.2 mg m-2 day-1로서 약 2

배의 차이를 보인다. 이는 Honjo et al.(1995)이 엘니뇨의 영향에

따른 물질 플럭스의 증가로 제시한 38%보다 더 크며, Dymond

and Collier(1988)가 제시한 200-300%의 증가와 유사하다. 따라서

엘니뇨와 같은 해양환경변화에 의한 해양 물질 플럭스의 변화를

좀 더 정량적으로 제시하기 위해서는 계절적인 차이에 의한 영향

을 우선 고려해야 한다. 이 연구에서의 물질 플럭스는 계절뿐만

아니라 연단위에서도 큰 변동을 보이는 것으로 관측되었다. 2003

년 7월부터 2004년 6월까지 관측된 총질량 플럭스의 연평균은

23.3 mg m-2 day-1로 관측되었으며, 2004년 8월부터 2005년 6월까

지는 16.6 mg m-2 day-1로 나타나 비교적 평상시기의 연변화도 큰 차

이를 보였다. 특히, 2003-2004년의 평균 탄산염 플럭스는 10.7 mg

m-2 day-1이었고, 2004-2005년의 평균값은 6.90 mg m-2 day-1로 측

정되어 약 2배의 연변화를 보였다. 이러한 결과는 본 연구 해역에

서 해양환경변화에 의한 물질 플럭스의 변동을 정확히 파악하기

위해서는 장기 모니터링이 필수적임을 제안하고 있다.

결 론

북동태평양 해역 시계열 퇴적물 포집장치를 이용한 심해저층에

서 관측된 총질량 플럭스와 생물기원 성분의 계절변동은 동식물

플랑크톤의 생체량과 일차생산력의 계절적 변동을 반영한다. 2003

년 7월부터 2005년 6월까지 약 24개월 동안 겨울과 봄에 관측된

총질량 플럭스와 생물기원 물질 플럭스는 여름과 가을에 관측된

값과 큰 차이를 보여, 뚜렷한 계절적 변동을 보였다. 계절적 변동

의 요인은 적도 수렴대와 관련한 지역적인 용승대의 계절적 위치

변동에 따른 영양염 공급과 일차생산력의 변동에 의한 것으로 판

단된다. 이번 연구에서 관측된 총질량 플럭스와 생물 기원 물질

플럭스의 계절변동은 현재까지 보고된 엘니뇨의 영향에 의한 물

질 플럭스의 차이보다 크게 나타났다. 따라서 북동태평양 해역에

서 기후환경변화에 따른 물질 플럭스의 변동량을 정확히 이해하

기 위해서는 장기모니터링을 통한 연변화, 계절변동과 같은 주기

적인 물질 플럭스의 자연변동량을 파악해야 한다.
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