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낙동강 하구에 위치한 갯벌 퇴적물에서 2005년 7월부터 2006년 9월까지 퇴적물-수층을 통한 산소와 용존 무기질

소 플럭스, 그리고 탈질소화율을 계절별로 조사하였다. 현장 조건 수온에서 퇴적물 배양을 통해 측정된 산소 플럭스의

범위는 -37.0~0.5 mmol O2 m-2 d-1이었고, 수온이 증가할수록 퇴적물에 의한 산소소모가 많아져, 수층에서 퇴적물

로의 산소 플럭스가 증가하였다. 탈질소화율은 4~2732 µmol N m-2 d-1의 범위로 같은 방법으로 측정한 국내 연안

의 결과보다 높은 값을 나타냈고 산소 플럭스와 유사한 계절변화를 보였다. 질소동위원소를 이용하여 측정된 탈질

소화율은 수층에서 퇴적물로 유입되는 질산염 플럭스와 높은 상관관계를 보였다. Isotope pairing technique에서 계

산되는, 총 탈질소화 중 “수층에서 유입된 질산염을 이용하는 탈질소화(Dw)”도 수층에서 유입되는 질산염 플럭스와

양의 상관 관계를 보여 수층에서 유입되는 질산염이 탈질소화의 계절변동의 원인임을 시사하였다. 여름철에 질산염

농도가 높은 담수의 유입 증가가 낙동강 하구 퇴적물로의 질산염 유입과 탈질소화를 촉진시킨 것으로 추정된다. 낙

동강 하구 퇴적물에서 생지화학적 과정의 일반적인 패턴 및 경향을 파악하기 위하여, 이 연구에서 측정된 여러 생

지화학적 플럭스를 방향과 크기에 따라 분류하여 보았다. 그 결과, 수온과 질산염 유입 변화에 따라서 여름철에는

수층에서 퇴적물로의 산소와 질산염 플럭스가 높게 나타나고 탈질소화도 높은 반면, 여름철을 제외한 나머지 시기

에는 이들 플럭스가 낮아, 갯벌 퇴적물의 생지화학적 과정이 낙동강 담수 유입에 민감하게 반응함을 알 수 있었다.

We investigated seasonal variation of sediment-water oxygen and inorganic nitrogen fluxes, and denitrifica-

tion at tidal flat sediments located in the Nakdong River Estuary from July 2005 to September 2006. Net oxy-

gen fluxes, measured with sediment incubations at in situ temperature, varied from -37.0 to 0.5 mmol O2 m
-2 d-1.

Oxygen fluxes into the sediments from the overlying water increased due to the increased water temperature.

Denitrification rate (4~2732 µmol N m-2 d-1) in this study was higher compared to the other Korean coast mea-

sured with the same method. Denitrification showed the same seasonal variation as oxygen fluxes. Denitrifica-

tion rate based on 15N-nitrate showed a strong correlation with nitrate flux into the sediments from the overlying

water. Denitrification via “water column supplied nitrate (Dw)”, calculated from Isotope pairing technique, also

correlated well with nitrate flux into the sediments. Nitrate from water column seems to account for seasonal

variation of denitrification in Nakdong River Estuary. To understand general patterns and trends of biogeochem-

ical processes of sediments in the Nakdong River Estuary, we categorized biogeochemical fluxes measured in

this study according to direction and sizes of fluxes. Type 1(high oxygen and inorganic nitrogen fluxes into the

sediments and high denitrification) occurred in summer, whereas Type 2(low oxygen and inorganic nitrogen

fluxes into the sediments and low denitrification) occurred in rest of the season. Intertidal flat sediments seem to

react sensitively to influence of freshwater from the Nakdong River. 

Key words: Denitrification, Sediment-water nutrient and oxygen fluxes, Nakdong River Estuary, Intertidal flat,

Nitrogen loads, Nitrogen cycling
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서 론

하구 갯벌은 육상과 해양이 만나는 점이 지대에 위치하고 있어

염분, 탁도, 영양염 농도 등 생태계에 중요한 여러 환경요인들이

급격하게 변하는 곳이다(Prichard, 1967; Bianchi, 2007). 또한 이

지역은 육상에서 유입된 유기물이 풍부하여, 생산성이 높고 생물

다양성과 생물량이 높아 중요한 해양환경이다(Brix et al., 2001;

고, 2001; 조 등, 2005; 안, 2005; 안 등, 2011). 

하구 갯벌 등의 연안 환경 퇴적물에서 재생산된 영양염이 수층

의 일차생산에 필요한 영양염 중 많은 부분을 공급한다(Benthic-

pelagic coupling; Kemp et al., 1992; Cowan et al., 1996). 즉 낮

은 수심으로 인해 연안으로 유입된 유기물 중 대부분은 퇴적물에

서 분해가 이루어지며(Nixon and Pilson, 1983), 그 결과 재생산

된 질소 영양염은 수층으로 공급되어, 일차생산에 필요한 질소의

20~80%를 담당할 수 있다(Rowe et al., 1975; Fisher et al., 1982;

Glud, 2005; Sakamaki et al., 2006; Viitasalo, 2007). 그러므로 하

구 갯벌 퇴적물에서 유기물 분해와 수층으로의 영양염 플럭스는

갯벌과 주변 해역의 물질 순환을 조절하는 기본 과정으로써 이들

과정을 이해하고 정량 하는 것이 필요하다(안, 2005; 허 등, 2011).

하구 갯벌 퇴적물에서 다양한 물리, 화학, 생물학적 요인들이 유

기물 분해와 질소 순환 영향을 미친다(Boynton and Kemp, 1985;

Thornton et al., 2007). 여러 요인 중에서도 유기물의 양과 질, 그

리고 수온 등이 유기물 분해율에 중요한 것으로 알려져 있다. 질

소 순환은 유기물 분해과정과 밀접하게 연관되어 있으므로, 유기

물 분해와 같은 요인에 의해 조절될 것이다. 이와 더불어 수층 질

소 영양염 농도, 저서미세조류의 산소 생성과 질소 영양염 흡수,

질산화, 탈질소화 정도, 조석 등이 퇴적물 내 질소순환에 영향을

끼치게 된다(Blackburn and Henriksen, 1983; Kemp et al., 1990;

Sakamaki et al., 2006). 질소순환 중에서도 가장 중요한 과정은

탈질소화인데, 탈질소화를 거쳐 질소 영양염이 질소 기체로 변환

된다. 탈질소화는 질산염(NO3
-)을 생물이 이용하기 어려운 질소

기체 형태로 변환함으로써, 생태계 내에서 질소를 제거하는 과정

이다(Seitzinger, 1988; Risgaard et al., 1994). 육지에서 하구로 유

입된 질소 중 약 10-60% 정도가 탈질소화에 의해 제거되어 연안

의 부영양화를 조절하는 것으로 알려져 있다(Nixon et al., 1996;

Nedwell and Trimmer, 1996; Ogilvie et al., 1997; Dong et al.,

2000; An and Joye, 2001). 

탈질소화에 사용되는 질산염은 2가지 경로로 공급되는데, 안정

동위원소를 이용한 탈질소화 측정 방법이 도입되면서 이들 경로

의 구분이 가능해졌다(Nielsen, 1992). 즉, 퇴적물로 유입된 수층

질산염이 탈질소화에 이용되는 경우(Dw)와, 퇴적물 내 질산화 과

정에 의해 생성된 질산염이 탈질소화에 이용되는 경우(Dn)이다

(Nielsen, 1992). Dw를 조절하는 요인은 수층의 질산염 농도, 퇴적

물 산화층의 두께 등이 있다(Christensen et al., 1990; Dong et

al., 2000). Dn를 조절하는 요인은 기본적으로 질산화에 영향을 미

치는 요인과 일치하며, 산소의 투과 깊이(Christensen et al., 1990),

저서미세조류의 광합성(Risgaard-Petersen et al., 1994), 수층 및

퇴적물 내 암모늄과 산소의 농도(Blackburn, 1996)가 있다. 연안

하구 시스템에서 이 두 과정 중 어떤 과정이 우세하게 일어나는

지 파악하는 것은 이 시스템에서 탈질소화의 효율을 높일 수 있

는 과정이 무엇인가를 알 수 있게 한다. 부영양화를 저감하는 기

작으로써 탈질소화의 효율을 높이는 것은 연안생태계 관리에 중

요한 요소이다(Dong et al., 2000; Thornton et al., 2007).

국내 하구 갯벌에서 퇴적물-수층 간 질소 플럭스와 질소 순환에

대한 자료는 상당히 미흡하여 정량적 해석 및 영향을 미치는 환

경 요인들을 파악하는 것이 필요하다(안, 2005; 허 등, 2011). 이

들 자료는 갯벌이나 하구 생태계의 가치를 평가하거나 하구 개발, 복

원 등의 하구관리를 위한 기본적인 자료로서 필수적이다. 

이 연구는 낙동강 하구 갯벌 퇴적물에서 약 1년 동안(2005년 7

월부터 2006년 9월까지) 계절별로 퇴적물-수층 간 산소 및 무기

질소 플럭스와 탈질소화를 측정하였으며, 이를 통해 질소 순환 과

정의 계절적 변동과 그 원인에 대하여 알아보고자 하였다. 또한

측정된 질소 플럭스들을 분류하여 낙동강 하구 갯벌 퇴적물에서

계절별로 우세하게 나타나는 질소 순환 유형을 살펴보았다. 

재료 및 방법

연구 지역

낙동강 하구는 상류에서 공급되는 토사에 의해 국내 최대의 삼

각주와 사주가 만들어진 곳으로 조류와 파랑에 의해 그 형태가 끊

임없이 변화하고 있다(장과 김, 2006). 1987년 하구둑 건설로 생

태계의 변화가 크게 일어난 곳이나, 이러한 인위적인 변화와 더불

어 자연적인 담수 유입량 변화에 따라 계절적인 생태환경 변화도

큰 곳이다(신 등, 2006; 윤 등, 2008). 조사 지역은 낙동강 하구의

대마등 사주에 위치한 조간대 갯벌이다(Fig. 1). 이곳의 최대 조석

은 1.7 m 정도 이며, 반일주조이다(양 등, 2001). 퇴적물은 사니질

(평균 입도: 2.6-3.9Φ)로 이루어져 있으며, 실트 및 펄 함량은 11.4-

59.2% 정도이다(환경부, 2007). 인근에는 갈대, 새섬매자기 군락

이 넓게 분포하고 있으며, 퇴적물 표층에 저서미세조류 군집이 관

찰되었다(환경부, 2007; Kang et al., 2007). 

시료 채취 및 퇴적물 배양 실험

퇴적물-수층 간 산소 및 무기질소 플럭스와 탈질소화를 측정하

Fig. 1. Study site (maked x) in Nakdong River Estuary of South Korea.
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기 위하여 퇴적물 배양실험이 이루어졌다. 2005년 7월부터 2006

년 9월까지 총 9회에 걸쳐, 간조 시 투명 아크릴 코어(내경: 4 cm,

길이: 22 cm)를 이용하여 약 7 cm 높이의 퇴적물을 채취하였다

(Table 1). 채취된 퇴적물 코어는 현장수와 함께 1시간 내로 실험

실로 운반되었으며 현장 수온을 유지하는 항온수조에서 퇴적물 배

양에 사용되었다. 

퇴적물 배양은 배양조에 퇴적물 코어 6개를 넣고 24시간 동안

현장 온도의 암실에서 전배양(pre-incubation)하였다. 배양 중 수

층은 약하게 폭기시켜 용존 산소 포화농도가 90% 이하로 떨어지

지 않게 유지하였다. 전배양 후, 실험실에서 낮은 조도의 빛 조건

(퇴적물 표면의 평균 PAR(Photosynthetically active radiation)=20 µE

m-2 s-1)에서 배양하였으며, 0, 1, 2, 24시간에 각각 2개의 코어에

서 퇴적물 상층수를 채취하였다. 이 액체시료로부터 용존 가스와

영양염 농도를 측정하였다. 용존가스(산소(O2)와 안정동위원소를

포함하는 질소가스(29N2, 
30N2)) 측정에는 Membrane inlet mass

spectrometer (MIMS)가 사용되었다(Kana et al., 1994; 안, 2005).

영양염(NH4
+, NO3

-+NO2
-) 분석을 위한 시료는 GF/F 유리 섬유

여과지(Whatman)로 여과하여 냉동 보관 후 발색법으로 측정하였

다(Strickland and Parsons, 1968). 물질 플럭스는 시간에 따른 수

층의 물질 농도 변화로부터 계산되었다. 수층에서 퇴적물로 소모

되는 플럭스를 음(-)의 값으로, 퇴적물에서 수층으로 용출되는 플

럭스를 양(+)의 값으로 나타냈다.

(1)

위 식에서 F, O2, DIN, V, A는 각각 플럭스(mmol m-2 d-1), 산소

농도(mM), 용존 무기 질소 농도(mM), 코어 수층의 부피(L), 면적

(m2)을 의미한다.

탈질소화는 질소동위원소(15N)를 추적자로 이용하여(Nielsen,

1992; 안, 2005), 위에서 기술한 산소 및 무기질소 플럭스와 동일

한 배양에서 측정되었다. 퇴적물 전배양 시 배양수에 최종 농도가

약 100 µM이 되도록 Na15NO3 (98 atom% 15N, Sigma Aldrich)을

첨가하여, 약 24시간 동안 전배양 하였으며, 전배양이 끝난 후, 0,

1, 2, 24시간이 되는 시점에 2개의 코어에서 퇴적물 상층 해수시

료를 채수하여, MIMS를 이용하여 질소 기체(29N2, 
30N2) 농도를

측정하였다. 탈질소화는 시간에 따른 29N2, 
30N2의 농도 변화율로

부터 계산되었다(Nielson, 1992). 

(2)

위 식에서 p(14N15N)와 p(15N15N)은 각각 29N2, 
30N2의 생성율을

의미하며, D15는 첨가한 15NO3
-를 이용한 탈질소화율을 나타내고,

D14는 14NO3
-를 이용한 탈질소화율을 나타낸다. 이 연구에서는 자

연상태의 14NO3
-에 의한 D14를 탈질소화율로 나타내었다. 이 연구

에서 사용된 isotope pairing technique에서는 탈질소화에 이용 되는

질산염이 어떤 경로를 통해 유입되었는가를 확인할 수 있다. 수층

에서 공급된 NO3
-을 이용한 탈질소화(Dw)와 퇴적물 내에서 질산

화에 의해 생성된 질산염을 이용한 탈질소화(Dn)를 퇴적물 상층

수 질산염의 14N:15N 비로부터 계산했다(Nielson, 1992). 

(3)

위 식에서 [15NO3
-]w는 수층에 첨가한 질산염 농도이며, [14NO3

-]w는

수층에 기존에 존재하는 질산염 농도이다. 

표층 퇴적물의 유기물 및 엽록소-a 함량 분석

표층 퇴적물(0-1 cm) 내 유기물 및 엽록소-a 함량 분석을 위해

시료를 채취했다. 퇴적물의 유기물 함량은 비교적 간편한 시험방

법으로 유기물 총량을 평가할 있는 강열감량법으로 분석하였다

(해양수산부, 2006). 퇴적물은 60 oC에서 건조시켜 분말화 후, 정

량을 550 oC의 전기로에서 2시간 동안 가열하였다. 가열 전후 무

게 차이를 전체 무게당 비율(%)로 나타냈다. 엽록소-a 측정은 90%

아세톤 10 ml를 퇴적물 시료에 첨가한 후 냉암소에서 24시간 동

안 색소를 추출하여, 2000 rpm에서 5분 동안 원심 분리했다. 상

등액을 분광광도계 (Shimadzu, UV-1650PC)를 이용하여 흡광도를

측정한 후, Lorenzen(1967)의 식을 이용하여 계산하였다. 

결 과

수층 및 퇴적물 특성

조사기간 동안 연구 지역 수층 및 퇴적물 특성을 Table 1에 나

F
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Table 1. Water temperature, Ignition loss and chlorophyll-a content of surface sediments, nitrate+nitrite and ammonium concentration in water
column at sampling date in Nakdong River Estuary (Mean±standard error, n=9).

Year Month
Temperature

(°C)
Ignition loss
(% dry wt)

Chl a 

(mg m-2)
Water column [NOX

-]
(µM)

Water column [NH4

+]
(µM)

2005

Jul 26.0 2.1±0.4 nd 139.5 4.5 

Aug 25.0 2.5±0.5 nd 60.3 1.9 

Oct 18.0 2.2±0.4 nd 141.4 10.2 

Nov 10.5 2.9±0.6 66.9±15.1 77.2 13.2 

2006

Feb 8.5 3.5±0.6 nd 43.5 13.9 

Mar 10.5 2.2±0.4 42.3±14.3 33.1 10.9 

Apr 19.0 2.4±0.3 24.5±8.5 47.9 7.3 

Aug 32.0 1.8±0.3 31.0±3.8 96.9 6.2 

Sep 25.0 2.4±0.4 37.6±6.2 113.1 5.2 

nd: no data.
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타냈다. 수온은 2006년 8월에 32.0 oC로 가장 높았고, 2006년 2월에

8.5 oC로 낮았다. 퇴적물 내 유기물 함량(1.8~3.5%)은 겨울철인

2005년 11월과 2006년 2월에 상대적으로 높았고 봄과 여름에 낮아

지는 경향을 보였다. 수층 질소 영양염 또한 뚜렷한 계절 변동을 보

여, 암모늄은 겨울철에 높고 여름철에 낮게 나타났으며, 질산염은 겨

울과 봄에 낮고 여름에 높은 경향을 보였다(Table 1, Fig. 2, 4).

산소 플럭스

퇴적물-수층 간 순 산소 플럭스는 조사 기간 동안 대부분 음의

값을 가져서, 산소가 퇴적물에서 소모되는 경향을 보였으며, 수온

과 높은 상관관계를 나타냈다(R2=0.8, P<0.001, Fig. 2, 3). 수온이

높은 여름철에는 큰 음의 값을 보여, 퇴적물에서 산소가 다량 소

모되는 경향을 보였다. 겨울철에는 산소의 순(net) 플럭스 양이 적

었고, 수층으로 산소가 방출되었다. 

무기질소 플럭스

암모늄 플럭스는 여름철에 수층으로 용출되고 겨울철에 퇴적물

로 유입되는 경향을 보였다(Fig. 2). 2005년 7월부터 2006년 2월

까지는 그 경향이 뚜렷하게 나타났지만 2006년 여름철에는 2005

년과 달리 수층으로 암모늄 용출이 적었다. 질산염 플럭스는 모

든 조사시기에서 음의 값을 나타내어, 질산염이 퇴적물에서 주로

소모되는 것으로 나타났다. 질산염 플럭스는 수층 질산염 농도와

유사한 계절변동을 나타내어, 수층 질산염 농도가 높았던 여름철

에 수층에서 퇴적물로 유입되는 질산염 플럭스가 높게 나타냈다

(Fig. 4). 

탈질소화

낙동강 갯벌 퇴적물에서 탈질소화는 여름철에 2732 µmol N

m-2 d-1로 최댓값을 보였으며, 겨울철에는 4 µmol N m-2 d-1로

매우 낮게 나타났다(Table 2, Fig. 4). 탈질소화는 수온, 수층 질

산염 농도, 질산염 플럭스와 유사한 계절 변동을 나타냈다(Fig.

4, 6). Dw와 Dn 또한 총탈질소화와 마찬가지로 대체로 여름에

높고 겨울에 낮은 경향을 보였다(Fig. 5). 조사 기간 동안 수층

에서 유입된 질산염을 이용한 탈질소화(Dw)가 총탈질소화의 대

Fig. 2. Seasonal variation of (A) oxygen flux, in situ temperature
and (B) ammonium fluxes, in situ ammonium concentration at Nak-
dong River Estuary from July 2005 to September 2006. Bars indi-
cate SE (n=9). 

Fig. 3. Correlation between oxygen flux (mean±SE) and in situ
water temperature in the tidal flats in the Nakdong River Estuary from
July 2005 to September 2006 (y=1.45x -12.88, R2=0.80, P<0.001).

Fig. 4. Seasonal variation of (A) nitrate and nitrite fluxes, in situ
nitrate and nitrite concentration and (B) denitrification, in situ tem-
perature at Nakdong River Estuary from July 2005 to September
2006. Bars indicate SE (n=9). nd means no data. 
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부분을 차지하였다. 단, 2005년 7월과 11월에는 다른 계절과는

달리 질산화에 의해 생성된 질산염을 이용한 탈질소화(Dn)가 우

세하였다. 

고 찰

퇴적물-수층 간 산소 및 암모늄 플럭스 계절변동

이 조사에서 측정된 산소 플럭스는 빛이 존재하는 상태에서 측

정된 값으로서, 저서미세조류에 의한 광합성으로 인해, 암배양에

서 퇴적물에 의한 산소소모율(SOD; sediment oxygen demand) 보

다는 낮은 값을 보일 것이다(Sakamaki et al., 2006). 갯벌은 기상

조건이나 높은 탁도로 인하여, 빛 조건이 매우 빠르게 변화하는

환경이다. 일반적으로 이곳에 서식하는 일차생산자들은 빠르게 변

화하는 빛 조건에 적응하여, 넓은 범위의 빛 조건에서 일정한 광

합성율을 갖는 것으로 알려져 있다(Brinkhuis et al., 1976). 이 실

험에서 사용된 광량조건(20 µE m-2 s-1)은 갯벌에서의 평균적인 광

량보다는 낮은 범위에 속하고 있으나, 일반적인 조간대 식물체들

이 넓은 범위에서 일정한 광합성률을 갖고 있음을 고려할 때 현

장의 유사한 범위의 광합성률을 보일 것으로 기대된다(환경부,

2007). 이번 조사에서 측정된 산소 플럭스는 다른 조간대 갯벌과

연안에서 측정된 값의 범위 내에 분포했다(Table 3). 같은 방법으

로 측정된 안(2005)과 허 등(2011)과도 비슷한 값의 범위를 나타

냈으며, Rysgaard et al.(2005)와 Sakamaki et al.(2006)보다는 낮

은 값을 보였다. 

조사기간 동안 대부분 산소플럭스가 음의 값을 나타내어, 광합

성 보다는 유기물 분해에 이용되는 산소소모가 우세함을 나타냈

다. 산소 플럭스는 다른 연안에서 보고된 것과 유사하게 수온 변

화에 의해 뚜렷한 계절 변동을 나타냈다(Cabrita and Brotas, 2000;

Sakamaki et al., 2006). 여름철 퇴적물에서의 높은 산소 소모는

수온 증가 따른 미생물 대사율 증가에 기인한 것으로 추정된다

(Fig. 3). 겨울철에는 낮은 온도에 의해 퇴적물 산소 소모가 줄어

듦과 동시에, 저서미세조류의 광합성이 상대적으로 우세하게 나타

나서, 산소가 퇴적물에서 수층으로 방출된 것으로 추정된다(Rysgaard

et al., 1993; Dong et al., 2000; Sakamaki et al., 2006). 조사기간 동

안 여름철에 비해 겨울철에 비교적 높은 표층 퇴적물 엽록소-a 함

량이 측정되어(Table 1; 2006년 8, 9월: 31.0~37.6 mg m-2; 2005

년 11월, 2006년 3월: 42.3~66.9 mg m-2), 저서미세조류에 의한

산소 생성이 겨울철에 상대적으로 크게 기여 했음을 추정할 수 있

었다(Table 1). 

암모늄 플럭스는 여름철에 수층으로 용출되고 겨울철에 퇴적물

Table 2. Sediment-water oxygen and inorganic nitrogen (NH4
+, NOx

-) fluxes and, denitrification (total, Dn, Dw) in tidal flat sediment of the
Nakdong River Estuary (Mean±standard error, n=9).

Year Month
Oxygen flux NH4

+

 flux NOx

-

 flux Denitrification Dn Dw

(mmol O2 m
-2 d-1) (mmol N m-2 d-1) (µmol N m-2 d-1)

2005

Jul -20.7±2.4 3.6±1.1 -15.4±1.8 2732±443 1833±287 899±158

Aug -30.1±1.9 0.7±0.6 -3.3±1.5 nd nd nd

Oct -14.3±1.9 0.3±0.4 -2.9±1.0 480±106 40±19 472±105

Nov -3.6±0.6 -0.6±0.1 -1.0±0.9 20±3 10±3 3±1

2006

Feb 0.5±0.1 -1.5±0.7 -1.8±0.7 6±1 0 7±1

Mar -0.1±0.1 1.4±0.7 -0.6±0.4 4±1 1±0.4 3±1

Apr -18.9±1.4 - 0.3±0.1 -2.5±0.5 636±99 55±14 551±107

Aug -37.0±0.4 0.7±0.7 -11.6±0.7 2083±101 32±32 2287±168

Sep -12.8±1.1 -0.1±0.2 -4.1±0.7 481±77 0 916±91

nd: no data.

Fig. 5. Rates of Dw (mean±SE) and Dn (mean±SE) and in situ tem-
peratures, nitrate+nitrite concentration in overlying water column at
tidal flat of Nakdong River Estuary.

Fig. 6. Correlation between nitrite and nitrate flux and denitrifica-
tion rate in sediment of Nakdong River Estuary from July 2005 to
September 2006 (y=-0.17x -0.03, R2=0.81, P<0.001).
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으로 소모되는 경향이 나타났다(Fig. 2). 여름철에는 높은 수온에

따른 퇴적물 재광물화율 증가로 암모늄의 재생산이 커지고, 이로

인해 암모늄이 퇴적물에서 수층으로 다량 용출된 것으로 여겨진

다(Herbert, 1999; Rauch et al., 2008). 겨울철에는 수층에서 퇴적

물로 암모늄이 유입되었는데, 이는 저서미세조류의 광합성 활동

중 암모늄의 섭취가 높아, 겨울철 낮아진 재광물화에 의한 암모늄

공급이 소비보다 작았음을 시사한다(Nielsen et al., 1990; Thornton

et al., 2007). 

다른 연구에서와 마찬가지로 수온이 산소 플럭스를 조절하는 가

장 중요한 조절 요인으로 여겨지나, 수온 이외에 광합성에 영향을

미치는 요인들 역시 산소 플럭스를 조절할 수 있다(Cabrita and

Brotas, 2000; Sakamaki et al., 2006). 즉, 저서미세조류의 광합성

에 영향을 미치는 빛과 제한 영양염의 공급 정도 그리고 재광물

화율을 조절하는 유기물의 질 등이 있을 수 있다(Herbert, 1999;

Magalhães et al., 2002). 일반적으로 유기물 공급은 미생물의 유

기물 분해를 촉진시킨다고 알려져 있어, 산소소모를 증가시킬 수

있다(Boon et al., 1999; Rauch et al., 2008). 하지만 Middelburg

et al.(1996)는 강 하구 갯벌에서 측정한 퇴적물 내 미생물 활동과

퇴적물의 유기물 농도는 관련이 없다고 보고하였다. 퇴적물의 총

유기물 양보다 유기물 중 미생물이 분해하기 쉬운 유기물(labile)

의 비중, 즉 유기물의 질이 미생물 활동에 더 중요함을 제시하였

다(Lee et al., 1998; Herbert, 1999). 

2005년 7, 8월과 2006년 9월에 수온과 총 유기물 함량은 유사

하였으나, 2006년 9월보다 2005년 7, 8월에 수층에서 퇴적물로 유

입되는 산소 플럭스 크기가 더 컸으며, 암모늄도 2005년 7, 8월에

는 수층으로 용출되는 반면에 2006년 9월에는 퇴적물에서 소모되

었다(Fig. 2). 낙동강 하구는 인위적인 수문 조작으로 인해 담수의

방출량이 풍수기인 7, 8월에 집중되는 경향이 있다. 한국수자원공

사의 낙동강 하구둑 방류량 관측자료에 따르면, 2005년 7월과 8

월 방류량은 각각 5004, 5420×106 m3 mon-1으로 2006년 9월 방

류량(908×106 m3 mon-1) 보다 5배 이상 많았다. 그러므로 2006년

9월에 비해 2005년 7, 8월에 더 높은 퇴적물 산소 소모를 나타낸

것은 2005년 7, 8월에 낙동강 하구로 상대적으로 많은 양의 담수

유입과 함께 신선한 유기물의 공급이 증가하였기 때문으로 추정

된다(양 등, 2001; Kang et al., 2007).

탈질소화의 계절 변화와 탈질소화에 이용되는 질산염의 잠

재적 공급원

이 조사에서 측정된 탈질소화율과 질산염 플럭스를 다른 연안

갯벌에서 조사된 결과와 비교하여 Table 3에 나타내었다. 포르투

갈의 Tagus 하구와 영국의 Colne 하구의 경우, 탈질소화와 질산

염 플럭스가 예외적으로 높은 값을 보이고 있으며, 이들 지역을

제외하면 이번 연구 결과는 다른 지역과 유사한 값을 보이고 있

다(Cabrita and Brotas, 2000; Dong et al., 2000; Thornton et

al., 2007). 덴마크 연안에서 측정된 값과 유사하나, 국내 강화도나

남해 연안에서 조사된 값보다는 높은 값을 보이고 있다(Table 3). 

수층의 질산염 농도 변화가 비교적 높은 연안 환경에서 수층 질

산염 농도와 질산염 플럭스 간에는 음의 상관관계를 보이는 것이

일반적인데, 이러한 경향의 원인으로는 물리적 요인과 생물학적

요인으로 나누어 생각해 볼 수 있다. 물리적으로는 강을 통한 외

부 유입 등으로 수층의 질산염 농도가 높아지면, 수층과 퇴적물

공극수간의 농도구배가 커져서 질산염 플럭스가 증가할 수 있다.

생물학적으로는 퇴적물 내 탈질소화나, 저서미세조류에 의한 질산

염 소비가 늘어나면서 퇴적물-수층 간 농도구배를 심화시키거나

유지시킬 수 있다. 이 조사에서도 여름철 담수유입 증가로 수층

질산염 농도가 높아(양 등, 2001; 윤 등, 2008), 수층에서 퇴적물

Table 3. Ranges (min/max) of sediment-water oxygen (mmol O2 m
-2 d-1) and nitrate fluxes (mmol N m-2 d-1) and denitrification rate (µmol N

m-2 d-1) reported in other estuaries (negative values = uptake by sediments; positive values= release from sediments).

Location Depth (m) Treatment
Oxygen flux Nitrate flux Denitrificaton

Source
min max min max min max

Nakdong River Estuary, Korea Intertidal flat Light -37 0.5 -15.4 -0.6 4 2732 This study

Gwanghwa Island, Korea Intertidal flat Light -32 14 0 389 안(2005)

Suncheon Bay, Korea Intertidal flat
Light -19 4 -3 1 8 720 

허등(2011) 
Dark -19 -5 -4 4 12 769 

Goseong River Estuary, Korea Intertidal flat
Light -22 4 -14 2 12 1207 

허 등(2011) 
Dark -20 2 -10 11 2 555 

Kertinge Nor Estuary, Denmark 0.5
Light -120 72 -3 0 48 1632 Rysgaard et al.

(1995)Dark -144 -19 -2 1 24 1728 

East coast of Honshu, Japan Intertidal flat
Light -168 69 -7 7 Sakamaki et al.

(2006)Dark -184 -12 -14 8 

Tagus Estuary, Portugal Intertidal flat
Light -360 89 48 4080 Cabrita and 

Brotas(2000)Dark -240 125 48 6000 

Douro River Estuary, Portugal Intertidal flat
Light -17 -1 Magalhaes et al.

(2002)Dark -19 -1 

Colne Estuary, UK Intertidal flat
Light -139 312 Thornton et al. 

(2007)Dark -176 36 

Colne Estuary, UK Intertidal flat
Light 150000 Dong et al.

(2000)Dark 57600 
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로 유입되는 질산염 플럭스가 증가하는 경향을 보였다. 이는 물리

적인 요인에 의해 퇴적물-수층간 농도차가 커져서 퇴적물로 유입

되는 질산염 플럭스가 증가한 것으로 생각된다(Fig. 4. A.; Risgaard

et al., 1995; Ogilvie et al., 1997; Magalhães et al., 2002; Sakamaki

et al., 2006). 게다가 질산염 플럭스가 총탈질소화(D14)와 “수층

질산염에 의한 탈질소화(Dw)”와 동시에 높은 상관관계(R2=0.99,

R2=0.53)를 나타내어, 생물학적 요인 역시 중요하게 작용함을 시

사하였다(Fig. 6). 즉, 퇴적물로 질산염 유입 증가는 탈질소화를 촉

진 시키고, 높아진 탈질소화는 공극수의 질산염 농도를 낮추어 퇴

적물-수층 간 질산염 농도구배를 증가시켜, 퇴적물로 유입되는 질

산염 플럭스를 증가시킬 것으로 예상된다. 결과적으로 낙동강 하

구에서 나타난 수층의 질산염 농도, 퇴적물로 유입되는 질산염 플

럭스 그리고 탈질소화율의 높은 상관관계로부터 탈질소화는 수층

으로부터 유입된 질산염에 의해 조절되는 것으로 추정된다. 

조사기간 동안 Dw가 총 탈질소화의 대부분을 차지했던 반면,

질산화-탈질소화 연계 과정를 통한 탈질소화(Dn)는 우세하지 않음

을 알 수 있었다(Fig. 5). 예외적으로 2005년 7월과 11월에 Dn의

비율이 높게(67.1~76.1%) 나타났다. 2005년 7월의 경우, 암모늄

플럭스는 대부분 양의 값을 나타냈으며, 퇴적물에서 수층으로 암

모늄 용출량이 증가할수록 Dn 값이 증가하는 경향이 약하게 나타

났다(R2=0.49, Fig. 7). Dn은 질산화에 의한 질산염 생성을 대표하

며, 질산화를 조절하는 여러 요인, 즉 수층의 암모늄 농도, 저서미

세조류의 질산염 섭취와 산소 농도 등에 영향을 받는다(Risgaard-

Petersen et al., 1994; Dong et al., 2000). 2005년 7월에 나타난

암모늄 플럭스는 유기물의 재광물화가 매우 높았음을 시사한다.

유기물의 재광물화가 높을 때, 질산화는 수층의 산화환원 상태에

영향을 받게 된다(An and Joye, 2001). 일반적으로 재광물화가 높

은 여름철에는 산소의 소모가 높고, 퇴적물 내에서 저산소/무산소

환경이 흔하게 일어나게 되는데, 이러한 환원환경은 질산화를 저

해하게 된다. 그러나, 재광물화로 인한 암모늄 생산이 활발함과 동

시에 산소의 공급도 원활한 상태에서는 질산화가 잘 일어날 수 있

고, 질산화-탈질소화 연계과정이 원활하게 일어날 수도 있다(An

and Joye, 2001). 낙동강 하구에서는 대부분의 계절 동안 Dn은 낮

았는데, 이는 환원환경이나 암모늄 생산 부족 등 질산화를 낮게

유지하는 과정이 우세함을 시사한다(Fig. 5). 그러나 2005년 7월

에는 Dn 값이 높을 뿐만 아니라, 암모늄 플럭스가 높아짐에 따라

Dn 값이 커지는 경향이 나타나, 재광물화가 풍부한 가운데, 환원

환경도 나타나지 않았음을 시사한다(Fig. 7). 이 시기에 재광물화

에 의해 만들어진 암모늄은 저서미세조류의 광합성 증가에도 기

여할 수 있으므로, 이 과정에서 생성된 산소로 인해 산화 환경이

조성되고, 이로 인해 질산화 촉진되었을 가능성이 있다(Risgaard-

Petersen et al., 1994; Rysgaard et al., 1995; An and Joye, 2001). 

조사기간 동안 질산염 플럭스 값은 평균은 약 -4.39 mmol N m-2

d-1로 수층에서 유입된 질산염이 퇴적물에서 소모되었다. 탈질소화

율은 평균 0.8 mmol N m-2 d-1로, 퇴적물로 유입된 질산염의 약

18% 정도가 탈질소화에 의해 질소기체로 낙동강 갯벌 시스템 내

에서 제거된 것으로 추정된다. 나머지 질산염은 탈질소화 이외에

변환과정을 거쳐 다른 질소 화학종으로 변환되었을 가능성이 있

다(An and Joye, 2001; An and Gardner, 2002). 퇴적물로 유입된

질산염은 저서미세조류에 의해 유기질소로 동화되거나, DNRA 과

정을 거쳐 암모늄으로 변환될 수 있다(Risgaard-Petersen et al.,

1994; Lorenzen et al., 1998; Dong et al., 2000; An and Gardner,

2002; Thornton et al., 2007).

낙동강 하구 갯벌의 퇴적물-수층의 물질 플럭스 유형

낙동강 하구 퇴적물에서 생지화학적 과정의 일반적인 패턴 및

경향을 파악하기 위하여, 이 연구에서 측정된 여러 생지화학적 플

럭스를 방향과 크기에 따라 분류하여 보았다. 산소 플럭스(평균:

15.3 mmol O2 m-2 d-1)와 탈질소화(평균: 0.8 mmol N m-2 d-1)는

전체 결과의 평균값을 기준으로 나누었고, 질산염 플럭스는 방향

에 따라 분류하여 7가지 유형으로 구분하였다(Table 4). 조사시기
Fig. 7. Correlation between ammonium flux and rate of Dn in sed-
iment of Nakdong River Estuary from July 2005 to September 2006.

Table 4. Classification of biogeochemical fluxes in Nakdong estuary. H: higher than mean, L: lower than mean, flux direction “+” indicate
release from sediments and “-” indicate uptake by sediments. Mean rates of each type of oxygen and NOx

- fluxes and denitrification in tidal
flat sediment of the Nakdong River Estuary were also presented.

Type Oxygen flux Denitrification NOx

- flux
Percentage of 

occurrence (%)

Mean value of each type (mmol m-2 d-1)

Oxygen flux Denitrification NOx

- flux

1 H H - 26.8 -30.6 2.1 -11.3 

2 L L - 53.4 -5.8 0.2 -3.0 

3 H L - 11.0 -21.2 0.5 -3.8 

4 L L + 7.3 -2.4 0.01 1.1 

5 L H - 3.7 -11.2 1.5 -6.1 

6 H L + 3.7 -22.6 0.3 0.3 

7 H H + 1.2 -20.5 0.9 0.1 



낙동강 하구 갯벌 퇴적물에서 강을 통한 질산염 유입에 따른 질소순환의 계절 변화 127

별로 전체 조사 수에서 각 유형의 비율을 구하고 시기별로 각 유

형의 출현양상을 살펴 보았다. 전체 조사 결과 중 80.2%가 유형

1과 2에 속하여 가장 우세함을 알 수 있었다. 유형 2(53.4%)가

가장 많이 나타났으며, 유형1(26.8%)이 다음으로 많이 나타났다

(Table 4).

유형 1의 경우 평균 이상의 산소 플럭스와 탈질소화율을 보였

고 퇴적물로 유입되는 질산염 플럭스도 높게 나타났다(Table 4).

주로 여름철 실험 결과들이 유형 1에 속하였다(Fig. 8). 여름에 미

생물들의 활발한 대사로 퇴적물 산소소모가 높아지고, 따라서 퇴

적물로 유입되는 산소플럭스가 증가한 것으로 추정된다. 또한 앞

에서 설명한 바와 같이, 여름철 강을 통한 질산염 유입이 증가하

여, 높은 탈질소화를 나타내는 것으로 보인다. 유형 1에 속하는 결

과들 대부분이 Dn보다 Dw가 더 우세하여, 수층으로부터 유입된

질산염이 탈질소화를 촉진시킨다는 것을 나타내었다. 

여름철을 제외한 대부분의 시기에는 유형 2가 우세하게 나타났

다(Fig. 8). 이 유형은 산소플럭스가 낮고 탈질소화가 낮은 경향을

나타냈다(Fig. 8). 주로 수온이 낮은 시기로 유기물 분해가 낮을

것이며, 여름철에 비해 담수 유입량이 적어, 질산염 유입이 감소

되어 탈질소화도 낮아졌을 것이다(양 등, 2001; 윤 등, 2008). 유

형 1과 마찬가지로 유형 2에서도 총 탈질소화 중 Dn은 거의 측정

되지 않았으며, Dw가 총탈질소화의 대부분으로 나타났다. 이는 낮

은 수온과 저서미세조류에 의한 암모늄 소비가 질산화를 억제하

는 상황에서 비록 절대적인 농도는 여름보다 낮지만 상대적으로

수층으로부터 퇴적물로 확산되어 유입되는 질산염의 양이 많아,

Dw가 더 크게 기여한 것으로 추정할 수 있다. 2006년 2월의 산소

플럭스는 퇴적물에서 수층으로 생성되었고, 암모늄은 수층에서 퇴

적물로 소모되어 이러한 상황을 보여주고 있다(Fig. 2, 8). 겨울철

낙동강 갯벌에서 산소미세전극을 이용하여 퇴적물 표층의 산소 투

과 깊이를 측정한 결과에서 퇴적물 표층 0.1 mm 깊이에서 용존

산소 농도는 최대값(340~360 µmol L-1)을 보이는데, 해수의 용존

산소 농도(약 265 µmol L-1)에 비해 퇴적물 표층 부분에 산소가 과

포화된 상태임을 나타낸다(환경부, 2007). 이처럼 활발한 저서미

세조류의 활동으로 암모늄소비가 커질 것이며, 이는 암모늄을 두

고 경쟁관계에 있는 질산화 박테리아의 활동을 제한하여 Dn을 낮

춘다(Thornton et al., 1999; Dong et al., 2000; Risgaard-Petersen,

2003).

결 론

낙동강 하구 갯벌에서 퇴적물-수층 간 산소 플럭스의 값의 범위는

-0.5~37.0 mmol O2 m-2 d-1이었고 암모늄 플럭스의 값의 범위는

-1.5~3.6 mmol m-2 d-1이었다. 산소와 암모늄 플럭스의 계절 변동

은 유사하게 나타났으며, 주요인으로는 수온에 따른 재광물화 변

동과 저서미세조류 활동의 계절적 변동으로 추정된다. 여름철에

높은 재광물화에 의해 퇴적물에서 높은 산소 소모와 암모늄 용출

을 나타냈으며, 겨울철에는 낮은 재광물화와 상대적으로 우세한

저서미세조류의 광합성으로 인하여 퇴적물에서 수층으로 산소가

방출되고, 또한 수층에서 퇴적물로 암모늄이 유입되었다. 

낙동강 하구 갯벌에서 퇴적물-수층 간 질산염 플럭스와 탈질소

화율의 범위는 각각 -0.6~-15.4 mmol N m-2 d-1, 4~2732 µmol N

m-2 d-1이었다 수층 질산염 농도, 질산염 플럭스와 탈질소화의 계

절 변동도 산소 플럭스와 유사하게 여름철에 높고 겨울철에 낮은

경향을 보였다. 수층 질산염 농도와 질산염 플럭스, 그리고 질산

염 플럭스와 총탈질소화, Dw 간에 밀접한 상관관계를 나타내어,

수층 질산염 농도의 계절 변화가 조사지역의 질산염 플럭스와 탈

질소화의 계절 변동을 조절하는 주 요인으로 추정된다. 

이 연구에서 측정된 생지화학적 플럭스를 계절별로 분류한 결

과, 낙동강 하구 갯벌에서 여름철에 주로 나타난 유형 1(26.8%)의

경우, 높은 산소와 질산염 플럭스 그리고 높은 탈질소화가 나타났

다. 낙동강 하구에서 여름철 높은 수온과 강으로부터 다량의 질산

염의 유입이 그 원인으로 추정된다. 여름철을 제외한 시기에 많이

나타난 유형 2(53.4%)는 낮은 산소와 질산염 플럭스 그리고 낮은

탈질소화가 나타났다. 이는 낮은 수온과 외부로부터의 질산염 유

입이 낮아진 결과로 해석된다.
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