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Abstract : Mesozooplankton biomass including total biomass and size-fractionated biomass and the
abundance of major taxonomic groups of copepods were studied in the Northwestern Subtropical Pacific
Warm Pool (NSPWP) and the Northern East China Sea (NECS) from 2006 to 2014. Mesozooplankton
biomass ranged from 0.69 to 3.08 mgC/m3 (mean 1.12 mgC/m3) in the NSPWP and from 10.60 to 69.10
mgC/m3 (mean 30.33 mgC/m3) in the NECS with higher values in spring than fall. Percent composition in
the biomass of each size group of mesozooplankton varied interannually both in the NSPWP and in the
NECS. The smallest size group (0.2~0.5 mm) contributed the least to total biomass in both regions, but
significantly higher in the NSPWP than in the NECS. The percent composition in abundance of copepod
taxonomic groups (i.e. Calanoida, Cyclopoida, and Poecilostomatoida) also fluctuated interannually. Mean
composition of calanoid copepods was higher in the NECS than in the NSPWP, but the opposite pattern was
observed for poecilostomatoid copepods. Mesozooplankton biomass both in the NSPWP and in the NECS
was negatively correlated with Oceanic Niño Index (ONI), indicating declines in biomass during El Niño
periods and vice versa during Na Niña period. The effect of El Niño on variation of mesozooplankton
biomass was more prominent in the NSPWP than in the NECS. These results suggest that mesozooplankton
biomass both in the NSPWP and in the NECS responded to El Niño events, although the biological process
that explain the reduced mesozooplankton biomass might be different in both regions.
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1. 서 론

해양에서 중형동물플랑크톤은 식물플랑크톤과 어류 사

이의 에너지 흐름을 이어주는 연결고리이고(Banse 1995),

식물플랑크톤 양의 조절자로서 뿐만 아니라 어류 초기 생

활사의 먹이원으로서 중요하며(Last 1980), 미세생물 먹이

망과도 연결되어 있다(Naganuma 1996; Lenz 2000; Calbet

and Saiz 2005). 이와 같은 중형동물플랑크톤의 생태학적

인 중요성 때문에 중형동물플랑크톤은 기후변화 또는 해

양환경변화를 진단하는데 활용되고 있다(Beaugrand et al.
2002; Chiba and Saino 2003; Richardson and Schoeman

2004).

서태평양의 적도해역에 주로 분포하는 난수역(warm

pool)은 높은 표층 수온(> 29oC; McPhaden and Picaut

1990)의 빈영양 해역으로서 낮은 질산염, 상대적으로 낮은

염분, 높은 수온, 깊은 수온약층, 낮은 질산염, 낮은 표층

엽록소 농도가 특징이며, 엘니뇨 남방진동(El Niño-

Southern Oscillation: ENSO)에 의해서 난수역의 규모와

위치가 변한다(Yan et al. 1992; Longhurst 1995; Picaut et

al. 1996; Cravatte et al. 2009). 일반적으로 라니냐 시기에

는 적도 태평양에서 더 서쪽으로 난수역의 크기가 감소되

지만, 엘니뇨 시기에는 동쪽으로 이동하면서 난수역의 크

기가 확장되는데, 수온약층과 질산약층의 수심이 얕아지

면서 더 많은 질산염이 유광층 내로 유입하게 되어 신생

산력이 증가하기도 한다(Turk et al. 2001; Borgne et al.

2011). 서태평양의 난수역 또는 난수역의 북쪽 경계면에

위치한 북적도해류로부터 기원한 쿠로시오 및 그 지류인

대마난류는 우리나라 주변 해역의 해양생태계에 직접 또

는 간접적인 영향을 주고 있다(Kim and Kang 2000; Kim

et al. 2005, 2014). 한편, 동중국해는 쿠로시오 해류의 영

향을 받는 상대적으로 생산성이 낮은 해역과 중국대륙으

로부터 장강 유입 및 연안 용승으로 상대적으로 생산성이

높은 해역이 혼재하고 있다(Chen et al. 2001; Kim et al.

2006; 김 등 2009). 특히 여름철에는 중국대륙으로부터 장

강 유출수가 동중국해 북부해역에서 장강희석수를 형성하

여 주변해역의 생산성과 성층구조에 영향을 준다(Su and
Weng 1994; Lie et al. 2003; Kim et al. 2009; Park et al.

2011). 또한 동중국해 동쪽으로 쿠로시오 저층수가 대륙붕

으로 올라오는 용승작용에 의하여 물질교환이 상당히 이

루어지기도 한다(Liu et al. 1992; Chen and Wang 1999).

그러므로 동중국해는 대륙과 외해의 영향을 동시에 받는

복잡한 해양환경을 갖는다. 따라서 기후변화와 같은 지구

적 규모의 해양환경 변화가 우리나라 주변 해역에 미치는

영향을 파악하기 위해서는 서태평양 적도해역에 주로 분

포하는 난수역과 우리나라 주변 해역(예, 북부동중국해)의

중형동물플랑크톤의 생태학적 특성을 비교하여 상호 연관

성을 파악할 필요가 있다.

북동태평양에서 중형동물플랑크톤 생체량 변동과 엘니

뇨와의 관계 연구는 비교적 많다. 일반적으로 엘니뇨 시기

에 북동태평양의 식물플랑크톤과 동물플랑크톤의 생물량

은 낮다(Marinovic et al. 2002; Rebstock 2003; Fernández-
Álamo and Färber-Lorda 2006; Hooff and Peterson 2006;

Mackas et al. 2006; Kang and Ohman 2014). 또한 북동

태평양 연근해에서 Calanoida 요각류 개체수가 엘니뇨 시

기에 감소하는 경향을 보이기도 한다(Hernández-Trujillo

and Suárez-Morales 2000; Kozak et al. 2014). 그러나 북

서태평양 아열대 난수역에서 중형동물플랑크톤 생체량 변

동과 엘니뇨와의 관계 연구는 거의 없다.

본 연구는 2006년부터 2014년까지 9년간 북서태평양

아열대 난수역과 북부동중국해의 중형동물플랑크톤 총 생

체량, 크기그룹별 생체량, 요각류 분류군 개체수의 경년변

화와 엘니뇨/라니냐와의 상관관계를 분석하여, 북서태평

양 아열대 난수역과 북부동중국해 중형동물플랑크톤의 생

태학적 특성 변화를 이해하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

조사해역

현장 조사는 한국해양과학기술원 연구선 온누리호를 이

용하여 2006년 9월, 2007년 10월, 2008년 6월, 2009년

6월, 2010년 5~6월, 2011년 5월, 2012년 6월, 2013년 5월,

2014년 5월에 걸쳐 모두 9회 수행하였다. 그러나 조사 시

기에 따라 조사 정점의 수나 위치는 차이가 있다(난수역:

3~7개 정점, 북부동중국해: 4~6개 정점; Table 1). 본 연

구는 북서태평양 아열대 난수역(11o30'N~1o12'N, 134o35'E~

136o04'E)과 북부동중국해(30o30'N~34o10'N, 124o30'E~

Table 1. Summary of the cruises during 2006~2014 for

collecting mesozooplankton in the Warm Pool

and in the Northern East China Sea of the

Northwestern Pacific

Year Date 
Number of sampling station

Warm Pool NECS

2006 Sept. 9~30 7 4

2007 Oct. 1~16 5 4

2008 June 2~19 5 6

2009 June 22~July 1 5 -

2010 May 28~June 11 5 4

2011 May 4~19 3 6

2012 June 4~17 4 5

2013 May 14~27 5 5

2014 May 13~25 5 5
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128o27'E)의 정점들을 포함한다(Fig. 1).

중형동물플랑크톤 채집, 요각류 분류군 개체수 및 중형동

물플랑크톤 총 및 크기그룹별 생체량 

조사정점에서 수온과 염분을 CTD(SeaBird 911 plus)

를 이용하여 측정하였다. 중형동물플랑크톤 채집은 봉고

네트(망목 200 µm)를 이용하여 수심이 깊은 난수역에서

는 표층에서 약 250 m 수층까지, 상대적으로 수심이 낮

은 북부동중국해는 표층부터 바닥 수심의 약 10 m 상층

부까지 경사채집을 하였다. 채집된 시료 중 일부를 중형

동물플랑크톤 생체량과 요각류 분류군을 분석하기 위해

현장에서 5~8% 농도가 되도록 중성 포르말린으로 고정

하였다. 요각류 분류군의 경우, 실험실에서 부차 시료를

취한 후, 계수판(Bogorov counting chamber)으로 옮겨 해

부 현미경(Leica MZ16) 하에서 Calanoida, Cyclopoida,

Poecilostomatoida와 같이 3개 분류군으로 동정하였다. 생

체량의 경우, 2006년부터 2009년까지는 포르말린에 고정

된 시료를 사용하여 건중량을 측정하였으며, 2010년부터

2014년까지는 포르말린에 고정되지 않은 현장에서 냉동된

크기그룹별 시료를 이용하여 건중량을 측정하였다. 포르

말린에 고정된 시료를 사용한 경우, 시료의 중량이 거의

변하지 않은 1개월 후에 건중량을 측정하였으며, 포르말

린 고정에 의한 건중량 손실을 25%로 가정하였다(McLaren

et al. 1989). 

중형동물플랑크톤 크기그룹의 생체량을 파악하기 위하

여 중형동물플랑크톤 가운데 포르말린으로 고정하지 않은

일부 시료를 선상에서 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 mm 크기의

스테인리스 체를 이용하여, 5개의 중형동물플랑크톤 크기

그룹(0.2~0.5, 0.5~1.0, 1.0~2.0, 2.0~5.0 > 5.0 mm)으로

선별하였다. 2006년부터 2009년까지는 > 5.0 mm 크기를

제외한 4개의 크기그룹으로 나누었으며, 2010년부터

2014년까지는 5개 크기그룹으로 나눈 후, 중형동물플랑크

톤 생체량은 5개의 크기그룹의 합으로서 계산하였다. 현

장에서 각 크기그룹으로 분리한 중형동물플랑크톤 시료를

미리 무게를 측정한 여과지(Whatman GF/C)에 여과하였

으며, 마지막에 증류수로 세척하여 시료에 포함된 염분

을 제거하였다. 여과가 끝난 여과지는 페트리디쉬에 담

아 -20oC에서 냉동 보관한 뒤 실험실로 운반한 후, 건조

기(Sanyo MOV-212F)에서 60oC 24시간 건조시킨 후,

microbalance (Satorius BP2215)를 사용하여 중형동물플

랑크톤 크기그룹의 건중량을 측정하였다. 중형동물플랑크

톤의 생체량(탄소량)은 건중량의 45%로 가정하여 추정하

였다(Ara 2001; Peterson et al. 2002). 

엘니뇨/라니냐 발생 시기

조사기간 엘니뇨와 라니냐 발생 여부를 파악하기 위하

여, 미국 국립해양대기청 기후예측센터의 월별 Niño 3.4

지수(monthly Niño-3.4 Index)를 사용하였다(http://www.
cpc.ncep.noaa.gov). 

통계 처리

난수역과 북부동중국해의 중형동물플랑크톤 크기그룹

생체량의 평균 조성률 차이 및 요각류 분류군 개체수의

평균 조성률 차이를 비교하기 위하여 Mann-Whitney U

test를 수행하였다. 통계 분석은 SYSTAT(Systat Software,

Inc. Ver. 13) 프로그램을 사용하였다.

3. 결 과

수온과 염분의 연직구조

북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해의 해양환경

특성을 이해하기 위하여, 난수역 대표 정점(예, F01;

134o35.10'E, 17o11.68'N)과 북부동중국해 대표 정점(예,

A05; 127o13.40'E, 32o18.60')의 수온과 염분의 연직구조

를 살펴보았다(Fig. 1). 난수역 10 m 수층의 수온은 28.7~

30.3oC 범위였으며, 표층 혼합층(여기서는 표층 수온이 급

격하게 감소하기 시작하는 수심으로 정의)이 2008년~

2014년까지 13~40 m 범위였으나, 2007년에는 예외적으

로 약 70 m까지 깊어졌다. 북부동중국해 10 m 수층의 수

Fig. 1. Study area and sampling stations of mesozoo-

plankton in the Warm Pool and in the Northern

East China Sea of the Northwestern Pacific. The

black arrows indicate the representative stations

in the both regions for the vertical profiles of

temperature and salinity (see Fig. 2 and 3)
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온은 17.1~26.6oC 범위였으며, 표층 혼합층은 2008년부

터 2014년까지(조사시기 5월과 6월)는 10~30 m 범위였

으며, 2006년~2007년까지(조사시기 9월과 10월)는 표층

혼합층이 50 m까지 형성되었다. 북부동중국해는 가을철

의 표층 혼합층이 봄철보다 깊었으며, 봄철에는 수온약층

이 상대적으로 강하게 형성되지 않아 표층 혼합층이 뚜렷

하지 않았다(Fig. 2).

염분의 경우, 난수역 10 m 수층의 염분은 33.97~34.77

psu 범위였으며, 2007년에는 수온과 마찬가지로 약 70 m

부터 염분약층이 시작되었으며, 2008년부터 2014년까지

는 13~40 m 범위의 수심에서 염분약층이 시작되었다. 북

부동중국해 10 m 수층의 염분은 32.28~34.54 psu 범위였

으며, 2006년과 2007년은 수온과 마찬가지로 50 m부터

염분약층이 시작되며, 2008년~2014년까지는 10~35 m 범

위의 수심에서 염분약층이 시작되었다. 2010년과 2012

년은 장강희석수의 영향으로 표층 10 m까지 염분 32.5

psu 이하를 보였다(Fig. 3).

중형동물플랑크톤 생체량 변화

북서태평양 아열대 난수역의 중형동물플랑크톤 평균 생

체량은 0.69~3.08 mgC/m3 범위로서 2011년 5월에 가장Fig. 2. Vertical profiles of temperature at the representative

stations (see Fig. 1) in the Warm Pool (A) and in

the Northern East China Sea (B) from 2006 to 2014

Fig. 3. Vertical profiles of salinity at the representative

stations (see Fig. 1) in the Warm Pool (A) and in

the Northern East China Sea (B) from 2006 to 2014

Fig. 4. Variations of mean biomass of mesozooplankton

in the Warm Pool (A) and in the Northern East

China Sea (B) from 2006 to 2014. No data in

2009 in the Northern East China Sea. The vertical

lines indicate standard deviations
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높았고, 2006년, 2009년, 2012년~2014년까지 1 mgC/m3

이하로 상대적으로 낮았다(Fig. 4A). 난수역에서 생체량의

경년변화는 보이지만, 계절에 따른 생체량 변화는 뚜렷하

지 않았다. 9년간 난수역의 중형동물플랑크톤 평균 생체

량은 1.12 mgC/m3이었다. 

북부동중국해의 중형동물플랑크톤 평균 생체량은 10.60~

69.10 mgC/m3 범위로서 2008년 6월에 가장 높았고,

2010년과 2011년을 제외하면, 나머지 연도는 20 mgC/m3

이하로 상대적으로 낮았다(Fig. 4B). 생체량은 가을철

(2006년~2007년)보다 봄철에 높은 경향을 보였으나,

2012년~2014년은 예외적으로 가을철의 생체량 수준과 비

슷하면서 다른 연도의 봄철보다 상대적으로 낮았다. 9년

간 북부동중국해의 중형동물플랑크톤 평균 생체량은

30.33 mgC/m3로서 난수역의 평균 생체량보다 약 27배 높

았다.

중형동물플랑크톤 크기그룹 생체량 조성률의 변화

북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해의 중형동물

플랑크톤 4개 크기그룹의 생체량 조성률은 연간변화를 보

였다(Fig. 5A, B). 난수역의 경우, 0.2~0.5 mm 크기그룹

은 9.5~24.0% 범위, 0.5~1.0 mm는 18.4~37.1% 범위,

1.0~2.0 mm는 20.2~38.9% 범위, 2.0~5.0 mm는 15.2~

34.5% 범위를 보였다. 북부동중국해의 경우, 0.2~0.5 mm

크기그룹은 6.4~21.6% 범위, 0.5~1.0 mm는 16.1~58.7%

범위, 1.0~2.0 mm는 19.8~50.5% 범위, 2.0~5.0 mm는

13.7~43.2% 범위였다. 9년간(단, 북부동중국해의 경우

2009년을 제외하면 8년간) 중형동물플랑크톤 크기그룹 생

체량의 평균 조성률은 0.2~0.5 mm 크기그룹이 두 해역

모두 가장 낮았다(Fig. 5C; Table 2). 두 해역 사이에 중형

동물플랑크톤 크기그룹 생체량 조성률은 0.2~0.5 mm 크

기그룹에서 유의한 차이를 보여(Table 2; p < 0.05, Mann-

Whitney U test), 난수역이 북부동중국해보다 0.2~0.5 mm

크기그룹이 더 중요하였으며, 나머지 크기그룹의 생체량

조성률은 두 해역 사이에 유의한 차이를 보이지 않았다
(Table 2; p > 0.05, Mann-Whitney U test).

요각류 분류군 개체수 조성률의 변화

북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해의 요각류 분

류군의 개체수 조성률도 연간변화를 보였다(Fig. 6A, B).

Calanoida 그룹의 조성률이 난수역에서 50.0~66.7% 범위,

북부동중국해에서 51.3~86.9% 범위로서 다른 분류군(예,

Cyclopoida와 Poecilostomatoida)보다 높았다. Cyclopoida

그룹은 난수역에서 9.0~29.0% 범위, 북부동중국해에서

9.0~32.1% 범위였으며, Poecilostomatoida 그룹은 난수역

에서 12.9~38.9% 범위, 북부동중국해에서 0.2~28.5% 범

위를 보였다. 8년간(단, 2009년은 제외) 두 해역의 요각류

분류군의 평균 조성률은 모두 Calanoida 그룹의 조성률이

가장 높았지만(난수역: 60.3%, 북부동중국해 67.6%), 난

수역은 북부동중국해보다 Poecilostomatoida 그룹의 조성

률이 상대적으로 높았으며, 북부동중국해는 난수역보다

Calanoida 그룹의 조성률이 상대적으로 높았다. 그러나 두

해역 사이에 요각류 분류군 평균 조성률의 유의한 차이는

없었다(Table 2; p > 0.05, Mann-Whitney U test).

Fig. 5. Variations of percent composition of the size-

fractionated mesozooplankton (0.2~0.5 mm, 0.5~

1.0 mm, 1.0~2.0 mm, and 2.0~5.0 mm) biomass

in the Warm Pool (A) and in the Northern East

China Sea (B) from 2006 to 2014, and the

comparison of mean composition of the sized-

mesozooplankton biomass between the two regions

(C). No data in 2009 in the Northern East China

Sea
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조사기간의 ENSO 변화

북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해 중형동물플

랑크톤 생체량 변화와 엘니뇨/라니냐와의 상관을 이해하

기 위하여, 조사 시기에 엘니뇨와 라니냐 발생 여부를 파

악하였다. ONI(Oceanic Niño Index)는 엘니뇨와 라니냐

를 구별하기 위하여 미국 NOAA에서 표준지수로 사용하

고 있다. Niño 3.4 영역에 대한 해면수온을 3개월 이동 평

균하고 30년(예, 1971년~2000년) 평균하여 수온이상(또

는 수온편차)을 구하는데, 지구온난화에 의한 수온상승 효

과를 제거하여 수온변동이 잘 나타나게 하려고 30년 평균

기간을 5년 단위로 증가하면서 수온이상을 구한다. 일반

적으로 지수가 5개월 이상 +0.5 이상이면 엘니뇨 시기,

−0.5 이하이면 라니냐 시기라고 한다(신 등 2011). 본 연

구에서는 2006년부터 2014년까지의 월별 Niño 3.4 지수

(monthly Niño-3.4 Index)를 엘니뇨와 라니냐 변화를 판단

하는데 사용하였다. 조사기간인 2006년부터 2014년까지

엘니뇨는 2006년, 2009년~2010년에 강하게 있었고, 라니

냐는 2007년~2008년, 2010년~2011년에 강하게 있었다
(Fig. 7).

중형동물플랑크톤 생체량, 크기그룹별 생체량, 요각류 분

류군 개체수와 ENSO와의 상관관계

중형동물플랑크톤 생체량(예, 조사정점의 중형동물플랑

크톤 생체량을 log10 변환)과 조사 월을 포함한 2개월, 3개

월, 4개월 이전 월의 평균 ONI와의 상관을 살펴보았다

(Table 3). 난수역의 경우, 중형동물플랑크톤 생체량은 조

사 월과 직전 월을 포함하는 2개월과 3개월의 평균 ONI

와 음의 상관을 보였으며, 2개월의 평균 ONI와 가장 높은

상관을 보였다(Table 3). 북부동중국해의 경우, 난수역과

마찬가지로 중형동물플랑크톤 생체량은 평균 ONI와 음의

상관을 보였다(Table 3). 난수역과 북부동중국해 모두

ONI가 양의 방향으로 갈수록 즉, 엘니뇨 경향이 강해질수

록 중형동물플랑크톤 생체량이 감소하였으며, ONI가 음

을 방향으로 갈수록 즉, 라니냐 경향이 강해질수록 생체량

이 증가하였다(Fig. 8). ENSO가 중형동물플랑크톤 생체

량 변화를 설명하는 정도는 북부동중국해(13.2%의 설명

력; p < 0.05)보다 난수역(22.1% 설명력; p < 0.01)에서 상

대적으로 높아, 북부동중국해보다 난수역에서 ENSO에

의한 중형동물플랑크톤 생체량 변화가 더 잘 설명되었다. 

한편, 북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해 중형

동물플랑크톤 4개 크기그룹의 생체량 및 요각류 분류군

(Calanoida, Cyclopoida, Poecilostomatoida) 개체수는 조

사 월과 직전 월을 포함하는 2개월 평균 ONI와 유의한 상

관을 보이지 않았다(Table 4). 

4. 고 찰

북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해의 수온 특성

본 연구에서 북서태평양 아열대 난수역 조사정점(F01)

의 수온약층 깊이는 2007년(약 70 m)을 제외하면 13~

40 m 범위를 보였다. 일반적으로 서태평양 적도 난수역의

정상 시기에 수온약층의 깊이는 약 80 m로서 비교적 깊

으며, 엘니뇨 시기에는 약 40 m까지 얕아진다(Borgne et

al. 2011). 따라서 본 연구의 조사수역은 북위 10도에서 북

위 20도 사이에 위치하고 있어서 서태평양 적도 난수역과

달리 북서태평양 아열대 난수역(예, Kim et al. 2014)의

특징을 나타내고 있음을 알 수 있다.

과거 북부동중국해 해양환경 및 생태계 변동 연구에서

Table 2. Comparisons in percent composition of the biomass of each size class of mesozooplankton and in percent

composition of the abundance of copepod groups from 2006 to 2014 between the Warm Pool and the

Northern East China Sea (NECS). Mean and standard deviation (sd) were calculated from the percent data.

Difference in both categories between the Warm Pool and NECS was tested with Mann-Whitney U test

Percent composition (mean ± sd) Significance

(p value) Warm Pool NECS

Biomass of each size class

 Small (0.2~0.5 mm) 18.6 ± 4.1 10.3 ± 4.9 0.014*

 Medium (0.5~1.0 mm) 27.6 ± 5.3 29.9 ± 13.4 0.962

 Large (1.0~2.0 mm) 30.7 ± 5.9 33.1 ± 9.9 0.630

 Macro (2.0~5.0 mm) 23.0 ± 6.4 26.7 ± 9.9 0.531

Abundance of each copepod group

 Calanoida 60.3 ± 31.4 67.6 ± 9.9 0.140

 Cyclopoida 15.4 ± 8.0 17.8 ± 9.2 0.833

 Poecilostomatoida 24.3 ± 12.3 14.6 ± 10.5 0.189

*Significant at p < 0.05
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봄철(주로 4월)에는 수온약층이 강하게 형성되지 않고 겨

울철 조건이 남아 있으며, 여름철에는 수온약층이 10~

15 m로 비교적 얕으며, 가을철에는 70 m까지 거의 균일

한 수온 분포를 보였다(국토해양부 2010). 본 조사에서도

북서태평양 아열대 난수역의 수온약층은 계절에 관계없이

40 m 이심에 형성되었으나, 북부동중국해는 계절에 따른

수온약층이 가을철에 깊어지고(약 50 m), 봄철에는 수온

약층이 뚜렷하지 않고, 수온약층의 깊이도 상대적으로 얕

아지면서 봄철에서 여름철로 변하는 특성을 보였다.

중형동물플랑크톤 크기그룹의 조성률

본 연구에서 중형동물플랑크톤 크기그룹의 생체량 조성

률은 소형 크기그룹(0.2~0.5 mm)의 조성률만 북부동중국

해보다 북서태평양 아열대 난수역에서 유의하게 높았으

며, 나머지 크기그룹의 조성률은 두 해역 사이에 유의한

차이가 없었다(Table 2). 

Hopcroft et al. (2001)는 열대에서 온대해역으로 갈수록

요각류 크기 스펙트럼이 단순히 큰 종으로 변하지 않고,

보통은 작은 종이 우점하면서 큰 크기의 종이 추가되는

경향을 보인다고 하였으며, 일반적으로 작은 크기의 요각

류(예, 1 mm 이하)와 요각류의 초기발생단계가 모든 군집

Fig. 6. Variations of percent composition of the three

taxa of copepods (Calanoida, Cyclopoida, and

Poecilostomatoida) based on abundance in the

Warm Pool (A) and in the Northern East China

Sea (B) from 2006 to 2014, and the comparison

of mean composition of the copepods between

the two regions (C). No data in 2009 in both

regions

Fig. 7. Variation of monthly Oceanic Niño Index (ONI)

from 2006 to 2014

Table 3. Correlation coefficient (r) and significance (p)

between biomass (log10) of mesozooplankton and

the various mean Oceanic Niño Index (ONI) in

the Warm Pool and in the Northern East China

Sea

Period of Mean ONI 

(including months prior 

to the sampling month) 

Warm Pool NECS

r p r p

 2 months -0.47** 0.001 -0.35* 0.025

 3 months -0.41** 0.006 -0.33* 0.043

 4 months -0.28 0.066 -0.29 0.077

*Significant at p < 0.05; **Significant at p < 0.01
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에서 우점 한다고 보고하였다. 본 연구에서 요각류를 크기

그룹으로 나누지 않아 요각류 크기 스펙트럼을 알 수 없

지만, 중형동물플랑크톤의 대부분(64~98%)이 요각류로

구성되어 있는 점을 고려하면(한국해양과학기술원 2013),

요각류의 크기가 1 mm 이하의 조성률은 북부동중국해에

서 약 40%, 난수역에서 약 46%가 된다(Table 2). 비록 소

형 크기그룹(0.2~0.5 mm)의 중형동물플랑크톤 조성률이

난수역에서 유의하게 높았으나(Table 2), 두 해역 모두

1 mm 이하의 중형동물플랑크톤 크기그룹이 중요하였으

며, 1 mm 이상의 크기그룹은 난수역보다는 온대해역인

북부동중국해에서 높은 경향을 보였다. 따라서 본 연구에

서 북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해의 중형동물

플랑크톤 크기그룹의 조성률은 Hopcroft et al. (2001)의

결과와 비슷하다고 할 수 있다.

북부동중국해의 중형동물플랑크톤 생체량과 엘니뇨

본 연구에서 북부동중국해 중형동물플랑크톤 생체량(비

록 2006년~2007년은 가을철 생체량 자료이고 나머지 연

도는 봄철 생체량 자료이지만)은 엘니뇨와 유의한 상관을

보여, 엘니뇨 시기에 생체량이 감소하는 경향을 보였다

(Fig. 8). 이와 같은 결과는 북부동중국해가 쿠로시오 및

대마난류, 장강희석수, 용승 현상에 의하여 복잡한 해양환

경을 형성하고 있어서(Chen and Wang 1999; Chen et al.

2001; Lie et al. 2003; Kim et al. 2006), 이 해역의 해양생

물 및 생태계 변동 원인을 정확하게 알 수는 없지만(유 등

2013), 쿠로시오 및 대마난류의 영향을 받고 있기 때문에

엘니뇨의 영향을 배제할 수 없음을 암시한다.

Kang et al. (2012)은 북동아시아 주변해역 해양의

regime shift에 대한 중형동물플랑크톤 반응의 지역적인

차이 연구에서, 1982/1983년 엘니뇨 시기에 한국해에서

동물플랑크톤 군집과 어획량의 증가를 보고하면서, 이것

이 엘니뇨와 관련이 있는 것으로 추론하였다. 또한, 1997/

1998년 강한 엘니뇨 시기에 남해 연근해 동물플랑크톤 개

체수가 증가했는데, 이것은 이 시기에 대마난류를 따라 유

입된 난수종인 살파류 때문이었다(Kang and Ohman

2014). 한편, 남해 근해역의 자치어의 군집구조는 2009/

2010년 엘니뇨와 관련이 없었으며(유 등 2013), 북부동중

국해 멸치와 갈치 초기생활사 단계의 분포와 1997/1998년

엘니뇨와의 관련성 연구에서도, 두 어류 초기단계의 분포

특성은 엘니뇨뿐만 아니라 장강의 영향도 관련되어 있었

다(Kim et al. 2005). 이와 같이, 북부동중국해에서 엘니뇨

에 대한 해양생물 반응 결과는 다양하지만, 본 연구에서

북부동중국해의 중형동물플랑크톤 생체량 특히 5월부터

6월의 생체량은 동중국해의 다양한 변수(예, 쿠로시오 및

대마난류, 장강희석수, 용승 현상 등)와 함께 알려지지 않

은 생물학적인 과정을 거쳐 엘니뇨의 직접적인 영향을 받

은 것으로 보인다. 그러나 북부동중국해에서 엘니뇨 시기

에 중형동물플랑크톤 생체량이 감소하게 되는 생물학적

과정을 이해하기 위해서는 향후 더 연구가 필요하다.

Fig. 8. Relationship between mean Oceanic Niño Index

(ONI) of the previous and the sampling month

and mesozooplankton biomass in the Warm Pool

(A) and in the Northern East China Sea (B)

Table 4. Correlation results among biomass of the sized-

mesozooplankton and abundance of the copepod

groups in the Warm Pool and the Northern East

China Sea with the mean Oceanic Niño Index

(ONI) of the previous and the sampling month

Parameters of 

mesozooplankton 

Correlation coefficient 

Warm Pool NECS

Biomass of sized-mesozooplankton

 Small (0.2~0.5 mm) -0.18 -0.52

 Medium (0.5~1.0 mm) -0.49 -0.18

 Large (1.0~2.0 mm)  0.05 -0.05

 Macro (2.0~5.0 mm)  -0.37 -0.45

Abundance of copepod groups

 Calanoida -0.66 0.04

 Cyclopoida -0.54 -0.12

 Poecilostomatoida -0.50 0.39
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동태평양 온대와 아열대 해역의 중형동물플랑크톤 생체량

과 엘니뇨

엘니뇨 시기에 동태평양 온대와 아열대 해역의 중형동

물플랑크톤 생체량은 일반적으로 감소하였다. 1997/1998년

강한 엘니뇨 시기에 동태평양의 California Current System

(CCS) 해역에서 동물플랑크톤 생체량이 정상 시기보다 감

소하는 경향을 보였다. 캐나다 연근해 Line P 정점

(Mackas and Galbraith 2002), 남부 캘리포니아 외해역
(Lavaniegos and Ohman 2003; Rebstock 2003; Kang and

Ohman 2014), 오리건 외해역(Peterson et al. 2002; Keister

and Peterson 2003; Hooff and Peterson 2006) 등에서

1997/1998년 엘니뇨 시기에 기초생산력이 감소하고, 동물

플랑크톤 생체량의 감소 및 한대성(boreal) 연안 요각류

대신 아열대성 요각류가 우점하였다. 한편 CCS 해역의

멕시코 연근해에서는 1997/1998년 엘니뇨 시기에 동물플

랑크톤 생체량이 증가하였고, 1999년 라니냐 시기에 감소

하였는데, 이것은 엘니뇨 시기에 난수종인 살파의 대량 유

입과 관련이 있었다(Lavaniegos et al. 2002). 북태평양 아

열대 순환역의 하와이 ALOHA 정점에서는 1994년부터

2002년까지 중형동물플랑크톤 생체량이 증가하였으나, 엘

니뇨와의 관련성은 명확하지 않았다(Sheridan and Landry

2004). 동태평양 온대 및 아열대 해역에서 강한 엘니뇨 시

기에 중형동물플랑크톤 생체량이 감소한 이유는 정상 시

기에 왕성했던 용승의 감소와 수온 증가로 인하여 식물플

랑크톤 현존량이 감소하였기 때문이다(Marinovic et al.
2002; Mackas et al. 2006). 

북서태평양 아열대 난수역의 중형동물플랑크톤 생체량과

엘니뇨

본 연구에서 난수역의 중형동물플랑크톤 생체량은 엘니

뇨 시기에 감소하였고, 라니냐 시기에 증가하였다(Fig. 8).

본 연구와 동일한 해역에서 2007년 10월부터 2011년 5월

까지 sediment trap을 이용한 월별 침강 플럭스 연구에서

도 2009/2010년의 강한 엘니뇨 시기에 표층의 생산성 감

소로 인하여 연간 총 침강플럭스의 양이 정상 시기보다

약 50% 감소하였다(Kim et al. 2014). 

북서태평양 아열대 난수역에서 엘니뇨 시기에 중형동물

플랑크톤 생체량이 감소한 이유는 무엇인가? 일반적으로

엘니뇨 시기에 무역풍의 약화로 인하여 난수역이 보다 동

쪽으로 이동하게 되면(Picaut et al. 1996; Cravatte et al.

2009), 서태평양 아열대 해역의 강우량이 현저하게 감소하

고, 대기로부터 유입되는 질소 공급이 감소하면서 빈영양

상태가 강화된다(Kim et al. 2014). 한편, 서태평양 열대

난수역은 엘니뇨 시기에 용승에 의하여 아표층으로부터

표층으로 어느 정도 영양염 공급이 일어나 표층 생물생산

력이 정상 시기보다 증가하지만(Borgne et al. 2011; Kim

et al. 2014), 공급된 소량의 영양염이 적도 난수역의 표층

에서 대부분 소비되고 보다 북쪽 해역인 북서태평양 아

열대 난수역(본 연구의 조사해역)으로 공급되지 않기 때

문이다.

중형동물플랑크톤 크기그룹 생체량 및 요각류 분류군 개

체수와 엘니뇨

본 연구에서 북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해

의 중형동물플랑크톤 4개 크기그룹의 생체량은 엘니뇨와

상관이 없었으나(Table 4), 중형동물플랑크톤 생체량은 두

해역에서 엘니뇨 시기에 모두 감소하는 경향을 보였다

(Fig. 8). 이러한 차이의 원인을 본 연구에서 알 수 없지만,

중형동물플랑크톤 크기그룹의 생체량의 경우, 중형동물플

랑크톤 생체량에 포함된 > 5.0 mm 크기그룹의 생체량이

제외되었던 것과 관련이 있을 것으로 보인다. 특히, 북부

동중국해의 경우, 주로 > 5.0 mm 크기그룹에 속하는 젤라

틴성 동물플랑크톤(예, 살파류)이 엘니뇨 시기에 대량 출

현하는 경우도 있기 때문이다(Kang and Ohman 2014).

그러나 난수역에서는 중형동물플랑크톤 생체량에 대한

> 5.0 mm 크기그룹의 기여도가 낮기 때문에(한국해양과

학기술원 2013), 이러한 해석을 난수역에 적용하는 데는

한계가 있다.

한편, 중형동물플랑크톤 4개 크기그룹의 생체량과 엘니

뇨와의 이러한 경향은 요각류 분류군의 개체수에서도 동

일하게 나타났는데, 본 연구에서 난수역과 북부동중국해

요각류 분류군의 개체수는 엘니뇨와 어떠한 상관도 보이

지 않았다(Table 4). Hernández-Trujillo and Suárez-Morales

(2000)는 Baja 캘리포니아 남쪽 외해에서 1983년 엘니뇨

시기에 Calanoida 요각류 개체수가 정상 시기(예, 1984년)

보다 감소하는 경향을 보고하였으며, Kozak et al. (2014)

도 멕시코 외해의 열대 대륙붕에서 1997/1998년 엘니뇨

시기에 Calanoida 요각류 개체수가 엘니뇨 아닌 시기보다

유의하게 감소함을 보고한 바 있다. 그러나 본 연구에서

서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해 요각류 분류군의

개체수가 엘니뇨와 상관을 보이지 않은 이유는 분명하지

않다. 다만, 엘니뇨의 영향이 북서태평양 아열대 난수역

과 북부동중국해의 특정 요각류 분류군에 선택적으로 작

용하기보다 요각류 군집 전체에 총체적으로 작용하는 것

으로 보인다.

5. 결 론

본 연구에서 북서태평양 아열대 난수역과 북부동중국해

의 중형동물플랑크톤 생체량은 엘니뇨 시기에 모두 감소

하였다. 난수역의 경우 엘니뇨 시기에 서태평양 난수역이

보다 동쪽으로 확산 및 이동하면서, 이 해역의 강우량 감
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소로 인한 표층의 생물생산력의 감소가 주된 원인인 것으

로 보인다. 북부동중국해의 경우, 이 해역의 다양한 수괴

및 이들의 변동성, 그리고 확인되지 않은 생물학적인 과정

을 통하여 중형동물플랑크톤 생체량에 영향을 준 것으로

보인다. 중형동물플랑크톤 크기그룹 생체량의 조성률과

요각류 분류군 개체수의 조성률은 두 해역 사이 유의한

차이를 보이지 않아 두 해역의 특성이 비슷하였다. 그러나

중형동물플랑크톤 크기그룹 생체량 조성률의 경우, 소형

크기그룹(0.2~0.5 mm)의 중형동물플랑크톤이 북부동중

국해보다 아열대 난수역에서 더 높아, 빈영양 해역으로

갈수록 상대적으로 작은 크기의 중형동물플랑크톤이 더

중요하였다. 두 해역의 중형동물플랑크톤 4개 크기그룹

의 생체량과 요각류 분류군(Calanoida, Cyclopoida,

Poecilostomatoida)의 개체수는 엘니뇨와 상관을 보이지

않았다. 본 연구를 통하여, 북서태평양 아열대 난수역과

북부동중국해 중형동물플랑크톤 생체량이 엘니뇨의 영향

을 받고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는, 향후 기후변

화에 따른 북서태평양 중형동물플랑크톤의 생태학적 특성

변화를 이해하는데 활용될 수 있을 것이다.
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