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요    약 : 사가 식 플랑크 에 미치는 향  악하  해 사가 생한  월 지 태안 도 근해역에   , 2006 4 22 ~ 26

사  생리실험  행하 다 사 생동안 식 플랑크  집  . 26 ~ 290 × 103 cells·L-1   다  낮  량과 주   돌말

 가 특  합해역   , Paralia sulcata  같   돌말  가가 뚜 하 다 또한 사 생 후  . Chl-a 도는 사 

생  에  Chl-a 도변  과하 다 사 여실험에 는 사 여 도가 가함에 라 차생산  차 감 . 

하 고  탄  동 계  역시 같  경향  보 다 시간 양실험에 는 사 여 에 실험 가 에 비해 , . 48 (T0) (test) (control)

낮  차생산  보 나 시간 후 에는 실험 가 보다  차생산  보 다 특  실험 는 보다 시간 후  , 48 (T48) . 48

차생산  약 321  크게 가하 다 라  과 한 사해역  식 플랑크  사  함께 는 강한 리  경  % . 

생 에 식 플랑크   시  해시킬  나 후 안  가 지  경우 식 플랑크   진시키, 

는 재  도 악 었다.

핵심용어 : 식 플랑크 사 해 차생산 포 연안 , , , , , 

Abstract : To investigate the effect of yellow dust on phytoplankton, a field survey and physiological experiments were carried out in the waters near 

Taean Peninsula from April 22 to 26, 2006, when yellow dust occurred. Phytoplankton populations during the yellow dust period were in the range of 26

~ 290 × 103 cells·L-1, a somewhat low standing crop. An increase in diatoms (a main taxonomic group), especially benthic diatoms such as Paralia 

sulcate, a typical species for active mixed sea water areas, was also remarkable. In addition, the Chl-a concentration after yellow dust exceeded the 

Chl-a concentration change range according to the tide before yellow dust. As the concentration of yellow sand increased in a yellow sand treatment 

experiment, primary productivity decreased, and the maximum assimilation number showed the same tendency. In the 48h culture experiment, primary 

productivity of the test group was lower than that of the control group at the early stage (T0) of yellow sand treatment, but after 48 hours (T48), the 

test group showed higher primary productivity than the control group. In particular, the primary productivity of the test group significantly increased to 

321 % after 48 hours. Therefore, strong physical environment accompanied by yellow dust may temporarily inhibit the growth of phytoplankton in the 

waters adjacent to China in the early stage of yellow dust, but the formation of stable water mass has also been identified as a potential factor 

promoting the growth of phytoplankton.
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 론1. 

사란 과 몽고  사막지 나 건 지역 등에  강한 

람  향   에 어 동 는 지  말하

해  포함한 동 아시아 주변해역  (Lin, 2001), 

 사막에  어 는 계 에 해 계  

가   지가 많  해역  하나 다(GESAMP, 1989). 

근  동안 우리나라에 향  미치는 사 는 차 40

가하고 고 주  에 , Taklamakan Desert(27 %), Northern 

China Desert(33 %), Gobi Desert(38 가 우리나라에 향  미%)

치는 주  사 원지   체 사  98  킨%

다  사는 연간 (Laurent et al., 2005; Kim, 2008). ~ 800 

Tg·yr-1   계 사양  50 상  차지한다% (Andreae, 

 사  1995; Duce, 1995; Zhang et al., 1997). 30 는 %

원지에 다시 퇴 , 20 는  내에 퇴 고 나%

지 50 는 한 본 등  여러 지역에 향  다고 보고% , 

었다 사는 강한 람에 해 (Zhang et al., 1997). "Dust 

 생시키  한 과 본에 향  미치는 사Storm"

는 주  2 ~ 20 도 다 미  사µm (Zhang et al., 1999). 

는 간  건강 업 통 등에 향  미치 도 하, , , 

근에는  지  후 변  하여 태양  사 

 하여 후변  야 하는 한 도 보고

었다(Shine and Foster, 1999; Alpert et al., 2000; IPCC, 2001; 

또한 사는 다량  양염 질산Sokolik et al., 2001). (

염 산염 산염 등  미량원, , ) (Mg, Al, Si, K, Ca and Fe)

 포함하  , pollutant elements(As, Sb and Se) Local 

도 포함 어 다pollutants(Pb, Zn, Cd and Cu) (Goudie, 2009). 

특  는 해역에  식"Fe" HNLC(High Nutrients Low Chlorophyll)

플랑크  생산  하는 주   해역에, 

는 해양  철 원  95 가   보고%

하 다(Duce et al., 1980; Duce and Tindale, 1991; Jickells and 

처럼 사내  다양한  해양  Spokes, 2001). 

었  경우 식 플랑크  에 향  미칠 것  

상 다.

사에 한 연 는 사 원지  동경  시뮬

에 한 것  주  루어 고(Yoon, 1990; Kotamarthi and 

근 사에 Carmichael, 1993; Chun et al., 2001; Kim, 2008), 

한 연 는  에어   학  특, 

사  크   경, (Anderson et al., 2003; 

등  Kim et al., 2005; Mori et al., 2002; Park et al., 2005) 

학  에  근하는 연 들  다 사가 해. 

양생태계에 미치는 연 는 사 생시 강한 람(dust 

에 해 직 합  미치는 향storm) (Grobbelaar, 1994; 

 사   해 식 플Miller et al., 2008)

랑크  생 량  생산 에 미치는 향(Jickells and Sopkes, 

등  보2001; Ridgwell, 2003; Jo et al., 2007; Han et al., 2008) 

고 었 나 사  향  직  는 내에, 

는 사가 해양   경우 해양생태계에 미치는 향

연 가 극  하다 라  본 연 는 (Jo et al., 2007). 1) 

사 생시 에 에  해양 경변  식 플랑크  

집   차생산 변  악하고 양실험  통, 2) 

해 사 진  차생산 에 미치는 향  악하여 실3) 

 사 생에  에  차생산 변동과 사가 

차생산 에 미칠  는 재  향  해하고  하

다.

재료 및 방법2. 

장조사2.1 

사  근 상  향  (126°00.203'E, 36°51.308'N)

비   는 해역 심  약 , 50 도  해 평균 m 

심  44  m( 100 보다 다  게 측 었다m) (Fig. 1). 

사 시 는  사가 해에 향  미친 시   2006

사 생 직  월 사 생  월 4 22 (before y.d.), 4 24

사 생 후  월 에 태안(occurrence of y.d.), 4 26 (after y.d.)

도 쪽 근해역에  연  행하 다 사 생 . ·

후에 사해역  해양 경 는 량 염· , , 

 등  사하 고 식 플랑크  량  채  , Niskin

층 해  500  채 한 후 폴리에틸 병에 고 루골ml , 

액  고 하 다 고  시료는 침  하여 . 20 ml

  후  하여 계 하 다, Sedgwick-Rafter chamber . 

Chlorophyll a(Chl-a 는 해  ) 300  여과지ml (47 mm GF/F, 

에 여과한 후 여과지에 Whatman) , 90 아 액 % 10  ml

고 시간 동안 냉암  상태에  보  후 하 다24 . 

 시료는  하여 측(Turner design, 10-AU)

하 고 측  료는  계산식  , Parsons et al.(1984)

하여 하 다 차생산  측  공   . 

한 양  사 하 고 처리  시료는 훈C-14 , (fuming) 

후  계  당(RackBeta II Scintillation Counter)

 측 하 다 양 실험  통해 얻어진 결과  (dpm) . 

하여 에 비  귀  합 하여P-I (Press et al., 

매개변 들  하 고 실험에  얻어진 결과는 1986) , P-I 

 에 합 하여 매개변  하 다Platt et al.(1980) . 

 차생산  매개변  P-I Chl-a 량   등, , 

과 결합하여 하 다.



Fig. 1. Map showing the sampling station in the coastal area of 

the Yellow Sea, Korea.

황사 향 실험2.2 

사가 생한  월 에 2006 4 24 high volume air sampler 

(Sibata HV-500F, 500 L·s-1   시간동안 채집  사 여과)

지(Whatman 934-AH, GF/F, 110  여과해mm) (0.2 µm, 

membrane filter, Millipore) 500 에 고 신 크ml , sonicator( , 

  동안 동하여 여과지  POWERSONIC 405) 30

사(60 mg·L-1  리하 다 사 도에  향  알아) . 

보  해  사 액  사 생  채 한 해  

하 고  도가 각각 , 0 ppm(control), 6 ppm, 12 ppm, 

18  도  합하여 차생산  측 하 다 또한 ppm . 

사 여 후 시간에  차생산  변  실험   , 

해  염  량  6 , 31.7, 80 µE·m-2·s-1, light : dark 

= 12 :  양 건에  사 액  첨가한 실험12 (test: 

1.5  첨가하지 않  ppm) (control; 0  시간 동ppm) 48

안 양하 다 사 진 첨가 직후  양 시간 후. (T0) 48

 실험  에  식 플랑크  (T48) (test) (control)

차생산   동 계 (PB
m 변  악하 다) .

결 과3. 

장연구3.1 

에 사 생 간 동안  해양 경변  식 플랑Table 1

크  량  생 량(Chl-a 변  등  나타내었다 사) . 

생 에는 층간   에   약 · 6.9 5.9 1

도 차  보 나 상    보  층 해, 

가 사 생 후 한 직 합  해 사 생 

과 후  갈  포가 직  균 하게 나타났

고 평균  사 생 보다 후  갈  가하 다, 

 염 변 는 사 생 간 동안에 직 포에 (Fig. 2a). 

큰 차  보 지 않아 사 간 동안에 근 상, 

 담  향  크게 나타나지 않았다  (Fig. 2b). 

량  사 생 과 보다 후에 약 63 가 감 하 고% , 

내  직 계 (KPAR 는 ) 0.39 m-1에  1.29 m-1  약 

 상 가 어 사 생 과   가 3 8 ~

10 에  사 생 후에 m 4 ~ 5  약 m 50 가 감 하 다%

(Table 1, Fig. 2c, 2d, Fig. 6a).
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Fig. 2. Vertical distributions of temperature (a), salinity (b), 

irradiance (c) and turbidity (d) in the coastal area of the 

Yellow Sea during the study period.

사 간  식 플랑크  집  돌말  (diatoms)

편 가 주  그룹  나타났고(dinoflagellates)

특  가   비  나타낸 돌말 는 사(Fig. 3), 

생 (72 보다 %) (81 과 후%) (87 에 집 비가 차 %)

가하 식 플랑크  량에 도 돌말  가가 , 

드러지게 나타났다 또한 돌말  비  (Fig. 4). 



량  가하  식 플랑크  다양 지 는 에  1.83

 차 감 하여 식 플랑크  집  차 단1.57

는 경향  보 다 식 플랑크  생 량  나타(Table 1). 

내는 Chl-a 도는 사 생 간 동안  1 µg·L-1 미만   

 매우 낮  도  보 고 사 생  에  , 

고 지  Chl-a 도 연 측결과가  0.3 ~ 0.6 µg·L-1  

 평균 0.5 µg·L-1  나타나 사 과 후  갈  Chl-a 

도가 각각 0.7 µg·L-1과 0.9 µg·L-1  가하는 경향  보 다

식 플랑크  우  사 생 에 (Fig. 5). unid. flagellates 

미동  편  가 주  우  하( ) cryptomonads

고 사 생 과 후에는  돌말, (benthic-diatoms)

 Paralia sulcata가 주  우  하여 사 생 시

에 라 식 플랑크  우  차  보 다(Table 2). 

 동 계 (PB
m 는 사 생 에  후  갈  다  감)

하 차생산 도 사 생 과 보다 사 생 , 

후에 감 하 다(Fig. 6b).

Parameters
22 April
(before)

24 April
(occurrence)

26 April
(after)

Temperature ( )℃ 5.99 ± 0.15 6.24 ± 0.09 6.24 ± 0.00

Salinity 31.73 ± 0.03 31.72 ± 0.01 31.73 ± 0.00

Chlorophyll a (µg·L-1) 0.5 ± 0.1 0.7 0.9 

Diversity index (H') 1.83 1.66 1.57

Mean of daily light (PAR)
(µE·m-2·s-1)

772.7 800.9 287.4

Euphotic depth (m) 8 ~ 9 9 ~ 10 4 ~ 5

Vertical extinction 
coefficient (KPAR) (m-1)

0.39 0.52 1.29 

Standing crops (×103 cells·L-1) 　 　 　

Phytoplankton 25.8 46.0 81.9 

Diatoms 6.5 44.9 80.7 

Dinoflagellates 1.5 0.6 n.d.*　

*n.d. indicates no detection

Table 1. The changes of abiotic and biotic parameters in the 

coastal area of the Yellow Sea during the study period 

(mean±sd) 
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Fig. 3. The change of phytoplankton community in the coastal 

area of the Yellow Sea during the study period.
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Fig. 4. The changes of phytoplankton, diatoms and dinoflagellates 

standing crops in the coastal area of the Yellow Sea 

during the study period.
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Fig. 6. The changes of (a) light condition (air-light, KPAR and 

euphotic depth), (b) assimilation number (PB
m), daily 

production and phytoplankton dominant species in the 

coastal area of the Yellow Sea during the study period.

황사 향 실험3.2 

사 진 첨가에   동 계 (PB
m 는 )

보다 낮았고 사 진 첨가 도가 가함에 라 (control) , 

차 감 하 다 특  사 진 첨가 (Fig. 7a). 1.5 실험ppm 

에   동 계(test) (PB
m 는 보다 ) 36 가 감 하여 %

사 진 1.5 첨가만 도 식 플랑크  차생산 에 ppm 

시  해 과  주었다 차생산 도  동 계. 

(PB
m  같  사 진 첨가 도가 가함에 라 감 하)

다 그러나 사첨가 후 시간 동안  양실험에(Fig. 7a). 48

는  동 계 (PB
m: 1.9 mgC Chl-a-1 h-1  차생산) (1.5

mgC m-3 h-1  양 에는 사첨가에  향) (T0)

 보다 낮  값  보 나 사첨가 시간 후, 48

에는 보다 사첨가 실험 에   동 계(T48)

(PB
m: 11.4 mgC Chl-a-1 h-1  차생산) (6.5 mgC m-3 h-1  )

  값  보여 사 진에 한 재  향  나타났

다(Fig. 7b). 
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Fig. 7. The addition of aeorian yellow dust experiment using 

in-situ seawater and phytoplankton community for the 

variations of assimilation number (PB
m) and primary 

productivity. (a) After the addition of aeorian yellow dust, 

assimilation number (PB
m) and primary productivity 

influence by each aeorian yellow dust concentrations within 

2 hours, and (b) incubation experiment for 48 hours.

고 찰4. 

장연구4.1 

해에  해양 식 플랑크  집  돌말  편

가 주  그룹  하나 사 생(Zhang et al., 2016), 

시 에 라 돌말  편 는 집 에 차  보

다(Fig. 3 ~ 4). 

미 는 사 생시 동 는 (microphytobenthos)

강한 람과 차( : 3.4 ~ 5.7  해 체 미m)

집  80 ~ 90  차지하 다 그 결과 직 합  % . 

 어나는 해역에   하는  돌말

 (benthic diatoms) Paralia sulcata가 사 생 시에  62 %

 우  차지하 다  상(Choi and Shim, 1986). 



 강한 에 약한 편 는 사 생시 차 감 하

다(Smayda, 1970; Margalef, 1978; Mann, 1993; Carter et al., 

또한 미동  편  도 안  2005). cryptomonads

가  사 생 에 주  우  하 나, 

사 생 시에는 우  하지 않았다(Table 2).

Table 2. The change of phytoplankton dominant species in the 

coastal area of the Yellow Sea during the study period

Sampling 
period

Species
Standing crops 
(×103 cells·L-1)

Dominant rate
(%)

Before
unid. flagellates 12.7 49.3 

cryptomonads. 2.7 10.4 

Occurrence
Paralia sulcata 26.2 57.0 

Chaetoceros debilis 4.7 10.1 

After Paralia sulcata 50.5 61.6 

사 생   동 계 (PB
m 는 감 한  차생)

산  큰 변  나타내지 않았다 는 사 생 과 후. 

에 상  낮  동 계 (PB
m  나타내는 ) P. sulcata

가 57 ~ 62   우 하여 체 식 플랑크  %

동 계 가 감 한 것  단 다  생(Chung, 1996). 

량(Chl-a  층  미 가 층  가 어 가)

하 고  해 동 계  감 향  상쇄시켜 , 

차생산  변동폭  감 시킨 것  단 다(Fig. 6). 

라  사 생시 에 는 강한 람과  

한 한 직 합  층  건 감  식 플랑

크  집   생 량  변 시켜 식 플랑크  

사 동변  생리매개변 에 향   것  단

(Dunstan, 1973; Beardall and Morris, 1976; MacCaull and Platt, 

특1977; Harris, 1978; Harding et al., 1981; Côté and Platt, 1983), 

  경변 는 층  차생산  결 짓는 주  

 단 다 사 생 후에는 식 플랑크  생 량. (Chl-a) 

가에 비해 동 계 (PB
m  감  특   )

 큰 감 가 층  차생산 에 향  주었다  같. 

 본 사에 는 사 생  또는 후에 강한 람과 

 층  질 도  직 계 가 크게 

가하 고  해 층  건  크게 감 하여 차, 

생산  한하는 주   하 다. 

황사 향 실험4.2 

사 진 첨가 1.5 실험 에   동 계ppm (PB
m 는 )

보다 36 가 감 하여 사첨가에 라 식 플랑크%

 민감하게 하 고 사 진 첨가 도 가에  , 

동 계 (PB
m  차생산  변동  각각  ) 53 %

 40  지  감 경향  보 다 시간 양실험에% . 48

도  사첨가에   동 계(T0) (PB
m  ) 

차생산  감 하 나 사첨가 시간 후에는  동, 48

계 (PB
m  차생산  다  복 는 경향  보 다) . 

는 사첨가에  사 진 내  다양한 양염  

 미량원  과  단 나 본 사에 는 사첨가에 , 

 양염   미량원  변  단하 에는 어

움  었다 그러나 동해 본 등  여러 행 연. , , 

결과에  사 진내  다양한 양염   미량원

가 차생산 에 향    다고 보고하 고(Subba 

Rao et al., 1999; Bishop et al., 2002; Visser et al., 2003; Herut et 

al., 2005; Mikami et al., 2006; McTainsh and Strong, 2007; Han et 

우리나라 동해해역에 는 계  식 플랑크  al., 2007), 

생과 사 진 내에 포함   식 플랑크  Fe

차생산 에 직 간  향    다고 보고하 다·

(Jo et al., 2007).

결 론5. 

주  철에 고비사막과  등에  어 는 사

는 강한 람   한 합  루어진다. 

그 결과 비  심  얕  해에 는 P. sulcata  같  

 돌말 가 우 하고 층  퇴  재  해 , 

체가  탁도  보 다 러한 사 생시 사해. 

역  층  경변  식 플랑크  집   생

량변 는 식 플랑크  사 동변   생리학  

에 향  주어  동 계 (PB
m  차생산  변 시) 

키고 사 진 실험에 하  사 첨가 도 가에 라 , 

 동 계 (PB
m  차생산  시  감 하) 

다  같   사 진  해양   경우 . 

시  해 과  가  것  단 나 사 진 첨가 , 

후 시간에  변 에 하  사 진 첨가 시간48 (T48) 

경과 후에는 보다 사 진 첨가 실험 에   동

계 (PB
m  차생산  게 나타나 사 진 내  다) 

양한 양염   미량원 가 식 플랑크  에 

 향  주는 것  나타났다 라  사 생시 . 

해연안에 는 강한 람에 한 과  경과 mixing

식 플랑크  집   생 량  차생산  변 시

키는 주   하나 사 진  재  식 플, 

랑크   진시킬  는 가능  시사하 다. 

다만 사  또는 진에 한 식 플랑크  량  , 

향  후 한 연 가 필 할 것  사료 다.
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