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Abstract: A survey was conducted to analyze water masses and spatial distributions of 
phytoplankton communities at 15 stations on the surface and chlorophyll a maximum 
layers (CML) in the western South Sea of Korea from September 8 to 9, 2021. As a result, 
water masses were classified into Coastal Waters (CW) with relatively low salinity, the 
Tsushima Warm Current (TWC) with high water temperature and high salinity, and 
mixed waters (MW) showing a mixture of these two water masses. Turbidity showed 
high concentration in both the surface and CML. The chlorophyll a concentration was as 
low as 0.90±0.43 μg L-1 in the surface, more than 1.1 μg L-1 in CW, around 1.0 μg L-1 in 
MW, and less than 0.5 μg L-1 in the TWC. CML was 1.64±0.54 μg L-1. Regarding species 
composition of phytoplankton communities, there were 57 species in 31 genera (diatoms, 
57.8%; dinoflagellates, 35.1%; and other phytoflagellates, 7.1%). The phytoplankton 
standing crop had 4.6±7.6 cells mL-1 in the surface, more than 30 cells mL-1 in the CW, 
2-5 cells mL-1 in the MW, and less than 2 cells mL-1 in the TWC. CML was slightly higher 
than the surface with a variation of 5.7±8.4 cells mL-1. Dominant species were found to 
be Rhizosolenia flagilissima f. flagilissima, Skeletonema costatum-ls, and Nitzschia sp./
small size in the surface. For the CML Rh. flagilisima f. flagilissima showed a dominance 
of 12.0%. For the surface, the diversity variation was 2.36±0.40, which was high for TWC 
but low for MW. For CML, the diversity variation was 2.29±0.52, which was slightly lower 
than that of the surface. The dominance in the surface was 0.50±0.15, with a fluctuation 
range of more than 0.5 in MW and less than 0.5 in the TWC, which was different from the 
diversity. According to correlation analysis and principal component analysis (PCA), the 
presence of phytoplankton standing crops was high in CW but low in MW and TWC. That 
is, phytoplankton communities in early autumn were strongly affected by the expansion 
and mixing of water masses in western South Sea. 

Keywords: ‌�water masses, phytoplankton community, coastal waters (CW), mixed 
waters (MW), Tsushima Warm Current (TWC), chlorophyll maximum layer 
(CML), diversity, dominance, PCA4. 투고일: 2021. 11. 17.

   수정일: 2021. 12. 17.

   채택일: 2021. 12. 20.

5. 주 & 교신저자 이메일: yoonyh@jnu.ac.kr



Korean J. Environ. Biol. 39(4) : 559-572 (2021)

560 ⓒ2021. Korean Society of Environmental Biology.

서     론

식물플랑크톤 군집은 해수 중의 무기영양염을 흡수하

여 태양에너지를 합성할 수 있는 광합성 생물로서 해양생

태계 에너지 공급자로 먹이사슬의 근간이 된다 (Parsons et 

al. 1984). 더욱이 식물플랑크톤 군집은 다양한 인간 활동

의 부산물로 생성되는 이산화탄소 및 부영양화 물질인 질

소, 인등 오염물질을 직접 이용하기에, 지구 기후변화 및 

물질순환에 중심적 역할과 해양환경의 조절자 (Behrenfeld 

et al. 2009), 그리고 수산자원 생물을 통한 단백질원 공급

원의 생산조절자로서 중요성이 매우 크다 (Ryther 1969). 
이러한 식물플랑크톤 군집은 운동능력이 미약하거나 전

혀 없는 부유생물로서 해수 유동 등 외력에 의해 수동적인 

분포를 하기에, 수온, 염분, 영양염류 등 물리ㆍ화학적 무생

물 인자 및 해양 구조에 따라 성장과 시ㆍ공간적 분포 특성

을 달리한다 (Parsons et al. 1984). 때문에 식물플랑크톤 군

집 변동은 해양환경을 이해하고, 해양생태계의 군집구조 

및 해역의 생물생산 능력을 평가하는 중요한 인자로서 광

범위하게 활용되고 있다 (Yoon 2011; Yoon et al. 2020; Park 

et al. 2021). 
한국 남해 서부 해역은 구로시오해류 지류인 쓰시마난

류의 영향은 물론, 중국대륙 연안수 (양자강 희석수)의 영

향을 강하게 받는 해역이다 (Kim and Rho 1994; Lie and 

Cho 2006). 특히 수온 상승기의 남해 서부는 겨울 활발한 

해수 혼합으로 냉각되어 저층에 존재하는 황해저층냉수 

(Lim 1976) 및 한국 연안수의 영향도 크게 받는다 (Kim et 

al. 2005). 이 중 중국대륙 연안수는 동중국해로 북상하는 

쓰시마난류와 혼합하여 한국 남해로 유입된 다음 대한해

협과 쓰시마해협을 통하여 동해로 유출된다 (Fukudome et 

al. 2010). 이런 이유로 한국 남해 해양환경은 이러한 수괴

들의 세력 확장으로 계절적인 특성이 결정되며, 특히 중국

대륙 연안수의 영향으로 비교적 높은 기초생산력을 유지

하게 되어, 수산업 대상인 자원생물의 생산도 높게 된다 

(Ryther 1969; Park et al. 2021).
한편으로 한국 남해를 포함하는 동중국해 해역은 자원

생물의 남획, 지구온난화, 산업발전에 따른 해양오염, 중국 

내륙에 건설된 대형 댐에 의한 하천수 유출 감소 등 다양

한 원인에 의해 해양환경 변화가 급격하게 발생하고 있다. 
때문에 장마철 대량 유출된 하천수 영향으로 제주 연안해

역에 저염수 현상 (Kim et al. 2015; Lee et al. 2017)은 물론, 

여름과 가을 양자강 하구에서 발생한 대량의 해파리 이동 

(Xiao et al. 2019) 등으로 해양생태계와 수산업을 포함한 

해양산업에 심각한 피해를 발생시키고도 있다.
이 논문은 해양환경의 급속한 변화는 물론, 한국 수산업

에 중요한 역할을 제공하는 한국 남해를 포함하는 동중국

해 북부 해역에서 효율적인 해역 및 자원생물의 이용과 관

리, 그리고 해양환경 보전 등에 필요한 기초자료 축적을 

목적으로 모니터링 연구 과제의 한 부분으로, 2021년 이른 

가을 한국 남해 서부 해역의 수괴 분포와 식물플랑크톤 군

집에 따른 생태구조 특성을 해석하였다. 

재료 및 방법

가을 남해 서부 해역의 수괴 분포와 식물플랑크톤 군

집의 공간분포 특성 파악을 위한 조사는 2021년 9월 8
일과 9일 양일간 15개 정점의 표층과 엽록소 a 최댓층 

(Chlorophyll a Maximum Layer≒수온약층, 이하 CML로 

표기)을 대상으로 조사하였다 (Fig. 1). 조사는 전남대학교 

실습선 새동백호 (2,996톤)를 이용하여, 수괴 분석에 필요

한 수온, 염분과 기타 기초해양 환경자료인 용존산소 포

화도, 탁도 및 엽록소 a 농도 등에 대해 현장에서 직접 연

속 측정이 가능한 휴대형 잠수형 형광광도계 (ASTD102; 

JFE Advantech Co., Ltd, Japan)로 표층에서 저층까지 측정

하였다. 식물플랑크톤 군집 파악을 위한 시료는 로젯샘

Fig. 1. A map showing sampling stations in the western South 
Sea, Korea.
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플러 (SBE 32; Sea-bird Electronic, USA)를 이용하여 표층

과 CML의 해수 1 L를 채수하였다. 채수된 시료는 현장에

서 루골 용액을 이용하여 최종농도 2.0%가 되도록 고정

하고, 광분해 방지를 위해 차광하였다. 고정한 시료는 실

험실의 차광조건에서 플라스틱 메스실린더를 이용, 48시

간 이상 정치하여 상등액을 제거하는 과정을 반복하여, 최

종농도가 10 mL가 되도록 100배 농축하였다. 검경은 1.0 

mm 간격의 가로와 세로 선이 들어 있는 계수판 (No. 5608-

C; Rigosha, Japan)에 농축 시료 0.1 mL를 취하여, 커버글

라스로 덮고, 미분 간섭장치 (DIC)가 부착된 광학현미경 

(Eclipse 80i; Nikon, Japan)을 이용하여, 100~400 ×  배율에

서 종의 동정과 계수를 실시하였다. 종 동정은 식물플랑

크톤 도감 (Cupp 1943; Omura et al. 2012 etc) 및 기타 분

류 논문들을 이용하였고, 학명은 World Register of Marine 

Species (WoRMS, www.marinespecies.org)에 따라 정리하

였다. 
식물플랑크톤 출현 종 및 현존량 자료를 이용하여, 군

집 특성을 표현하는 생태지수에서 다양도 지수 (Hʹ) 및 우

점도 지수 (D)를 Primer program (Plymouth Routines in 

Multivariate Ecological Research)의 다음 식에 의해 정점별

로 계산하였다. 

① �종 다양성 지수: Hʹ= -ΣPi × ln (Pi) (Shannon and 

Weaver 1963)
    Pi: i번째 종의 점유율

② 우점도 지수: D = (Y1 + Y2)/Y(McNaughton 1968)

     �Y: 총 세포 수, Y1과 Y2: 첫 번째와 두 번째 우점종의 

세포 수 

또한, 측정된 해양환경 인자와 전체 식물플랑크톤 및 분

류군별, 그리고 우점종의 세포 밀도 등은 SPSS (IBM 20.0)
를 이용하여 피어슨 상관계수 및 주성분 분석을 하여, 식
물플랑크톤의 출현 특성 및 득점 분포에 따른 해역을 구분

하였다. 주성분은 누적 기여율 70%를 기준으로 계산하였

다 (Kim et al. 2020; Park et al. 2021).

결과 및 고찰

1. 환경인자

1) 수온, 염분 및 수괴 분석

2021년 이른 가을 (이하 가을) 남해 서부 해역의 표층 수

온은 24.7~27.9°C 범위에서 26.0±1.0°C 변동 폭으로 (평

균±표준편차로 이하 표현 방식이 같음), 여수 연안에서 

25.0°C 이하의 수온이 개방해역으로 진행할수록 상승하

여, 중앙부까지는 25.0~26.0°C의 비교적 균일하였고, 제주 

동부 먼바다에서 25.0°C 이상의 수온을 보였다 (Fig. 2A). 

CML은 23.1~26.9°C의 범위에서 25.0±0.9°C의 변동 폭

으로 연안의 낮은 수온이 중앙부까지 확장되어, 소리도에

서 제주를 연결하는 띠 모양의 해역에서 25.0°C 이하의 낮

은 수온이 관찰되었다. 또한, 표층에서 높은 수온을 보였

던 제주 동부 먼바다는 26.0°C 이상의 수온이 북쪽으로 확

Fig. 2. Spatial distributions of water temperature at surface (A) and chlorophyll maximum layer (CML) (B), and its vertical profile at several 
sampling stations (C).

(A)	 (B)	 (C)
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장되지만, 전체적으로는 표층보다 1.0°C 정도 낮았다 (Fig. 

2B). 수온의 수직분포는 수심의 낮은 정점에서 혼합된 양

상 (Stn. 1) 및 약 20 m 수심에서 강한 수온약층이 관찰되었

으나, 개방해역은 수심 60~80 m에 수온약층이 관찰되었

으며, 일부 정점의 수온약층 상부 (Stn. 6) 및 하부 (Stn. 7 & 

Stn. 9)에서 수온 역전 현상이 관찰되었다 (Fig. 2C). 
가을 남해 서부의 수온 분포는 초가을까지 여름의 높

은 수온이 유지되고 있음을 나타내었으며, 봄에 관찰되었

던 연안수와 개방해역 (쓰시마난류) 사이의 연안전선 (Lim 

1976; Yang 1994)은 관찰되지 않았다 (Park et al. 2021). 선

행 연구 (Kim and Yug 1983; Kim 2020)에서 남해의 수온 

역전 현상은 표면냉각과 쓰시마난류의 영향으로 형성되

며, 계절적으로는 겨울이 여름에 비해 약 6배 많은 빈도로 

관찰되지만, 겨울은 다양한 수심에 관찰되고, 여름은 주로 

수온약층 아래에 형성되는 것을 보고하고 있어, 남해의 수

온역전은 보편적으로 관찰되는 현상이라 할 수 있다. 
염분은 표층이 30.14~33.12 psu 범위에서 31.41±0.73 

psu 변동 폭으로, 연안에서 31.0 psu 이하로 낮은 것을 제외

하면, 전체 해역에서 31.0~32.0 psu의 범위의 비교적 균일

한 분포를 보였으나, 제주 동부 먼바다에서 32.0 psu 이상

의 염분이 관찰되었다 (Fig. 3A). CML은 30.36~34.20 psu 
범위에서 31.85±1.04 psu 변동 폭으로 표층보다 다소 높

지만, 공간분포는 표층과 유사하였다. 다만 제주 동부의 표

층에서 협소한 해역에 관찰되었던 33.0 psu 이상의 염분이 

확장되어 나타났으며, 34.0 psu 이상의 높은 염분도 관찰되

었다 (Fig. 3B). 염분 수직분포에서 대부분 정점이 수심 증

가와 함께 염분은 상승하였지만, 수심이 깊은 개방해역은 

표층에서 수심 20~50 m까지 혼합특성을 보였고, Stn. 6의 

수심 50 m 전후에서는 염분 역전 등 복잡한 염분 변화 양

상을 나타내었다 (Fig. 3C). 
가을 염분 분포는 봄에 비해 표층과 CML에서 각각 

평균 약 2.8 psu와 2.4 psu 낮은 값을 보였으며 (Park et al. 

2021), 이는 봄에 비해 가을이 중국대륙 연안수 등 연안의 

저염수 영향이 남해까지 간하게 확장되고 있기 때문이라 

할 수 있다 (Kim and Rho 1994; Yoon et al. 2020). 
가을 각 정점의 표층에서 저층까지 1 m 간격으로 측정

된 수온과 염분 자료를 이용하여 작성된 T-S diagram에

서 섬진강 영향을 받는 Stn. 1이 고온, 저염수가 관찰되었

고, 상대적 고염을 보이는 제주 북동부에서 동부의 먼바다

에 위치하는 Stn. 5~Stn. 7의 3개 정점을 제외한 대부분 남

해는 이들 두 개 수괴의 혼합된 혼합수 특성을 나타내었

다 (Fig. 4). 가을 수괴 분포를 선행연구 (Lim 1976; Gong et 

al. 1996; Hur et al. 1999)에 대입하면, 수온 23°C 이상, 염분 

31.0 psu 이하의 고온, 저염으로 중국대륙 연안수와 동일한 

특성을 보이는 수괴는 한국 연안고유수 (CW), 상대적 고

온에 31.0~33.0 psu 범위의 상대적 저염을 나타내는 수괴

는 쓰시마난류 표층수 (혼합수, MW), 그리고 33.0 psu 이

상의 상대적 고염 특성을 보이는 제주 북동부 및 동부의 3
개 정점은 쓰시마난류 저층수 (쓰시마난류수, TWC)로 구

분되었다. 즉, 가을 남해 서부 해역은 이들 3개 수괴에 의

해 지배되어, 동일 해역을 대상으로 하였던 봄 수괴에서 

연안수 출현이 없었던 결과와는 차이를 보였다 (Park et al. 

2021). 다만 가을 남해 서부에 광범위하게 출현하는 혼합

수는 탁도의 공간분포를 고려하면, 남해 중앙부는 한국 연

Fig. 3. Spatial distributions of salinity at surface (A) and CML (B) and its vertical profile at several sampling stations (C).

(A)	 (B)	 (C)
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안 고유수, 서부 및 제주 북동부는 중국대륙 연안수와 쓰

시마난류수가 혼합되는 것으로 판단되었다 (Kim and Rho 

1994; Gong et al. 1996; Lie and Cho 2016; Lee et al. 2017).

2) 용존산소 포화도

용존산소 포화도는 표층에서 83.3~99.9% 범위에서 96.4 
±4.0% 변동 폭으로 연안에서 90% 이하의 상대적 낮은 값

을 제외하면, 연안수 및 혼합수에서 99% 이상의 포화도가 

개방해역으로 진행함에 따라 다소 감소하여 쓰시마난류

는 96% 이하의 값을 보였지만, 전체적으로 포화상태의 양

호한 수질를 나타내었다 (Fig. 5A). CML은 표층과 다르게 

55.9~99.9% 범위에서 90.4±12.0% 변동 폭으로 표층과 같

이 연안에서 90% 이하의 값을, 연안부의 혼합수에서 95% 
이상, 개방해역의 혼합수에서 90~90% 포화도를, 그리고 

쓰시마난류에서 90% 이하의 상대적 낮은 값을 나타내었

다. 특히 서부의 Stn. 11에서 56%로 매우 낮았다 (Fig. 5B). 
용존산소 포화도의 수직분포에서 표층의 포화상태를 보

이지만, 일부 정점의 아표층 및 중층에서 매우 낮은 포화

도를 나타내었다 (Fig. 5C). 
가을 남해 서부 해역의 아표층 및 중층에서 낮은 용존산

소 포화도는 다음에 설명하는 탁도의 높은 농도에 따른 것

으로, 유입된 부유물이 수온약층에 집적되어 산소가 소모

되면서 발생한 것으로 해석되었다. 또한 2021년 가을 남해

의 엽록소 a 농도 및 용존산소 분포 등을 고려하면, 식물플

랑크톤 광합성 활성은 표층 및 CML 모두에서 매우 약했

을 것으로 추정되었다. 

3) 탁도

탁도는 표층에서 2.5~102.5 NTU 범위에서 24.2±25.0 

NTU 변동 폭으로 여수 연안 및 청산도를 포함하는 완

도 연안을 제외한 제주 북동부에서 고흥반도까지 해역에

서 10 NTU 이하로 낮고, 제주 동부 해역에서 100 NTU 이

상의 매우 높았다 (Fig. 6A). CML 역시 2.5~367.4 NTU 범

위에서 61.9±92.5 NTU 변동 폭으로 표층보다 평균 약 3
배 높았으며, 10 NTU 이하의 낮은 탁도를 나타내는 해역

은 표층보다 축소되었고, 100 NTU 이상 높은 탁도 해역은 

제주 북동부까지 확장되었다 (Fig. 6B). 탁도의 수직분포도 

Fig. 5. Spatial distribution of saturation of dissolved oxygen at surface (A) and CML (B) and its vertical profile at several sampling stations (C).

(A)	 (B)	 (C)

Fig. 4. Temperature -salinity diagram in the western South Sea 
in September 2021. CW: coastal waters; TWCS: Tsushima warm 
current surface; MW: mixing waters; TWCB: Tsushima warm cur-
rent bottom.
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대부분 정점에서 표층보다 아표층 또는 중층에서 극단적

으로 높은 농도를 나타내었다 (Fig. 6C). 
연안해역의 탁도는 수질 환경 파악과 동시에 연안생태

계의 물리, 지화학 및 생물학적 과정을 이해하는 중요한 

단서를 제공한다 (Shi and Wang 2010). 또한 해양에서 식

물플랑크톤 생물량 증가로 인한 탁도 증가는 계절적으로 

표층 수온 변화에도 크게 영향을 미치는 것이 보고된다 

(Price et al. 1986). 그러나 가을 한국 남해 서부 해역의 탁

도는 식물플랑크톤 생물량 등 생물의 활성보다는 외부에

서 유입된 부유물질에 크게 지배되는 것으로 추정되었다. 
즉 여름 제주 북부 및 남부를 통해 동해로 유출되는 쓰시

마난류 경로 (Cho and Yoon 1990; Lie and Cho 2016)에 중

국대륙 연안수가 혼합되어 제주 주변 및 남해로 유입된 것

으로 판단되었다 (Yoon et al. unpublished data) 이러한 결과

는 동중국해에서 양자강 배출수의 확산 실험 등에서도 확

인된다 (Lee et al. 2017). 

2. 엽록소 a 농도 

엽록소 a 농도는 표층에서 0.25~1.56 μg L-1 범위에서 

0.90±0.43 μg L-1의 변동 폭으로 변화하여, 연안 혼합수

에서 1.1 μg L-1 이상의 농도를 보이나, 중앙부 혼합수에서 

0.9~1.0 μg L-1, 쓰시마난류에서 0.5 μg L-1 이하로 낮았다 

(Fig. 7A). CML은 0.81~2.59 μg L-1 범위에서 1.64±0.54 μg 

L-1 변동 폭으로 표층보다 1.5배 정도 높았지만, 표층과 다

르게 청산도를 포함하는 서부 해역에서 1.5 μg L-1 이상, 일

부 정점은 2.0 μg L-1 이상의 농도 및 쓰시마난류 영향을 받

는 개방해역에서 1.5 μg L-1 이상의 패치 분포가 관찰되었

Fig. 6. Spatial distribution of turbidity at surface (A) and CML (B) and its vertical profile at several sampling stations (C).

(A)	 (B)	 (C)

Fig. 7. Spatial distribution of chlorophyll a concentration at surface (A) and CML (B) and its vertical profile at several sampling stations (C).

(A)	 (B)	 (C)
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다. 그러나 중앙부는 1.5 μg L-1 이하의 농도를 나타내었다 

(Fig. 7B). 엽록소 a 농도의 수직분포에서 CML은 서부 해

역의 Stn. 11에서 수심 15 m 전후에 형성되었고, 쓰시마난

류 영향이 강한 제주 인근 해역은 수심 50 m 이심에 표층

과 농도 차이가 크게 형성되지만, 전남 동부 연안에서는 

관찰되지 않았다 (Fig. 7C).
한국 남해를 포함하는 동중국해 북부 해역의 엽록소 a 

농도는 한국 연안 고유수 및 중국대륙 연안수, 그리고 쓰

시마난류의 확장에 깊게 관련되어 (Gong et al. 1996), 연안

수 및 혼합수에서 높고, 쓰시마난류에서 낮은 것이 보고된

다 (Furuya et al. 2003; Guo et al. 2014; Liu et al. 2016; Yoon 

et al. 2020). 한국 남해 서부 해역의 엽록소 a 농도도 이러

한 수괴의 시ㆍ공간적 변동 양상에 지배되어 (Ichikawa and 

Beardsley 2002), 큰 변동 폭을 나타낸다. 또한, CML이 수

온약층 부근에 형성되는 것은 표층에서 침강한 규조류 등 

식물플랑크톤이 물리적 경계면에 집적되거나, 종의 광 적

응 특성 등에 따른 것으로 알려진다 (Gerla et al. 2011; Yoon 

2013; Baldry et al. 2020). 다만 가을 엽록소 a 농도는 봄과 

유사하지만, 식물플랑크톤 현존량은 봄보다 1/10 수준으

로 낮았으며 (Park et al. 2021), 이러한 내용은 식물플랑크

톤 출현 및 분포 특성에서 고찰한다.

3. 식물플랑크톤 군집

1) 종 조성

2021년 가을 한국 남해 서부 해역에 출현한 식물플랑크

톤 종은 31속 57종으로, 규조류가 18속 33종으로 57.8%, 
와편모조류가 10속 20종으로 35.1%, 규질편모조류가 2
속 3종으로 5.3%, 그리고 은편모조류가 1속 1종으로 1.8%
의 종 점유율을 나타내었다. 수층별로는 표층이 27속 46
종에서 규조류가 16속 27종, 와편모조류가 9속 16종, 규

질편모조류가 1속 2종, 그리고 은편모조류가 1속 1종이

였고, CML이 26속 47종으로 규조류가 14속 29종, 와편모

조류가 7속 14종, 규질편모조류가 2속 3종, 그리고 은편

모조류가 1속 1종으로 차이가 없었다. 공간분포는 표층에

서 4~22종의 범위에서 10.8±5.6종의 변동 폭으로 서부의 

혼합수에서 20종 이상을 나타내지만, 개방해역으로 갈수

록 종수가 감소하여, 중앙부에서 10~15종, 쓰시마난류에

서 10종 이하로 낮아졌다 (Fig. 8A). CML도 5~29종의 범

위에서 12.6±6.8종의 변동 폭으로 표층보다 다소 많은 종

이 출현하였지만, 공간분포는 표층과 유사하였다 (Fig. 8B). 

또한 출현종에서 와편모조류 Torodinium teredo (Omura et 

al. 2012; Ismael and Rocio 2013)와 규질편모조류 Dictyocha 

antarctica (Deniz et al. 2006)는 아직 한국 연안해역에 출현 

(MOF and MABIK 2021)이 보고되지 않은 미기록종이다.
남해를 포함하는 동중국해 북부 해역의 식물플랑크톤 

군집 종 조성은 상대적으로 단순 (Yoon et al. 2007, 2020)
하며, 수괴 분포에 따라 시ㆍ공간적 변동 폭이 큰 것이 알

려진다 (Yoon et al. 2019; Park et al. 2021). 그리고 이 해역

의 식물플랑크톤 군집은 일반적으로 규조류가 지배하지

만 (Guo et al. 2014; Yoon et al. 2019), 계절에 따라서는 와편

모조류 등 식물성 편모조류 출현 종수에 지배되기도 한다 

(Yoon et al. 2020). 즉, Yoon et al. (2020)은 여름 동중국해 

북부 해역의 식물플랑크톤 군집은 규조류 32.0%, 와편모

조류 63.0%, 그리고 기타 편모조류 5.0%로 규조류보다 식

물성 편모조류 조성이 2배 높은 것을 보고하였다. 그러나 

해역에서 식물플랑크톤 군집의 종 조성은 연구해역의 범

위, 수괴의 다양성, 정점 수, 연구자의 숙련도 및 동정 기준 

등에 따라 많은 차이가 있게 된다 (Kim et al. 2020). 다만 가

을 남해 서부 해역의 식물플랑크톤 출현 종은 74종이 출

현한 봄의 73% 수준으로 봄과 비교하면 높은 수온으로 규

조류 점유율이 10.6% 감소였고, 와편모조류는 7.1% 증가

하였다 (Parsons et al. 1984; Yoon 2011).

2) 현존량

식물플랑크톤 현존량은 표층이 4.0~31.1 cells mL-1 범

위에서 4.6±7.6 cells mL-1 변동 폭으로 규조류가 3.9±7.6 

cells mL-1, 식물성 편모조류가 0.7±0.3 cells mL-1로 출현

하였다. CML은 5.6~28.4 cells mL-1 범위에서 5.7±8.4 cells 

mL-1의 변동 폭으로 규조류가 5.0±8.1 cells mL-1, 식물성 

편모조류가 0.7±1.6 cells mL-1로 표층보다 다소 많았지만, 

Fig. 8. Spatial distribution of phytoplankton species number at 
surface (A) and CML (B).

(A)	 (B)
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전체적인 현존량은 낮았으며, 해역별 차이도 큰 특징을 보

였다. 표층의 공간분포는 출현 종수와 유사하여, 연안에서 

30 cells mL-1 이상 높았지만, 개방해역으로 남하할수록 감

소하여, 동부 연안에서 5.0 cells mL-1 이상, 중앙부 혼합수

에서 2.0~3.0 cells mL-1를 보였고, 제주 주변에서 2.0 cells 

mL-1 이하, 그리고 쓰시마난류에서 1.0 cells mL-1 이하로 

낮았다 (Fig. 9A). CML은 표층의 높은 현존량을 보였던 연

안은 낮았지만, 기타 해역은 표층과 유사하여 연안 혼합수

에서 20.0 cells mL-1 이상, 서부 해역은 2.0~10.0 cells mL-

1, 제주 주변에서 2.0 cells mL-1 이하, 그리고 쓰시마난류의 

1.0 cells mL-1 이하 낮은 현존량은 표층보다 축소되었다 

(Fig. 9B). 
식물플랑크톤 현존량은 하천수 유입, 심층수 용승 및 물

질순환 과정에서 무기화 과정 등 다양한 영양염류 공급에 

의존한다 (Parsons et al. 1984). 남해의 영양염류는 한국 연

안 고유수와 중국대륙 연안수에 의해 공급되는 부분이 크

며 (Kim et al. 2005; Lie and Cho 2006; Park et al. 2021), 특히 

남해 서부 해역은 한국 연안보다 외해에서 공급되는 부분

이 큰 것이 알려진다 (Yang et al. 1995; Yoon 2011). 이런 이

유로 남해 서부 해역의 식물플랑크톤 현존량은 연안수 및 

혼합수에서 높고, 빈영양인 쓰시마난류에서 낮게 되는데 

(Guo et al. 2014; Liu et al. 2016), 가을도 이러한 분포와 일

치하였다. 또한, CML이 표층보다 높은 식물플랑크톤 현존

량을 나타내는 이유는 엽록소 a 농도의 고찰과 같다. 다만 

동일 해역에서 봄 연안전선 및 일부 해역의 표층과 CML
에서 넓게 관찰되었던 유기물 집괴 (Mackenzie et al. 2002; 

Danovaro et al. 2009)는 가을에 관찰되지 않았고, 식물플랑

크톤 현존량도 봄의 약 1/10 수준이었다 (Park et al. 2021).

3) 우점종

가을 식물플랑크톤 군집이 매우 낮은 현존량을 나타내

고 있으며, 특정 정점에 높은 밀도로 출현한 종에 의해 우

점종이 변화되었다. 때문에 전체 정점 평균 10% 이하의 낮

은 우점률에 의한 우점종에 큰 의미가 없다. 그러나 전체 

평균 4.0% 이상의 우점률을 나타내는 종 (Yoon et al. 2020)
은 표층에서 규조류 Rhizosolenia flagilissima f. flagilissima 

( = Dactyliosolen fragilissimus), Skeletonema costatum-ls, 

Nitzschia sp./small size 및 와편모조류 Gymnodinum sp./

small size가 각각 8.4%, 6.1%, 5.2%, 4.7%의 우점률 순으

로 우점하였다. CML은 표층 우점종에서 Rh. flagilisima f. 

flagilissima, Nitzschia sp./small size만이 각 12.0%와 4.5%의 

우점률로 우점하였다 (Table 1). 
식물플랑크톤 군집에서 규조류가 전체 현존량에서 차

지하는 상대 비는 표층에서 84.1%, CML에서 87.8%로 높

았다 (Yoon 2011; Park et al. 2021). 표층 공간분포는 출현 

종수 및 현존량과 유사하여, 연안에서 90% 이하의 높은 비

를 보이나, 개방해역으로 갈수록 감소하여, 중앙부 혼합수

에서 80% 이상, 제주 주변 해역에서 50% 이하, 그리고 제

주 북동부 혼합수 및 쓰시마난류에서 20% 이하로 감소하

였다 (Fig. 10A). CML은 표층보다 다소 복잡하여, 연안수 

및 서부 혼합수에서 90% 이하의 비를 나타내지만, 개방해

역으로 갈수록 감소하여, 중앙부 혼합수에서 70% 이상, 제

주 주변 및 쓰시마난류에서 60~70%로 표층보다 높은 상

대 비를 보였다 (Fig. 10B).
최근 50년 남해를 포함한 동중국해의 식물플랑크톤 군

집에서 우점종은 대형 종에서 소형 종으로, 그리고 온대-
아열대의 광온성 종에서 아열대-열대의 광온성 종으로 변

Fig. 9. Spatial distribution of phytoplankton standing crops at sur-
face (A) and CML (B).

(A)	 (B) Table 1. Dominant species and dominance of phytoplankton 
community at the surface and chlorophyll a maximum layers (CML) 
in early autumn of 2021

Taxon 
Dominance (%)

Surface CML

DIATOMS 84.1 87.8
   Nitzschia sp./small size    5.2    4.5
   Rhizosolenia flagilissima f. flagillissima    8.4   12.0
   Skeletonema costatum - ls    6.1
PHYTOFLAGELLATES 15.9 12.2
   Gymnodinium sp./small size    4.7
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화하였고, 대표적인 연안해역의 광염성 종인 S. costatum-

ls 출현이 감소하는 등 많은 변화가 보고된다 ( Jiang et al. 

2014). 남해 서부 해역의 식물플랑크톤 군집에서 우점종 

변화 역시 시ㆍ공간적 차이가 매우 큰 특징을 보이며, 2021
년 가을 우점종에서 S. costatum-ls를 제외하면, 남해 연안 

및 내만 해역에서 우점종으로 출현한 기록이 없는 종이며 

(Yoon 2011), 동일 해역에서 상대적으로 다양한 종에 의

해 높은 우점률로 우점종이 출현한 봄과도 다른 결과이

다 (Park et al. 2021). 가을 표층과 CML에서 최우점한 Rh. 

flagilissima f. flagilissima는 지구 규모에서 연중 일반적으로 

출현하며 (Cupp 1943), 가을에서 겨울의 발틱해 (Łotocka 

2006) 및 봄과 가을 플로리다 연안 (Philips et al. 2010)에

서 대발생을 형성하기도 한다. 또한, 이 종은 대발생 이

후 퇴적층에 침강하여 저서성 패류의 아가미를 막히게 하

여, 성장을 저해 (Lorrain et al. 2000)하기도 하지만, 남해

에서 대발생은 물론 유해성이 보고된 기록은 없다 (Yoon 

2011). S. costatum-ls는 극해역을 제외한 연안해역에서 일

반적으로 출현하는 종으로, 온대해역의 봄 대발생 주역

을 담당함은 물론 (Homer 2002), 연안의 부영양화 지표종

으로 알려진 적조생물이다 (Abdalla et al. 1995; Jaanus et al. 

2010). 이 종은 다양한 물질을 세포 외로 분비하여 포식자 

(Miralto et al. 1999) 및 다른 생물의 성장을 저해하기도 하

며 (Howard et al. 1995), 종간 경쟁에서 유리한 위치를 점유

하며 (Yamasaki et al. 2011), 적조 발생으로 연안 양식장의 

수산생물에 피해를 발생시키지만 (Kent et al. 1995), 한국 

연안해역에서 보편적으로 우점한다 (Yoon 2011). 기타로 

Gymnodinium sp./small size 및 Nitzschia sp./small size은 종 

동정이 되지 않은 극소형 종이었다.

4) 생태지수

다양도 지수는 표층에서 1.20~2.73 범위에서 2.73±0.50 
변동 폭으로, 연안수에서 2.5 이상의 값을 보였고, 중앙부 

혼합수에서 2.0~2.5 범위, 쓰시마난류에서 2.0 이하의 낮은 

지수를 보여, 식물플랑크톤 출현 종수 및 현존량 분포와 

유사하였다 (Fig. 11A). CML은 1.56~2.94 범위에서 2.24±

0.37의 변동 폭으로, 표층보다 다소 높고 해역별 차이도 큰 

특징으로 연안의 2.5 이상 값이 표층보다 범위가 축소된 

것 외에는 표층과 유사하여, 중앙부 혼합수에서 2.0~2.5 
범위, 쓰시마난류에서 2.0 이하의 지수를 나타내었다 (Fig. 

11B). 우점도 지수는 표층에서 0.28~0.75 범위에서 0.50±

0.15의 변동 폭으로 다양도 지수와 달리 연안수, 제주 동

부 및 쓰시마난류에서 0.5 이하의 값을 보였고, 중앙부 혼

합수에서 0.5 이상의 값을 나타내었다 (Fig. 11C). CML은 

0.36~0.58 범위에서 0.44±0.07의 변동 폭으로 연안수 및 

쓰시마난류에서 0.5 이상을 나타내었고, 중앙부 혼합수에

서 0.5 이하를 나타내었다 (Fig. 11D).
Fig. 10. Spatial distributions of the relative ratio of diatoms on 
phytoplankton communities at surface (A) and CML (B).

(A)	 (B)

Fig. 11. Spatial distributions of diversity (A: surface, B: CML) and dominance (C: surface, D:CML).

(A)	 (B)	 (C)	 (D)
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생태지수는 군집 전체에 대한 정확한 종 동정 등을 기

본으로 하기에 연구자에 따라 차이를 보일 수 있어 (Kim 

et al. 2020), 직접적인 비교는 어렵다. 그러나 가을 남해 서

부의 식물플랑크톤 군집의 다양도 지수는 여름 동중국해 

북부 해역보다는 낮았지만 (Yoon et al. 2020), 남해보다 부

영양화가 진행됨 연안 하구역인 서해 금강 하구보다는 높

았다 (Kim et al. 2020). 그러나 우점도 지수는 다양도 지수

와 상반되는 결과를 나타내었다 (Kim et al. 2020; Yoon et al. 

2020). 특히 동일 해역에서 다양한 생물 종수 및 10배 이

상 높은 현존량으로 많은 차이를 보였던 2021년 봄의 생

태지수 경향과는 유사하였다 (Park et al. 2021). 

4. 식물플랑크톤 출현 및 분포 특성

식물플랑크톤 관련 인자 및 환경 인자 사이의 상관행렬 

및 주성분 분석의 인자부하량에서 표층의 엽록소 a 농도

는 수온과 유의적인 음의 상관 (-0.632)을, 다양도 지수에 

양의 상관 (0.525)을 나타내는 것에서 상대적 낮은 수온의 

연안부 및 식물성 편모조류에 의해 지배되는 부분이 큰 것

으로 나타났다. 식물플랑크톤 현존량은 수온과 용존산소

에 유의적인 강한 음의 상관을 보이지만, 규조류 및 우점 

규조류에 강한 양의 상관을 보여, 규조류에 의해 지배되지

만, 서식 환경은 연안수 및 혼합수를 선호하며, 광합성 활

성은 매우 쇠퇴한 것으로 추정되었다. 즉 용존산소 포화

도가 식물플랑크톤 현존량 이외에 규조류 및 우점 규조류

와 강한 음의 유의적 상관을 보이는 것에서도 규조류의 활

성이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 식물성 편모조류는 수

온 및 우점도 지수와 유의적 음의 상관을 보이나, 출현 종

수 및 다양도 지수에 유의적 양의 상관을 보여, 가을 남해 

식물플랑크톤 군집의 건전성에 일정 부분 기여하는 것으

로 판단되었다 (Table 2. upper, Fig. 12A). CML의 엽록소 a 
농도는 표층과 다르게 탁도와 유의적 양의 관계를 보였고, 
식물플랑크톤 현존량과 관련한 인자에 유의적 음의 관계

를 보여, 탁도에 기여되는 부분이 큰 것으로 판단되었다. 
즉 봄에 비해 1/10의 현존량에도 불구하고, 엽록소 a 농도

에 차이가 없는 것은 CML에 현미경 관찰이 어려운 피코

플랑크톤 등의 영향도 추정되지만, 가을은 봄과는 달리 매

우 높은 탁도에 현장측정용 형광광도계가 부유물질에 반

응한 결과에서 발생하여 부분이 큰 것으로 판단되었다. 그

리고 식물플랑크톤 현존량은 출현 종수, 분류군 및 우점종 
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모두와 강한 양의 관계를 나타내었다 (Table 2. lower, Fig. 

12B).
주성분 분석 결과는 표층이 Z = 7.320Z1 + 3.784Z2 +  

1.626Z3
 (AP = 79.6%), CML은 Z = 6.421Z1 + 2.568Z2 +  

1.891Z3
 (AP = 77.7%)로 모두 제3 주성분까지 누적 기여율

이 약 80% 수준의 좋은 종합적 특성이 도출되었다 (Table 

3, Yoon et al. 2020). 
인자 부하량에서 표층 제1 주성분은 식물플랑크톤 현존

량, 규조류와 우점 규조, Rh. flagilissima f. flagilissima (Df), 

S. costatum-ls (Sc), Nitzschia sp./small size (Ns)의 세포 밀

도 및 출현 종수에 강한 양의 관계를 보였고, 약하지만 용

존산소 포화도와 음의 관계를 보이는 것에서 광합성 활성

의 약한 식물플랑크톤 출현 특성을 나타내는 지표로 해석

되었다. 제2 주성분은 다양도 지수, 엽록소 a 농도, 식물성 

편모조류 및 우점 와편모조 Gymnodinium sp./small size 세

포 밀도에 강한 양의 관계를 보였고, 우점도 지수와 수온

에 강한 음의 관계를, 그리고 염분과 약한 음의 관계를 보

이는 것에서 연안 및 혼합수의 특성을 나타내는 지표로 해

석되었다 (Fig. 12A). CML의 제1 주성분은 표층과 같이 식

물플랑크톤 현존량, 규조류와 우점 규조, Rh. flagilissima f. 

flagilissima (Df), Nitzschia sp./small size (Ns)의 밀도에 더해 

출현 종수, 식물성 편모조류 밀도, 다양도 지수에 강한 양

의 관계를 보이며, 약하지만 엽록소 a 농도, 염분, 시그마 t
에 음의 관계를 보이는 것에서 식물플랑크톤 군집의 출현 

특성을 나타내는 지표로 해석되었다. 제2 주성분은 용존산

소 포화도 및 수온에 강한 양의 관계를 보였고, 시그마 t 및 

염분에 강한 음의 관계를 보이는 것에서, 상대적으로 고온

이면서 광합성 활성을 나타내는 지표로 해석되었다 (Fig. 

12B). 즉, 가을 남해 서부 해역의 표층 및 CML의 해양환

경 특성은 규조류를 포함한 식물물랑크톤 현존량 및 수괴 

확산에 따라 결정되고 있음을 나타내어, 이들 수괴 변화에 

따라 생물생산의 시ㆍ공간적 분포가 매우 다르게 나타날 

수 있음을 암시하였다. 그리고 표층과 CML의 이러한 환

경 특성은 각 측정 인자 사이의 기하학적 관계에서도 상관

행렬에서 해석한 내용을 재차 확인할 수 있었다. 
주성분 분석의 득점에 의한 해역 구분은 표층이 제1 주

성분을 기준으로 규조류 현존량은 높지만, 광합성 활성도

가 낮은 연안수 및 쓰시마난류의 Stn. 6을 포함하는 I해역

과 규조류 현존량은 낮았지만, 용존산소 포화도에 의해 상

대적 광합성 활성이 높은 기타의 II해역으로 구분되었고, 

II해역은 제2 주성분을 기준으로 재차 식물성 편모조류 및 

엽록소 농도가 높은 혼합수역인 남해 중앙부의 II-1해역과 

상대적 고온, 고염의 특성을 보이는 소리도 남부 및 제주 

연안해역인 II-2해역으로 구분되었다 (Fig. 11C). CML은 

제1 주성분를 기준으로 식물플랑크톤 현존량이 높은 연안

수의 I해역과 이에 상반되는 특성인 II해역으로 구분된다. 

II해역은 제2 주성분을 기준으로 상대적으로 고온이면서 

Table 3. Eigen value, proportion, and accumulative proportions 
by principal component analysis (PCA) for surface (left) and CML 

(right)

Principal 
component

Surface
Chlorophyll maximum 

layers (CML)

EV P (%) AP (%) EV P (%) AP (%)

1st PC 7.320 45.8 45.8 6.421 45.9 45.9
2nd PC 3.784 23.6 69.4 2.568 18.3 64.2
3rd PC 1.626 10.2 79.6 1.891 13.5 77.7

PC: principal component, EV: eigen value, P: proportion, AP: accumulative 
proportion

Fig. 12. Distribution of loading factors (A, B) and divisions of the sea area with scores (C, D) by principal component analysis (PCA) at the 
surface (A, C) and CML (B, D) (See Table 2 for abbreviations in figures).

(A)	 (B)	 (C)	 (D)
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광합성 활성이 높은 남해 연안에 인접한 해역 및 제주 동

부의 II-1과 남해 중앙부 아래 부분을 동서로 횡단하는 띠 

모양의 해역 및 상대적 깊은 수심을 나타내는 Stn. 7의 II-2
해역으로 구분되었다 (Fig. 11C, D). 이러한 결과는 단순한 

T-S diagram에 의한 수괴 분석 결과보다 (Fig. 4) 다양한 해

양환경 정보를 제공할 수 있다.
이러한 결과로부터 가을 한국 남해 서부는 봄과는 달리 

저염의 연안수 영향이 크게 확장되었으며 (Yang 1994), 연
안수에 포함한 높은 부유물이 쓰시마난류에 의해 혼합 운

반되면서 남해의 광범위한 해역의 해양환경에 크게 영향

을 미치고 있었다. 그리고 여러 수괴 출현으로 식물플랑크

톤 현존량은 연안수 및 혼합수에서 높고, 높은 탁도를 보

인 일부 혼합수 및 쓰시마난류에서 낮았지만, 높은 부유물 

영향으로 식물플랑크톤 군집의 활성 등은 매우 낮은 것으

로 추정되었다.

적     요

가을 한국 남해 서부 해역의 수괴분석 및 식물플랑크톤 

군집의 공간분포 특성을 이해하기 위해 2021년 9월 15개 

정점의 표층과 엽록소 a 최댓층 (CML)을 대상으로 조사하

였다. 결과, 수괴는 고온, 저염의 연안수 (CW), 고온, 고염

의 쓰시마난류 (TWC) 및 이 두 수괴의 혼합특성을 보이

는 혼합수 (MW)로 구분되었다. 용존산소 포화도는 표층

에서는 95% 이상을 보이지만, CML 일부 해역은 낮은 불

포화 상태를 보였고, 탁도는 표층과 저층 모두에서 농도가 

높았다. 엽록소 a 농도는 표층이 0.90±0.43 μg L-1 변동 폭

으로 연안수에서 1.1 μg L-1 이상, 혼합수에서 1.0 μg L-1 전

후, 그리고 쓰시마난류에서 0.5 μg L-1 이하를 나타내었다. 

CML은 1.64±0.54 μg L-1 변동 폭으로 표층보다 약 2배 높

았다. 식물플랑크톤 종 조성은 31속 57종으로 규조류가 

57.8%, 와편모조류가 35.1%, 규질편모조류 5.3%, 그리고 

은편모조류가 1.8%로 단조로웠다. 현존량은 표층이 4.6±

7.6 cells mL-1 변동 폭으로 연안에서 30 cells mL-1 이상, 혼

합수에서 2~5 cells mL-1, 그리고 쓰시마난류에서 2 cells 

mL-1 이하를 나타내었다. CML은 5.7±8.4 cells mL-1 변

동 폭으로 표층보다 다소 높았다. 5% 이상 우점율을 보이

는 우점종은 표층에서 Rhizosolenia flagilissima f. flagilissima, 

Skeletonema costatum-ls, Nitzschia sp./small size가 각 8.4%, 

6.1%, 5.2% 순이었고, CML은 Rh. flagilisima f. flagilissima가 

12.0%의 우점율을 나타내었으나, 낮은 현존량으로 우점

종에 대한 의미 부여가 어려웠다. 다양도 지수는 표층이 

2.36±0.40 변동 폭으로 쓰시마난류에서 높고, 혼합수에서 

낮았고, CML은 2.29±0.52 변동 폭으로 표층보다 다소 낮

았다. 우점도 지수는 표층이 0.50±0.15 변동 폭으로 혼합

수에서 0.5 이상, 쓰시마난류에서 0.5 이하로 다양도와 다

른 특성을 보였다. 상관분석 및 주성분 분석 결과는 식물

플랑크톤 현존량은 연안수 및 혼합수에서 높고, 높은 탁도

를 보인 일부 혼합수 및 쓰시마난류에서 낮은 것에서, 각 

수괴의 확장 및 혼합 정도에 따라 식물플랑크톤 군집의 출

현 및 분포에 커다란 영향을 미치는 것으로 판단되었다.
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