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Abstract: The ocean is a significant sink for atmospheric anthropogenic CO2, absorbing one-third of the total CO2 emitted

by human activities. In return, oceans have experienced significant declines in seawater pH and the aragonite saturation

state also called ocean acidification. This study evaluates the distribution of aragonite saturation state, an indicator to

assess the potential threat from ocean acidification, by combining newly obtained data from the west coast of South

Korea with previous datasets covering the Yellow Sea, East Sea, northern South China Sea, and southeast coast of South

Korea. In general, offshore waters absorb atmospheric CO2; however, most of the collected water samples show aragonite

oversaturation. On the southeast coast, the aragonite saturation state was significantly affected by river discharge and

associated variables, such as freshwater input with nutrients, seasonal stratification, biological carbon fixation, and bacterial

remineralization. In summer, hypoxia and mixing with relatively acidic freshwater made the Jinhae and Gwangyang Bays

undersaturated with respect to aragonite, possibly threatening marine organisms with CaCO3 shells. However, widespread

aragonite undersaturation was not observed on the west coast, which receives considerable river water discharge. In

addition, occasional upwelling events may have worsened the ocean acidification in the southwestern part of the East Sea.

These results highlight the importance of investigating site-specific ocean acidification processes in coastal waters. Along

with the above-mentioned seasonal factors, the dissolution of atmospheric CO2 and the deposition of atmospheric acidic

substances will continue to reduce the aragonite saturation state in Korean waters. To protect marine ecosystems and

resources, an ocean acidification monitoring program should be established for Korean waters.
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요 약: 해양은 대기로 배출된 이산화탄소의 30% 가량을 흡수하여 대기 중 이산화탄소 농도를 감소시키는 역할을 하였

으나, 이 때문에 해양의 pH와 탄산염 이온(CO3

2−
)이 감소하는 해양산성화 현상을 겪고 있다. 본 논문에서는 황해 연안

역의 신규 관측자료를 타 해역에서 획득된 기존 연구자료와 합쳐서 우리나라 주변 해역의 해양산성화 현황을 파악하고

자 하였다. 우리나라 주변의 황해, 동해, 동중국해(남해 포함)는 대기 중 이산화탄소를 흡수하고 있으나, 외해 대부분의

해역에서 해양산성화의 지표인 아라고나이트 포화도가 1 이상인 것으로 나타났다. 남해 동부 연안역에서는 담수 공급으

로 인한 희석과 성층 형성, 생물에 의한 유기물 생성과 분해가 표층과 저층의 계절적 해양산성화 변동에 큰 영향을 끼

쳤다. 진해만은 빈산소화 현상, 광양만은 담수로 인한 희석으로 여름철 광범위한 해역에서 아라고나이트 포화도가 1 미

만으로 감소하여, 탄산칼슘 패각(CaCO3 shell)을 가진 생물들에게 잠재적 위협이 될 것으로 보고되었다. 하지만 담수

유입이 많은 황해 연안역에서는 진해만과 광양만과 같이 뚜렷하고 광범위한 산성화는 발견되지 않았기 때문에, 연안역

에서는 각 해역별 특성에 따라 해양산성화의 양상을 진단해야 할 필요가 있었다. 우리나라 동해 남서부 해역의 계절적

용승 현상 역시 해양산성화에 영향을 미칠 수 있다. 이런 계절적 요인과 더불어, 대기 중의 이산화탄소 및 산성물질이

해양으로 계속 유입되면서, 우리나라 바다의 아라고나이트 포화도가 지속적으로 감소할 것으로 예상된다. 따라서 해양

산성화로부터 수산자원과 해양생태계를 보호하기 위해 향후 체계적인 해양산성화 모니터링을 강화해야 할 것이다.

주요어: 해양산성화, 해양-대기 이산화탄소 교환, 해양탄소순환

서 론

산업혁명 이후 화석연료 사용과 벌목으로 인한 산

림 파괴 등으로 인하여, 대기 중의 이산화탄소(CO2)

농도가 지난 200여년 이상 증가하여 왔다. 하와이의

마우나 로아(Mauna Loa) 관측소에서 대기 이산화탄

소 농도 관측을 시작한 이후, 대기 이산화탄소의 연

변화율은 지속적으로 증가하였으며, 현재는 연간 약

2.5 μatm (=ppm; μ=10
−6

)의 속도로 증가하고 있다.

2021년을 기준으로 대기 중 이산화탄소 농도는 약

416 μatm (미국 해양대기청 제공; https://gml.noaa.gov/

ccgg/trends)로 산업혁명 이전(~280 μatm; Wigley,

1983)과 비교하였을 때 약 50% 증가하였다. 해양은

대기 중의 탄소를 흡수하는 주요 흡수원으로, 지금까

지 배출된 인간활동 기원 이산화탄소의 약 30%를

해양에서 흡수한 것으로 보고되었다(Sabine et al.,

2004; Gruber et al., 2019). 해양으로 흡수된 이산화

탄소는 물과 반응하여 탄산(H2CO3)을 형성하고 이것

이 해리되어 수소 이온(H
+
)과 중탄산염 이온(HCO3

−
)

이 생성된다. 이렇게 생성된 일부 수소 이온은 탄산

염 이온(CO3
2−

)과 반응하여 중화되지만, 나머지 수소

이온은 해양의 pH (= −log [H
+
], [H

+
]는 수소 이온

농도)를 감소시킨다. 산업혁명 이후 현재까지 약 0.1

의 pH가 감소한 것으로 보고되었고(Caldeira and

Wickett, 2003), 해양 장기모니터링 자료에 의하면 현

재는 pH가 0.017-0.027 decade
−1
의 속도로 감소하고

있다(Lauvset et al. 2015; Dore et al. 2009). 지금 같

은 추세로 이산화탄소가 배출된다면, 2100년까지 약

0.3의 추가적인 pH 감소가 있을 것으로 예상하고 있

다(e.g., Orr et al., 2005). 해양산성화는 생물다양성

감소 및 기후변화와 같은 국제적인 환경문제와 함께

인류가 당면한 시급한 환경문제로 대두되고 있으며,

해양산성화가 지속되면 지구의 자정 능력만으로는 정

상 상태로 되돌리기 어려운 수준까지 가까운 미래에

도달할 것이라 예측됐다(Rockström et al., 2009). 국

제사회와 UN(United Nations)도 해양산성화의 문제

를 심각하게 바라보고 있으며, 지속가능한 개발목표

(Sustainable Development Goals; SDGs) 14에 해양

산성화를 포함시키면서 해양산성화의 지속적인 모니

터링과 생태계 영향을 최소화 하기 위한 총체적 노

력을 강조하였다. 세계기상기구(World Meteorological

Organization)는 해양산성화를 7개의 기후지표 가운데

하나로 선정하였고, UN 환경계획(UN Environment

Programme)과 생물다양성협약(Convention on Biological

Diversity)에서는 해양산성화가 생물다양성에 미치는

영향을 정리하는 보고서를 발간하기도 하였다(Hennige

et al., 2014). 이처럼 해양산성화는 해양생태계 파괴

로 이어질 수 있다는 우려가 확산되면서 국제적인

공감대를 얻고 있다.

탄산칼슘 패각(CaCO3 shell)을 가지고 있는 생물들

은 해양산성화에 직접적으로 영향을 받는다. 해양산

성화는 탄산염 이온의 농도를 감소시키기 때문에 탄

산칼슘 포화도(saturation state)도 함께 감소하게 되고,

이 포화도 값이 1 이하로 떨어지게 되면 탄산칼슘

패각이 해수에 녹거나 탄산칼슘 패각의 형성에 어려

움을 겪게 된다. 탄산칼슘 패각을 가진 해양 생물은
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주로 캘사이트(calcite)와 아라고나이트(aragonite)라는

결정구조가 다른 두 가지의 탄산칼슘을 패각으로 가

지는데, 이 가운데 아라고나이트의 용해도가 낮기 때

문에 아라고나이트 패각을 가진 생물들이 해양산성화

에 더 취약하다(Orr et al., 2005; Roy et al. 2015).

이런 이유로 해양산성화의 지표로 pH 이외에 아라고

나이트 포화도(=[Ca
2+

][CO3
2−

]/Ksp-arag; [Ca
2+

], [CO3
2−

],

Ksp-arag는 각각 칼슘 이온의 농도, 탄산염 이온의 농도,

아라고나이트의 solubility product constant를 의미)를

많이 사용한다. 먹이망의 근간을 이루는 동·식물 플

랑크톤 가운데 주요 종들이 탄산칼슘 패각을 가지고

있기 때문에, 이들이 해양산성화에 피해를 입는다면

그 피해가 해양생태계 전체로 확산될 수 있다. 기존

연구에 따르면, 해양산성화로 인해 식물플랑크톤의

생산력이 변화하거나, 석회화(calcifying) 생물들의 다

양성이나 개체수를 감소시키는 것으로 보고되었다

(Nagelkerken and Connell, 2015; Brussaard et al.

2013). 개별 종 또는 생물군 수준에서도 해양산성화

로 인한 피해가 예상된다. 극피동물(echinoderms), 갑

각류(crustaceans), 해조류 등을 포함하는 다양한 해양

생물군의 생존, 성장, 발달, 석회화 전반에 걸쳐 영향

(긍정·부정적 영향 혼재)을 미치는 것으로 보고되었

다(Doney et al., 2009; Kroeker et al., 2013; Hennige

et al., 2014). 패각 또는 골격을 가지고 있는 이매패

류와 산호초도 산성화에 매우 취약한 것으로 알려져

있다(e.g., Albright et al., 2018; Green et al., 2004;

Ekstrom et al., 2015). 어류의 경우 해양산성화에 노

출되었을 때, 후각과 시각 등의 감각 상실로 포식 당

할 위험이 증가할 수 있다고 보고되었고(Kroeker et

al. 2013; Heuer and Grosell, 2014; Nagelkerken et

al. 2015), 아라고나이트로 구성되어 있는 오징어의

뼈(cuttlebone)와 이석(statolith) 때문에 오징어 역시

해양산성화에 영향을 받는 것으로 밝혀졌다(Kaplan

et al., 2013).

SDG 14에서 기술된 것과 같이, 해양산성화의 부정

적 영향을 최소화하고 해양산성화에 대비하기 위해서

해양산성화를 진단하고 그 경향을 꾸준히 모니터링해

야 한다. 이 같은 관점과 아래의 몇 가지 측면에서,

연안 및 주변해의 해양산성화 진단은 더 중요한 의

미를 가진다. 연안 및 주변해에는 대양보다 높은 해

양생산력을 바탕으로 높은 밀도의 생물이 서식하고

있으며, 그 중 상당 부분은 식량자원으로서 높은 가

치를 가진다. 게다가, 연안 및 주변해는 단위 면적당

인간활동 기원 이산화탄소의 흡수량이 대양에 비해

높은 것으로 알려져 있다(Cai et al., 2006; Chen and

Borges, 2009; Lee et al., 2011). 대양의 경우 인간활

동 기원의 이산화탄소 유입만으로 해양 표층의 산성

화를 대부분 설명할 수 있지만, 연안 및 주변해는 육

지에 인접해 있어 대양보다 더 다양한 요인들에 노

출되어 있다. 해양산성화는 결국 탄소의 생지화학적

순환(biogeochemical cycles)의 한 부분이기 때문에,

연안에서 발생하는 모든 물리·생물·화학적 과정이

해양산성화에 영향을 미칠 수 있다. 본 논문에서는

우리나라 주변 해역에서 획득한 자료(주로 아라고나

이트 포화도)를 바탕으로 해양산성화 현황을 파악하

고, 해양산성화에 영향을 미치는 자연적, 인위적 요

인들에 대해 살펴보고자 한다.

해양산성화 연구를 위한
해양 무기탄소인자 관측 및 분석

해양산성화 연구를 위해서는 총알칼리도(Total

Alkalinity), 총용존무기탄소(Dissolved Inorganic Carbon;

DIC), pH, 이산화탄소 분압(pCO2)의 4가지 해양 무

기탄소인자 가운데, 2가지 이상의 인자를 측정하는

것이 필수적이다. 2가지 인자의 값을 알면, 나머지 2

가지 인자는 열역학적인 관계식을 통해 높은 정확도

로 계산될 수 있다(Dickson et al., 2007). 해양산성화

라는 용어를 사용하기 때문에 pH만으로 해양산성화

경향이나 이것에 영향을 미치는 요소 등을 파악할

수 있을 것이라고 생각할 수도 있지만, pH는 온도

및 압력 등에 민감하게 변하기 때문에 pH 단독으로

는 해양산성화를 진단하기 어렵고 아라고나이트 포화

도 값을 얻을 수도 없다. 4가지 인자 가운데 총알칼

리도와 총용존무기탄소는 해수 1 kg에 존재하는 용질

의 몰수로 표현되기 때문에 pH와 pCO2와는 달리 채

수 및 분석 환경 차이로 인한 측정값의 변동이 없고,

이 때문에 해양산성화 연구에 있어서 선호되는 측정

인자들이다. 총알칼리도는 해수 1 kg에 존재하는 H
+

공여체(proton donor, acid with K >10
−4.5

 at 25
o
C)를

초과하여 존재하는 H
+
 수용체(proton acceptor; bases

formed from weak acids with K ≥10
−4.5

)의 양으로 다

음과 같이 정의되어 있다.

Total Alkalinity=[HCO3
−
]+2[CO3

2−
]+[B(OH)4

−
]+

[OH
−
] + [HPO4

2−
] + 2[PO4

3−
] + [SiO(OH)3

−
] + [NH3] +

[HS
−
]+unknown bases−[H

+
]F−[HSO4

−
]−[HF]−[H3PO4]
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−unknown acids

[H
+
]F는 자유(free) 수소 이온 농도로, 일반적인 해

수에서 [H
+
]에서 [HSO4

−
]를 제한 것과 같다([H

+
]=

[H
+
]F+[HSO4

−
]; Dickson et al., 2007). 총알칼리도에

실제 기여하고 있지만, 위의 총알칼리도의 정의에 포

함되어 있지 않은 미지의 H
+
 공여체 또는 수용체

(unknown acids or bases)가 있는 경우, 총알칼리도를

활용하여 계산된 해양무기탄소 인자에는 오차가 발생

할 수 있다. 총알칼리도는 무게 또는 부피를 아는 해

수 시료를 강산(strong acid)으로 적정(titration)하여

측정한다. 본 연구에서 활용한 자료는 독일 Marianda

사의 VINDTA (Versatile INstrument for the

Determination of Titration Alkalinity) 또는 미국

Apollo SciTech사의 자동 적정 장비를 활용하여 획득

하였고, 안정된 환경에서 각각 1 μmol kg
−1
과 2 μmol

kg
−1
의 분석 오차를 가진다. Ko et al. (2016)의 연구

에 따르면, 연안역에서 총알칼리도에 대한 용존 유기

물에 기여가 최대 15 μmol kg
−1
까지 발생할 수 있다

고 보고 되었다. 더하여 Lee et al. (2021)은 입자성

유기물(플랑크톤이나 박테리아)도 연안에서 3-10

μmol kg
−1

 정도 총알칼리도의 변화를 야기 시킨다고

최근 보고하였다. 염분 30 정도의 해수에서 15 μmol

kg
−1
의 총알칼리도 변화는 약 0.15 정도의 아라고나

이트 포화도 차이를 발생시킬 수 있다.

총용존무기탄소는 다음과 같이 이산화탄소가 물에

녹았을 때 존재할 수 있는 3가지 형태의 무기탄소의

농도합이다.

DIC=[CO2*]+[HCO3
−
]+[CO3

2−
]

용존 이산화탄소(CO2(aq))와 탄산(H2CO3)를 구분하

기 어렵기 때문에, 이 둘의 농도를 합쳐 [CO2*]로 표

현한다. 무게 또는 부피를 아는 해수 시료에 탄소를

포함하지 않는 약산(weak acid)을 넣어 pH를 낮추면

해수 중의 탄산염 이온과 중탄산염 이온이 기체 상

태의 이산화탄소로 바뀌게 되고, 이 해수 시료를 탄

소를 포함하지 않는 고순도 기체로 폭기하면 해수

중의 이산화탄소 기체가 해수 시료로부터 추출되어

나온다. 본 연구에 활용된 VINDTA와 Apollo

SciTech사의 자동화 측정 장비는 각각 전기량 적정법

(coulometric titration), 비분산 적외선(non-dispersive

infrared; NDIR) 기체분석법을 이용하여 시료로부터

추출되어 나온 이산화탄소를 실시간으로 측정하고,

그 값을 누적하여 시료 속에 존재하는 총 이산화탄

소를 정량한다. 안정된 환경에서 전자는 1 μmol kg
−1

,

후자는 3 μmol kg
−1
의 분석 정밀도를 보인다.

총알칼리도와 총용존무기탄소와 관련하여, 본 논문

에서는 포항공과대학교(Kim et al., 2020)와 고려대학

교가 각각 국립수산과학원의 정선관측망 조사와 해양

환경공단의 연안해역환경측정망 조사에 공동 승선하

여 획득한 자료와 한국해양과학기술원에서 수행된 남

해연구자료(Kim et al., 2013a, 2014a, and 2018)를

활용하였다. 이 중 국립수산과학원 정선관측망에서

포항공과대학교가 측정한 자료는 해양산성화 네트워

크(GOA-ON; http://www.goa-on.org)에 공개되어 있다.

총알칼리도와 총용존무기탄소는 실시간 측정 기술

이 보편화되어 있지 않은 반면, 해수 표층의 pCO2는

해양연구조사선이 이동하면서 실시간으로 연속관측이

가능하며, 이렇게 관측된 표층 pCO2 결과는 해양-대

기의 이산화탄소 교환량을 추정하는데 활용된다. 선

박에서의 해수 표층 pCO2의 관측은 주로 NDIR 방

법을 활용하며, 다음의 일련의 과정을 통해서 관측이

진행된다. 먼저, 해수 펌프를 통해 해양연구조사선

내부에 설치된 평형기(equilibrator)로 표층 해수가 유

입되고, 평형기 내부의 해수가 일정량에 도달하면 외

부로 흘러 나가면서 평형기 내부는 지속적으로 새로

유입된 해수로 채워진다. 평형기 내부에서는 해수가

분사기를 통해 평형기 상부 빈 공간(headspace)에 분

무(spray)되고, 평형기 내부의 해수:기체 비율이 매우

높기 때문에, 평형기 상부 빈 공간의 공기가 신속하

게 해수의 pCO2와 평형을 이루게 된다. 이 공기에서

수분을 제거한 뒤 NDIR 기체분석장치에 유입시켜

CO2의 몰 분율(mole fraction)을 측정한다. 측정이 완

료된 공기는 평형기로 재유입되어 평형기 내부 공기

와 해수의 pCO2 평형에 이루는 시간을 단축시키는

역할을 한다. 이 과정이 반복되면서 해수 pCO2 측정

이 진행되고, 주기적으로 NDIR 기체분석장치에 대기

로부터 공기를 유입시켜 대기의 pCO2도 함께 확보한

다. 해양 표층의 pCO2를 정확하게 측정하기 위해서

는, 해양 표층과 평형기 내부의 압력과 온도 등을 동

시에 정확히 관측해야 하고, 이 두 위치에서 이들 값

의 차이가 크지 않는 것이 좋다. 무엇보다도 유입된

해수가 선박 내부를 이동하면서 수온이 변화되는 것

은 지양해야 한다. 본 논문에 소개된 기존 연구자료

들은 모두 이와 같은 해양 표층 pCO2 표준관측법에

의해 측정되었다. 선행연구에서 사용된 pCO2 관측

장비들 중에는 상업화된 장비도 있지만, 일부 연구에
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서는 연구자에 의해 개발된 장비도 사용되었고, 장비

간 성능에 차이는 없다. 본 논문에 소개된 pCO2 측

정 결과는 주로 국립수산과학원 및 한국해양과학기술

원의 해양연구조사선을 활용하여 확보되었다.

본 논문에서 소개된 자료 가운데 해수 pH 측정값

을 활용한 연구는 Park et al. (2006)의 사례 밖에 없

기 때문에 구체적인 설명은 제외하고자 한다. 해수의

정밀 pH 측정은 전위차(potentiometric) 분석 및 분광

광도학적(spectrophotometric) 분석, 두 가지 방법이

있고 안정된 환경에서 오차가 각각 0.003, 0.001 pH

단위이다. 해수 pH 측정을 위해 특별하게 고안되지

않은 일반적인 수질분석장치의 pH 측정기는 적절히

사용하지 않을 경우 해수 pH 분석에 적합하지 않는

경우가 있으니 주의할 필요가 있다.

우리나라 해역의 해양산성화 관련
인자의 분포 및 변동

최근 새롭게 관측된 자료(황해 연안)와 기존 관측

결과들을 종합하여 우리나라 주변 해역의 해양산성화

현황을 파악하고자 하였다(Fig. 1). 국립수산과학원의

정선관측망에서 획득된 자료는 외해로 분류하였고,

이 외의 정점 관측자료는 연안으로 분류하였다. 동해

의 경우 37
o
N를 기준으로 울릉 분지를 남과 북으로

나누어 구분하였다. 황해와 남해 연안은 동해에 비해

수심이 얕고 조차(tidal range)가 크며 강과 하천의

영향을 크게 받기 때문에, 연안과 외해로 나누었다.

황해 연안역은 37
o
N 이북, 36

o
N과 37

o
N 사이, 36

o
N

이남으로 나누었으며, 각각 한강, 금강, 영산강의 영

향을 받는다. 남해 연안은 서측 대부분 해역의 자료

가 없기 때문에 동과 서로 나누지 않고 광양만에서

부산 해역까지 자료의 평균을 활용하였다(Kim et al.,

2013a, 2014a, and 2018). 황해 외해는 36
o
N를 기준

으로 남과 북으로 2 해역으로 나누었고, 남해 외해는

128
o
E를 기준으로 동쪽과 서쪽으로 2 해역으로 나누

어 평균값을 계산하였다. 외해의 경우에는 동계에 관

측된 자료가 대부분의 해역에서 부족했다. 봄은 3월

부터 5월까지로 정의하였으며, 그 다음부터 순서대로

3개월씩 여름, 가을, 겨울이라 정의하였다. 수심은 표

층과 저층으로 나누었으며, 수심이 100 m 보다 깊은

해역에서는 저층을 100 m 자료로 대신하였다. 이는

생물 활동이 활발한 표층에 주요하게 영향을 주는

혼합층 깊이를 100 m 정도로 가정하여 정한 기준이

다. 수심 100 m 이상은 대부분 동해에서 발견되기

때문에, 관련 수치는 Park et al. (2006)에서 확인이

가능하다. 위와 같은 기준으로 해역을 분리했을 때,

우리나라 주변의 바다에서는 아라고나이트 포화도의

해역 평균값이 1 이하로 떨어지는 곳은 발견되지 않

았다(Fig. 2). 하지만 개별 정점과 특정 해역의 경우

아라고나이트가 포화도가 1 이하로 떨어지는 사례도

있었으며, 이들 사례에 대해서는 아래 3.1부터 해양

산성화 원인별로 나눠서 토의하고자 한다.

저층(바닥 수심이 100 m보다 깊은 해역은 100 m

측정값 사용)의 아라고나이트 포화도는 남해 외해에

서 2.4-2.6으로 가장 높았는데 남해 외해 저층에서는

동서(128
o
E 기준)와 계절에 따른 변화가 뚜렷하지 않

았다(Fig. 2). 동해 저층의 아라고나이트 포화도는

2.0-2.1범위에 있었으며, 역시 계절과 위도에 따라 큰

변화가 없었다. 이에 비해, 황해 외해의 저층은 1.7-

2.3의 아라고나이트 포화도를 보였으며 36
o
N 이북 해

역에서 상대적으로 계절 변화의 폭이 컸다. 동해, 남

해, 황해 모두 외해 표층의 아라고나이트 포화도는

저층의 값보다 컸으며, 남해와 황해에서의 그 차이가

상대적으로 작았고 동해에서 컸다. 계절적으로는 여

름에 표층과 저층의 아라고나이트 포화도 차이가 가

장 커서, 동해의 경우 그 차이가 1.3-1.5 정도였으며

황해와 남해는 그 차이가 각각 0.8-1.5와 1.3-1.4 범

위였다. 황해에서 이루어진 Choi et al. (2020a)의 연

구에서 대략 36
o
N, 124.5

o
E 인근의 1개 정점의 바닥

수심에서 아라고나이트 포화도가 1에 근접한 값을

보이는 것으로 보고되었지만, 여름과 가을에만 제한

적으로 발견되는 현상이었다. 한편, Choi et al.,

(2022)은 2015년에서 2017년 사이에 관측자료를 통

해 동중국해의 아라고나이트 포화도의 계절적 변동을

보고하였다. 이 연구에서 32
o
N 해역에서 표층에서 아

라고나이트 포화도가 3.0 이상, 100 m 수심에서 2-3

의 값을 보였지만, 장강희석수(Changjiang Diluted

Water)의 영향을 받는 32.5
o
N에서는 유기물 분해 등

의 이유로 지역적으로 1.4까지 감소하는 경향을 보였

다. Kim et al. (2020)은 강과 대기 등을 통한 영양

염 공급 증가가 황해 해양산성화의 계절적 변동폭을

더 증가시킬 것으로 예상하였다. 이 연구에서는 외부

영양염 공급이 생물에 의한 유기물 형성과 수층 및

퇴적물에서 유기물의 재무기화를 촉진하여 아라고나

이트의 계절적 변동폭을 0.8정도 증가시킬 수 있다고

보고하였다.



96 김태욱·김동선·박근하·고영호·모아라

황해 연안역의 경우에 37
o
N 이북 해역에서 가장

낮은 아라고나이트 포화도가 확인되었으며, 여름과

겨울에 평균 1.5-1.6의 아라고나이트 포화도를 보였

다(Fig. 2). 같은 해역(황해 37
o
N 이북 연안역)에서는

표층과 저층의 아라고나이트 포화도 차이는 계절에

상관 없이 거의 나타나지 않았으며, 황해 37
o
N 이남

연안역에서는 하계에 한정하여 표층과 저층 사이에

불과 0.2-0.3 정도의 포화도 차이가 있었다. 남해 연

안역은 봄에서 가을까지 표층에서 평균적으로 2.6의

아라고나이트 포화도를 보여서, 황해 연안역 표층보

다 높은 값을 보였다. 반면에, 여름과 가을에 저층에

서는 남해 연안역이 황해 연안역보다 더 낮은 아라

고나이트 포화도를 보였다. 표층의 아라고나이트의

포화도는 하계에 외해(황해와 남해)에서 연안역보다

1.2 정도 높았는데, 이는 총용존유기탄소의 농도 차

이 때문에 발생한 것으로 판단되었다(Fig. 2). 표층에

서 외해와 연안역의 포화도 차이는 가을에 0.6으로

줄었으며, 봄철에는 그 차이가 0.2로 미미했다. 계절

별로 보면 가장 특징적인 차이가 연안과 외해에서

모두 여름에서 발견된다. 이는 아래에도 기술하겠지

만, 여름은 해양산성화, 즉 아라고나이트 포화도에

영향을 주는 요인이 가장 크게 변화하는 계절이기

때문이다. 외해에서는 봄에서 여름으로 가면서 생물

의 탄소고정활동 증가로 인해 총용존유기탄소가 감소

하는 것이 주요 변화 요인으로 사료되지만, 연안역에

서는 생물학적 탄소고정 이외에도 하천을 통한 담수

및 영양염 공급, 성층 형성, 빈산소화, 연안 용승 작

용들이 해양산성화에 영향을 줄 수 있는 것으로 판

단된다. 이러한 지역적 해양산성화 요인들에 대해서

는 기존 연구사례와 함께 아래에서 세부적으로 토의

Fig. 1. Station map for the data used to show the state of ocean acidification and factors affecting it. Blue dots indicate loca-
tions for the underway observation of surface pCO2 collected by a project conducted in the Korea Institute of Ocean Science and
Technology (Park et al., 2018). Orange circles represent bottle sampling locations for total alkalinity and dissolved inorganic car-
bon, which were used to estimate aragonite saturation state, a widely used indicator for ocean acidification. The data over moni-
toring stations (regularly spaced) by the National Institute of Fisheries Science were measured by the Pohang University of
Science and Technology and available in the website (http://www.goa-on.org) of the Global Ocean Acidification Observing Net-
work. All data along the south coast were taken from Kim et al. (2013a, 2014a, and 2018). All data along the west coast were
first reported in this study. 
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하고자 한다. 더불어, 광범위한 해양산성화 요인인

대기 이산화탄소 흡수와 대기산성침적(atmospheric

acid deposition)에 대해서도 논의한다.

해양의 이산화탄소 흡수

해양이 인간활동 기원의 대기 중 이산화탄소에 의

해 산성화 되려면, 대기로부터 해양 표층으로 반드시

Fig. 2. Seasonal mean values (bar) and standard deviations (error bar) for total alkalinity (TA), dissolved inorganic carbon
(DIC), and aragonite saturation state (ΩAragonite) in the surface (a, b, and c, respectively) and bottom waters (d, e, and f, respec-
tively). If bottom depth is deeper than 100 m, values for 100 m depth were used to calculate the mean values. ‘Offshore’ indi-
cates the monitoring stations by the National Institute of Fisheries Science, while ‘inshore’ indicates the rest of bottle sampling
stations (Fig. 1).
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이산화탄소가 유입되어야 한다. 해양의 평균 pCO2는

산업혁명 이전의 대기 이산화탄소 농도인 280 μatm

를 상당히 넘어섰기 때문에, 현재 해양 표층은 인간

활동 기원의 이산화탄소에 상당한 영향을 이미 받고

있다(Sabine et al., 2004; Doney et al., 2009). 따라

서, 우리나라 주변 해역의 해양-대기 이산화탄소 교

환을 이해하는 것은 해양의 탄소 흡수와 기후변화

예측 능력 향상 뿐만 아니라 해양산성화 연구에 있

어서도 중요하다. 해양-대기 이산화탄소 교환량에 영

향을 미치는 요소는 해양 표층의 물리적 상태, 해수

의 이산화탄소 용해도, 풍속 등이 있지만, 이산화탄

소의 이동 방향을 결정하는 요소는 해양과 대기의

pCO2 차이이다. 대기 pCO2가 해양의 그것에 비해 높

다면, 해양으로 대기 중 이산화탄소가 유입되겠지만,

반대의 경우라면 오히려 해양이 대기로 이산화탄소를

방출하기 때문에 대기 중 이산화탄소에 의한 해양산

성화가 발생하기는 어렵다. 하지만, 기존에 이미 흡

수되어 수층(water column)에 저장되어 있던 인간활

동 기원의 이산화탄소가 다른 요인으로 인해 발생한

이산화탄소와 함께 해양 표층의 pCO2를 증가시킬 수

도 있기 때문에 예외가 없는 것은 아니다. 현재까지

의 연구를 보면 우리나라 주변 해역은 대기 중의 이

산화탄소를 흡수하는 것으로 알려져 있다(e.g., Park

et al., 2006 and 2008; Choi et al., 2019; Kim et

al., 2020). 해양의 (인간활동 기원) 이산화탄소 흡수

를 추정하는 방법은 다양하지만, 크게 수층의 총용존

무기탄소와 표층 pCO2를 이용한 방법으로 나눌 수

있다. 전자의 경우, 해양 내부로 유입된 인간활동 기

원의 이산화탄소의 분포와 그로 인한 산성화를 이해

할 수 있지만, 관측자료가 존재하는 특정 기간 동안

의 변화만 진단할 수 있다. 반면, 후자는 특정 기간

은 물론 관측 시점의 이산화탄소 흡수량도 파악할

수 있는 장점이 있다. 하지만 pCO2 기반 추정치로는

생물 활동에 의한 변화, 강이나 하천을 통해 유입되

는 탄소의 영향을 구별할 수 없다. 따라서 pCO2의

장기 연속관측자료가 없다면 인간활동 기원의 이산화

탄소 유입량을 명확히 분리하기 어렵고, 이런 경우에

는 연구 해역이 대기 이산화탄소의 흡수원인지 배출

원인지 판단하는 목적으로만 활용할 수 있을 것이다.

1999년에 한국, 미국, 러시아, 일본이 공동으로 수

행한 동해 관측 조사에서 획득한 자료를 활용하여

동해가 흡수한 인간활동 기원 이산화탄소의 양과 그

분포를 파악할 수 있었다(Park et al., 2006, 2008;

Lee et al., 2011). 동해는 1999년을 기준으로 산업혁

명 이후 대략 0.4 Pg C (P=10
15

)의 화석연료 기원의

탄소를 흡수하였다. 이를 단위면적당 흡수량으로 환

산하면 70-80 mol C m
−2
으로, 북대서양, 지중해, 북

극해 등과 더불어 전 대양 가운데 가장 높은 대기

이산화탄소 흡수 능력을 보였다(Lee et al., 2011). 잘

알려진 것과 같이, 이와 같은 높은 단위면적당 흡수

량은 동해 북부 해역에서 발생하는 심층수 형성 때

문으로 보고되었다(Kim et al., 2002). 이러한 탄소

흡수 때문에, 동해에서 아라고나이트 포화 수심

(saturation horizon)이 80-200 m 정도 얕아졌다. 하지

만 1999-2007년 기간 동안 동해의 심층수 형성을 통

한 이산화탄소 흡수가 ~0.3 mol C m
−2

 yr
−1
으로 급격

히 감소했다는 보고가 뒤따랐다(Park et al., 2008).

이러한 감소는 일시적인 현상이기 보다는 지난 세기

동안 점차적으로 발생한 것으로 보였다. 1950-1999년

에는 ~1.2 mol C m
−2

 yr
−1
의 평균 흡수량을 보였지만

(Park et al., 2006), 1992-1999년에는 그 절반인 ~0.6

mol C m
−2

yr
−1
으로 추정되었다(Park et al., 2006). 따라

서 같은 기간 대기 이산화탄소 흡수로 인한 해양산

성화의 진행속도는 감소되었을 것으로 판단되지만,

해양 내부에서 발생한 이산화탄소가 수괴 내에 축적

됨으로써 산성화가 진행되고 있었다(Park et al.,

2006; Chen et al., 2017). 이와 관련된 내용은 다음

절에서 다루기로 한다.

총용존무기탄소를 이용한 이산화탄소 흡수량 추정

방식으로는 황해 및 동중국해와 같은 연안 및 대륙

붕 지역이나 대양의 혼합층(mixed layer)에서의 인간

활동 기원 이산화탄소 축적량을 파악하기 어렵다. 따

라서, 이들 해역에서는 표층 pCO2 관측을 통해 이산

화탄소 흡수량을 파악해야 하지만, 높은 계절 및 격

년 변동, 높은 공간적 변이를 극복할 수 있을 만한

충분한 관측자료 확보가 쉽지 않다는 단점이 있다

(Takahashi et al., 2009). 한국해양과학기술원에서는

2013년부터 2017년 기간 동안, 실시간 연속 표층

pCO2 관측 장비를 통해 동해 15차례, 나머지 대륙붕

지역(황해, 남해, 동중국해)을 9차례 조사하였다(Park

et al., 2018). 이 결과를 2003년부터 2014년에 걸쳐

수행된 총 19회의 현장조사 자료(동해 9회, 나머지

10회)와 더해, 한반도 주변 해역의 계절별 해양-대기

이산화탄소 교환량을 추정하여 보고하였다(Park et

al., 2018). 15년에 걸친 해양의 pCO2 변화를 보정하

기 위해, Kim et al. (2014b)이 보고한 동해의 연도
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별 해양 표층 pCO2 변화값을 적용하였다. 단, Kim

et al. (2014b)의 자료는 Park et al. (2018)의 연구에

포함되진 않았다. 이렇게 총 43차례에 걸친 해양

pCO2 관측자료를 모았음에도 불구하고, 한반도 주변

해역의 계절적 pCO2 분포를 파악하기 위해 충분하지

않았기 때문에 다중선형회귀(multiple linear regression;

MLR) 모형을 통해 관측이 이루어지지 못한 해역의

pCO2 자료를 추정하는 방법을 채택하였다(Park et

al., 2018).

Park et al. (2018)의 연구에 따르면, 동해 울릉 분

지의 경우는 2010년을 기준으로 계절별 평균 해양

pCO2 변동은 324 μatm에서 343 μatm이었고, 여름과

겨울에 각각 최대값과 최소값을 보이며, 주로 표층

수온에 의한 영향을 크게 받는 것으로 판단되었다.

MLR 기반 월별 해양 pCO2 추정치를 보면, 2월부터

6월까지 증가하는 경향을 보이며, 이후 10월까지 상

대적으로 일정한 범위에서 유지되었으며 이후에 2월

까지 감소하는 경향이 나타났다. 이런 계절적 변동에

도 불구하고 동해 울릉 분지의 대부분의 해역에서

연중 이산화탄소를 대기로부터 흡수하는 것으로 나타

났으며, 7월과 8월에 일부 해역에서만 방출되는 것으

로 추정되었다. 이 연구 보고서에 따르면, 울릉 분지

의 평균 이산화탄소 흡수량은 ~1.6 mol C m
−2

 yr
−1
으

로 나타났다. 이 흡수량은 앞서 수층의 총용존무기탄

소 변화량으로 추정된 인간활동 기원 이산화탄소의

흡수 속도보다 컸으며, 입자성 유기물이 침강하여 심

해저면으로 격리되는 것이 그러한 차이를 보인 이유

중의 하나인 것으로 사료된다. 또한, 동해의 중층수

및 심층수는 모두 북부 해역에서 생성되기 때문에

울릉 분지에서의 표층 흡수량과는 차이가 있을 수

있다. 동일한 연구(Park et al., 2018)에서, 황해와 남

해의 경우 탄소의 연평균 해양 흡수량이 ~0.4 mol C

m
−2

 yr
−1
로 나타나, 동해의 흡수량보다 낮았다. 제주

도 남쪽의 동중국해의 경우에는 ~1.3 mol C m
−2

 yr
−1

의 탄소 흡수량을 보였다. 수심이 얕은 황해의 경우

상대적으로 해양 이산화탄소 흡수가 낮은 이유는 탄

소가 높게 축적되어 있는 저층수가 표층수와 혼합되

어 해양의 pCO2가 타 해역에 비해 높기 때문으로 확

인되었다(Choi et al., 2019).

동해에 대해 시공간적으로 부족한 pCO2 자료를 보

완하기 위해 신경망(neural network) 및 랜덤 포리스

트(random forest) 알고리즘 기반의 기계학습(machine

learning)을 활용한 연구도 진행된 바 있다(Park et

al., 2016; Jang et al., 2017). 각각의 알고리즘은 울

릉 분지의 표층 pCO2에 대해 각각 19 μatm와 5.5

μatm의 평균제곱근오차(root mean square error)를 보

였으며, 전자는 시계열 변동, 후자는 해양-대기 교환

량에 초점을 두고 연구를 진행하였다. Kim et al.

(2014b)에서 동해 울릉 분지의 pCO2 증가율은 2.7

μatm yr
−1
로 보고되었으나, 같은 자료를 신경망 모형

에 적용하여 비관측 해역까지 pCO2를 채워 넣은

Park et al. (2016)의 연구에서는 울릉 분지의 연평균

pCO2가 유의미한 경향 없이 무작위 분포(random

distribution)에 가까웠다. Jang et al. (2017)에서는 월

평균 해양-대기 교환량을 기준으로 2015년 울릉 분

지에서는 계절에 상관없이 대기로부터 이산화탄소를

흡수하였다고 보고하였다. 표층 pCO2 자료의 부족은

비단 우리나라 주변 해역에 한정된 문제가 아니라

세계 대부분의 해역에서 나타나는 공통적인 문제이

다. 이 문제를 해결하기 위해 Landschützer et al.

(2016 and 2020) 등의 연구에서는 국제 표층 pCO2

데이터베이스인 SOCAT(Surface Ocean CO2 Atlas;

Bakker et al., 2016) 자료를 신경망 기반의 자료처리

기술을 통해 시공간적인 자료 결손을 채워 넣었다.

하지만 이렇게 생산된 자료의 평균제곱근오차가 10-

20 μatm으로 pCO2 관측의 정밀도(1 μatm)에 비해 매

우 큰 편이다. 따라서 대기 이산화탄소의 유입으로

인한 해양산성화를 모니터링하기 위해서는 지속적인

관측자료의 확보와 알고리즘의 개선이 필요하다.

빈산소화

고전적인 해양 환경 문제인 부영양화 역시 해양산

성화에 영향을 미칠 수 있는 요인이다. 과도하게 공

급되거나 생성된 유기물이 분해될 때, 산소를 소비하

고 이산화탄소를 배출하는 과정에서 빈산소화(Hypoxia)

및 산성화가 동시에 발생하기 때문에 해양생태계에

매우 위험할 수 있다. 빈산소화란 해수 중 용존산소

(O2) 농도가 약 60 μmol kg
−1

 이하로 떨어지는 현상을

의미한다(e.g., Diaz and Rosenberg, 2008). 식물플랑

크톤의 산소 소비에 따른 탄소 생산의 몰 비율(molar

ratio)이 170:117(Anderson and Sarmiento, 1994)이고

해수(염분 35, 온도 15
o
C)의 포화 산소 농도가 250

μmol kg
−1
이라는 것을 감안하면, 빈산소 현상이 해양

산성화에 미치는 영향을 추정할 수 있다. 빈산소 상

태인 해수에서는 적어도 190 μmol kg
−1
의 용존산소가

소비되었으며, 동시에 대략 130 μmol kg
−1
의 이산화탄



100 김태욱·김동선·박근하·고영호·모아라

소가 발생될 수 있다. 평균적 해수(총알칼리도 2300

μmol kg
−1

, 총용존무기탄소 2000 μmol kg
−1

)에서 빈산

소 현상에 의해 총용존무기탄소가 증가한 것을 pH와

아라고나이트 포화도의 변화량으로 환산하면 각각

−0.26와 −1.2이다. 여기에서, 유기물 분해에 의한 총

알칼리도의 변화는 상대적으로 총용존무기탄소의 변

화에 비해 매우 적기 때문에 그 영향은 포함하지 않

았다. 인간활동 기원 이산화탄소가 매년 해수에 유입

되는 속도(울릉 분지 기준 2.7 μatm yr
−1

; Kim et al.,

2014b)를 총용존무기탄소로 전환하면 대략 1.2 μmol

kg
−1 

yr
−1
이라는 점에서 빈산소 현상에 의한 해양산성

화는 그 정도와 영향력이 매우 클 수 있다.

우리나라 인근 해역에서 빈산소화가 가장 문제가

된 곳은 진해만이다. Kim et al. (2013a)은 2010년에

서 2011년에 걸쳐 진해만에서 총알칼리도와 총용존

무기탄소를 계절별로 4차례 조사하였다. 다른 계절과

달리, 하계(8월)에 조사된 23개의 정점 가운데, 거의

절반에 가까운 11개 정점에서 저층수(bottom water)

의 아라고나이트 포화도가 1보다 낮은 것으로 나타

났다. 저층수의 아라고나이트 포화도가 가장 높았던

계절은 약 2.4의 값을 보인 가을과 겨울이었고, 이에

비해 봄은 약 2.2로 다소 낮았다. 염분 효과를 배제

하기 위해 이 연구에서 보고된 계절별 총용존무기탄

소와 총알칼리도의 23개 정점 평균값을 염분의 값으

로 나누면, 염분 1당 총알칼리도는 여름에서 겨울까

지 68-69 μmol kg
−1

 사이로 일정했던 반면에, 염분 1

당 총용존무기탄소는 여름에 66 μmol kg
−1

 수준으로

가을과 겨울의 ~62 μmol kg
−1
보다 두드러지게 큰 값

을 보였다. 여름 저층의 평균 염분(31.9)을 고려하면,

가을 대비하여 여름에 약 110 μmol kg
−1
만틈 더 높은

총용존탄소가 존재했다. 그리고 여름과 가을의 저층

평균 용존산소 차이는 대략 130 μmol kg
−1

 정도였고,

총용존탄소 생성량으로 변환하면 약 90 μmol kg
−1
이

다. 따라서, 하계 진해만 저층의 용존산소 소비는 총

용존탄소 증가량의 80% 가량을 설명할 수 있었다.

Kim et al. (2013a)의 연구결과에 따르면, 계절과 깊

이(표층 및 저층)와 무관하게 산소와 아라고나이트

포화도가 유의미한 양의 상관관계(계절과 깊이에 따

라, R
2
=0.31-0.88)를 가졌다.

위의 진해만의 사례처럼 유기물의 분해는 직접적인

해양산성화의 원인도 되지만, 다른 해양산성화 요인

과 함께 발생할 때 각각의 단순합으로 해양산성화가

진행되는 게 아니라, 실제로는 그 보다 영향이 더 커

진다(synergy)는 점에서 빈산소화를 바라볼 필요가

있다(Cai et al. 2011). 산성 물질이 해수로 유입되거

나 해수에서 발생하였을 때, 이를 중화하여 pH 변화

를 막는 역할을 하는 것은 정상적인 해수의 pH 범위

(약 pH 8.1) 내에서 탄산염 이온이다. 하지만 보통의

해수에서는 탄산염 이온의 농도는 전체 총용존무기탄

소의 10% 밖에 되지 않는다. 이산화탄소 농도와 탄

산염 이온의 농도가 각각 증가 및 감소하면서, 해수

의 완충 능력이 감소되고 pH 변화가 비선형적으로

커지게 된다. 즉, 부영양화와 빈산소화가 진행된 해

수에 인간활동 기원의 대기 이산화탄소가 유입될 경

우에는 그렇지 않은 해수의 경우보다 더 큰 pH 변화

가 발생할 것이다. 다행히 우리나라에서는 부영양화

의 주요 원인인 강이나 하천을 통한 고농도의 영양

염 공급은 과거에 비해 점차적으로 개선되고 있는

상황이기 때문에, 특정 해역을 제외하고는 부영양화

및 빈산소화에 의한 해양산성화에 대한 우려는 크지

않을 것으로 보인다(Kim et al., 2013b).

용존산소의 감소는 기후변화로 인한 해양의 수직

순환 약화에 의해서도 발생할 수 있다(e.g., Byrne et

al., 2010). 수직 순환이 약해지면 늘어난 체류시간으

로 인해 유기물 분해 산물이 수괴 내에 더 많이 축

적되게 된다. 부영양화에 의한 산성화보다는 그 속도

가 매우 느리지만, 수직 순환 약화로 인한 산성화는

거의 모든 해양에서 발생할 수 있기 때문에, 관점에

따라 후자의 중요성이 오히려 더 높을 수도 있다. 전

세계의 용존산소 농도는 1970-2010년 기간 동안

100-600 m 수심 범위에서 약 1-3% 정도 감소되어

왔다고 보고되었으며, 동해에 인접한 북태평양 0-

1200 m 수심에서는 산소 농도가 1-2 μmol kg
−1

decade
−1

 정도로 감소하고 있다(Bindoff et al., 2019).

작은 대양(miniature ocean)이라고 불리는 동해는 기

후변화에 빠르게 반응하고 있기 때문에, 수직 순환

약화에 의한 해양산성화가 이미 나타나고 있다.

Chen et al., (2017)에 의하면, 인간활동 기원의 이산

화탄소 유입이 미미한 2000 m 이상의 동해 심해에서

해수의 pH가 0.002 yr
−1

 정도의 속도로 감소하고 있

다고 보고하였고, 심지어 이는 해양 표층에서의 감소

량보다 27% 가량 빠른 속도라고 보고하였다. 이와

같은 현상은 이미 오래전부터 보고되어 왔던 동해

저층수의 용존산소 농도의 감소 경향으로도 충분히

예상할 수 있는 결과였다(Kang et al., 2004). 하지만

최근 연구에 의하면, 2000년대 이후부터 동해 저층수
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생성이 강화되었다는 보고가 있기 때문에(Yoon et

al., 2018), 이 기간 동안 동해 저층수의 유기물 분해

에 의한 산성화 경향이 약화되었을 가능성도 없지

않다.

담수 유입

앞서 언급한 부영양화와 빈산소화로 인한 산성화

문제를 배제하더라도, 강이나 하천을 통한 담수 유입

은 해양산성화에 영향을 줄 수 있다. 수계를 통해 해

양으로 유입되는 담수는 석회암 지대를 지나는 등의

예외적인 경우가 아니라면 연안 해수보다 산성을 띤

다(Salisbury et al., 2008). 따라서 담수의 혼합 비율

이 높은 해역에서는 인간 영향을 배제하더라도 자연

적으로 아라고나이트 포화도가 감소할 수 있기 때문

에 연안역의 생태계 및 수산업(예: 조개류)에 영향을

미칠 수 있다. 하지만, 담수 유입으로 인한 산성화를

자연적인 문제로만 생각할 수는 없다. 기후변화는 전

지구적 물 순환(water cycle)에 영향을 주고 있으며

(Eyring et al., 2021), 강우량의 변화는 하천 담수의

해양 유입량의 변화로 이어지고, 이 결과 담수와 해

수의 혼합 비율이 연안역에서 상당히 변화할 수 있

다. 더불어, 댐, 보, 하구둑과 같은 인공 시설물의 설

치도 연안으로 유입되는 담수의 성분과 유량을 시공

간적으로 모두 변화시킬 수 있기 때문에 담수로 인

한 해수 희석이 해양산성화에 미치는 영향에 대해서

도 연구할 필요가 있다(Wu et al., 2006; Yang et al.,

2006). 빈산소화와 산성화가 생태계에 이중고인 것처

럼, 염분 변화에 민감한 생물군은 담수 유입 뿐만 아

니라 산성화까지 동시에 겪게 되어 이중고가 될 것

이다.

Kim et al. (2014a)는 광양만에서 2011-2012년 기

간 동안 총 19개 정점에서 총알칼리도와 총용존무기

탄소를 계절별로 1차례씩 조사하였다. 이 연구결과에

의하면 여름철에 광범위한 광양만 해역에서 아라고나

이트 포화도가 1 이하로 발견되었다. 전체 정점 가운

데, 표층에서는 3곳, 저층에서는 2곳을 제외하고는

모두 1 이하의 아라고나이트 포화도가 나타났고, 하

계 용존산소의 평균값은 표층과 저층에서 각각 230,

113 μmol kg
−1
로 용존산소 농도는 빈산소 현상이 발

견되었던 진해만보다 높았다. 광양만에는 섬진강이

유입되기 때문에, 진해만에 비해 담수로 인한 희석

효과가 더 높을 수 밖에 없고, 실제로도 광양만의 표

층 염분의 범위는 19-29로 진해만보다 더 높은 공간

적 변화를 보였다. 광양만의 저층도 하계 용존산소의

농도가 낮게 나타났고 총용존무기탄소도 봄에 비해

여름에 약 4 μmol kg
−1

 증가하였기 때문에, 유기물 분

해로 인한 영향도 존재하였다. 하지만, 담수로 인한

희석 효과에 의해 여름철에 총알칼리도가 봄에 비해

약 75 μmol kg
−1

 감소하였고, 이러한 이유로 아라고나

이트의 포화도가 더 크게 감소한 것으로 보고되었다.

이 해역에서 계절별 염분 변화가 아라고나이트 포화

도 변화의 77% 이상을 설명하고 있는 것으로 나타

났다. 담수 유입으로 인한 희석은 표층에서 강하기

때문에 표층에서 산성화에 미치는 영향이 클 것이고,

반면 유기물 분해에 의한 산성화는 저층에서 더 강

하기 나타나기 때문에, 두 요인이 생태계에 미치는

영향도 상이할 것이다.

같은 남해안에 위치해 있지만 진해만과 광양만처럼

반폐쇄성 내만이 아닌 부산 연안의 경우에는 또 다

른 양상이 나타났다. Kim et al. (2018)의 연구에서는

가덕도와 수영만에 이르는 해역의 총 25개 정점에서

2013년 2, 5, 8, 11월에 해양산성화 관측 조사를 수

행하였다. 앞선 다뤘던 두 경우에는 여름에 아라고나

이트 포화도가 가장 낮았지만, 부산 연안역에서는 반

대로 여름에 가장 높은 값을 보였다(Kim et al.,

2018). 총 25개의 정점 가운데, 8월에 15개의 정점에

서 가장 낮은 염분이 관측되었기 때문에, 하계 조사

에서 담수 유입 영향이 가장 큰 것으로 나타났다. 하

지만, 반폐쇄성 해역이 아니고 대양 기원의 해수가

유입되는 길목에 위치하였기 때문에 염분 30이하는

거의 발견되지 않았다. 진해만과 광양만은 여름철에

거의 30이하의 염분을 보여줬던 것과는 대조된다. 부

산 연안에서도 총용존무기탄소와 총알칼리도가 염분

과 선형적인 관계를 보였는데, 총알칼리도가 계절과

무관하게 동일한 염분-총알칼리도 관계를 가졌던 반

면에, 염분 감소에 따른 총용존무기탄소의 감소량이

가을과 겨울에 비해 봄과 여름에 훨씬 더 가팔랐다.

봄과 여름의 엽록소(chlorophyll-a)의 농도가 상대적으

로 높았던 점과 동일 시기에 저염수에 영양염이 높

고 상대적 고염수에는 영양염이 거의 고갈되었다는

점에 근거하여 볼 때, 봄과 여름의 염분 감소에 따른

추가적인 총용존무기탄소의 감소는 식물플랑크톤에

의한 탄소고정 효과로 볼 수 있었다. 즉, 강으로부터

유입된 담수가 표층과 저층을 안정적으로 분리하는데

기여하고, 담수로부터 공급된 영양염이 부영양화를

초래할 만한 수준은 되지 않지만, 식물플랑크톤의 광
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합성을 촉진시키면서 생물학적 탄소 제거 작용이 강

화된 결과로 볼 수 있었다. 장강희석수의 영향을 받

은 동중국해 해역에서도 유사한 결과가 보고된 바

있다(Chou et al., 2013; Choi et al., 2021). 담수의

영향을 받는 남해의 세 해역에서 모두 서로 다른 양

상이 나타났기 때문에, 담수 유입에 의한 해양산성화

경향은 해역별 특성에 따라 크게 좌우되는 것으로

나타났다. 하지만 현재로선 조사 연도에 따른 차이를

파악하기 위한 충분한 자료는 없다.

한강, 금강, 영산강과 인접한 황해 연안역에서는

진해만과 광양만의 사례와 같이 광범위하게 아라고나

이트 포화도가 1 이하로 떨어지는 해역은 없었다. 다

만, 염분이 25 이하로 감소하는 경우에 아라고나이트

포화도도 1 이하로 떨어지는 정점이 일부 발견되었

다(표층 기준으로 37
o
N 이북, 36

o
N과 37

o
N 사이,

36
o
N 이남에서 각각 7개, 1개, 1개 정점). 황해 외해

에서 총용존무기탄소와 총알칼리도가 계절에 따라 큰

변화를 보이지 않는 것에 비해, 황해 연안역에서는

두 인자의 값이 여름철에 크게 감소하였다(Fig. 2).

따라서, 황해 연안역에서도 담수 유입이 해양산성화

에 유의미한 영향을 주고 있음을 확인할 수 있었다.

하지만 계절에 따른 아라고나이트 포화도가 한강, 금

강, 영산강 인근 해역들에서 동일한 경향으로 나타나

진 않았다. 각 강에 가깝게 위치한 정점의 관측자료

를 종합하면, 한강 인근 해역에서는 아라고나이트의

포화도가 겨울(표층과 저층 모두1.5)과 여름(표층

1.5, 저층 1.3)에 다른 계절들에 비해 낮은 값을 보였

고, 금강 인근 해역에서는 표층 아라고나이트 포화도

가 여름에 최소값(1.9)을 보였지만 저층에서는 여름

에 다른 계절보다 큰 아라고나이트 포화도(2.4)를 보

였다. 영산강 인근 해역의 경우에는 봄(2.2)과 여름

(2.1)보다 겨울(1.7)에 아라고나이트 포화도가 평균적

으로 더 낮은 경향이 나타났으며, 표층과 저층의 차

이는 0.1 정도 수준으로 미미했다. 황해 연안에서 담

수 유입으로 인한 아라고나이트 포화도 변화 과정에

대해서는 향후 연구를 통해 추가적으로 밝혀 나아가

야 할 것으로 판단된다. 강과 인접한 연안역의 경우

에는 조사 정점의 결정, 조사 시기의 기상 상황 등에

따라 크게 변동할 수 있기 때문에, 고정된 정점에서

반복된 조사를 통해 평균 상태를 파악하는 노력이

필요할 것으로 보인다.

연안 용승

지난 200여 년간 인간활동으로 배출된 이산화탄소

가 북태평양의 1000 m 수심에서도 유의미한 농도로

감지되고 있다(Sabine et al., 2004). 앞서 언급한 것

과 같이 동해도 수심과 양의 차이는 있지만 마찬가

지이다(Park et al., 2006). 그리고 깊은 물에서는 침

강입자(marine snow; sinking particle)에 포함되어 있

는 유기물의 분해로 이산화탄소 등이 생성되기 때문

에 자연적으로 총용존무기탄소의 농도가 표층보다 높

다. 용승의 경우, 이렇게 자연적, 인위적으로 이산화

탄소가 축적된 해수가 생물활동이 더 활발한 얕은

수심으로 이동되기 때문에 이로 인한 해양산성화에

대해서도 관심을 가져야 한다. 그 예로, 북아메리카

의 서부 해안에서 용승이 해양산성화에 미치는 영향

에 대해서 연구된 바 있다(Feely et al., 2008). 이 연

구에 의하면, 멕시코에서 캐나다 연안을 포함하는 북

위 25
o
N에서 52

o
N에 이르는 광범위한 해역에서 계절

적으로 발생한 용승 현상 때문에 아라고나이트 포화

도가 1 미만인 해수가 수심 수십 미터까지 이동하였

고 일부 해역에서는 표층까지 완전히 아라고나이트

포화도가 1 미만으로 발견되었다. 용승으로 인한 산

성화 가속화로 인해, 이 해역은 양극해와 함께 가장

가까운 미래에 표층까지 완전히 아라고나이트 포화도

가 1 미만인 해수에 노출될 것으로 예상된다(Hauri

et al., 2013).

우리나라도 동해 남서 해역(한반도 기준 남동 해역)

에서 계절적 용승이 발생하고 있으며, 2013년 포항

인근 해역에서 발생한 용승의 경우에는 냉수대와 그

인근의 광범위한 해역에서 일차생산력이 급격하게 증

가한 것으로 추정되었다(Choi et al., 2020b). Park

and Kim (2010)의 연구에서는 열대 저기압과 북서태

평양 고기압(North Pacific High)의 변동이 동해 남부

연안의 용승을 촉진시켰으며, 지구온난화의 영향을

주로 받았던 외해와는 달리 지난 수 십년 동안 동해

남부 연안은 오히려 표층 수온이 감소했음을 보였다.

최근 Seo and Kim (2020)은 동해 남부 용승이 엘니

뇨와 라니냐와 같은 기후변동성과도 관련이 있다고

보고하였다. 동해 남부 해역의 표층 아라고나이트 포

화도 평균값(겨울 제외)은 약 3.0이다. 수심 100 m와

200 m의 해수의 아라고나이트 포화도가 각각 대략

1.8과 1.2 정도임을 감안할 때, 동해 남서 연안역의
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용승의 빈도 및 강도 변화는 이 해역의 계절적 산성

화에 강한 영향을 줄 것이다. 용승을 통해 표층으로

유입되는 수괴는 북한한류수(North Korean Cold

Water) 또는 동해중층수(East Sea Intermediate Water)

이며, 이들은 동해 북부 해역에서 생성되어 남하한

수괴이며 여름철에 특히 발달한다(Kim and Kim,

1983; Yun et al., 2004; Nam et al., 2016). 따라서,

용승으로 인한 동해 남서 해역의 산성화를 연구하기

위해서는 동해 북부 해역의 겨울철 산성화 인자 특

성에 대한 이해가 필요할 것으로 보인다. 유사한 사

례로, Ishii et al. (2020)은 열대 북서태평양의 표층의

산성화는 해양-대기 이산화탄소 교환보다는 다른 해

역에서 흡수되어 열대 해역 내부로 이동된 해수와

인간활동 기원의 이산화탄소가 표층으로 유입되면서

발생한다고 보고하였다.

용승이 일시적으로 발생한다면, 용승 이후에 발생

하는 생지화학적 변화에 따라 해양산성화의 양상이

변화할 수 있다. 일반적인 관점에서 예측해본다면,

초기에는 용승된 이산화탄소에 의해 산성화 정도가

가장 심각할 것이고, 시간이 지남에 따라 동반 유입

된 영양염에 의해 식물플랑크톤의 일차생산력의 증

가하면서 해수의 총용존무기탄소는 감소(pH는 증가)

하고 아라고나이트 포화도가 회복될 수도 있다. 하지

만 낮은 온도와 생물활동으로 pCO2가 감소하여, 다

시 대기로부터 해양으로 이산화탄소가 유입될 수 있

다. 용승 초기에 이산화탄소가 대기로 유출될 수도

있으나 용승 초기의 수온에 따라 다른 결과가 있을

수 있다. 이는 태풍으로 인한 강한 연직 순환으로

인해 혼합층의 깊이가 깊어지면서 발생하는 것과 그

양상이 비슷하기 때문에(e.g., Ko et al., 2021), 연안

용승과 태풍의 사례를 비교하여 보완적인 연구가 가

능할 수 있을 것이다. 이러한 관점에서 동해 뿐만

아니라 태풍의 영향을 받는 남해와 황해도 저층수의

표층 유입에 의한 산성화에 대한 연구가 필요할 것

으로 보인다(Lee et al., 2016). 용승의 영향이 가장

높은 여름의 경우, 앞서 일부 언급했던 것처럼, 표층

과 저층(100 m보다 깊은 곳은 100 m 수심)의 아라고

나이트 포화도 차이는 황해 36
o
N 기준 북쪽 해역에

서는 약 0.8, 남쪽 해역에서는 약 1.5였으며, 남해에

서는 약 1.3-1.4 정도 차이가 났다(Fig. 2). 따라서

황해와 남해도 동해(하계 표층과 100 m에서 각각

3.4와 2.0)처럼 용승 또는 강한 연직순환에 의한 해

양산성화에 취약한 것으로 나타났다. 황해 30 m 아

래에는 표층과 그 특성이 분명하게 구분되는 황해저

층냉수(Yellow Sea Cold Water)가 분포하고 있어 주

목할 필요가 있다.

대기산성물질 침적

화석연료 연소와 농업을 포함한 인간활동에 의해

대기 중으로 배출된 황과 질소 화합물들의 일부는

주요 인구밀집 지역 인근의 연근해에 침적된다. 이렇

게 대기침적을 통해 해양으로 유입되는 황과 질소

화합물은 각각 연간 0.8 Tmol (T=10
12

)과 2.7 Tmol

정도로 추산된다(Doney et al., 2007). 화석연료 연소

에 의해 주로 배출되는 황 화합물은 대기 광화학 반

응에 의해 황산염(SO4
2−

), 질소 화합물은 질산염

(NO3
−
)의 형태로 침적된다. 비료 사용을 포함한 농업

활동에 의해 배출되는 암모니아(NH3)는 주로 암모늄

(NH4
+
) 형태로 주로 대기에서 해양으로 공급된다. 1

몰의 황산염과 질산염 침적은 각각 2몰, 1몰의 [H
+
]

만큼 대기침적물질의 산성도를 높이며, 암모늄 1몰은

오히려 산성도를 1몰만큼 약화시키는 역할을 하지만

수층에서 질산화(nitrification) 과정에서 2몰의 [H
+
]을

발생시키기 때문에 결과적으로 암모늄 1몰은 1몰의

[H
+
]을 공급하는 역할을 한다(Doney et al., 2007). 탄

산칼슘과 같은 광물 기원 입자가 대기 중에 존재할

때에는 대기침적물의 산성도를 낮출 수는 있지만, 광

물 기원 미세입자는 인간활동의 결과라고 볼 수 없

기 때문에 본 논문에서는 다루지 않고자 한다. 마찬

가지로 해염(sea salts)으로부터 기원한 황산염의 영향

은 배제하고 인간활동 기원의 비해염(non-sea salt)

황산염의 영향만 다룬다.

동해안의 울진에서 대기 침적을 2014년과 2015년

에 관측한 연구결과(Park et al., 2019)에 따르면, 강

우에 의한 질산염과 암모늄의 습식침적(wet deposition)

은 약 21 mmol m
−2

yr
−1
로 유사하였다. 대기 중 미세

입자(total suspended particle)의 건식침적(dry deposition)

은 암모늄보다 질산염이 4배 가량 컸고, 암모늄과 질

산염의 합산 건식침적량은 36 mmol m
−2

yr
−1
정도였다.

암모늄과 황산염의 몰 비율이 대략 1 근처였기 때문

에, 이 수치들을 기반으로 강우와 미세입자의 형태로

해양으로 유입되는 인간활동 기인의 산성물질의 양

([NO3
−
]+2[SO4

2−
]+[NH4

+
])은 대략 130 mmol m

−2
yr

−1

로 유추될 수 있었다. 실제 대기침적물의 산성 침적

은 광물 기원 물질의 영향으로 이보다 낮을 것이다.

해양 혼합층의 깊이를 100 m로 가정하면, 130 mmol
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m
−2

 yr
−1
의 산성물질의 해상침적으로 인한 총알칼리

도 감소량은 1.3 µmol kg
−1

yr
−1

 정도이며, 이것은

pCO2를 대략 1.4 µatm yr
−1
만큼 증가시키는 효과를

가질 수 있다. 다만, 이 경우 해수가 장기간 지속적

으로 산성물질 침적의 영향을 받아야 한다. 대기 중

이산화탄소 농도 증가로 인한 동해 울릉분지의 표층

해수의 pCO2의 연간 증가율이 약 2.7 µatm yr
−1
이고

(Kim et al., 2014b), 하와이 열대해역에서는 1.9

µatm yr
−1
인 것(Doney et al., 2009)과 비교하면, 산성

물질 침적이 해양산성화에 미치는 영향이 작지 않다.

게다가 동해안에 비해 대기 오염물질의 농도와 그로

인한 침적량이 높은 중국과 인접한 황해의 경우에는

질소와 황 화합물에 의한 산성물질 침적이 상당히

더 클 것이기 때문에, 이런 특성을 가진 해역에서는

이산화탄소만큼 중요한 해양산성화 요인이 될 수도

있다. 반대로 대기오염물질 공급원과 거리가 먼 태평

양 해역에서는 산성물질이 총알칼리도에 미치는 영향

은 동해에서 예상된 값의 1%에 불과했다(Seok et

al., 2021).

대기 중 산성물질에 포함된 질산염과 암모늄으로

인해, 식물플랑크톤의 광합성을 통해 해수 중 이산화

탄소를 제거한다면, 대기침적으로 인한 산성화 효과

가 경감될 수 있다(Park et al., 2019; Seok et al.,

2021). 동아시아의 경우 대기오염물질의 공급원이 연

안에 주로 위치하고 있기 때문에, 대륙으로부터 거리

가 멀어질수록 대기침적량은 감소하지만, 유사한 경

향으로 생물생산력도 감소하기 때문에, 대기침적이

생물생산력에 기여할 수 있는 상대적 비율은 대륙으

로부터 거리에 따라 매우 크게 변화하지 않는다. 전

반적으로 동아시아 주변해 및 북서태평양에서 대기침

적으로 인해 생물생산력은 신생산량(new production)

대비 10%까지 기여할 수 있는 것으로 보고되었다

(Park et al., 2019; Seok et al., 2021). 남중국해와 같

이 빈영양 해역이지만 주변 국가의 대기오염물질의

영향을 직접 받는 해역은 신생산량의 20%까지도 기

여할 수 있는 것으로 나타났다(Kim et al., 2014c).

앞서 추정한 산성물질의 침적에 대한 질소 화합물의

기여가 50% 정도이고, 식물플랑크톤의 평균적인 탄

소와 질소의 비율이 7.3 (=117:16, Anderson and

Sarmiento, 1994) 정도 되기 때문에 산성물질의 침적

으로 인한 총알칼리도의 감소보다 질소 공급으로 인

한 총용존무기탄소의 감소가 3-4배 가량 클 것으로

기대할 수 있다. 하지만 이 수치는 다른 영양염이 부

족하지 않고 질소만 부족한 상황에서 기대할 수 있

는 최대치일 것이다. 대기 미세입자 중의 포함된 철

의 침적이나, 산성물질로 인한 미세입자 내의 철의

용해도 증가가 해양생산력에 미치는 영향은 고려한다

면 대기침적으로 인한 해양생산력 증가는 더 증가할

수도 있다(Theodosi et al., 2010; Martino et al.,

2014).

결 론

기존의 대부분의 연구 결과에서 공통적으로 확인할

수 있었던 것과 같이, 우리나라의 주변 외해는 정도

에는 차이가 있지만 이산화탄소 흡수원이었다. 따라

서, 대기 중 이산화탄소의 유입으로 인한 해양산성화

가 진행되고 있는 것이 명확했지만, 자료의 부족으로

동해를 제외하고는 대기 이산화탄소에 의한 산성화

인자 변화를 파악하는 것이 불가능했다. 우리나라 주

변 해역에서 광범위하게 아라고나이트 포화도가 1

이하로 감소하는 연안역은 현재까지 보고된 바로는

진해만과 광양만이며, 외해 가운데에는 황해 남부의

저층 해역에서 계절적으로 아라고나이트 포화도가 1

에 가깝게 감소하는 수괴가 발견되었다. 이들 해역의

해양산성화 핵심 요인은 유기물 분해로 생성된 이산

화탄소의 축적과 담수 유입으로 인한 희석으로 보였

다. 하지만 담수 유출량이 더 많은 황해 연안역에서

아라고나이트 포화도가 1이하인 해수는 제한적으로

발견되었다. 계절적인 용승, 태풍 등의 일시적인 현

상에 의한 혼합에 의해 일시적으로 심해의 해수가

표층으로 유입된 경우에는, 아라고나이트 포화도가

급감하겠지만, 함께 유입된 영양염으로 인한 생물활

동으로 인해 시간이 지남에 따라 아라고나이트 포화

도가 회복될 가능성도 있다. 위의 연구사례들을 감안

하면, 우리나라의 해양산성화 현황과 경향을 파악하

기 위해서는, 단순히 대기 중의 이산화탄소 유입 뿐

만 아니라, 강을 통한 탄소, 영양염, 담수의 유입과

연안역에서의 그것들의 유출 범위와 그것이 성층 형

성에 미치는 영향, 생물활동으로 인한 탄소 제거, 계

절적인 수직 혼합 강화 또는 용승 등을 종합적으로

파악해야 한다고 결론 지을 수 있다. 황해 또는 인구

밀집 지역과 매우 인접한 해역의 경우에는 대기산성

물질의 침적도 해양산성화에 상당한 영향을 미칠 것

으로 예상되나, 관측을 통해 그 영향을 정량하기에는

어렵기 때문에, 지역해 수준에서 해양-대기 접합 모
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형을 통해 그 영향을 이해하는 노력이 필요할 것으

로 판단된다.

해양산성화로 발생할 수 있는 잠재적인 위험들을

관리하기 위해서라도, 우리나라 주변 해역들에 대한

지속적인 모니터링과 연구가 필요할 것으로 보인다.

그러나 안타깝게도 우리나라 주변 해역의 대부분에서

는 연안 및 대륙붕 지역의 높은 지역적, 계절적 변동

성을 극복하기에 충분할 정도로 많은 자료가 확보되

지 못하였다. 게다가, 포화도 1이라는 수치도 아라고

나이트의 열역학적 안정성을 나누는 경계일 뿐이기

때문에 아라고나이트 포화도가 1 이상으로 유지된다

고 해도, 아라고나이트 포화도가 지속적으로 감소되

고 있다면 해양생물과 생태계에 미치는 영향이 없다

고 단정할 수 없다. 따라서 현재까지 해양산성화의

위협(아라고나이트 포화도 1 미만 등의 상황)이 직접

적으로 확인되지는 않은 해역이라도 예방적인 조치

차원에서 해양산성화에 노출될 것으로 보이는 해역들

에 대한 체계적인 관리가 필요하다. 아직까지 우리나

라에서 해양산성화로 인한 경제적인 피해는 보고되지

않았지만, 미국 태평양 연안의 굴 산업은 이미 해양

산성화 때문에 연간 1억 USD의 손실을 입었다는 연

구결과도 있다(Ekstrom et al., 2015). 해양산성화에

민감한 수산자원이 분포하거나 양식되는 해역에서도

고정적인 관측을 통해 잠재적인 피해에 선제적으로

대응할 필요가 있고, 이미 성공적인 사례들이 미국에

서 보고된 바 있다(Barton et al., 2015). 우리나라는

정선관측망과 연안해역환경측정망에서 장기간 해양관

측을 진행해온 자원과 경험이 있기 때문에, 이를 활

용하면 우리나라 주변 해역에 대한 해양산성화의 모

니터링이 가능할 것으로 보인다. 이어도 및 소청초

해양과학기지에서 고정 관측도 해양산성화 장기 경향

을 파악하는데 큰 기여를 할 수 있을 것이다.
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