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Abstract : Temporal (seasonal) and spatial distributions and variations of various physico-chemical factors
(salinity, temperature, pH, DO, COD, SPM, POC, silicate, DIP, DIN) in surface and bottom waters were
studied in the coastal environment with typical macro-tidal range and monsoonal weather condition,
Gyeonggi Bay, west coast of Korea. Spacial distribution patterns of these factors were generally similar to
each other, and appeared to be inversely related to the distribution pattern of salinity, suggesting that water
quality of the study area was primarily controlled by the physical mixing process of Han-River freshwater
with nearby coastal seawater. During flooding season, silicate- and nitrogen-rich Han River water directly
flowed into offshore as far as 20~30 km from the river mouth, probably causing serious environmental
problems such as eutrophication and unusual and/or noxious algal bloom, etc. Except the surface water
during summer flooding season, high concentrations of nutrients appeared generally in dry season, whereas
low values in spring, possibly because of the occurrence of spring phytoplankton bloom. On the other hand,
nutrient flux through the estuary seems to be primarily depending on river discharge, sewage discharge and
agricultural activities, especially during the rainy season. Also, nutrients in this coastal waters are
considered to be supplied from the sediments of tidal-flats, which developed extensively around the Han-
River mouth, especially during fall and winter of dry and low discharge seasons, possibly due to the stirring
of tidal flat sediments with highly enriched pore-water nutrients by storm. And also, COD and DIN
concentrations in the study area consistently increased during the last 20 years, probably because of
agricultural activities and increasing discharge of industrial and domestic wastes. 
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1. 서 론

연구해역인 서해 북부 경기만 연안역(백령도-아산만)은

한강과 서해를 연결하는 대조차 환경(macrotidal environ-

ment)으로 한강을 비롯한 남양만, 아산만 등, 크고 작은 여

러 만(bay) 그리고 시화호, 남양호, 아산호 등의 인공호수

들이 산재하고 있다(Fig. 1). 일반적으로 연안역은 육상에

서 공급되는 담수와 해수가 혼합되는 곳으로 물리-화학-생

물학적 요소가 복잡하게 상호작용을 한다(Simpson et al.

2003). 특히 연구해역처럼 큰 강과 연계된 연안역에서 생

태계의 하위단계인 식물성부유생물의 기초생산력은 강에

의해 공급되는 가용 영양염의 시공간적 농도 변화와 소비

율에 직접 영향을 받는다(이 1999; Humborg et al. 1997).

또한 집중호우 등 몬순(Monsoon) 기후의 특성을 갖는 우

리나라 연안에서 홍수기인 여름철에는 연안역에 광범위한

연안염하구(coastal pseudo-estuary)환경이 형성되며(임 등

2003), 이러한 환경에서 담수와 해수의 혼합은 상대적으로

빠르게 일어나고, 육상 기원 물질의 분해나 제거(침전) 등

의 물리-화학적 반응 현상은 크게 약화될 것으로 추정된

다. 그 결과 많은 양의 오염 물질이 여과없이 외해역까지

직접 운반되며, 일시적으로 많은 양의 육상물질, 특히 영

양염의 유입은 부유생물의 기초생산력 등의 해양생태계

변화를 초래하는 주요 요인으로 작용할 수 있다(김 등

1998; 양 등 2000; 정 등 2000; 권 등 2001a, b; Humborg

et al. 1997). 연안역에서 자주 발생하는 적조현상은 과다

한 영양염 공급으로 인한 생태계의 하위단계에서 일어나

는 일시적인 환경변화의 예로 제시될 수 있다(김 1989;

Wong et al. 1998; Yu et al. 2001; 유 등 2002). 연안역에

서 이러한 연안염하구 환경의 발달 정도와 범위는 담수의

유입량에 따라 매우 유동적으로 이들의 형성과 발달은 육

지-해양간 물질 순환에 상당한 역할을 할 것으로 사료된

다(임 등 2003; 장 등 2005). 

일반적으로 서해 연안은 강한 수력학적 특성(계절풍, 조

류 등)으로 인하여 북서 계절풍이 우세한 겨울철에는 급

격히 냉각되면서 수온약층이 깨어지고, 표·저층간 해수의

수직혼합이 활발해져 비교적 균일한 수온-염분의 수직분

포를 유지하게 된다. 반면, 여름철에는 복사열 증가와 그

에 따른 표층 해수의 가열 그리고 담수 유입 등의 영향으

로 고온-저염의 표층수와 저온-고염의 저층수가 수직적으

로 분포하는 수온-염분 약층을 형성하게 된다. 또한 일반

적으로 춘계와 추계에 식물플랑크톤 대번식이 일어지만

수심이 낮고 수직혼합이 잘 되는 연안역에서는 겨울철에

도 식물플랑크톤 대증식이 일어날 수 있다(Wafar et al.

1983). 이와 같이 경기만 연안역은 자연적으로 발생하는

물리-화학적 환경변화 이외에도 대규모 산업시설과 그 배

후로 광역 수도권이 발달하고 있어 한강을 비롯한 소하천

Fig. 1. Map showing the study area with bathymetry and locations of sampling stations.



Temporal-spatial Variations of Water Quality in Gyeonggi Bay 137

으로부터 다량의 오염물질 유입이 예상된다. 예를 들면,

경기만 해수는 질소 대 인의 비율(N/P, mol/mol)이 평균

약 65로서 과도한 부영양화 상태이며, 화학적산소요구량

의 부하량 중 약 60% 정도는 한강으로부터, 나머지 40%

는 인근 도시와 공업단지로부터 유입되는 것으로 보고되

고 있다(인하대해양과학기술연구소 1993). 따라서 경기만

연안역이 한강과 연계하여 시(계절)·공간적으로 매우 역

동적으로 변화하는 해양환경임을 고려할 때 수질의 특성

과 변화에 대한 이해와 체계적인 조사가 필요하며, 더 나

아가 자연 및 인위적 환경변화가 해양 생태계에 미치는

영향을 파악하기 위해서는 생태계의 기능과 구조에 대한

전반적인 연구가 필요하다. 본 연구는 “전국 해양생태계

기본조사”의 일환으로 수행되었으며, 백령도에서 아산만

에 이르는 경기만 일대 연안역에서 해양생태계 구조의 최

하위 단계에 해당하는 해수의 수온, 염분 및 영양염류 등

의 수질 인자들의 시(계절)·공간적 변화 특성과 조절 요

인을 파악하고자 한다. 

2. 현장조사 및 분석방법

본 연구를 위해 백령도를 포함하는 서해 경기만 일대

연안역(Fig. 1)에서 수온과 염분 등의 물리적 인자들의 현

장 관측과 해수(표층과 저층) 및 표층 퇴적물 시료 채취가

계절별, 봄(2006년 5월 11~17일), 여름(2006년 7월 26~31

일), 가을(2006년 11월 22~26일) 겨울(2006년 2월 22일

~26일)의 4회에 걸쳐 각각 22정점에서 수행되었다. 시료

채취와 현장관측이 이루어진 2006년 한강 유역(인천지역,

기상청 2006)의 강수량은 5월에서 7월 사이에 집중되었으

며, 봄철 조사 이전 15일 동안의 강수량은 약 100 mm(연

총강수량의 8%), 여름철 조사가 이루어진 7월의 강수량은

약 765 mm로 연 총강수량의 59%에 이른다. 한편 가을철

11월과 겨울철 2월의 강수량은 각각 약 36 mm와 약

15 mm로 연 총 강수량의 3% 미만으로 조사 직전 15일

동안에는 강수량을 기록하고 있지 않다. 한편 가을철 조사

1~2일 전에는 유의파고 약 2.5 m의 폭풍경보가 전 연구해

역에 발효되었다. 

계절별 모든 정점의 표층(표층 약 1 m 수심)과 저층

(해저면 위 약 1~2 m)에서 물리적 특성(수온, 염분, pH)

이 관측되었으며, 함께 채취된 해수 시료에 대하여 부유

입자물질 함량(suspended particulate matter, SPM), 부유

입자성유기탄소(particulate organic carbon, POC) 및 질

소(particulate nitrogen, PN) 함량, 용존산소량(dissolved

oxygen, DO), 화학적산소요구량(chemical oxygen demand,

COD) 그리고 규산염 규소(Silicate), 용존무기인(dissolved

inorganic phosphate, DIP), 질산염 질소(nitrate), 아질산염

질소(nitrite), 암모니아 질소(ammonia nitrogen) 농도를 분

석하였다. 수온과 염분은 CTD(Model. Seabird-911), 그리

고 pH는 다항목 자동수질측정기(YSI-6600E)를 이용하여

측정하였으며, 해수의 용존산소량(DO)과 화학적산소요구

량(COD)은 해양환경공정시험분석법에 제시된 윙클러-아

지드화나트륨 적정법과 티오황산나트륨 역적정법을 이용

하여 각각 분석하였다. 총부유입자물질(SPM) 함량과 부

유 입자성유기탄소(POC) 및 입자성유기질소(PN) 함량은

해양생태계조사 지침서(해양수산부 2005)에 제시된 방법

에 따라 분석하였으며, 부유 입자성유기탄소 및 질소 함량

은 GF/F 여과지에 여과된 시료를 10% 염산 증기로 처리

한 후, 원소 분석기(Flash EA 1112, Thermo)를 이용하여

분석하였다. 함께 분석된 표준물질의 회수율은 92~105%

범위이다. 

규산염 농도는 시료에 산성인 몰리브덴산 암모늄(ammo-

nium molybdate)을 가한 후 염화물(stannous chloride)과 옥

살산(oxalic acid)의 환원 시약을 가해 황색의 몰리브텐산

착염체를 형성시켜 발색강도를 측정하였다. 인산염 농도는

시료에 몰리브덴산 암모늄(ammonium molybdate), 타르타

르산 안티모닐 칼륨(antimony potassium tartrate), 황산의

혼합 시약을 가하고 아스코르빈산(ascorbic acid)으로 환원

시켜 발색강도를 측정하였다. 아질산염 농도는 시료에 설

퍼닐아미드(sulfanilamide) 용액과 나프틸에틸렌디아민염산

(naphthylene diamine dihydrochloride) 용액을 가하여 아조

색소를 생성시켜 발색강도를 측정하였으며, 질산염 농도는

시료를 Cd-Cu 환원 칼럼을 통하여 아질산염으로 환원시킨

후, 아질산염 분석 방법과 동일하게 분석하였다. 이들 영양

염의 발색강도는 FIA(Flow Injection Analyzer, Quickchem

8000, LACHAT)를 이용하여 측정하였다. 암모니아 농도는

시료를 치아염소산 나트륨(sodium hypochloride) 용애과

반응시킨 후, 페놀(phenol)과 촉매인 니트로프루시드 나트

륨(sodium nitroprusside)을 가해 청색의 인도페놀을 형성

시켜 발색강도를 자외선분광분석기(UV-Spectrophotometer,

Hewlett Packard 8453)로 측정하였다. 

표층 퇴적물은 멕킨타이어 채취기를 이용하여 채취하였

으며, 퇴적물의 입자 크기(입도) 분석은 유기물과 염분을

제거한 후, 0.062 mm 이상의 입자는 표준체를 이용한 체

질방법으로 0.062 mm 이하의 입자는 피펫방법으로 분석

하였다. 총탄소(TC) 함량은 원소 분석기(Flash EA 1112,

Thermo)를 이용하여 분석되었으며, 함께 분석된 표준물질

의 회수율은 95~107% 범위이다. 총유기탄소(TOC) 함량

은 총탄소 함량에서 탄소분석기(C-analyzer)를 이용하여

분석된 총무기탄소함량(TIC)을 뺀 값으로 하였으며, 탄산

염 함량은 총무기탄소 함량으로부터 계산식[(CaCO3(%)=

(TIC×100)/12]을 이용하여 구하였다. 
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Table 1. Data of physiochemical parameters of surface and bottom waters investigated during spring, summer, fall

and winter seasons 

Spring

Station
Water 
depth
(m)

Date
(yymmdd 
hh:mm)

Measured 
depth
(m)

Temp.
(oC)

Salinity
(psu)

DO
(mg/l

COD
(mg/l)

SPM
(mg/l)

POC
(µM)

PN
(µM)

Silicate
(µM)

DIP
(µM)

Nitrate
(µM)

Nitrite
(µM)

Ammonia
(µM)

Surface 1 60.0 060513 17:00 1.77 8.05 31.87 10.07 0.8 4 0.03 21.0 3.3 0.20 2.9 0.04 3.6

2 18.0 060513 14:37 1.95 8.06 32.13 10.38 1.7 5 0.05 28.4 4.9 0.28 3.7 0.07 3.7

3 14.6 060513 10:55 1.60 11.84 31.33 9.53 3.6 10 0.07 41.2 2.1 0.31 8.7 0.14 7.2

4 16.0 060512 16:36 1.79 13.05 31.26 9.27 2.6 19 0.08 60.4 2.7 0.38 16.5 0.38 6.3

5 18.0 060512 14:18 1.74 13.30 29.40 9.22 2.5 16 0.09 55.6 3.5 0.52 17.8 0.30 6.6

6 18.0 060512 13:51 1.60 13.26 29.57 8.88 1.5 29 0.10 72.1 2.9 0.50 15.0 0.33 7.1

7 20.0 060512:12:41 1.77 13.18 29.39 8.85 2.2 19 0.11 69.4 3.5 0.47 13.4 0.40 8.7

8 11.0 060515 16:43 1.67 15.49 25.07 8.34 3.2 18 0.08 56.4 12.2 1.40 40.7 2.44 30.5

9 11.0 060512 :11:38 1.65 11.61 31.03 9.39 3.0 14 0.08 54.4 2.0 0.33 7.7 0.13 2.1

10 22.0 060515 10:00 1.43 14.04 29.45 8.65 4.0 7 0.05 50.8 4.5 0.77 17.6 0.75 15.7

11 16.0 060515 10:49 1.71 13.85 30.69 8.82 2.1 14 0.08 52.8 5.1 0.41 13.7 0.44 6.0

12 15.0 060515 15:38 1.54 14.25 29.95 8.76 0.9 11 0.07 39.8 5.0 0.59 16.3 0.77 14.0

13 24.0 060514 15:39 1.61 12.01 31.17 9.64 1.1 10 0.07 39.4 3.2 0.30 9.8 0.22 0.8

14 19.0 060515 11:46 1.57 11.62 31.18 9.61 1.2 7 0.04 25.6 2.7 0.32 7.9 0.19 1.5

15 14.8 060515 12:54 1.69 12.77 30.81 9.19 1.6 7 0.07 38.8 3.1 0.38 8.4 0.34 7.4

16 15.8 060515 13:31 1.84 14.28 30.12 9.41 3.0 6 0.15 72.1 9.8 1.56 15.3 1.38 44.6

17 4.0 060515 14:20 1.67 14.39 29.93 8.85 2.9 12 0.14 67.8 8.4 1.10 15.2 1.37 20.8

18 12.0 060516 15:53 1.73 13.05 31.05 9.16 1.6 7 0.05 29.7 3.8 0.27 7.2 0.21 2.4

19 23.0 060516 11:28 1.68 10.51 31.46 9.36 2.4 5 0.04 39.5 3.1 0.36 8.9 0.16 1.9

20 19.0 060516 12:22 1.57 11.37 31.26 9.27 1.8 9 0.05 34.5 3.4 0.33 6.9 0.14 1.8

21 23.0 060516 13:44 1.74 12.90 30.83 8.90 3.5 4 0.04 29.0 4.7 0.29 9.3 0.30 6.2

22 14.0 060516 14:23 1.59 13.52 30.13 8.79 6.8 3 0.03 20.0 4.7 0.26 10.4 0.47 6.4

Bottom 1 60.0 060513 17:00 59.38 7.73 31.90 10.46 0.8 6 0.04 26.7 3.6 0.21 3.1 0.04 2.2

2 18.0 060513 14:37 18.94 8.02 32.13 10.29 1.0 8 0.05 25.9 3.4 0.26 2.3 0.03 0.1

3 14.6 060513 10:55 14.08 11.63 31.33 9.33 4.0 73 0.22 125.2 2.6 0.37 9.0 0.13 1.9

4 16.0 060512 16:36 16.83 13.10 31.30 9.44 6.4 39 0.12 73.5 1.7 0.33 11.9 0.18 0.8

5 18.0 060512 14:18 18.64 13.09 29.70 8.79 3.2 311 0.39 254.7 3.1 0.45 15.9 0.26 3.9

6 18.0 060512 13:51 18.26 13.29 29.56 9.33 2.4 76 0.13 79.0 2.9 0.50 18.9 0.42 1.5

7 20.0 060512:12:41 20.78 12.68 29.98 9.33 4.0 33 0.11 69.2 2.8 0.41 12.7 0.36 6.1

8 11.0 060515 16:43 12.48 15.06 26.50 8.14 4.0 208 0.26 175.0 8.4 1.04 36.9 1.87 35.0

9 11.0 060512 :11:38 11.16 11.20 31.12 9.59 2.6 70 0.17 99.1 2.0 0.37 7.0 0.09 4.6

10 22.0 060515 10:00 22.35 13.95 29.55 8.54 2.5 9 0.05 36.1 4.0 0.66 15.7 0.66 16.7

11 16.0 060515 10:49 16.52 12.93 30.85 9.13 2.2 39 0.11 68.2 2.3 0.29 8.3 0.23 4.4

12 15.0 060515 15:38 15.94 13.30 30.49 8.82 1.8 34 0.12 71.3 3.0 0.40 11.1 0.46 12.4

13 24.0 060514 15:39 23.81 10.92 31.25 9.63 1.3 43 0.12 79.7 2.4 0.32 6.6 0.14 6.8

14 19.0 060515 11:46 19.27 11.54 31.18 9.53 1.6 15 0.06 36.2 3.0 0.30 8.8 0.23 6.2

15 14.8 060515 12:54 14.42 11.90 31.03 9.44 1.9 14 0.06 37.0 2.6 0.30 9.4 0.26 8.0

16 15.8 060515 13:31 15.06 13.00 30.72 8.71 2.0 10 0.06 37.0 3.0 0.32 9.1 0.43 12.6

17 4.0 060515 14:20 4.52 14.38 29.93 8.82 5.5 12 0.07 36.2 8.4 0.98 13.2 1.14 21.5

18 12.0 060516 15:53 12.31 11.87 31.16 9.16 2.7 37 0.11 73.2 3.8 0.36 8.6 0.25 7.4

19 23.0 060516 11:28 23.07 10.09 31.47 9.13 2.2 39 0.12 79.4 3.7 0.37 7.5 0.17 5.2

20 19.0 060516 12:22 18.26 11.27 31.26 9.33 2.2 17 0.06 42.4 3.8 0.33 7.3 0.17 7.5

21 23.0 060516 13:44 21.74 11.69 31.09 8.99 2.5 8 0.04 28.3 4.4 0.30 8.7 0.27 11.0

22 14.0 060516 14:23 15.38 12.74 30.47 8.76 3.6 20 0.08 52.8 5.0 0.33 6.9 0.34 14.2
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Table 1. Continued 

Summer

Station
Water 
depth
(m)

Date
(yymmdd 
hh:mm)

Measured 
depth
(m)

Temp.
(oC)

Salinity
(psu)

DO
(mg/l

COD
(mg/l)

SPM
(mg/l)

POC
(µM)

PN
(µM)

Silicate
(µM)

DIP
(µM)

Nitrate
(µM)

Nitrite
(µM)

Ammonia
(µM)

Surface 1 59.0 060803 08:30 2.05 21.05 30.62 7.66 8.2 4 19.7 112.3 2.91 0.15 0.0 0.10 7.0

2 24.0 060801 16:32 1.37 20.23 27.66 7.57 1.6 3 6.2 34.7 11.92 0.43 14.4 0.59 6.5

3 17.0 060801 12:59 1.89 21.69 23.91 7.65 1.8 5 8.8 46.3 19.16 0.61 21.7 0.76 9.1

4 17.0 060801 10:19 no data 21.36 22.15 7.69 10.8 12 21.1 117.2 26.81 0.71 32.1 1.12 7.0

5 16.0 060730 16:03 1.54 20.97 12.41 7.45 1.1 20 9.6 58.5 45.46 1.09 53.7 2.13 12.5

6 14.0 060730 15:05 1.57 21.15 14.81 7.36 2.4 14 3.9 21.4 38.66 1.01 41.3 1.63 11.9

7 11.0 060730 13:52 1.71 20.80 21.75 7.59 2.3 15 5.8 29.9 19.43 0.85 20.9 0.71 11.7

8 7.3 060726 15:08 1.59 21.26 7.47 7.84 5.1 10 6.8 37.6 63.84 1.26 73.4 2.14 12.0

9 15.0 060730 13:10 2.46 20.47 25.87 7.51 1.8 10 6.4 37.5 20.69 0.80 23.2 0.89 5.0

10 18.0 060726 14:21 1.71 21.22 21.94 7.41 1.6 14 8.6 51.7 19.18 0.98 21.4 0.73 16.3

11 15.0 060729 10:36 1.62 21.08 23.51 7.38 1.3 4 7.6 37.0 9.61 0.54 11.4 0.52 10.6

12 11.0 060726 13:30 1.78 21.05 25.25 8.23 1.6 9 9.6 55.7 15.49 0.79 17.2 0.68 10.9

13 14.0 060730 11:13 2.05 19.59 29.16 7.82 1.8 7 7.4 44.3 6.72 0.42 9.5 0.49 2.9

14 20.0 060729 11:36 1.70 20.23 27.76 8.02 1.2 3 5.3 25.8 8.80 0.35 13.4 0.61 3.6

15 14.0 060729 13:18 1.89 20.88 25.34 7.61 2.0 4 7.2 37.5 11.27 0.65 14.4 0.79 10.5

16 15.0 060729 13:58 1.66 21.31 23.37 6.91 2.8 6 8.4 48.8 19.94 1.66 23.9 1.45 29.1

17 10.0 060729 14:40 1.67 21.18 23.92 6.95 3.3 10 7.3 45.6 26.41 1.52 34.2 1.35 35.5

18 13.5 060728 16:50 no data 19.32 30.16 7.74 1.3 2 5.1 26.3 10.50 0.50 11.1 0.59 6.0

19 11.0 060728 12:10 1.76 18.44 30.51 7.78 1.4 4 5.0 29.1 4.16 0.33 4.4 0.28 4.8

20 16.0 060728 13:13 2.04 19.18 29.03 7.86 1.8 4 4.0 32.2 4.75 0.39 6.0 0.30 3.4

21 25.0 060728 14:32 1.95 20.12 25.86 7.82 1.8 4 3.4 25.4 18.27 0.77 19.5 1.08 6.2

22 15.0 060728 15:16 1.78 20.80 20.92 7.53 2.0 13 7.0 48.5 26.63 0.98 31.3 1.95 9.6

Bottom 1 59.0 060803 08:30 55.33 14.04 31.60 7.88 1.5 2 2.2 12.5 6.06 0.35 4.5 0.28 1.9

2 24.0 060801 16:32 22.88 18.43 29.12 7.74 2.5 4 3.7 21.7 10.04 0.45 11.4 0.59 4.6

3 17.0 060801 12:59 14.56 19.95 27.13 7.16 1.3 15 6.1 40.2 13.77 0.57 15.4 0.70 8.0

4 17.0 060801 10:19 no data 21.31 22.91 7.08 1.4 27 7.7 50.5 23.42 0.71 27.0 0.97 2.8

5 16.0 060730 16:03 14.34 20.60 20.72 6.97 2.2 165 18.3 157.1 21.68 0.80 24.0 1.14 4.7

6 14.0 060730 15:05 13.35 20.63 20.50 7.28 10.6 29 3.4 22.4 22.96 0.93 25.2 1.03 6.0

7 11.0 060730 13:52 9.88 20.76 23.23 7.34 1.1 30 7.7 25.3 23.02 0.88 24.2 0.92 9.9

8 7.3 060726 15:08 6.90 21.16 14.68 7.08 6.7 264 29.2 258.8 43.96 1.48 62.0 1.84 10.6

9 15.0 060730 13:10 12.29 20.24 26.75 7.45 0.9 26 5.6 38.8 10.58 0.56 12.0 0.47 6.4

10 18.0 060726 14:21 18.60 20.90 24.93 7.41 2.6 70 14.1 99.0 14.92 0.76 15.8 0.63 17.8

11 15.0 060729 10:36 14.27 20.33 27.20 8.00 1.3 8 4.6 26.2 6.82 0.45 9.5 0.42 4.3

12 11.0 060726 13:30 10.73 20.39 27.01 7.80 10.3 9 5.0 29.4 18.75 0.75 18.0 0.73 6.6

13 14.0 060730 11:13 11.50 19.43 29.41 7.76 5.6 8 3.8 20.4 5.28 0.39 6.6 0.36 3.0

14 20.0 060729 11:36 18.90 19.56 28.97 7.84 1.2 5 3.5 19.0 7.25 0.38 11.5 0.59 2.6

15 14.0 060729 13:18 13.75 20.25 27.54 8.15 0.8 9 5.8 33.4 8.19 0.43 11.9 0.60 3.6

16 15.0 060729 13:58 13.91 20.43 27.40 7.43 1.5 11 5.4 32.6 9.87 0.56 12.8 0.67 8.2

17 10.0 060729 14:40 9.15 20.74 26.33 7.28 5.1 12 5.4 32.0 9.41 0.59 11.6 0.70 9.6

18 13.5 060728 16:50 12.68 19.25 29.24 7.57 1.3 11 5.6 33.1 6.50 0.39 7.5 0.34 3.7

19 11.0 060728 12:10 11.05 18.42 30.53 7.94 1.0 4 3.2 17.7 3.97 0.34 4.5 0.27 2.8

20 16.0 060728 13:13 16.05 18.59 30.40 8.07 1.4 8 3.5 23.9 4.83 0.42 5.7 0.34 5.2

21 25.0 060728 14:32 25.18 19.03 29.69 7.65 1.4 10 4.1 30.6 7.60 0.54 9.0 0.44 4.8

22 15.0 060728 15:16 16.72 19.25 29.25 7.39 1.6 39 9.8 70.4 9.01 0.49 8.8 0.46 4.2
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Table 1. Continued 

Fall

Station
Water 
depth
(m)

Date
(yymmdd 
hh:mm)

Measured 
depth
(m)

Temp.
(oC)

Salinity
(psu)

DO
(mg/l

COD
(mg/l)

SPM
(mg/l)

POC
(µM)

PN
(µM)

Silicate
(µM)

DIP
(µM)

Nitrate
(µM)

Nitrite
(µM)

Ammonia
(µM)

Surface 1 60.5 061204 1.68 11.74 31.89 no data 1.9 4 3.7 23.3 7.1 0.45 8.5 0.02 3.7

2 32.5 061204 1.84 10.99 32.42 no data 1.7 8 3.9 22.2 10.7 0.71 8.9 0.02 2.0

3 13.0 061204 1.74 9.10 31.38 no data 2.9 45 12.6 87.4 17.9 1.12 12.9 0.01 2.3

4 10.5 061125 15:57 1.63 11.26 31.18 9.28 1.9 161 14.8 125.3 15.6 1.25 13.6 0.07 3.7

5 14.5 061125 13:48 1.50 11.24 30.23 9.27 2.7 100 15.7 129.8 16.3 1.26 17.2 0.08 5.7

6 15.0 061125 13:12 2.00 11.29 30.28 9.53 3.1 163 17.2 149.2 10.8 1.19 14.9 0.28 3.6

7 14.0 061125 11:32 1.81 11.84 30.98 9.16 2.9 66 12.5 89.8 12.2 1.23 12.8 0.34 3.0

8 8.0 061122 15:02 1.61 11.18 26.59 9.10 4.8 331 31.3 318.2 17.2 1.88 32.2 1.35 10.6

9 9.0 061125 12:11 1.85 12.72 31.45 8.99 2.7 69 11.9 88.8 13.6 1.05 6.4 0.06 4.8

10 24.0 061122 13:53 1.78 12.05 30.62 8.91 2.5 39 12.2 78.8 10.2 1.59 9.5 1.02 4.6

11 15.0 061124 09:48 1.89 12.81 31.55 8.73 2.5 42 9.2 64.3 11.1 1.17 9.0 0.45 3.0

12 14.0 061123 09:38 1.77 11.87 30.81 8.96 1.1 32 8.0 51.1 10.7 1.45 9.2 1.36 5.1

13 16.0 061125 10:30 1.61 13.86 31.69 8.91 1.6 22 7.6 45.5 10.5 0.95 8.3 0.17 2.6

14 18.0 061124 10:37 1.59 13.87 31.63 8.80 1.5 22 6.9 42.7 5.0 0.77 4.8 0.11 2.9

15 12.0 061123 12:10 1.78 12.48 31.23 9.14 2.0 30 6.7 42.3 6.1 1.04 6.0 0.77 4.1

16 16.0 061123 10:30 1.91 11.60 30.41 9.37 1.3 10 4.8 33.3 11.1 2.31 10.7 1.98 16.3

17 9.0 061123 11:22 1.43 11.11 29.71 9.13 5.6 7 4.8 26.1 6.9 2.47 8.7 1.71 28.7

18 6.0 061123 13:30 1.85 12.78 31.50 9.17 1.2 14 5.0 33.1 6.1 0.88 5.7 0.68 1.9

19 28.0 061124 12:05 1.70 14.86 31.77 8.86 1.4 19 5.7 35.8 4.9 0.56 3.7 0.03 2.2

20 16.0 061124 13:16 1.91 13.87 31.60 8.91 2.0 24 5.1 31.1 3.7 0.62 3.7 0.12 2.3

21 25.0 061123 14:34 1.91 13.35 31.41 8.91 1.9 8 5.2 31.9 6.4 0.89 4.6 0.53 2.7

22 19.0 061123 15:25 1.94 12.48 30.74 9.00 2.1 12 5.6 30.3 10.5 1.27 8.1 1.76 3.1

Bottom 1 60.5 061204 60.18 11.66 32.14 no data 3.3 9 5.2 30.2 6.2 0.63 5.8 0.02 3.6

2 32.5 061204 32.32 10.97 32.41 no data 2.5 15 5.7 35.3 8.7 0.70 6.0 0.02 2.0

3 13.0 061204 12.93 9.29 31.42 no data 2.4 152 20.8 158.8 11.5 0.99 8.6 0.02 3.2

4 10.5 061125 15:57 0.70 11.25 31.22 9.13 1.9 144 14.5 123.7 15.5 1.11 13.7 0.07 3.5

5 14.5 061125 13:48 13.90 10.99 30.18 9.14 2.8 170 18.8 174.3 16.0 1.43 18.4 0.13 5.4

6 15.0 061125 13:12 14.30 11.28 30.27 9.27 2.6 140 15.9 135.2 15.2 1.30 19.4 0.42 4.1

7 14.0 061125 11:32 13.20 11.96 31.18 8.97 3.2 130 17.3 138.2 14.2 1.15 15.0 0.38 4.0

8 8.0 061122 15:02 7.70 11.18 26.49 8.93 4.5 333 31.7 313.3 14.5 1.63 26.5 1.00 9.6

9 9.0 061125 12:11 8.30 12.76 31.48 8.85 2.7 96 12.7 97.2 8.6 0.86 8.0 0.11 2.0

10 24.0 061122 13:53 22.87 11.87 30.69 8.76 3.6 137 16.7 132.9 10.2 1.43 11.4 1.21 7.2

11 15.0 061124 09:48 13.60 12.67 31.54 8.74 2.5 62 10.5 74.1 9.5 0.89 9.1 0.40 3.1

12 14.0 061123 09:38 13.76 11.86 31.07 8.73 1.3 52 10.2 63.4 5.8 1.27 5.2 0.73 3.6

13 16.0 061125 10:30 15.40 13.86 31.69 8.50 0.9 46 10.1 64.7 7.8 0.81 8.1 0.18 4.6

14 18.0 061124 10:37 17.90 13.88 31.63 8.59 1.7 39 8.4 54.6 5.5 0.73 5.3 0.16 3.6

15 12.0 061123 12:10 11.60 12.81 31.34 8.80 1.7 19 6.0 35.6 7.1 0.98 6.7 0.76 2.7

16 16.0 061123 10:30 15.60 12.44 31.16 8.94 1.3 9 4.4 26.3 4.9 1.20 5.8 0.82 5.0

17 9.0 061123 11:22 8.60 11.68 30.43 8.83 1.9 8 4.0 21.2 10.5 2.20 10.3 2.07 17.8

18 6.0 061123 13:30 6.20 12.75 31.50 8.89 1.6 18 4.8 29.4 6.6 0.93 6.4 0.79 2.3

19 28.0 061124 12:05 27.40 14.79 31.75 8.50 1.0 23 5.6 35.9 5.5 0.54 4.1 0.03 2.7

20 16.0 061124 13:16 15.80 13.86 31.60 8.66 1.8 15 4.4 26.6 4.5 0.60 3.8 0.16 3.8

21 25.0 061123 14:34 24.10 13.38 31.42 8.69 2.0 17 5.0 31.9 6.2 0.83 6.9 0.86 2.0

22 19.0 061123 15:25 19.10 12.85 31.15 8.69 1.4 52 10.7 69.5 5.3 0.66 6.2 1.19 2.6
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Table 1. Continued 

Winter

Station
Water 
depth
(m)

Date
(yymmdd 
hh:mm)

Measured 
depth
(m)

Temp.
(oC)

Salinity
(psu)

DO
(mg/l

COD
(mg/l)

SPM
(mg/l)

POC
(µM)

PN
(µM)

Silicate
(µM)

DIP
(µM)

Nitrate
(µM)

Nitrite
(µM)

Ammonia
(µM)

Surface 1 060322 16:00 1.50 4.11 31.78 10.86 1.3 4 2.2 16.7 3.5 0.27 4.8 0.04 0.7 

2 31.0 060322 13:40 1.50 4.49 32.06 10.72 1.0 8 2.9 23.6 6.4 0.35 5.4 0.06 1.3 

3 18.0 060322 10:30 1.50 4.17 31.69 10.46 1.5 30 6.8 66.8 8.1 0.42 8.3 0.10 7.5 

4 13.9 060322 08:20 1.93 4.32 31.46 10.55 2.0 114 15.6 144.4 9.1 0.50 10.2 0.52 5.7 

5 15.5 060321 14:40 1.77 4.35 30.40 10.58 1.8 73 11.9 117.7 18.1 0.89 22.9 2.89 17.2 

6 19.5 060225 14:00 1.86 2.66 31.42 10.95 1.1 53 7.2 90.9 15.3 0.73 14.7 0.12 10.1 

7 15.0 60225 12:57 1.87 2.61 31.01 10.89 1.2 36 6.3 66.8 10.3 0.64 10.5 0.19 12.0 

8 10.0 060224 12:58 1.68 3.02 29.47 10.61 1.9 43 7.8 74.4 20.8 1.13 26.3 1.62 35.3 

9 10.0 060225 12:15 1.93 2.57 31.26 10.89 1.5 73 18.5 162.9 10.4 0.67 10.1 0.13 18.7 

10 24.0 060224 11:32 1.91 2.82 30.39 10.83 1.0 8 2.3 26.6 16.2 0.98 18.9 0.79 21.6 

11 18.0 060224 10:15 2.37 2.71 31.28 10.89 0.7 6 2.1 23.7 11.7 0.65 11.4 0.06 7.8 

12 8.5 060223 10:05 1.97 2.22 30.97 11.49 1.9 11 3.1 38.6 12.9 0.84 13.5 0.33 14.9 

13 10.0 060225 11:15 1.64 2.51 31.24 11.31 0.8 16 4.3 41.4 16.7 0.75 15.9 0.10 6.4 

14 18.0 60223 17:20 1.87 3.05 31.32 11.03 0.8 5 1.7 19.0 16.3 0.77 16.1 0.17 4.1 

15 16.0 060223 15:02 1.99 2.55 31.26 11.14 0.8 5 2.7 23.5 11.9 0.72 12.1 0.16 8.7 

16 21.0 60223 11:25 1.89 2.14 30.75 11.06 0.7 6 3.4 30.6 15.3 1.09 16.6 0.67 27.5 

17 6.0 060223 12:09 1.85 2.59 30.17 11.40 1.8 18 4.6 32.7 16.9 1.72 17.7 1.17 52.0 

18 9.4 60222 13:27 2.04 2.72 31.32 11.34 0.9 8 2.8 22.5 11.7 0.67 11.6 0.12 4.8 

19 14.0 060222 14:55 1.92 2.79 31.55 11.06 1.1 17 7.3 54.1 15.7 0.73 15.0 0.06 6.4 

20 32.0 60222 16:04 2.02 2.81 31.42 11.60 1.1 9 3.9 26.1 12.0 0.62 12.2 0.07 5.0 

21 27.0 060222 12:00 2.03 2.52 30.81 11.63 1.9 5 3.3 22.2 11.1 0.48 15.9 0.26 5.0 

22 18.0 060222 10:50 1.84 2.29 30.14 11.74 1.6 6 5.9 45.7 9.9 0.41 20.1 0.38 5.1 

Bottom 1 65.0 060322 16:00 61.00 4.21 31.93 10.63 0.9 12 3.5 29.8 6.3 0.36 5.9 0.09 1.5 

2 31.0 060322 13:40 28.50 4.46 32.06 10.55 1.0 8 2.8 22.6 6.6 0.35 5.8 0.06 2.4 

3 18.0 060322 10:30 16.50 4.09 31.67 9.90 1.5 70 13.5 135.9 7.2 0.43 8.4 0.13 4.1 

4 13.9 060322 08:20 13.07 4.32 31.45 10.61 1.5 134 19.1 171.2 9.5 0.51 11.2 0.59 5.1 

5 15.5 060321 14:40 14.96 4.27 30.60 10.52 3.4 229 27.2 261.4 16.2 0.85 20.2 2.36 16.4 

6 19.5 060225 14:00 18.77 2.62 31.40 10.89 1.5 126 15.0 133.0 15.3 0.73 15.7 0.15 14.8 

7 15.0 60225 12:57 13.93 2.38 31.07 11.00 2.1 88 10.9 116.1 9.3 0.57 11.1 0.21 16.7 

8 10.0 060224 12:58 10.70 2.99 29.51 10.63 1.7 43 13.6 103.4 14.5 0.91 19.0 1.18 42.8 

9 10.0 060225 12:15 9.40 2.51 31.27 10.92 1.7 120 10.7 130.5 11.8 0.67 12.4 0.16 14.6 

10 24.0 060224 11:32 23.06 2.64 30.72 10.92 1.0 21 4.4 57.8 17.6 0.98 19.7 0.59 20.3 

11 18.0 060224 10:15 17.52 2.78 31.34 10.86 1.3 8 2.1 25.0 11.2 0.65 11.2 0.06 3.6 

12 8.5 060223 10:05 7.24 2.21 30.97 11.29 1.8 13 3.7 39.6 16.1 0.83 16.8 0.40 16.3 

13 10.0 060225 11:15 9.41 2.44 31.31 10.95 1.2 19 4.2 44.8 14.0 0.71 13.6 0.06 4.8 

14 18.0 60223 17:20 17.84 2.43 31.39 10.92 0.9 7 1.8 18.7 10.8 0.62 11.0 0.02 5.7 

15 16.0 060223 15:02 15.50 2.50 31.34 10.95 1.0 6 2.2 23.4 13.9 0.74 13.6 0.06 7.3 

16 21.0 60223 11:25 20.37 2.07 30.97 11.40 1.3 11 3.1 30.2 9.8 0.77 10.9 0.23 11.1 

17 6.0 060223 12:09 5.13 2.21 30.56 10.92 1.8 15 5.1 34.0 11.4 1.21 11.6 0.58 39.7 

18 9.4 60222 13:27 8.30 2.70 31.31 11.06 1.0 8 3.2 35.7 12.3 0.68 11.7 0.06 9.8 

19 14.0 060222 14:55 13.03 2.74 31.55 11.00 1.0 18 4.2 37.8 11.7 0.65 10.5 0.04 5.0 

20 32.0 60222 16:04 30.13 2.80 31.46 10.97 0.9 19 3.6 25.0 9.4 0.61 9.6 0.03 2.8 

21 27.0 060222 12:00 25.65 2.41 31.30 11.12 1.1 6 2.8 20.6 9.9 0.53 10.4 0.01 4.1 

22 18.0 060222 10:50 17.02 2.28 30.94 11.34 1.4 8 4.1 24.1 11.9 0.54 16.6 0.19 6.2 
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3. 결과 및 토의

수질 인자들의 시(계절)·공간적 변화 특성 

본 연구에서 관측·분석된 수질 인자들의 자료를 Table 1

에 제시하였으며, 계절별 공간분포의 그림은 표·저층이

서로 유사하여 표층 자료만 제시하였다. 퇴적물의 입도와

총유기탄소 및 탄산염 함량은 계절에 따라 큰 변화를 보

이지 않아 본 연구에서는 봄철 자료만을 사용하였다. 

표층 퇴적물의 입도, 총유기탄소 및 탄산염 함량(Fig. 2)

연구해역의 표층 퇴적물의 평균입도(mean grain size)는

−0.1~7.5Φ 범위로 모래(sand)에서 니질(mud)까지 매우

다양한 입도(grain size)로 구성되어 있으며, 대부분의 정

점에서 모래 입자의 함량은 60% 이상이다. 전반적으로 세

립한 니질 퇴적물(평균입도 약 6~8Φ)이 분포하는 한강

입구와 시화호 주변 몇몇 정점을 제외하면, 대부분의 해역

은 평균입도가 4Φ보다 조립한 모래 퇴적물이 분포한다.

연구해역이 조간대, 조하대 등 다양한 퇴적환경으로 구성

되어 있고, 더욱이 조하대의 대부분은 사주(sand bar)와

조류수로(tidal channel) 등의 여러 세부 퇴적환경이 발달

하고 있어 퇴적물의 입자 조직이 공간적으로 크게 변화하

는 것으로 판단된다. 총유기탄소의 함량은 0.1~1.1% 범위

이나, 점토의 함량이 높은 정점 16과 19를 제외하면 대부

분 0.4% 미만으로 낮다. 탄산염의 함량은 0.1~40% 범위

이나, 패각편을 함유한 몇몇 정점을 제외하면 전반적으로

1% 미만이다. 

수온, 염분, 수소이온농도(Fig. 3a and b)

봄철 수온은 표·저층 모두 비슷한 7.7~15.5oC 범위이

며, 여름철 표층의 수온은 18.4~21.7oC, 저층은 표층보다

평균 약 0.5oC 낮다. 가을철 수온은 표저층 모두 봄철과

비슷하며, 겨울철(2월)은 관측시기가 3월인 정점 1~5를

제외하면, 표·저층 모두 2.5~3.0oC 범위로 정점간 변화

폭은 작다. 전반적으로 수온은 봄과 여름철에는 해안선에

서 외해 방향으로 낮아지고, 가을과 겨울철에는 외해로 갈

수록 높아지는 뚜렷한 공간변화를 보인다. 수온의 이러한

시·공간적 변화는 계절에 따른 육상과 해양의 비열 차 때

문으로, 여름철에는 높은 수온, 겨울철에는 낮은 수온의

담수 유입에 의한 것으로 해석된다. 그 결과 수온의 공간

변화가 담수의 유입이 많은 여름철에는 뚜렷한 반면, 갈수

기인 겨울철에는 약하다. 본 연구해역이 대조차 환경이

고, 수온의 관측이 각 계절별로 5~6일 동안 각각 다른 시

간에 이루어진 점을 고려할 때, 연구해역에서 수온의 공간

분포는 매우 이례적이다. 

봄철 표층과 저층의 염분은 모두 25.1~32.1 psu 범위이

며, 한강 입구 주변의 몇몇 정점을 제외하면 표층과 저층

사이의 염분 차는 크지 않다. 여름철 표층의 염분은 7.5~

30.6 psu, 저층은 14.7~31.6 psu 범위로 정점별 그리고 수

층별 변화 폭은 크다. 가을과 겨울철 염분은 수층별 큰 차

이를 보이지 않으며, 그 범위는 각각 26.5~32.4 psu와

29.5~32.1 psu이다. 전반적으로 모든 계절에서 염분은 담

수가 유입되는 한강 입구 그리고 시화호(인천항 포함) 및

아산호 주변 정점들에서 상대적으로 낮고 외해로 갈수록

점이적으로 증가하는 공간분포를 보인다. 

수소이온농도(pH)는 표·저층 모두 여름철에 7.3~7.8,

그리고 봄과 가을철에는 7.9~8.4 범위로 담수 유입이 많은

여름철에 낮은 특징을 보이며, 공간분포 패턴은 염분과 유

사하다. 전반적으로 염분이 낮은 정점에서 낮은 pH 값을

보여, 염분과 pH는 양호한 상관관계를 보인다(Fig. 4a).

따라서 수온, 염분과 함께 pH 또한 연구해역에서 담수의

유입과 확산 패턴을 이해할 수 있는 좋은 추적자로 제시

된다. 위의 결과들을 종합할 때, 수온, 염분, pH의 계절적

공간분포 특성에 의하면, 해양으로 유입되는 담수는 해수

와 비교하여 상대적으로 염분과 pH가 낮고, 수온은 계절

에 따라 높거나 낮은 특성 가지며, 연구해역에서 해수의

물리화학적 환경(수온, 염분 및 pH의 농도와 공간분포 특

성)은 일차적으로 한강을 통하여 육상으로부터 유입되는
Fig. 2. Spatial distribution of mean grain size of surface

sediment in the study area.
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Fig. 3. Seasonal and spatial distributions of temperature (a) and salinity (b) in the surface water.

Fig. 4. Plots pH vs. Salinity (a), DO vs. Temperature (b), SPM vs. COD (c) and POC vs. SPM in surface and bottom

waters.
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담수의 유입량과 그 특성에 의해 조절되는 것으로 해석

된다. 

용존산소(DO), 화학적산소요구량(COD) (Fig. 5a and b)

봄철 용존산소량은 표·저층 모두 비슷한 8.3~10.5

mg l
−1 범위이나, 한강, 시화호, 아산호 부근 정점들에서만

9 mg l
−1 이하로 낮다. 여름철 용존산소량은 봄철 보다 낮

은 약 7~8 mg l
−1 범위로 수층간 차이가 거의 없고, 정점별

변화 폭도 크지 않다. 가을철 용존산소량은 표층에서

8.5~9.5 mg l
−1 범위이며, 저층에서는 표층보다 평균 약

0.2 mg l
−1 정도 낮다. 이는 가을철 표·저층간의 수온이

비슷한 점을 고려할 때, 폭풍동안 대기와 표층 해수간의

활발한 혼합작용 때문인 것으로 해석된다. 겨울철 용존산

소량은 다른 계절과 비교하여 상대적으로 높으며, 표층과

저층 모두에서 10~12 mg l
−1 범위이다. 모든 계절에서 용

존산소량의 공간분포 패턴은 수온의 변화와 일치하며, 수

온이 용존산소량을 조절하는 일차적 요인으로 제시된다

(Fig. 4b). 연구해역의 용존산소량은 모든 계절에서 항상

7 mg l
−1 이상으로 수중생물의 생존 한계농도인 5 mg l

−1

(Yoshida 1973) 보다 높다.

화학적산소요구량은 봄철 표·저층에서 모두 1~7 mg l
−1

범위로 정점별 큰 변화 폭을 보이며, 연안 정점들에서

2 mg l
−1 이상으로 높고, 염분이 높은 외해역 정점들에서

1 mg l
−1 이하로 낮다. 여름철의 경우, 전반적으로 2 mg l

−1

이하의 농도를 보이나, 몇몇 정점(정점 1, 4, 6, 8, 12, 13

17)들에서 5 mg l
−1 이상이다. 가을과 겨울철 화학적산소

요구량은 약 1~6 mg l
−1 범위이나 한강 입구와 주변의 높

은 정점들을 제외하면, 대부분 2 mg l
−1 이하로 낮다. 전반

적으로 화학적산소요구량은 뚜렷한 공간변화를 보이지 않

으며, 공업단지와 인공호수 주변의 몇몇 정점들을 제외하

면 일차적으로 부유입자물질의 농도(또는 입자성유기탄소

함량)와 관계가 있는 것으로 추정된다(Fig. 4c). 

부유입자물질(SPM), 입자성유기탄소(POC) (Fig. 6a and b)

봄철 표층의 부유입자물질의 농도는 5~30 mg l
−1 범위

이나 상대적으로 높은 농도(20~30 mg l
−1)의 한강 입구의

연안 정점들을 제외하면, 대부분 10 mg l
−1 이하이다. 저층

의 농도는 상대적으로 높아 한강 입구와 주변 해역에서

100 mg l
−1 이상, 나머지 정점들에서는 30 mg l

−1 이하이

다. 여름철의 경우, 한강 입구 주변 정점들의 저층에서 나

타나는 높은 농도(40~260 mg l
−1)를 제외하면, 표·저층

모두 5~30 mg l
−1 범위이다. 가을철 부유입자물질의 농도

Fig. 5. Seasonal and spational distributions of DO (a) and COD (b) in the surface water.
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는 표·저층 모두 다른 계절보다 크게 증가하여 한강 입구

주변의 연안 정점들에서 50~300 mg l
−1, 시화호 주변에서

약 30~50 mg l
−1 그리고 나머지 정점들에서 약 20 mg l

−1

이하이다. 겨울철의 경우, 표·저층 모두에서 40 mg l
−1 이

상으로 높은 한강 입구 주변의 정점들을 제외하면 대부분

20 mg l
−1 이하이다. 특징적으로 계절별 부유물질의 농도

는 담수량이 많은 봄과 여름철에 낮고, 갈수기인 가을과

겨울철에 높다. 또한 전반적으로 부유입자물질의 농도는

한강 하구역인 북쪽해역에서 높고 남쪽으로 갈수록 감소

하며, 수온, 염분의 공간분포 특성과도 유사하다. 이는 연

구해역의 부유입자물질의 공급이 주로 한강과 그리고 한

강 하구 주변에 발달한 갯벌로부터 이루어지며, 갯벌에서

재부유된 세립질 퇴적물이 담수와 함께 연구해역으로 이

동·확산되기 때문인 것으로 판단된다. 특히 폭풍이 발생

한 가을철이나 강한 북서계절풍에 의한 수력학적으로 고

에너지 조건을 유지하는 겨울철에 한강 입구 주변 해역에

서의 매우 높은 부유입자물질 농도는 이러한 해석을 뒷받

침한다. 한편 연구해역의 저층 퇴적물의 대부분이 입자가

굵은 모래로 구성되어있어 저층으로부터 재부유되는 세립

퇴적물의 양은 미미할 것으로 판단된다. 

부유 입자성유기탄소의 함량의 범위는 모든 계절에서

약 20~320 µM 범위이며, 저층에서 다소 높다. 그러나 한

강 입구 주변의 매우 높은 정점들을 제외하면, 대부분 30

µM 이하이다. 전반적으로 입자성유기탄소 함량은 부유입

자물질의 농도와 비례하며, 공간분포 또한 서로 유사하다

(Fig. 4d). 

규산염(Silicate), 용존무기인(DIP), 용존무기질소(DIN) (Fig.

7a, b and c)

규산염 농도는 봄철 표층과 저층에서 각각 2.0~12.2 µM

과 1.7~8.4 µM, 여름철에는 각각 2.9~63.8 µM과 4.0~44.0

µM 범위이다. 여름철의 경우 규산염 농도는 정점별 그리

고 수층별 변화가 크며, 표층에서 평균 약 1.5배 이상 높

다. 가을철에는 표·저층 모두 비슷한 3.7~7.9 µM, 겨울철

에는 표·저층에서 각각 3.5~20.8 µM과 6.3~17.6 µM 범

위이다. 겨울철을 제외하면, 모든 계절에서 규산염의 농도

는 해수의 물리적 특성과 유사하게 전반적으로 한강 입구

인 강화도 남단-인천항-시화호-아산호 주변의 연안에서 높

고, 고염분의 남서쪽 외해역으로 갈수록 감소하는 농도경

사를 보인다. 계절별로 규산염 농도를 비교하면, 담수의

유입이 많은 여름철(특히 표층수)에 가장 높고, 겨울-가을-

봄철 순으로 감소하며, 특징적으로 봄철에는 표·저층 모

Fig. 6. Seasonal and spatial distributions of SPM (a) and POC (b) in the surface water.
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두 다른 계절보다 2~3배 낮다(Fig. 8a). 

용존무기인의 농도는 봄철 표층과 저층에서 각각 0.20~

1.56 µM과 0.21~1.04 µM, 여름철에는 각각 0.15~1.66 µM

과 0.34~1.48 µM 범위이다. 가을철의 경우, 표층과 저층

의 농도는 0.45~2.47 µM 범위로 다른 계절과 비교하여 크

게 높다. 겨울철에는 표층과 저층에서 각각 0.27~1.72 µM

과 0.35~1.21 µM 범위이다. 용존무기인의 농도는 규산염

농도와 유사하게 겨울철을 제외한 모든 계절에서 담수가

유입되는 한강 하구의 북동쪽 연안역에서 다소 높고 고염

분의 남서쪽 외해역으로 갈수록 낮다. 계절별 용존무기인

의 평균 농도를 보면(Fig. 8b), 표층과 저층 모두 가을철에

가장 높고, 여름과 겨울철은 비슷하며, 봄철에 다소 낮다.

규산염 및 용존무기질소 농도와 다르게 용존무기인의 농

도가 담수의 유입이 많은 여름철에 낮고, 반면 갈수기인

가을과 겨울철에 높은 것은 용존무기인의 농도가 담수의

유입량과 관계가 없음을 의미한다. 

본 연구에서 용존무기질소의 농도는 질산염, 아질산염

그리고 암모늄염의 농도를 총합으로 하였다. 용존무기질

소의 농도는 봄철에 표층과 저층에서 각각 6.6~73. µM과

2.5~73.7 µM, 여름철에 각각 7.1~87.6 µM, 6.7~74.4 µM,

Fig. 7. Seasonal and spatial distributions of Silicate (a), DIP (b) and DIN (c) in the surface water.
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가을철에 각각 6.0~44.1 µM과 6.8~37.0 µM 그리고 겨울

철에 각각 5.6~70.9 µM과 7.5~63.0 µM 범위이다. 전반적

으로 용존무기질소의 농도는 모든 계절에서 표·저층 모

두 한강입구-인천항-아산호 주변해역에서 높고, 백령도

해역를 비롯한 염분이 높은 외해역으로 갈수록 감소하는

뚜렷한 공간분포를 보이며, 여름철에는 수층별 농도 변화

가 크게 나타났다. 계절별 용존무기질소의 평균 농도는

담수의 유입이 많은 여름철 표층에서 가장 높고, 겨울-봄-

가을 순으로 낮아진다(Fig. 8c). 결과적으로 연구해역에서

홍수기인 여름철(용존인산염의 경우 가을철) 표층을 제외

하면 영양염의 농도는 항상 겨울철에 가장 높고, 봄철에

가장 낮다(Fig. 8). 일반적으로 관찰되는 봄철의 낮은 영

양염 농도는 수온 상승에 의한 식물플랑크톤의 대량 번식

으로 인한 영양염 소비의 증가 때문으로, 그리고 겨울철

의 높은 농도는 소비 감소로 인한 축적효과 때문으로 해

석된다. 

영양염 농도의 조절 요인

영양염의 농도는 전반적으로 연구해역의 북동쪽 즉, 한

강 입구에서 고염분의 외해역으로 갈수록 감소하는 뚜렷

한 공간변화를 보이며, 수온과 염분의 변화와 일치한다.

담수의 유입이 많은 여름철(특히 표층)에는 이러한 공간분

포 특성이 더욱 뚜렷하게 나타나며, 영양염 농도도 매우

높다. 따라서 경기만 일대 연안역에서 수온과 염분을 비롯

한 영양염 등의 수질 인자들의 시·공간적 변화는 일차적

으로 한강(일부 인천항, 시화호, 아산호)으로 부터 유입되

는 담수의 유입량과 확산에 의해 조절되는 것으로 해석된

다. 특히 여름철 홍수기에는 한강 담수의 영향권은 크게

확장되어 영종도 주변 해역까지 염분 20 psu 이하의 연안

염하구(coastal pseudo-estuary) 환경을 형성하는 것으로

나타났으며, 이러한 일시적인 담수의 확장은 연안역에 많

은 양의 육상 물질을 직접 공급하는 중요한 통로 역할을

할 것으로 사료된다. 한편 겨울철에는 영양염 농도의 공간

변화가 뚜렷하지 않으며, 여름철 표층을 제외하면 다른 계

절과 비교하여 평균적으로 높은 농도 특징을 보인다(Fig.

8). 이는 수온이 낮고 담수 유입이 적은 겨울철에 나타나

는 환경 특성 즉, 영양염의 공급 감소, 해양에서의 소비 감

소에 따른 축적, 기원지 변화 그리고 강한 북서계절풍에

의한 혼합작용 등의 여러 복합적인 요인들의 상호작용 때

문으로 해석된다.

이러한 해석은 염분과 영양염 농도 사이의 관계에서 뚜

렷하게 설명된다(Fig. 9). 홍수기인 여름철의 경우, 표·저

층 모두에서 영양염 농도는 단순히 담수와 해수의 혼합에

의한 보존적인 특성을 보인 반면, 다른 계절들에서는 이러

한 여름철 “mixing line”에서 벗어나 분포한다(Fig. 9). 규

산염의 경우(Fig. 9a), 여름철에 염분과 직선에 가까운 변

화를 보이는 것은 규산염이 담수의 보존적 성격을 가지고

있음을 의미한다. 그러나 해수의 영향이 상대적으로 높은

고염분 범위(염분 29~32 psu)를 보면, 모든 계절에서 규산

염 농도는 염분 변화와 관계없이 일정하며, 담수의 유입량

이 많은 봄과 여름철보다 갈수기인 가을과 겨울철에 오히

려 높다(Fig. 9a). 이러한 현상은 비록 가을과 겨울철에 담

수의 유입량은 감소하였지만 해양에서의 소비 감소와 계

속된 축적효과 때문인 것으로 사료된다. 한편 봄철에 전

연구해역에서 규산염 농도가 매우 낮은 원인은 대부분 암

석의 풍화산물인 규산염이 한강을 통하여 운반되는 동안

봄철 플랑크톤의 대증식에 의하여 대부분 소비되어 연구

해역으로 공급되는 양이 크게 감소하고, 이와 함께 봄철

해양에서의 소비가 크게 증가된 결과로 판단된다. 즉, 경

기만 해역으로 공급되는 규산염의 농도는 담수의 유입량

과 강물에서 소비되는 정도에 따라 크게 변화할 것으로

예측된다. 따라서 도시하수의 영향에 민감한 질소계 영양

염과 다르게 대부분 자연 기원의 규산염은 대규모 댐 건

Fig. 8. Average concentrations and standard deviation of

Silicate (a), DIP (b) and DIN (c) in each season.
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설(예, 산샤댐) 등에 따라 연안에서 그 농도가 크게 감소

할 수 있으며, 그 결과 식물플랑크톤의 우점종을 규조류에

서 편모류로 변화시키는 등의 해양생태계 변화의 중요한

제한 요인이 될 수 있다(Humborg et al. 1997). 

용존무기인(DIP)의 경우, 모든 계절에서 그리고 모든

염분 범위에서 염분과 매우 양호한 상관관계를 보인다

(Fig. 9b). 그러나 염분과의 상관관계에서 농도 기울기는

계절별로 크게 다르게 나타나며, 봄, 여름-겨울-가을철 순

으로 증가한다. 이러한 농도 기울기의 계절적 차이는 담수

의 유입량과 함께 해양에서 소비되는 용존무기인의 양 때

문으로 해석된다. 특징적으로 한강의 담수량이 많은 여름

철에 용존무기인의 절대 농도가 다른 계절보다 오히려 낮

은 이유는 공급량은 계절에 관계없이 항상 일정하지만 여

름철에 크게 증가하는 강수(river water)의 희석효과 때문

인 것으로 판단된다. 즉, 연안역에서 용존무기인의 농도는

담수의 유입량에 따라 희석(봄과 여름) 또는 농축(가을과

겨울)되어 공급될 것으로 예측되며, 이는 한국 서남해 연

안에서 나타나는 일반적인 현상으로 고려된다(임 2003;

김 2005; 장 2005). 한편 폭풍이 발생한 가을철에 용존무

기인의 절대 농도는 다른 계절보다 크게 높았으며(Fig.

8b), 이때 관측된 부유입자물질의 함량과 매우 양호한 상

관관계를 보인다(Fig. 10). 일반적으로 염하구에서 용존무

기인(인산염)의 주요 첨가 원인은 인산염이 퇴적물에서 용

출되는 것, 그리고 부유물질 표면에 흡착된 인산염이 탈착

Fig. 9. Plots of salinity vs. silicate (a), DIP (b) and DIN (c) concentrations of surface and bottom waters.
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되는 것 등이 있다(Edmond et al. 1985; Chester 1990).

즉, 담수에 포함된 인산염의 대부분은 입자와 결합된 상태

로 이동한 후, 해수와 접촉하면서 탈착되어 하구 또는 연

안역에 공급된다. 본 연구에서도 한강 하구에 광범위하게

발달한 갯벌 퇴적물이 폭풍으로 인하여 재부유되는 과정

에서 갯벌 퇴적물로부터 직접 인산염이 용출·공급되거나,

부유된 퇴적물 입자들의 재침전시 탈착으로 인한 이차적

공급이 가을철 인산염 증가의 주요 요인으로 제시된다. 따

라서 연구해역처럼 대규모 강과 갯벌 퇴적체가 함께 발달

하고 있는 서해 연안역에서 용존무기인의 농도는 계절에

따른 담수량 증가(농도 감소)와 퇴적물로 부터의 재공급

(농도 증가) 요인에 의해 조절된다. 

Fig. 9(c)에 제시된 것처럼 용존무기질소(DIN)의 농도

변화 또한 모든 계절에서 담수와 해수의 단순한 혼합에

의해 조절되는 보존적인 특징을 보이며, 여름철의 절대 농

도가 크게 증가한 것으로 보아 규산염과 유사하게 한강의

담수량이 용존무기질소의 공급량을 조절하는 것으로 판단

된다. 그러나 염분과 용존무기질소 농도 사이의 기울기가

상대적으로 여름철에 낮게 나타났으며(Fig. 9c), 이는 여

름철에 많은 담수의 유입으로 영양염의 절대 농도는 높지

만, 동일한 염분 값에서 영양염의 농도가 갈수기(가을과

겨울철)와 비교하여 오히려 낮음을 의미한다. 이러한 농도

기울기의 계절적 차이는 다른 기원의 영양염 유입을 내포

하고 있다. 홍수기인 여름철의 경우, 영양염은 대부분 한

강으로부터 유입되는 담수의 유입량에 의해 조절되는 반

면, 갈수기에는 한강 하류에 넓게 발달하고 있는 갯벌 퇴

적물로부터 용출된 고농도의 영양염이 상대적으로 적은

양의 담수와 함께 연구해역으로 유입되는 것으로 해석된

다. 이러한 현상은 폭풍이 발생한 가을철 영양염의 농도와

부유입자물질 함량과의 매우 양호한 상관관계에서 뚜렷이

뒷받침된다(Fig. 10). 더욱이 한강하류의 담수에서 관측한

영양염의 농도가 담수량의 변화에 따라 크게 변화하지 않

은 점을 고려할 때(권 등 2006), 계절별 농도 기울기의 변

화는 용존무기인의 공급지의 변화로 볼 수 있다. 그러나

폭풍이 발생한 가을철에 높은 용존무기인의 농도와 비교

하여 상대적으로 용존무기질소의 농도가 낮은 이유는 첫

째, 가을철에 해양에서 용존무기질소의 소비가 용존무기

인 보다 상대적으로 크게 증가했을 가능성이 있다. 둘째,

일반적으로 퇴적물내 유기물 분해 및 수층에서 생물 등의

기작에 의해 영양염이 재순환 될 경우, 인산염이 질산염보

다 더 빨리 재영양염화 되기 때문에 질산염과 비교하여

상대적으로 더 많은 양의 인산염이 용출되어질 가능성 등

이 있다(Thomas 1992). 양 등(1999)도 저층으로 부터의

부유물질의 증가가 질산염의 농도보다는 인산염 농도를

증가시킬 수 있음을 보고한 바 있다. 그러나 이러한 원인

에 대해서는 향후 계속적인 연구가 필요하다. 

영양염(Si/N, N/P) 비율의 변화와 제한영양염

해수중 N/P, Si/N, (Ca+MG)/(Na+K) 등의 화학적인 비

가 생태계에서 다른 식물플랑크톤의 군집 구조를 촉진시

킬 수 있다는 결과가 보고된 후(Pearsall 1930), 영양염 비

에 따른 식물플랑크톤의 종조성 및 현존량 변화에 대한

연구가 활발히 진행되어 왔다(Tilman et al. 1982, Howarth

1988; Hecky and Kilharn 1998). 영양염 비를 제한영양염

의 개념에서 최근에는 식물플랑크톤 종조성에 영향을 미

치는 인자로도 연구가 진행되고 있어 연구해역의 영양염

비 분포를 파악하는 것은 해양의 생태환경을 이해하는 또

다른 요소 중의 하나로 제시되고 있다(Twomey and

Thompson 2001; Yin et al. 2001; Hashimoto and Nakano

2003). 예를 들면, Si/N 비는 연안역에서 댐건설 등으로

인한 규산염 공급의 감소 또는 담수방류 등에 의한 질산

염 공급의 증가 때문에 감소될 수 있으며, 이는 식물플랑

크톤의 우점종을 규조류에서 편모류로 변화시킬 수 있다

(Billen et al. 1991; Humborg et al. 1997). 연구해역의 Si/

N 비는 전체적으로 0.11~1.37(평균 0.51) 범위이며, 계절

별 평균은 봄 0.24, 여름 0.56, 가을 0.69, 겨울 0.55로 모

Fig. 10. Plots of DIN and DIP concentrations vs. SPM

concentration in water samples measured dur-

ing summer and fall seasons.
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든 계절에서 “Redfield Ratio”(Si/N=1, Redfield et al.

1963) 보다 낮게 나타났다(Fig. 11a). 일반적으로 강과 연

계된 연안역에서의 규산염 농도는 높으며, 특히 강우가 많

은 여름철에 Si/N 비는 1 이상으로 높다. 그러나 본 연구

해역에서는 홍수기인 여름철을 포함한 모든 계절에서 Si/

N 비가 1 이하로 낮은 이유는 한강 주변의 큰 도시들과

주변 갯벌로 부터 상대적으로 많은 양의 용존무기질소가

유입되고, 반대로 규산염은 댐과 수중보가 많아 이동되는

동안 담수에서 많은 양이 소모되어 해양으로 유입되는 양

은 상대적으로 감소했기 때문으로 해석된다. 이러한 현상

은 담수에서의 생물활동이 크게 증가하는 봄철에 더욱 강

화되어 상대적으로 낮은 농도의 규산염을 함유한 담수가

유입되는 것으로 추정된다. 따라서 전반적으로 연구해역

의 Si/N 비가 항상 1 보다 낮아 규산염이 제한영양염으로

작용할 수 있지만, 규산염의 절대 농도가 높기 때문에 식물

플랑크톤(규조류) 성장에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

연구해역의 DIN/DIP 비는 전체적으로 7.5~71.1(평균

33.3) 범위이며, 계절별 평균은 봄 44.8, 여름 39.2, 가을

13.5 그리고 겨울은 35.4이다. 가을철을 제외한 모든 계절

에서 N/P 비는 16 이상으로 높았으며, 이는 대부분 높은

농도의 용존무기질소 유입 때문으로 해석된다. 일반적으

로 한강 입구와 시화호 및 아산호 부근 정점들에서 높고,

외해역으로 갈수록 감소하는 공간분포 패턴을 보인다(Fig.

11b). 가을철에 나타나는 낮은 N/P 비는 가을철 수중에 인

산염 농도가 증가한 반면 질산염의 공급은 감소했기 때문

으로 해석된다. 일반적으로 육지와 해양에서 식물플랑크

톤 증식에 대한 제한영양염(limiting nutrient)은 육지에서

는 인, 해양에서는 질소로 알려져 있다. 그러나 육지와 해

양이 인접한 염하구나 연안환경에서 전체 또는 부분적인

담수와 해수의 혼합으로 인하여 제한영양염은 시기별(또

는 계절별)로 크게 달라진다(Graneli 1990; Fisher et al.

1992; 임 등 2003; 장 등 2005; 김 등 2005). 특히 본 연구

해역과 같이 한강의 영향을 받는 연안역에서 제한영양염

은 특별할 것으로 생각된다. 가장 간단하고, 많이 이용되

는 N/P 비를 고려한 연구해역의 제한영양염은 주로 인산

염으로 제시된다. 연구해역의 N/P 비는 일반 해수에서의

평균값(약 16, Redfield ratio) 그리고 쿠로시오 해류의 값

(약 14.5, Wong et al. 1998)보다 3배 이상 높고, 유사한

염분 농도를 갖는 남해 연안의 득량만(평균 7.2), 여자만

(평균 8.5), 가막만(평균 7.9) 및 광양만(평균 4.1)보다는

5배 이상 높다(임 등 2003; 장 등 2005). 이러한 결과는 위

의 비교해역에서 인산염의 농도가 비슷함을 고려할 때, 경

Fig. 11. Seasonal and spatial distributions of Si/N (a) and N/P ratios (b) in the surface water.
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기만 해역이 질소가 상대적으로 크게 부화(excess)되어 있

음을 의미한다. 그러나 연구해역의 N/P 비는 질산염의 농

도에 의해 주도되기 때문에 더욱 정확한 제한영양염의 판

단은 생물량(엽록소의 양)과 영양염류 양과의 평형관계를

고려해야 할 것으로 사료된다. 

경기만 해역 수질의 중장기 변화

본 연구에서는 경기만 해역에서 수질 환경들의 장기적

변화를 파악하기 위해 본 연구 결과와 함께 김(2000)에 의

해 정리·제시된 기존 자료(1985~1998년)를 이용하였다.

염분을 기준으로 정리된 자료에 의하면, 경기만 일대 연안

역의 화학적 산소요구량은 저염분대(20 psu 이하)에서 지

난 20년 동안 4배 이상 크게 증가하였으며, 고염분대와 비

교하여 저염분대에서 크게 높게 나타났다. 이는 용존 유기

물의 공급이 주로 육상에서 그리고 지속적으로 증가하고

있음을 보여준다(Fig. 12a). 용존무기인의 농도는 전반적

으로 대부분의 염분대에서 지난 20년간 큰 증감 현상은

관찰되지 않은 반면, 용존무기질소의 농도는 모든 염분대

에서 지난 20년간 뚜렷한 증가 경향을 보인다(Fig. 12b).

저염분역에서의 용존무기질소 농도을 보면, 1989년에는

약 5 µM에서 1990년 후반 이후에는 100 µM 이상으로 크

게 증가하였으며, 고염분대(> 20 psu)에서도 1980년대의

5 µM에서 약 2000년 전후에는 30~60 µM 범위까지 크게

증가하였다. 화학적산소요구량과 유사하게 용존무기질소

농도 또한 고염분대에서 저염분대로 갈수록 크게 증가하

였다. 더욱이 질산염의 농도는 한강 상류(평균 약 28)에서

하류(평균 약 57)로 갈수록 2배 이상 증가하는 양상을 보

인다(권 등 2006). 이러한 결과에 근거할 때, 질산염의 증

가는 인위적 오염물질(특히 도시하수)의 지속적인 증가 때

문으로 연구해역 뿐만 아니라 전 세계의 많은 연안역에서

지난 30년 동안 진행되어 왔으며, 그 결과 연안역 수질에

악영향(유해 조류의 대번식, 생물군집 변형, 생태계 기능

Fig. 12. The long-term variations of COD (a) and DIN (b) concentrations in surface water around Gyeonggi Bay dur-

ing the last 20 years.
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약화 등)과 함께 생태계 변화를 초래하고 있다(Bricker

et al. 1999; Tappin 2002). 실제로 연구해역과 인접한 한

강하류에서 1970년대 이후 수질오염으로 인하여 수서생

태계  (식물플랑크톤 군집의 구성과 출현비율)가 크게 변

화한 것으로 보고된 바 있다(이와 정 2004). 따라서 경기

만 연안역의 수질환경에 대한 지속적인 관측과 연구가 필

요할 것으로 사료된다.

4. 결  론

대조차 환경의 경기만 일대 연안역에서 수질 환경의

시·공간적 변화는 일차적으로 한강으로부터 공급되는 담

수(낮은 염분과 pH 그리고 높은 영양염)와 해수의 물리적

혼합에 의해 조절되며, 그 결과 물질들의 농도구배는 조석

과 관계없이 항상 한강 하구에서 외해역으로 갈수록 감소

하는 일정한 공간변화 특징을 보인다. 연구해역에서 무기

영양염 농도의 일반적인 계절변화는 갈수기인 동계에는

해양에서의 낮은 소비와 축적으로 인하여 높고, 하계에는

낮다. 그러나 홍수 등의 강수량이 많은 여름철에는 대량의

담수 유입으로 인해 고농도 현상이 나타나며, 이 시기 동

안 한강 입구 주변 약 20~30 km 해역까지 광범위하게 형

성되는 연안염하구(coastal pseudo-estuarine environment)

환경은 육지-해양간 물질 순환에 상당한 역할을 할 뿐만

아니라 연안에서 일어나는 생태계 변화의 주요 요인으로

제시된다. 한편 여름철과 다르게 폭풍 등이 빈번하게 발생

하는 갈수기인 동계에는 영양염의 대부분이 주로 한강 하

구역에 발달하고 있는 갯벌 퇴적체로부터 공급되고 있는

것으로 추정된다. 연구해역에서 Si/N 비에 의하면 규산염

이 규조류 생산의 제한영양염으로 작용할 수 있지만, 규산

염의 절대 농도가 높기 때문에 식물플랑크톤 성장에는 문

제가 없을 것으로 판단된다. 또한 인산염은 모든 계절에서

항상 생물생산의 제한인자로 작용하고 있으나, 저층 퇴적

물로부터 일시적으로 많은 양의 인산염 공급이 이루어지

는 가을철에는 질소가 제한영양염으로 나타난다. 지난 20

년간 경기만 연안역에서 화학적산소요구량과 용존무기질

소의 농도는 5~10배 이상 크게 증가하였으며, 이는 육상

으로부터 유입되는 인위적 오염물질의 증가 때문으로 계

속적인 모니터링이 필요하다.
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