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한국 남해 동부 연안 해역에서 홍수기와 갈수기 동안
수질환경 특성과 변동
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Dry Seasons in the Eastern Coast of South Sea, Korea 
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Abstract -- Physiochemical characters of sea waters during summer flood- and winter dry-seasons
and their spatial variations were investigated along the coastal area off the eastern South Sea,
Korea. Using the hierarchical clustering method, in this study, we present comprehensive analyses
of coastal waters masses and their seasonal variations. The results revealed that the coastal water
of the study area was classified into six water masses (A to F). During summer season, the surface
water was mainly occupied by the coastal pseudo-estuarine water (water mass B) with low salinity
and high nutrients and the river-dominated coastal water (water mass C) with low nutrients,
respectively. The bottom water was dominated by cold water (water mass D) with very low tem-
perature, high salinity and high nutrients, compared to masses of surface water. Notably, the
water mass B, with high concentrations of nutrients (silicate and nitrogen) and low salinity, which
is strongly controlled by the water quality of river freshwater, seems to play an important role in
controlling the water quality and further regulating physical processes on ecosystem in the eastern
coastal area of South Sea. The water mass D (bottom cold water) coupled with a strong thermo-
cline, which exists in near-bottom layer along the western margin of Korea Strait, has a low tem-
perature, pH and DO, but abundant nutrients. This water mass disappears in winter owing to
strong vertical mixing, and subsequently may act as a pool for nutrients during winter dry-season.
On the other hand, vertically well-mixed water column during the winter season was typically
occupied by the Tsushima (water mass E) and the coastal water (water mass F) with a development
of coastal front formed in a transition zone between them. These winter water masses were charac-
terized by low nutrient concentration and balance in N/P ratio, compared with summer season with
high nutrient concentrations and strong N-limitation. Accordingly, the analysis of water masses
will help one to better chemical and biological processes in coastal area. In most of the study area,
characteristically, the growth of phytoplankton community is limited by nitrogen, which is clearly
different with coastal environment of West Sea of Korea, with a relative lack of phosphorus. It
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서 론

연구해역은 광양만에서 울산에 이르는 남해 동부 연

안역으로 대마난류수 (Tsushima Current), 동해 냉수 그리

고 강의 담수 등 서로 다른 특성의 수괴들이 접하고 있

다. 해안선으로는 반폐쇄성 지형의 광양만, 진해-마산만

등 크고 작은 여러 만 (bay)과 광활한 갯벌이 발달하고

있으며, 섬진강과 낙동강을 통하여 많은 양의 담수와 육

상 물질들이 연안 해역으로 유입되고 있다. 섬진강과 낙

동강으로부터의 연간 담수 유입량은 각각 5.8~8.7×108

톤과 63×109톤 그리고 부유물질 유입량은 각각 0.8×

106톤과 1×108톤에 달한다 (Kim and Park 1980; Park et

al. 1996). 일반적으로 큰 강과 연계된 연안역 생태계의

기초 생산력은 육상으로부터 공급되는 가용 영양염의

시∙공간적 농도 변화와 소비율에 직접 영향을 받는 것

으로 알려져 있다 (e.g. Humborg et al. 1997; 이 1999). 특

히 몬순 기후의 영향을 받는 우리나라 연안역에서는 여

름철 홍수기에 많은 양의 담수 유입으로 인하여 염하구

환경과 유사한 물리-화학적 특성의 연안수가 일시적으

로 광범위하게 발달하는 것으로 보고되고 있다 (임 등

2003; 최 등 2007). 이러한 연안 염하구성 환경에서는 담

수와 해수의 혼합이 빠르게 일어나고, 물리-화학적 반응

현상이 크게 약화되어 많은 양의 육상기원 물질들이 여

과 없이 외해역까지 운반되어, 연안역의 수질환경과 기

초 생태계는 크게 변화한다 (Humborg et al. 1997; 양 등

2000; 정 등 2000). 따라서 큰 강과 연계된 연구해역에서

갈수기와 비교하여 홍수기 동안의 수질과 생태계는 담

수의 유입 정도와 확산에 따른 연안성 염하구의 발달

정도에 따라 크게 달라질 것으로 예상된다. 

한편, 연구해역의 외해역에서는 열 (heat)과 염분을 공

급하는 남해의 대표적 외양수인 고온-고염의 대마난류

수가 유입되며, 그 결과 해안선과 평행하게 강한 열 (수

온)과 염분 전선 (thermal front)이 계절적으로 형성된다

(양 1994; 강과 전 1999). 이러한 연안 전선역에는 영양

염류가 풍부하여 기초 생산력이 높아 어장으로써 그 가

치가 매우 중요하며, 종 조성 또한 풍부한 것으로 알려

져 있다 (Floodgate et al. 1981; Kiorboe et al. 1988; Nakata

et al. 1995; 강과 전 1999). 이와 같이 섬진강과 낙동강으

로부터 영양염이 풍부한 담수와 고온-고염의 대마난류

수의 빈영양수괴 확장과 후퇴 그리고 연안 전선대의 형

성과 발달은 연구해역의 환경-생태계를 조절하는 주요

환경요소일 뿐만 아니라 이들 수괴의 시∙공간적 변동

은 남해 연안의 기초 생산력을 비롯한 어류의 산란과

성장 그리고 어장 형성 등에 크게 영향을 미칠 것으로

판단된다 (김 2000).

남해 연안역은 서해 연안역과 달리 인위적 오염에 의

한 영향이 상대적으로 적어 오래전부터 해양수산자원의

산란 및 보육장으로서 널리 이용되는 청정해역으로 평

가되어 왔으나, 최근에는 지속적인 오염물질의 축적과

적조 발생 그리고 수온 상승 등으로 인하여 환경-생태

계가 변화하고 있다 (e.g. Yang and Kim 1990; 양 등

2000; 정 등 2000; 최 등 2001; 조와 최 2005). 특히 지난

10년 동안 남해 연안의 연평균 수온은 약 1~1.9�C 증

가한 것으로 보고되고 있으며, 부산 해역은 약 1.5�C, 여

수 해역은 약 1.7�C로 남해의 서쪽 해역에서 더 큰 증

가를 보인다 (김과 이 2010). 이러한 수온 증가는 수온전

선을 약화시킬 뿐만 아니라 전선대를 해안선 방향으로

후퇴하는 결과를 초래할 것으로 예측하고 있다 (김과 이

2010). 또한 남해 연안과 연결된 제주 연안역에서는 겨

울철 (2월)의 수온상승이 여름철 (8월) 수온상승보다 3배

이상 빠르게 진행되고 있어, 연교차가 감소하고 겨울철

온난화 현상이 두드러진 것으로 나타났다 (장 등 2006).

이러한 연구결과에 근거할 때, 남해 연안역은 향후 아열

대화로의 급격한 환경과 생태계 변화가 예상된다. 이와

같이 연구해역은 급격한 수온상승과 함께 계절적으로

다양한 특성의 수괴 발달, 반폐쇄성 지형의 여러 만

(bay)과 갯벌의 발달 등 물리-지형학적으로 복잡한 해양

환경을 이루고 있어 해수환경 특성이 시 (계절)∙공간적

으로 매우 역동적일 뿐만 아니라 생물자원 측면에서도

중요한 보전 해역임을 고려할 때, 수질환경 특성 및 기

초해양생물 생산에 대한 전반적인 연구가 필요한 실정

이다. 본 연구에서는 남해 동부 해역 (광양 섬진강-울산

해역)에서 홍수기인 여름철과 갈수기인 겨울철에 해수

의 물리적 (수온, 염분), 화학적 (pH, 용존산소량, 화학적산

소요구량, 총부유물질 및 입자성유기탄소 농도, 영양염

농도) 그리고 생물학적 (chlorophyll-a) 특성과 조절요인을
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파악하고, 통계적 분석을 통한 이들의 공간적 변동 특성

을 분석하고자 한다.

재료 및 방법

본 연구를 위해 남해 동부 연안역 총 34개 정점에서

2010년 8월과 2011년 2월에 수온과 염분 등 해수의 물

리적 인자들의 현장 관측과 용존산소와 영양염류 등의

지화학적 성분 분석을 위한 해수 (표층수와 저층수)시료

가 채취되었다 (Fig. 1). 연구해역으로 유입되는 담수 양

을 추정할 수 있는 섬진강 (순천)과 낙동강 (부산) 유역에

서의 여름철 (2010년 7월과 8월) 총강수량은 각각 850

mm와 450 mm 그리고 겨울철 (2011년 1월과 2월) 총강

수량은 두 지역 모두 약 60 mm 미만으로 낮다 (기상청

2010). 

각 수층에서의 수온, 염분, pH는 CTD (Idronaut Ocean

Seven 304)와 다항목수질측정기 (YSI6600E)를 이용하여

측정하였으며, 용존산소량 (포화도), 총부유물질 농도, 부

유입자성유기탄소/질소 농도, 영양염 (규산염 규소, 용존

무기인, 질산염 질소, 아질산염 질소, 암모니아 질소) 농

도, 그리고 엽록소 (chlorophyll-a) 농도는 해양생태계조사

지침서 (국토해양부 2009)에 제시된 방법에 준하여 분석

하였다. 용존산소량은 윙클러-아지드화나트륨 적정법, 그

리고 엽록소 (Chlorophyll-a) 농도는 아세톤 추출법에 준

하여 형광측정기로 2~3회 반복 분석하였다. 부유물질의

입자성유기탄소 및 질소 함량은 GF/F 여과지에 여과된

시료를 10% 염산 증기로 처리한 후, 원소 분석기 (Flash

EA 1112, Thermo)를 이용하여 분석하였다. 규산염 농도

는 시료에 산성인 몰리브덴산암모늄 (ammonium molyb-

date)을 가한 후 염화물(stannous chloride)과 옥살산(oxal-

ic acid)의 환원 시약을 가해 황색의 몰리브텐산착염체를

형성시켜 발색강도를 측정하였다. 인산염 농도는 시료에

몰리브덴산암모늄 (ammonium molybdate), 타르타르산안

티모닐 칼륨 (antimony potassium tartrate), 황산의 혼합

시약을 가하고 아스코르빈산 (ascorbic acid)으로 환원시

켜 발색강도를 측정하였다. 아질산염 농도는 시료에 설

퍼닐아미드 (sulfanilamide) 용액과 나프틸에틸렌디아민염

산 (naphthylene diamine dihydrochloride) 용액을 가하여

아조색소를 생성시켜 발색강도를 측정하였으며, 질산염

농도는 시료를 Cd-Cu 환원 칼럼을 통하여 아질산염으로

환원시킨 후, 아질산염 분석 방법과 동일하게 분석하였다.

이들 영양염의 발색강도는 FIA (Flow Injection Analyzer,

Quickchem 8000, LACHAT)를 이용하여 측정하였다. 암

모니아 농도는 시료를 치아염소산 나트륨 (sodium hypo-

chloride) 용액과 반응시킨 후, 페놀 (phenol)과 촉매인 니

트로프루시드 나트륨 (sodium nitroprusside)을 가해 청색

의 인도페놀을 형성시켜 발색강도를 자외선분광분석기

(UV-Spectrophotometer, Hewlett Packard 8453)로 측정하

였다. 모든 시료에 대하여 2~3회 중복분석을 실시하였

으며, 표준해수시료 (Wako CSK standard) 분석을 통한 분

석 자료의 회수율은 92~105% 범위이다.
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Fig. 1. Map showing the bathymetry of the study area with sampling stations.
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결과 및 고찰

1. 해수의 물리-화학적 인자들의 시(계절)∙공간 변동

특성과 요인

연구해역에서 여름과 겨울철에 관측∙분석된 수질 인

자들의 평균값과 범위 등의 간단한 통계량을 Table 1에

제시하였다. 

1) 수온

여름철 (8월) 표층과 저층수의 수온은 각각 16~29�C

(평균 25�C)와 11~26�C (평균 17�C) 범위로 표∙저층수

간 성층현상이 뚜렷한 반면, 겨울철 (2월) 수온은 강한

수직적 혼합작용에 의해 표∙저층수 모두 4~14�C (평

균 9�C) 범위로 유사하다. 여름철 표층 수온은 전반적으

로 연안역에서 외해역으로 갈수록 높아지며, 특징적으로

20�C 미만의 저온수가 부산-울산 해안선 (정점 1과 2)을

따라 나타난다 (Fig. 2). 이러한 공간변화는 바람의 영향

이 적은 저층수에서 더욱 뚜렷하며, 15�C 미만의 저온수

는 부산 앞 외해역까지 크게 확장하여 발달한다. 겨울철

수온은 연안역에서 10�C 미만으로 낮고 외해역으로 갈

수록 높아 약 14�C에 달하여, 여름철 분포와는 대조적

공간변화를 보인다 (Fig. 3). 이러한 공간변화의 계절적

차이는 계절에 따른 육상과 해양의 비열 차 때문으로,

여름철에는 육상으로부터 높은 수온, 겨울철에는 낮은

수온의 담수 유입에 의한 것으로 해석된다 (임 2007,

2008). 이와 함께 여름철 갯벌의 가열 (또는 겨울철 갯벌

의 냉각) 등 또한 이러한 공간변화 현상을 초래하는 이

차적 요인으로 제시된다. 

2) 염분

여름철 염분은 표∙저층수에서 각각 16.1~33.6 psu

(평균 28.3 psu)와 27.1~34.7 psu (평균 33.5 psu) 범위이

며, 홍수기 많은 양의 담수 유입으로 인하여 표층수에서

크게 낮아 강한 성층을 형성한다. 표층수의 염분은 전반

적으로 약 31 psu 이하로 뚜렷한 공간변화가 없는 반면,

저층수에서는 연안 (32 psu 이하)에서 외해역 (34 psu 이

상)으로 갈수록 점진적으로 증가하는 뚜렷한 공간 변화

를 보인다 (Fig. 2). 겨울철 염분은 표∙저층수에서 비슷

한 33.4~35.0 psu (평균 34.4 psu) 범위이며, 연안역에서

33.6 psu 이하로 낮고, 외해역으로 갈수록 35.0 psu까지

점진적으로 증가하는 공간변화가 뚜렷하다 (Fig. 3). 여름

철 표층수를 제외하면, 연구해역의 염분은 전반적으로

육상의 담수와 외해수와의 점진적 혼합으로 인하여 외
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Table 1. Statistic summary of physical-chemical properties in surface and bottom water during summer and winter

Summer Winter

Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD

Temperature (�C) 15.8 29.0 25.0 2.8 4.1 13.8 9.3 3.0
Salinity (psu) 16.1 33.6 28.3 5.0 33.4 35.0 34.4 0.5
pH 7.88 8.57 8.27 0.16 8.18 8.37 8.24 0.04
DO (mg L-1) 5.8 14.2 9.8 2.2 9.1 12.6 10.2 1.0
DO (%) 78 209 141 34 105 120 111 4

Surface water
SPM (mg L-1) 0.5 43.1 6.5 9.1 1.0 13.9 4.4 3.2
POC (μM) 11.3 460.0 79.0 91.9 12.7 97.3 34.8 19.4
PN (μM) 1.2 29.1 8.5 8.2 2.0 9.4 4.3 1.6
DSi (μM) 1.9 71.5 18.0 21.3 0.4 13.2 5.9 3.0
DIP (μM) 0.06 1.01 0.34 0.27 0.05 0.42 0.23 0.09
DIN (μM) 0.5 43.3 8.7 12.3 0.4 15.8 3.7 2.7
Chl-a (μg L-1) 0.0 27.4 5.0 6.4 0.1 13.5 1.8 2.5

Temperature (�C) 10.6 25.5 16.5 3.0 4.0 12.2 8.8 2.7
Salinity (psu) 27.1 34.7 33.5 1.4 33.4 34.9 34.4 0.5
pH 7.62 8.03 7.96 0.07 8.18 8.39 8.23 0.05
DO (mg L-1) 2.0 7.9 5.3 1.1 9.0 12.4 10.2 1.0
DO (%) 25 113 67 13 104 119 109 4

Bottom water
SPM (mg L-1) 1.6 18.5 6.6 4.6 1.7 19.5 7.5 4.4
POC (μM) 12.4 167.7 55.9 38.2 15.7 106.4 47.2 20.6
PN (μM) 1.2 13.5 5.9 3.5 1.6 8.6 5.3 1.7
DSi (μM) 17.6 76.3 26.0 10.2 1.1 11.4 6.1 3.2
DIP (μM) 0.31 3.04 0.94 0.42 0.05 0.41 0.25 0.10
DIN (μM) 8.5 27.0 13.8 3.4 0.6 8.6 3.8 2.4
Chl-a (μg L-1) 0.0 6.7 1.1 1.5 0.1 16.1 2.6 3.2

Min.: minimum value, Max.: maximum value, SD: standard deviation
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Fig. 2. Spatial variations of physiochemical parameters in surface and bottom waters during summer-flood season. (a) temperature, (b)
salinity, (c) pH, (d) DO saturation, (e) SPM, (f) silicate (DSi), (g) dissolved inorganic nitrogen (DIN) and (h) chlorophyll-a.
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Fig. 3. Spatial variations of physiochemical parameters in surface and bottom waters during winter-dry season. (a) temperature, (b) salinity,
(c) pH, (d) DO saturation, (e) SPM, (f) silicate (DSi), (g) dissolved inorganic nitrogen (DIN) and (h) chlorophyll-a.
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해역으로 갈수록 해안선과 평행하게 증가하는 공간변화

를 보인다. 여름철 외해역에서 발달하는 수온과 염분의

강한 성층은 가을과 겨울철로 가면서 표층 수온의 하강

과 혼합작용에 의해 소멸한다. 한편 여름철 염분의 공간

분포에 근거할 때, 표층수의 경우 섬진강-남강의 담수 플

륨(염분 29 psu 미만)은 광양만으로부터 여수해협을 따라

외해역으로 약 60 km 이상, 낙동강 담수 플륨은 외해역

으로 약 50 km 이상 확장되는 것으로 나타났다(Fig. 4). 

3) pH와 용존산소량

여름철 pH는 표∙저층수에서 각각 7.88~8.57 (평균

8.27)과 7.62~8.03 (평균 7.96) 범위로 표층수에서 높다.

표층수의 경우 대한해협 주변을 포함한 몇몇 정점을 제

외하면 대부분 약 8.1~8.6 범위인 반면, 저층수는 전반

적으로 7.6~8.0 범위로 수온 및 염분과 유사하게 표∙

저층수간 차가 크다 (Fig. 2). 겨울철 pH는 표∙저층수에

서 유사한 8.18~8.39 (평균 8.24) 범위이며, 뚜렷한 공간

변화는 관찰되지 않는다. 여름철 용존산소량 (DO)은 표

층수에서 5.8~14.2 mg L-1 (평균 9.8 mg L-1), 저층수에서

2.0~7.9 mg L-1 (평균 5.3 mg L-1) 범위로, 수온이 낮은 저

층수에서 오히려 낮다. 용존산소 포화도 또한 표층수에

서 120% 이상 (평균 141%)으로 과포화상태인 반면, 저층

수는 대부분 70% 미만 (평균 67%)으로 불포화상태에 있

다 (Fig. 2). 겨울철 용존산소량은 표∙저층수에서 9.0~

12.6 mg L-1 범위로 유사하며, 포화도 또한 서로 비슷한

104~120% 범위로 포화 또는 과포화상태이다. 겨울철에

는 표∙저층수 모두 연안역에서 11 mg L-1 (포화도 약

100% 이상) 이상으로 높은 반면, 외해역으로 갈수록 9 mg

L-1 (포화도 약 100% 미만) 미만으로 감소하는 뚜렷한 공

간변화를 보인다 (Fig. 3). 

연안역에서 용존산소량 (포화도)과 pH의 시∙공간적

변화는 일차적으로 수온 또는 담수와 해수의 혼합 그리

고 이차적으로 식물플랑크톤 번식에 따른 화학적 현상

과 밀접한 관련을 갖는다. 특히 연안역에서 식물플랑크

톤의 번식은 용존산소량과 pH 값을 동시에 증가시키는

주요 요인이다 (임 등 2007a). Fig. 5에 제시된 것처럼 여

름철 표층수의 경우 수온이 증가함에 따라 용존산소량

은 증가하는 비이상적 (abnormal) 관계를 보인다. 또한

여름철의 경우 pH 값은 용존산소량과 뚜렷한 상관성을

보여 용존산소와 함께 pH가 동시에 증가하는 현상을 보

인다 (Fig. 5). 따라서 여름철 (특히 표층수)에는 식물플랑

크톤 번식에 의한 생물학적 요인은 용존산소량과 pH를

조절하는 주요 요인으로 제시된다. 한편, 여름철 저층수

의 경우에는 전반적으로 용존산소량이 매우 낮으며 (Fig.

5), 특히 반폐쇄적 지형의 마산만과 광양만에서는 4~5

mg L-1 범위로 저서생물 서식 한계 농도 (⁄4~4.5 mg

L-1, Diaz and Rosenberg 1995; U.S. EPA 2006)에 가까운

저산소층을 형성하고 있다. 이러한 계절적 저산소층의 형

성은 강한 수온-염분 성층에 의한 수직 혼합작용의 제한,

낮은 수온에 의한 식물플랑크톤 번식 약화 그리고 해저

퇴적물의 유기물 분해에 따른 소비 등에 의한 것으로 저

서 생태계에 영향을 미칠 수 있는 “hypoxia (⁄2~3 mg

L-1)” 현상이 발생하는 것으로 추정된다 (이 등 2000). 더

욱이 저산소층 형성과 함께 낮은 pH는 산성화 진행을
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Fig. 4. A detailed salinity distribution of surface water during summer-flood season. Note that nutrient-enriched Nakdong and Seomjin River
water mass with low salinity (⁄29 psu) extends up to 50~60 km away from the river mouth, respectively.



촉진시켜 동물플랑크톤 (익족류), 유공충, 산호 등의 탄산

염 골격이 용해 (dissolution)되는 결과를 초래하고 있는

것으로 나타났다 (한국해양연구원 2012). 

4) 부유물질 및 입자성유기탄소 농도

여름철 총부유물질 (SPM) 농도는 표층수 0.5~43.1 mg

L-1 (평균 6.5 mg L-1), 저층수 1.6~18.5 mg L-1 (평균 6.6

mg L-1) 범위로, 표∙저층수 모두에서 섬진강과 낙동강

입구 주변 해역에서 10 mg L-1이상의 높은 정점을 제외

하면 전반적으로 5 mg L-1 이하로 낮다 (Fig. 2). 겨울철

표층수의 농도는 1.0~13.9 mg L-1 (평균 4.4 mg L-1), 저

층수는 1.7~19.5 mg L-1 (평균 7.5 mg L-1) 범위로 여름철

표층의 몇몇 정점을 제외하면 여름철과 유사하다(Fig. 3).

부유물질의 입자성유기탄소 (POC) 농도는 총부유물질 농

도의 분포와 유사하며, 여름철 표∙저층수에서 11~460

μM, 겨울철 13~106 μM 범위로 여름철 (특히 연안역) 표
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Fig. 5. Relationships between (a) temperature and DO saturation, (b) pH and DO saturation, (c) SPM and POC concentrations, and (d), (e)
and (f) between concentrations of nutrients in surface and bottom waters of summer and winter. P values in all regression lines are
less than 0.05. 
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층수에서 가장 높다. 여름철에는 표∙저층수 모두 섬진

강과 낙동강 주변 연안역에서 70 μM 이상으로 높은 반

면 외해역에서는 30μM 미만으로 낮은 뚜렷한 공간변화

를 보인다. 겨울철의 경우에도 비록 제한적이나 섬진강

과 낙동강 입구 주변 정점들에서 높은 특징을 보인다.

연구해역에서 입자성유기탄소 농도는 일차적으로 총부

유물질 농도와 좋은 상관관계를 보이며, 특징적으로 이

들 사이의 비가 저층수(평균 7±3.7)와 비교하여 표층수

(평균 13±5.7)에서 약 2배 정도 크다 (Fig. 5). 즉, 같은

부유물질 농도에서는 표층수에 함유된 부유물질 내의 유

기탄소 농도가 더 높은 것을 의미하며, 이는 유기탄소의

기원이 표∙저층수 사이에서 차이가 있음을 지시한다. 

5) 영양염 (규산염, 용존무기질소, 용존무기인) 농도

여름철 규산염(DSi) 농도는 표∙저층수에서 각각 1.9~

71.5μM (평균 18.0μM)과 17.6~76.3μM (평균 26.0μM)

범위이며, 전반적으로 저층수에서 높다. 특히 표∙저층수

모두 섬진강과 낙동강 주변 연안 해역과 부산-울산 연안

냉수에서 상대적으로 높게 나타났다(Fig. 2). 겨울철 규산

염 농도는 표∙저층수 모두 0.4~13.2 μM (평균 6.0 μM)

범위이며, 여름철과 비교하여 전반적으로 낮고, 연안역에

서 큰 감소를 보인다. 공간분포 또한 표∙저층수 모두

연안역에서 낮고, 외해역에서 높아, 여름철 공간분포와

대조적이며, 특징적으로 부산 앞 외해역의 저층 냉수에

서 뚜렷이 높은 농도 분포를 보인다(Fig. 3). 홍수기인 여

름철 규산염 농도는 담수 유입에 의한 공급이 많은 강

주변 연안역에서의 높은 분포를 제외하면, 해양에서의

소비에 의해 전반적으로 낮은 반면, 저층수에서는 강한

성층에 의해 표층으로 공급-소비되지 못해 전 해역에서

높은 농도를 보인다. 한편 갈수기인 겨울철에는 여름철

과 대조적으로 연안역에서 매우 낮고, 외해역으로 갈수

록 증가하며, 더욱이 저층수의 경우 여름철과 비교하여

크게 감소하였다. 이러한 원인은 여름철 강한성층을 이

루던 수주 (water column)가 겨울철 수직 혼합작용이 활

발해 지면서 저층수의 영양염이 표층으로 이동 소비된

결과로 해석된다. 사실상 규산염 농도의 이러한 겨울철

소비는 겨울철 저온수계에서 규조류의 대량 증식에 의

한 것으로 해석된다 (국토해양부 2011). 

연구해역 용존무기질소 (DIN==질산염++아질산염++암모

늄)의 농도는 여름철 표층과 저층수에서 각각 0.5~43.3

μM (평균 8.7μM)과 8.5~27.0μM (평균 13.8μM) 범위이

며, 강 입구 주변 연안역을 제외하면 성층현상에 의해

저층수에서 더 높다 (Fig. 2). 겨울철 농도는 표∙저층수

모두에서 0.43~15.80 μM (평균 3.8 μM) 범위로 농도는

여름철보다 낮으나, 수심이 깊은 대한해협 부근의 몇몇

정점을 제외하면 표층수의 공간분포와 유사하다. 연구해

역의 용존무기인 (DIP) 농도는 여름철에는 표∙저층수에

서 각각 0.06~1.01 μM (평균 0.34 μM)과 0.31~3.04 μM

(평균 0.94 μM) 범위로 저층수에서 높은 농도를 보인다.

겨울철에는 표∙저층수에서 모두 0.05~0.42 μM (평균

0.24 μM) 범위로 서로 유사하나, 여름철보다 낮다. 이러

한 영양염류의 공간적 농도 변화는 여름과 겨울 모두에

서 전반적으로 서로 유사하게 나타는 바 (Figs. 3 and 5),

용존무기질소와 인 농도의 공간적 변화의 원인 또한 전

체적으로 규산염과 유사한 것으로 해석된다.

6) 엽록소 농도

여름철 엽록소 (chlorophyll-a) 농도는 표층수에서 0.1~

27.4 μg L-1 (평균 5.0 μg L-1), 저층수에서 0.1~6.7 μg L-1

(평균 1.1μg L-1)로 표층수에서 크게 높다 (Table 1). 겨울

철에는 표∙저층수에서 0.1~16.1μg L-1 (평균 2.2μg L-1)

범위이며, 몇몇 정점을 제외하면 표∙저층수에서 5μg L-1

미만으로 유사하다. 겨울철 농도는 여름철 표층수보다

낮고, 저층수 보다 다소 높은 농도를 보인다. 공간적 변

화 또한 수심이 낮고 영양염 공급이 원활한 섬진강과 낙

동강 주변 연안해역을 비롯한 마산-진해만에서 항상 높

게 분포한다 (Figs. 2 and 3). 본 연구에서 엽록소 농도에

영향을 미치는 환경요인을 분석하기 위해 상관성 분석

을 실시하였다 (Table 2). 분석 결과, 여름철 표층수에서는

염분과 음의 상관성, 부유물질, 입자성유기탄소 및 규산

염 농도와는 양의 상관성을 보이며, 저층수에서는 염분,

용존무기인 및 용존무기질소 농도와는 음의 상관성, 수

온과는 양의 상관성을 보인다. 겨울철에는 표∙저층수

모두 수온, 염분, 규산염, 용존무기인, 용존무기질소 농도
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Table 2. Result of Pearson correlation analysis between chlorophyll-a concentrations and environmental factors (p⁄0.05)

Temperature Salinity pH DO SPM POC PN DSi DIP DIN

Summer
Surface ns -0.472 ns ns 0.526 0.757 0.639 0.475 ns ns
Bottom 0.617 -0.623 ns ns ns ns ns ns -0.393 -0.557

Winter
Surface -0.543 -0.510 0.726 0.640 0.445 0.891 0.720 -0.587 -0.557 -0.344
Bottom -0.577 -0.597 0.761 0.669 0.468 0.822 0.462 -0.637 -0.704 -0.519

ns: no significance



와 전반적으로 양호한 음의 상관성을 보이는 반면, 총부

유물질, 입자성유기탄소 농도와는 양의 상관성을 갖는다. 

결과적으로 엽록소 농도는 모든 계절의 표∙저층수에

서 염분과 음의 관계를 보이는 반면, 총부유물질 및 입

자성유기탄소 농도와는 양의 상관관계를 보인다. 이러한

결과는 엽록소 농도의 분포가 전반적으로 연안역에서

높고 외해역으로 갈수록 낮은 공간변화를 반영하며, 더

나아가 식물플랑크톤 등의 생물 잔류물이 총부유물질

(또는 입자성유기탄소) 농도를 증가시키는 주요인으로

작용하고 있음을 지시한다. 영양염의 경우, 여름철 표층

수에서는 규소와 양의 상관관계를 보이는 반면, 겨울철

에는 표∙저층수 모두 음의 상관관계를 보인다. 즉, 여름

철 표층수에서 규소와의 양의 상관관계는 집중강우에 따

른 용존 규소 유입 증가에 따른 식물플랑크톤 중 규조

류 (diatoms)의 밀도 증가에 따른 결과로 추정된다. 한편

엽록소 농도와 용존무기질소 사이에는 여름철 표층수를

제외하면 모두 음의 상관성을 보인다. 여름철 저층수에

서의 용존무기질소와 음의 상관성은 성층화에 따른 표

층으로부터 공급 제한 그리고 여름철 연안의 저층의 유

기물 분해에 의한 암모늄 농도 증가에 의한 것으로 해석

된다. 사실상 연구해역에서 여름철 암모니아 농도는 표

층(평균 1.82μM, 범위 0.1~6.2μM)과 비교하여 저층(평

균 2.9μM, 범위 0.6~26.4μM)에서 더 높다. 

겨울철에 나타나는 음의 상관관계는 연안역에서 활발

한 식물플랑크톤의 번식에 따른 빠른 소비와 함께 육상

으로 부터의 공급 감소에 의한 결과로 판단된다. 이러한

현상은 특히 광양만, 마산만 등의 반폐쇄성 지형의 여러

만 (bay)들에 위치하는 연안역에서 더 크게 나타나며, 이

는 갈수기인 겨울철에도 낮은 수심과 느린 유속 등에 의

해 기초생산력이 높으며, 이로 인한 겨울철 영양염 고갈

(depletion) 현상이 나타나는 것으로 해석된다. 

2. 영양염 공급원과 잠재적 제한영양염

연구해역의 영양염류 농도는 몇몇 정점을 제외하면 전

반적으로 서로 좋은 상관성을 보이는 바 (Fig. 5), 표층수

의 경우 담수의 영향을 직접 받는 섬진강과 낙동강 입구

주변 해역을 제외하면 두 계절 모두 유사한 농도 범위

인 반면, 저층수의 경우에는 여름철에 더 높다 (Figs. 2

and 3, Table 1). 이러한 계절 및 공간변동은 크게 여름철

담수에 의한 공급과 겨울철 혼합작용에 의한 저층수로

부터의 영양염 공급에 의한 것으로 해석된다. 이는 염분

과 영양염 농도사이의 관계에서 뚜렷하게 설명된다 (Fig.

6). 홍수기인 여름철의 경우 표층수에서의 영양염 농도

는 염분과 반비례 관계를 보여 전반적으로 담수와 해수

의 혼합에 의한 보존적 특성을 보이는 반면, 갈수기인 겨

울철에는 염분과 매우 양호한 양의 상관성을 보여 내만

역보다 오히려 외해역에서 더 높은 농도를 보인다. 이러

한 결과는 여름철에는 담수가 영양염의 주요 공급원임

을 지시하는 한편, 갈수기인 겨울철에는 담수 유입 감소

로 인하여 육상보다는 외해역에 발달하는 저층 냉수로

부터의 공급이 더 중요한 기원으로 작용하고 있음을 보

여준다. 이외에도 강 입구와 만 (bay)내에 분포하는 조간

대 퇴적물의 계절별 영양염 공급과 소비 변화 또한 이차

적 요인으로 제시될 수 있다. 강 등(2009)에 따르면 반폐

쇄된 함평만에서 조위에 따른 영양염 변동 분석을 통해

여름철에 갯벌 퇴적물은 영양염의 공급원으로 겨울철에

는 영양염의 제거원으로 작용하고 있음을 보고한 바 있

다. 따라서 연구해역에 크고 작은 여러 만과 갯벌 퇴적

체가 발달하고 있음을 고려할 때, 여름철에는 담수의 유

입과 함께 갯벌 퇴적체로부터의 공급이 강과 주변 연안

역에서의 높은 영양염 농도의 원인으로 제시되며, 반면

갈수기인 겨울철에는 육상으로 부터의 공급 감소와 갯벌

퇴적체에서의 제거 기작이 연안역에서의 낮은 분포의 원

인으로 제시된다.

한편, 여름철 저층수의 경우 영양염 농도는 겨울철과

비교하여 2배 이상 높은 특성을 보이며, 표층과 다르게

염분과 오히려 비례하는 상관성을 보인다 (Fig. 6). 이는

여름철 담수에 의한 영양염 공급이 주로 표층수에 제한

적으로 이루어지며, 저층수에서는 주로 외해역에 강하게

발달하는 성층현상에 의해 영양염이 소비되지 못하고 계

속적으로 축적(또는 보존)된 결과로 해석된다. 이와 같이

표∙저층수에서의 영양염 농도의 계절적 변동과 공간변

동 차이는 연구해역에서의 영양염 공급과 소비 순환을

잘 반영한다. 결론적으로 여름철 홍수기에 섬진강과 낙

동강 등으로부터 공급된 많은 양의 영양염이 활발한 생

물활동에 의해 소비되어 고갈되는 표층수와는 대조적으

로, 저층수에서는 낮은 수온과 강한 성층 형성으로 인하

여 계속 축적-보존된 후, 가을-겨울철 활발한 수층간 혼

합작용으로 인하여 표층으로 재공급되는 소비되는 것으

로 해석된다. 따라서 여름철 강한 성층으로 인하여 형성

되는 약 16�C 이하의 저층수 (저층 냉수괴)는 담수 공급

량이 감소하는 갈수기 동안 연구해역에 영양염을 공급

하는 또 다른 주요 공급원으로서 생태계를 유지-조절하

는 중요한 역할을 하는 것으로 판단된다. 더욱이 겨울철

강한 수직적 혼합작용은 저층수로의 산소공급 (영양염

공급)과 함께 낮은 pH를 중화시켜 건강한 생태계를 유

지시키는 중요한 물리적 기작으로 제시된다. 따라서 여
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름철 저층수의 낮은 pH와 용존산소량으로 인하여 저서

생태계에 큰 영향을 미칠 수 있는 반면, 겨울철 강한 혼

합작용에 의해 영양염의 주요 공급원으로 작용하고 있

어 중요한 생태계 조절자로서 제시된다. 

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

가 생태계에서 다른 식물플랑크톤의 군집 구조를 촉진

시킬 수 있다는 연구결과에 따라 (Pearsall 1930), 최근까

지 영양염 비에 따른 식물플랑크톤의 종조성 및 현존량

변화에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다 (Tilman et al.

1982; Howarth 1988; Hecky and Kilharn 1998). 영양염 비

를 제한영양염의 개념에서 최근에는 식물플랑크톤 종조

성에 영향을 미치는 인자로도 연구가 진행되고 있어 연

안역에서 영양염 비의 분포 파악은 생태환경을 이해하

는 또 다른 중요 요소로서 제시되고 있다 (Twomey and

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

2003). 연구해역의 DSi/DIN비는 여름철 1~20 (평균 4.4),

겨울철 1~11 (평균 1.9) 범위로 두 계절 모두 “Redfield-

Brzezinski Ratio” (Si/N==1, Brzezinski, 1985)보다 높다(Fig.

7a). 전반적으로 겨울철과 비교하여 홍수기인 여름철에

높고, 지역적으로도 겨울철에는 일정한 반면 여름철에는

강과 연계된 연안역에서 상대적으로 낮고 외해역에서 높

다. 즉, 여름철의 경우 담수의 영향을 직접 받는 강과 인

접한 해역에서는 상대적으로 높은 질산염 공급으로 인

하여 DSi/DIN 비가 낮은 반면, 외해역에서는 3~20 범위

로 매우 높아 질산염이 식물플랑크톤의 잠재적 제한영

양염 (potential limiting nutrient)으로 작용하고 있는 것으

Variations of Water Quality in the Eastern Coast of South Sea 29

Fig. 6. Correlations between salinity and concentrations of nutrients (DSi, DIN, DIP) in surface waters of summer and winter seasons. Data
within circles are excluded in calculation of linear regression and P values in all regression lines are less than 0.05. 
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로 판단된다. 그러나 겨울철의 경우에는 몇몇 정점을 제

외하면 모든 해역에서 1~2 범위로 규산염과 질산염 농

도가 서로 균형을 유지하고 있는 것으로 해석된다. 

연구해역의 DIN/DIP 비는 여름철 3~91 (평균 23), 겨

울철 2~37 (평균 16) 범위로 겨울철에 낮다. 여름철의 경

우 낙동강과 섬진강 입구 주변의 높은 (20 이상) 정점들

을 제외하면, 대부분 12~16범위 이하로 낮다 (Fig. 7b).

따라서 “Redfield Ratio (16)”를 고려할 때 질산염의 상대

적 과잉 공급이 이루어지는 강 입구 주변 정점들을 제외

하면, 여름철 연구해역은 전반적으로 질산염이 부족한

환경으로, 식물플랑크톤의 잠재적인 제한인자로 작용한

다. 겨울철 또한 마산만의 내만과 낙동강 입구 등의 3정

점 (정점 10~12)에서 20 이상인 것을 제외하면, 대부분

12~20 범위로 질산염과 인산염 농도비가 균형을 유지

하거나, 질산염 농도가 상대적으로 약간 부족한 상태에

있는 것으로 판단된다. 따라서 연구해역은 (특히 여름철)

담수 영향이 강한 강의 입구와 주변 해역을 제외하면 전

반적으로 질산염이 상대적으로 고갈된 (depletion) 환경으

로 평가된다. 이러한 결과는 임 등(2003)의 기존 남해 연

안역 DIN/DIP 비 결과와도 잘 일치한다. 그러나 남해 연

안의 이러한 용존무기질소의 부족 (질소가 잠재적 제한

영양염) 현상은 용존무기인이 잠재적 제한영양염으로 작

용하는 서해 연안역 (질산염 부화)과는 대조적인 특징이

다 (임 등 2007b, 2011). 서해와 남해 연안에서 이러한 영

양염 비의 지역적 차이는 강에 의한 담수 유입량, 갯벌

의 발달정도, 투명도 그리고 인위적 오염물질 유입량 등

의 여러 환경적 요소들의 차이에 의한 것으로 해석된다

(임 2011). 특히 큰 강과 함께 연안역에 대규모 산업단지

와 도시가 발달하는 서해 연안역의 경우 오염 기원의 용

존무기질소 공급이 남해 연안보다 많고, 큰 조차로 인하

여 이들의 확산범위 또한 매우 넓어, 인이 상대적 부족현

상이 광범위하게 나타나는 것으로 해석된다. 이러한 해

석은 임 등 (2011)에 의해 제시된 자료에 의해서 뚜렷하

게 뒷받침되는 바, 서해 연안역에서의 용존무기질소의

농도 (평균 25.4 μM)가 남해 연안역 (평균 9.7 μM)보다 2

배 이상 높은 반면, 용존무기인의 농도는 서해 연안 (평

균 0.82 μM)과 남해 연안 (평균 0.65 μM)에서 큰 차이를

보이지 않는다. 즉, 서해 연안역의 평균 DIN/DIP 비는 28

로 매우 높은 반면, 남해 연안역의 경우 15로 낮다. 더욱

이 연구해역인 남해 동부 연안의 외해역은 DIN/DIP비가

상대적으로 낮은 대마난류 (DIN/DIP ratio==14.5, Wong et

al. 1998)의 영향을 직접 받는 해역으로 남해 연안역의

질소 부족현상의 또 다른 원인으로 제시된다. 결론적으

로 서해 연안역은 질소가 상대적으로 부화 (excess)된 환

경인 반면, 남해 연안역은 부족한 환경으로 정의 될 수

있다. 그러나 홍수기에는 질소가 풍부한 연안 염하구 환
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Fig. 7. (a) DSi/DIN and (b) DIN/DIP ratios in surface water of each station during summer and winter seasons. 
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경 (염분 20 psu 미만)이 남해 연안역에 광범위하게 형성

되는 것을 고려할 때, 남해 연안역의 물리-화학적 특성이

계절적 또는 시기적으로 크게 다름을 보여준다. 특히 일

시적 염하구 환경을 이루는 홍수기에는 예외적으로 인이

잠재적 제한영양염으로 나타난다. 이와 같은 계절적 또

는 시기적으로 제한영양염이 변화하는 현상은 미국의 체

사피크만 (Chesapeake Bay), 중국의 황하 하구 (Huanghe

Estuary), 일본의 히로시마만(Hiroshima Bay) 등에서도 보

고된 바 있다 (Harrison et al. 1990; Fisher et al. 1992; Lee

et al. 1996). 

3. 남해 동부 연안역 수질환경 특성

연구해역 내에서 여름과 겨울철 연안수의 통합적 수

질환경 특성과 공간적 분포 변화를 파악하기 위해 수온,

염분, 용존산소포화도, 용존규산염, 용존무기질소, 용존무

기인의 성분을 이용한 군집분석을 실시하였으며, 군집분

석은 가까운 개체들끼리 묶어감으로써 군집을 만드는 병

합적 방법에 의한 계층적군집화 (agglomerative hierachi-

cal cluster analysis) 방법을 이용하였다. 본 연구에서는 통

계적으로 분류된 각 군집들을 편의상 하나의 수괴로 서

술하였다.

홍수기인 여름철 표층수는 각각 다른 수질환경 특성

을 갖는 3개의 수괴 (수괴-A, -B 그리고 -C)로 구분되는

바 (Table 3), 부산-울산 사이의 연안을 따라 분포하는 저

수온의 냉수괴인 수괴-A, 섬진강과 낙동강 연안을 따라

분포하는 염분이 상대적으로 낮은 저염수 (low salinity

water)의 수괴-B, 그리고 이를 제외한 연구해역의 대부분

에 분포하는 염분의 값이 수괴-A와 B의 중간 특성의 수

괴-C로 구분된다 (Fig. 8). 수괴-A는 다른 연안수와 비교

하여 수온이 16.3�C로 가장 낮고, 염분은 33.0 psu로 가

장 높으며, pH와 용존산소량은 낮은 반면, 영양염은 상

대적으로 풍부한 특징을 보인다. 그러나 이들 정점에서

엽록소 농도가 매우 낮은 것을 고려할 때 낮은 수온으

로 인하여 식물플랑크톤의 번식이 제한되는 것으로 해

석되며, 이는 낮은 pH와 용존산소포화도에서도 잘 나타

난다 (Table 3). 이러한 냉수는 여름철에 발생하는 수온

약 11~20�C 범위의 동해 냉수괴 (East Sea Cold Water,
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Table 3. Characteristics of water quality in each water mass

Water Temp. Salinity
pH

DO DO SPM POC DSi DIP DIN Chl-a Characteristic of 
Mass (�C) (psu) (mg L-1) (%) (mg L-1) (μM) (μM) (μM) (μM) (μg L-1) Water Mass

Water 
16.3 33.0 8.00 7.6 95 59 23.7 0.94 19.3 0.2 East Sea

Mass A
±0.7 ±0.8 ±0.04 ±0.2 ±1

3±1
±33 ±3.6 ±0.00 ±3.6 ±0.0 Cold Water

(n==2)

Summer
Water 

25.7 18.5 8.19 9.1 125 20 232 61.2 0.68 30.9 10.6 Coastal Pseudo-
(surface)

Mass B
±1.3 ±2.4 ±0.26 ±3.1 ±45 ±15 ±127 ±6.1 ±0.24 ±12.2 ±9.3 Estuarine Water

(n==8)
Water 

25.5 30.2 8.31 10.2 148 45 7.6 0.22 2.7 4.0 River-dominated 
Mass C

±1.8 ±1.7 ±0.10 ±1.9 ±28
4±3 

±31 ±5.4 ±0.11 ±2.5 ±5.1 Coastal Water
(n==24)

Water 
14.0 34.3 7.98 5.9 71 57 21.3 0.93 14.5 0.3

Mass D1
±1.7 ±0.3 ±0.02 ±0.7 ±6

8±6 
±52 ±2.3 ±0.13 ±1.4 ±0.2 Bottom Cold 

Summer (n==15)
Water

(bottom)* Water 
17.9 33.2 7.96 4.9 63 55 25.7 0.87 12.8 1.5 Coastal Water

Mass D2
±1.8 ±0.8 ±0.03 ±0.5 ±6

6±3 
±27 ±3.5 ±0.2 ±2.7 ±1.4 

(n==17)

Water 
11.4 34.8 8.22 9.6 109 26 7.4 0.27 4.5 0.9

Mass E
±1.3 ±0.1 ±0.02 ±0.5 ±3

3±2
±8 ±1.5 ±0.06 ±1.2 ±0.7

Kuroshio Water
Winter (n==20)
(surface) Water 

6.3 33.9 8.26 11.1 113 47 3.7 0.17 2.7 3.1
Mass F

±1.9 ±0.4 ±0.05 ±0.7 ±4 
6±4 

±24 ±3.3 ±0.1 ±3.9 ±3.5
Coastal Water

(n==14)

Water 
11.0 34.8 8.20 9.5 107 38 8.6 0.32 5.6 1.0

Mass E
±1.2 ±0.1 ±0.02 ±0.6 ±4 

6±0.4 
±1 ±1.5 ±0.03 ±1.4 ±1.2

Kuroshio Water
Winter (n==19)
(bottom) Water 

6.1 34.0 8.27 11.2 112 59 2.9 0.16 1.5 4.6
Mass F

±1.6 ±0.4 ±0.0 ±0.6 ±4
10±5 

±24 ±1.2 ±0.05 ±0.7 ±4.0
Coastal Water

(n==15)

*Values of two stations (station no. 14 and 34) identified as outlier are excluded in analysis. Temp.: Temperature



ESCW)의 남쪽 끝 부분으로 해석되며 (승 1974; 김과 김

1983; 서 등 2001), 해수중 라돈 (Ra) 동위원소 분석에 결

과 의하면, 그 기원이 북한한류수인 것으로 보고되고 있

다 (양 등 1994). 동해 냉수괴는 때때로 대한해협을 따라

부산 앞 해역까지 확산되어 여름철 낙동강 담수와 함께

남해 동부 연안역 수괴 분포와 일차생태계를 조절하는

또 다른 중요 요소로 제시되고 있다. 

섬진강과 낙동강 입구 주변 해역을 따라 넓게 분포하

는 저염수의 수괴-B는 평균 염분이 18.5 psu로 매우 낮

은 반면, 부유물질 및 입자성유기탄소 그리고 영양염 농

도 등은 가장 높으며, 식물플랑크톤의 대 번식에 따른 엽

록소 농도가 매우 높은 특성을 갖는다 (Table 3). 특징적

으로 이 수괴는 다른 수괴들과 비교하여 상대적으로 질

산염 농도가 매우 높을 뿐만아니라 DIN/DIP 비(평균 45)

또한 매우 높아, 인산염이 잠재적 제한영양염으로 작용

하고 있는 것으로 추정된다. 이러한 특성의 저염수는 광

양만 해역에서 보고된 연안 염하구성수괴(coastal pseudo-

estuarine water)와 대비되는 것으로 해석되며, 홍수기인

여름철에 많은 양의 담수 유입에 의해 연안역에 짧은 기

간 형성되는 것으로 알려져 있다(임 등 2003). 따라서 집

중호우 등 몬순(monsoon)기후 특성을 갖는 우리나라 연

안역에서는 연안 염하구 (coastal pseudo-estuary) 환경이

광범위하게 발달할 수 있고, 이러한 일시적 염하구 환경

의 발달이 육지-해양간 물질 순환에 상당한 역할을 할

것으로 사료된다 (임 등 2003; 최 등 2007). 특히 남해 연

안역에서 자주 발생하는 적조 또한 광양만과 섬진강 등

주변 강이나 하천에서 공급되는 육상기원 영양염 물질

과 직∙간접적으로 밀접한 관계가 있음을 고려할 때 (양

등 2000; 정 등 2000; 권 등 2001; 이 등 2001; 최 2001),

홍수기 동안 연안 염하구의 확장과 발달은 연구해역의

생태계에 크게 영향을 미칠 것으로 예상된다. 이러한 측

면에서 향후 남해 연안 염하구 환경에서 일어나는 해양

학적 현상을 더욱 자세히 이해할 필요가 있다. 

수괴-C는 평균 염분 30.2 psu 그리고 pH와 용존산소량
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Fig. 8. Seasonal and spatial distributions of water masses in surface and bottom of the study area during summer and winter seasons. This
distribution map of water masses will help one to better chemical and biological processes in coastal area. WM-A (water mass A):
East Sea Cold Water, WM-B (water mass B): coastal pseudo-estuarine water, WM-C (water mass C): river-dominated coastal water,
WM-D (water mass D): bottom cold water, WM-E (water mass E): Tsushima water, WM-F (watr mass F): winter coastal water.
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이 높고, 영양염은 상대적으로 고갈된 특성을 보이며, 여

름철 연구해역 표층수의 대부분을 차지한다. 염분을 고

려할 때, 강으로부터 유입된 담수의 영향을 크게 받는

여름철 담수성 연안 수괴 (river-dominated coastal water)

특성으로 해석∙정의될 수 있다. 비록 연안 염하구성수

괴와 비교하여 엽록소 농도는 낮지만, 매우 낮은 영양염

농도 그리고 매우 높은 수소이온농와 용존산소포화도를

고려할 때, 활발한 식물플랑크톤 번식이 있었음을 지시

한다. 더욱이 이 수괴의 N/P 비가 평균 14로 낮아, 연안

성 염하구성수괴와는 대조적으로 질산염이 잠재적 제한

영양염으로 작용한다. 따라서 연구해역의 여름철 표층수

는 동해 냉수괴 (수괴-A), 염하구성 괴 (수괴-B), 담수성

연안 수괴(수괴-C)로 구분되며, 이러한 수괴의 분포와 특

성은 전반적으로 홍수기인 여름철 집중강우에 따른 담수

의 유입량에 의한 연안 염하구성수괴 그리고 남하하는

동해 냉수괴의 발달과 확장 정도에 따라 다르게 나타날

것으로 예상된다. 

여름철 저층수는 전반적으로 수온이 낮은 낮고, 영양

염 농도가 높은 저층 냉수괴 (bottom cold water) 특성의

수괴-D로 구분되며, 수온과 염분 그리고 엽록소 농도의

상대적 차이에 의해 수괴-D1과 D2로 구분된다 (Table 3).

저층 수괴-D1의 평균 수온과 염분은 각각 14.0�C 및 34.3

psu로 표층에서 나타나는 동해 냉수괴 (수괴-A)의 특성

과 유사하다. 저층 냉수괴-D1은 울산에서부터 남쪽 방향

의 남해도까지 수심이 급격히 깊어지는 대한해협의 가

장자리를 따라 길게 발달하며 (Fig. 8), 북쪽으로 동해와

연결되는 것으로 추정된다. 표층 수괴들과 비교하여 염분

은 높고, pH와 용존산소량 (포화도), 엽록소 농도는 낮고,

영양염류 농도는 표층의 연안 염하구성 수괴 (수괴-B)보

다 낮으나, 담수성 연안 수괴 (수괴-C) 보다는 크게 높은

특징을 갖는다 (Table 3). 한편, 저층의 냉수괴-D2는 주로

수심이 낮은 만 (bay) 해역을 중심으로 발달하며 (Fig. 8),

냉수괴-D1과 비교하여 수온과 엽록소 농도는 약간 높고,

염분은 상대적으로 낮으나, 다른 환경요소는 서로 비슷

한 특징을 보인다. 위에서 언급한 바와 같이 여름철 저

층 냉수괴는 강한 성층과 낮은 수온으로 인하여 식물플

랑크톤 번식이 제한되고, 가을과 겨울철로 가면서 강한

혼합작용에 의한 영양염의 주요 공급원으로 작용한다. 

겨울철 해수의 물리-화학적 특성은 강한 혼합작용에

의해 대부분의 해역에서 표∙저층수간 서로 유사하며,

염분과 수온 등의 상대적 차이에 의해 고염-고온의 수괴-

E와 저염-저온의 수괴-F로 구분된다 (Table 3). 이들 겨울

철 수괴는 수온과 염분을 제외하면 여름철 표층의 대표

적 수괴인 담수성 연안수(수괴-C)와 유사한 특성을 보인

다 (Table 3). 겨울철 연구해역의 대부분을 지배하는 고염

의 수괴-E는 수온과 염분이 평균 각각 11.4�C와 34.8 psu

이며, 연안역에 분포하는 수괴-E와 비교하여 영양염 농

도는 높고, 엽록소 농도는 낮다. 염분과 분포 범위를 고

려할 때, 수괴-E는 전형적인 겨울철 대마난류 수괴의 특

성과 유사하다. 한편, 수괴-F는 주로 해안선 부근의 연안

역에 좁은 범위로 분포하며, 담수의 영향으로 대마난류

수가 변질된 연안성 수괴로 해석되며, 수괴-E와 비교하

여 수온과 염분이 낮고, 영양염 농도는 2배 이상 낮은 반

면, 엽록소 농도는 높다. 이와 같이 겨울철 수온이 낮은

연안성 수괴에서 높은 엽록소 농도는 식물플랑크톤 현

존량 분포에서도 뚜렷하게 나타나는 바, 대마난류 특성

의 수괴에서는 100 cells m L-1인 반면, 연안 수괴에서는

1000~3000 cells m L-1로 매우 높다 (국토해양부 2011).

특히 연안수괴에서는 Thalassiosira allenii와 Eucamphia

zodiacus가 우점하여 기초생산력 증가를 주도하였으며,

이는 여름철 수괴에서의 우점종인 Skeletonema cf. mari-

noi와 구분된다 (국토해양부 2011). 결과적으로 광양만,

마산만 등의 반폐쇄성 지형의 여러 만 (bay)들이 위치하

는 연안역에서는 갈수기인 겨울철에도 낮은 수심과 느린

유속 등에 의해 기초생산력이 증가하며 (김 등, 2006; 노

등 2006), 이로 인한 겨울철 영양염 고갈 (depletion) 현상

이 뚜렷하게 나타난다. 연안성 수괴 (수괴-F)와 대마난류

(수괴-E) 사이에 강한 연안전선이 발달하며 (양 1994), 이

러한 전선은 직간접적으로 남해 생태계 구조에 영향을

미쳐, 동물플랑크톤 군집 및 먹이망 구조 그리고 생물생

산량이 다른 해역과 크게 다른 것으로 보고되고 있다

(Gong 1971; Kim 1982; Cho et al. 1983; 강과 전 1999).

적 요

남해 동부해역에서 해수는 계절에 따라 서로 다른 수

질환경 특성의 수괴들에 의해 조절되는 것으로 밝혀졌

다. 홍수기인 여름철 표층수는 북한한류 기원의 동해 냉

수괴 특성의 수괴-A (East Sea Cold Water), 담수의 영향

이 강한 연안성 수괴-B (river-dominated coastal water), 연

안 염하구성 수괴-C (coastal pseudo-estuarine water)로 구

분된다. 특징적으로 높은 영양염과 엽록소 농도를 갖는

저염의 염하구성 수괴-B는 홍수기인 여름철에 해안선에

서 수 십 km 떨어진 해역까지 짧은 기간 일시적으로 형

성되며, 집중호우 등 몬순(monsoon)기후 특성을 갖는 우

리나라 연안역에서 육지-해양간 물질 순환에 상당한 역

할을 할 것으로 사료된다. 여름철 저층수는 저온-고염의
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냉수인 저층 냉수괴-D (bottom cold water)가 지배적이며,

표층수의 수괴들과 비교하여 전체적으로 수온, pH, 용존

산소량은 낮은 반면, 높은 영양염 농도 특성을 갖는다.

여름철 저층 냉수괴의 높은 영양염 농도는 강한 성층과

낮은 수온으로 인하여 식물플랑크톤 번식이 제한되어 보

존-축적된 결과로, 갈수기인 겨울철 영양염의 주요 공급

원으로 작용한다. 갈수기인 겨울철 연구해역의 해수환경

은 여름철과 다르게 대마난류수 (수괴-E)가 광범위하게

분포하며, 해안선을 따라 연안역의 좁은 범위에 대마난

류수가 약간 변질된 연안성 수괴-F가 분포한다. 특히 광

양만, 마산만 등의 반폐쇄성 지형의 여러 만(bay)들에 위

치하는 연안성 수괴-F에서는 갈수기인 겨울철에도 낮은

수심과 느린 유속 등에 의해 기초생산력이 높으며, 이로

인한 겨울철 영양염 고갈 (depletion) 현상이 뚜렷하게 나

타난다. 또한 남해 연안성 수괴와 대마난류 수괴사이에

연안전선이 발달하며, 이러한 전선은 직간접적으로 남해

의 기초생산력을 조절하는 중요 환경요소로 작용할 것

으로 예상된다. 결론적으로 연구해역은 계절적으로 다른

특성의 수괴의 수괴가 복합적으로 분포하며, 여름철의

수질환경과 일차 생태계는 크게 연안 염하구성 수괴와

저층의 냉수괴 발달 정도에 따라 변화할 것으로 예상되

며, 겨울철에는 외양에서 유입되는 대마난류 수괴의 특

성에 따라 지배될 것으로 분석된다. 또한 용존무기인이

잠재적 제한영양염으로 작용하는 서해 연안역과 달리 남

해 연안역은 대부분 용존무기질소가 잠재적 제한영양염

으로 작용하는 것으로 밝혀졌다. 이러한 제한영양염의 차

이는 서해와 남해 연안역이 서로 다른 환경과 다른 생태

계 구조를 갖고 있음을 지시한다. 
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