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 서 론1. 

퇴적물 영양염 용출률은 일반적으로 물리적 화학적 생물, , 

학적 과정의 상호 작용에 의해 영향을 받는다(Boström et al., 

또한 수층으로 용출되는 질소 와 인 의 저서 영양1988). (N) (P)

염 플럭스는 차 생산성에 대한 총 영양 요구량의 상당 부1
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분을 지원할 수 있기 때문에(Marsden, 1989; Søndergaard et al., 

수층과 퇴적층의 상호작용을 파악하는 것은 중요하다1999) . 

갯벌은 조수간만의 차에 의한 해수의 유입 유출이 지속적, 

으로 일어나고 육상과 인접하여 유기물 유입이 직접적으로 

이루어진다 물리적 요인에 의한 환경 변(Kim and Kim, 2008). 

화가 큰 갯벌에서의 어장 관리는 다른 종류의 어장에 비해 

인위적인 제어가 불가능하다 따라서 갯벌을 지속적으로 관. 

리하고 환경 변화에 유연하게 대응하기 위해서는 퇴적물과 , 

곰소만 근소만 갯벌어장 관리를 위한 퇴적물 해수 경계면에서 · -
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요    약 : 수층으로 용출되는 질소 와 인 의 영양염 플럭스는 차 생산성에 대한 총 영양요구량의 상당 부분을 지원할 수 있기 때문 (N) (P) 1

에 퇴적물 해수 환경의 상호작용을 파악하는 것은 중요하다 본 연구에서는 곰소만 근소만의 환경 일반항목들과 퇴적물 해수 경계면에서 - . · -

저서 영양염 용출 플럭스를 분석 및 추정하였다 또한 이전에 보고된 영양염 플럭스의 데이터를 비교하여 지역적인 차이를 확인하고자 . 

하였다 그 결과 근소만 법산에서 봄철 영양염 용출 플럭스가 . DIN 6.14 mmol m-2 d-1, DIP 0.32 mmol m-2 d-1로 조사정점 중 가장 높게 나타났

다 퇴적물 의 경우 법산의 사계절 값이 . COD 4.0~10.8 로 나타나 유기물 오염에 의한 환경 악화가 진행되고 있었다 앞으로 갯벌어mg/g·dry . 

장 관리에 대한 방안이 마련되지 않는다면 양식생물의 생산량 감소의 문제가 발생될 것이다 따라서 생물자원의 지속적인 이용을 위해 . 

갯벌 환경의 장기적인 모니터링이 선행되어야 할 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 곰소만 근소만 갯벌 어장 관리 저서 영양염 플럭스  , , , , 

Abstract : It is important to understand interactions in the sediment-water environment because nitrate (N) and phosphorus (P) nutrient fluxes released 

into overlying water can represent a significant fraction of the total nutrient requirement for primary productivity. In this study, we analyzed and 

estimated benthic nutrient fluxes at the sediment-water interface, investigating environmental conditions in Gomso and Geunso Bays. Also, we compared  

previously reported nutrient flux data to identify regional differences. As a result, benthic nutrient fluxes in Beopsan were DIN: 6.14 mmol m-2 d-1 and 

DIP: 0.32 mmol m-2 d-1 higher than other survey sites. Sediment COD were 4.0-10.8 mg/g·dry, and environmental deterioration was observed due to 

organic pollution. If no solution is found for tidal flat farm management, problems such as a decrease in aquaculture production will follow. Therefore, 

long-term monitoring of tidal flat environments should be pursued to enable the sustainable use of biological resources.
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수층 경계면에서의 환경 모니터링을 통한 데이터의 지속적

인 확보와 축적이 필요하다.

이전에 보고되었던 연구사례들을 살펴보면 남해안 어류  

및 패류 가두리양식장에서 퇴적물 수층 경계면의 현장배양-

과 실내배양 물질플럭스의 비교 측정을 통해 저층 경계면의 

물질수지 산정을 시도하였다 유기물 부하(Park et al., 2012). 

정도에 의해 물질 플럭스는 용출률이 더 높아지고 이에 따

라 퇴적물 오염이 가중되는 결과 값을 보여 유기물과 퇴적

물 사이의 관계를 이해시키고 앞으로의 어장관리 방안에 대

하여 논의되었다 남해안에 위치한 통영 진해만의 굴과 멍. 

게 양식장에서 저서 영양염 플럭스가 주변 연안 해역에 어

떠한 영향을 미치는지에 대한 연구 결과에 따르면 주변 해

역 플랑크톤 생성에 밀접한 연관이 있다는 것을 알 수 있다

득량만 퇴적물의 영양염 용출 평가에 관한 (Lee et al., 1994). 

보고에서는 영양염의 거동과 수지 관계 및 해역 생물생산과

의 용출 관계를 파악하기 위해 기초자료로 활용되었다(Kim 

또한 외국의 사례들을 살펴보면 퇴적물 공극and Kim, 2008). 

수와 표층수에서 영양염의 농도구배를 기반으로 플럭스를 

간접적으로 추정하였다(Klump and Martens, 1989; Archer and 

Devol, 1992).

연안의 환경 평가 및 관리 주변 환경인자의 특성들을 정, 

확하게 파악하기 위해서는 많은 연구가 선행되어야 한다. 

그러나 연안 관리를 위한 퇴적물 영양염 플럭스에 관한 연

구사례는 남해안에 비해 서해안은 미흡한 실정이며 전체적

으로 외국에 비해 부족한 실정이다 따라서 외국이나 남해. 

안의 선행된 연구를 기반으로 비교 또는 응용을 통해 서해

안의 갯벌어장 관리 방안을 마련할 필요성이 있다.   

본 연구에서는 서해안에 갯벌어장이 형성된 곳 중 바지락 

양식이 활발하게 진행되고 있는 곰소만과 근소만에서 기본 

환경 조사를 실시하였다 이와 함께 연직적인 농도구배와 . 

확산계수를 이용한 코어 측정법을 활용하여 용존무기질소

(DIN; NH4++NO2-+NO3- 와 용존무기인 의 지역적 계절적 ) (DIP) , 

영양염 용출 플럭스를 추정하고자 하였다 저서환경의 유기. 

물 퇴적물 입도를 객관적으로 해석하고 남해안과 서해안의 , 

지역적 비교를 통해서 서해안 갯벌어장의 관리 방안을 수립

하기 위한 기초자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법2. 

연구지역2.1 

갯벌은 연안 어업의 경제적인 동식물의 생산을 돕는 귀중

한 생태계이다 서해안 갯벌 중 바지락 양식(Dyer et al., 2000). 

이 활발하게 진행되고 있는 곰소만과 근소만 갯벌은 그 지역 

어민들에게 있어 경제적으로 중요한 위치에 있다 부안군과 . 

고창군 사이에 위치한 곰소만 중앙의 하전 과 태안군 (Hajeon)

서쪽에 위치한 근소만 내 법산 과 파도 를 조사 (Beopsan) (Pado)

정점으로 선정하였다 곰소만의 총 면적은 약 (Fig. 1). 86 이

며 7-9 의 만 입구를 통해 해수교환이 이루어지고 주진천

과 갈곡천으로 인해 담수유입이 이루어진다 근소만의 총 면. 

적은 약 30 이고 해수 교환은 약 2 폭의 만 입구에서 이

루어지며 직접적으로 유입되는 하천이 없다 하전 법산 파. , , 

도의 조사 시기는 년으로 사계절 월 월 월 월 실2016 (2 , 5 , 8 , 11 ) 

시하였으며 조사 된 갯벌 환경모니터링과 퇴적물 해수 경계, -

면의 영양염 플럭스 데이터를 객관적으로 해석하였다.

Fig. 1. Study area and survey sites in Gomso (a) and Geunso 

(b) Bays. 

조사방법2.2 

갯벌 환경모니터링에 따른 조사는 기본적으로 각 정점의 

퇴적물과 해수에 대해 이루어졌다 해수의 수온 용존산소. , , 

염분 는 다항목 수질 측정기 를 활용하, pH (YSI-556MPS, YSI®)

여 현장측정 하였으며 퇴적물 일반항목에 해당하는 함수율

이하 강열감량 이하 화(Water Content, WC), (Ignition Loss, IL), 

학적산소요구량 이하 은 현장(Chemical Oxygen Demand, COD)

에서 채취된 퇴적물 시료를 해양환경공정시험기준에 따라 

실험실 분석하였다 퇴적물 입도의 경우 현장에(MOF, 2013). 

서 채취한 습시료를 전처리 후 기준으로 습식 채질하여 4Φ

세립질 과 조립질 로 분류하였으며 세립질 시료(> 4 ) (< 4 )Φ Φ

는 자동입도측정장치 조립(SediGraph 5120, Micromeritics), 

질 시료는 체가름시험기 를 이용하여 분(Analysette 3, Fritsch)

석하였다 분석된 데이터 값을 이용해 법으로 결과를 . Moment

도출하였으며 에 따라 퇴적물 성상을 결정하였다Folk(1980) .



저서 영양염 용출 플럭스2.3 

저서 영양염 플럭스 시험법은 재질의 원형 코어기를 PVC

이용해 표층에서 깊이 10 까지 채취된 주상퇴적물시료

를 1 일정한 간격으로 자른 후 튜브에 담아 실험실에서 

원심분리기를 이용하여 3,500 에서 분간 퇴적물 내 공rpm 20

극수를 추출하고 추출된 깊이별 공극수를 영양염자동분석

기 를 통해 분석하였다(QuAAtro Auto Analyzer, Bran+Luebbe) . 

 ∙∙


       (1)

 퇴적물 확산계수 : 

 추출된 공극수의 농도 : 

 확산이 발생하는 퇴적물 두께 : 

 표층퇴적물의 공극률 : 

 곡률도 : 

 전기저항형성계수 : 

 

  
             

     (2)  

  ∙         (3)

저층 퇴적물로부터 과 의 용출량DIN DIP (mmol m-2 day-1 은 )

에 근거하여 구하였다 주상퇴적물Fick´s first law of diffusion . 

시료의 깊이별 농도 변화에서 확산이 발생하는 퇴적물 두께

까지의 기울기를 파악한 후 계산식 에 적용하여 영양염 용(1)

출 플럭스 값을 구하였다(Boudreau, 1997; Iversen and Jørgensen, 

퇴적물 확산계수는 곡률도와 해수 온도에 따라 보정1993). 

된 확산계수를 계산식 에 적용하여 구하였다 곡률도는 공(2) . 

극률 과 전기저항형성계수(Berner, 1980) (McDuff and Ellis, 1979)

를 계산식 에 적용하였다(3) . 

결과 및 고찰3. 

연구지역의 해수 및 퇴적물 환경 3.1 

곰소만 하전과 근소만 법산 파도의 수온과 용존산소는 , 

계절별 정상적인 범위로 나타났으며 는 범위로 , pH 7.5~8.2 

나타났다 염분은 조사기간 중 강우로 인해 여름철 법산은 . 

22.5 봄철 파도는 psu, 26.3 로 다소 낮았다 퇴적물 의 psu . WC

경우 법산이 사계절 평균 32.5 로 가장 높았으며 파도가 % , 

평균 29.2 로 가장 낮은 값을 나타냈다% (Table 1). 

저서생물은 이동성이 적고 저서환경에 장기간 노출되어있  

기 때문에 오염물질이나 유기물 부하 등에 의한 생물학적 

반응을 증명하는데 다양하게 활용된다(Choi and Seo, 2007; 

Survey site & season 

　 Water 　 Sediment

Temp. Salinity DO pH WC IL COD

　 ( )℃ (psu) (mg/L) 　 　 (%) (%) (mg/g·dry)

Hajeon

16-05 24.5 31.8 8.7 7.5 30.0 1.7 6.7

16-08 33.7 32.2 5.5 7.8 31.1 1.7 4.7

16-11 14.3 31.0 8.3 8.2 30.1 1.8 3.7

17-02 10.6 30.9 10.2 8.1 25.4 1.2 6.8

Beopsan

16-05 25.7 34.5 6.1 7.8 31.7 2.1 9.0

16-08 33.8 22.5 6.0 8.1 32.0 2.3 10.8

16-11 12.5 33.6 9.0 7.9 33.0 1.9 4.0

17-02 9.6 31.6 11.3 8.1 25.4 1.2 6.8

Pado

16-05 　 27.4 26.3 5.9 7.6 29.1 1.6 5.7

16-08 32.4 33.5 4.1 7.7 29.8 1.9 6.8

16-11 10.6 31.6 10.2 7.8 28.2 1.7 1.6

17-02 1.8 32.0 12.7 8.0 28.2 1.7 1.6

Table 1. Water and sediment quality in survey sites 

Fig. 2. Tendency of chemical oxygen demand and ignition loss 

in surface sediment.



또한 과 는 퇴적물 내 유기물의 Van Dolah et al., 1999). IL COD

함량을 직 간접적으로 나타내고 퇴적물의 오염도를 가늠하·

는 중요한 지표가 되기 때문에 유기물의 오염도를 파악하는 

것은 필수적이다 유기물은 양식 활동으로 (Jeon et al., 2015). 

인해 발생하게 되는데 미생물은 전자수용체를 이용해 이러

한 유기물을 분해하며 유기물 분해 과정 (Canfield et al., 2005) 

중에 퇴적물은 지속적으로 혐기화 상태가 되어 생물에게 부

정적인 영향을 미치게 된다 또한 유기물 분(Park et al., 2012). 

해와 같은 작용들은 영양염의 재생산(Callender and Hammond, 

과 식물플랑크톤의 차 생산력에 영향을 미치게 되지1982) 1

만 반면 유기물 분해가 일어(Rizzo, 1990; Cowan et al., 1996) , 

난 후 퇴적물의 혐기화를 가속시켜 오염도를 높이기도 하는 

양면성을 갖고 있어 유기물에 대한 정확한 이해가 필요할 

것으로 생각된다.

퇴적물 과 의 지역별 비교 결과를 살펴보면 곰소만 IL COD

하전과 근소만 법산 파도의 유기물 함량이 법산에서 가장 , 

높았으며 그 다음 하전 파도 순으로 나타나 이 세 지역 중 , 

법산이 오염도가 높은 것으로 나타났다 퇴적물 입도 (Fig. 2). 

분석 결과 곰소만 하전은 퇴적물 성상이 사질실트(Sandy silt, 

로 이 중 가장 높은 비율을 차지하는 퇴적물 입자가 sZ)

Fig. 3. The vertical profile of NH4, NO3, NO2 and DIP at spring and summer season in Gomso and Geunso Bays.

Survey site
　 Composition(%) 　 Statistical parameters 　 Sediment 

type
(Folk, 1980)　 Gravel Sand Silt Clay 　 MZ( )φ S.D. Skew. Kurt. 　

Hajeon 0.0 26.8 59.6 13.7 5.4 2.0 1.2 3.6 sZ

Beopsan 0.6 34.6 42.3 22.6 5.7 2.6 0.3 2.3 sM

Pado 　 1.6 67.6 18.2 12.6 　 4.1 2.5 1.1 4.5 　 mS

Table 2. Surface sediment grain size of spring season in Gomso and Geunso Bays 



Silt(59.6 로 나타났다 근소만 법산의 경우 의 함량이 %) . Clay

22.6 로 세 정점 중 가장 높았으며 특히 파도가 의 함% , Sand

량이 67.6 로 가장 높아 퇴적물 입자가 가장 조립하였다%

(Grain mean size: 4.1 퇴적물 성상은 니질사). (muddy sand, Φ

로 나타났다 이전에 보고에 의하면 바지락의 선mS) (Table 2). 

호 입도 범위인 3.8~4.3 의 범위에 근소만 (Yoo et al., 2007)Φ

파도가 포함되어 세 정점 중 바지락이 가장 선호하는 퇴적

물 성상은 파도라고 판단된다 이러한 결과는 조사정점의 . 

위치에 기인하는 것으로 예측된다 근소만 파도가 만 입구. 

와 가장 인접해 있어 외해에서 유입되는 모래의 양이 높을 

것으로 생각되며 모래함량이 높아짐에 따라 퇴적물 입자가 

가장 조립할 것으로 추측될 수 있다.

영양염 플럭스의 수직적 변화3.2 

퇴적물 저층에서 높은 농도의 영양염을 포함한 공극수는 

농도구배에 의해 상층으로 이동한 후 퇴적물 해수 경계면에-

서 확산을 통해 수중으로 용출된다 이 연(Mayer et al., 1999). 

구에서는 경계면 확산이 일어나는 영양염 농도구배를 분석

하였다 여름철에는 세 정점 모두 비슷한 기울기 폭을 보였. 

으며 특히 다른 계절에 비해 봄철 근소만 법산의 기울기 폭

이 높게 나타났다 이러한 기울기 값은 확산 농도에 (Fig. 3). 

비례하였다 세분화된 질소항목의 영향인자 중 . NH4가 가장 

높은 비중을 차지하였고 나머지 NO2와 NO3의 영향은 미비

하였다. 

영양염 플럭스의 계절적 변화3.3 

영양염 플럭스의 계절적 변화를 살펴보면 봄철에서 여름

철로 넘어가는 시기에 값이 근소만 법산에서 변화 폭이 DIN 

가장 크며(6.14~2.62 mmol m-2 d-1 곰소만 하전은 그 다음으로 ) 

변화 폭이 컸고(2.91~1.26 mmol m-2 d-1 근소만 파도는 반대), 

로 높아지는(0.77~2.03 mmol m-2 d-1 경향을 보였다 가) (Fig. 4). 

을철에는 세 지역 모두 비슷한 수준의 값을 나타냈다 또한 . 

도 과 마찬가지로 사계절 변화에서 모두 비슷한 양상DIP DIN

을 보였다 전체적으로 봄철 영양염 플럭스의 영향은 다른 . 

계절보다 높을 것으로 판단되며 이에 따라 주변 해역의 봄

철 플랑크톤 생성과 기초 생산력 향상에 도움을 주었을 것

으로 추측된다. 

Study area
　

Aquaculture Type
　

Method
　 DIN DIP 　

Reference
　 　 　 mmol m-2 d-1 　

Gomso Bay, Hajeon 　 Sowing culture 　 Core incubation 　 1.66 0.023　 　 This study

Geunso Bay, Beopsan Sowing culture Core incubation 2.75 0.13 This study

Geunso Bay, Pado Sowing culture Core incubation 1.46 0.064 This study

Geunso Bay - Core incubation 2.10 0.019 Kim and Kim, 2008

Geum River - Core incubation 10.15 - Kim and Yang, 2001

Tongyeong Sea squirt farm Benthic chamber 5.5 1.08 Lee et al., 2012

Tongyeong Finfish cage Benthic chamber 13.9 2.03 Shim et al., 1997

Tongyeong Finfish cage Benthic/Core 7.18/3.33 0.77/0.48 Park et al., 2012

Yeosu Finfish cage Benthic/Core　 7.89/3.74 0.44/0.18 Park et al., 2012

Wando 　 Abalone cage 　 Benthic/Core 　 1.78/1.96 0.12/0.11 　 Park et al., 2012

Table 3. Comparison of regional nutrient efflux by benthic chamber and core incubation method

Fig. 4. Seasonal variation of benthic nutrient fluxes in Gomso 

and Geunso Bays. 



서해안과 남해안의 영양염 용출 플럭스 데이터 비교3.4 

현장 배양법 에 의한 통영의 어류 가두리(Benthic chamber)

양식장의 용출 플럭스는 DIN 13.9 mmol m-2 d-1 용출 플, DIP 

럭스는 2.03 mmol m-2 d-1로 나타나 전체 비교 데이터 중 가장 

높았으며 실내 배양법 중에서는 금강하구의 , (Core incubation)

용출 플럭스가 DIN 10.15 mmol m-2 d-1로 가장 높았다 본 연. 

구에서 에 의한 코어 측정법에서 근소만 법산 지역Fick’s law

이 DIN 2.75 mmol m-2 d-1 가 , DIP 0.13 mmol m-2 d-1로 낮은 경향

을 보였다(Table 3). 

우리나라 수층 경계면의 특성상 남해안은 어패류 및 복족

류 가두리 양식장이 잘 발달되어있으며 서해안은 조수 간만

의 차가 심한 조간대의 광활한 갯벌을 이용한 이매패류의 

수하식 및 살포식 양식이 활발히 진행되고 있다 남해안과 . 

서해안의 양식 특성의 차이로 인해 접근하는 방식이 다르고 

남해안에 비해 서해안이 오염도가 더 낮을 것으로 추측되지

만 서해안의 현 상황을 파악하고 앞으로 퇴적물 오염에 대

해 대비하기 위하여 양식장의 종류와 영양염 용출 플럭스에 

대한 데이터를 비교 분석할 필요성은 분명하다 남해안은 . 

대체적으로 가두리 양식장이 잘 발달되어 양식과정 중 인위

적인 사료 급이에 의존되고 이에 비해 서해안의 갯벌 패류 

양식은 인위적인 급이가 배제되어 두 해안 간의 차이가 나

타날 것으로 생각된다 하지만 서해안의 갯벌 패류 양식에. 

서 만약 생산 위주의 고밀도 집약적 양식이 행해지고 지속, 

된다면 저서환경의 악화로 부정적인 면이 더 높아져 양식 

생물에 악영향을 미쳐 생산량은 점점 줄어들게 될 것이다. 

따라서 기본 환경 항목 조사와 함께 연안관리 전략의 수립

에 있어 도움이 되는 장기적인 연구가 수행되어야 할 것으

로 판단된다. 

결 론4. 

본 연구에서는 서해안에 위치한 곰소만 하전과 근소만 법

산 파도 세 정점을 조사지역으로 선정하여 기본환경 조사, 

와 함께 저서 영양염 플럭스를 추정하였다 또한 저서 영양. 

염 플럭스의 계절 및 지역별 특성을 파악하고 서해안과 남

해안 양식 특성에 따른 저서 영양염 플럭스 데이터를 비교

하였다 그 결과 근소만 법산의 저서 영양염 플럭스가 사계. 

절 평균 DIN 2.75 mmol m-2 d-1, DIP 0.13 mmol m-2 d-1로 유기물 

부하정도에 따라 다른 정점들보다 더 높은 용출률을 보였으

며 계절적으로는 봄철에 , DIN 6.14 mmol m-2 d-1, DIP 0.32 mmol 

m-2 d-1로 가장 높은 용출률을 보였다 또한 이전에 보고된 영. 

양염 플럭스 데이터 비교를 통해서 서해안과 남해안의 차이

를 확인 할 수 있었다 이러한 차이는 만의 지역적 특성과 . 

양식방법의 차이에 의해 나타난 것으로 간주된다 서해안은 . 

조수간만의 차가 심하여 갯벌 조간대에서 정화 방호 등의 , 

기능에 의해 과도한 환경오염의 피해사례는 미비하다 그러. 

나 생산 위주의 고밀도 양식이 지속된다면 환경 악화는 불

가피 할 것으로 생각된다 따라서 급변하는 갯벌 환경에 대. 

한 장기적인 모니터링이 지속되어야 할 것이며 갯벌어장 , 

환경 보호를 위한 기초자료로 활용될 수 있는 퇴적물 해수 -

경계면에서의 저서 영양염 플럭스와 같은 연구가 선행되어

야 할 것으로 판단된다.
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