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서   론

인간이 섭취하는 동물성 단백질은 주로 육지에서 공급되며, 
이중 수산물은 전 세계 소비자 식품 공급에 약 17%를 차지하고 
있다(FAO, 2018). 최근 기후변화에 따라 육상에서의 물 부족, 
종 다양성 감소 등으로 인해 수산물을 통한 단백질 공급의 중요
성이 더욱 높아졌다(FAO, 2018; Hua et al., 2019). 이러한 이유
로 미래 단백질 수요 증가는 필연적이며, 주요 단백질 공급원인 
수산물의 공급 형태는 잡는 어업 방식에서 연안에서 기르는 어
업 방식으로 변화하고 있다(FAO, 2018; Neofitou et al., 2019; 

Tičina et al., 2020). 수산물 양식 생산량은 정책 지원과 양식 기
술의 발달 등의 영향으로 향후 30년 동안 75%까지 증가할 것으
로 전망하고 있으며, 전 세계 인구 증가와 더불어 늘어난 단백질 
수요를 충족시키기에 매우 중요한 부분이 될 것으로 예측하고 
있다(Naylor et al., 2021). 우리나라 또한 수산물의 양식 생산량
이 꾸준히 증가하여, 2022년을 기준으로 천해양식어업 생산량
(2,268 MT)은 일반해면어업 생산량(887 MT)보다 약 2.6배 더 
높았다(KOSIS, 2023). 한편 수산물 수요 증가에 따른 양식 산
업 발달은 연안 환경의 오염을 가중시킴으로써 수산생물의 서
식환경은 점차 악화되고 있다(Lee et al., 2004; Akintola, 2009; 

어류가두리 양식장의 물질수지 산정

심보람·김형철1*·윤상필2·홍석진3·정우성3·강성찬3

국립수산과학원 서해수산연구소 기후환경자원과, 1국립수산과학원 남동해수산연구소, 2국립수산과학원 해역이용영향평가센터, 3국립수산과학원 

해양환경연구과 

Mass Balance of Finfish Cage Farm in South Korea
Bo-Ram Sim, Hyung Chul Kim1*, Sang-Pil Yoon2, SokJin Hong3, Woosung Jung3 and Sungchan Kang3

Environment and Fisheries Resources Research Division, West Sea Fisheries Research Institute, National Institute of Fisheries 
Science (NIFS), Incheon 22383, Republic of Korea 
1Southeast Sea Fisheries Research Institute, National Institute of Fisheries Science (NIFS), Tongyeong53085, Republic of Korea 
2Marine and Fisheries Environmental Impact Assessment Center, National Institute of Fisheries Science (NIFS), Busan46083, 
Republic of Korea 
3Marine Environment Research Division, National Institute of Fisheries Science (NIFS), Busan 46083, Republic of Korea

This study was conducted to better understand the impact of marine fish farming by estimating mass balances of 
carbon and nitrogen. According to the results, 94.55% of carbon and 95.66% of  nitrogen inputs were from the feed 
supplied in the farm. Of the total carbon emissions in the farm, 47.28% was due to fish respiration, which was sub-
sequently released into seawater. Advection and diffusion in the farm contributed to 30.29% of the carbon released. 
In the case of nitrogen, 50.70% of the nitrogen released into the seawater was produced by fish excreta, and 31.37% 
was advected and diffused into the system. The sedimentary environment received 3.82% and 3.10% of the carbon 
and nitrogen released from the farm, respectively. The fish feed used for healthy growth contained 11.64% carbon 
and 9.17% nitrogen.  Since the feed type was floating pellets, the load released into the sedimentary environment was 
relatively lower than that released into the marine environment. These findings suggest that the identification of an 
optimal fish feed that respects fish physiology and preserves a healthy ecology is critical for the future of aquacul-
ture. Furthermore, ecosystem-based aquaculture systems that decrease environmental burden, while endeavoring to 
improve environmental health, are required.

Keywords: Mass balance, Fish farming, Marine environment, Material fluxes, Environmental impact

*Corresponding author: Tel: +82. 55. 640. 4750 Fax: +82. 55. 641. 2036
E-mail address: hckim072@korea.kr

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits   

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium,  
provided the original work is properly cited.

Received 16 May 2023; Revised 24 July 2023; Accepted 7 August 2023
저자 직위: 심보람(연구사), 김형철(연구관), 윤상필(연구사), 홍석진(연구사), 

정우성(인턴연구원), 강성찬(인턴연구원)

https://doi.org/10.5657/KFAS.2023.0473
Korean J Fish Aquat Sci 56(4), 473-483, August 2023



심보람ㆍ김형철ㆍ윤상필ㆍ홍석진ㆍ정우성ㆍ강성찬474

Neofitou et al., 2019; Tičina et al., 2020). 또한 해역의 자정능
력을 초과한 과도한 양식 활동은 수층 환경의 부영양화를 유발
하고(Nordvarg and Johansson, 2002; Islam, 2005), 다량의 유
기물이 퇴적층에 축적되어 빈산소수괴 발생 등 연안 생태계에 
부정적인 영향을 초래한다(Karakassis et al., 2000; Pusceddu 
et al., 2007). 해역에는 양식 생물의 특성을 고려하여 다양한 방
법으로 양식활동이 이루어지고 있지만, 어류가두리 양식은 사
료를 인위적으로 공급하기 때문에 패류 및 해조류 양식에 비해 
환경에 높은 오염 부하 배출 특성으로 퇴적물 환경 내 지화학 및 
생물학적 변화가 크게 발현되고 있다(Karakassis et al., 2000; 
Holmer et al., 2007; Yokoyama, 2010; Ji et al., 2021). 특히 
어류의 배설물(feces)과 미섭이 사료는 양식장 아래 퇴적층 바
닥으로 침강하고, 자정능력을 초과하여 쌓인 유기물은 결국 퇴
적층으로 매몰되어 혐기성(anaerobic) 환경을 초래한다(Hall et 
al., 1990; Holmer, 1992; Silvert and Sowels, 1996). 한편 사료
를 구성하는 성분 중 탄소의 23%, 질소의 21% 및 인의 53%가 
해양 퇴적층으로 축적되며, 지역에 따라 양식장으로부터 1 km 
범위까지 그 영향이 미치는 것으로 보고되고 있다(Wu, 1995). 
이렇듯 오랜 기간에 걸쳐 양식 활동에 따른 연안 환경의 오염은 
결국 어장의 생산성을 떨어뜨리게 되고, 양식 생물에게 각종 질
병을 유발케 하여 인간이 섭취하는 수산 식품의 안전에도 위협
이 되고 있다. 
양식 활동이 해양환경에 미치는 영향을 진단하고 평가하는 방
법은 매우 다양하게 알려져 있는데, 유∙무기물 오염을 진단하
는 방법(Hargrave et al., 1997; Carroll et al., 2003; Hamoutene 
et al., 2021), 저서동물 군집 구조 분석(Tomassetti et al., 2016), 
안정동위원소 추적(Ye et al., 1991; Holmer et al., 2007), 매체 
내 탄수화물, 지방 및 단백질 분석 기법(Pusceddu et al., 2007), 
DEPOMOD (predictive depositional modelling)와 같이 유
체역학모델을 이용하여 오염물질 영향범위를 예측하는 방법
(Kwon et al., 2005), 개체군 성장모델을 이용한 에너지 수지 
평가(Ferreira et al., 2012; Cubillo et al., 2016), 시스템 생태학
적 접근법으로 물질수지(mass balance)를 산정하는 방법(Hall 
et al., 1990, 1992; Saba et al., 2021) 등이 있다. 본 연구에서는 
양식장을 하나의 시스템(계)으로 간주하고 물질의 유입과 유출
이 평형을 이룰 때 양식 활동을 구성하는 다양한 인자들 간 물질 
전달과 효율 등을 평가하였다. 국외에서도 스웨덴, 인도네시아 
및 중국 등 많은 나라에서 양식장 내 탄소, 질소 또는 인의 물질
수지 산정을 통해 연안 환경을 생태학적인 관점에서 접근하였
다(Hall et al., 1990, 1992; Alongi et al., 2009; Qi et al., 2019). 
연구에서는 주로 탄소, 질소, 인의 물질수지를 바탕으로 양식 환
경을 평가하고, 효율적인 양식장 환경 관리방안을 제시하고 있
다(Alongi et al., 2009; Brigolin et al., 2014). 나아가 환경으로 
배출되는 오염물질 부하량을 감소시키기 위해 어류에서 배설된 
질소와 인을 패류 또는 해조류 양식에 활용하는 복합 양식에 관
한 연구 등 물질수지 산정에 관한 연구가 보고되고 있다(Park et 

al., 2018; Qi et al., 2019). 
우리나라는 주로 금강 및 낙동강 등 하구역에서 박스모델을 
이용한 물질수지 연구가 수행되었다(Kim et al., 2000; Hong 
et al., 2000). 또한 연안 양식장에 관해서는 곰소만과 근소만 갯
벌의 영양염 수지(Choi et al., 2017), 진동만 미더덕 양식과 어
류 및 전복가두리 양식장에서 수층과 퇴적층에서의 플럭스 산
정(Park et al., 2012a, 2012b) 연구와 김양식장에서의 영양염류
(N,P)에 대한 물질수지 연구(Choi et al., 2023) 등이 있다. 우리
나라는 연안에서 양식 시설량 증가에 따라 연안 환경의 오염이 
가속화되고 있으며(Choi et al., 2013), 양식장에서 물질수지 산
정, 수용력 평가 등 과학적인 기초 자료를 기반으로 한 양식장 
운영과 어장환경의 관리가 필요하다고 판단된다.
전세계적으로 양식 산업은 생태계 기반의 친환경 양식을 지향
하고 있으며(Naylor et al., 2000; Tičina et al., 2020), 선진국에
서는 과학적인 연구를 바탕으로 체계적인 양식장 환경 관리 시
스템을 운영하고 있는데(Ervik et al., 1997; Yokoyama, 2003; 
FOC, 2018), 해역의 수리역학적인 자료와 양식 현황 등 과학적
인 자료들을 바탕으로 양식업이 주변 생태계에 미치는 부정적
인 영향을 최소화하기 위한 정책방향을 마련하는데 있어 시스
템 생태학적 방법으로 모델링 기법을 적극적으로 활용하고 있
다. 현재 우리나라에서는 연안 양식장 오염의 문제 해결을 위해 
어장관리법 제 11조 및 제 12조에 따라 어류 가두리 양식장에 
대해 어장환경 평가를 실시하고 있으며, 오염된 어장은 어장청
소를 시행하여 깨끗한 어장환경 유지를 통해 지속가능한 양식
산업의 발전을 도모하고 있다. 우리나라에서도 장기적인 관점
에서 해양과 인류가 공존해 나가기 위해서는 생태계 기반의 친
환경 양식이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 양식품종 중 오염
부하량이 상대적으로 높다고 알려진 어류 가두리 양식장에 대
하여 양식생물 입식량과 사망량, 사료 투입량 등 양식 현황자료
를 바탕으로 물질수지(탄소, 질소)를 산정하여 양식활동이 해양
에 미치는 영향을 정량적으로 파악하고자 하였다. 이를 통해 어
류 가두리 양식이 어장환경에 미치는 영향을 진단하고, 지속가
능한 양식산업의 구현을 위해 현재의 우리나라 어류가두리 양
식 시스템의 개선과 건강한 생태계를 유지하기 위한 방향을 모
색하고자 하였다. 

재료 및 방법

연구해역 및 조사기간

연구 대상해역 및 양식장은 경상남도 하동군 금남면 중평항 
인근에 위치한 어류양식장으로 12 m×12 m 크기의 가두리가 
총 8 개로 구성되어 있으며, 양식품종은 가숭어(Chelon haema-
tocheilus)이다(Fig. 1). 본 양식장은 인근해역(현 위치에서 150 
m 북측방향)에서 20년 이상 양식활동이 이루어 졌고, 퇴적물 
오염이 심화되어 지자체의 어장이용개발계획에 따라 대체 개
발되어 2016년 10월에 현재의 위치로 이동되었다. 조사 정점
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의 평균 수심은 9 m이며, 유속은 창조시에 평균 21.7 cm s-1, 낙
조시는 평균 9.9 cm s-1 (FlowQuest 600 DCP; LinkQuest Inc., 
San Diego, CA, USA; 2018년 11월 22일–12월 7일)로 상대적
으로 유속이 강하게 나타나는 해역이다. 

2019년 1월, 4월, 7월, 10월, 12월에 국립수산과학원에서 개
발한 현장관측장비인 benthic lander (BelcI) 장비(Lee et al., 
2010)와 침강 입자물질 포집장치(sediment trap)를 이용하여 
현장조사를 실시하였다. BelcI 장비는 퇴적물-수층 경계면에 
설치하여 배양 챔버 내 용존산소량을 일정시간마다 자동으로 
측정하고 해수를 채수하는 장비이다. BelcI 장비와 침강 입자물
질 포집장치의 설치는 어류가두리 양식장의 가운데에 위치하도
록 하였다. 또한 본 연구에서 어류 입식량, 성장률(중량), 폐사
량 및 사료공급량은 2019년 1월부터 10월까지의 양식장 사육
일지를 참고하였다.

조성성분(탄소, 질소) 분석

어류와 사료를 구성하는 탄소(carbon)와 질소(nitrogen) 양 및 
함수율(water content)을 분석하였다. 어류는 조사기간 동안 매
월 10마리씩 채집하여 탄소와 질소, 함수율을 분석하였고, 물질
수지 산정은 전체 결과의 평균 값을 사용하였다. 현장에서 채집
한 어류는 드라이아이스로 냉동하여 실험실로 운반하였고, 해
동 후 어체 중량을 측정하였다. 이후 어류를 분쇄하여 동결건
조 한 후 중량을 재측정하여 함수율을 구하였다. 또한 양식장에
서 급이하고 있는 사료를 대상으로 중량과 함수율을 측정하였
으며, 어체 측정과 같은 방법으로 실시하였다. 동결건조한 어체 
및 사료 시료는 막자사발(agate mortar)을 이용하여 곱게 갈아 
균질화 작업을 거친 후 원소분석기(2400Series; PerkinElmer, 
Waltham, MA, USA)를 이용하여 탄소와 질소를 측정하였다.
한편 양식장에서 퇴적층으로 침강하는 탄소 및 질소 플럭스를 
측정하기 위해 전문 다이버를 이용하여 조사 양식장의 중앙 퇴
적층 바닥에 입자물질 포집장치를 일정시간(24 h) 계류하여 입

자물질을 채집하였다. 채집된 침강입자물질은 0.7 μm GF/F 여
과지로 일정량 여과하였고 0.1N 염산을 이용하여 산처리 후 원
소분석기(Flash EA; Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)
를 이용하여 입자성유기탄소(particulate organic carbon, POC) 
및 입자성유기질소(particulate organic nitrogen, PON)를 각각 
측정하였다. 또한 퇴적층에서 수층으로 재공급되는 탄소 및 질
소 플럭스는 BelcI을 이용하여 측정하였고, BelcI 장비는 입자
물질 포집장치와 함께 설치 및 회수하였다. 수층으로 재공급되
는 탄소량은 BelcI의 배양장치(in-situ incubation)에서 일정시
간(24 h) 동안 퇴적물-수층 경계면에서 용존산소를 연속 측정
하여 산소소모율(sediment oxygen demand, SOD)을 계산하였
고, redfield ratio (C:O=106:108)에 따라 탄소량으로 환산하였
다. 수층으로 용출되는 질소량의 경우 BelcI  장비의 배양장치
에서 일정시간마다 자동으로 채취된 해수시료를 실험실로 즉
시 운반하여 영양염 자동분석기(QUAATRO; Seal Analytical, 
Mequon, WI, USA)를 이용하여 용존무기질소(dissolved inor-
ganic nitrogen, DIN)를 측정하였다. 용존무기질소는 암모니아
질소(ammonium), 아질산질소(nitrite) 및 질산질소(nitrate)의 
합으로 표기하였다. 

물질수지 계산

본 연구 대상 양식장을 안정된 하나의 생태계 시스템으로 고
려하여 물질의 유입 및 유출이 평형을 이룬다고 가정한 후, 박스 
모델을 이용하여 탄소 및 질소의 수지를 계산하였다. 본 연구에
서는 양식 활동에 따른 인자들에 초점을 맞추었으며, 일차 생산
과 이류 및 확산을 통해 시스템 내로 유입되는 물질의 양은 제외
하였다. 가두리 면적은 1,152 m2 (12 m×12 m×8개) 였으며, 
2019년 1월부터 10월까지 총 10개월 동안 어류의 성장과 사료 
공급량 등 자료를 바탕으로 물질수지를 계산하였다.
탄소와 질소에 대한 물질수지 계산은 Hall et al. (1990, 1992)
이 사용한 모델의 일부 수식을 수정하여 적용하였다. 또한 탄소

Fig. 1. The location of fish (mullet) cage farm in this study.



심보람ㆍ김형철ㆍ윤상필ㆍ홍석진ㆍ정우성ㆍ강성찬476

와 질소 유입은 조사기간 동안 가두리 양식장 내 어류의 초기 입
식량(juvenile, J)과 총 사료 공급량(fish food, F)의 합으로 계
산하였다. 반면 유출은 어류 수확량(harvest, H), 어류 사망량
(fish loss, L), 수층 유출량(water release, R) 및 퇴적층 침강량
(sedimentation, S)의 합으로 식 (1)에 나타내었다. 

초기 입식량(J)+사료 공급량(F) = 어류 수확량(H)+
어류 사망량(L)+수층 유출량(R)+퇴적층 침강량(S) …… (1)

이상에서와 같이 물질 유입 항목 중 초기 입식량(J)은 조사기
간 초기에 입식된 총 어류 개체수에 평균 어류 중량을 곱한 다
음 어류의 함수율을 보정하였고, 분석된 가숭어 체내의 탄소량 
및 질소량으로 환산하였다. 또한 사료 공급량(F)은 조사기간 동
안 공급된 사료량을 사료의 탄소량 및 질소량과 함수율로 계산
하였다. 
한편 물질 유출 항목 중 어류 수확량(H)은 조사 종료 시 총 어
류 개체수에 평균 어류 중량을 곱한 다음 어류의 함수율을 보정
하여 탄소와 질소량으로 환산하였다. 어류 사망량(L)은 월별 어
류 사망량(사망 마릿수×사망 평균 중량)을 누적하여 어류의 
함수율을 보정하여 탄소와 질소량으로 환산하였다. 또한 수층 
유출량(R)은 총 물질 유입량에서 어류 수확량(H), 어류 사망량
(L) 및 퇴적층 침강량(S)을 빼어 계산하였다. 수층 유출량(R)의 
경우 탄소는 어류가 호흡을 통해 CO2 형태로 소실되는 양과 용
존 및 입자 형태로 이류 및 확산되는 양으로 구분하였다. 호흡
량(respiration)은 다양한 연구사례(Table 1)를 기초로 (사료 공
급량의 40–70%) 평균 값인 50%를 호흡량으로 설정하여 계산
하였으며, 탄소의 이류 및 확산은 수층 유출량에서 호흡량을 제
외한 값이다. 질소의 수층 유출량은 어류가 암모니아질소 등으
로 수중으로 배출하는 양과 이류 및 확산에 의해 계 외로 빠져

나가는 경우로 구분하였다. 질소 배출량(excretion)은 연구사례
(Table 1)에서 사료투입의 50–65%로 나타나 본 연구에서는 평
균 값인 53%로 계산하였으며, 질소의 이류 및 확산은 수층 유
출량에서 배출량을 뺀 값으로 나타내었다. 
또한 수층과 퇴적층 경계면에서 물질교환은 퇴적층에서 수층
으로 물질이 재공급되는 양(benthic flux)을 계산하였고, 퇴적층 
침강량(S)에서 수층으로 재공급량(benthic flux)을 빼서 퇴적층
에 매몰되는 양(burial flux)으로 계산하였다.

결과 및 고찰

양식현황

조사대상인 가숭어 양식장은 성어(1년산)와 치어를 각각 7개
조와 1개조로 나누어 양식하고 있었으며, 2019년 1월 기준 성
어는 가두리 1개조 당 6–7만마리씩 총 7개조에 입식되어 있었
고, 치어는 2019년 5월에 15만 마리가 1 개조에 입식 되었다.
어류의 먹이로 공급되는 사료는 생사료(raw feed), 습사료

(moisture pellet, MP), 압축건사료(extruded pellet, EP), 반습
사료(soft extruded pellet, SEP)로 나눌 수 있으며, 이중 EP와 
SEP는 배합사료로 분류된다(Kim et al., 2013). 연구대상 양식
장에 공급되는 사료는 배합사료로 사료 크기에만 차이가 있었
을 뿐 성어와 치어에게 동일한 사료를 공급하였고, 가두리 1개
조당 월 0–8,680 kg의 사료를 공급하였다(Fig. 2). 반면 동절기
에는 저수온으로 인한 스트레스로 가숭어가 섭이 활동을 하지 
않기 때문에(Barton and Iwana, 1991; Kang et al., 2007), 1월 
및 2월에는 사료를 공급하지 않았으며, 3월부터 사료를 점차 증
가시켜 공급하였고, 이후 수온이 높은 하절기에는 사료를 적게 
공급하였다.
어류의 성장을 살펴보면, 2019년 5월에 입식된 평균 0.005 kg
의 치어는 10월에 평균 0.05 kg으로 성장하여 전중량이 10 배 
증가하였다. 반면 성어는 1월에 0.1 kg에서 10월에 0.35 kg까
지 성장하여 전중량이 3.5 배 증가하였고, 치어에 비해 성장률
이 상대적으로 낮았다(Fig. 3). 본 연구기간 동안 폐사율은 치어

Table 1. The estimated carbon and nitrogen losses considering of 
respiration and excretion from fish in the system

Type Percentage (%) Reference

Respiration
(Carbon)

64.3–67 Huisman (1976)
50 Angel (1985)
40 Gowen and Bradbury (1987)

40–50 Hall et al. (1990)
50 Yang et al. (1992)

52–68 Yang and Somero (1993)
60 Corner et al. (2006)
40 Brigolin et al. (2014)

Excretion
(Nitrogen)

52 Hall et al. (1992)
51 Growen and Bradbury (1987)

51–57 Qi et al. (2019)
48 Brigolin et al. (2014)
64 Lefebvre et al. (2001)

Fig. 2. Monthly feed amount per cage according to fish age in this 
study.
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에서 약 7%, 성어에서 약 14%로 나타났고, 치어와 성어의 폐사
량이 가두리 1개조 당 각각 20–100 kg과 20–900 kg으로 관찰
되었다(Fig. 4). 특히 사료를 급이하지 않은 기간에는 사망 개체
가 거의 관찰되지 않았으나, 이후 사료 급이와 함께 가숭어가 성
장하면서 폐사량이 점차 증가하는 경향을 보였다.

탄소 및 질소 조성량

 사료 및 가숭어의 체내 함수율과 탄소와 질소 함량을 Table 2
에 나타냈다. 가숭어 체내의 평균 함수율은 70.1% (n=10)였으
며, 평균적으로 탄소 54.6% (n=10)와 질소 7.4% (n=10)로 구성
되어 있었다. 한편 북동대서양에서 다양한 양식 어류(16종)의 
체내(Whole-body) 탄소 및 질소 함량은 각각 43.7–58.7% (평
균 52.1%, n=8)와 7.6–11.3% (평균 9.0%, n=16)를 나타내, 본 
연구대상인 가숭어에 비해 탄소 함량은 유사하였으나 질소는 

상대적으로 높았다(Czamanski et al., 2011). 한편 가숭어 양식
장에서 사용되는 배합사료는 함수율이 14%이며, 탄소 및 질소
가 각각 43.41%와 7.43%로 구성되어 있었다. 일본에 위치한 어
류 양식장에서 사용하는 건사료(dry pellet)는 탄소 43.5–45.2%
와 질소 8.0–9.6%가 포함되어 있었으며(Pawar et al., 2002), 
본 연구결과보다 탄소 함량은 유사하나 질소는 다소 높았다. 반
면, 노르웨이의 연어 양식장에서 사용되는 사료는 탄소 함량이 
약 50%, 질소 함량은 약 6%이며(Corner et al., 2006), 스웨덴
에 위치한 무지개송어 양식장에서 공급되는 다양한 사료들은 
탄소 함량이 50–52% (Hall et al., 1990)이었고, 질소 함량은 
6.6–9.4% (Hall et al., 1992)로 나타나 본 연구의 사료 내 탄소
함량이 다소 낮았다. 이와 같은 결과는 양식품종 및 사료 제조업
체의 차이로 보인다.

수층-퇴적층간 물질순환

어류가두리 양식장에서 퇴적층으로 침강하는 입자성 유기
탄소량(POC)은 2.2–25.7 g m-2 day-1 범위였고, 입자성 유기
질소량(PON)은 0.3–4.0 g m-2 day-1 범위를 보였다(Table 3). 
탄소 및 질소의 침강량는 사료투입량에 비례하였고(Carbon: 
R2=0.9965, n=4; Nitrogen: R2=0.8358, n=4), 상대적으로 사료
를 급이하지 않았던 1월과 적은 양의 사료를 공급한 4월에 낮
고, 치어의 추가 입식(5월)과 함께 사료 투입량 증가로 인해 7
월, 10월, 12월의 침강량은 높았다. 일반적으로 침강량은 사료
의 종류, 급이량 및 급이시기, 수심 등 다양한 조건과 지형적 특
성에 따라 서로 다르게 나타날 수 있다. 우리나라 통영의 어류
가두리 양식장 내 탄소 및 질소의 평균 침강량은 각각 3.3 g m-2 
day-1, 0.3 g m-2 day-1였으며, 여수의 어류 가두리 양식장은 각
각 1.7 g m-2 day-1, 0.3 g m-2 day-1 로 본 연구보다는 상대적으로 
낮았다(Park et al., 2012b). 일본에 위치한 참돔(red sea bream 
Pagrus major) 및 참치(yellowtail tuna Seriola quinqueradiata) 
양식장에서 1 년동안 관찰된 유기탄소 침강량은 1.5–4.9 g m-2 
day-1, 질소 침강량은  0.20–0.70 g m-2 day-1로(Tsutsumi et al., 
2006; Table 3), 본 연구보다는 상대적으로 낮게 나타났다. 또한 

Table 3. Fluxes at the seawater-sediment interface underneath the 
fish cage farm

Sampling 
date

POC 
(g m2 day)

PON 
(g m2 day)

SOD 
(mmol m2 day)

DIN efflux 
(mg m2 day)

Jan. 2019 2.2 0.3 191.2 384.4
April. 2019 6.3 0.8 131.5 149.2
July 2019 24.2 2.4 272.3 1,050.4
Oct. 2019 24.0 4.0 213.4 1,732.6
Dec. 2019 25.7 3.8 276.1 1,138.7
Average 16.5 2.3 216.9 891.1
POC, Particulate organic Carbon; PON, Particulate organic nitro-
gen; SOD, Sediment oxygen demand; DIN, Dissolved inorganic 
nitrogen.

Table 2. The water content and chemical composition of carbon 
and nitrogen in the feed and fish (mullet)

Type Water content (%) Carbon (%) Nitrogen (%)
Feed 14.00 43.41 7.43
Fish 70.10 54.63 7.36

Fig. 3. Growth rate of fish according to fish age in this study.

Fig. 4. Monthly fish mortality according to fish age in this study.
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필리핀에 위치한 갯농어(milkfish; Chanos chanos) 양식장에서
는 유기탄소 침강량이 4.3–37.1 g m-2 day-1, 유기질소의 침강량
은  0.3–1.3 g m-2 day-1 범위로 유사하다(Holmer et al., 2002; 
Table 3). 
한편 본 연구에서 퇴적물 내 산소소모량은 40.5–276.1 mmol 

m-2 day-1(평균 216.9 mmol m-2 day-1) 범위를 보였고(Table 3), 
유기탄소 침강량과 양의 상관관계를 보였다(R2=0.6451, n=5). 
계절의 영향도 있지만, 먹이를 공급하지 않거나 적게 공급하였
던 1월과 4월은 먹이를 공급한 7월, 10월 및 12월보다 상대적으
로 낮은 산소소모량을 보였다. 우리나라 통영 및 여수의 어류가
두리 양식장의 평균 산소소모량은 각각 116 mmol m-2 day-1 및 
34 mmol m-2 day-1로 본 연구보다 상대적으로 낮았다(Park et 
al., 2012b). 필리핀에 위치한 갯농어 양식장의 퇴적물 내 산소
소모량는 61–265 mmol m-2 day-1로 본 연구에서 사료 급이가 
없었던 1월을 제외한 값과 유사한 범위를 보였다(Holmer et al., 
2002; Table3). 반면 노르웨이의 연어(Atrantic salmon Salmo 
salar) 양식장에서는 65.8–102.2 mmol m-2 day-1 범위로 본 연구
보다 낮은 값을 보였다(Bannister et al., 2014; Table 3). 이렇듯 
노르웨이의 연어 양식장은 카메라를 통해 양식생물 활동을 관
찰하여 급이량 및 시기를 조절하는 등 매우 체계적으로 운영 및 
관리되고 있다. 그러나 본 연구와 필리핀 갯농어 양식장은 기존
의 재래식 양식 방법으로 운영되어 사료의 과잉 공급이 퇴적물 
환경으로의 유기물 부하량을 높였고, 그 결과  노르웨이 연어 양
식장보다 산소소모량이 높았다고 판단된다.
퇴적층에서 수층으로 용출되는 용존 무기질소 플럭스는 

66.3–1,732.6 mg m-2 day-1 범위로 나타났다(Table 3). 용존 무
기질소는 유기물 분해산물의 하나로 입자성유기탄소 침강량이 
높게 나타났고(DIN:POC, R2=0.7435, n=5), 퇴적물 내 산소소
모량이 높은 시기(7월, 10월 및 12월; 사료 투입량 높음)에 상
대적으로 높은 플럭스를 보였다(DIN:SOD, R2=0.4034, n=5). 
본 연구에서도 용존 무기질소의 용출량 대부분은 암모니아질

소(>85%)가 차지하였고, 우리나라 통영 및 여수, 필리핀, 노르
웨이, 일본의 어류양식장보다 높은 영양염 용출 플럭스를 보였
다. 조사대상 양식장에 설치한 실시간 빈산소수괴 관측 시스템
을 통해 획득한 자료에 따르면(국립수산과학원, unpublished 
data), 2018년부터 2019년까지 매년 5월–10월에 간헐적으로 
수층의 용존산소 농도가 3 mg L-1 이하의 빈산소수괴가 발생
하였다. 이와 같이 양식 활동에 의해 표층 퇴적물에 축적된 유
기물은 저층의 빈산소 환경 형성에 따른 혐기성 분해를 유발하
였고, 이에따라 용존 무기질소가 수층 환경으로 용출된 것으로 
판단된다.

물질수지

본 연구에서 관측된 자료들을 바탕으로 경상남도 하동군에 소
재한 가숭어 가두리 양식장의 탄소와 질소 수지를 산정한 결과
를 Table 4와 Fig. 5에 나타내었다. 탄소의 경우, 시스템으로 유
입되는 총량 100% 중에서 가숭어 치어의 초기입식량이 5.5%, 
가숭어의 먹이로 공급되는 사료가 94.5%를 차지하였다. 반면 
시스템에서 유출되는 총량 100% 중에서 16.5%가 수확으로, 
2.2%가 자연사망에 의한 것으로 산정되었다. 또한 어류의 생리
대사 활동에 따른 호흡으로 47.3%가 CO2의 형태로 유출되었
고, 이류·확산되어 계 외로 빠져나가는 양이 30.3%를 차지하였

Table 4. The estimated carbon and nitrogen values of each factor 
used in mass balance calculation in the fish cage farm of this study

Factor Carbon (kg) Nitrogen (kg)

Input
Juvenile (J) 8,126 1,095
Fish food (F) 141,110 24,136

Output

Harvest (H) 24,562 3,311
Fish loss (L) 3,211 433
Water release (R) 115,760 20,706
Sedimentation (S) 5,702 782

Fig. 5. Mass balances in the fish cage farm. a, Carbon; b, Nitrogen.
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다. 한편 가숭어가 미처 섭이하지 않은 사료와 가숭어의 배설물
에 해당하는 3.8%가 해저면으로 침강하여 퇴적층으로 유입되
는 것으로 계산되었다. 이 중 퇴적층과 수층 경계면에서 유기물
이 분해되면서 소실되는 양이 0.5%, 더 이상 분해되지 않고 퇴
적물에 매몰되는 양이 3.3%를 차지하였다(Fig. 5a). 
양식장 내 질소 수지의 산정 결과, 시스템으로 유입되는 총량 

100% 중에서 가숭어 치어의 초기입식량이 4.3%, 공급된 사료
는 95.7%로 나타났다. 반면 시스템에서 유출되는 총량 100% 
중에서 13.1가 수확으로, 1.7%가 자연사망으로 나타났다. 또
한 암모니아와 요소의 배설 형태로 50.70%가 수층으로 유출되
었고, 이류·확산으로 31.3%가 빠져나갔다. 탄소와 마찬가지로 
미섭이 사료 및 가숭어 배설물의 형태로 3.1가 퇴적환경으로 침
강하는 것으로 계산되었다. 이 중 퇴적층에서 수층으로 용존무
기질소의 형태로 용출되는 양은 1.22%, 어류 양식을 통해 퇴적
층에 최종적으로 매몰되는 양은 1.9%를 차지하였다(Fig. 5b).

 이상에서와 같이 어류 양식활동에 따른 수층 및 퇴적물 환
경으로 배출되는 오염 부하량을 선진 연구사례와 비교하였다. 
스웨덴 송어양식장에서 탄소는 수층 및 퇴적층으로 각각 49%
와 30%가, 질소는 각각 48%와 23%가 유출되었다(Hall et al., 
1990, 1992). 배합사료를 공급하는 유럽의 연어 양식장에서는 
사료 중 탄소의 80–84%, 질소의 52–95%, 인의 82%가 양식장 
주변 환경으로 배출되었다(Wu, 1995). 이 중 탄소는 어류의 호
흡을 통해 CO2 형태로 수층 환경으로 40–50%가 유출되었으
며, 질소는 어류의 배설활동에 따라 암모니아질소와 요소 형태
로 14–52%가 수층으로 유출되었다. 또한, 사료 내 질소는 약 
69–83%가 환경으로 배출되며, 어류가 섭이한 질소는 대부분 
어류의 생리대사 활동을 통해 용존무기질소(57%)의 형태로 다
시 환경으로 배출된다(Qi et al., 2019). 본 연구 결과에 따르면, 
어류(가숭어) 양식 활동을 통해 수층으로 배출되는 부하량이 상
대적으로 높았고(특히 질소), 퇴적층으로 배출되는 양이 상대적
으로 낮았다. 이는 본 연구에서 양식 어류인 가숭어의 먹이로 사
용된 사료는 부상배합사료로서 이중 미섭이 사료는 퇴적환경으
로 침강되지 않고 수층환경에서 부유하여 조류의 흐름에 의해 
이류∙확산되기 쉽기 때문으로 판단된다. 국외의 연구 사례에서
도 배합사료는 생사료에 비해 퇴적환경으로 부하되는 양이 적
다는 결과가 있다(Alongi et al., 2009; Qi et al., 2019). 따라서 
본 연구 결과에서 부상 사료의 사용으로 인해 퇴적층 환경에 부
하되는 양이 적었다. 그러나 침강되지 않은 미섭이 사료들은 해
수의 흐름에 따라 가두리 내·외측 수층 환경에 머무르게 되어 
부영양화를 야기할 수 있을 것으로 추정되어 어류의 생리와 생
태적 특성을 고려한 적절한 먹이 공급이 필요하다고 판단된다.
한편 Qi et al. (2019) 연구에서 공급되는 어류 사료 성분 중에
서 인(P)은 82–90%가 해양 환경으로 유출된다는 보고하였다. 
또한, Wu (1995) 의 연구에서도 인은 입자태 및 용존태 모두 수
층 환경으로 공급되고, 특히 유기인의 형태로 56%가 퇴적층 환
경으로 유출되었다. 인은 질소와 더불어 해양의 기초생산력에 

영향을 미치는 매우 중요한 인자이다. 따라서 향후 어류가두리 
양식장에서 인에 대한 물질수지 연구도 동시에 수행되어야 하
며, 탄소와 질소 그리고 인에 대하여 다양한 품종 및 지역에 대
하여 물질수지 산정에 관한 연구가 필요하다고 판단된다. 
본 연구에서 투입된 사료 중 어류 성장에 사용된 탄소와 질
소량(사료 효율성)은 각각 11.6%와 9.2%로 나타났다. 이는 평
균 25%로 높은 사료 효율성을 보인 스웨덴 송어 양식장(탄소 
21.9%, 질소 29.5 %)과 14%의 사료 효율성을 보인 노르웨이 
연어 양식장과 비교해 낮은 수치였다(Corner et al., 2006). 이렇
듯 양식 품종 및 양식 방법에 따라 사료 효율성은 상이하지만, 
스마트 양식장의 적용 및 확대를 통해 양식 활동에 따른 수층 및 
퇴적환경으로 오염 부하량을 감소시키고, 사료 효율성을 증대
하는 것이 필요하다고 판단된다.
우리나라는 어장환경을 개선하기 위하여 어장관리법 제12조
에 따라 어장의 퇴적물이나 어장에 버려진 폐기물을 수거 및 처
리하는 어장청소가 지속적으로 수행되고 있다. 어장청소는 어
장정화선 사용이나 잠수부를 고용해야 함에 따라 어업 면허권
자 및 지자체의 비용부담이 높아 경제적인 해결방안이 필요하
다. 또한 본 연구 결과에 따르면 퇴적환경 뿐만 아니라 수층으
로의 오염 부하량도 높아 양식 활동을 통한 해양으로 배출되는 
오염 부하량 전반을 감소시키는 것이 중요하다. 현재 전세계적
으로는 생태계 기반의 친환경 양식을 수행하여 해양으로 배출
하는 양식 부하량을 줄이기 위해 노력하고 있다. 특히 영양 단
계가 다른 두 가지 이상 품종을 혼합한 양식을 통해 양식생산성
을 높이고 주변 환경에 미치는 오염의 영향을 최소화하는 생태
통합양식(Integrated multi-trophic aquaculture, IMTA) 연구가 
활발하다(Troell et al., 2009; Park et al., 2021). 노르웨이 연어
양식장에서는 IMTA기반의 다시마 양식이 병행될 경우 연어양
식장에서 수층 환경으로 부하되는 암모니아의 12%가 감소되
며, 일반 다시마 양식장보다 생산량을 60%이상 증가할 수 있다
는 모델 결과가 제시되었다(Fossberg et al., 2018). 또한 IMTA 
기반의 양식은 어류 양식장에서 퇴적환경으로 부하되는 유기물
의 70%를 해삼을 이용한 저감도 가능하다는 연구결과가 있다
(Nelson et al., 2012). 또다른 친환경 양식 방안 중 하나로 거론
되는 것은 노르웨이와 스코틀랜드 등에서 양식 활동에 따른 어
장 환경을 개선하고자 일정기간 동안 양식 활동을 중단(어장 휴
식) 하는 것이다. 이렇듯 어장중단(휴식)을 어장 위치 및 유속 등 
환경에 따라 다양하지만, 일정 기간(6개월–2년)의 어장 휴식은 
표층 퇴적물 내 유기물 농도를 낮추는 등 화학적 인자들의 환경 
개선 경향성이 나타났다(Pereira et al., 2004; Lin and Bailey-
Brock, 2008; Bannister et al., 2014). 이처럼 현재 많은 나라에
서 생태계 기반 친환경 양식을 시도하고 있으며, 향후 산업적으
로 보급을 확대하여 이끌어 나갈 필요가 있다.
우리나라에서는 1980년대 이후 양식 증산 정책에 힘입어 기
르는 어업의 양적인 팽창이 이루어졌다. 이로 말미암아 해역의 
유기물 오염과 부영양화가 꾸준히 진행되어 왔다. 이에 따라 연
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안 환경의 상태를 과학적으로 진단하고 평가하여 깨끗한 어장
환경에서 지속 가능한 양식 산업이 유지되고 발전될 수 있도록 
관련 정책 마련을 위한 연구도 지속적으로 이루어져야 한다. 본 
연구와 같이 양식어장의 물질수지 산정을 통해 환경에 배출되
는 양식장 자가오염물질의 양을 보다 정확하게 평가할 수 있었
고, 이를 통해 대부분 생사료를 먹이로 공급하는 등 양식 초창기
의 재래식 양식방법을 유지하고 있는 우리나라 어류가두리 양
식장의 운영방식에 대한 대전환(ex.친환경 양식, 스마트 양식 
등)을 모색할 필요가 있다. 또한 현재의 어류가두리 양식장 운
영 방식에 따른 어장 개선 대책을 세밀하게 마련하기 위해서는 
양식장에 시설되는 양식 생물의 양과 수확되는 양, 투입되는 사
료의 종류와 양이 정확하게 기록되고 보존될 수 있도록 양식일
지의 기록을 의무화하는 제도적 방안이 요구된다. 이를 기초로  
향후 다양한 연구를 통해 양식 품종별로 적정한 입식량 산정과 
이에 따른 최적의 사료 공급 등 양식 표준 지침을 현장에서 성
실히 이행할 수 있도록 계도한다면 깨끗한 어장에서 생산되는 
안전한 수산물의 소비가 더욱 확산될 수 있을 것으로 기대된다.
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