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요    약 : 본 연구는 2003년부터 2022년까지 동해 남서부 해역에서 초미소(0.2-2 ㎛) 식물플랑크톤의 군집, 표층 수온 상승, 그리고 무기 

영양염 간의 복잡한 상호작용을 다루었다. 동해에서 관측된 표층 수온의 상승 추세는 전 지구규모의 수온 상승과 일치하며, 여름에는 최

대 온도가 나타나지만 봄에는 최소 온도를 보여 일반적인 온대해역의 계절적 수온 변동과는 다른 양상을 보였다. 표층 무기 영양염의 농

도는 겨울에 증가하며 봄을 거치면서 서서히 감소하는 계절적 변동성을 나타냈다. 식물플랑크톤의 생물량을 대표하는 표층 총 

chlorophyll-a 농도는 온대 해역의 전형적인 쌍봉분포(bimodal distribution) 양상을 보였다. 연구 기간 동안 초미소 식물플랑크톤의 기여도는 

연평균 0.5%씩 지속적으로 증가하였으나, 총 chlorophyll-a 농도는 약한 감소 추세를 보였다. 초미소 식물플랑크톤의 기여도와 영양염 간에

는 강한 상관관계가 나타났으며, 이는 이러한 변동이 식물플랑크톤의 크기별 영양염의 가용성과 밀접하게 연관되어 있음을 의미한다. 이

러한 분석 결과는 해양 생태계의 변화 조건에서 식물플랑크톤이 어떻게 반응할는지 예측 가능하게 하므로, 생태학적으로 중요한 의미를 

갖는다. 

핵심용어 : 동해, 영양염, 식물플랑크톤, Chlorophyll-a concentration, 초미소 식물플랑크톤 

Abstract : In thi study, we unveil the intricate interplay among picophytoplankton (0.22 μm) communities, warming surface water temperatures, and 

major inorganic nutrients within the southwestern East Sea from 20032022. The observed surface temperature rise, reflecting global climate trends, defies 

conventional seasonal patterns in temperate seas, with highest temperatures in summer and lowest in spring. Concurrently, concentrations of major 

dissolved inorganic nutrient display distinct seasonality, with peaks in winter and gradually declining thereafter during spring. The time course of 

chlorophylla concentrations, a proxy for phytoplankton biomass, reveals a typical bimodal pattern for temperate seas. Notably, contributions from 

picophytoplankton exhibited a steady annual increase of approximately 0.5% over the study period, although the total chlorophylla concentrations 

declined slightly. The strong correlations between picophytoplankton contributions and inorganic nutrient concentrations is noteworthy, highlighting their 

competitively advantageous responsiveness to the shifting nutrient regime. These findings reflect significant ecological implications for the scientific 

insights into the marine ecosystem responses to changing climate conditions. 
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1. 서 론

해양에서 식물플랑크톤은 다양한 군집을 형성하며, 이 군

집들은 광합성 효율을 조절하여 유기물을 상위 영양단계로 

전달하고 탄소를 심층으로 전달하는 등의 일차생산(primary 

production) 및 생지화학적 과정(biogeochemical process)에 큰 

영향을 미친다(Guidi et al., 2009; Uitz et al., 2010; Agustí et 

al., 2015; Tréguer et al., 2018; Cavan et al., 2019; Zhuang et al., 

2021). 특히, 최근 연구들은 총 일차생산 및 생물 탄소 펌

프(biological carbon pump)에 기여하는 2㎛ 미만의 초미소 

식물플랑크톤(picophytoplankton)의 중요성을 강조하고 있다

(Lee et al., 2017; Lim et al., 2019; Lee et al., 2021; Zhuang et 

al., 2021).

일반적으로 수층의 강한 성층으로 인해 영양염이 고갈된 

빈영양 수괴에서 우점하는 초미소 식물플랑크톤은 총 일차

생산에 부정적인 영향을 미친다(Maraóón et al., 2007; Uitz et 

al., 2008; Huete-Ortega et al., 2011). 반면, 빛과 영양염이 풍

부한 조건에서 우점하는 큰(> 2㎛) 식물플랑크톤은 일차생

산의 주요한 기여를 한다(Azam et al., 1983; Richardson and 

Jackson, 2007; Tréguer et al., 2018). 그러나, 초미소 식물플랑

크톤은 전 세계 해역에 걸쳐 널리 분포하고 있으며, 다양한 

해양 생태계에서 생물량 및 일차생산에 상당 부분 기여하고 

있다(Agawin et al., 2000; Morán et al., 2010; Li et al., 2009; Lee 

et al., 2012; Lee et al., 2013; Lee et al., 2015). 이전 연구들은 

해양의 환경변화(온난화 및 성층화 등)가 식물플랑크톤의 

군집 구성을 크기가 작은 식물플랑크톤이 우점하는 조성으

로 변화시킬 수 있음을 제시하였으며(Li et al., 2009; Lee et 

al., 2019a), 이러한 조건 하에서 식물플랑크톤 군집의 평균 

크기의 감소를 예측하였다(Daufresne et al., 2009; Li et al., 

2009). 이에 따라, 해양의 온난화 및 성층화로 인해 초미소 

식물플랑크톤은 해양 생태계 내에서 더욱 중요해질 수 있으

며, 식물플랑크톤 군집의 총 생물량과 일차생산에 높은 기

여 가능성이 예상된다(Li et al., 2009; Morán et al., 2010; Lee 

et al., 2013). 이러한 이유로 초미소 식물플랑크톤의 총 생물

량과 일차생산에 대한 기여에 관한 연구는 해양 생태계 변

화를 감지하기 위한 주요 지표로 활용될 수 있다(Li et al., 

2010; Morán et al., 2010).

동해는 최근 많은 환경 변화가 나타나고 있으며, 이로 

인해 다양한 물리적․생물학적 특성의 변화가 관측되고 있

다(Kim et al., 2001; Kang et al., 2003; Joo et al., 2014, 2017; 

Lee et al., 2014). 특히, 지난 수십년 동안 동해에서는 전 세

계적인 온난화 추세보다 빠른 해수면 온도의 상승이 관측

되었다(Kim et al., 2001; Kang et al., 2003; Lee and Park, 

2019). 기후와 관련한 동해의 물리적 환경의 변화는 낮은 

영양 단계 생물의 변동(계절적 생물량 및 군집 구조의 변

화 등)을 유발할 수 있으며, 이는 상위 영양 단계의 생물 

및 어업 자원에 잠재적인 영향을 미칠 수 있다(Chiba et al., 

2012; Zhang et al., 2004; Lee et al., 2022). 실제로 동해에서 

하위 생태계 수준에서의 생물학적 변화가 보고되고 있다

(Joo et al., 2014; Lee et al., 2014; Lee et al., 2017; Kang et al., 

2020). 예를 들어, 최근 동해 울릉 분지에서는 식물플랑크

톤의 연간 일차생산량의 지속적인 감소가 관측되었다(Joo 

et al., 2015; Kang et al., 2020). 따라서, 동해의 지속적인 환경 

변화가 해양 생태계에 미치는 잠재적인 영향을 고려할 때, 

초미소 식물플랑크톤의 계절적 변동 및 장기적 추세에 대

한 연구는 필요하다.

동해에서는 식물플랑크톤의 총 생물량 및 일차생산에 대

한 초미소 식물플랑크톤의 기여도에 관한 몇몇 연구가 이루

어졌다. 그러나 이러한 연구들은 주로 현장 관측에 기반을 

두었기 때문에(Lee et al., 2017; Kang et al., 2020), 초미소 식물

플랑크톤 기여도의 계절적인 변동성을 이해하기 위한 정보

는 여전히 부족하다. 높은 시․공간적인 해상도를 지닌 위

성 원격 탐사 자료는 식물플랑크톤에 의한 해수 상층의 광

학적 특성을 종합적으로 파악할 수 있다(Son et al., 2005; Joo 

et al., 2017; Lee et al., 2019b). 또한, 위성 해색 자료로부터 식

물플랑크톤의 기능 및 크기 별 조성을 도출하기 위한 여러 

알고리즘들이 개발되고 있다. 이러한 알고리즘을 통해 식물

플랑크톤 군집의 시․공간적 변동이 전 지구적인 탄소 순환 

및 기후 변화에 미칠 수 있는 영향에 대한 조사가 기능해졌

다(Bracher et al., 2017; Lee et al., 2019b). 따라서 본 연구는 해

색 위성 자료를 활용하여 동해에서 총 식물플랑크톤에 대한 

초미소 식물플랑크톤의 기여도를 도출하고, 이러한 기여도

의 장기적 변동성을 분석하여 향후 동해 생태계에 잠재적으

로 미칠 수 있는 영향을 탐구하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 표층 수온 및 무기 영양염 

동해 남서부 해역에서 장기간의 물리, 화학적 환경변동을 

파악하기 위하여 국립수산과학원 한국해양자료센터(https:// 

www.nifs.go.kr/kodc/soo_list.kodc)에서 제공하는 정선해양 관측

자료를 활용하였다(Fig. 1). 정선해양 관측자료는 1961년부터 

현재까지 매년 격월(연 6회; 2, 4, 8, 10, 12월) 조사를 통해 자

료를 축적하고 있으며(Han et al., 2013), 본 연구에서는 2003

년부터 2022년까지(영양염은 2021년까지 활용) 20년간의 자

료를 이용하였다. 표층 수온 및 영양염(질산염; NO3-, 인산염; 
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PO4
3-, 규산염; Si(OH)4) 자료는 동해의 남서부 연안, 외양을 

포함하는 102-108 line과 208-209 line의 관측자료를 월평균 하

였다(Fig. 1).

Fig. 1. Field measurement stations in the East Sea from 2012 

to 2022. Solid red line indicates the domain for the 

study area.

2.1 현장 chlorophyll-a 농도 측정

해색 위성의 chlorophyll-a 농도 검정을 위한 현장관측 표

층 chlorophyll-a 농도는 2018년부터 2022년까지 국립수산과

학원 해양조사선 탐구 3호에 승선하여 19번(2, 4, 8, 10월; 

2021년 8월 자료 제외)의 계절별 조사를 통해 획득하였다. 

chlorophyll-a 농도를 결정하는 분석 방법과 계산은 Parsons et 

al.(1984)이 제시한 방법을 따라 수행되었다. 표층 chlorophyll-a

농도를 측정하기 위해 0.1-0.4 L의 해수 샘플을 Whatman GF/F 

필터지(지름 25 mm)를 통해 여과하였다. 여과가 완료된 필터

지는 15 mL conical tube에 담아 -20℃ 냉동고에 보관 후 실험

실에서 90 % 아세톤을 이용하여 20-24시간 동안 냉암소(4℃)

에서 chlorophyll-a를 추출하였다. 이후 표준 chlorophyll-a를 통

해 교정된 형광분광광도계(Turner Designs, 10-AU, San Jose, 

CA, USA)를 사용하여 농도를 측정하였다.

2.3 위성 자료

동해 남서부 해역에서 장기간의 식물플랑크톤의 표층 

chlorophyll-a 총 농도 및 초미소(0.2-2㎛) 식물플랑크톤의 

chlorophyll-a 농도를 파악하기 위하여 Copernicus Marine 

Environmental Monitoring Service (CMEMS; https://marine.copernicus. 

eu/)에서 제공하는 4 km × 4 km 해상도의 GlobColour-merged

ocean color products를 사용하였다. 총 chlorophyll-a 농도에 

대한 초미소 식물플랑크톤의 기여도(%)는 초미소 식물플

랑크톤의 chlorophyll-a 농도를 총 chlorophyll-a 농도로 나누

어 준 값으로 산출하였다. 2003-2022년의 월별 자료를 활용

하였으며, Fig. 1에 제시된 동해의 남서부 해역(128.5-131.4 Eº,

35.1-35.1 Nº)의 값을 평균하였다.

2.4 통계 분석

환경인자(수온 및 영양염)와 초미소 식물플랑크톤의 관계

성을 파악하기위해, 본 연구에서는 R (version 4.3.0; R Core 

Team 2023) 프로그램의 “stats” package에 포함된 “lm” 함수를 

통해 선형회귀분석(Linear regression analysis)을 실시하였다. 

또한, p-value가 0.05보다 작은 통계적 값을 유의미한 결과로 

간주하였다.

3. 결 과

3.1 표층 수온 및 영양염의 장기변동 

2003년부터 2022년까지 동해 남서부 해역에서 측정된 표

층 수온은 Fig. 2와 같이 나타났다. 연구 기간 동안 표층 수

온은 9.7~27.3℃의 범위를 가지며, 평균 17.3±4.9℃로 나타났

다. 여름(6, 8월)에는 표층 수온이 16.1~27.3℃(평균±표준편차 

= 22.0±3.1℃)로, 네 계절 중 가장 높게 나타났지만, 봄(4월)의 

표층 수온이 11.7~16.8℃(13.1±2.4℃)로 가장 낮았다. 이는 일

반적인 온대해역에서 겨울에 최저, 여름에 최고의 수온이 

나타나는 전형적인 특징과는 다소 차이가 있었다. 또한, 

2003년부터 2022년까지 동해의 수온은 점차 상승하는 경향(y 

= 0.08x - 150.2)을 보였으며, 연간 평균 약 0.06℃의 수온이 

상승하였다.

동해 남서부 해역의 표층 주요 용존유기영양염의 변동

성을 Fig. 3과 같이 나타냈다. 연구기간 동안 표층 질산염, 

인산염 및 규산염은 각각 0.2~13.7, 0.01~1.0 및 1.2~12.8 μM

의 범위를 보였으며, 이들의 평균 농도는 3.8±3.1, 0.2±0.2 및 

5.5±2.5 μM로 나타났다. 질산염 및 인산염은 겨울(6.9±2.6 및 

0.4±0.1 μM)에 가장 높은 농도를 보였으며, 여름(1.8±2.1 및 

0.1±0.1 μM)까지 점진적으로 감소하다 다시 가을(10월; 2.2±1.5 

및 0.2±0.2 μM)에 소폭 증가하는 계절적인 특징을 나타냈다. 

반면, 규산염의 농도는 겨울(8.2±1.7 μM)부터 가을(3.5±1.3 μM)

까지 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. 2003년부터 2022

년까지 동해의 표층 용존 무기 영양염의 농도는 표층 수온

과는 달리 모두 지속적으로 감소하는 경향을 보였다(Fig. 

3a).
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Fig. 2. Time-series of bimonthly mean sea surface temperature in 

the southwestern East Sea from 2003 to 2022. Solid blue 

and red lines represent mean value and regression line, 

respectively.

Fig. 3. Time-series of bimonthly mean nitrate (a), phosphate (b), 

and silicate (c) concentrations in the southwestern East 

Sea from 2003 to 2021. Solid blue and red lines 

represent mean value and regression line, respectively.

3.2 표층 chlorophyll-a 농도 및 초미소 식물플랑크톤 기여

도의 장기변동

2003년부터 2022년까지 동해 남서부 해역에서의 표층 

chlorophyll-a 농도는 0.2~1.9㎍ L-1의 범위를 보였으며, 평균 

0.6±0.3㎍ L-1로 나타났다(Fig. 4). 겨울(12, 1, 2월) 및 여름(6, 

7, 8월)에는 낮은 chlorophyll-a 농도(0.4±0.1 및 0.4±0.1㎍ L-1)

가 관측되었으며, 식물플랑크톤의 대번성이 나타나는 봄(3, 

4, 5월)에는 최대 농도(1.0±0.3㎍ L-1)가, 가을(9, 10, 11월)에는 

그 다음으로 높은 chlorophyll-a 농도(0.7±0.2㎍ L-1)가 관측되

었다. 2003년부터 2022년까지 동해의 표층 chlorophyll-a 농도

는 점차 감소하는 경향(y = -0.004x + 0.78)을 보였으나, 연간 

감소율은 -0.004 ㎍ L-1로 크게 변동하지 않았다. 또한, 해색 

위성 기반의 표층 chlorophyll-a 농도는 2018년부터 2022년까

지 현장에서 관측한 값들과 강한 양의 상관관계(r = 0.82, p <

0.01)를 보였기 때문에(Fig. 5), 본 연구에서의 chlorophyll-a 농

도 결과는 계절적 및 장기적인 실제 변동성을 효과적으로 

반영했을 것으로 판단된다.

2003년부터 2022년까지 총 chlorophyll-a 농도에 대한 초미

소(< 2㎛) 식물플랑크톤의 기여도는 13.1~78.0 %으로 나타났

으며, 평균 41.7±14.9 %로 나타났다(Fig. 5). 연구기간 동안 초

미소 식물플랑크톤은  봄에 최소의 기여도(28.0±7.9 %)를 보

였지만,  여름에 최대의 기여도(59.7±8.4 %)가 나타났다. 초미

소 식물플랑크톤의 기여도는 2003년부터 2022년까지 점진적

으로 증가(y = 0.59x - 1152.43)하였으며, 연간 평균 약 0.5 %의 

기여도 증가가 관측되었다. 또한, 이러한 초미소 식물플랑크

톤의 기여도는 질산염(r = 0.51, p < 0.01), 인산염(r = 0.43, p <

0.01) 및 규산염(r = 0.38, p < 0.01)과는 강한 음의 상관관계를 

나타냈다(Fig. 7a-c). 반면, 수온과는 강한 양의 상관관계(r =

0.88, p < 0.01)를 나타냈다(Fig. 7d).

Fig. 4. Time-series of monthly mean values of surface 

chlorophyll-a concentration in the southwestern East 

Sea from 2003 to 2022. Solid blue and red lines 

represent mean value and regression line, respectively.
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Fig. 5. The linear relationship between field-measured and 

satellite-based chlorophyll-a concentration. Solid red 

line represents the linear regression line. Dashed black 

and orange lines represent 1:1 and 95% prediction 

line, respectively.

Fig. 6. Time-series of monthly mean contribution of pico-sized 

(< 2 um) phytoplankton to total chlorophyll-a

concentration in the southwestern East Sea from 2003 to 

2022. Solid blue and red lines represent mean value 

and regression line, respectively.

Fig. 7. The linear relationships between contribution of pico-sized (< 2 ㎛) phytoplankton and nitrate (a), 

phosphate (b), and silicate (c) concentrations and sea surface temperature (d). Solid and dashed 

lines represent regression and 95% interval line, respectively.
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4. 고 찰

4.1 표층 수온 및 영양염의 장기변동 

연구 기간 동안 동해의 남서부 해역에서 관측된 지속적

인 수온 상승(Fig. 2)은 전 세계적인 기후 변화의 경향과 부

합하며, 이는 동해의 생태계 변화에 대한 연쇄적인 영향을 

발생시킬 수 있다. 식물플랑크톤의 경우, 이전 연구들에서 

표층 수온 상승이 식물플랑크톤 크기별 군집 조성 변화에 

미치는 영향을 잘 보여주고 있다(Morán et al., 2010; Lee et al., 

2019a).

질산염, 인산염 및 규산염을 포함하는 주요 무기 영얌염

은 식물플랑크톤의 성장에 필수적 요소이다(Paytan and 

McLaughlin, 2007; Struyf et al., 2009). 질산염과 인산염은 식물

플랑크톤이 체내에 단백질을 합성하고 에너지를 전달하는 

데 중요한 역할을 하며, 규산염은 규조류(diatoms)의 세포벽 

형성 과정의 핵심적 요소이다(Hildebrand et al., 2006). 또한, 

이러한 영양염의 가용성은 식물플랑크톤 군집의 조성과 일

차생산에 큰 영향을 미친다(Dortch et al., 2001; Klais et al., 

2011; Rattan, 2017). 연구 기간 동안 관측된 질산염 및 인산염

의 계절적 변동성(Fig. 3)은 대부분의 광합성이 일어나는 유

광층으로 외부에서의 영양염 유입과 생물학적 과정간의 복

잡한 상호작용을 반영한다. 반면, 규조류의 성장에 필수적 

요소인 인산염 농도의 겨울부터 가을까지 지속적인 감소 추

세는 규조류가 우점적인 생태계에서 비규조류가 우점적인 

생태계로의 변동을 의미한다(Jin et al., 2013; Liang et al., 

2019). 연구 기간 동안 동해의 표층 수온과 표층 영양염의 장

기변동 간에 정반대의 경향이 나타났으며(Fig. 2 and 3), 질산

염의 경우 다른 영양염보다 더 두드러지는 변동이 관측되었

다(Fig. 3). 이는 동해 내에서 변화하는 환경조건, 특히 수온

과 같은 변동 요인이 영양염 순환에 잠재적인 변화를 불러

올 수 있음을 의미한다. 특히, 표층 수온 상승으로 인한 수

직적인 성층화의 강화는 심층 영양염의 혼합을 제한한다

(Lee et al., 2022).

4.2 표층 chlorophyll-a 농도 및 초미소 식물플랑크톤 기여

도의 장기 변동

동해 남서부 해역의 표층 총 chloroplhyll-a 농도의 장기 변

동성은 식물플랑크톤 군집의 복잡한 변동성과 이들의 생태

적 중요성을 이해하는 데에 중요한 단서를 제공할 수 있다. 

연구 기간 동안 관측된 표층 chloroplhyll-a 농도 범위(0.2-1.9

㎍ L-1)는 동해 남서부 해역 식물플랑크톤 생물량의 뚜렷한 

변동성을 나타냈다(Fig. 4). 시기별로 관측된 chloroplhyll-a 농

도의 변화는 일반적인 온대 해역에서 관측되는 쌍봉분포

(Bimodal distribution)의 계절적 변동성과 일치했다(Yamada et 

al., 2004; Lee et al., 2014; Wang and Gao, 2020).

연구 기간 동안, 초미소 식물플랑크톤의 기여도는 특징

적인 계절적 변동성을 보여주었다. 봄철의 최소 기여도

(28.0±7.9 %)는 높은 chlorophyll-a 농도와 일치하며, 여름의 최

대 기여도(59.7±8.4 %)는 낮은 chlorophyll-a 농도와 대응됐다

(Fig. 4 and 6). 본 연구에서는 동해 남서부 해역에 서 관측된 

초미소 식물플랑크톤의  평균 기여도의 수준을 비교하기 위

해 다양한 해역에서 관측된 초미소 식물의 기여도를 Table 1

에 나타냈다. 이 연구에서 관측된 초미소 식물플랑크톤의 

연간 기여도(42 %)는 이전 동해에서 보고된 범위(23~56 %)에 

포함됐다. 여름에 높은 기여도를 나타내는 초미소 식물플랑

크톤의 최고 기여도를 제외하면, 본 연구에서의 기여도는 

이전 연구 결과와 일치했다. 그러나, Uitz et al.(2010)이 보고

한 전 지구적인 초미소 식물플랑크톤의 기여도보다 동해의 

기여도가 상대적으로 높게 나타났다. 동해와 유사한 환경 

조건을 가진 지중해에서 현장 관측을 통해 측정된 초미소 

식물플랑크톤 기여도는 31-92 %의 범위를 보였으며(Magazzu 

and Decembrini, 1995), 1998년부터 2007년까지의 위성에 기반

한 결과는 약 33 %의 기여도를 나타냈다(Uitz et al., 2012).

본 연구기간 동안 동해에서 관측된 초미소 식물플랑크톤 

기여도의 증가(Fig. 6)는 다양한 크기의 식물플랑크톤 간 상

대적인 조성의 변화를 의미한다. 연간 약 0.5 %씩 증가하는 

이러한 변화는 영양염의 가용성 변동과 연관이 있을 것으로 

판단된다. 실제로 본 연구에서는 초미소 식물플랑크톤과 모

든 영양염 간에 강한 음의 상관관계가 확인되었으며(Fig. 

7a-c), 이는 동해에서 초미소 식물플랑크톤의 증가가 영양염

의 감소와 밀접하게 연관되어 있음을 의미한다. 일반적으로, 

표층 수온의 증가로 인해 강화된 해수의 수직적 성층화는 

심층에서 표층으로 전달되는 영양염을 제한하는 경향을 보

인다(Lee et al., 2022). 이로 인해 표층으로의 영양염 공급이 

장기간에 걸쳐 제한될수록, 특히 큰 식물플랑크톤의 성장에 

부정적인 영향을 미치게 된다(Agawin et al., 2000). 한편, 초미

소 식물플랑크톤은 큰 식물플랑크톤에 비해 영양염을 효율

적으로 이용할 수 있는 특성을 지닌다고 알려져 있어, 일반

적으로 빈영양 환경에서 주로 우세한 경향을 보인다(Agawin 

et al., 2000). 실제로, 연구 기간 동안 동해의 남서부 해역에

서의 표층 수온은 초미소 식물플랑크톤의 기여도에 강한 영

향을 미치는 것으로 나타났다(Fig. 7d). 이와 유사하게, 몇몇 

이전 연구들은 동해의 식물플랑크톤 군집과 관련하여 큰 규

조류의 기여도가 이전 연구 결과에 비해 낮게 관측되고 있

다고 보고하였다(Park et al., 2022). 이와 같은 식물플랑크톤 

군집 크기의 변화는 해양의 Food web의 구조를 변화시킬 수 

있다. 일반적으로 상위 영양 단계의 생물은 특정 크기의 먹

이를 선호하므로, 식물플랑크톤 군집 크기의 변화는 동물플
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랑크톤 군집의 구성을 변화시킬 수 있으며, 결과적으로 어

업 자원에도 영향을 미치게 된다(Parsons, 1967; Hansen et al., 

1994; Irigoien et al., 2003). 뿐만 아니라, 일차생산과 관련한 

여러 선행 연구들은 다양한 해역에서 초미소 식물플랑크톤

의 기여도가 증가할수록 총 일차생산이 감소하는 결과들을 

제시하였다(Joo et al., 2017; Lee et al., 2017; Jang et al., 2018; 

Lim et al., 2019; Kang et al., 2020; Lee et al., 2022; Lee et al., 

2023). 이러한 관계는 동해에서 초미소 식물플랑크톤의 증가

로 인해 일차생산이 감소할 수 있는 중요한 생태학적 의미

를 갖는다. 또한 식물플랑크톤의 일차생산과 어업생산량은 

강한 연관성을 가지고 있으므로(Chassot et al., 2007; Friedland 

et al., 2012), 초미소 식물플랑크톤의 증가로 인한 일차생산 

감소는 동해의 어업생산에 부정적인 영향을 미칠 것으로 판

단된다.

5. 결 론

본 연구는 위성을 통해 관측한 초미소 식물플랑크톤 기여

도의 장기적인 변동을 통해 동해 남서부 해역의 식물플랑크

톤의 크기별 군집 변화를 종합적으로 분석했다. 본 연구에

서 장기적인 추세와 상관관계 분석을 통해 수온, 영양염, 및 

식물플랑크톤 반응 간의 밀접한 연관성을 확인했다. 이러한 

연구결과는 해양 생태계의 생산성과 생태적 균형 조절에 중

요한 역할을 할 것으로 예측된다. 다양한 해역에서 식물플

랑크톤 군집의 평균 크기 변화가 지속적으로 보고되는 만

큼, 초미소 식물플랑크톤의 기여도를 지속적으로 모니터링 

하는 것이 동해의 생지화학적 과정과 생태계 변화를 이해하

는 데 필수적이다. 따라서, 초미소 식물플랑크톤 기여도의 

증가와 관련한 생태계의 잠재적 반응을 심층적으로 연구함

Region Note Year Season Method
Pico-sized 

phytoplankton 
contribution(%)

Reference

Global Ocean 1998-2007 Whole season Satellite 24
Uitz et al.

(2010)

Mediterranean 
Sea

Whole region

1998-2007 Whole season Satellite 33
Uitz et al.

(2012)

Whole season Insitu 31-92
Magazzu and 
Decembrini

(1995)

East Sea

Japan Basin

2010 Summer Insitu

56
Kwak et al. 

(2013)
Yamato Basin 56

Ulleung Basin 38

Ulleung Basin 2003-2012 Whole season 23
Joo et al.

(2017)

Southwestern part 2014
Spring, Summer, 

Fall
Insitu 34

Jo et al.
(2017)

Northern part
2012 Fall

Insitu
49 Kang et al.

(2017)2015 Spring 34

Southwestern part 2015
Spring, Summer, 

Fall
Insitu 40 Jo et al. (2018)

Ulleung Basin
2016 Spring Insitu

56
Kang et al. 

(2020)Northwestern part 49

Southwestern part 2018 Whole Season Insitu 46
Jang et al. 

(2021)

Southwestern part 2018-2020 Whole Season Insitu 46
Park et al. 

(2022)

Ulsan seaport 
(Coastal region)

2007-2009 Whole Season Insitu 22-38
Kwon and Kang 

(2013)

Southwestern part 2003-2022

Winter

Satellite

33±7

This study

Spring 28±8

Summer 60±8

Fall 46±10

Whole Season 42±15

Table 1. Pico-sized (< 2 ㎛) phytoplankton contribution to total chlorophyll-a concentration at various regions
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으로써 향후 동해 해양 생태계 변화의 방향성에 대한 중요

한 정보를 도출할 수 있을 것이다.
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