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Vertical and horizontal distributions of nutrients in the southwestern East Sea (ES) were investigated in the

summer of 2006 (12-15 July). The ratio of dissolved inorganic nitrogen (DIN) to dissolved inorganic phosphate

(DIP) (12.1) was much lower than the Redfield ratio (16) over the entire depth of the East Sea. The con-

centrations of DIN relative to those of DIP and dissolved inorganic silicate (DSi) decreased exponentially as

the intensities of fluorescence, an index of chlorophyll a, increased in the surface layer (0-200 m). This result

indicates that the ES is in a significantly DIN-deleted condition. The fluorescence intensity recorded the highest

in the mixed layer (<10 m). Although the concentrations of nutrients in the mixed layer were much lower, a

supply of nutrients for the growth of phytoplankton in the southwestern ES seems to be associated with phys-

ical processes, such as coastal upwelling and the mixed surface water between Changjiang Diluted Water

(CDW) and Tsushima Surface Water. Relatively higher nutrient concentrations were observed in lower salinity

waters in the range of 30.31~30.50. The intensities of fluorescence showed a negative correlation with salinity.

These results suggested that nutrient inputs derived from CDW into the southwestern ES may play an impor-

tant source for the growth of phytoplankton in summer.
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1. 서 론

동해는 유라시아 대륙과 일본열도에 의해 둘러싸여

있는 독특한 해양학적 특징을 가지고 있는 반 폐쇄적

인 연안해(semi-enclosed marginal sea)이다. 고온, 고

염의 대마난류수(Tsushima Warm Current Water)가

대한해협(Korea Strait)을 통하여 유입되고, 이 수괴는

울릉분지(Ulleung Basin)와 야마토분지(Yamato Basin)

의 상부 150 m에 분포하며, 동해 북부에서 형성되어진

냉수괴와 동해의 중앙부 약 40oN 부근에서 만나 극 전

선(polar front)를 형성한다.1) 극 전선을 기준으로 북부

해역은 수온과 염분이 낮고, 남부해역은 높은 수온과

염분의 특성을 보인다. 동해 북부에서 겨울철 표층 냉

각에 의하여 대양과는 독립적인 열 염분순환이 일어나

기 때문에 대양의 축소판이라 불린다.2)

일반적으로, 해양에서 기초생산력(primary production)

과 식물플랑크톤 성장은 수온, 염분, 광량, 영양염류 및

수괴의 안정도와 같은 해양 환경의 주요 인자에 의해

조절 된다. 특히, 영양염류의 농도와 그 비 값은 해양

의 기초생산력과 식물플랑크톤 군집 분포를 결정하는

중요한 역할을 한다고 알려져 있다.3-5) 이와 관련하여,

동해에서 높은 기초생산력과 식물플랑크톤 군집구조를

조절하는 영양염류의 거동과 분포에 대한 많은 연구들

이 진행되었다.5-7) 동해 해수 중 용존 무기 질소(DIN;
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dissolved inorganic nitrogen)과 용존 무기 인(DIP;

dissolved inorganic phosphorus) 비 값은 Redfield

비 값(16)보다 낮은 약 13을 보였고,7,8) 동해 표층수

중 DIN의 농도(<2 µM)와 DIN:DIP비 값(<10)은 매

우 낮은 수준을 보여, 질소가 상당히 제한된 환경으로

보고되었다.5,7)

기존의 연구 결과에 의하면, Lee et al.9)는 동해 해

수 중 낮은 DIN:DIP비 값은 탈질산화 과정

(denitrification)에 의해 결정된다고 보고하였다. 하지만,

다른 대양에 비해 심층에서 높은 농도의 용존산소를 보

여, 산소 고갈에 따른 탈질산화로 동해 심층의 낮은

DIN:DIP비 값을 설명하기에는 한계가 있다고 판단되어

진다. 최근, Kim and Kim7)은 동해의 영양염류 수지

를 통해, 심층의 낮은 DIN:DIP비 값은 DIN:DIP비 값

이 낮은 표층수가 심층으로 침강하는 물리적 혼합과 생

물학적 재광물화 과정(remineralization)만으로도 충분

히 설명될 수 있다고 보고하였다.

Kim et al.10)은 인간 활동에 의해 발생한 질산염이

대기를 통해 해양으로 유입되어 해양 생태계의 변화를

초래할 수 있다고 제시하였고, 동해 역시 대기로부터

유입된 질산염으로 질소가 제한된 동해 환경이 인이 제

한된 환경으로 변화할 것이라 예측하였다. 하지만, Kim

and Kim7)은 지난 10년간 동해 해수 중 DIN:DIP비

값을 살펴보면 대기로부터 유입된 질산염으로 DIN:DIP

비 값이 증가한 것을 살펴볼 수가 없었으며, 모델 결과

에 의하면 향후 100년간 동해는 대기로부터 질산염이

공급됨에도 불구하고 질소가 제한된 환경으로 지속 될

것으로 예측하였다. 이와 같이, 동해 해수 중 영양염류

에 관한 연구가 많이 진행되었음에도 불구하고, 다양한

경로를 통해 동해로 유입된 영양염류 거동에 대한 이해

는 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 하계 동해

남서해역에서 영양염류의 분포 특성을 평가하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구해역

본 연구해역인 동해 남서연안은 하계에 남풍이 우세

하고 이로 인하여 연안 용승(coastal upwelling)이 일어

난다고 잘 알려져 있다.11) 하계 동해 남부해역에서 수

괴 특징을 살펴보면, 중국 양자강 물과 해수가 만나 염

분이 낮아진 양자강 희석수(Changjiang Diluted Water)

가 우리나라 남해를 거쳐 대한해협을 통과한 후 동한난

류를 타고 독도 주변해역까지 영향을 미치고 있는 것을

밝혀냈다.12) 또한, 태화강, 낙동강, 형산강, 외황강등이 동

해 연안해역에 위치하고 있어 하계 국지성 강우에 의하

여 담수 유입의 영향을 받는다. 이와 같이, 하계 다양한

물리적 특징을 보이는 동해 남서해역에서는 다른 해역에

비해 높은 기초생산력을 보인다고 보고되었다.13-15)

2.2. 현장조사 및 시료분석

본 연구는 2006년 7월 12일부터 15일까지 동해 남

서해역에서 동해와 후포 사이 정선 A(5개 정점)와 포

항과 울산 사이 정선 B(5개 정점)를 대상으로 국립해

양조사원 탐사선인 해양 2000호를 이용하여 해양조사

를 실시하였다(Fig. 1). 수온과 염분은 CTD (SBE

911+, Sea-Bird electronics Inc.)을 이용하여 현장에

서 측정하였고, 식물플랑크톤의 엽록소(chlorophyll-a)

농도를 나타내는 형광(fluorescence)은 형광센서

(Seapoint sensors Inc.)로 측정하였으며, 용존산소는

CTD에 부착된 용존산소센서(SBE 43, Sea-Bird

electronics Inc.)로 측정하였다. 수온과 염분을 고려한

포화된 산소 농도에서 현장에서 실제 측정한 산소 농

도의 차 값으로 겉보기 산소 소비량(AOU; apparent

oxygen utilization)을 계산하였다.

영양염류 시료는 다통채수기(Rosette sampler)를 이

Fig. 1. A map showing sampling stations in the
southwestern East Sea. Sampling was conducted
from 12 to 15 July 2006.
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용하여 정점별 최대수심을 고려하여 최대 13개 수층(0,

10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 500, 1000,

2000 m)에서 채수하였으며, 채수된 시료는 0.7 mm 유

리 섬유 여과지(GF/F)를 이용하여 현장에서 바로 여과

시킨 후, 폴리프로필렌 병(Nalgene; 125mL)에 옮겨 분

석 전까지 냉동보관(<-20oC)하였다. 냉동보관 된 영양

염류는 실험실 상온에서 녹인 후, 영양염류 자동분석기

(Alliance Instruments, FUTURA + II; Bran+Lubbe

Co., TRAACS 2000)를 이용하여 측정하였다. 한편, 본

연구에서 DIN은 질산염 질소(NO3
-), 아질산염 질소

(NO2
-), 암모니아 질소(NH4

+)의 합을, DIP는 인산 인

(PO4
3-)을, DSi (dissolved inorganic silicate)는 규산

규소(Si(OH)4)로 정의하였다. 그리고, 본 연구에서 분석

한 영양염류 농도의 신뢰성을 확보하기 위하여, 인증표

준물질(CRM, Certified Reference Material)인

MOOS-1 (National Research Council, Canada)을 함

께 측정한 결과 오차는 5% 미만이었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 동해 남서 해역에서 수온, 염분 분포 특성

A1~A5 (A 정선) 정점들의 표층에서(0-200 m) 수온

은 1.2~20.2oC (평균: 9.0±6.8oC), 염분은 32.00

~34.05 (평균: 33.79±0.54) 범위이며, B1~B5 (B 정선)

정점들의 표층에서 수온은 1.5~22.3oC (평균:

13.3±6.6oC), 염분은 30.31~34.08 (평균: 33.61±0.98)

범위를 보였다. 혼합층(mixed layer)은 10 m 이내를 보

이고, 혼합층에서 200m 수심까지 수온이 급격히 낮아

지는 수온약층(thermocline)을 형성하고 있다(Fig. 2-3).

A 정선의 심층에서(>200 m) 수온은 0.1~0.5oC (평균:

0.3±0.2oC) 범위이며, B 정선의 심층에서 수온은

0.2~0.6oC (평균: 0.4±0.2oC) 범위를 보였다. 모든 정

점 심층에서 수온은 1oC 이하이고, 염분은 34.07로 균

일한 분포를 보였다.

A와 B 정선의 표층에서 수온과 염분은 연안 정점

(A1, A2, B1, B2)에서 외양 정점(A3, A4, A5, B3,

B4, B5)보다 낮았다. 특히, B 정선의 연안 정점(B1,

B2) 0 m 에서 가장 낮은 염분(30.31)을 보였다(Fig.

2-3). 동해 염분의 변화는 국지적 강우량 및 양자강 담

수 유출의 주 원인으로 잘 알려져 있다.16-17) 특히, 하

계 국지적 강우로 인한 양자강 범람으로 하구를 통해

유출된 강물이 동중국해 해역으로 흘러 들어와 고 염

분 특성으로 보이는 대마난류와 섞여 북상하면서 동해

로 유입되는데 염분이 급격히 낮아져 33.00이하가 되며

30.00까지 낮아지는 경우도 보고되었다.17) 또한, 동해

연안해역에 위치한 강들(울산 태화강, 부산 낙동강, 포

항 형산강)은 국지적 강우에 의한 담수의 유입으로 염

분이 낮아질 가능성도 크다. 기상청 자료에 의하면,

2006년 7월 한 달간 총 강우량은 울산에서 543 mm,

부산에서 592 mm, 포항에서 577 mm을 보였고, 본

연구 조사시기 때 관측된 강우량은 울산에서 17 mm,

부산에서 8 mm, 포항에서 27 mm로, 7월 총 강우량

에 5% 미만의 양이 내렸다. 이는, 국지적 강우에 의한

동해 연안으로 직접적인 담수의 유입은 크지 않을 것

Fig. 2. Horizontal and vertical distributions of potential temperature, salinity, apparent oxygen utilization (AOU),
fluorescence, dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolve inorganic phosphate (DIP), dissolved inorganic silicate
(DSi), and DIN/DIP ratio along the A transect of the East Sea.
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으로 판단된다. 따라서, 본 연구지역인 하계 동해 남서

해역에서 34보다 낮은 염분은 계절적 특성으로 나타나

는 양자강 희석수에 의한 영향이 더 우세한 것으로 판

단된다.

A와 B 정선의 연안정점(A1, B1) 20~100 m에서 다

른 정점에 비하여 최대 10oC 낮은 수온을 보였고, 염

분 역시 심층 평균값과 유사하였다(Fig. 2-3). 하계 동

해에서는 동해의 지형적인 특성, 남서풍의 영향, 남동

해역의 강한 해류의 요인으로 용승이 일어난다고 잘 알

려져 있다.18-20) 이전 연구 결과를 토대로 본 연구해역

의 연안정점에서 보여지는 낮은 수온은 용승에 의해 기

인한 것으로 판단된다.

3.2. 동해 남서 해역에서 AOU, fluorescence, 영

양염류 분포 특성

A 정선의 표층에서 AOU는 -26~96 µM (평균: 45

±32 µM), fluorescence는 0.04~2.48 (평균: 0.60±

0.06) 범위이며, B 정선의 표층에서 AOU는 -4~97 µM

(평균: 50±31 µM), fluorescence는 0.04~2.12 (평균:

0.39±0.39) 범위이다(Fig. 2-3). A 정선의 심층에서

AOU는 134~161 µM (평균: 150±12 µM) 범위이며,

B 정선의 심층에서 AOU는 123~159 µM (평균: 139

±14 µM) 범위를 보였다. AOU의 수직적 분포는 수심

이 깊어질수록 농도가 증가하는 경향을 보인다. 이는

수심이 깊어질수록 유기물 분해에 따른 재광물화 과정

이 활발히 일어나고 있음을 보여준다. 모든 정점 심층

에서 fluorescence는 0.04로 균일한 분포를 보였다.

A 정선의 표층에서 DIN은 0.1~21.4 µM (평균: 8.5

±6.3 µM), DIP는 0.02~1.66 µM (평균: 0.70±0.47

µM), DSi는 3~28 µM (평균: 13±7 µM) 범위이며,

B 정선의 표층에서 DIN은 0.1~17.2 µM (평균: 6.6±

5.1 µM), DIP는 0.04~1.50 µM (평균: 0.64±0.44

µM), DSi는 5~26 µM (평균: 13±6 µM) 범위이다

(Fig. 2-3). A 정선의 심층에서 DIN은 21.9~23.9 µM

(평균: 23.1±0.6 µM), DIP는 1.90~2.09 µM (평균:

2.04±0.07 µM), DSi는 41~90 µM (평균: 68±20

µM) 범위이며, B 정선의 심층에서 DIN은 21.5~23.8

µM (평균: 22.6±1.0 µM), DIP는 1.55~2.17 µM (평

균: 1.84±0.23 µM), DSi는 40~80 µM (평균: 56±16

µM) 범위이다(Fig. 4). DIN, DIP, DSi의 농도는 수심

이 깊어질수록 증가하는 경향을 보였고, 이는 일반적으

로 대양에서 나타나는 수직적 분포와 일치하였다. DIN

과 DIP의 농도가 수직적으로 급격하게 차이가 나는 수

심과 수온약층과 잘 일치하였다. DSi는 상대적으로

DIN과 DIP에 비해 분해 속도(degradation rate)가 느

리기 때문에, 수온약층 아래에서 더 급격한 농도변화를

보인다.

본 연구에서의 하계 동해 남서해역 전체 DIN:DIP비

값은 12.1로 Redfield 비(16)보다 낮은 값을 보였다

(Fig. 5). 이전 연구 결과를 살펴보면, 동해 해수 중

DIN:DIP비 값은 11.3~15.8 범위로 시공간적 변화에

따라 다양한 값을 보였지만, Redfield 비 값보다는 낮

은 값을 보였다.7,21-24) 최근, Kim and Kim7)에 의하면,

기존의 학설인 탈질산화 과정에 의해 낮은 DIN:DIP비

Fig. 3. Horizontal and vertical distributions of potential temperature, salinity, apparent oxygen utilization (AOU),
fluorescence, dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolve inorganic phosphate (DIP), dissolved inorganic silicate
(DSi), and DIN/DIP ratio along the B transect of the East Sea.
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값을 설명하기에는 동해 심층에서 용존산소 농도가 다

른 대양에 비해 높기 때문에 이러한 한계점을 인식하

고, 물리적 혼합과정과 입자물질의 재결정과정만을 고

려한 간단한 박스모델을 이용하여 DIN:DIP비 값을 계

산하였고, 실제 관측된 값과 일치하는 결과를 보여줌으

로써 동해의 낮은 DIN:DIP비 값을 설명하였다.

A와 B 정선의 혼합층 내에서의 DIN은 2 µM 이내,

DIP는 0.3 µM 이내의 매우 낮은 농도 범위를 보여 영

양염류가 고갈된 상태이지만, fluorescence은 매우 높은

수준을 보였다(Fig. 2-3). 영양염류에 따른 fluorescence

의 상관관계를 살펴보면, DIN는 DIP와 DSi에 비해

fluorescence 농도가 증가할수록 지수함수적으로 감소

하는 경향을 보였다(Fig. 6). 이는 DIN이 DIP와 DSi에

비해 상대적으로 생물활동에 의한 소모가 많음을 알 수

있다. 특히, DIN:DIP비 값이 감소할수록 fluorescence

농도가 증가하는 경향은 동해 남서 해역에서 DIN이 매

우 고갈된 환경임을 제시한다(Fig. 6).

본 연구에서 혼합층 내에서 fluorescence 최대값을

보였다(Fig. 2-3). Rho et al.25)는 여름철 동해 울릉

분지의 엽록소 최대층이 30~40 m에서 나타났다고 보

고하였다. 이전 결과와 비교해 보았을 때, 본 연구 시

기에는 상대적으로 낮은 수심에서 fluorescence 최대값

이 관측되었다. 또한, Kwak et al.15)은 동해 울릉 분

지에서 기초생산력(270 gC m-2yr-1)이 가장 높고, 계절

적 변화를 살펴볼 때 여름철에 기초생산력이 다른 계

절에 비하여 높음을 보고하였다. 여름철 동해 표층수에

영양염류가 고갈됨에도 불구하고 기초생산력이 높은 이

유는 영양염류 공급이 계속 있기 때문이다. 이에 Rho

et al. (2012)25)는 대마난류표층수, 대마난류중층수, 동

한난류, 북한한류수등과 같은 해류와 연안 용승, 그리

고 울릉 난수성 소용돌이 등의 물리적인 현상들로 설

명하였다.

본 연구에서 수온의 수평적, 수직적 분포를 보았을

때, 동해 남서 해역에서 연안 용승 현상이 뚜렷이 나타

났다(Fig. 2-3). 연안 용승이 발생하는 곳에서는 AOU

농도가 상대적으로 높고, 영양염류 농도 역시 높아짐을

알 수 있다. Won and Lee26)은 여름철 연안 용승에

의해서 표층수로 공급된 영양염류에 의해서 식물플랑

크톤의 증식이 일어났다고 보고하였다. 따라서, 본 연

Fig. 4. Vertical profiles of dissolved inorganic nitrogen (DIN), phosphate (DIP), and silicate (DSi) for the entire depth of
the southwestern East Sea.

Fig. 5. Relationship between dissolved inorganic nitrogen
(DIN) and phosphate (DIP) for the entire depth of
the southwestern East Sea.
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구에서는 연안 용승이 고갈된 표층에 영양염류를 공급

하여 연안의 일차생산을 강화시키는 것으로 생각된다.

이전의 연구결과에 의하면, 대마난류표층수의 수괴특

성은 수온은 >18.42oC 범위를 보이고, 염분은 <33.87

범위를 보였다.21,24,27) 본 연구에서 수온과 염분의 표층

분포를 보았을 때 이전 연구결과와 매우 유사하므로,

동해 남서해역에서 대마난류표층수 영향을 보여준다.

일반적으로 동해 여름철 수온약층 상부에 나타나는 대

마난류표층수는 동중국해의 양자강 희석수가 고염인 대

마난류중층수와 섞여 유입된다고 잘 알려져 있다.27)

Onitusuka et al.28)은 동해의 표층수로 공급되는 영양

염류의 주 기원은 동해남부해역에서 기인한다고 보고

하였다. 여름철에 높은 DIN:DIP비 값(50~100)을 보이

는 양자강 유출수에 의해 동해로 유입되는 해수의

DIN:DIP비 값은 높아질 수 있지만,6) 본 연구에서 혼합

층 내의 DIN:DIP비 값은 10이하인 값을 보였다. 이는

대한해협을 통과하여 동해로 유입되는 해수의 DIN:DIP

비 값이 10이하이고,29) 동해 혼합층 내에서도 역시 낮은

DIN:DIP비 값(<10)을 보인다는 결과와 유사하였다.7) 이

와 같이, DIN:DIP비 값으로 보았을 때, 동해 해수 중

영양염류가 고갈된 상태임을 보여주지만, 염분 30~31

구간 내에서 DIN, DIP, DSi는 상대적으로 높은 농도

값을 보였다(Fig. 7). 이는 육상 기원의 영양염류의 유

입이 있을 것으로 판단된다. 본 연구시기에 강우량이

낮을지라도 강으로부터 동해 남서해역으로 영양염류의

공급은 간과할 수 없다. 그렇지만 하계 동해 남서해역

에서 30.31의 낮은 염분은 양자강 희석수의 가능성이

높기 때문에, 영양염류 역시 양자강으로부터 공급될 가

능성이 더 높을 것으로 판단된다. 이와 연계하여, A 와

B 정선에서 각각 염분과 fluorescence는 음의 상관관계

Fig. 6. Plots of fluorescence versus (a) dissolved inorganic nitrogen (DIN), (b) dissolve inorganic phosphate (DIP), (c)

dissolved inorganic silicate (DSi), and (d) DIN/DIP ratio in the surface layer (0­200 m) of the southwestern East
Sea.
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를 보였고(Fig. 8), 여름철 양자강에서부터 유입된 영양

염류는 동해 남서해역의 높은 일차생산력을 유지할 수

있는 중요한 요인으로 판단된다.

4. 결 론

여름철 동해 남서해역에서 영양염류 분포 특성을 파

악하였다. 영양염류의 수직적 분포는 다른 대양과 마찬

가지로 수심이 깊어질수록 증가하는 일반적인 경향을

보였고, DIN:DIP비 값은 Redfield비 값에 비해 낮은

값(12.1)을 보였다. 동해 표층수 내에서 DIN농도가

DIP와 DSi농도에 비해 fluorescence 농도가 증가할수

록 지수함수적으로 감소하는 경향을 보여, 동해는 질산

염이 제한된 환경임을 보여준다. 혼합층 내에서 영양염

류 농도가 매우 낮았음에도 불구하고 fluorescence 농

도가 높았다. 이는, 연안 용승과 저염분의 특성을 보이

는 대마난류표층수에 의해 영양염류가 지속적으로 공

Fig. 7. Plots of salinity versus (a) dissolved inorganic nitrogen (DIN), (b) dissolve inorganic phosphate (DIP), (c) dissolved
inorganic silicate (DSi), and (d) DIN/DIP ratio in the entire depth of the southwestern East Sea.

Fig. 8. Relationship between salinity and fluorescence in
the surface layer (0-200 m) of the southwestern
East Sea.
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급되어졌기 때문으로 판단된다. 특히, 염분 30~31 구

간에서 상대적으로 높은 영양염류의 농도를 보이고, 표

층수 내에서 염분과 fluorescence는 음의 상관관계를

보여, 양자강 희석수 기원의 표층수가 여름철 식물플랑

크톤 성장을 위한 영양염류의 중요한 공급원일 것으로

판단된다. 향후, 동해로 유입되는 영양염류의 기원을 정

확히 파악하기 위해서 안정동위원소인 15N 과 13C 연

구도 함께 수행해야 할 것으로 사료된다.
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