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Phytoplankton community structure and distribution characteristics in

the northern East China Sea

Kyung-Woo Park

Department of Oceanography, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Construction of the Three Gorges Dam has changed both water mass

characteristics in the northern East China Sea(ECS) and the fluctuations

of diluted water outflow in the Chang Jiang; this study aimed to

investigate whether these alterations to the marine environment in

these places are affecting phytoplankton community structure. Changes

to the marine environment were determined by investigating long-term

variations in (water temperature, salinity, Chlorophyll-a, nutrients) in the

northern ECS from 1995 to 2017. We compared the marine

environmental factors and phytoplankton communities at one station in

the summer of 1998 to the results of this survey (2015-2017; same

station). Notably, the distribution characteristics of picophytoplankton,

which is becoming more important to the offshore zone, were compared.

The water temperature in the northern ECS decreased by 0.62℃ over
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23 years, which is opposite to the trend of global warming, and the

salinity decreased by, which was the result of a decrease in freshwater

inflow from the Chang Jiang in the summer. In addition, the effect of

the Yellow Sea bottom cold water(YSBCW) became strong whereas that

of the high-temperature and high-salt Kuroshio water(KW) became

weak. The remarkable changes in these two water masses, which are

opposite in terms of water temperature and salinity, seemed to have

greatly influenced the water temperature and salinity in the northern

ECS. In the northern ECS, nitrate and nitrite levels increased from 1995

to 2017 whereas phosphate and silicate levels decreased. However, levels

of all nutrient salts have decreased since 2010; this may be due to the

decreased influence of the Changjiang diluted water(CDW)and Kuroshio

water, which are the main sources of nutrient salt inflow, and decreased

levels of nutrients due to the frequent occurrence of red tide in the

Chang Jiang estuary since 2000. In conclusion, the marine environment

in the northern ECS has changed due to natural phenomena such as

changes in water masses and frequent red tide occurrences at the

estuary of Chang Jiang, thus resulting in changes to the phytoplankton

community.

Diatoms and dinoflagellates were the dominant species in the

phytoplankton community during the spring and summer seasons of the

early and mid-2000s. On the other hand, nanoflagellates of less than 10

μm showed the dominant rate of 15.8–53.8 % in all seasons except in

the winter and were the most dominant species; these results are

different from those of previous community structure studies. Comparing
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the marine environment at the same station during the summer of 1998

and that in this study showed that the overall levels of nutrient salts

were lower in this study than in the summer of 1998; in particular,

phosphate concentration was very low (0.1 µM or less). In 1998,

nitrogen level was the limiting factor, but in this survey, it was

replaced by phosphorus. Thus, the 1998 community centered on diatoms

and the community in this survey centered on nanoflagellates of 10 μm

or less. In terms of chlorophyll-a‘s according to size, picochlorophyll

Chl-a showed a high contribution rate of 60% or higher in the spring

and summer; the highest contribution rate was observed in the surface

mixed layer during the summer when the phosphate concentration was

low. In addition, the contribution rate of picochlorophyll Chl-a was

higher at the eastern station than at the western station, where nutrient

salt levels were high. Therefore, we expect the phytoplankton

community to undergo miniaturization in the northern ECS, where

nutrient salt levels are decreasing, resulting in a decrease in primary

productivity. The food web will also change from a simple food web

centered on diatoms with high primary productivity to a complex

microbial food web based on picophytoplankton with low primary

productivity. In addition, the rate of carbon transfer to higher consumer

levels will be lowered, thus leading to reduced marine productivity.

To investigate the temporal-spatial distribution of picophytoplankton in

relation to different water masses in the northern ECS,

picophytoplankton abundance were investigated using flow cytometry

with environmental factors in 2016–2017. The results from the analysis
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of flow cytometer data showed that Synechococcus appeared across all

seasons, exhibiting its minimum abundance in winter and maximum

abundance in summer. Furthermore, high abundance was detected in the

surface mixed layer during spring and summer when vertical

stratification occurs; in particular, Synechococcus exhibited maximum

abundance in thermocline layer, indicating a close correlation to water

temperature and thermocline formation. In addition, the abundance of

Synechococcus indicated a decrease in the western seas in 2017

compared to 2016 under the strong influence of the Changjiang Diluted

Water(CDW). This was determined by the significant influence of the

CDW on the abundance of Synechococcus during summer in the

northern waters of the ECS. In contrast, Prochlorococcus did not appear

during winter and spring, and its distribution was limited during

summer and autumn in the eastern seas under the influence of the

Kuroshio current. The largest range of Prochlorococcus distribution was

confirmed during autumn without the influence of the CDW. Thus, the

distribution pattern of each picophytoplankton genus was found to be

changing in accordance to the extension and reduction of sea current in

different seasons and periods of time. This is anticipated to be a useful

biological marker in understanding the distribution of sea currents and

their influence in the northern ECS.

  



- ix -

List of Tables

Table 2-1. The annual means and standard deviation f the related

environmental parameters in the northern East China Sea, 1995 –

2017. ···········································································································13

Table 2-2. The annual change of the annual means and seasonal averaged of

the related environmental parameters in the northern East China Sea,

1995 – 2017. ·····························································································14

Table 2-3. The rates of change of the annual means and seasonal averaged

of the related environmental parameters in the northern East China

Sea, 1995–2017. ························································································30

Table 3-1. Dominant species abundance(× 103 cells L-1) and dominance

rate(%) the phytoplankton in the northern East China Sea in

2015-2017. ··································································································58

Table 3-2. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East

China Sea in winter 2016-2017. ·····························································61

Table 3-3. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East

China Sea in spring 2016-2017. ······························································62

Table 3-4. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East

China Sea in summer 2016-2017. ···························································63

Table 3-5. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East

China Sea in autumn 2016-2017. ····························································64

Table 3-6. Spearman rank correlation coefficients among environmental and

Chl-a size fraction factors in the northern East China Sea in (a)

winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn 2016-2017. (*p<0.05,



- x -

**p<0.01). ··································································································66

Table 3-7. Comparison of environmental variables in the northern East China

Sea between August 1998 (Oh 1999) and August 2015-2017 (this

study). ········································································································74

Table 3-8. Comparison of dominant phytoplankton species in the northern

East China Sea between summer 1998 and 2015-2017. ······················ 78

Table 4-1. Division of water masses in the northern East China Sea by Gong

et al.[1996] ·································································································91

Table 4-2. Spearman rank correlation coefficients among environmental and

biological factors in the northern East China Sea in (a) winter, (b)

spring, (c) summer and (d) autumn 2016 – 2017. (*p<0.05,

**p<0.01). ································································································114

Table 4-3. Synechococcus averaged abundance at different regions. ··············119

Table 4-4. The relative of estimated carbon biomass of Synechococcus,

Prochlorococcus and picoeukaryotes based on depth-averaged cell

abundance. ·······························································································128



- xi -

List of Figures

Fig. 2-1. Map showing the sampling station in the northern East China

Sea. ··············································································································10

Fig. 2-2. The variation rates of annual mean water temperature concentration

of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern East

China Sea. 1995 – 2017. ··········································································12

Fig. 2-3. The variation rates of annual mean salinity concentration of (a)

depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern East China

Sea. 1995 – 2017. ······················································································16

Fig. 2-4. The variation rates of annual mean nitrate + nitrite concentration of

(a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern East

China Sea. 1995 – 2017. ··········································································18

Fig. 2-5. The variation rates of annual mean phosphate concentration of (a)

depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern East China

Sea. 1995 – 2017. ······················································································19

Fig. 2-6. The variation rates of annual mean silicate concentration of (a)

depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern East China

Sea. 1995 – 2017. ······················································································20

Fig. 2-7. The variation rates of annual mean chlorophyll-a concentration of

(a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern East

China Sea. 1996 – 2017. ··········································································21

Fig. 2-8. Seasonal variations of salinity by Three Gorges Dam

construction. ·······························································································24

Fig. 2-9. Spatial variations of surface salinity by Three Gorges Dam



- xii -

construction. ································································································25

Fig. 2-10. Schematic diagram showing the process variation in ocean

environmental conditions of the northern East China Sea. ·················· 31

Fig. 3-1. Map showing the sampling station in the northern East China

Sea. ··············································································································35

Fig. 3-2. Seasonal surface distribution of mean water temperature(℃, left)

and mean salinity(right) in the northern East China Sea in 2015 -

2017. ·············································································································41

Fig. 3-3. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left) and

mean salinity(right) in the northern East China Sea in winter 2015 -

2017. ·············································································································42

Fig. 3-4. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left) and

mean salinity(right) in the northern East China Sea in spring 2015 -

2017. ·············································································································43

Fig. 3-5. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left) and

mean salinity(right) in the northern East China Sea in summer 2015

- 2017. ·········································································································44

Fig. 3-6. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left) and

mean salinity(right) in the northern East China Sea in autumn 2015

- 2017. ·········································································································45

Fig. 3-7. Seasonal surface distribution of averaged nitrate + nitrite (µM, left),

averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM, right) in

the northern East China Sea in 2015 - 2017. ········································48

Fig. 3-8. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM, left), averaged

phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM, right) in the

northern East China Sea in winter 2015 - 2017. ···································49



- xiii -

Fig. 3-9. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM, left), averaged

phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM, right) in the

northern East China Sea in spring 2015 - 2017. ···································50

Fig. 3-10. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM, left),

averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM, right) in

the northern East China Sea in summer 2015 - 2017. ·························51

Fig. 3-11. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM, left),

averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM, right) in

the northern East China Sea in autumn 2015 - 2017. ··························52

Fig. 3-12. Spatial distributions of depth-averaged phytoplankton abundance (×

103 cells L-1) in the northern East China Sea in (a) winter, (b) spring,

(c) summer and (d) autumn 2015-2017. ·················································56

Fig. 3-13. Vertical distribution of phytoplankton abundance (× 103 cells L-1) in

the northern East China Sea in 2015-2017. ············································57

Fig. 3-14. Regional variations of Chl-ap and phosphate (µM) in surface mixed

layer in the northern East China Sea in summer 2016 and 2017. ···· 82

Fig. 4-1. Map showing the sampling station in the northern East China

Sea. ··············································································································88

Fig. 4-2. Flow cytometric analysis of a picophytoplankton sample. Each group

of picoplankton signatures was discriminated using orange and red

fluorescence settings. ·················································································90

Fig. 4-3. Seasonal surface distribution of mean water temperature(℃, left)

and mean salinity(right) in the northern East China Sea in 2016 and

2017. ·············································································································94

Fig. 4-4. Seasonal vertical distribution of mean water temperature(℃) in the

northern East China Sea in 2016 and 2017. ···········································95



- xiv -

Fig. 4-5. Seasonal vertical distribution of mean salinity in the northern East

China Sea in 2016 and 2017. ····································································96

Fig. 4-6. Seasonal variations of temperature and salinity in the northern East

China Sea, 2016-2017 according to water mass criteria of Gong et

al.(1996) (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn. ·············98

Fig. 4-7. Seasonal surface distributions of (a) averaged nitrate + nitrite (µM),

(b) averaged phosphate (µM) and (c) averaged silicate (µM) in the

northern East China Sea in 2016 and 2017. ·········································101

Fig. 4-8. Spatial distribution of depth-averaged Synechococcus abundance

(×103 cells mL-1) in the northern East China Sea in (a) winter, (b)

spring, (c) summer and (d) autumn in 2016 and 2017. ······················104

Fig. 4-9. Vertical distributions of Synechococcus averaged abundance (× 103

cells mL-1) in the northern East China Sea in (a) winter, (b) spring,

(c) summer and (d) autumn in 2016 and 2017. ···································105

Fig. 4-10. Spatial distribution of depth-averaged Prochlorococcus abundance

(×103 cells mL-1) in the northern East China Sea in (a) summer and

(b) autumn in 2016 and 2017. ································································107

Fig. 4-11. Vertical distributions of Prochlorococcus averaged abundance (× 103

cells mL-1) in the northern East China Sea in (a) summer and (b)

autumn in 2016 and 2017. ·······································································107

Fig. 4-12. Spatial distribution of depth-averaged picoeukaryotes abundance

(×103 cells mL-1) in the northern East China Sea in (a) winter, (b)

spring, (c) summer and (d) autumn in 2016 and 2017. ······················109

Fig. 4-13. Vertical distributions of picoeukaryotes averaged abundance (× 103

cells mL-1) in the northern East China Sea in (a) winter, (b) spring,

(c) summer and (d) autumn in 2016 and 2017. ···································110



- xv -

Fig. 4-14. Seasonal changes of picophytoplankton group abundance ( × 103

cells mL-1) in the northern East China Sea, 2016-2017. ·····················117

Fig. 4-15. Flow cytometry signatures of coexisting Prochlorococcus

populations in the northern East China Sea on in (a) summer 2016 and

(b) autumn in 2017. ·················································································126

Fig. 4-16. Spatial distribution of Synechococcus cell abundance (× 103 cells

mL-1) averaged in surface to 20 m depth in the northern East China

Sea in summer (a) 2016 and (b) 2017. ·················································130

Fig. 4-17. Surface distribution of Salinity in the northern East China Sea in

summer 2016 and 2017. ···········································································131

Fig. 4-18. The variation rates of relative range of water masses in the

northern East China Sea in summer 2016-2017. ·································131



- 1 -

Ⅰ. 서론

정부간 기후변화 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)의 4차 보고서(2007) 따르면 지구온난화에 따른 기후변화로 수온은

1980년대 급격하게 상승(Edwards and Richardson 2004; Hansen et al.

2006)하였으며, 이와 함께 해양 산성화는 해양 생물의 생리․생태적 분포

뿐만 아니라, 해양의 물질 순환 및 생태계의 기능에 변화를 야기할 것으로

예측하였다(Rost et al. 2008; Cheung et al. 2008). 한반도 주변해역에서도

전 지구적 변화경향과 유사하게 수온은 뚜렷하게 상승하고 있으며, 실제로

1968년부터 2007년까지 표층 수온은 0.98℃ 상승한 것으로 보고되었다

(Jung 2008). 특히 쿠로시오해류와 북적도해류의 변화는 서태평양과 동중

국해 및 한반도 주변해역의 해양환경 변화 가능성을 예상하였다(Yeh et

al. 2009).

동중국해는 서태평양에서 가장 큰 주변해(marginal sea)로서, 0.5 × 106

km2의 넓은 대륙붕 위에 있으며 하계 기초 생산력이 높아 한국뿐만 아니

라 중국과 일본에서도 어장으로서 가치가 매우 높은 것으로 알려져 있다

(Guo and Zhang 1996). 동중국해는 북쪽으로부터 황해저층냉수(Yellow

Sea Bottom Cold water), 서쪽으로부터 세계 최대 규모의 장강에서 유입

되는 장강희석수(Changiiang Diluted Water), 동쪽으로부터 쿠로시오수

(Kuroshio water)와 남쪽으로부터 대만난류수(Taiwan Current Warm

Water)의 유입으로 영향을 받고 있다(Moriyasu 1972; Nitani 1972; Lim

1976; Seung 1992, Zhang and Weng 1996). 이러한 서로 다른 물리적 특

성을 지닌 수괴가 계절에 따라 영향력을 달리하며 형성된 전선지역은 먹이
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연쇄에 따른 동물 플랑크톤 및 어류의 분포에까지 영향을 미친다(Bowman

and Esaias 1978; Pingree and Simpson, 1978). 특히 쿠로시오수는 최근

엘리뇨에 의한 동태평양의 표층수온 상승이 1970년대 이후 태평양 중앙해

역에서도 나타나며(Yeh et al. 2000) 북적도해류와 쿠로시오수의 변화를 예

측하였다. 특히 쿠로시오수는 쓰시마 난류(Tsushima Current Warm

Water) 및 황해난류(Yellow Sea Warm Current)로 분기되어 한반도 주변

해역에 열과 염을 공급하는 주요 유입원으로 한국 근해에 지대한 영향을

미치고 있다. 따라서 동중국해는 한국 근해의 기후변화를 예측할 수 있는

전진기지로써 해양학적으로 매우 중요한 해역이다(노 1995). 또한 장강희석

수는 하계 표층 혼합층에서 지대한 영향을 미치고 있으며 동중국해 뿐만

아니라 제주도 및 대마도를 거쳐 동해까지 이동하면서 주변 해역의 생산성

변화를 초래한다(Beardsley et al. 1985; Guan 1994; Hu 1994; Lie et al.

2003). 그러나 장강희석수는 2009년 완공된 삼협댐(Three Gorges Dam)에

의하여 수문이 인위적으로 조절됨에 따라 영향력이 감소하고 있다

(MLTMA 2009). 따라서 쿠로시오수와 장강희석수의 변화는 동중국해뿐만

아니라 우리나라 주변의 해양 물리 특성 및 해양 생태계 변화를 초래 할

것으로 예상되며, 이에 대한 장기적인 조사가 필요 하다고 판단된다.

해양 생태계에서 식물플랑크톤은 일차생산자로서 먹이사슬의 중요한 위

치를 차지하고 있다. 식물플랑크톤의 군집구조와 일차생산력은 수괴의 분

포 특성, 환경요인의 변화 및 상위 포식자의 섭식에 의하여 영향을 받으며,

또한 식물플랑크톤의 출현 양상과 분포 특성을 파악 한다는 것은 해양 환

경과 수괴 구조를 이해하고 먹이망을 통한 에너지 전달과정을 이해하는데

기초적인 요소로 연구되어지고 있다. 최근 기후변화로 인한 해양의 물리,

화학적인 변화가 해양생태계에 미치는 영향에 관한 연구에서 식물플랑크톤

은 중요한 지시자(indicator)로써 연구의 기초자료를 제공하고 있다(Tont
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1976; Venrick 1987). 따라서 식물플랑크톤의 장기변동 연구는 해양의 자원

변동 뿐만 아니라 기후변화가 인간 활동에 미치는 영향을 예측할 수 있는

지시자로써 중요성이 크다고 할 수 있다. 실제로 우리나라 주변 해역에 대

한 식물플랑크톤 장기 변동에 관하여 많은 연구가 이루어졌으며, 동중국해

북부해역에 대한 연구도 다수 진행되었다. 동중국해 주변해역의 식물플랑

크톤 분포에 관해 Aikawa(1936)의 최초 보고를 시작으로, 이후 1980 -

1990년대에 중국과 일본에 의해 주도적으로 연구가 진행되어 왔다

(Matsuda 1989; Kamiya 1991; Ueno 1993). Yu and Li(1990)는 Kyushu

서쪽해역 및 일본 남부 해역의 쿠로시오 영향권 해역에서 162종의 돌말류

출현을 보고하였다. 우리나라에서는 1990년대 이후 식물플랑크톤 군집 구

조에 대한 연구가 진행되었으며 노(1995)는 1993년 12월 동중국해 조사에

서 식물플랑크톤 315종의 출현을 확인 하였으며, 그 중 돌말류가 71속 196

종 10변종 4품종 18미분류종으로 가장 다양한 종 조성을 나타냄을 보고하

였다. 오(1999)는 동중국해 북부해역 계절별 조사에서 총 71속 175종의 출

현을 보고하였고, 윤 등(2003)은 하계 제주 서방해역에서 동중국해 북부해

역의 정점에서 36속 66종을 보고하였다. 또한 윤 등(2005)은 하계 동중국해

남서해역에서 31속 56종을 보고하며, 식물플랑크톤 군집에 대한 연구는 특

정 계절에 대한 일시적 연구가 주로 진행 되었다. 최근 Youn et al.(2015)

은 동중국해 북부해역에서의 해양환경 장기 변동 연구 결과 쿠로시오수와

장강희석수의 영향력은 감소하며, 이로 인한 영양염류의 감소는 식물플랑

크톤의 군집 구조를 변화 시킬 것으로 예측하였으며, 실제로 동중국해 북

부해역의 식물플랑크톤 군집은 1980년대 돌말류 중심에서 2000년대 편모류

군집으로 천이가 이루어졌다(Chen et al. 2004; Li et al. 2007). 또한 Son

et al.(2012)은 위성을 이용한 장기 엽록소-a 기여율 변화를 분석한 결과

미소(20 ㎛ > a > 3 ㎛)형과 초미소(a < 3 ㎛)형 크기의 엽록소-a 우점율
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은 증가하는 것으로 나타나 동중국해 북부해역에서의 식물플랑크톤 군집

조성은 변화가 있을 것이며, 특히 작은 크기의 식물플랑크톤 군집의 중요

성이 커질 것으로 예상되지만 이에 대한 연구 결과는 부족한 편이다.

해양생태계에서 먹이망 구조 및 에너지 순환 등을 결정짓는 중요한 요인

으로 식물플랑크톤의 크기 및 분류군별 조성의 이해는 매우 중요하다

(Longhurst, 1991; Legendre and Le Fevre, 1995; Legendre and Michaud,

1998). 먹이망 구조는 phytoplankton → copepod → fish에 이르는 단순한

경로로 이루어 졌으며, 돌말류가 중요한 위치를 차지하고 있었지만, 형광현

미경을 이용한 초미소식물플랑크톤의 발견(Johnson and Sieburth 1979;

Waterbury et al. 1979)으로 먹이망 구조 연구에 중요한 전환점이 되었다.

기존 소형 크기의 돌말류나 와편모조류 위주의 식물플랑크톤 연구가 초미

소플랑크톤과 박테리아 수준의 크기까지 연구가 수행되어 지면서 식물플랑

크톤 내에 이들의 기여율, 생체량 및 생산력 등이 먹이망을 통한 에너지

전달 흐름에 한 축을 담당하고 있음을 밝혀냈다(Paltt et al. 1983; Murphy

and Hagen 1985; Ituriaga and michell 1986). 이후 간편하게 분석 가능한

유세포 분석기(flow cytometer)의 이용으로 원핵성 남세균에 속하는

Synechococcus, Prochlorococcus 그룹 및 picoeukaryotes 등 초미소식물플

랑크톤 군집 구조 연구가 활발히 이루어졌다(Chisholm et al. 1988; Olson

et al. 1988; Vaulot et al. 1996; Reckermann and Veldhuis 1997;

Partensky et al. 1999; Tarran et al. 2001). 특히 Synechococcus와

Prochlorococcus는 해양 생태계에서 주요 일차 생산자로서 중요한 역할

(Jonson and Sieburth 1979; Waterbury et al. 1979; Partensky et al.

1999; Fu et al. 2007)을 담당하고 있으며, 특히 해양생태계 내에서 약 50%

해양 탄소 고정을 담당하며 생물 탄소펌프(Biological C Pump)를 통하여

중요한 탄소 흡수원(carbon sink)을 이룬다(Fu et al. 2007).
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Synechococcus는 남극대륙의 McMurdo Sound와 Ross Ice Shelf를 제외

한 모든 해양에서 mL당 수십 개체에서 106 사이의 개체수를 나타내고

(Waterbury et al. 1986) 있으며 Synechococcus 그룹이 포함된 초미소식물

플랑크톤은 하계에 20 - 30 %를 기여(Joint et al. 1986)하는 것으로 조사

되었다. 반면 Prochlorococcus는 열대 지방과 아열대 지방 사이에 분포하

며 낮은 영양염 상태에서도 높은 생체량을 보이며, 고위도(60°N) 지방에서

도 낮은 현존량으로 존재하기도 한다(Partensky et al. 1999; Zinser et al.

2006). 초미소식물플랑크톤은 대서양, 태평양, 지중해 및 아라비아 해 등

전 세계적으로 연구가 다방면으로 수행되는데 비해 우리나라 주변 해역에

대한 연구는 동해 울릉 분지를 중심으로 동해 서남부 수역의 춘계 및 추계

현존량 변화(Kang et al.. 2004; 심 등 2008), 황해 동부 해역에서 분포 특

성(Lee et al. 2012) 및 제주 중문 연안역의 초미소식물플랑크톤 시공간적

분포(Shynn and Lee 2002) 등이 연구 되었다. 동중국해에서의 초미소식물

플랑크톤의 연구는 Vaulot and Ning(1988)의 형광현미경을 이용한

Synechococcus 분포 연구로부터 시작하여, 유세포 분석기를 이용한 초미소

식물플랑크톤 연구가 2000년대 초반에 활발히 이루어졌다(Jiao et al. 2002;

Jiao et al. 2005; Pan et al. 2005; Zinser et al. 2006). 우리나라에서는 동

중국해와 황해 해역(Noh and Choi 2001)과 이어도 주변 수역(Noh et al.

2005) 및 하계 북서태평양 (Noh et al. 2006) 해역 및 황해와 동중국해 북

부해역(Lee et al. 2013)의 초미소식물플랑크톤 그룹별 분포에 대해 단기적

인 조사가 수행되었다. 이처럼 동중국해에서 초미소식물플랑크톤 연구는

제한된 시기에 단편적인 연구가 수행되었었다. 그러나 최근 동중국해에 영

향을 미치는 수괴의 변화와 삼협댐 건설에 따른 해양 환경 변화에 대한 최

근 연구는 부족하며 시기에 따른 생물․화학적 그리고 수괴에 변화와 연동

하여 초미소식물플랑크톤 구조 특성을 파악하기 위한 자료는 매우 부족하
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다.

이에 이번 연구에서는 2장에서 동중국해 북부해역에서 해양 환경 장기

변동 파악을 통한 해양 생태계에 미칠 영향을 고찰하였으며, 3장은 해양환

경 변동에 의한 계절별 식물플랑크톤의 군집 분포 및 기존 연구와의 비교

를 통하여 식물플랑크톤 군집 구조의 차이를 파악하고 그 원인에 대하여

고찰하고자 하였다. 4장은 동중국해 북부해역에서 초미소식물플랑크톤 그

룹의 분포 특성 및 이에 영향을 미치는 환경 요인과 다양한 수괴에 대해

파악 하고자 하였다.
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Ⅱ. 동중국해 북부해역의 1995 - 2017년

해양환경 장기 변동 특성

1. 서론

동중국해 동계의 표층 수온은 10℃ 이내의 분포를 보이는 반면, 하계에

는 표층 수온이 20℃ 이상으로 분포하며 계절에 따라 변동성이 크며, 계절

에 따라 유입되는 해류에 의해 해양 생태계가 영향(Chen 2008, 2009)을 받

는다. 동중국해는 대륙붕이 넓게 잘 발달되어 있고 다양한 해양 환경과 높

은 생물생산력을 나타내 한국, 중국 및 일본의 주요 어장으로 가치가 높다.

이에 따라 동중국해의 수괴(water mass) 분포(Kim et al. 1991; Gong et

al. 1996; Hur et al. 1999), 영양염과 엽록소-a의 분포 특성(Wang et al.

2003; Kim et al. 2005, 2007), 수온과 엽록소-a와의 관계(Kim et al. 2008;

Son et al. 2012), 해양 환경과 식물플랑크톤의 분포 특성(Chen et al.

2003; Yoon et al. 2004, 2005; Yoon 2005; Li et al. 2007), 수온 등의 장기

변동(Min et al. 2010; Youn et al. 2015) 등 다양한 연구들이 진행되었다.

동중국해의 동쪽으로 흐르는 쿠로시오수는 고온과 고염을 전달하며 쿠로

시오 심층수는 대만 북동쪽 해역의 동중국해 대륙 붕단 해역에서 용승작용

(upwelling)에 의해 형성된 대만난류수를 통해 다량의 영양염류를 동중국

해에 공급하고 있다(Weng and Wang 1984). 또한 서쪽의 장강은 중국에서

가장 긴 강으로(6,300 km) 하구의 폭은 90 km로(Chai et al. 2009) 이를

통해 상당히 많은 양의 장강희석수(Changiiang Diluted Water)가 유입된

다. 장강을 통해 유입되는 장강희석수는 동계에 연간 방류량의 28.3 %, 하



- 8 -

계에 71.7 %로 계절에 따라 큰 변화를 보이며 동중국해 북부 해역의 계절

별 염분 분포에 매우 중요한 영향을 미치고 있다(Beardsley et al. 1985;

Tian et al. 1993). 장강희석수는 하계 남서풍의 영향으로 북동쪽으로 이동

을 하여 동중국해 북부해역 및 제주도 남쪽해역으로 유입되어 영향을 미치

고 바람이 북동풍 일 때는 동중국해 남쪽으로 이동하여 동중국해 북부해역

및 우리나라 근해에는 영향을 미치지 않는다(Beardsley et al. 1985; Su

and Weng 1994). 장강의 유출량은 매년 조금씩 차이를 보이고 있으나 평

균 920 - 1,000 km3 year-1이 동중국해로 유입된다(Milliman and Jin 1985;

Milliman et al. 1987; Zhang 1996; Li et al. 2007; Chai et al. 2009). 장강

으로부터 유입되는 장강희석수의 질산염은 60 × 109 mol yr-1로 높은 반면

인산염의 유입량은 1.3 × 109 mol yr-1로 비교적 낮은 편으로 N:P 비가

100 이상인 경우도 관측되었다(Edmond et al. 1985; Tang et al. 1990). 또

한 DIN의 농도는 1985 - 1998년까지 약 1.9배 증가하였다(Lin et al.

2005). 이로 인하여 장강에 인접한 중국 연안 해역에서는 영양염이 풍부하

여 높은 1차 생산력과 빈번한 적조가 발생하는 반면, 장강에서 멀어 질수

록 극심한 인의 제한으로 인하여 1차 생산력과 식물플랑크톤 생물량은 감

소하게 된다(Hama et al. 1997; Gong et al. 2003; Chen et al. 2004). 동중

국해 북부해역에서 영양염류의 중요한 유입원인 장강은 1993년 시작되어

2003년 1차 물막이공사가 완료되었고(Gong et al. 2006), 2006년 2차 물막

이 공사 완료 후 2009년에 완공된 삼협댐 의한 수문의 인위적 조절로 장강

희석수의 유출량은 감소할 것으로 예상되었다. 실제 1차 물막이 공사 후

삼협댐 건설 전 보다 장강희석수는 9 - 18 % 감소하였으며, 부유물질 또

한 감소(MLTMA 2009)하는 등 해양 환경은 변화하고 있으며 이에 따라

해양 생태계의 변화를 초래 할 것으로 판단된다.

따라서 2장에서는 국립수산과학원에서 1995 - 2017년 동안의 동중국해
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북부해역의 해양 환경 인자에 대한 관측 결과를 바탕으로 해양 환경 인자

의 장기적인 시·공간적 분포 특성을 파악하고 이에 따른 해양 생태계에 미

칠 영향을 알아보고자 한다.

2. 재료 및 방법

2-1. 연구해역

동중국해 북부해역의 물리·화학적 특성을 파악하기 위하여 국립수산과학

원 한국해양자료센터(Korea Oceanographic Data Center : KODC)에서

1995 - 2017년까지 각 계절을 대표하는 2, 5, 8월 및 11월의 해양조사자료

를 이용하였다(Fig. 2-1).

2.2. 환경요인

2.2.1. 물리적 환경요인

수온과 염분의 수직분포는 보정된 SBE 9/11 CTD(Sea-Bird Electronics,

USA)을 이용하여 측정하였으며, CTD 자료는 하강시의 자료를 사용하여

표준수층의 자료를 평균하여 분석하였다.
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Fig. 2-1. Map showing the sampling station in the northern East

China Sea.

2.2.2. 영양염류

영양염 분석을 위해 CTD rosette system에 부착시킨 니스킨 채수기(8L

PVC)를 이용하여 표준수심(표층, 10, 20, 30, 50, 75 및 100 m)에서 채집하

여 막여과지(0.45 ㎛ membrain filter, ADVMTEC)로 여과한 후 염산(HCl,

10 %)으로 세척된 conical tube에 담아 냉동 보관하였다. 영양염 분석 시

료는 실온에서 해동 한 후 질산염 + 아질산염(nitrite + nitrate), 인산염

(phosphate) 및 규산염(silicate)을 분석하였으며, 분석은 해양환경공정시험

기준(MOF 2013)에 준하여 영양염자동분석기(Quaatro, Gemany)로 분석하

였다.
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2.3. 생물요인

2.3.1. 엽록소-a 농도

식물플랑크톤의 엽록소-a 농도를 측정하기 위하여 해수 500 mL를 채수

하여 막여과지(0.45 ㎛ membrain filter, ADVMTEC)에 여과 후 냉동보관

하였다. 냉동 보관된 여과지를 90 % 아세톤에 넣어 24시간 동안 냉암소에

서 추출하였고, 이후 입자 및 추출 여과지를 걸러내기 위하여 Syringe

filter(0.45㎛, PTFE, Adventec)로 여과하여 표준 엽록소-a(Sigma)로 보정

된 형광광도계(Fluorometer; 10-Au, Tuner Designs, USA)를 이용하여 흡

광도를 측정하였으며, UNESCO(1976)의 계산식을 통하여 계산하였다.

2-4. 자료분석

동중국해 북부해역에서 관측된 환경요인은 회귀분석을 통해 통계적 유의

성을 검증하였으며, 일원분산분석(one-way ANOVA)을 통하여 환경요인들

의 시기별 평균값 비교를 통하여 시기에 따른 환경요인의 차이를 확인 하

였다(SPSS 16.0).
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3. 결과

3.1. 동중국해 북부해역의 해양환경인자의 시계열 변동

3.1.1. 수온, 염분

연구기간 동안 관측된 표층에서 저층까지의 연평균 수온과 각 정점별 표

층과 저층에서 관측된 연평균 수온 변화를 Fig. 2-2에 나타내었으며, 계절

별 연평균 수온과 연간 변동을 Table 2-1, 2-2에 나타내었다.

Fig. 2-2. The variation rates of annual mean water temperature

concentration of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in

the northern East China Sea 1995 – 2017.
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Table 2-1. The annual means and standard deviation of the related environmental parameters in the northern

East China Sea, 1995 – 2017.

Tem. Sal. NO2 + NO3 PO4 SiO2 Chl-a

Surface

Winter 13.47 (3.82) 33.49 (1.03) 7.75 (4.48) 0.47 (0.32) 9.61 (4.44) 0.45 (0.40)

Spring 17.31 (2.34) 32.79 (0.98) 3.74 (3.67) 0.18 (0.20) 6.44 (3.11) 0.68 (0.94)

Summer 27.85 (1.60) 30.40 (1.92) 3.21 (3.29) 0.16 (0.18) 4.94 (3.40) 0.86 (1.01)

Autumn 21.05 (1.63) 33.34 (0.88) 6.77 (5.64) 0.35 (0.31) 7.57 (4.60) 0.59 (0.61)

Annual 19.94 (1.73) 32.48 (0.94) 5.75 (3.73) 0.30 (0.24) 7.36 (2.99) 0.79 (0.84)

Bottom

Winter 13.45 (3.56) 33.65 (0.88) 8.40 (4.41) 0.49 (0.34) 10.16 (4.61) 0.41 (0.40)

Spring 13.27 (1.58) 33.42 (0.84) 9.00 (4.61) 0.49 (0.26) 10.23 (3.47) 0.37 (0.45)

Summer 17.09 (3.41) 33.30 (1.13) 11.11 (5.86) 0.53 (0.20) 14.16 (5.33) 0.35 (0.46)

Autumn 19.43 (1.91) 33.75 (0.87) 10.38 (7.02) 0.57 (0.42) 11.91 (5.29) 0.37 (0.49)

Annual 15.73 (1.48) 33.54 (0.84) 9.63 (4.16) 0.53 (0.28) 11.67 (3.18) 0.49 (0.88)

Depth-averaged

Winter 13.78 (2.97) 33.76 (0.89) 7.64 (4.25) 0.44 (0.30) 9.22 (4.36) 0.43 (0.38)

Spring 15.24 (2.65) 33.27 (0.91) 5.74 (4.65) 0.31 (0.25) 7.77 (3.66) 0.52 (0.72)

Summer 22.25 (5.36) 32.17 (1.81) 6.40 (5.84) 0.29 (0.13) 8.68 (5.96) 0.69 (0.95)

Autumn 20.96 (1.72) 33.62 (0.82) 6.95 (5.97) 0.38 (0.33) 7.97 (5.05) 0.49 (0.49)

Annual 18.03 (2.26) 33.21 (0.91) 6.91 (4.05) 0.37 (0.21) 8.62 (3.67) 0.52 (0.42)

Abbreviations: Tem, temperature(℃); Sal, salinity; NO2, nitrite(µM); NO3, nitrate(µM); PO4, phosphate(µM); SiO2, silicate(µM);

Chl-a, Chlorophyll-a(µg·L-1); ( ), standard deviation.
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Table 2-2. The annual change of the annual means and seasonal averaged of the related environmental

parameters in the northern East China Sea, 1995 – 2017.

Tem. Sal. NO2 + NO3 PO4 SiO2 Chl-a

Surface

Winter -0.103 -0.008* 0.135 -0.011** -0.070** 0.01**

Spring -0.072 -0.013** 0.001** -0.003** 0.055* 0.030**

Summer 0.006** 0.002* 0.001** -0.006** -0.088* 0.022**

Autumn -0.023 -0.020 -0.109* -0.009** -0.137** 0.032**

Annual -0.049 -0.003* 0.011* -0.008** -0.052** 0.023**

Bottom

Winter -0.080 -0.015* 0.120 -0.016** 0.085* 0.014**

Spring -0.019** -0.021 0.055* -0.004** -0.044 0.010*

Summer 0.020* -0.006* 0.130 0.002** 0.016** 0.008**

Autumn -0.005 -0.015 -0.069 -0.007* -0.110** 0.018*

Annual -0.025* -0.014** 0.058* -0.007** -0.014** 0.012**

Depth-averaged

Winter -0.026* -0.009* 0.118 -0.013** 0.051* 0.011**

Spring -0.036* -0.015** 0.075* -0.002** 0.016** 0.020**

Summer 0.003** -0.012** 0.064* -0.003** -0.011** 0.021**

Autumn -0.024* -0.017** -0.118* -0.009** -0.124* 0.024**

Annual -0.027** -0.013** 0.024* -0.007** -0.049** 0.018**

Abbreviations: Tem, temperature(℃․year-1); Sal, salinity(year-1); NO2, nitrite(µM․year-1); NO3, nitrate(µM․year-1); PO4,

phosphate(µM․year-1); SiO2, silicate(µM․year-1); Chl-a, Chlorophyll-a(µg·L-1․year-1); *, P<0.05; **, P<0.01.
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23년간 동중국해 북부해역의 연평균 수온은 18.03℃으로 나타났으며, 하

계 표층에서 가장 높은 평균 수온을 나타내었고, 춘계 저층에서 가장 낮은

평균 수온을 나타내었다. 춘계에는 표층과 저층간 수온 차가 4℃ 이상으로

비교적 약한 성층이 형성되나, 하계에는 표층과 저층의 수온 차는 10℃ 이

상으로 강한 성층이 형성되어 수층이 가장 안정되었다. 수온의 변동은 하

계에 다소 증가하였으나, 그 외 계절에서는 표․저층에서 감소하였고, 수온

은 매년 0.027℃ 감소하여 23년 동안 0.62℃ 감소하였다. 수층에 따라서는

저층에 비해 표층에서 감소폭이 컸으며, 동계 표층과 저층에서 가장 크게

감소하는 경향을 나타내었다. 2009년 이전에는 수온이 평년 대비 높게 나

타났으나, 2010년 이후 크게 감소 후 2015년 이후 서서히 증가하는 경향을

나타내었다.

연구기간 동안 관측된 표층에서 저층까지의 평균 염분과 각 정점별 표층

과 저층에서 관측된 염분 변화를 Fig. 2-3에 나타내었으며, 평균 염분과

연간 변동은 Table 2-1, 2-2에 나타내었다.

관측기간 동안 동중국해 북부해역의 연평균 염분은 33.21로 나타났으며,

하계를 제외한 전 계절에서 33 이상을 나타내었고, 하계에는 연 평균 32.17

로 가장 낮게 관측되었다. 수직적으로는 저층이 표층보다 높은 염분을 나

타내었다. 표층의 염분은 동계와 추계에 각각 연 평균 33.49와 33.34로 높

은 반면, 하계에는 연평균 30.40으로 낮은 염분을 나타내 하계 표층은 외부

담수유입원의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 저층에서의 염분은 추계

에 가장 높았고, 하계에 가장 낮았으나 그 차이는 크지 않았다. 염분의 매

년 0.013 year-1감소하여 23년 동안 0.30 감소하였다. 전 계절에서 염분은

감소하는 경향을 보였고, 추계에 가장 크게 감소하였으며 동계에 가장 낮

은 감소폭을 나타내었다. 수층에 따라서는 표층과 저층에서 염분은 감소하

는 경향을 보였고 저층에서 상대적으로 감소폭이 크게 나타났다. 표층의
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염분 변동은 하계 0.002 year-1로 미미하게 증가하였으나, 다른 계절에서는

감소하는 경향을 나타내었다. 저층에서는 모든 계절에서 염분은 감소하였

으며 춘계에 가장 감소폭이 크게 나타났다.

Fig. 2-3. The variation rates of annual mean salinity

concentration of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in

the northern East China Sea. 1995 – 2017.

3.1.2. 영양염류

연구기간 동안 관측된 표층에서 저층까지의 연평균 질산염 + 아질산염

(NO3 + NO2), 인산염과 규산염의 농도와 각 정점별 표층과 저층에서 관측

된 질산염 + 아질산염, 인산염과 규산염의 농도 변화를 Fig. 2-4, 2-5, 2-6

에 나타내었으며, 계절별 질산염과 아질산염, 인산염, 규산염의 연평균 농



- 17 -

도와 연간 변동을 Table 2-1, 2-2에 나타내었다.

질산염 + 아질산염은 관측 기간 동안 전 수층에서 연평균 6.91 µM로 동

계에 가장 높은 농도를 나타내었고, 춘계에 가장 낮은 농도를 나타내었다.

수층에 따른 질산염 + 아질산염 농도는 표층에 비해 저층에서 높은 농도를

내었으며, 증가율도 약 5배 이상 높게 나타났다. 표층에서는 동계에 가장

높은 농도를 나타내었고, 하계에 가장 낮은 농도를 나타내었다. 저층에서는

하계에 가장 높은 농도를 나타내 하계 표․저층 간의 질산염 + 아질산염

농도의 차이가 가장 크게 나타내었다. 질산염 + 아질산염 연평균 농도의

변동은 0.024 µM year-1로써 23년 동안 0.55 µM 증가하였다. 계절적으로

동계에 농도가 가장 크게 증가한 반면, 추계에는 감소하는 경향을 보였다.

수심에 따른 질산염 + 아질산염 농도의 변동은 표층은 동계, 저층에서 하

계에 농도가 최대 증가폭을 보였으며, 추계 표·저층에서 최대 감소폭을 나

타냈다. 질산염 + 아질산염의 장기 변동은 2004년까지 증가하여 최고 농도

를 나타내었고, 이후 점차 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 2-4).

인산염은 관측 기간 동안 전 수층에서 연평균 0.36 µM로 동계에 가장

높은 농도를 나타내었고, 하계에 가장 낮은 농도를 나타내었다. 수심에

따른 표층 농도는 동계에 가장 높았으며, 춘계와 하계에는 낮은 농도를

나타내고 있었다. 저층에서는 추계에 가장 높은 농도를 나타내었고, 그

외 계절에서는 유사한 농도를 나타내었다. 인산염 연평균 농도의 변동은

–0.008 µM year-1로써 관측 기간 동안 0.18 µM 감소하였다. 수층에 따

른 변동은 동계 표·저층에서 감소폭이 가장 높게 나타났으며, 춘계 표층

에서 –0.003 µM year-1으로 가장 낮은 감소폭을 나타내었다. 반면 하계

저층에서 0.006 µM year-1으로 증가하는 경향을 보여 하계 표·저층에서

인산염의 농도차가 높은 것으로 나타났다(Fig. 2-5).
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Fig. 2-4. The variation rates of annual mean nitrate + nitrite

concentration of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in

the northern East China Sea. 1995 – 2017.

관측 기간 동안 규산염의 연평균 농도는 8.62 µM로 동계에 가장 농도가

높았으며, 춘계에 가장 낮은 농도를 나타내었다. 수층에 따른 규산염의 농

도는 동계 표층에서 가장 높은 농도를 나타내었고, 동계 저층에서 가장 낮

은 농도를 나타내었다. 반면 하계 저층에서 가장 높은 농도를 나타내었고,

표층에서 가장 낮은 농도를 나타내 계절적으로 서로 상반된 농도를 나타내

었다. 연평균 변동은 –0.049 µM year-1로써 23년간 1.13 µM 감소하여 용

존 무기 영양염류 중 가장 큰 폭의 변동을 나타내었다. 수층에 따른 규산

염 변동율은 표층이 저층에 비해 3배 이상 감소폭이 높게 나타나 질산염

+ 아질산염과는 농도 변동이 상반된 결과를 나타내었다. 추계 표·저층에서

가장 감소폭이 높게 나타난 반면, 동계와 하계 저층에서는 규산염 농도가
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증가하는 경향을 나타내었다(Fig. 2-6).

동중국해 북부해역에서의 영양염류 농도의 장기 변동은 질산염 + 아질산

염은 증가한 반면 인산염과 규산염은 감소하는 경향을 나타내고 있었다.

Fig. 2-5. The variation rates of annual mean phosphate

concentration of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in

the northern East China Sea. 1995 – 2017.
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Fig. 2-6. The variation rates of annual mean silicate concentration

of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in the northern

East China Sea. 1995 – 2017.

3.1.3. 엽록소-a

연구기간 동안 관측된 표층에서 저층까지의 연평균 엽록소-a 농도와 각

정점별 표층과 저층에서 관측된 엽록소-a 농도 변화를 Fig. 2-7에 나타내

었으며, 계절별 연평균 엽록소-a 농도와 연간 변동을 Table 2-1, 2-2에 나

타내었다.

관측 기간 동안 엽록소-a 연평균 농도는 0.52 µM로 하계에 가장 높은

평균 농도가 나타난 반면, 동계에 가장 낮은 평균 농도를 나타내었다. 수층

에 따라서 표층에서는 하계에 높고 동계에 낮은 반면, 저층에서는 동계에

높고 하계에 낮은 농도를 보이는 상반된 결과를 나타내었다. 엽록소-a는
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전 수층에서 증가하는 경향을 나타내었으며 23년간 0.41 µg․L-1 증가하는

경향을 나타내었다. 수층에 따른 엽록소-a 농도의 변동율은 표층에서 상대

적으로 증가율이 높게 나타났으며, 계절적으로 추계 표․저층에서 가장 높

은 농도의 증가율을 나타내었고, 동계 표층과 하계 저층에서 가장 낮은 농

도의 증가율을 나타내었다. 시기적으로 2008년 이후 표층과 저층에서 평년

대비 엽록소-a 농도는 높은 증가를 나타내었다. 특히 표층에서의 증가폭이

높게 나타났는데, 이는 삼협댐 건설에 따른 인위적인 수문 조절로 장강희

석수의 영향이 감소함에 따라 부유물질의 유출량 또한 감소(MLTMA

2009)하고 이에 따라 광 투과율이 증가(Asanuma et al. 2005)하여 광합성

에 용이한 환경이 조성되어 나타난 결과로 판단된다.

Fig. 2-7. The variation rates of annual mean chlorophyll-a

concentration of (a) depth-averaged, (b) surface and (c) bottom in

the northern East China Sea. 1996 – 2017.
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4. 고찰

4.1. 수온과 염분 변동 양상

지구 온난화에 따른 수온 상승으로 전 지구적으로 수온은 1980년대부터

급격하게 상승하였으며, 이로 인하여 해양의 생산성 변화 또한 예측 되고

있다(Edwards and Richardson 2004; Hansen et al. 2006). 한반도 주변해

역에서도 전 지구적 변화양상과 유사하게 수온이 뚜렷하게 상승하고 있으

며 실제로 1968년부터 2007년까지 표층 수온은 0.98℃ 상승한 것으로 보고

되었다(Jung 2008).

동중국해 수온은 계절에 따라 다양한 수괴, 태양 복사에너지 및 수심이

낮은 대륙붕에 의하여 해양-대기간의 열교환 등에 따라 영향을 받는다

(Jeon et al. 2001). 이번 연구에서 동중국해 북부해역의 수온은 감소하는

경향을 나타내었고, 특히 저층 보다는 표층에서 감소폭이 크게 나타났으며

공간적으로는 동쪽해역(각 선의 12–15 정점)의 수온은 23년간 –0.36℃ 감

소한 반면, 서쪽해역(각 라인의 19–22 정점)의 수온은 –0.68℃로 보다 감

소폭이 크게 나타나 해역에 따른 차이도 나타났다. 반면 Tang et al.(2009)

은 1977–1996년의 평균 표층 수온이 1957–1976년의 평균 표층수온 보다

약 0.46℃ 증가한 것으로 보고하였고, Ning et al.(2011)은 1975–1995년간

관측 자료 분석 결과 표층에서 0.71℃, 저층에서 1.1℃ 증가함을 보고하였

다. 또한 Min et al.(2010)은 1985–2009년 동안 NOAA/AVHRR 위성 관측

자료 결과 동중국해를 포함한 동북아시아 해역에서 1985–1998년 사이 수

온은 0.063℃ year-1 증가하였고, Son et al.(2012)은 1985–2010년 동안

NOAA/AVHRR 위성 관측 자료 결과 동중국해 북부해역의 표층 수온은

0.91℃ 상승한 것으로 나타났으나, 1998 – 2010년 단기간 위성 자료 분석
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에서는 –0.49℃ 감소하는 경향으로 나타났으며, Gong and Suh(2012)는

1950–2010년 동안 표층수온은 증가하고 있으나 이 연구와 유사한 기간에

는 수온이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 상반된 결과들은 연구해역과

자료를 정량화한 기간의 차이로 보여진다. 또한 이는 동중국해 북부해역에

서의 장기적인 수온 경향은 증가와 감소를 반복하여 나타나는데 60년 이상

의 장기적인 표층 수온 경향은 증가하고 있으나, 최근 20년은 감소하는 구

간으로 판단된다. 직접적인 수온의 감소의 원인은로 Youn et al.(2015)은

1995–2014년간 동중국해 북부해역에 영향을 미치는 수괴에 대한 변동을

분석한 결과 북극진동 지수(AOI: Arctic Oscillation Index)가 음의 추세로

증가함에 따라 동계에 표층수의 냉각으로 이어져 황해 저층냉수의 생성이

증가하는 것으로 보고하였다. 이에 동중국해 북부해역에서 상대적으로 볼

륨이 가장 크고, 세기가 지속적으로 증가하며, 수괴 중 가장 수온이 낮은

황해저층냉수의 영향력으로 전 수층에서 수온이 감소하는 것으로 판단된

다.

동중국해 염분 변동의 가장 큰 요인인 장강희석수의 평균 유출량은 9.24

× 1011 m3 year-1로 우기(5 - 10월)에 연간 유출량의 71.7 %, 건기(11–4

월)에는 28.3 %가 유출된다(Tian et al. 1993; Li et al. 2007; Chai et al.

2009). 장강희석수의 유출량은 2009년 완공된 삼협댐에 의해 수문이 인위

적으로 조절됨에 따라 평균 유출량은 9 - 18 % 감소하였다(MLTMA

2009). 이번 연구기간 동안 삼협댐에 의한 염분의 변화를 알아보기 위하여

3개의 기간으로 나누어 분석하였다. 첫 번째는 장강의 흐름이 제어되기 전

인 2003년 이전이며, 두 번째는 1차 물막이 공사가 완공된 2003년부터 최

종 완공전인 2009년까지, 세 번째는 삼협댐 완공으로 장강의 흐름이 완전

제어된 2009년 이후로 나누어 각 염분값을 평균하여 비교하였다(Fig.

2-8a). 하계 장강희석수의 영향이 강한 표층에서의 염분 농도는 삼협댐 완
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공 이전에 비해 완공 후 0.21 증가하였다(Fig. 2-8b). 특히 표층 염분의 공

간적인 분포를 살펴보면 장강희석수의 영향이 큰 서쪽해역에서 삼협댐 완

공 후 염분 농도의 증가폭이 크게 나타나(Fig. 2-9) 하계 표층에서의 장강

희석수 영향은 감소한 것으로 판단된다. 반면 하계를 제외한 전 계절에서

삼협댐 완공 후 염분 농도는 감소하는 것으로 나타났다. 이는 동중국해 북

부해역에서 가장 고염을 나타내는 쿠로시오수의 감소에 따른 결과로 Youn

et al.(2015)은 1995–2014년간 동중국해 북부해역에서 쿠로시오수의 영향

력은 감소하였으며, 연간 가장 영향력이 낮은 것으로 나타나 전 계절적으

로 염분이 감소하여 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 2-8. Seasonal variations of salinity by Three Gorges Dam

construction.
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Fig. 2-9. Spatial variations of surface salinity by Three Gorges

Dam construction.

4.2. 영양염류의 변동 양상

동중국해에서 영양염의 주요 공급원은 장강희석수(Edmond et al. 1985),

중국 연안 용승(Hu 1994) 및 쿠로시오수의 용승(Ito et al. 1994)이다. 쿠로

시오수를 통한 영양염 유입은 대륙붕단에서 쿠로시오 중층수에 의해 발생

하여 동중국해로 유입되는 용승(Ito et al. 1994)과 대만 북동부에서 발생하

는 용승(Hung et al. 2007)의 영향을 받는다.

이번 연구해역의 표층에서는 수직 혼합에 의한 저층의 높은 영양염이 표

층으로 유입되는 동계와 추계에 높은 농도를 나타내었고, 저층에서는 강한

성층이 형성된 하계에 가장 높은 농도를 나타내었다. 이는 하계 강한 성층

으로 인하여 수직혼합이 일어나지 않아 표층으로 영양염이 유입되지 않으

며 저층은 광 투과율이 낮아 식물플랑크톤의 광합성율이 낮고 이에 따른

영양염류 소모가 낮기 때문으로 동쪽 해역에서는 추계 까지 영향을 미치는

것으로 나타났다. 영양염류의 장기 변동을 살펴보면 인산염과 규산염은 감
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소하는 경향을 보이는 반면 질산염 + 아질산염은 증가하는 경향을 나타내

었다. 삼협댐 건설 후 장강희석수의 유입량은 감소하였지만 질산염 + 아질

산염 농도의 증가는 장강하구 유역에서 인간 활동의 증가로 인한 도시

오․폐수(Chai et al. 2009)와 농업 활동에 의한 질소계 비료의 사용량 증

가(Li et al. 2007)와 중국연안 용승(Hu 1994)에 의한 것으로 판단된다. 동

중국해 북부해역의 인산염은 장강희석수를 통한 유입보다 쿠로시오수와 대

만난류수로부터 유래된 연간 인산염 유입 농도가 높은 것으로 보고되었다

(Chen and Wang 1999). 그러나 Youn et al.(2015)의 동중국해 북부해역

수괴 변동에 관한 연구에서 최근 20년간 인산염의 가장 큰 유입 경로인 쿠

로시오수와 대만난류수의 영향력 감소에 의해 인산염 감소가 나타난 것으

로 판단된다. 동중국해 북부해역에서 규산염 감소 원인은 삼협댐 완공에

따른 장강희석수의 감소 영향으로 장강희석수의 수송량당 규소의 연간

flux는 301.1 × 1010 mol yr-1 Sv-1로 질소와 인에 비해 유출량이 많은 것으

로 알려져 있다(Chung et al. 2000). 그러나 삼협댐 1차 물막이 공사 완료

후 부유 물질은 최대 56 % 감소(MLTMA 2009)하였고, 이로 인하여 규산

염의 농도는 급격히 감소한 것으로 판단된다. 또한 동중국해 북부해역에서

영양염류의 감소는 춘계와 하계 장강하구에서의 식물플랑크톤 대증식이 한

원인으로 작용 할 수 있다. 삼협댐의 건설로 장강희석수 유입량 감소에 따

른 부유물질 감소는 장강 하구역의 광조건을 호전시키며 적조를 상시 발생

시키는 원인으로 작용하였으며(Chen et al. 2003; Wang 2006), Lou and

Hu(2014)의 연구 결과 장강 하구에서의 춘계와 하계 빈번한 적조 발생으

로 영양염 소모량이 증가하였고, 이로 인하여 적조 발생 외측 해역에서는

영양염이 감소하게됨을 밝혔다. 그 중 장강희석수를 통한 인산염의 유입량

은 질산염 유입량에 비해 현저히 낮은 농도가 유입됨에 따라 장강 하구역

에서 빈번한 적조 발생으로 인한 영양염 소모는 인산염 농도를 제한 수준
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까지 감소시키며, 저삼협수 밀도차에 의해 표층을 따라 동쪽으로 이동되며

계속되는 영양염 소모로 본 조사해역에서의 식물플랑크톤 성장에 있어서

인산염이 제한 요인으로 작용할 것으로 판단된다.

식물플랑크톤의 성장과 군집 구조의 형성은 영양염의 농도뿐만 아니라

영양염의 구성비 또한 중요하게 작용한다. 동중국해에서 식물플랑크톤은

일반적인 해양환경에서의 질소 제한이 아닌 인에 의해 제한 받는 것으로

알려져있다(Harrison et al. 1990; Wong et al. 1998; Chen et al. 1999;

Gong et al. 2003). Wong et al.(1998)은 동중국해에서 초과 질산염(excess

nitrate)농도가 6 µM에 이르는 반면 인산염 농도는 0.07 µM 이하라고 보고

하였으며, Chen et al.(1999)은 질산염이 풍부함에도 불구하고 인이 부족하

면 식물플랑크톤은 질산염을 이용하지 않는다고 보고하였다. 이번 연구해

역의 계절에 따른 평균 N/P 비는 19.9 - 124.2으로 전 계절에서 일반적인

해양에서 나타나는 Redfield ration 인 16보다 높게 나타났고, 평균 Si/N

비는 1.4 - 4.3으로 춘계와 하계에 높은 비를 나타내었다(Table 2-3). 평균

Si/P 비는 27.7–249.2로 하계에 가장 높은 값을 나타내며 N/P 비와 유사

한 경향을 나타내었다. 특히 2012년과 2015년 하계 표층 혼합층은 인산염

이 검출한계 이하로 나타나 인산염이 거의 고갈된 인산염 제한 해역의 특

성을 나타내며 N/P와 Si/P비가 높은 값을 나타내었다. 일반적인 해양에서

Redfield ratio은 15(Si):16(N):1(P)로 나타나는 반면, 본 연구해역에서는

N/P 비는 약 3배 이상, Si/P 비는 약 4배 이상 높게 나타났다. Wang et

al.(2003)은 식물플랑크톤 성장 제한 요인으로 N/P > 30 일 때 P에 의해,

N/P < 8 일 때 N이 제한 요인으로 작용하는 것으로 제시하였으며, Justic

et al.(1995)은 N/P > 22, Si/P > 22 일 때 P에 의해, N/P < 10, Si/N >

1 이면 N에 의해, Si/P < 10, Si/N < 1 일 때 Si에 의해 각각 식물플랑크

톤에 제한인자로 작용한다고 밝혔다. 또한 Dortch and Whitledge(1992)은
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식물플랑크톤의 증식에 대한 영양염 제한은 DIN(nitrate, nitrite,

ammonium)은 1.0 μM, 인산염은 0.2 μM, 규산염은 2.0 μM 이하 일 때 현

저하다고 보고하였다. 이는 하계 2010년 이후 표층 혼합층에서의 인산염

농도는 0.1 µM 이하의 매우 낮은 농도를 나타내 동중국해 북부해역의 식

물플랑크톤 성장 제한 인자로 인산염이 작용할 것으로 판단되며, 이는 기

존 연구(Harrison et al. 1990; Wong et al. 1998; Chen et al. 1999; Gong

et al. 2003)들과 일치하고 있었다. 이러한 인산염의 제한은 식물플랑크톤

군집에 천이를 발생 시키는 요인으로 작용한다. Zhou et al.(2008)에 의한

황해 연구 결과 인 제한에 의하여 식물플랑크톤 군집이 장기적으로 돌말류

우점군집에서 비돌말류 우점군집으로 천이가 이루어 졌고 이는 인산염의

제한이 편모류 보다 돌말류가 성장하는데 중요한 제한요소가 되기 때문인

것으로(Egge 1998) 장강 하구에서 유해성 편모류 발생 증가의 원인으로

설명하기도 하였다. 또한 동중국해에서의 규산염과 인산염 농도의 감소로

인하여 적조 발생 원인 종 또한 1980년대 돌말류(Diatom) 중심에서 2000년

대 초반 와편모류(Prorocentrum 속과 Alexandrium 속)로 종의 천이가 발

생함을 보고하였다(Chen et al. 2003; Li et al. 2007).

동중국해 북부해역에서 1995 – 2017년간 영양염류의 변동(Table 2-3)

중 질산염 + 아질산염은 증가하는 반면 인산염과 규산염은 감소하는 경향

을 나타내었다. 질산염 + 아질산염의 경우 23년간 증가하는 경향을 나타내

고 있으나 연간 자료를 분석해보면 2004년 까지 증가하여 최고 농도(13.01

µM)를 나타낸 이후 급격한 감소를 나타내었으며, 2010년 이후 부터는 전

체 평균 농도(6.91 µM)보다 낮은 농도를 나타내며 감소하는 경향을 보였

다. 또한 인산염과 규산염도 2010년 이후 점차 감소하는 경향을 나타내 동

중국해 북부해역의 영양염은 2010년 이후 전체적으로 감소하는 것으로 나

타났다. 이러한 영양염의 감소는 식물플랑크톤 크기 구조를 변화 시키는
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요인으로 작용 할 수 있다. Baek et al.(2010)은 남해권 광역 조사에서 낮

은 질산염 + 아질산염과 인산염은 미소식물플랑크톤 증식의 제한요인이 되

고, 상대적으로 낮은 영양염에서도 성장이 가능한 초미소식물플랑크톤이

우점함을 보고하였다. 또한 지중해 해역에서 엽록소-a의 크기별 분석결과

2 ㎛ 이하의 초미소식물플랑크톤은 계절에 따라 31 - 92 % 기여율을 나타

내며 표층의 낮은 질소와 인이 기여하였음을 밝혔다(Magazzu and

Decembrini 1995; Uitz et al. 2012). 따라서 동중국해 북부해역의 영양염류

감소 경향에 따라 식물플랑크톤 군집의 소형화가 진행될 것으로 예상된다.

동중국해 북부해역의 1995 – 2017년 동안 해양환경 요인 변동을 살펴본

결과 쿠로시오수의 영향력 감소에 따라 염분은 감소하고 있었으며, 삼협댐

건설에 따른 장강희석수의 유출량 감소와 춘계와 하계 장강 하구에서의 빈

번한 적조 발생으로 인한 영양염류의 감소로 동중국해 북부해역 식물플랑

크톤 군집은 소형화가 진행 될 것으로 예상되며 이에 따라 해양 생태계 또

한 영향을 받을 것으로 판단된다(Fig. 2-10). 따라서 최근 동중국해 북부해

역에서의 영양염류 감소에 따른 식물플랑크톤 군집의 변화 양상 파악이 필

요할 것으로 판단된다.
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Table 2-3. The rates of change of the annual means and seasonal averaged of the related environmental

parameters in the northern East China Sea, 1995–2017.

Parameter
Annual means and averaged Rates of change

N:P Si:N Si:P N:P Si:N Si:P

Surface

Winter 19.9 (9.9) 1.5 (0.8) 24.8 (9.0) 0.3** -0.0** 0.2**

Spring 61.6 (114.7) 5.4 (8.8) 120.5 (135.9) -1.8** 0.2** 8.0**

Summer 124.2 (203.3) 4.7 (11.1) 270.7 (512.3) 15.1** -0.0** 32.2

Autumn 39.8 (54.1) 1.6 (1.3) 36.7 (29.4) -1.1* -0.0** -0.6**

Annual 60.6 (123.1) 3.1 (3.8) 111.4 (274.9) 3.2** 0.0** 9.9*

Bottom

Winter 23.2 (21.7) 1.4 (0.6) 25.5 (14.1) 1.0* -0.0** 0.6**

Spring 23.0 (11.9) 1.7 (3.1) 31.3 (20.9) 0.0** -0.0** 0.4**

Summer 52.0 (110.0) 2.7 (6.9) 81.3 (176.7) 2.9 0.1** 4.4*

Autumn 35.8 (42.3) 1.4 (0.8) 37.6 (36.5) -1.3* -0.0** -1.2**

Annual 83.4 (60.1) 2.0 (3.1) 43.6 (91.2) 0.6* 0.0** 1.1**

Average of water

column

Winter 20.5 (10.4) 1.4 (0.8) 27.7 (9.2) 0.5** -0.0** 0.2**

Spring 35.9 (38.3) 4.3 (11.9) 66.9 (55.9) -0.6** 0.1** 2.7**

Summer 145.8 (244.3) 4.2 (11.6) 249.2 (461.7) 16.9* 0.0** 27.3*

Autumn 41.2 (55.9) 1.6 (1.3) 37.5 (35.4) -1.5** -0.0** -1.0**

Annual 60.2 (133.0) 2.8 (4.5) 92.9 (242.8) 3.8** 0.0** 7.4**

Abbreviations: *, P<0.05; **, P<0.01.
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Fig. 2-10. Schematic diagram showing the process variation in

ocean environmental conditions of the northern East China Sea.
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Ⅲ. 동중국해 북부해역의 식물플랑크톤

군집 분포 특성

1. 서론

동중국해 북부해역은 계절에 따라 다양한 해류의 영향을 받기 때문에 계

절별 변동 양상이 특이하게 나타나며(Zhang and Weng 1996), 기초생산력

이 높아 어장으로서의 가치가 매우 높은 것으로 알려져 있다(Rho 1985;

Miyaji 1991; Guo an Zhang 1996). 특히 하계 표층은 중국연안으로부터 유

입되는 담수의 영향을 받으며, 저층은 황해저층냉수, 동쪽은 고온․고염의

쿠로시오수의 영향을 받아 다양한 수괴의 특성이 나타난다. 이러한 서로

다른 특성을 보이는 수괴가 만나 형성된 전선의 경계 지역은 생물․화학적

으로 독특한 양상을 보이며 먹이사슬에 따라 동물플랑크톤 및 어류의 분포

에까지 영향을 미친다(Pingree and Simpson 1978). 장강희석수로 인한 담

수 유입은 계절에 따라 큰 차이를 보이며, 동계에 최저, 하계에 최고 방류

량이 나타나 동중국해 북부해역의 계절별 염분 분포에 매우 중요한 영향을

미친다(Beardsley et al. 1985; Su and Weng 1994). 또한 영양염류의 주요

공급원(Edmond et al. 1985)으로 장강에 인접한 중국연안 해역에서는 영양

염이 풍부하여 일차 생산력이 높게 관측(Hama et al. 1997; Gong et al.

2003; Chen et al. 2004)되고 중국연안수에 의해 지배되는 하구역의 특성을

보이기도 한다. 지형적으로 동․서로 수심 차가 심하며, 복잡한 지형특성과

다양한 수괴가 계절에 따라 세기를 달리하면서 복잡한 환경 특성을 나타낸

다. 이러한 높은 생산성을 나타내는 동중국해는 한국, 일본 및 중국이 공동
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으로 이용하는 국내 최대의 회유성 어족 어장으로(Miyaji 1991) 이용되어

지고 있다.

해양 생태계에서 식물플랑크톤 군집은 환경변화에 반응하는 생물

(Legengre and Legendre 1978)로서, 물리․화학적 환경요인의 변동에 따

라 군집 조성 및 현존량에 있어 뚜렷한 변동을 보인다. 따라서 이러한 식

물플랑크톤 군집의 변화는 해양 생태계의 변동을 인지하는 지시자로서 활

용할 수 있으며, 해양 생태계의 구조와 기능을 이해하기 위해서는 환경요

인과 관련하여 시․공간적인 식물플랑크톤 군집구조의 변화를 파악하는 것

이 필요하다(Smayda 1978). 동중국해에서 식물플랑크톤 분포에 대한 연구

는 1980 - 1990년대 중국과 일본에 의해 주도적으로 연구가 이루어졌다

(Koroji and Matsusaki 1980; Chin et al. 1980; Huang 1988; Koizumi

1989; Yu and Li 1990; Guo 1991; Huang 1993). Guo and Zhang(1996)은

춘계와 추계에 장강희석수의 영향권 해역에서 식물플랑크톤의 현존량과 엽

록소-a의 농도가 높았으며, Wu et al.(1995)은 황해난류수와 장강희석수가

섞이는 전선역에서 엽록소-a의 농도가 높고, 성층의 경계하부층에서 최대

치를 갖는다고 보고하였다. 또한 하계 성층 구조에 따른 식물플랑크톤 현

존량 변화(Matsuda 1989), 하계 식물플랑크톤이 군집구조와 수괴의 관계

(Ueno 1993; Kamiya 1991)에 관한 연구가 이루어 졌으며, 식물플랑크톤의

상위 포식자인 동물플랑크톤에 관한 연구(Meng 1991; Zhang 1995; Choi

et al. 2011; Oh, 2012) 및 영양염류와 부유물질에 대한 엽록소-a의 변화와

식물플랑크톤의 군집 구조 변화(Dong 1990; Xiang 1993) 등의 연구가 이

루어졌다. 우리나라에서는 1990년대 이후 식물플랑크톤의 분포 및 군집구

조 변화(Noh 1995; Oh 1999; Yoon 2003, 2005; Noh et al. 2005)에 대한

연구가 이루어 졌으며, 하계 영양염과 부유물질에 따른 엽록소-a의 분포

특성(Kim et al. 2005, 2007), 인공위성을 활용한 표층수온 및 엽록소-a의
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장기변화(Son et al., 2012) 등 다수의 연구들이 수행되었다. 그러나 대부분

의 연구가 특정 시기의 일시적 조사가 이루어졌으며 계절별 군집구조에 관

한 연구는 미비한 편이다. 또한 최근 우리나라 주변 해역의 식물플랑크톤

군집은 돌말류와 편모류 중심의 군집 조성에서 미소형플랑크톤으로 변화하

고 있어 일차생산자로서의 생산력이 감소(Lee 2012; Jo et al. 2017)하고

있으며, 동중국해 해역도 삼협댐 건설 후 장강 인접 해역에서 일차생산력

이 86 % 가량 감소하였으며 식물플랑크톤 군집구조도 변화하였다고 보고

하였으나(Gong et al. 2006; Jiao et al. 2007), 이에 대한 최근 자료는 부족

한 편이다.

이에 제3장에서는 우리나라 연근해 주요 어장이며 수산자원의 보고인 동

중국해 북부해역에서 계절별 조사를 통하여 식물플랑크톤 군집 구조를 파

악하고 기존 연구와의 비교를 통하여 최근 동중국해 북부해역의 식물플랑

크톤의 군집 구조의 차이를 파악하고 그 원인에 대해 고찰 하고자 하였다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 연구해역

동중국해 북부해역의 식물플랑크톤 분포 특성을 파악하기 위해 현장 조

사는 2015～2017년까지 계절별(2, 5, 8, 11월) 1회씩 총 12회 수행되었으며,

국립수산과학원 해양조사선 탐구 3호(290 ton)를 이용하여 3개선 15개 정

점에 대하여 실시하였다(Fig. 3-1).

Fig. 3-1. Map showing the sampling station in the northern East

China Sea.
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2.2. 환경요인

2.2.1. 물리적 환경요인

수온과 염분의 수직분포는 보정된 SBE 9/11 CTD(Sea-Bird Electronics,

USA)을 이용하여 측정하였으며, CTD 자료는 하강시의 자료를 사용하여

표준수층의 자료를 평균하여 분석하였다.

2.2.2. 영양염류

영양염 분석을 위해 CTD rosette system에 부착시킨 니스킨 채수기(8L

PVC)를 이용하여 표준수심(표층, 10, 20, 30, 50, 75 및 100 m)에서 채집하

여 막여과지(0.45 ㎛ membrain filter, ADVMTEC)로 여과한 후 염산(HCl,

10 %)으로 세척된 conical tube에 담아 냉동 보관하였다. 영양염 분석 시

료는 실온에서 해동 한 후 질산염 + 아질산염(nitrate + nitrite), 인산염

(phosphate) 및 규산염(silicate)을 분석하였으며, 분석은 해양환경공정시험

기준(MOF 2013)에 준하여 영양염자동분석기(Quaatro, Gemany)로 분석하

였다.

2.3. 생물요인

2.3.1. 식물플랑크톤 정량 분석

식물플랑크톤의 군집을 파악하기 위하여 정량분석을 실시하였다. 정량분
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석은 CTD rosette system을 이용하여 표준수심에서 채집한 시료를 현장에

서 1L 사각 용기(PE, bottle) 병에 넣고 Lugol(최종농도 1%)로 고정하였고,

3 - 4일간 정치시켜 최종농도 20 mL로 농축하였다. 농축시료는

Sedwick-Rafter Chamber를 이용하여 광학현미경(Nikon eclipse, Ni-U)

100 - 1000X 배율에서 종의 동정(Rines and Hargraves 1988; Round et

al. 1990; Shim 1994; Tomas 1997) 및 계수하였다. 계수된 자료는 cells

L-1로 환산하였고, 총 현존량의 5% 이상을 차지하는 종을 우점종으로 분류

하였다.

2.3.2. 크기별 엽록소-a 농도

식물플랑크톤 크기별 엽록소-a 농도를 측정하기 위하여 총 엽록소-a의

농도는 해수 500 mL를 채수하여 막여과지(0.45 ㎛ membrain filter,

ADVMTEC)에 여과하였고, 미소형(nano)엽록소-a( < 20 ㎛)는 20 ㎛망

(mesh)에 1L 해수를 거른 후 500 mL를 막여과지(0.45 ㎛ membrain filter,

ADVMTEC)에 여과하였고, 초미소형(pico)엽록소-a(< 3 ㎛)는 나머지 500

mL로 막여과지(3 ㎛, Polycarbonate mambrane filter, Whatman)로 여과

하여 냉동보관 하였다. 냉동 보관된 여과지를 90% 아세톤에 넣어 24시간

동안 냉암소에 방치하여 엽록소-a를 추출하였고, 이후 입자 및 추출 여과

지를 걸러내기 위하여 Syringe filter(0.45㎛, PTFE, Adventec)로 여과하여

표준 엽록소-a(Sigma)로 보정된 형광광도계(Fluorometer; 10-Au, Tuner

Designs, USA)를 이용하여 흡광도를 측정하였으며, UNESCO(1976)의 계

산식을 통하여 계산하였다. 소형엽록소-a(Micro, > 20 ㎛) 농도는 20 ㎛

망으로 거른 후, 막여과지에 여과한 농도 값의 차로 구했으며, 미소형엽록

소-a(Nano, 3 - 20 ㎛)는 3 ㎛ 막여과지로 여과한 농도 값을 사용하였다.
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초미소형엽록소-a는 20 ㎛ 망으로 거른 후 막여과지에 여과한 농도 값과

3 ㎛ 막여과지로 여과한 농도값의 차로 계산하였다.

식물플랑크톤 엽록소-a 농도의 크기구조 연구에서 Pico 크기는 일반적으

로 2 ㎛ 이하 크기를 사용하나 본 연구에서는 유세포 분석기(flow

cytometer)로 분석되는 초미소식물플랑크톤 중 비교적 큰 크기의

Picoeuakryotes를 포함하는 그룹을 반영하기 위하여 3 ㎛ 이상과 이하의

크기구배로 분석하였다.

2.4. 자료분석

동중국해 북부해역에서 수집된 환경요인 및 식물플랑크톤 그룹은 대부분

정규성(Kolmogorov-Smirno’s test)과 등분산성(Leven’ test)을 만족하지 못

하였으므로 식물플랑크톤과 해양환경 요인과의 상호관계는 비모수적 통계

방법인 Spearman rank correlation을 통하여 검증하였다(SPSS 16.0).
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3. 결과

3.1. 동중국해 북부해역의 이화학적 요인

3.1.1. 수온, 염분

동중국해 북부해역의 계절에 따른 표층 및 수직적 수온과 염분의 변화는

Fig. 3-2, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6에 나타내었다. 2월(동계)의 표층수온은 조사

정점 중 가장 동쪽해역(각 선의 13 - 15 정점)에서 평균 수온은 14.1 -

17.0℃의 비교적 높은 표층수온 분포를 보였고 서쪽으로 갈수록 표층수온

은 감소하여 서쪽해역(각 선의 19 - 21 정점)에서 평균 수온은 9.3 - 11.

5℃ 분포를 보였다(Fig. 3-2). 표층 염분은 수온과 동일하게 동고서저의 양

상을 보였고, 각 선의 13, 15 정점에서 34.0 이상의 고염을 나타내었다(Fig.

3-2). 수온과 염분의 수직 분포는 강한 북서계절풍에 의한 수직혼합으로

정점별 전 수층에서 균일한 분포(Fig. 3-3)를 나타내었다.

5월(춘계) 수온은 표층에서 정점 평균 16.9 - 20.7℃ 분포로 평균 18.7℃

를 나타내었으며 동고서저의 분포 양상을 보이고 있었으나 동․서간의 수

온 차이는 약 4℃로 동계에 비해 차이는 감소하였다(Fig. 3-2). 수직적으로

수온은 평균 11.6 - 20.7℃ 분포로 전체 평균 15.8℃를 나타내었으며, 수심

10 - 30 m 사이에서 약 15 - 18℃를 중심으로 성층이 약하게 형성되었다

(Fig. 3-4). 표층 염분은 평균 31.7 - 33.0 분포로 전체 평균 32.3으로 나타

나 정점 간 차이는 크지 않았다. 수직적으로 조사연도별 각 수심에 대한

염분 평균은 31.9 - 34.5 범위로 전체 평균은 33.3로 나타났으며(Fig. 3-2),

동쪽해역(각 선별 13, 15정점)의 수심 50 m 이상에서 34.0 이상의 고염분

을 나타냈다(Fig. 3-4).
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8월(하계)의 표층 수온은 평균 26.3 - 29.3℃ 분포로 전체 평균 27.7℃의

고수온을 나타내었다. 염분 평균 분포는 28.5 - 32.8 범위로 전체 평균

30.2로 나타나(Fig. 3-2), 정점 간 큰 차이를 보이고 있었다. 조사 연도별로

차이는 있으나 서쪽해역에서부터 일부 동쪽해역(317 선의 15 정점)은 31.0

이하의 저염분수를 나타내며 장강희석수의 영향을 반영하고 있었으며, 반

면 동쪽 해역 일부 정점에서 28℃ 이상의 고온과 33.5 이상의 염분을 나타

내며 서로 다른 수괴를 나타내었다. 이는 조사 시기에 따라 인위적으로 조

절되는 장강희석수의 수송량이 달라짐에 따라 나타난 결과로 판단된다. 수

직적으로 수온은 평균 15.8 - 27.7℃ 분포로 전체 평균 22.3℃로 표․저층

간 약 12℃의 수온 차이를 보이며 강한 성층이 형성되어 안정적인 수괴가

형성되었다(Fig. 3-5). 염분은 평균 30.2 - 34.5 분포로 전체 평균 32.1를

나타내었다(Fig. 3-5). 표층에서 수심 20 m 사이에서 31.0 이하의 저염분을

나타내며 장강희석수의 영향을 반영하고 있었으며, 수심 50 m에서 저층까

지 34.0 이상의 고염을 나타내 쿠로시오수의 영향을 반영하고 있는 것으로

판단되며 하계의 수온과 염분은 정점 간 수심에 따라 다양한 수괴의 영향

으로 복잡한 수괴 구조를 형성하고 있었다.

11월(추계)의 수온은 평균 19.3 - 23.0℃ 분포로 전체 평균 20.9℃로 나

타났으며 평균 염분 분포는 31.7 - 34.2로 평균 33.0을 나타냈다(Fig. 3-2).

수직적으로 수온은 평균 17.3 - 21.1℃ 분포로 전체 평균 20.7℃의 수온 분

포를 나타냈다(Fig. 3-6). 추계에는 표층의 수온 감소와 풍속의 영향으로

인하여 수심 22 - 44 m 사이에서 Ekman depth가 형성이 됨에 따라 서

쪽해역은 낮은 수심의 영향으로 전 수층이 수직혼합으로 인한 혼합층을 나

타낸 반면, 동쪽 해역에서는 비교적 깊은 수심으로 인하여 표층 혼합층이

수심 50 m까지 깊어지는 공간적 차이를 나타냈다. 수직적으로 염분은 평

균 33.0 - 34.6 분포로 전체 평균 33.3 나타내었다(Fig. 3-6). 조사 연도별
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차이는 보이나 8월 표층 혼합층에서 형성되었던 저염분수는 나타나지 않았

으며, 수심이 깊어질수록 염분은 증가하였다. 또한 동쪽 해역은 쿠로시오수

의 영향으로 저층에서 34.0 이상의 고염이 나타났다.

Fig. 3-2. Seasonal surface distribution of mean water

temperature(℃, left) and mean salinity(right) in the northern East

China Sea in 2015 - 2017.
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Fig. 3-3. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left)

and mean salinity(right) in the northern East China Sea in winter

2015 - 2017.
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Fig. 3-4. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left)

and mean salinity(right) in the northern East China Sea in spring

2015 - 2017.
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Fig. 3-5. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left)

and mean salinity(right) in the northern East China Sea in

summer 2015 - 2017.
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Fig. 3-6. Vertical distributions of mean water temperature(℃, left)

and mean salinity(right) in the northern East China Sea in

autumn 2015 - 2017.
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3.1.2. 영양염류

동중국해 북부해역의 계절에 따른 영양염류의 표층 및 수직적 분포 변화

는 Fig. 3-7, 3-8, 3-9, 3-10, 3-11에 나타내었다. 동계 표층 질산염 + 아질

산염 평균 농도는 5.2 - 20.4 µM의 범위로 전체 평균 9.5 µM의 분포를 보

였다(Fig. 3-7). 질산염 + 아질산염은 서고동저의 양상으로 동계 수온과 염

분 분포와는 반대 경향을 보이고 있었다. 인산염 평균 농도 분포는 0.19 -

0.70 µM의 범위로 전체 평균 0.43 µM의 분포를 나타내 조사 시기 중 가장

높은 농도를 나타내었다(Fig. 3-7). 인산염의 분포양상은 질산염 + 아질산

염과 동일하게 서고동저 농도를 나타내었다. 규산염 평균 농도 분포는 5.1

- 11.7 µM의 범위로 전체 평균 9.0 µM의 분포를 나타내었다(Fig. 3-7). 동

계 영양염류의 수직적인 분포는 동계에 강한 북서계절풍의 영향으로 전 수

층의 수직혼합에 의하여 정점별 균일한 농도를 나타내었다(Fig. 3-8).

춘계 질산염 + 아질산염의 표층 농도는 0.9 - 9.8 µM의 범위로 전체 평

균 4.2 µM의 분포를 나타내었다(Fig. 3-7). 인산염의 표층 평균 농도는

0.01 - 0.26 µM의 범위로 전체 평균 0.08 µM의 분포를 나타내며, 정점간

농도의 차이는 크게 나타났다(Fig. 3-7). 특히 2016년과 2017년에는 일부

정점을 제외하고 0.1 µM 이하의 매우 낮은 농도분포를 나타냈다. 규산염의

표층 평균 농도는 3.0 - 9.5 µM의 범위로 표층 평균 6.9 µM의 분포를 나

타내었다(Fig. 3-7). 춘계의 영양염류는 중앙해역(316과 317선의 17 정점)

에서 가장 높은 농도를 나타내며 동서로 갈수록 감소하는 분포 경향을 나

타내었다. 수직적인 분포는 각 정점별 수심이 깊어질수록 농도가 증가하는

경향을 보였으나, 질산염 + 아질산염은 정점에 따라 성층이 형성된 수심

10 - 30 m 사이에서 최소 농도를 나타내었다(Fig. 3-9).

하계 표층 질산염 + 아질산염의 평균 농도는 0.5 - 8.5 µM의 범위로 전
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체 평균 3.1 µM의 농도를, 인산염의 표층 평균 농도는 0.02 - 0.06 µM의

범위로 전체 평균 0.04 µM의 농도를, 규산염의 표층 평균 농도는 1.8 - 5.5

µM의 범위로 전체 평균 3.9 µM의 농도를 나타내 표층 내 영양염류의 농

도는 하계에 가장 낮은 것으로 나타났다(Fig. 3-7). 수직적으로는 하계 강

한 성층의 형성으로 인하여 표층 혼합층 내에서 영양염류는 낮은 농도를

나타내었고 수심이 깊어질수록 높은 농도를 나타내 수심에 따라 큰 농도

차이를 나타내었다. 하계 질산염 + 아질산염 농도는 조사 연도별로 공간적

으로 뚜렷한 분포 양상은 나타나지 않았다(Fig. 3-10).

추계 영양염류의 분포양상은 수온 및 염분 분포양상과 유사하게 동서로

나뉘고 있었다. 질산염 + 아질산염 표층 평균 농도는 1.6 - 8.8 µM의 범위

로 전체 평균 4.2 µM의 분포를 나타내었으며, 인산염의 표층 평균 농도는

0.07 - 0.38 µM의 범위로 전체 평균 0.21 µM의 분포를 나타내었다(Fig.

3-7). 규산염의 표층 평균 농도는 1.7 - 10.9 µM의 범위로 표층 전체 평균

5.5 µM의 농도를 나타내며 정점 간 농도차가 가장 크게 나타났다(Fig.

3-7). 수직적 분포 양상은 수온의 분포 양상과 유사하게 나타나, 서쪽해역

에서는 수직혼합에 의하여 균일한 경향을 보였으나, 동쪽해역에서는 표층

혼합층이 하계보다 깊게 형성되어 표층에서 50 m 수심까지는 균일한 농도

를 나타내었으며 수심 50m 이상에서 농도는 점차 증가하는 분포 양상을

나타냈다(Fig. 3-11).

동중국해 북부해역에서 영양염류의 분포 경향은 대체로 연안수의 영향을

받는 서쪽해역에서 다소 높은 농도를, 외해역의 영향을 받는 동쪽해역에는

낮은 농도를 나타내 수온과 염분의 분포와는 상반된 경향을 나타내고 있었

다. 또한 인산염은 성층이 형성된 춘계와 하계의 표층 혼합층 내에서 검출

한계에 가까운 매우 낮은 농도를 나타내 인산염은 동중국해 북부해역에서

식물플랑크톤의 제한 요인으로 작용할 것으로 판단된다.
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Fig. 3-7. Seasonal surface distribution of averaged nitrate +

nitrite (µM, left), averaged phosphate (µM, center) and averaged

silicate (µM, right) in the northern East China Sea in 2015 - 2017.
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Fig. 3-8. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM,

left), averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM,

right) in the northern East China Sea in winter 2015 - 2017.
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Fig. 3-9. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM,

left), averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM,

right) in the northern East China Sea in spring 2015 - 2017.
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Fig. 3-10. Vertical distribution of (averaged nitrate + nitrite (µM,

left), averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM,

right) in the northern East China Sea in summer 2015-2017.
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Fig. 3-11. Vertical distribution of averaged nitrate + nitrite (µM,

left), averaged phosphate (µM, center) and averaged silicate (µM,

right) in the northern East China Sea in autumn 2015-2017.
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3.2. 동중국해 북부해역의 식물플랑크톤 분포

3.2.1. 식물플랑크톤의 현존량 및 우점종

동중국해 북부해역 식물플랑크톤의 공간 및 수직적 현존량은 Fig. 3-12,

3-13에 나타내었다. 동계 식물플랑크톤 현존량은 전체 평균 9,014 cells L-1

로 가장 남서쪽인 317선의 21정점에서 수심 평균 21,276 cells L-1로 가장

높은 현존량을 나타내었고, 동쪽 해역인 317선의 15정점에서 수심평균

1,700 cells L-1로 가장 낮은 현존량을 나타내어 공간적 차이가 나타났었다

(Fig. 3-12). 수직적으로는 동계 전 조사 기간 동안 수괴의 활발한 수직혼

합으로 표·저층간의 식물플랑크톤 현존량은 유사하게 나타났다(Fig. 3-13).

동중국해 북부해역에서 동계에 출현한 전체 식물플랑크톤의 현존량의 5 %

이상을 차지하여 출현한 우점종은 Paralia sulcata(평균 226,337 cells L-1,

63.5%)로 동쪽해역 일부 정점을 제외하고 전 수심에서 우점하여 출현하였

다. 이외 조사 시기에 따라 2016년에는 Thalassiosira subtilis(평균 13,800

cells L-1, 5.0 %)가 2017년에는 Chaetoceros spp.(평균 22,050 cells L-1, 7.3

%)와 Thalassionema nitzschioides(16,850 cells L-1, 5.6 %)가 우점하여 출

현하여 돌말류가 높은 우점율을 나타내었다(Table 3-1).

춘계 동중국해 북부해역에서 수심 평균 3,667 - 104,916 cells L-1의 분포

로 전체 평균 32,184 cells L-1로 나타났으며, 서쪽 해역이 동쪽 해역에 비

해 약 3배 이상 높은 현존량을 나타내었다(Fig. 3-12). 또한 춘계에는 약한

성층이 형성됨에 표층 혼합층에서 대부분의 정점들이 높은 현존량을 나타

내었다. 정점에 따라 315선의 21정점 표층에서 133,288 cells L-1로 가장 높

은 현존량을 나타내었고, 316선의 13정점의 100 m 수심에서 1,512 cells

L-1로 가장 낮은 현존량을 나타내 정점 및 수심에 따라 차이를 나타내었다
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(Fig. 3-13). 춘계 기간 출현한 최우점종은 10 ㎛ 이하 크기의 미소편모조

류로 연평균 167,398 cells L-1(15.8 %)로 전 정점에서 높은 현존량을 나타

내었으며, 특히 315선의 서쪽해역에서 최대 현존량을 나타내었다. 이 외 우

점종으로는 표층 혼합층에서는 Thalassiosira spp., Chaetoceros curvisetus

와 부유성 돌말류인 Skeletonema spp.가 높은 현존량을 나타내고 저층에

서 저서성 돌말류인 P. sulcata가 높은 현존량으로 나타나 수직적으로 출

현 차이를 나타내었다(Table 3-1).

하계 동중국해 북부해역에서 식물플랑크톤 현존량은 수심 평균 14,413 -

135,006 cells L-1의 분포로 전체 평균 48,578 cells L-1로 조사 시기 중 가

장 높은 현존량을 나타내고 있었으며, 평균 현존량은 동계에 비해 약 5배

높은 값을 보여 계절적 차이를 나타내었다(Fig. 3-12). 공간적으로 장강희

석수의 영향을 받는 서쪽해역에서 외해수의 영향을 받는 동쪽해역에 비해

5배 이상 높은 현존량을 나타내 춘계와 유사한 분포 경향을 나타내었다.

하계 강한 성층이 형성됨에 따라 표층에서 수심 20 m까지 하계 전체 현존

량의 90 % 이상이 출현하여 표층과 저층 간의 높은 현존량 차이를 나타내

었다(Fig. 3-13). 하계 우점종은 10 ㎛ 이하의 미소편모조류로 연평균

917,789 cells L-1 (38.7 %)로 최우점종으로 나타났으며, 연안환경에서 출현

하는 Scrippsiella trochoidea가 서쪽해역에서 높은 현존량을 보이며 하계

에는 편모조류의 우점률이 높게 나타내었다. 이 외 조사 시기에 따라 2015

년도에는 돌말류 Guinardia flaccida, Thalassiosira spp. Pseudo-nitzschia

sp. Cylindrotheca closterium, P. sulcata 등과 와편모류 Gymnodinium

spp. 등이 높은 우점율을 나타내었고, 16년도에는 와편모류 G. flaccida가

17년도에는 돌말류인 C. lorenzianus가 우점하며 시기별로 다양한 우점종

들이 출현하였다(Table 3-1).

추계 동중국해 북부해역에서 수심에 따른 정점별 평균 식물플랑크톤 현
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존량은 2,974 - 22,676 cells L-1의 분포로 전체 평균 11,099 cells L-1로 춘

계와 하계에 비해 현존량이 현저히 감소하여 출현하였다(Fig. 3-12). 공간

적으로 315선을 제외한 다른 정점에서는 서쪽해역에서 높은 현존량을 나타

내며 동쪽으로 갈수록 감소하며 춘계와 하계와 유사한 분포 양상을 나타내

었다. 식물플랑크톤의 수직 분포는 추계 성층이 소멸된 영향으로 인하여

대부분의 조사 정점에서 수심에 따른 차이는 나타나지 않았지만, 일부 동

쪽 해역에서 표층 혼합층이 50 m 수심에서 약하게 형성되어 있어 표층혼

합층에서는 유사한 현존량을 보이고 그 이하 수심에서 현존량이 낮아지는

분포를 보였다(Fig. 3-13). 추계 최우점종은 10 ㎛ 이하의 미소편모조류로

50 % 이상의 높은 우점율을 보이며 전 정점에서 출현하였다. 조사 시기에

따라 Chaetoceros 속, Nitzschia 속, Thalassiosira 속, P. sulcata 등이 우

점하여 나타났다(Table 3-1).

동중국해 북부해역에서 식물플랑크톤의 출현은 동계를 제외한 전 계절에

서 10 ㎛ 이하의 미소 편모조류가 높은 현존량을 나타내고 있었으며, 하계

에는 G. flaccida, Gymnodinium spp. S. trochoidea 등의 편모조류의 현존

량이 높은 반면, 그 외 계절에서는 돌말류가 높은 현존량을 나타내었다.
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Fig. 3-12. Spatial distributions of depth-averaged phytoplankton

abundance (× 103 cells L-1) in the northern East China Sea in (a)

winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn 2015-2017.
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Fig. 3-13. Vertical distributions of phytoplankton abundance (×

103 cells L-1) in the northern East China Sea in 2015-2017.
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2015 2016 2017

Winter

Paralia sulcata(380, 77.0%) Paralia sulcate(158, 57.5%) Paralia sulcata(142, 46.9%)

Thalassiosira subtilis (13.8, 5.0%) Chaetoceros spp.(22, 7.3%)

Thalassionema nitzschioides(17, 5.6%)

Spring

Chaetoceros curvisetus(302, 19.2%) Chaetoceros spp.(137, 11.7%) nanoflagellates(< 10μm) (183, 43.5%)

Thalassiosira spp.(267, 17.0%) Skeletonema spp.(128, 11.0%) Chaetoceros spp.(68, 16.2%)

nanoflagellates(< 10μm) (208, 13.2%) nanoflagellates(< 10μm) (123, 10.5%) Skeletonema spp.(31, 7.4%)

Summer

nanoflagellates(< 10μm) (946, 26.9%) nanoflagellates(< 10μm) (833, 50.5%) nanoflagellates(< 10μm) (974, 50.1%)

Scrippsiella trochoidea(279, 7.9%) Scrippsiella trochoidea(251, 15.2%) Chaetoceros lorenzianus(278, 14.3%)

Thalassiosira spp.(275, 7.8%) Guinardia flaccida(155, 9.4%) Diploneis sp.(214, 11.0%)

Autumn

nanoflagellates(< 10μm) (502, 60.3%) nanoflagellates(< 10μm) (190, 66.0%) nanoflagellates(< 10μm)(181, 36.0%)

Nitzschia sp.(89, 10.7%) Paralia sulcate(30, 10.3%) Chaetoceros curvisetus(34, 6.8%)

Thalassiosira sp(57, 6.8%) Nitzschia sp.(25, 5.0%)

Table 3-1. Dominant species abundance(× 103 cells L-1) and dominance rate(%) the phytoplankton in the

northern East China Sea in 2015-2017.



- 59 -

3.2.2. 엽록소–a 농도의 크기구조

동계 동중국해 북부해역 표층에서 전체 엽록소-a 중․소형 엽록소

-a(Micro size, > 20 ㎛)의 연평균 기여율은 19.2 %를 차지하였다. 미소형

엽록소-a(Nano size, 3㎛ - 20 ㎛ )의 연평균 기여율은 29.8 %를, 초미소

형엽록소-a(Pico size, 3 ㎛)의 연평균 기여율은 51.0 %를 차지하였다

(Table 3-1). 공간적으로 엽록소-a 농도의 기여율은 동쪽에서 서쪽해역으

로 갈수록 미소형 엽록소-a의 기여율은 증가하였고 초미소형 엽록소-a의

기여율은 감소하는 것으로 나타나 해역에 따라 차이를 보였다. 반면 소형

엽록소-a는 정점에 따라 기여율을 달리하며 뚜렷한 분포 경향을 나타내지

않았다. 엽록소-a 농도의 크기에 따른 기여율의 수직적 분포는 정점에 따

라 차이는 보이지만 대체적으로 동계에는 수괴의 활발한 수직 혼합으로 인

하여 표․저층 간 차이는 크지 않았다.

춘계 동중국해 북부해역 표층에서 엽록소-a 농도의 크기구조는 초미소

형 엽록소-a 농도가 연평균 57.7 %로 높은 기여율을 나타내었다(Table

3-2). 공간적으로 서쪽해역인 317선의 19 정점에서 소형 엽록소-a의 농도

가 연평균 기여율 39.7 %로 가장 높았으며, 초미소형 엽록소-a 농도는 연

평균 기여율이 39.1 %로 가장 낮아 춘계 서쪽해역에서 비교적 큰 크기의

돌말류 식물플랑크톤 현존량 증가를 반영하고 있었다. 반면 동쪽 해역인

316선의 15 정점에서는 초미소 엽록소-a의 연평균 기여율은 79.4 %로 가

장 높게 나타나 공간적으로 서로 상반된 결과를 나타내었다. 수직적 분포

는 수심 100 m에서 소형과 미소형 엽록소-a 연평균 기여율은 각각 27.8

%와 22.1 %로 가장 높았으며 표층에서는 17.2 %와 20.2 %로 가장 낮게

나타나 수심이 깊어질수록 기여율이 증가하는 반면, 초미소 엽록소-a의 연

평균 기여율은 표층에서 62.5 %로 가장 높았으며, 수심 100 m에서 46.7 %
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로 가장 낮게 나타나 수심이 깊어질수록 낮아지는 반대의 경향을 나타내

었다.

하계 소형, 미소형, 초미소형 엽록소-a 농도의 연평균 기여율은 각각

22.8 %, 17.2 %와 60.0 %를 차지하여 춘계에 비해 소형은 증가하였고, 미

소형은 감소하였다(Table 3-3). 공간적으로 소형과 초미소형 엽록소-a의

연평균 기여율은 서쪽해역에서 각각 9.9 %, 74.1 % 이였으며, 동쪽해역에

서는 30.8 %, 50.3 %로 나타나 공간적으로 기여율 차이가 크게 나타났으

며 소형의 엽록소-a 기여율은 하계 가장 높게 나타났다. 수직적으로 소형

엽록소-a 연평균 기여율은 수심 20 m에서 28.0 %로 가장 높게 나타나며

성층이 형성된 수심에서 높은 기여율을 나타내었으며, 표층 혼합층 내에서

연평균 기여율은 20 % 이상으로 높게 나타났다. 미소형 엽록소-a 농도의

기여율은 표층에서 저층으로 갈수록 증가하는 반면 초미소 엽록소-a 농도

기여율은 표층에서 저층으로 갈수록 감소하여 서로 상반되는 결과를 나타

내었다.

추계 동중국해 북부해역 표층에서 엽록소-a 농도의 크기구조는 소형, 미

소형과 초미소형 농도에 대한 연평균 기여율은 각각 18.6 %, 40.3 %과

41.0 %로 나타나 계절적으로 추계에 초미소 엽록소-a 농도의 기여율이 가

장 낮게 나타났으며, 미소형 엽록소-a 농도는 가장 높게 나타났었다(Table

3-4). 정점에 따른 소형, 미소형과 초미소형 엽록소-a 농도의 연평균 기여

율은 각각 17.1 %, 44.2 %와 38.7 %로 나타났으며 수심에 따라 차이는 나

타나지 않았다. 그러나 동쪽해역(각 선의 13정점)의 수심 100 m에서 미소

형 엽록소-a 농도의 연평균 기여율은 66.1 % 크게 증가하였으며, 초미소형

엽록소-a 농도의 연평균 기여율은 18.3 %로 크게 감소하여 나타났다.
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Table 3-2. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East China Sea in winter 2016-2017.

315 Line Chl-a size composition(%) 316 Line Chl-a size composition(%) 317 Line Chl-a size composition(%)

St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P

13

0 47.3 9.8 42.9

13

0 6.8 11.2 82.0

13

0 34.5 13.3 52.2

10 69.1 10.6 20.3 10 12.6 13.4 74.0 10 33.4 12.0 54.6

20 8.8 12.3 78.9 20 5.8 14.5 79.7 20 15.4 13.6 71.1

30 21.5 10.4 68.1 30 16.1 16.0 68.0 30 25.5 15.7 58.8

50 21.4 11.7 66.9 50 18.6 17.9 63.5 50 12.3 19.2 68.5

75 20.0 10.3 69.6 75 18.5 14.0 67.4 75 9.8 19.7 70.6

100 25.8 12.6 61.7 100 17.1 15.3 67.6 100 24.3 15.3 60.4

15

0 9.5 24.0 66.4

15

0 4.5 36.8 58.8

15

0 27.8 20.9 51.3

10 7.9 33.6 58.5 10 16.3 32.5 51.2 10 30.4 30.4 39.1

20 15.2 28.9 55.9 20 6.9 34.6 58.4 20 7.5 33.7 58.9

30 12.7 26.7 60.7 30 31.5 28.8 39.8 30 12.3 31.4 56.4

50 0.6 31.4 68.0 50 18.7 30.2 51.1 50 10.7 31.1 58.2

75 4.2 34.6 61.3 75 7.7 36.4 55.9 75 9.9 36.7 53.4

100 1.0 33.4 65.6 100 1.4 55.3 43.3

17

0 40.9 17.0 42.1

17

0 10.7 25.0 64.3

17

0 39.1 22.6 38.3

10 22.4 18.9 58.7 10 7.8 23.8 68.4 10 8.0 26.0 66.0

20 17.2 19.3 63.6 20 13.4 26.6 60.0 20 32.0 23.7 44.3

30 19.1 16.8 64.1 30 6.9 37.3 55.8 30 34.0 20.9 45.1

50 18.1 20.6 61.3 50 18.6 36.9 44.5 50 33.3 35.0 31.6

75 35.5 19.7 44.9 75 29.2 1.1 69.7

19

0 6.0 40.6 53.4

19

0 9.3 56.0 34.7

19

0 5.9 37.8 56.3

10 5.7 37.2 57.0 10 13.7 53.6 32.7 10 8.6 38.8 52.6

20 7.7 40.9 51.4 20 17.3 64.3 18.5 20 31.0 46.9 22.1

30 49.6 44.1 6.3 30 15.1 49.6 35.3 30 8.0 72.9 19.1

50 12.1 69.6 18.3 50 7.1 80.8 12.1 50 28.6 69.5 1.9

21

0 16.2 33.1 50.7

21

0 22.4 36.9 40.7

21

0 33.1 30.6 36.2

10 24.6 35.3 40.1 10 20.6 33.2 46.2 10 33.9 27.0 39.0

20 19.9 38.7 41.4 20 28.3 36.5 35.2 20 34.6 28.6 36.8

30 35.7 29.9 34.4 30 10.6 43.0 46.4 30 35.6 28.6 35.8

Mean 20.5 26.6 52.8 Mean 14.3 33.2 52.6 Mean 22.9 29.7 47.4

Abbreviations: M, Micro size( > 20 ㎛); N, Nano size(3 ㎛ - 20 ㎛) ; P, Pico size( < 3㎛)
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Table 3-3. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East China Sea in spring 2016-2017.

315 Line Chl-a size composition(%) 316 Line Chl-a size composition(%) 317 Line Chl-a size composition(%)

St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P

13

0 25.7 17.9 56.3

13

0 21.1 27.1 51.8

13

0 6.4 38.3 55.3

10 17.3 11.6 71.2 10 10.8 23.2 65.9 10 5.3 34.3 60.5

20 14.4 17.8 67.8 20 11.6 26.9 61.5 20 4.9 21.6 73.4

30 22.3 17.0 60.7 30 12.5 21.8 65.7 30 4.0 17.4 78.6

50 33.5 15.6 50.8 50 16.7 19.0 64.3 50 22.5 17.3 60.2

75 19.4 41.2 39.4 75 13.4 25.9 60.7 75 12.9 24.7 62.4

100 27.9 29.0 43.2 100 35.8 29.1 35.1 100 19.2 24.9 56.0

15

0 20.5 13.0 66.5

15

0 9.1 14.7 76.2

15

0 9.3 17.6 73.2

10 19.6 23.5 56.9 10 35.3 8.2 56.5 10 6.7 18.1 75.2

20 22.1 28.5 49.4 20 30.3 12.5 57.1 20 3.3 19.9 76.8

30 19.5 17.2 63.3 30 10.6 10.0 79.4 30 14.6 16.9 68.5

50 21.2 6.4 72.5 50 20.8 19.8 59.4 50 13.5 25.5 61.0

75 58.2 9.2 32.6 75 10.5 17.0 72.5 75 31.5 22.0 46.6

100 32.1 21.8 46.2 100 23.9 23.2 53.0

17

0 14.6 10.6 74.7

17

0 11.8 24.7 63.5

17

0 13.0 14.7 72.2

10 4.2 15.7 80.1 10 12.2 25.0 62.8 10 15.5 11.1 73.4

20 9.7 16.8 73.5 20 8.8 35.5 55.7 20 30.9 16.4 52.7

30 13.3 9.7 77.0 30 11.1 23.2 65.7 30 27.4 21.3 51.3

50 17.9 19.1 63.0 50 33.5 22.5 44.0 50 43.9 30.5 25.6

75 30.9 28.4 40.7 75 34.3 25.5 40.2

19

0 6.9 23.3 69.8

19

0 17.4 15.0 67.6

19

0 39.7 21.2 39.1

10 5.8 28.6 65.6 10 17.8 18.3 63.9 10 36.9 28.2 34.8

20 26.1 29.6 44.3 20 5.9 15.8 78.2 20 18.1 26.5 55.4

30 27.8 29.2 43.0 30 32.6 40.4 27.0 30 31.1 20.6 48.3

50 21.7 43.0 35.3 50 20.4 29.0 50.6 50 24.2 27.6 48.2

21

0 22.2 20.8 57.0

21

0 15.5 29.5 55.0

21

0 25.3 15.0 59.8

10 38.7 19.8 41.6 10 34.4 21.7 44.0 10 20.8 13.2 66.0

20 8.0 15.6 76.4 20 48.8 17.7 33.5 20 15.8 11.0 73.3

30 32.7 36.2 31.1 30 46.3 19.2 34.5 30 25.4 13.6 61.0

Mean 21.9 21.2 56.9 Mean 21.1 22.1 56.7 Mean 19.3 21.1 59.6

Abbreviations: M, Micro size( > 20 ㎛); N, Nano size(3 ㎛ - 20 ㎛) ; P, Pico size( < 3㎛)
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Table 3-4. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East China Sea in summer 2016-2017.

315 Line Chl-a size composition(%) 316 Line Chl-a size composition(%) 317 Line Chl-a size composition(%)

St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P

13

0 9.6 16.9 73.4

13

0 7.7 7.0 85.3

13

0 15.3 14.6 70.1

10 15.0 13.9 71.1 10 7.2 7.2 85.6 10 14.7 15.3 70.0

20 7.6 16.0 76.4 20 7.9 18.5 73.6 20 21.4 16.9 61.7

30 17.2 10.4 72.4 30 10.4 16.7 72.9 30 14.6 20.9 64.5

50 7.4 17.1 75.5 50 4.7 12.2 83.1 50 25.7 25.6 48.7

75 18.5 32.9 48.6 75 9.5 20.0 70.5 75 26.5 26.3 47.2

100 20.6 50.4 28.9 100 21.9 39.6 38.6 100 30.8 36.3 32.9

15

0 9.3 20.8 69.9

15

0 9.8 19.5 70.7

15

0 7.6 17.2 75.2

10 15.6 31.8 52.6 10 8.0 21.8 70.2 10 11.9 13.2 74.9

20 8.2 15.6 76.2 20 5.3 23.4 71.4 20 29.2 17.6 53.2

30 6.0 21.7 72.3 30 31.2 30.9 37.9 30 31.6 24.0 44.4

50 20.2 20.8 59.0 50 13.6 59.3 27.1 50 12.6 46.1 41.3

75 15.8 28.6 55.6 75 12.1 74.7 13.3 75 20.0 48.6 31.4

100 14.5 51.9 33.6 100 18.7 68.0 13.3

17

0 9.4 22.1 68.5

17

0 46.9 15.7 37.4

17

0 41.9 10.4 47.6

10 28.9 17.4 53.7 10 27.6 17.9 54.5 10 21.3 21.0 57.7

20 9.6 32.2 58.2 20 15.7 23.4 60.9 20 55.7 17.7 26.6

30 10.1 41.3 48.6 30 34.1 25.2 40.7 30 49.8 18.9 31.3

50 11.6 49.7 38.6 50 16.2 63.1 20.6 50 16.6 53.7 29.7

75 29.4 59.8 10.7 75 15.7 65.1 19.1

19

0 32.6 19.9 47.5

19

0 24.8 26.8 48.5

19

0 38.5 11.9 49.6

10 40.7 22.1 37.2 10 18.6 21.5 59.9 10 19.1 13.2 67.7

20 50.7 25.6 23.7 20 12.9 25.9 61.2 20 22.1 22.0 56.0

30 13.7 43.6 42.6 30 15.0 53.6 31.4 30 35.0 38.0 26.9

50 19.9 51.3 28.7 50 9.9 63.0 27.0 50 24.8 48.9 26.3

21

0 9.3 20.3 70.4

21

0 55.8 19.8 24.4

21

0 24.0 14.5 61.5

10 37.7 26.0 36.3 10 44.6 16.1 39.3 10 47.7 9.5 42.7

20 42.6 31.1 26.3 20 70.1 11.7 18.2 20 60.9 15.1 24.1

30 37.5 31.4 31.1 30 28.4 37.3 34.3 30 61.4 14.7 23.8

Mean 19.6 29.1 51.3 Mean 20.8 31.2 48.0 Mean 28.9 23.4 47.7

Abbreviations: M, Micro size( > 20 ㎛); N, Nano size(3 ㎛ - 20 ㎛) ; P, Pico size( < 3㎛)
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Table 3-5. Vertical variation of Chl-a size composition in the northern East China Sea in autumn 2016-2017.

315 Line Chl-a size composition(%) 316 Line Chl-a size composition(%) 317 Line Chl-a size composition(%)

St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P St. depth(m) M N P

13

0 9.5 51.2 39.3

13

0 16.9 37.6 45.5

13

0 23.9 49.6 26.5

10 14.4 44.4 41.2 10 11.8 36.2 51.9 10 16.3 49.4 34.3

20 16.4 41.5 42.1 20 14.1 37.2 48.7 20 11.6 43.7 44.7

30 15.4 43.0 41.6 30 31.5 34.3 34.2 30 5.6 49.0 45.5

50 8.6 41.4 50.0 50 4.9 44.4 50.7 50 22.4 36.6 41.0

75 13.2 54.6 32.2 75 12.8 50.3 37.0 75 22.9 42.1 35.0

100 6.1 79.8 14.1 100 13.0 61.2 25.8 100 24.3 52.1 23.5

15

0 17.7 23.7 58.5

15

0 19.9 10.5 69.7

15

0 14.4 42.6 43.0

10 24.5 30.8 44.7 10 14.7 50.8 34.4 10 11.9 39.3 48.8

20 26.7 25.0 48.2 20 42.3 27.0 30.7 20 12.5 38.2 49.3

30 43.6 23.5 32.9 30 10.1 37.0 52.9 30 15.1 41.4 43.5

50 25.0 28.5 46.5 50 24.2 36.5 39.4 50 9.5 38.0 52.5

75 2.2 33.5 64.3 75 11.6 37.8 50.6 75 10.6 40.4 49.1

100 17.7 62.9 19.4 100 16.9 74.4 8.8

17

0 2.0 55.2 42.8

17

0 24.2 41.4 34.5

17

0 27.6 46.1 26.3

10 25.3 31.9 42.8 10 33.7 39.6 26.8 10 19.7 41.9 38.5

20 10.2 38.4 51.4 20 17.6 45.1 37.3 20 16.0 40.1 43.9

30 4.6 26.6 68.8 30 12.1 57.6 30.3 30 39.2 42.0 18.8

50 13.0 33.7 53.3 50 10.3 54.8 34.9 50 19.3 38.8 41.9

75 16.9 37.6 45.5 75 17.3 27.2 55.4

19

0 6.6 55.6 37.8

19

0 4.9 64.5 30.6

19

0 17.9 41.4 40.7

10 3.2 62.8 34.0 10 11.0 56.4 32.6 10 8.1 60.3 31.5

20 14.6 51.4 34.0 20 9.5 55.0 35.5 20 16.9 42.2 40.9

30 12.5 49.6 37.8 30 8.5 63.8 27.7 30 12.6 36.1 51.3

50 15.8 52.4 31.7 50 7.4 48.3 44.3 50 15.1 54.0 30.9

21

0 11.8 52.8 35.3

21

0 31.9 12.0 56.1

21

0 50.5 20.7 28.8

10 11.1 63.9 25.0 10 32.5 11.0 56.5 10 37.5 16.9 45.6

20 10.1 50.1 39.9 20 25.3 35.5 39.2 20 48.4 18.3 33.4

30 16.2 41.4 42.4 30 10.2 20.5 69.3 30 50.7 19.0 30.3

Mean 14.3 44.4 41.3 Mean 17.3 41.7 41.1 Mean 21.5 40.0 38.5

Abbreviations: M, Micro size( > 20 ㎛); N, Nano size(3 ㎛ - 20 ㎛) ; P, Pico size( < 3㎛)
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3.2.3. 계절별 식물플랑크톤 크기구조와 환경 요인과의 관계

동중국해 북부해역에서 계절에 따른 식물플랑크톤의 크기 구조와 환경

요인과의 관계를 알아보기 위하여 상관 분석을 실시하였다(Table. 3-5). 동

계 상관 분석 결과 식물플랑크톤의 소형과 초미소형은 질산염 + 아질산염

에 대한 상관 계수가 각각 –0.247 (P<0.01)과 –0.447 (P<0.01)로 음의 상

관관계를 나타내었다. 반면 미소형은 질산염 + 아질산염과 상관계수 0.540

(P<0.01)를 보여 양의 상관관계를 염분과는 음의 상관관계(-0.368, P<0.01)

를 나타내 서쪽해역에서의 높은 기여율을 반영하고 있었다.

춘계 상관 분석 결과 소형은 인산염과 상관 계수 0.209 (P<0.01), 규산염

과 0.201 (P<0.01)로 양의 상관관계를 나타내었으며, 미소형은 질산염 + 아

질산염과 상관 계수 0.234 (P<0.01)로 양의 상관관계를 나타내 소형과 미

소형은 영양염이 높은 해역에서 높은 기여율을 나타낸 결과를 반영하고 있

었다. 반면 초미소형은 질산염 + 아질산염, 인산염 및 규산염과 음의 상관

관계(-0.291, -0.296, -0.286; P<0.01)를 나타내 영양염이 낮은 표층 혼합층

에서 높은 기여율에 대한 결과를 반영하고 있었다.

하계 상관 분석 결과 소형은 질산염 + 아질산염과 규산염에 대한 상관

계수는 각각 0.226, 0.213(P<0.01)로 양의 상관관계를 나타내었다. 또한 미

소형은 질산염 + 아질산염, 인산염 및 규산염과 양의 상관관계

(0.193(P<0.05), 0.532, 0.441; P<0.01)를 나타내었고, 수온과는 음의 상관관

계(-0.621, P<0.01)를 염분과는 양의 상관관계(0.224, P<0.01)를 나타내 하

계 저층에서 높은 기여율을 나타낸 결과를 반영하고 있었다. 반면 미소형

은 질산염 + 아질산염, 인산염과 규산염과 음의 상관관계(-0.348, -0.470,

-0.494; P<0.01)를 나타냈으며, 수온과는 상관 계수 0.491(P<0.01)로 양의

상관관계를 나타내 수온이 높고 영양염류가 낮은 표층 혼합층에서의 높은
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기여율을 반영하며, 춘계와 유사한 경향을 나타내었다.

추계에는 미소형이 인산염과 규산염에 대해 낮은 상관 계수(0.180, 0.186;

P<0.05)를 나타내었고, 소형과 초미소형은 환경 요인과는 뚜렷한 상관관계

를 나타내지 않았다.

Table 3-6. Spearman rank correlation coefficients among

environmental and Chl-a size fraction factors in the northern East

China Sea in (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn

2016-2017. (*p<0.05, **p<0.01).

(a)

Tem. Sal. NO2 + NO3 PO4 SiO2 Chl-aM Chl-aN

Sal. 0.886** 

NO2 + NO3 -0.339** -0.281** 

PO4 -0.357** -0.487** 0.278** 

SiO2 -0.614** -0.717** 0.354** 0.774** 

Chl-aM 0.034 -0.140 -0.247** 0.139 0.043 

Chl-aN -0.607** -0.368** 0.540** -0.200 0.124 -0.371** 

Chl-aP 0.470** 0.396** -0.447** 0.114 -0.130 -0.212* -0.727** 

(b)

Tem. Sal. NO2 + NO3 PO4 SiO2 Chl-aM Chl-aN

Sal. -0.274** 

NO2 + NO3 -0.428** 0.424** 

PO4 -0.617** 0.609** 0.713** 

SiO2 -0.595** 0.196* 0.574** 0.562** 

Chl-aM -0.256** 0.073 0.149 0.209** 0.201* 

Chl-aN -0.028 -0.032 0.234** 0.108 0.093 -0.274** 

Chl-aP 0.286** -0.046 -0.291** -0.296** -0.286** -0.694** -0.396** 
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(continue)

(c)

Tem. Sal. NO2 + NO3 PO4 SiO2 Chl-aM Chl-aN

Sal. -0.289** 

NO2 + NO3 -0.546** 0.083 

PO4 -0.696** 0.605** 0.434** 

SiO2 -0.724** 0.276** 0.586** 0.760** 

Chl-aM -0.049 -0.089 0.226** 0.096 0.213** 

Chl-aN -0.621** 0.224** 0.193* 0.532** 0.441** -0.204** 

Chl-aP 0.491** -0.073 -0.348** -0.470** -0.494** -0.686** -0.465** 

(d)

Tem. Sal. NO2 + NO3 PO4 SiO2 Chl-aM Chl-aN

Sal. -0.770 

NO2 + NO3 -0.597** -0.100 

PO4 -0.596** -0.040 0.882** 

SiO2 -0.726** 0.014 0.736** 0.778** 

Chl-aM -0.004 -0.105 -0.004 -0.001 -0.080 

Chl-aN 0.087 
-0.502*

* 
0.117 0.180* 0.186* -0.176* 

Chl-aP -0.059 0.506** -0.013 -0.048 -0.015 -0.421** -0.707** 

Abbreviations: Tem, temperature; Sal, salinity, Chl-aM, Micro size : a > 20㎛;

Chl-aN, Nano size : 20㎛ > a > 3㎛; Chl-aP, Pico size : a > 3㎛.
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4. 고찰

4.1. 식물플랑크톤 군집의 계절변동 양상

동중국해 북부해역은 계절에 따라 다양한 수괴의 영향을 받는 온대 수역

으로 동계에는 강한 북서계절풍에 의한 수직혼합으로 혼합층을 형성하며,

하계에는 강한 일사량으로 인해 표층 수온이 증가하며, 중국으로부터 유입

되는 저염수 등의 영향으로 뚜렷한 성층을 이루는 등 해양환경 변동이 심

한 해역이다(Edmond et al. 1985; Guo an Zhang 1996). 동계에는 강한 북

서계절풍의 영향으로 수직혼합이 활발해져 전 수층에서 고른 현존량을 나

타내었고, 수심에 따른 우점종도 뚜렷한 차이를 나타내지 않았다. Asaoka

(1980)와 Furuya et al.(1996)은 동중국해 식물플랑크톤 조성 연구에서 동

계 전 수괴에서 P. sulcata가 최우점종으로 나타남을 보고하였으며 이번

조사 결과에서도 동계의 P. sulcata는 최우점종으로 나타나 기존 연구와

일치하고 있었다. Furuya et al.(1996)은 P. sulcata가 대륙붕 내측에서 높

은 현존량을 나타내며 서쪽에서 흘러간 해수로 인하여 동중국해 중앙해역

표층에서도 발견 된다고 보고한 반면, Asaoka(1980)는 P. sulcata는 동중국

해 중앙해역에서 분포가 제한된다고 하였다. 이번 조사에서는 전 정점에서

출현이 확인되었으며 비교적 수심이 낮은 서쪽 정점에서 높은 현존량을 나

타내었다. 또한 황해에서도 중국 연근해뿐만 아니라 황해 중앙해역에서도

출현하며 동계에 황해 전 해역에서 흔하게 출현하였다. 따라서 비교적 수

심이 낮고 수직혼합이 활발한 해역에서 저서성 돌말류인 P. sulcata는 동

계에 흔하게 나타나는 종으로 판단되며, 춘계와 추계에는 저층에서 높은

현존량을 나타내어 저서성 돌말류의 특성을 잘 나타내고 있었다. 또한 우

점종은 아니지만 난수성 혹은 열대성 돌말류로 구분(Xu et al. 1990; Guo
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1991)된 Chaetoceros atlanticus V. neapolianita가 쿠로시오 수괴가 강하게

영향을 미친 동계와 추계 동쪽해역(각 선의 13, 15 정점) 중․저층에서 출

현을 확인하여 쿠로시오수의 영향을 확인하였다.

동중국해 북부해역은 춘계와 하계 장강하구 인접 해역에서 빈번한 적조

가 발생하였으며 1980년대는 돌말류인 Skeletonema 속이, 2000년대 초반

에는 Prorocentrum dentatum, P. donghaiense, Alexandrium spp. 및

Karenia mikimotoi 등과 같은 편모류가 우점하며 적조를 발생시켰다(Chen

et al. 2004; Li et al. 2007). Wu et al.(2000)은 동중국해 춘계연구에서 돌

말류인 Chaetoceros compressus, C. curvisetus, C. debilis, 및 Nitzschia

pungens가 우점함을 보고하였다. Youn et al.(2005)은 하계 동중국해 남서

해역에서 장강희석수와 대륙연안수 또는 황해 저층수의 영향 해역에서 우

점종은 돌말류인 Pseudonitzschia pungens와 Chaetoceros lorenzianus, 와

편모류인 Gymnodinium sp. Ceratium fusus가 우점하였으며, 장강희석수

영향해역에서는 Gymnodinium breve와 Scrippsiella trochoidea가 우점하

였고, 고온․고염의 쿠로시오수 영향해역은 S. trochoides와 돌말류인

Leptocylindrus danicus가 우점하며 3개의 해역으로 구분하였다. 또한

Jiang et al.(2015)은 하계 장강희석수에 의해 영향을 받는 부영양화된 연

안해역과 용승해역에서 돌말류 및 편모조류가 우점하며, 대만난류와 쿠로

시오수에 영향을 받는 해역에서는 남조류인 cyanobacteria 및

Cryptomonas 속과 같은 작은 편모류가 우점하며 해역별 차이를 보고하였

다. 그러나 이번 조사에서는 동계를 제외한 전 계절에서 10 ㎛ 이하의 미

세편모조류가 15.8–53.8 %의 우점율을 보이며 최우점종으로 나타나 기존

연구에서의 돌말류와 편모류 중심의 식물플랑크톤 군집과는 차이를 나타내

고 있었다. 또한 Youn et al.(2005)에 의하면 장강희석수와 쿠로시오수 영

향해역에서 높은 현존량과 넓은 분포 범위를 나타낸 S. trochoides는 이번
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조사에서는 서쪽해역(각 선의 19, 21 정점)에서 차 우점종으로 출현하였으

며 장강희석수의 영향이 확장된 2015년과 2016년에는 높은 현존량을 나타

내고 있었으나, 장강희석수의 영향력이 약했던 2017년에는 현존량이 현저

히 감소하였으며 그 분포 범위 또한 감소하여 나타나 S. trochoides의 출

현은 장강희석수의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. Jiang et al.(2014)

은 1959–2009년 하계 장기 자료를 분석한 결과 기후변화와 삼협댐 건설로

인한 수문의 인위적 조절은 표층 수온상승, 부유물질 감소, 쿠로시오수 수

송량의 증가와 대만난류수 및 장강희석수의 유입량 감소로 인하여 돌말류

중심에서 편모류 및 cyanobacteria 같은 고염종의 현존량이 점차 증가할

것을 예측하였다. 따라서 동중국해 북부해역에 영향을 미치는 각 수괴의

영향력 변화에 의한 물리․화학적 변화는 해양환경을 변화 시키며 최근 동

중국해 북부해역의 식물플랑크톤 군집을 돌말류와 편모류 중심에서 미소편

모류 군집 천이에 영향을 미친 것으로 판단된다.

4.2. 1998년과 2015-2017년 하계 동중국해 북부해역의 해양환경

및 식물플랑크톤 군집 비교

하계 동중국해 북부해역의 해양생태계는 서쪽 중국연안으로부터 유입되

는 염분 31 이하의 장강희석수와 동쪽으로부터 유입되는 고온․고염의 쿠

로시오수의 영향을 받고 있다. 동중국해로 유입되는 장강희석수의 평균 유

출량은 9.24 × 1011 mㅡ3 year-1로써 5 - 10월간 유출량은 연간 유출량의

71.7% 차지한다.(Tian et al. 1999; Chai et al. 2009). 동중국해 북부해역에

서 장강희석수는 DIN의 주요 공급원으로써 동중국해 북부해역의 생태계에

미치는 영향이 큰 것으로 보고하였다(Kim and Kim 2009). 1985 - 1998년

까지 장강하구에서 DIN 농도는 약 2배 증가하였으며, 그 결과 장강 하구
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에서 1980년대 후반 적조 발생 면적은 2,000 km2에서 2000년대 초반 7,000

km2 이상으로 확대 되었다(Chen et al. 2004; Li et al. 2007). 동중국해 북

부해역에 영향을 미치고 있는 장강희석수는 2009년 장강 중․상류에 완공

된 삼협댐으로 인하여 수송량이 인위적으로 조절됨에 따라 삼협댐 건설전

(1961 - 2002년)에 비해 1차 물막이 공사 완료 후 2003 - 2009년간 장강희

석수의 수송량은 9 - 18 % 감소하였으며, 부유물질은 최대 56 % 감소하

였다(MLTMA 2009). 이러한 변화는 동중국해 북부해역의 해양 생태계 변

화를 예상 할 수 있으며, Yanagi(2002)는 장강희석수 유출양의 감소로 인

한 영양염 감소는 동해에까지 영향을 줄 것으로 예측하였다.

지구 온난화는 중위도 해역의 표층 수온 증가를 가속화하며 이로 인하여

강한 성층을 형성하였다. 이로 인해 저층으로 부터의 영양염 공급은 제한

되어 표층혼합층에서의 식물플랑크톤 생물량은 감소할 수 있다(Doney

2003). 동중국해 북부해역은 하계 표층 수온의 증가와 함께 저층은 황해로

부터 유입되는 저수온의 황해저층냉수가 유입되어 표․저층간의 큰 수온차

로 인해 강한 성층을 형성한다. 또한 표층에서 수심 20 m 사이에서는 염

분 31 이하의 저염분수가 영향을 미쳐 더욱 복잡한 수괴 구조를 형성한다.

따라서 동중국해 북부해역 동일 정점에서 수행된 1998년 8월 연구결과와

이번 2015 - 2017년 8월의 조사결과와의 비교를 통해 지구온난화로 인한

표층 수온 증가와 장강희석수의 인위적 조절이 동중국해 북부해역의 물

리․화학적 요인에 미친 영향과 이로 인한 식물플랑크톤 군집 구조에 어떠

한 영향을 미쳤는지 알아보고자 한다.

4.2.1. 해양환경 특성 비교

과거 동중국해 북부해역의 해양환경과 이번 조사의 결과를 비교하기 위
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하여 1998년 8월에 조사된 정점(315선 및 316선 13, 15, 17 ,19, 21 정점)과

수심(표층, 20, 50 m, 저층)에 대하여 이번 조사 결과 중 동일 정점과 수심

에 대해 환경 특성을 비교하였다(Table 3-6).

표층 수온은 1998년 8월 조사에서 높게 나타나 지구 온난화로 인한 표층

수온 상승 경향과는 다소 상반된 결과를 나타내었다(Behrenfeld et al.

2006; Min et al. 2010). 이는 본 조사 기간 중 풍속 14 m s-1 이상의 강풍

과 태풍의 영향으로 수괴의 수직혼합과 조사기간이 길어짐에 따라 정점 간

조사의 불연속으로 인한 결과로 판단된다. 실제 같은 시기 하계 표층 수온

의 위성 자료 결과 1998년 8월 표층 수온보다 이번 조사 시기에 높게 나타

났다. 그러나 Youn et al.(2015)의 동중국해 북부해역의 수괴 장기 변동

(1995 - 2014년) 연구에서 황해저층냉수는 확대되는 반면 쿠로시오수는 감

소하였고, 이러한 현상이 지속되면 동중국해 북부해역의 저층을 비롯한 표

층까지 수온이 감소 할 것으로 예측되어 수온 변화에 대한 지속적인 연구

가 필요 할 것으로 판단된다. 반면 염분은 표층과 수심평균 모두 이번 조

사 시기에 높게 나타나 삼협댐 건설에 따른 장강희석수의 유출량이 감소한

것으로 판단된다.

영양염류 중 아질산염은 표층과 수심 평균 모두 1998년 8월이 높았으며,

질산염은 1998년 8월 표층에서 높았고, 수심평균은 이번 조사에서 높게 나

타났다. 표층 인산염의 농도는 1998년 8월 평균 0.25 µM인 반면 이번 조사

에서 평균 0.03 µM으로 나타나 인산염 농도의 차이가 크게 나타났다. 또한

표층 규산염은 1998년 8월 평균 9.69 µM로 나타났으며, 이번 조사에서는

평균 3.82 µM로 감소하여 나타나, 과거에 비해 표층 영양염류의 농도 감소

폭은 크게 나타나고 있었다. 장강은 하계 동중국해 북부해역의 영양염류의

유입량에 상당 부분을 담당하고 있으며, 장강희석수 수송량 당 질산이온의

연간 flux는 105.1 × 1010 mol yr-1 Sv-1, 인산이온은 1.8 × 1010 mol yr-1
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Sv-1 및 규소이온은 304.1 × 1010 mol yr-1 Sv-1로 질산에 비해 규산의 유

출량이 많은 것으로 나타났었다(Chung et al. 2000). 반면 Kim and

Kim(2009)은 라듐 동위원소를 이용한 장강희석수의 영양염 혼합비에 대한

연구에서 장강은 인산염이나 규산염에 비해 DIN의 주요 공급원으로 나타

났으며, Wong et al.(1998)은 동중국해 해역의 표층은 외부로부터 유입된

질산염은 식물플랑크톤 성장에 기여하는 반면, 인에 의해 제한 될 수 있음

을 보고하였다. 이번 표층 조사에서 질산염과 인산염은 1998년 8월에 비해

감소하여 나타났으며, 특히 인산염은 검출 한계까지 농도가 낮게 나타나고

있었다. 이로 인하여 1998년 8월 N:P 비의 수심평균은 7.36으로 동중국해

북부해역에서 식물플랑크톤 성장에 질소가 제한요소로 작용한 반면, 본 조

사에서 N:P 비의 수심평균은 41.02로 인에 의해 제한 받는 것으로 나타나

서로 상반되는 결과를 나타내었다. 특히 1998년 표층 질산염 평균 농도는

2.51 µM, 인산염의 평균 농도는 0.25 µM로 식물플랑크톤 성장에 있어 질산염

과 인산염의 농도는 성장 저해 요소로 작용하지 않는 농도로 나타났다. 반면 이번

조사에서는 표층 질산염 평균 농도는 1.80 µM, 인산염의 평균 농도는 0.03 µM으

로 Dortch and Whitledge(1992)가 제시한 식물플랑크톤의 증식에 대한 인

산염 제한농도인 0.2 μM 보다 현저히 낮은 농도를 나타내고 있어 인산염

의 낮은 농도로 인하여 식물플랑크톤의 군집 구조에 영향을 미칠 것으로

판단된다.
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Table 3-7. Comparison of environmental variables in the northern

East China Sea between August 1998 (Oh 1999) and August

2015-2017 (this study).

Aug- 98 Aug-15-17

Tem.
Surface 27.4 - 29.4 (28.7) 26.3 - 29.3 (27.7)

Vertical 12.7 - 29.4 (20.1) 13.1 - 29.3 (21.7)

Sal.
Surface 26.7 - 29.7 (28.3) 28.5 - 32.8 (30.1)

Vertical 26.7 - 34.7 (31.7) 28.5 - 34.6 (32.0)

NO2 (µM)
Surface 007 - 0.36 (0.21) 0.01 - 0.07 (0.04)

Vertical 0.07 - 0.57 (0.21) 0.01 - 0.31 (0.08)

NO3 (µM)
Surface 1.26 - 3.54 (2.51) 0.36 - 3.49 (1.80)

Vertical 0.87 - 3.84 ( 2.18) 0.22 - 10.84 (5.08)

PO4 (µM)
Surface 0.16 - 0.45 (0.25) 0.01 - 0.05 (0.03)

Vertical 0.16 - 1.03 (0.41) 0.01 - 0.88 (0.29)

SiO2 (µM)
Surface 8.95 - 13.77 (9.69) 1.77 - 5.50 (3.82)

Vertical 8.95 - 13.77 (9.77) 1.77 - 26.53 (10.23)

N:P
Surface 8.02 - 15.84 (11.56) 7.74 - 242.24 (84.48)

Vertical 1.96 - 15.84 (7.36) 3.79 - 242.24 (41.02)

N:Si
Surface 0.16 - 0.39 (0.29) 0.10 - 1.00 (0.52)

Vertical 0.14 - 0.41 (0.24) 0.07 - 1.00 (0.48)

Si:P
Surface 20.8 - 86.06 (44.2) 39.25 - 313.92 (150.39)

Vertical 9.47 - 86.06 (31.02) 18.53 - 406.55 (89.18)

Abbreviations: Tem, temperature(℃); Sal, salinity; data = range(mean)
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4.2.2. 식물플랑크톤 군집 구조 비교

1998년과 이번 조사에서 동중국해 북부해역 하계 식물플랑크톤 군집을

살펴보기 위하여 식물플랑크톤 현존량에 5 % 이상을 차지하는 우점종을

비교하였다(Table 3-7). 1998년 8월에는 대부분의 정점에서 돌말류가 50

% 이상의 높은 우점율을 나타내고 있었으며, 315선과 316선의 정점 13, 15

와 17정점에서는 Psedo-nitzschia pungens가 20 – 27,200 cells L-1의 분

포 범위를 나타내며 최우점종으로 출현하였으며, 315선에 비해 316선에서

높은 현존량을 나타내었다. 중국에 인접한 315선의 19정점 수심 30 m에서

편모조류인 P. dentatum이 87,400 cells L-1로 최우점종으로 출현하였으며

P. minmum은 19,000 cells L-1로 높은 현존량을 나타내며 차우점종으로

출현하였다. 315선 21 정점에서는 C. messanensis가 1,023 cells L-1로 316

선의 21 정점에서는 Skeletonema spp.가 6,933 cells L-1로 최우점종으로

출현하며 1998년에는 돌말류와 와편모조류 중심의 우점종 군집이 출현하였

다. 반면 이번 조사에서는 서쪽 일부 정점을 제외하고 10 ㎛ 이하 크기의

미소형 편모류가 평균 34,363 – 125,932 cells L-1 분포 범위를 나타내며

최우점종으로 출현하였다. S. trochoidea은 316선 19 정점에서 81,242 cells

L-1로, 316선 21 정점에서 73,076 cells L-1로 최우점종을 출현하였으며, 이

외 돌말류인 C. lauderi, C. lorenzianus, Guinardia flaccidad와 와편모류인

Gymnodinium spp.가 서쪽 해역에서 우점종으로 출현하였다. 따라서 동중

국해 북부해역의 식물플랑크톤 군집 구조는 1998년에는 돌말류와 편모류

중심의 군집 구조에서 최근에는 미소형 편모류 중심의 군집구조로 우점종

이 천이가 발생하며 다른 군집 구조 양상을 나타내었다. 이는 과거에 비해

영양염류의 감소에 따른 결과로 판단된다. 장강 하구로 유입되는 DIN의

농도는 1985 - 1998년까지 약 2배 증가 하였고, DIN의 flux는 1.3배 증가
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하였다(Lin et al. 2005). 그 결과 1980년대 장강 하구 및 중국 연안해역에

서 적조 발생면적은 2,000 km2에서 2000년대에 발생 면적은 7,000 km-2 이

상으로 증가(Li et al. 2007)하였으며, 또한 발생 횟수가 21배 증가하는 원

인으로 작용하였다. 반면 질산염 증가에 비해 인산염은 감소하였으며 이로

인해 적조 원인종은 돌말류(Skeletonema spp.) 중심에서 와편모류(P.

dentatum, Noctiluca scintillans, A. catenella, S. trochoide)로 종 천이가

발생하였다(Chen et al. 2004; Li et al. 2007; Zhou et al. 2008). 이러한 장

강 하구에서의 식물플랑크톤의 대량발생은 상당한 양의 인을 소모하게 되

고 이로 인하여 과도한 질소에 비하여 인 결핍을 유도하였다(Chen et al.

2004; Wang el al. 2014). 동중국해에서 인산염의 감소는 1984년 돌말류의

비율을 약 85 %에서 2000년 약 60 %로 감소시키는 원인으로 작용하였다

(Zhou et al. 2008). 이러한 결과는 동중국해뿐만 아니라 황해에서도 나타

나, Lin et al.(2005)의 연구에서 황해의 표층 수온증가와 규산염 및 인산염

농도 감소로 인하여 돌말류의 현존량이 1980년대 비해 90년대에는 감소하

는 것으로 보고하였다. 또한 Lee(2012)는 2008년 하계 황해 중앙해역 연구

에서 인산염은 매우 낮은 농도를 나타내었으며, 식물플랑크톤 군집은 저층

에서 Navicula 속, Skeletonema spp. 등 돌말류의 우점율이 20 % 이상이

나 그 외 정점에서는 10 ㎛ 이하의 미소형 편모조류가 최우점종으로 나타

나 인산염 제한에 의해 식물플랑크톤의 군집 구조의 천이를 보고하였다.

Zhou et al.(2008)는 장강 하구 및 연안해역에서 인산염은 편모조류 보다

돌말류가 성장하는데 중요한 제한 요소로 작용함을 밝히기도 하였다.

따라서 1998년 하계에는 식물플랑크톤 성장에 충분한 영양염류 농도 환

경으로 인하여 돌말류가 주요 우점 그룹으로 출현하였다. 반면 이번 조사

에서는 질산염에 비해 인산염의 고갈로 인한 N:P 비는 최대 200 이상으로

나타났으며 특히 표층 인산염의 농도 평균은 0.03 µM로 나타나 식물플랑크



- 77 -

톤 성장에 제한 요소 농도인 0.2 µM 농도(Dortch and Whitledge 1992)보다

낮은 농도를 나타내었다. 따라서 인산염 농도 자체가 제한 요소로 작용 하여 상대

적으로 크기가 큰 돌말류 보다는 상대적으로 영양염 요구량이 낮은 10 ㎛

이하의 미소형 편모조류가 전 정점에서 우점 할 수 있었던 것으로 판단된

다.
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Table 3-8. Comparison of dominant phytoplankton species in the northern East China Sea between summer

1998 and 2015-2017.

1998. 08 2015.- 2017. 08 ( averaged dominant rate)

station Species mane
Dominant

rate(%)
station Species mane

Dominant

rate(%)

32.5000E

127.0873N

Pseudonitzschia pungens

Rhizosolenia stolterforthii

Guinardia flaccida

47.2

18.0

6.9

32.5000E

127.0873N
flagellates( <10 µm) 77.8

32.5000E

126.5040N

Pseudonitzschia pungens

Guinardia flaccida

Cylindrotheca closterium

Chaetoceros didymus

Rhizosolenia stolterforthii

36.7

32.4

6.8

3.7

13.7

32.5000E

126.5040N

flagellates( <10 µm)

Guinardia flaccida

84.2

11.4

32.5000E

125.9207N

Pseudonitzschia pungens

Chaetoceros decipiens

Chaetoceros affine

Guinardia flaccida

Rhizosolenia stolterforthii

39.6

17.2

10.0

8.9

7.3

32.5000E

125.9207N
flagellates( <10 µm) 88.2

32.5000E

125.2873N

Prorocentrum dentatum

Prorocentrum minmum

Dictyoch fibula var. stapedia

78.2

17

2.8

32.5000E

125.2873N

flagellates( <10 µm)

Chaetoceros lauderi

65.1

5.0

32.5000E

124.5040N

Chaetoceros messanensis

Prorocentrum dentatum

Cylindrotheca closterium

Chaetoceros affine

Pseudonitzschia pungens

19.0

15.4

12.8

7.4

6.8

32.5000E

124.5040N

flagellates( <10 µm)

Guinardia flaccida

Rhizosolenia hebetata f. semispina

Gymnodinium spp.

49.0

8.2

6.0

5.5



- 79 -

1998. 08 2015.- 2017. 08 ( averaged dominant rate)

station Species mane
Dominant

rate(%)
station Species mane

Dominant

rate(%)

32.0000E

127.0873N
Pseudonitzschia pungens 20.0

32.0000E

127.0873N
flagellates( <10 µm) 76.8

32.0000E

126.5040N

Pseudonitzschia pungens

Pseudonitzschia delicatissima

Pseudonitzschia angularis

56.5

21.7

8.7

32.0000E

126.5040N
flagellates( <10 µm) 96.1

32.0000E

125.9207N

Pseudonitzschia pungens

Guinardia flaccida

Rhizosolenia stolterforthii

96.0

1.5

0.9

32.0000E

125.9207N

flagellates( <10 µm)

Pseudo-nitzschia spp.

68.8

5.2

32.0000E

125.2873N

Pseudonitzschia pungens

Cylindrotheca closterium

Guinardia flaccida

Rhizosolenia stolterforthii

78.4

5.0

3.1

3.0

32.0000E

125.2873N

flagellates( <10 µm)

Chaetoceros lorenzianus

55.9

5.1

32.0000E

124.5040N

Skeleonema costatum

Pseudonitzschia pungens

Pseudonitzschia seriata

Chaetoceros decipiens

48.5

19.9

16.5

3.6

32.0000E

124.5040N

Scrippsiella trochoidea

flagellates( <10 µm)

Thalassiosira spp.

Pseudo-nitzschia spp.

22.6

16.0

10.7

6.2

(continue)
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4.3. 동중국해 북부해역의 식물플랑크톤 크기 구조 변화

장강을 통한 담수를 유입은 동중국해 북부해역의 다량의 부유물질과 높

은 농도의 질산염과 규산염을 공급하지만, 상대적으로 낮은 농도의 인산염

을 공급한다(Edmond et al. 1985; Chung et al. 2000). 그러나 2009년 완공

된 삼협댐에 의해 수문이 인위적으로 조절됨으로써 장강희석수의 유출량은

감소하여 영양염 유입량은 감소하였으며 특히 규산염 농도 감소가 크게 나

타났다(MLTMA 2009). Li et al.(2009)은 삼협댐 건설 및 중국 산업화로

인해 영양염 농도 및 영양염 비의 변화가 동중국해 연안에서 2000년대 적

조의 발생 빈도를 급격히 증가시켰으며, 적조 원인종 또한 1980년대 돌말

류인 Skeletomema 속에서 와편모류인 Prorocentrum dentatum으로 변화

하고 있다고 밝혔다. 인산염의 주요 유입원인 쿠로시오수는 동중국해의 대

륙사면을 따라 이동하면서 대륙사면과 상호작용을 통해 동중국해에 영양염

을 전달하는 역할을 한다. 그러나 쿠로시오수의 세기 정도에 따라 영양염

의 유입량은 달라진다. Youn et al.(2015)의 동중국해 북부해역에서의 수괴

의 영향력 변화를 살펴보면 동중국해 북부해역에서 쿠로시오수의 영향력은

감소하여 인산염 유입량이 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 영양염의

감소와 이에 따른 영양염비의 변화는 동중국해 북부해역에서 식물플랑크토

의 군집 구조 및 크기 구조에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

지중해 해역에서 위성 자료 분석과 실제 관측을 통한 엽록소-a의 크기

별 분석결과 2 ㎛ 이하의 초미소식물플랑크톤은 계절에 따라 31 - 92 %

평균 기여율을 나타내었다. 이러한 초미소식물플랑크톤의 높은 기여율은

표층의 낮은 질소와 인이 기여하였으며(Magazzu and Decembrini 1995;

Uitz et al. 2012), Agawin et al.(2000)은 지중해 Blanes Bay에서 초미소식

물플랑크톤의 엽록소-a 농도의 기여율은 50 % 이상으로 고수온( > 26℃)
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과 영양염 결핍(NO2 + NO3 < 1 ㎛)이 주된 원인으로 보고하였다. 또한 영

양염 농도가 낮을 경우 세포 크기가 작을수록 단위 부피당 표면적이 넓어

져 세포 표면을 통한 영양염 교환을 빠르게 할 수 있기 때문에 소형 식물

플랑크톤이 우점 할 수 있는 것으로 보고하였다(Raven 1998; Litchman et

al. 2007; Longhurst 2010). 우리나라 주변해역인 동해의 하계 조사에서는

초미소형 Chl-a는 35 – 63 % 기여율 분포를 나타내었고(Kwak et al.

2014; Lee et al. 2017), 황해 동부해역의 표층에서는 20 ㎛ 이하의 미소형

및 초미소형 엽록소-a가 74 %를 차지하며 작은 크기의 식물플랑크톤이 우

점하고 있었다(Lee et al. 2012). 이번 조사에서는 계절적으로 춘계와 하계

초미소 엽록소-a가 60 % 이상의 높은 기여율을 나타내었고, 추계에 41 %

로 가장 낮은 기여율을 나타내었다. 특히 영양염류가 농도가 매우 낮았던

하계 표층혼합층에서(표층 - 수심 20m) 가장 높은 기여율을 나타내었고

비교적 영양염이 높은 서쪽 정점 보다는 동쪽 정점에서 높은 기여율을 나

타내었다(Fig. 3-14). 이는 하계 표층 수온 상승( > 27℃)으로 표․저층간

의 수온차로 인하여 강한 성층이 형성되어 저층에서 표층으로의 영양염 공

급이 제한됨에 따라 낮은 농도의 질산염( < 2.0 ㎛) 및 인산염( < 0.1 ㎛)

의 영향과 특히 인산염의 극심한 고갈로 인한 영양염류비의 변화의 영향으

로 앞선 다른 해역의 빈영양환경(Oligotrophic) 및 영양염류비 변화에 따른

초미소식물플랑크톤 기여율이 증가한 연구들과 일치하고 있었다. 또한

Furuya et al.(2003)은 동중국해 북부해역의 하계 조사에서 표층의 빈영양

환경에 의해 초미소식물플랑크톤이 80 %의 높은 기여율을 나타낼 수 있었

으며, Son et al.(2012)은 위성을 이용한 장기 엽록소-a 기여율 변화를 분

석한 결과 동중국해 북부해역에서 소형 크기의 엽록소-a는 급격히 줄어드

는 반면, 미소형과 초미소형 크기의 엽록소-a의 우점율은 증가하고 있었

다.
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Fig. 3-14. Regional variations of Chl-ap and phosphate (µM) in

surface mixed layer in the northern East China Sea in summer

2016 and 2017. Abbreviation : Chl-ap, pico size Chl-a(< 3㎛).

Youn et al.(2015)은 동중국해 북부해역 계절 조사에서 20 ㎛ 이하의 엽록

소-a의 기여율이 높게 나타났으며 이는 인의 농도감소에 따른 결과로 나

타나 본 조사 결과와 일치하였다. 최근 전 세계적으로 해양의 1차 생산성

은 감소하고 있으며 이는 표층 수온의 증가로 성층화가 강해짐에 따라 아

표층으로부터 영양염 공급 제한과 관련이 있는 것으로 보고했다

(Behrenfeld et al. 2006). 실제로 Moderate-Resolution Imaging

Spectroradiometer(MODIS)를 활용한 1차 생산력 자료에서 동해 해역은 연

간 1차 생산량이 10년당 13% 감소하고 있으며, 이는 1차 생산력에 70 %

이상을 차지하는 20 ㎛ 이상 크기의 식물플랑크톤 기여율은 줄어드는 반면

2 ㎛ 이하의 초미소식물플랑크톤의 기여율 증가에 따른 결과로 보고하였다

(Joo et al. 2016). 또한 Lee et al.(2017)은 Amundsen Sea에서 작은 크기
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(< 5㎛)의 식물플랑크톤의 우점율과 총 일차 생산량 사이에서 강한 음의

상관성을 확인 하였으며, 이는 작은 식물플랑크톤의 낮은 탄소 흡수율 때

문으로 작은 식물플랑크톤의 우점율이 증가함에 따라 1차 생산량이 감소하

는 것으로 보고하였다. 이와 같은 결과는 작은 크기의 식물플랑크톤이 증

가하고 있는 동중국해 북부해역에서 1차 생산력은 낮아질수 있음을 의미하

며, 상위단계의 소비자에게 전달되는 탄소량이 줄어듦에 따라 상위단계의

소비자의 크기 구조도 달라질 수 있을 것으로 판단된다.

Richardson(2008)은 동물플랑크톤 군집에 미치는 영향으로 지구온난화로

인한 수온 상승으로 성층화가 심화되고 이로 인한 표층의 영양염 감소에

따른 초미소식물플랑크톤의 증가는 상대적으로 작은 크기의 동물플랑크톤

(microzooplankton; < 200 ㎛)과 젤라틴성 동물플랑크톤(salps, doliolids,

ctenophore)이 우점하며 생체량도 감소할 것으로 예측하였다. 특히 요각류

중 크기가 작은 Oithona 속은 최근 중형동물플랑크톤에 내에서 짧은 생활

사 주기 (Herman 1992, Hopcroft et al. 1998, Gallienne and Robins 2001,

Pakhomov and Froneman 2004)를 가질 뿐만 아니라 특히 먹이 사슬, 미생

물 순환, 및 탄소 순환에서 중추적인 역할을 하는 것으로 밝혀졌다

(Nakamura and Turner 1997, Saiz et al. 2003, Turner 2004). Oithona 속

은 종속영양 생물, 자가영양 원생 동물 및 copepod nauplii와 같은 더 작은

크기의 유기체를 먹으며 어류 유생의 먹이원으로 이용되며, 어류에게 박테

리아와 초미소식물플랑크톤의 탄소를 전달하는 중요한 역할을 한다. 이번

조사에서도 Oithona 속은 전 계절에 걸쳐 출현하고 있으나 초미소식물플랑

크톤의 현존량에 비해 우점율은 5 % 이내로 낮은 편이었다. 이는 조사 방

법의 한계에 의한 것으로, 과거 동물플랑크톤의 연구에서 사용된 네트 망

목(net mesh)은 일반적으로 200 ㎛이상을 사용함에 따라 200 ㎛ 이하의

크기인 Oithona 속은 네트를 빠져나가 최대 92 %의 손실이 발생함을 보고
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하였다(Vannucci 1968; Gallienne and Robins 2001; Turner 2004; Hwang

et al. 2007). 이러한 샘플링 오차는 중형동물플랑크톤에 내에서 작은 크기

의 동물플랑크톤 군집 현존량에 대해 과소평가하게 되었다. 이로 인하여

과거 연구에서 Oithona 속 같은 작은 동물플랑크톤 분포에 대해서는 신뢰

할 수 있는 자료가 부족한 편이다(Tan et al. 2004, Hwang et al. 2006).

이번 조사에서도 200 ㎛의 네트를 이용하여 시료를 채집하여 일부 200 ㎛

이상의 성체가 출현을 하였지만, 그 보다 작은 크기는 유실이 될 수 있기

때문에 초미소식물플랑크톤과의 관계를 명확히 확인 할 수는 없었다. 그러

나 중형동물플랑크톤(200 ㎛ <, 요각류 등)은 초미소식물플랑크톤을 직접

적으로 섭식하지 않으며 초미소식물플랑크톤을 섭식한 섬모충류를 섭식하

기 때문에(Lee et al. 2011) 초미소식물플랑크톤을 직접 먹이원으로 이용하

는 작은 크기의 동물플랑크톤은 상당수 존재 할 것으로 예측된다. 따라서

초미소식물플랑크톤의 우점율이 증가함에 따라 이를 직접적으로 섭식하지

않는 중형동물플랑크톤의 생체량은 낮아 질 것으로 판단되며, 동중국해 북

부해역에서 식물플랑크톤 군집의 소형화로 인한 1차 생산력의 감소는 상위

포식자인 동물플랑크톤의 생체량 감소 및 군집 구조에 영향 미칠 것으로

판단된다.
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Ⅳ. 동중국해 북부해역의

초미소식물플랑크톤 계절변동 특성

1. 서론

해양생태계에서 먹이망 구조 및 에너지 순환 등을 결정짓는 요인으로 식

물플랑크톤의 크기 및 분류군별 조성의 이해는 매우 중요하다(Longhurst

1991; Legendre and Le Fevre 1995; Legendre and Michaud 1998). 그 중

초미소식물플랑크톤은(Picoplankton, 0.2 - 2 ㎛) 형광현미경의 이용으로

발견(Johnson and Sieburth, 1979; Waterbury et al. 1979) 되었으며 다양

한 해양환경에서 높은 개체수를 나타내며 빈영양 해역의 표층에서 일차 생

산의 50% 이상(Agawin et al. 2000)을 담당 할 정도로 일차생산력에 미치

는 영향이 크다(Li et al. 1983; Liu et al. 2004; Campbell et al. 1994). 또

한 초미소식물플랑크톤은 탄소량 결정뿐만이 아니라 영양염류의 재생산과

순환에 한축을 담당하며 식물플랑크톤 내에서 기여율, 생체량, 생산력에 따

라서 먹이망을 통한 에너지 전달 흐름에 중요한 역할을 하고 있다(Paltt et

al. 1983; Murphy and Hagen 1985; Ituriaga and michell 1986; Legendre

and Rassoulzadegan 1996; Vanucci and Mangoni 1999; Tarran et al.

2001). 초미소식물플랑크톤은 원핵성 남세균에 속하는 Synechococcus와

Prochlorococcus 그룹 그리고 다양한 분류군으로 이루어진 picoeukaryotes

가 포함되어 있으며 유세포 분석기(flow cytometer)의 이용으로 간편하게

군집 구조 연구가 이루어 졌다(Chisholm et al. 1988; Olson et al. 1988;

Vaulot et al. 1996; Reckermann and Veldhuis 1997; Partensky et al.
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1999; Tarran et al. 2001). 특히 Synechococcus와 Prochlorococcus 그룹은

해양생태계 내에서 약 50% 해양 탄소 고정을 담당하며 생물 탄소펌프

(Biological C Pump)를 통하여 중요한 탄소 흡수원(carbon sink)을 이룬다

(Fu et al. 2007).

Synechococcus 그룹의 크기는 0.7 - 1.5 ㎛로 독립영양 세포(Waterbury

et al. 1986)이며, 보조색소 Phycoerythrin을 가지고 있으며 남극대륙의

McMurdo Sound와 Ross Ice Shelf를 제외한 모든 해양에서 분포하고 있

다. 영양염이 풍부한 유광대 상부에서 높은 개체수를 보이며 mL당 수십

개체에서 106 cell mL-1 나타내며 하계 기초생산력에 20 - 30%를 기여하는

것으로 조사되었다(Waterbury et al. 1986). Prochlorococcus 그룹은 약

0.6 ㎛로 가장 작은 크기의 광합성 생물로서, Chl-a를 주요 광합성 색소로

포함하지 않는 유일한 원핵 생물로 광합성 색소 divinyl-chlorophyll a2와

b2를 가지고 있다(Ralf and Repeta 1992; Ting et al. 2002). 열대와 아열대

지방(40°N - 40°S) 사이에 분포하며 빈영양 환경에서 높은 생체량을 보이

며 고위도 해역으로 갈수록 현존량은 급격히 낮아지는 것으로 알려져 있다

(Chisholm et al. 1988; Partensky et al. 1999; Zinser et al. 2006).

Picoeukaryotes 그룹은 3 ㎛ 이하 크기의 독립 영양(autotrophic) 및 종속

영양(heterotrophic)을 하는 광합성 진핵 생물로 담녹조류(Prasinophyceae),

착편모조류(Haptophyceae)와 은편모류(Cryptophyceae) 등 다양한 그룹이

포함되어 있다(Simn et al. 1994; Veldguis et al. 1997; Moreira and

Lopez-Garcia 2002).

2000년대 이후 유전체학(Genomics) 연구가 발달 하면서 과거 유세포 분

석기를 이용한 Synechococcus 그룹과 Prochlorococcus 그룹의 단순 분석

에서 더 나아가 각 그룹의 다양한 생태형(ecotype)을 밝혀냈으며, 생태형에

따른 분포 특성에 관한 연구가 활발히 수행되어졌다(Johnson et al. 2006;
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Zinser et al. 2006). 또한 해수의 전체 게놈(meta genome) 분석을 통하여

해양 초미소식물플랑크톤의 다양한 생태형을 밝히는 연구가 수행되었다

(Venter et al. 2004).

동중국해에서의 초미소식물플랑크톤의 연구는 Vaulot and Ning(1988)의

형광현미경을 이용한 Synechococcus 분포 연구로부터 시작하여, 유세포 분

석기를 이용한 초미소식물플랑크톤 연구가 2000년대 초반에 활발히 이루어

졌다(Jiao et al. 2002; Jiao et al. 2005; Pan et al. 2005; Zinser et al.

2006). 우리나라에서는 동중국해와 황해 해역(Noh and Choi 2001; Lee et

al. 2012)과 이어도 주변 수역(Noh et al. 2005) 및 북서태평양 (Noh et al.

2006) 해역에 대해 초미소식물플랑크톤의 그룹별 분포가 연구되었으나 특

정 시기의 제한된 연구가 주로 이루어졌다.

동중국해는 계절에 따라 서쪽의 장강으로 유출되는 장강희석수, 동쪽으

로 쿠로시오 해류, 남쪽으로는 대만난류수, 북쪽으로는 황해저층수의 영향

을 받음으로써 시기별로 초미소플랑크톤의 변동 양상은 달라질 수 있으나

이에 대한 연구는 아직 미비한 상태이며, 2009년 삼협댐 완공으로 인한 장

강 희석수의 인위적 조절과 지구 온난화로 인한 쿠로시오 해류의 확장과

세력 강화를 예측하는 연구 결과(Yeh et al. 2009)는 동중국해에서 초미소

식물플랑크톤의 계절적 분포 양상을 변동 시킬 것으로 생각된다.

이에 4장에서는 동중국해 북부해역에서 계절에 따른 해양 환경 요인 변

화와 수괴구조를 파악하고 이에 따른 초미소식물플랑크톤의 분포 특성을

살펴보고자 한다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 연구해역

동중국해 북부해역의 초미소식물플랑크톤 분포 특성을 파악하기 위한 현

장 조사는 2016 - 2017년까지 계절별(2, 5, 8, 11월) 1회씩 총 8회 수행되

었으며, 국립수산과학원 해양조사선 탐구 3호(290 ton)를 이용하여 3개선

15개 정점에 대하여 실시하였다(Fig. 4-1). 수온과 염분은 SBE 9/11 CTD

를 이용하여 표층에서 저층까지 측정 하였다.

Fig. 4-1. Map showing the sampling station in the northern East

China Sea.
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2.2. 시료채집

초미소식물플랑크톤 분석 시료는 CTD rosette system에 부착시킨 8L

PVC 니스킨 채수기를 이용하여 표준 수심(표층, 10, 20, 30, 50, 75, 100

m)에서 채집하였다. 채집된 해수는 3 ㎛ PC membrane filter(Whatman)로

여과 후 5 mL을 conical tube에 넣고 글루타알데히드(glutaraldehyde, 최종

농도 1 %)로 고정하여 약 15분 동안 실온에서 고정하고 분석 전까지 -8

0℃ deep freeze에 냉동 보관하였다. 영양염 분석을 위한 해수 시료는 염산

(HCl, 10%)으로 세척된 conical tube에 담아 냉동 보관하였다.

2.3. 분석방법

초미소식물플랑크톤 계수는 분석 직전 시료를 녹인 후 산란과 형광을 표

준화하기 위한 내부표준물질 yellow-green fluorescent microsphere (0.5

㎛ 직경의 beads; Polysciences Inc., USA)를 혼합하여 사용하였고, 488

nm(1W)의 아르곤 이온 레이저가 장착된 유세포 분석기(NovoCyte flow

cytometer, USA)를 이용하여 계수하였다(Fig. 4-2). 초미소식물플랑크톤은

90°-angle light scatter (SSC)와 엽록소에 의한 적색형광 (red

fluorescence), phycoerythrin에 의한 오렌지색 형광(orange fluorescence)

특성 등을 이용하여 분리, 계수하였다(Fig. 2). 유세포 분석기에서 산출된

자료는 NovoExpress(Var. 1.2.5) 프로그램을 이용하여 분석하였다.

영양염 분석은 해양환경공정시험기준(MOF, 2013)에 준하여 영양염자동

분석기(Quaatro, Gemany)로 분석하였다.

동중국해 수괴는 시기별 해역에 따라 다양하게 나타나고 수괴의 구분도

다양하게 나뉘고 있다. Kim et al.(1991)은 Cluster 분석을 통해 11개의 수
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괴로, Gong et al.(1996)는 T-S diagram 분석을 통해 6개의 수괴로 구분하

였고, Hur et al.(1999)는 Cluster 분석을 통해 9개로 수괴로 구분한 바 있

다. 이번 연구에서는 Gong et al.(1996)이 제시한 기준을 적용하여 T-S

diagram 분석을 적용하여 동중국해 북부해역의 수괴를 분석하였다(Table

4-1).

Fig 4-2. Flow cytometric analysis of a picophytoplankton sample.

Each group of picoplankton signatures was discriminated using

orange and red fluorescence settings.

2.4. 자료분석

환경요인 및 초미소식물플랑크톤 그룹은 대부분 정규성

(Kolmogorov-Smirno’s test)과 등분산성(Leven’ test)을 만족하지 못하였으

므로 비모수적 통계방법으로 검증하였다. 초미소식물플랑크톤과 해양환경
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Water masses Temperature Salinity

Changjiang Diluted Water T > 23.0℃ 31.0 > S

Taiwan Current Warm Water T > 23.0℃ 33.1 < S < 34.2

Kuroshio Water - 34.6 < S

Yellow Sea Cold Water T < 14.5℃ 33.7 > S

요인의 상호관계는 Spearman rank correlation을 수행하였다 (SPSS 16.0).

Table 4-1. Division of water masses in the northern East China

Sea by Gong et al.[1996]
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3. 결과

3.1. 동중국해 북부해역의 환경 특성

3.1.1. 수온, 염분

동중국해 북부해역의 2월 연평균 표층 수온은 9.3 - 17.4℃ 분포로 공간

적으로 약 8℃의 차이를 보이며 동고서저의 양상을 나타내었다(Fig. 4-3).

연평균 표층 염분은 32.3 - 34.7의 분포로 나타내며 쿠로시오수의 영향을

받는 동쪽해역에서 높은 염분을 나타내었다(Fig. 4-3).

5월 동중국해 북부해역에서 연평균 표층 수온은 16.6 - 20.6℃ 분포를

보였고, 공간적으로 약 4℃의 차이를 보였으며 동계에 비해 차이는 감소하

였으나 동고서저의 양상을 나타내었다(Fig. 4-3). 반면 연평균 표층 염분은

32.0 - 32.9의 분포를 보이며 정점간 뚜렷한 차이는 보이지 않았으며 전체

평균 32.3으로 동계의 염분 농도에 비해 감소하였다(Fig. 4-3).

8월 동중국해 북부해역에서 연평균 표층 수온은 26.5 - 29.8℃ 분포로

서쪽 해역인 316 선의 19와 21 정점에서 26.5℃로 가장 낮은 값을 나타내

었고, 동쪽 해역인 315 선의 16 정점에서 29.8℃ 가장 높은 값을 나타내었

다(Fig. 4-3). 연평균 표층 염분은 27.9 - 32.3의 분포로 나타났으며 315 선

의 17, 19와 21정점에서 28.0 이하의 저염수괴가 나타났고, 각 선의 13정점

을 제외하고 31 이하의 표층 염분을 나타내 조사 기간 중 가장 낮은 염분

을 나타내었으며, 공간적으로 염분 차이는 크게 나타났다(Fig. 4-3).

11월 동중국해 북부해역에서 연평균 표층 수온과 염분은 동쪽 해역에서

수온 22℃ 이상, 염분 34.0 이상의 고온․염수가 나타났었고, 서쪽해역으로

갈수록 수온과 염분은 감소하였다(Fig. 4-3).
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동중국해 북부해역의 수온과 염분의 수직구조에서 추계와 동계에는 표층

의 수온 감소와 바람의 영향으로 인하여 성층이 소멸되면서 전 수층의 수

직혼합이 이루어져 혼합층의 분포 특성을 나타내었다. 반면 춘계와 하계에

는 성층이 형성됨에 따라 표․저층간의 서로 다른 수괴가 형성되었고 특히

하계 서쪽해역의 표층에서 수심 10 m까지 30 이하의 저염 수괴가 형성되

었다. 춘계와 하계 성층은 서쪽해역에서는 낮은 수심에 의하여 수심 10 -

20 m에서 형성되었고, 동쪽해역은 비교적 깊은 수심에 의하여 수심 20 -

30 m에 성층이 형성되었다(Fig. 4-4, 4-5).
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Fig. 4-3. Seasonal surface distribution of mean water

temperature(℃, left) and mean salinity(right) in the northern East

China Sea in 2016 and 2017.
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Fig. 4-4. Seasonal vertical distribution of mean water

temperature(℃) in the northern East China Sea in 2016 and 2017.
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Fig. 4-5. Seasonal vertical distribution of mean salinity in the

northern East China Sea in 2016 and 2017.
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3.1.2. 수괴 변동

조사기간 동안 이번 조사에서는 Gong et al.(1996)이 제시한 동중국해 북

부해역의 수괴 기준을 적용하여 T-S diagram으로 분석한 결과(Fig. 4-6)

계절에 따라 장강희석수, 대만난류수, 쿠로시오수 및 황해저층냉수 등 크게

4개의 수괴에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다. 동계와 춘계에는 동서로

구분되어 서쪽해역에서는 황해 저층냉수, 동쪽해역에서는 쿠로시오수의 영

향을 많이 받는 것으로 나타났다. 하계에는 서쪽 해역의 표층에서 수심 20

m에서 장강희석수의 영향을 받고 있었으며 동쪽 해역은 대만난류수의 영

향을 받고 있었다. 이 두 해류는 조사 시기마다 세기를 달리 하며 영향을

미치고 있었다. 반면 30 m 이심에서는 황해저층냉수와 쿠로시오수가 영향

을 미치고 있었다. 추계에는 장강희석수의 영향이 감소하고 상대적으로 고

염분인 대만난류수와 쿠로시오수의 영향을 받고 있는 것으로 나타났다.
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Fig 4-6. Seasonal variations of temperature and salinity in the

northern East China Sea, 2016-2017 according to water mass

criteria of Gong et al.(1996) (a) winter, (b) spring, (c) summer

and (d) autumn. Abbreviations : KW, Kuroshio water; YSCW,

Yellow Sea Cold Water ; TCWW, Tiawan current warm water;

CDW, Changjiang diluted water.
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3.1.3. 영양염류

조사기간 동안 동중국해 북부해역 표층 영양염류의 분포는 Fig. 4-7로

도시화 하였다. 2월(동계) 동중국해 북부해역에서 질산염 + 아질산염

(nitrite + nitrate)은 서쪽해역인 316 선의 21 정점에서 20.3 µM로 가장 높

았고 동쪽 해역인 317 선의 13 정점에서 5.4 µM로 가장 낮았으며 표층 연

평균은 10.0 µM의 농도를 나타내었다. 인산염의 표층 평균 농도는 0.22 –

0.92 µM 분포로 연평균 0.48 µM로 조사 기간 중 가장 높은 농도를 나타내

었다. 또한 일부 정점을 제외하고 서쪽해역에서 인산염 농도는 높았으며

동쪽으로 갈수록 감소하여 공간적 차이를 나타내었다. 규산염은 서쪽해역

에서 10 µM 이상의 높은 농도를 나타내었고 동쪽으로 갈수록 감소하였다.

동계 동중국해 북부해역에서의 영양염류 분포는 동쪽해역보다 서쪽해역에

서 높은 농도를 나타내며 수온과 염분 분포와 반대의 경향을 나타내었다.

또한 전 조사 기간 중 동계에 영양염류는 가장 높은 농도를 나타내었다.

5월(춘계) 동중국해 북부해역에서 질산염 + 아질산염의 표층 평균 농도

는 0.3 - 4.8 µM의 분포로 연평균 2.9 µM로 나타났으며 인산염은 전 조사

정점에서 0.1 µM 이하의 농도로, 조사 기간 중 가장 낮은 농도를 나타내었

다. 규산염의 표층 평균 농도는 3.5 - 10.1 µM의 분포로 연평균 6.9 µM의

농도를 나타내 동계에 비해 낮은 농도를 나타내었다.

동중국해 북부해역의 8월(하계) 질산염 + 아질산염의 표층 평균 농도는

0.6 - 12.2 µM의 분포로 연평균 4.1 µM를 나타내었다. 질산염 + 아질산염

은 315선에서는 공간적으로 뚜렷한 차이를 보이지 않았고, 316 선은 중앙

정점인 17 정점을 기준으로 동·서로 감소하였으며, 317 선은 가장 서쪽 정

점인 21 정점에서 12.2 µM 농도로 가장 높은 값을 나타내며 동쪽으로 갈

수록 감소하는 분포를 나타내 복잡한 분포 양상을 나타내었다. 인산염은
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전 정점에서 0.1 µM 이하로 매우 낮은 농도를 보여 춘계와 유사한 분포를

나타내었다. 규산염의 표층 평균 농도는 1.8 - 8.2 µM의 분포로 연평균 4.3

µM으로 나타나 조사 기간 중 가장 낮은 농도를 나타내며 서쪽해역에서 동

쪽 해역으로 갈수록 낮아지는 분포 경향을 보였다.

11월(추계) 동중국해 북부해역에서 질산염 + 아질산염의 표층 평균 농도

는 0.9 - 9.8 µM의 분포로 연평균 4.7 µM 농도를 나타내었다. 인산염의 표

층 평균 농도는 0.04 - 0.39 µM의 분포로 연평균 0.20 µM 농도로 나타나

하계에 비해 농도는 증가하였고, 서쪽해역에서 0.2 µM 이상의 농도를 보인

반면 동쪽 해역에서는 0.1 µM 이하의 농도로 공간적으로 뚜렷한 차이를

나타내고 있었다. 규산염의 표층 평균 농도는 1.9 - 12.6 µM의 분포로 연

평균 6.0 µM의 농도를 나타내었다.

전 조사 기간 중 영양염류의 분포 특성은 서쪽해역에서 높은 농도를 나

타내는 반면 동쪽 해역에서는 일부 정점을 제외하고는 다소 낮은 농도를

나타내었다.
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Fig. 4-7. Seasonal surface distributions of (a) averaged nitrate +

nitrite (µM), (b) averaged phosphate (µM) and (c) averaged

silicate (µM) in the northern East China Sea in 2016 and 2017.
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3.2. 동중국해 북부해역의 초미소식물플랑크톤 분포

3.2.1. Synechococcus 현존량

Synechococcus 그룹의 동계 수심 평균은 2.5–6.2 × 103 cells mL-1 분포

로 연평균은 3.9 × 103 cells mL-1로 전 조사 계절 중 가장 낮은 현존량을

나타내었다(Fig. 4-8a). 수심에 따른 정점 평균은 3.2–4.9 × 103 cells mL-1

분포로 수심에 따라 유사한 현존량을 나타내며 혼합층의 특성을 나타내었

다(Fig. 4-9a).

춘계에는 수심평균 10.8–110.4 cells mL-1 분포로 연평균은 52.7 × 103

cells mL-1로 공간적으로 서쪽해역에 비해 동쪽해역에서 높은 현존량을 나

타내었고, 동계에 비해 10배 이상 현존량이 증가하였다(Fig. 4-8b). 수직적

분포는 비교적 수심이 깊은 각 선의 13와 15 정점에서 표층 - 30m 수심까

지 정점평균 40.9 - 110.8 × 103 cells mL-1로 높은 현존량을 나타내었다.

특히 10 - 20 m 수심에서 현존량이 크게 증가하였으며, 수심 50 m 이심에

서 급격히 감소하여 5.0 × 103 cells mL-1 이하의 낮은 현존량을 나타냈다.

반면 수심이 낮은 서쪽해역에서는 표층 – 20 m 수심에서 높은 현존량을

나타내었으며 20 m 이심에서 급격한 감소를 나타내었다(Fig. 4-9b).

하계 동중국해 북부해역에서 Synechococcus 그룹 현존량은 수심평균

30.8 – 207.1 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 76.6 × 103 cells mL-1로

전 조사 계절 중 가장 높은 현존량을 나타내었고, 공간적으로 서쪽해역에

서 높은 현존량을 나타내 춘계와는 상반되는 분포 양상을 나타내었다(Fig.

4-8c). 수직적 분포에서는 표층 - 20 m 수심까지 정점평균 128.2 - 159.7

× 103 cells mL-1의 분포를 보였고 수심 30 m에서 정점평균 24.5 × 103

cells mL-1로 급격히 감소하였으며, 수심이 깊어질수록 현존량은 감소하여
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춘계 조사 결과와 유사한 수직적 분포 경향을 나타내고 있었다(Fig. 4-9c).

추계에는 수심평균 6.3 – 125.8 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 41.7

× 103 cells mL-1로 정점 간 현존량 차이가 크게 나타나고 있었다(Fig.

4-8d). 추계에는 하계에 형성되었던 수온약층이 사라지고 있는 시점으로

대부분의 정점에서 수심에 따른 현존량 차이는 보이지 않았고, 동쪽 일부

정점(각 선의 13과 15 정점)에서 표층부터 수심 50 m까지 유사한 수준을

나타내다 50 m 이심에서 감소하는 경향을 보였다(Fig. 4-9d)

동중국해 북부해역에서 Synechococcus 그룹의 분포는 동계와 춘계에는

비교적 수온이 높은 동쪽 해역에서 높은 현존량을 나타낸 반면, 하계에는

장강희석수의 영향을 받는 서쪽해역에서 높은 현존량 분포를 보여 반대되

는 현상을 보였다. 반면 추계에는 조사 시기에 따라 표․저층에서 다양한

수괴들의 영향으로 인해 복잡한 수괴구조가 형성되어 Synechococcus 그룹

의 현존량과 분포 양상 역시 복잡한 양상을 보였다. 수직적 분포 경향은

물리적 환경에 지대한 영향을 받으며, 동계는 강한 바람 작용에 의하여 전

수층이 혼합층을 형성하고 이로 인해 수심에 따라 현존량 차이가 크지 않

았고, 춘계와 하계에는 성층의 형성으로 표층 혼합층에서 높은 현존량을

나타내었으며, 그 이하 수심에서는 현존량이 급격히 감소하였다.
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Fig. 4-8. Spatial distribution of depth-averaged Synechococcus

abundance (×103 cells mL-1) in the northern East China Sea in (a)

winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn in 2016 and 2017.
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Fig. 4-9. Vertical distributions of Synechococcus averaged

abundance (× 103 cells mL-1) in the northern East China Sea in

(a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn in 2016 and

2017.
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3.2.2. Prochlorococcus 현존량

동중국해 북부해역에서 동계와 춘계 조사에서 Prochlorococcus 그룹은

유세포 분석기를 통한 분석에서 검출되지 않았으며, 출현이 확인된 하계와

추계에도 동쪽해역(각 선의 13, 15 및 17 정점)에서만 출현이 확인되었다.

하계 Prochlorococcus 그룹의 정점에 따른 수심 평균은 5.1 – 28.3 × 103

cells mL-1 분포로 연평균은 13.1 × 103 cells mL-1로 나타났다(Fig. 4-10a).

수직적 분포는 Synechococcus 그룹과 유사한 구조를 보이며 표층 - 30 m

수심까지 정점평균 6.2 - 25.1 × 103 cells mL-1 범위로 높은 현존량을 나

타냈으며 50 m 이심에서 현존량은 감소하여 나타났다(Fig. 4-11a). 반면

17년도에는 수온약층보다 이심인 50 m에서 정점평균 32.2 × 103 cells

mL-1로 최대 현존량을 나타낸 것이 특징적이였다.

추계 조사에서는 각 선별 13, 15 및 17 정점에서 출현이 확인 되었으며,

수심 평균 2.9 – 19.2 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 10.2 × 103 cells

mL-1로 하계 보다는 분포 범위는 증가하였으나 현존량은 감소하여 나타났

다(Fig. 4-10b). 출현이 확인된 정점에서 수직적 분포는 표층에서 수심 30

m 까지 정점 평균 14.9 - 19.2 × 103 cells mL-1로 수심별로 큰 차이를 보

이지 않았으며 그 이하 수심에서 점차 감소하는 경향을 보이고 있었다. 그

러나 316 선의 13과 15 정점에서 수심 50 m부터 저층까지 현존량이 증가

하여 나타났다(Fig. 4-11b).
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Fig. 4-10. Spatial distribution of depth-averaged Prochlorococcus

abundance (×103 cells mL-1) in the northern East China Sea in (a)

summer and (b) autumn in 2016 and 2017.

Fig. 4-11. Vertical distributions of Prochlorococcus averaged

abundance (× 103 cells mL-1) in the northern East China Sea in

(a) summer and (b) autumn in 2016 and 2017.
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3.2.3. Picoeukaryotes 현존량

동중국해 북부해역에서 동계 picoeukaryotes 그룹 현존량은 수심 평균

0.7 – 6.0 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 4.1 × 103 cells mL-1로 공간

적으로 뚜렷한 차이는 나타나지 않았다(Fig. 4-12a). 수직적 분포는 정점

평균 3.3 - 4.7 × 103 cells mL-1 분포로 수심별로 유사한 현존량을 나타내

며 혼합층의 성격을 보여 Synechococcus 그룹의 동계 분포 양상과 유사하

게 나타났다(Fig. 4-13a).

춘계에는 수심 평균 5.5 – 22.9 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 13.0

× 103 cells mL-1로 전 조사 계절 중 가장 높은 현존량을 나타내었고, 공간

적으로 서쪽해역에서 높은 현존량을 나타내었다(Fig. 4-12b). 수직적 분포

는 표층 - 30 m 수심까지 정점 평균 13.8 - 20.2 × 103 cells mL-1 의 범

위로 수온약층이 형성된 수심에서 가장 높은 현존량을 나타내었으며, 수심

50 m에서 정점 평균 2.0 × 103 cells mL-1 로 현존량이 급격하게 감소하였

으며 수심이 깊어질수록 현존량은 감소하였다(Fig. 4-13b).

하계 동중국해 북부해역에서 picoeukaryotes 그룹 현존량은 수심 평균

1.9 – 6.5 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 2.9 × 103 cells mL-1로 전 조

사 계절 중 가장 낮은 현존량을 나타내었다(Fig. 4-12c). 수직적 분포는 표

층 - 20 m 수심까지 정점 평균 3.5 - 4.1 × 103 cells mL-1 로 유사한 현

존량 분포를 나타냈으며, 수심이 깊어질수록 현존량은 점차 감소하였으며

75 m 이하 수심에서 500 cells mL-1 이하의 매우 낮은 현존량을 나타냈다

(Fig. 4-13c).

추계에는 수심 평균 2.3 – 11.0 × 103 cells mL-1 분포로 연평균은 6.2 ×

103 cells mL-1로 공간적으로 315와 316 선의 동쪽 해역에서 높은 현존량을

나타내었다(Fig. 4-12d). 수직적 분포는 표층에서 정점 평균 8.2 × 103
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cells mL-1로 가장 높은 현존량을 나타내며 수심 30 m 까지는 유사한 현존

량을 나타내었고, 수심 50 m에서 정점 평균 4.6 × 103 cells mL-1로 수심이

깊어질수록 감소하나 차이는 크지 않았다(Fig. 4-13d). 동중국해 북부해역

에서 picoeukaryotes 그룹은 시기에 따라 분포 양상을 달리하나 서쪽 해역

에서 높은 현존량을 나타내고 있었다. 또한 수직 분포에서는

Synechococcus 그룹과 유사한 경향 나타내었다.

Fig. 4-12. Spatial distribution of depth-averaged picoeukaryotes

abundance (×103 cells mL-1) in the northern East China Sea in (a)

winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn in 2016 and 2017.



- 110 -

Fig. 4-13. Vertical distributions of picoeukaryotes averaged

abundance (× 103 cells mL-1) in the northern East China Sea in

(a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn in 2016 and

2017.
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3.3. 초미소식물플랑크톤과 환경요인과의 관계

동중국해 북부해역에서 계절에 따른 환경 요인과 초미소식물플랑크톤 그

룹의 관계를 알아보기 위하여 계절별 상관분석을 실시하였다(Table 4-2).

동계 동중국해 북부해역에서 수심은 수온 및 염분과 뚜렷한 상관관계를 보

이지 않아 수직 혼합 환경을 나타내었으며, 수온과 염분은 강한 양의 상관

계수 (0.940, p<0.01)를 나타내 동계 동쪽 해역에서의 고온․고염의 수괴의

영향을 반영하고 있었다. Synechococcus 그룹은 염분과는 양의 상관관계를

(0.219, p<0.05) 영양염류와는 음의 상관관계 (p<0.01)를 나타내 동중국해

북부해역의 동쪽해역에서 상대적으로 높은 현존량 분포 결과를 반영하였

다. 또한 picoeukaryotes 그룹은 수온 및 염분과 강한 양의 상관관계를

(0.786, 0.826; p<0.01) 나타내었으며, Synechococcus 그룹과는 상관 계수

0.419 (p<0.01)로 양의 상관관계를 나타내 동계 picoeukaryotes 분포 경향

은 Synechococcus 그룹과 유사한 분포 경향을 나타냄을 확인 하였다.

춘계 수심은 수온과 상관계수 –0.645 (p<0.01)로 음의 상관관계 보인 반

면, 염분과 영양염류와는 양의 상관관계 (p<0.01)를 나타내었다. 이는 표층

이 저염분수의 영향을 받고 있으며 표층 수온 상승으로 인한 성층 형성으

로 표층 혼합층은 비교적 영양염이 낮은 농도를 유지하고 있기 때문으로

판단된다. Synechococcus 그룹은 수온과 상관계수 0.348(p<0.01)로 양의 상

관관계를 나타내 수온 증가에 따라 현존량이 증가함을 반영하고 있었으며,

염분 (p<0.05), 수심, 질산염, 인산염 및 규산염과는 음의 상관관계

(p<0.01)를 나타내 5월 Synechococcus 그룹의 분포는 표층 혼합층 내에서

높은 현존량을 나타낸 결과를 반영하고 있었다. Picoeukaryotes 그룹은 수

온과는 양의 상관관계를 (p<0.01), 염분, 질산염, 인산염 및 규산염과는 음

의 상관관계(p<0.01)를 나타내 표층 혼합층에서 높은 현존량을 나타낸 결
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과를 반영하고 있었다. Synechococcus 그룹과는 상관 계수가 0.728

(p<0.01)로 강한 양의 상관관계를 나타내며 춘계 동중국해 북부해역에서

출현하는 picoeukaryotes 그룹과 Synechococcus 그룹이 출현하는 해양환경

특성이 유사함을 알 수 있다.

하계 수심은 수온과 상관계수 –0.765 (p<0.01)로 강한 음의 상관관계를

보였고, 염분, 질산염, 인산염, 규산염은 양의 상관관계(p<0.01)를 나타내

표층은 고온·저염의 영양염 농도가 낮은 하계의 특성을 나타내었다.

Synechococcus 그룹은 수온과 상관계수 0.617 (p<0.01)로 양의 상관관계를

나타내었고, 수심, 질산염, 인산염 및 규산염과는 음의 상관관계(p<0.01)를

나타내었으며, 특히 수심과 상관계수 –0.818 (p<0.01)로 5월에 비해 높은

상관계수를 나타내 표층에서 높은 현존량 결과를 반영하여 하계 동중국해

북부해역에서의 Synechococcus 그룹은 수직적으로 뚜렷한 분포 차이를 나

타내었다. 또한 염분과의 상관계수는–0.684 (p<0.01)로 나타나 장강희석수

의 영향을 받는 서쪽 정점에서 높은 현존량으로 분포하여 나타난 결과를

잘 반영하였다. Prochlorococcus 그룹은 환경 요인 중 염분과 상관계수

0.381 (p<0.01)을 수온과는 0.196 (p<0.05)로 양의 상관관계를 나타내 저염

의 장강희석수에서보다 고온․고염의 수괴에 분포한 결과를 나타내었다.

수심과는 뚜렷한 상관관계를 나타내지 않아 표층부터 유광대 하부까지 고

르게 분포하는 결과를 반영하였다. Picoeukaryotes 그룹은 환경 요인과의

상관계수가 Synechococcus 그룹과 유사하게 나타나 동․춘계와 같은 분포

경향을 나타내었다.

추계 염분은 수온 및 수심과 각각 상관 계수 0.408, 0.434(p<0.01)로 양의

상관관계를 나타내 고온․고염의 수괴의 영향을 받는 동쪽 정점과 상대적

으로 저염분수의 영향을 받는 서쪽 표층 정점이 구분되어 나타났다.

Prochlorococcus 그룹은 수온 및 염분과 양의 상관관계를 보여 상대적으로
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고온․고염인 동쪽 정점에서 출현한 결과를 반영하였고, 영양염류와 음의

상관관계를 나타냈다. Synechococcus 그룹과 picoeukaryotes 그룹은 이전

조사 시기 결과와 동일하게 각각의 환경변수와 유사한 상관관계를 나타내

며 동중국해 북부해역에서 두 그룹의 분포 경향이 유사함을 나타내었다.
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Table 4-2. Spearman rank correlation coefficients among environmental and biological factors in the

northern East China Sea in (a) winter, (b) spring, (c) summer, (d) autumn 2016 – 2017. (*p<0.05, **p<0.01).

(a)

Depth Tem. Sal. NO2 NO3 PO4 SiO2 Syn

Tem. 0.277

Sal. 0.264 0.940**

NO2 -0.063 -0.304** -0.122

NO3 0.104 0.468** 0.329** -0.825**

PO4 -0.105 -0.352** -0.435** -0.230** 0.357**

SiO2 -0.207* -0.609** -0.705** 0.032 -0.260 0.774**

Syn -0.113 0.130 0.219* 0.530** -0.544** -0.537** -0.276**

PEuk 0.011 0.786** 0.826** -0.063 0.199* -0.512** -0.611** 0.419**

(b)

Depth Tem. Sal. NO2 NO3 PO4 SiO2 Syn

Tem. -0.645**

Sal. 0.737** -0.274**

NO2 0.138 -0.352** 0.054

NO3 0.559** -0.427** 0.433** 0.372**

PO4 0.821** -0.617** 0.609** 0.284** 0.713**

SiO2 0.476** -0.595** 0.196* 0.269** 0.574** 0.562**

Syn -0.456** 0.348** -0.202* -0.224** -0.586** -0.572** -0.465**

PEuk -0.593** 0.231** -0.394** -0.105 -0.592** -0.585** -0.337** 0.728**
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(continue)

(c)

Depth Tem. Sal. NO2 NO3 PO4 SiO2 Syn Pro

Tem. -0.765**

Sal. 0.718** -0.303**

NO2 0.101 -0.156* 0.061

NO3 0.324** -0.537** 0.080 0.378**

PO4 0.799** -0.697** 0.610** 0.196* 0.421**

SiO2 0.646** -0.727** 0.274** 0.298** 0.572** 0.761**

Syn -0.818** 0.617** -0.684** 0.005 -0.276** -0.781** -0.517**

Pro 0.116 0.196* 0.381** -0.149 -0.228** -0.150 -0.291** -0.073

PEuk -0.577** 0.569** -0.353** 0.113 -0.329** -0.633** -0.472** 0.706** 0.158*

(d)

Depth Tem. Sal. NO2 NO3 PO4 SiO2 Syn Pro

Tem. -0.073

Sal. 0.434** 0.408**

NO2 -0.054 0.460** 0.058

NO3 0.147 -0.697** -0.335** -0.307**

PO4 0.284** -0.581** -0.192* -0.396** 0.884**

SiO2 0.277** -0.678** -0.108 -0.456** 0.743** 0.783**

Syn -0.212* 0.426** 0.002 0.437** -0.566** -0.571** -0.535**

Pro 0.105 0.497** 0.524** 0.299** -0.442** -0.445** -0.336** 0.504**

PEuk -0.226** 0.371** 0.040 0.347** -0.540** -0.548** -0.512** 0.894** 0.549**

Abbreviations: Temp, temperature ; Sal, salinity ; NO2, nitrite ; NO3, nitrate ; PO4, phosphate ; SiO2, silicate ;

Pro, Prochlorococcus ; Syn, Synechococcus ; PEuk, pico-eukaryotes.
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4. 고찰

4.1. Synechococcus 그룹의 분포 특성

동중국해 북부해역에서 Synechococcus 그룹의 연평균 현존량은 저수온

기인 2월 4.9 × 103 cells mL-1을 고수온기인 8월 79.9 × 103 cells mL-1의

연평균 현존량을 나타내 저수온기에 비해 약 15배의 현존량 증가가 나타났

다(Fig. 4-14). 이번 조사에서의 Synechococcus 그룹 현존량의 계절변화는

전 세계 다른 온대해역의 현존량 변화와 유사한 경향을 보였다(Table

4-3). 북 지중해 Blanes Bay에서 동계 102 cells mL-1, 하계 104 cells mL-1

수준의 현존량이 보고되었고, 성장률 또한 동계 0.2 d-1, 하계 1.5 d-1의 차

이를 보여 온대 수역에서 동계의 낮은 현존량은 저수온의 영향에 의해 나

타나는 것으로 보고되었다(Agawin et al. 1998). 또한 하계에 북서 지중해

의 Barcelona 섬과 Balearic 섬 사이의 주변 해역 조사에서 104 - 105 cells

mL-1 수준의 높은 현존량과 최대 1.1 d-1의 성장률을 나타냄을 보고하였다

(Agawin et al. 1997). 이번 조사 해역인 동중국해의 이전 연구에서도 동계

102 - 103 cells mL-1을, 하계 102 - 105 cells mL-1 수준의 개체수를 나타내

었다(Vaulot and Ning 1998; Chang et al. 1996; Noh 2000; Jio et al.

2002; Noh et al. 2005; Lee et al. 2014). Synechococcus 그룹은 온대 해역

에서 일반적으로 저수온기에 현존량이 낮고 고수온기에 현존량이 높은 경

향을 보여 수온이 중요한 제한 요소로 판단된다.

Synechococcus 그룹은 전 해양에 분포하나 영양염이 풍부한 용승지역과

연안환경에서는 104 – 106 cells mL-1의 높은 현존량을 나타내며(Burkill et

al. 1993; Parthensky et al. 1996; Parthensky et al. 1999) 대양의 빈 영양

환경에서는 103 cells mL-1 수준의 낮은 현존량을 나타내는 것으로 보고
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Fig. 4-14. Seasonal changes of picophytoplankton group

abundance ( × 103 cells mL-1) in the northern East China Sea,

2016-2017.

되었다(Campbell et al. 1993). 이러한 결과는 이번 하계 조사 결과에서도

잘 나타나고 있었다. 동중국해 북부해역의 동쪽 해역에서 Synechococcus

그룹의 현존량은 21.6 - 65.4 × 103 cells mL-1 범위를 나타내었고, 서쪽 해

역에서는 71.3 - 207.1 × 103 cells mL-1로 높은 현존량을 나타내 공간적으

로 뚜렷한 차이를 보이고 있었다. 이는 장강희석수를 통한 영양염 유입으로

서쪽 해역의 현존량이 높아진 결과로 판단된다. 반면 Noh et al.(2006)의 연

구 결과에서는 동중국해 북부해역의 서쪽해역보다는 제주도 남서쪽 해역에

서 최대 현존량을 나타났으며, Lee et al.(2014)에 의한 유사 정점에서의 연

구 결과 춘계와 하계 쿠로시오수의 영향을 받는 동쪽해역에서 현존량이 높
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게 나타나 본 조사 결과와는 상반된 결과를 보였다. 이는 동중국해 북부해

역에서 출현하는 Synechococcus 그룹은 다양한 생리·생태적 특성을 가진다

는 것을 알 수 있다. 실제 유세포 분석기의 형광 차이에 의해서

Synechococcus 그룹은 몇 개의 군집이 있음을 확인하였고(Partensky et

al. 1999a), 2000년대 다양한 유전자 마커를 통한 다양성 연구에서 20여개

이상의 clade가 밝혀졌다(Rocap et al. 2003; Fuller et al. 2003; Ahlgren

and Rocap 2006; Penno et al. 2006; Choi and Noh 2009; Lavin et al.

2010; Huang et al. 2011; Choi 2012). 이 중 동중국해 하계 조사에서만 10

여개의 군집이 나타나 Synechococcus 그룹의 다양성을 밝혔다(Choi and

Noh 2009; Choi 2012). Choi(2012)는 저염 및 고수온 환경인 서쪽해역에서

clades Ⅲ, Ⅳ와 WPC1의 점유율이 높았으며 동쪽해역에서는 고온․고염의

환경으로 난수성 특성을 갖는 clade Ⅱ가 높은 우점율을 나타내 해역 간

서로 다른 개체군이 시․공간적으로 다른 분포 특성을 나타냄을 보고하였

다. 따라서 동중국해 북부해역 해양환경에 따른 Synechococcus 그룹의 분

포 특성을 면밀히 파악하기 위해서는 각 개체군의 분리 및 생리·생태적 연

구가 동반되어야 함을 의미한다.

Synechococcus 그룹의 수직 분포는 계절별 물리환경이 지대한 영향을

미친 것으로 판단된다. 동계에는 강한 북서계절풍에 의해서 전 수층에서

수직 혼합이 일어나고 표·저층이 균일한 물리 특성을 나타냈다(Fig. 4-4).

이로 인하여 동계 Synechococcus 그룹의 수심에 따라 정점 평균 현존량은

2.5 - 6.2 × 103 cells mL-1 범위로 유사한 현존량을 나타내었다. 또한 2017

년 추계 조사 결과 표층 수온 감소에 따른 밀도차 감소와 바람 영향으로

수심 22 - 44 m에서 Ekman depth가 형성됨에 따라 수온약층이 소멸되는

시점으로 비교적 수심이 낮은 서쪽해역은 성층이 소멸하여 수직혼합으로

인한 혼합층의 특성을 나타내며 동계와 유사한 분포 경향을 나타낸 반면,
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Time Area Season
averaged abundance

(cell mL-1)
Reference

2016 -

2017
northern ECS

winter

summer

3.9 × 103

76.6 × 103
this study

1995 -

1996
Mediterranean Bay

winter

summer

5.0 × 102

6.0 × 104
Agawin et al. 1998

1994
western Pacific

coastal
summer 0.4 - 1.2 105 Chang et al. 1996

1981 -

1982

Menai strits and Irish

sea

winter

summer

about 103

about 105
Ei Hag and Fogg 1986

1998 ECS summer about 104 Jio et al. 2002

1993 -

1999
ECS

winter

summer

(Aug-Oct)

1.68 × 103

1.0 – 2.0 × 105
Noh 2000

2003 -

2004
Ieodo

winter

summer

2.1 × 103

1.3 – 3.5 × 105
Noh et al. 2005

2002. 08 ECS summer about 105 Noh et al. 2006

2010. 08 /

2012. 02
northern ECS

winter

summer

2.3 × 103

8.8 × 104
Lee et al. 2014

Table 4-3. Synechococcus averaged abundance at different regions.
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수심이 깊은 동쪽 해역은 표층 혼합층의 수심이 깊어짐에 따라 수심 50 m

까지는 유사한 현존량을 나타내다 그 이심에서 감소하는 경향을 나타내었

다. 반면 춘계와 하계에는 표층 수온 상승으로 인한 성층이 형성됨에 따라

표층에서 수심 30 m 까지 Synechococcus 그룹의 현존량은 높았다. 또한

각 정점별 성층이 형성된 수심에서 최대 현존량을 나타내며, 수심이 깊어

질수록 현존량은 급격히 감소하는 분포를 나타내었다. 이러한 분포도는 성

층이 발달하는 열대와 아열대 해역에서 빈번히 발생하며(Olson et al.

1990b; Campbell and Vault 1993), 성층에서의 높은 현존량은 저층수로부

터 영양염 공급과 광합성에 충분한 빛이 공급됨에 따른 결과로 판단된다.

특히 서쪽해역은 비교적 낮은 수심과 장강희석수를 통한 저염분수로 인한

표층혼합층의 낮은 밀도는 표층 가까운 수심에 성층을 형성하게 만들어 표

층에서도 높은 현존량을 나타낸 것으로 판단된다. Synechococcus 그룹은

1980년대 중반까지 낮은 광에 적응하는 것으로 알려졌으나(Platt et al.

1983; Fogg 1986), 이후 현장 조사와 실내 실험을 통해 높은 광량 하에서

도 세포 순응에 의해 높은 성장률을 보이며, 영양염이 부족하지 않는 한

표층에서 세포 당 낮은 엽록소-a의 농도를 보이나 일차생산은 높은 값을

나타낸다고 보고하였다(Kana and Glibert 1987; Kana et al. 1992;

Clauster and Marty 1995; Kudo and Harrison 1997). 이번 조사결과

Synechococcus 그룹은 하계 표층에서 정점 평균 1.3 × 105 cells mL-1로

높은 현존량을 나타냈으며 이러한 분포는 동중국해 북부해역에서 성층뿐만

아니라 표층에서도 Synechococcus 그룹은 높은 성장을 유지할 수 있으며,

동중국해 북부해역 표층의 영양염 환경도 Synechococcus 그룹이 성장을

유지할 수 있는 수준임을 의미한다. 따라서 Synechococcus 그룹은 하계 동

중국해 북부해역 표층혼합층에서 높은 현존량을 나타내며 하계 일차생산력

의 한 축을 담당 할 것으로 판단된다.
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4.2. Prochlorococcus 그룹의 분포 특성

Prochlorococcus 그룹은 열대와 아열대 해역의 고온 및 빈영양 환경에서

Synechococcus 그룹보다 100 배 이상의 현존량과 생체량으로는 20배 이상

존재하며(Landry et al. 1996; Partensky et al. 1999a; Noh et al. 2004) 고

위도에서는 저수온에 의하여 분포가 제한되는 것으로 알려져 있다

(Partensky et al. 1999a). 또한 질소계 NH4
+와 urea의 이용(Moore et al.

2002), 구리 및 바이러스 민감도(Abe et al. 2003), 식물플랑크톤 그룹 간

종 경쟁 및 포식압(Pile et al. 1996; Christake et al. 1999; Agawin et al.

2000) 등의 제한 요인이 제안되었다. 동중국해에서는 동계에 저수온에 의

해서 분포의 제한을 받으며, 하계와 추계에는 장강희석수를 통한 저염분수

와 높은 부유물질에 의해서 대륙붕 수역에서 분포가 제한 받는 것으로 보

고되었다(Jiao et al. 2005; Pan et al. 2005; Noh et al. 2006). 또한 동중국

해는 하계 표·저층에서 다양한 수괴들이 유입되며 동중국해 수괴와 섞이면

서 수괴 안정도가 떨어지고 수온, 염분 및 영양염 농도 변화 등 복잡한 수

괴구조를 형성함에 따라 다양한 요인들이 복합적으로 Prochlorococcus 그

룹의 분포와 성장에 제한 요인으로 작용했을 것으로 판단된다.

이번 조사에서 Prochlorococcus 그룹은 동계에 전 조사 정점에서 출현하

지 않았으며 수온은 9.2 - 17.6℃ 분포 범위로 나타났다. 기존 연구에 따르

면 Prochlorococcus 그룹은 10℃ 이하에서는 성장 저해를, 15 - 18℃ 이하

에서는 성장 제한(Olson et al. 1990; Buck et al. 1996)을 받는 것으로 보

고되어, 동계에는 저수온에 의해 성장이 제한 된 것으로 판단된다. 반면 춘

계 동쪽해역에서의 수온은 18℃ 이상 이였으며, 염분도 32.0 이상으로 수온

과 염분은 Prochlorococcus 그룹 분포에 저해 요인으로 작용하지 않을 것

으로 보이나 출현은 확인되지 않았다. 이러한 원인으로 동중국해에서의
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Prochlorococcus 그룹은 외해 유입수에 의해 유입되는 특성상 수치 모델을

통한 쿠로시오수의 동중국해 유입량이 5월에 가장 낮다는 연구 결과(Guo

et al. 2006)는 춘계에 Prochlorococcus 그룹의 유입이 제한적일 가능성도

있다. 또한 방법적인 한계로 Prochlorococcus 그룹은 엽록소 형광이 매우

약하며 특히 표층에 분포하는 Prochlorococcus 그룹은 저층보다 더욱 낮은

형광을 가지기 때문에 분석 시 과소평가 될 수 있다. 그러나 Noh et

al.(2005)은 이어도 주변 해역 정점에서 Prochlorococcus 그룹은 추계에만

출현이 확인 되었으며, Lee et al.(2014)은 동중국해 북부해역 및 제주도 주

변해역 연구 결과에서 하계와 추계에만 출현이 확인되어 춘계 동중국해 북

부해역에서의 Prochlorococcus 그룹의 분포가 제한적일 수 있다고 판단된

다.

Prochlorococcus 그룹의 분포가 확인된 하계 및 추계에 동쪽해역에서 제

한적으로 출현하고 있었으며, 상대적으로 저염인 서쪽 해역에서 출현하지

않았다. 기존 동중국해의 하계 대륙붕 연안에서 염분 33.4 이하에서

Prochlorococcus 그룹은 출현하지 않았으며, 34.3 이상에서는 출현이 확인

되었다(Noh et al. 2006). 반면 Jio et al.(2005)과 Pan et al.(2005)은 동계

에 염분 33.5 이상의 대륙붕단 외해쪽에서 Prochlorococcus 그룹이 제한적

으로 분포하며 하계와 추계에는 염분 29.1 이상의 대륙붕 연안에서도 존재

함을 밝혔다. 이번 조사에서는 하계 출현이 확인 된 해역에서 최소 염분은

28.7이였으며, 최대 염분은 34.7 이였다. 반면 출현하지 않은 해역의 표층

최대 염분층은 33.4로 나타났다. 이러한 결과는 Prochlorococcus 그룹의 분

포는 단순 저염이 제한 요인으로 작용하는 것이 아니라, 장강희석수에 포

함된 구리 및 중금속과 미량금속 등(Mann et al. 2002; Jiao et al. 2005)

복합적인 요인들이 제한 요인으로 작용 한 것으로 판단된다. 또한 기존 연

구에서 Prochlorococcus 그룹의 동중국해 유입은 쿠로시오수의 수송에 의
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해 이루어짐을 보고하였다. 그러나 이번 조사 결과 2016년 하계 전 정점

표층의 염분은 31 이하로 쿠로시오수의 영향을 받지 않는 것으로 나타났으

나 Prochlorococcus 그룹은 출현하였다. 이러한 결과는 동중국해에서

Prochlorococcus 그룹 수송이 쿠로시오수뿐만 아니라 다른 외해수에 의해

서도 수송이 가능함을 생각해 볼 수 있다. 그 중 하나는 대만난류수로 대

만 해협(Tiawan strait)을 통해서 중국 연안쪽으로 올라오는 경로와 대만

북동쪽에서 쿠로시오 중층수 용승에 따른 관입으로 혼합수의 형태로 동중

국해의 32°N 라인 근처에서 더 북쪽으로 이동하며 표층 혼합층에 영향을

미친다고 보고하였다(Inoue 1981; Guan and Mao 1982; Weng and Wang

1984; Zhang and Wang 2003). 또한 남중국해와 대만해협에서 춘계와 하

계 Prochlorococcus 그룹은 Synechococcus 그룹보다 높은 현존량을 나타

내(Chen et al. 2007; Chen et al. 2011) 대만난류수에 의해 수송이 가능하

며, 또한 쿠로시오수 중층수에 포함된 Prochlorococcus 그룹은 대만난류수

에 관입을 통하여 동중국해 북부해역으로 수송될 가능성 또한 배제할 수

없으나 이에 대한 연구는 아직 이루어진바 없어 추후 연구가 진행되어야

할 것으로 판단된다. 추계에는 Prochlorococcus 그룹의 분포 범위가 하계

에 비해 확대되어 나타났다(Fig. 4-10). 수치 모델 및 음향 도플러 유속계

(Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP)를 이용한 동중국해 대륙붕단

에서 쿠로시오수의 수송량 연구결과 춘계와 하계에 수송량은 낮으며 상대

적으로 추계와 동계에 높고 11월에 최대가 되는 것으로 보고하였다(Guo

et al. 2006; Isobe 2008). 따라서 추계 Prochlorococcus 그룹의 분포 범위

확대는 장강희석수의 영향은 감소한 반면 쿠로시오수 영향이 확대됨에 의

한 것으로 판단된다.

Prochlorococcus 그룹의 수직분포는 하계와 춘계에 서로 다른 양상을 나

타내고 있었다. 하계에는 각 선별 최고 동쪽 정점인 13 정점에서 높은 현
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존량을 나타내며 수직적으로는 수온약층 부근에서 최대 현존량을 나타내며

그 이심에서는 점차 감소하는 구조로 열대와 아열대의 빈영양환경에서 흔

히 볼 수 있다(Partensky et al. 1999a,b). 반면 추계는 수심에 따른 현존량

차이는 없었으며 정점에 따라 저층에서 최대 현존량을 나타내 하계와는 다

른 분포 경향을 나타내었다. 이는 Prochlorococcus 그룹 내의 다양한 생

리·생태적 특성에 기인하는 것으로 형광에 의한 2 가지 생태형이 현재까지

잘 알려져 있다. HL 생태형(High light-adapted ecotype)은 보통 유광대

상층부에서 주로 우점하며 표층에서 수심 100 m 까지 존재하며 높은 광에

적응되어 낮은 엽록소 형광(엽록소 b2:a2의 낮은 비율)을 가지며, LL 생태

형(Low light-adapted ecotype)은 유광대 하부에서 주로 우점하며 수심 50

- 200 m 까지 존재하며 낮은 광에 적응되어 높은 엽록소 형광(엽록소

b2:a2의 높은 비율)을 가지는 것으로 보고되었다(Campbell and Vaulot

1993; Moore et al. 1995, 1998; Moore and Chisholm 1999). 기존 연구에서

Lee(2012)는 유세포 분석기를 통한 동중국해 및 제주도 주변해역 연구에서

추계에 두 가지 생태형이 출현함을 확인 하였고, Choi(2012)는 유전체학

분석을 통하여 하계 제주도 남동쪽 해역 표층에서 HLⅡ 생태형과 SCM

층에서는 LLⅠ-Ⅳ 생태형이 존재함을 보고하였다. 이번 조사에서도 유세

포 분석기의 형광 차이를 통하여 2016년 8월과 2017년 11월에 조사 해역

중 가장 동쪽 정점인 316선의 13 정점에서 형광값 차에 의한 두 개의 생태

형(ecotype)이 확인 되었다(Fig. 4-16). 하계 형광값이 낮았던 생태형 Ⅰ은

주로 표층부터 수심 30 m에서 높은 현존량을 보이고 있었고, 형광값이 높

았던 생태형 Ⅱ는 수심 50 m에서 저층까지 높은 현존량이 나타났다. 반면

추계에는 생태형 Ⅰ이 수심 50 m까지 높은 현존량을 나타내었고, 생태형

Ⅱ는 수심 75 m에서 출현이 확인되었다. Moore et al.(1999)의 연구 결과

LL 생태형은 유광대의 높은 광도에서 광저해가 나타나기 때문에 표층 혼
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합층에서는 생존하기 어려운 것으로 보고하였다. 이번 하계 조사에서는 표

층 혼합층이 30 m 수심에 형성되었으며 추계에는 50 - 75 m 수심에서 형

성됨에 따라 Prochlorococcus 그룹의 생태형Ⅰ과 Ⅱ의 수직 분포에 영향을

준 것으로 판단된다.
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Fig. 4-15. Flow cytometry signatures of coexisting

Prochlorococcus popultions in the northern East China Sea on in

(a) summer 2016 and (b) autumn in 2017.
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4.3. Picoeukaryotes 그룹의 분포 특성

Picoeukaryotes 그룹은 계절에 따라 다양한 분포도를 형성하고 있었으

며, 다른 두 그룹의 초미소식물플랑크톤과 다르게 하계에 평균 2.8 × 103

cells mL-1로 가장 낮은 현존량을 나타냈으며, 춘계에 평균 12.2 × 103

cells mL-1로 가장 높은 현존량을 나타낸 것이 특징적 이였다(Fig. 4-14).

이러한 결과는 Noh et al.(2005)의 이어도 주변해역 조사 결과와 Lee et

al.(2014)의 동중국해 해역 조사에서 춘계에 최대 현존량을 보였던 결과와

일치하고 있었다. 또한 Jiao et al.(2005)과 Noh et al.(2005) 연구에 의하면

하계 보다 동계에 현존량이 상대적으로 높게 나타났다. 본 조사에서도 동

계 현존량이 3.9 × 103 cells mL-1로 하계 보다 높은 현존량을 나타내었으

며 저염수괴에서도 높은 현존량을 나타내 낮은 수온 및 염분에 의해서 성

장이 제한받지 않는 것으로 판단되며, 이러한 원인으로 그룹내 다양한 분

류군이 포함되어 있어 조사 시기 및 해역에 따라 생리·생태적으로 다른 특

성을 가지는 분류군들이 알맞은 환경에 맞춰 높은 성장을 한 것으로 판단

된다. 수직적 분포에서는 동계와 추계에는 해역의 수직 혼합에 의해서 수

심별 차이는 미미하게 나타났고, 춘계와 하계에는 성층 형성으로 인하여

수심 10 - 30 m 사이에서 높은 현존량을 나타내 Synechococcus 그룹과

계절적으로 유사한 분포도를 나타내고 있었다.

Picoeukaryotes 그룹은 동중국해에서 다른 초미소식물플랑크톤에 비해

현존량이 낮게 나타났으나 세포 당 높은 탄소생물량과 상위 포식자에 높은

에너지 전달율 등 먹이망에서 중요한 부분을 담당하는 것으로 보고되었다

(Worden et al. 2004; Grob et al. 2007). 또한 춘계시기에 황해와 동중국해

에서 picoeukartyotes 그룹의 생체량 점유율이 매우 높게 나타났다(Noh et

al. 2005; Le et al. 2010). 이번 조사에서도 하계를 제외한 전 계절에서 초
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미소식물플랑크톤 중 추정 탄소량은 60% 이상의 기여율을 보이고 있었다

(Table. 4-4). 이는 동중국해 해역에서 점차 미소 및 초미소식물플랑크톤의

우점율이 증가하는 현상에서 일차생산자로써 picoeukaryotes의 역할이 중

요 할 것으로 판단된다.

Table 4-4. The relative of estimated carbon biomass of

Synechococcus, Prochlorococcus and picoeukaryotes based on

depth-averaged cell abundance. Abbreviations : data =

averaged(standard deviation)

Season
Carbon biomass relative (%)

Syn Pro PEuk

Winter 16.8(10.8) 83.2(10.8)

Spring 37.1(14.3) 62.9(14.3)

Summer 73.7(11.2) 2.2(3.6) 24.0(9.8)

Autun 39.0(7.5) 1.5(2.2) 59.5(7.5)

Mean 41.7(23.6) 0.9(1.1) 57.4(24.6)
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4.4. 수괴 변동에 따른 초미소식물플랑크톤 분포 특성

동중국해는 계절에 따라 황해저층냉수, 장강희석수, 대만난류수 및 쿠로

시오수 등 다양한 수괴에 의해서 영향을 받아 계절에 따라 복잡한 물리적

특성을 갖는다(Beardley et al. 1985). 특히 하계 동중국해 북부해역에서 가

장 큰 영향을 미치는 수괴는 서쪽에서 유입되는 장강희석수로 저염의 수괴

가 제주도 이남까지 영향(Zhang et al. 1994)을 미치기도 하며, 동쪽 해역

은 고온․고염의 쿠로시오수의 영향을 받는 것으로 보고되었다(Gong et

al. 1996). 또한 남쪽에서 유입되는 대만난류수는 장강 하구역까지 유입될

수 있으며 장강희석수와 함께 동중국해 북부해역의 해양 생태계를 더욱 복

잡하게 하는 역할을 한다(Inoue 1981; Weng and Wang 1984; Zhu et al.

2011;Ning et al. 2011. Youn et al. 2015). 이와 같은 수괴는 시기에 따라

유입의 확장과 감소를 반복하며 동중국해 북부해역의 생태계에 영향을 미

치고 있으며, 특히 2009년 완공된 삼협댐은 수문의 인위적 조절로 장강희

석수 유출량을 감소시키며 이로 인하여 영양염 유입 감소에 따라 생물생산

이 감소 할 것으로 예측하였다(Chen 2000; Yanagi 2002). 실제 삼협댐 건

설 전·후 부유물질 양은 최대 56% 감소하였으며(MLTMA 2009) 이러한

영향들은 동중국해에서 초미소식물플랑크톤 출현에도 영향을 미칠 것으로

판단된다.

Synechococcus 그룹은 조사 기간 중 하계 서쪽해역에서 높은 현존량을

나타내었으며 2016년 하계 서쪽해역에서 911.2 × 103 cell mL-1로 최대 현

존량을 나타냈었으며 장강희석수의 영향을 받는 표층 혼합층 내 평균 현존

량은 239.5 × 103 cell mL-1로 나타났다. 반면 2017년 같은 정점에 대해서

최대 현존량은 426.4 × 103 cell mL-1, 표층혼합층 내 평균 현존량은 147.6

× 103 cell mL-1로 현존량은 약 2배 정도 감소하여 나타났다(Fig. 4-17). 서
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쪽해역에서 출현하는 Synechococcus 그룹은 고수온뿐만 아니라 장강희석

수의 유입에 영향을 받고 있으며 하계 장강희석수의 기여율은 2016년 31.3

%로 317 선의 13 정점을 제외한 전 정점에서 31.0 이하의 저염분수(Fig.

4-18)를 나타내며 영향이 큰 반면, 2017년 장강희석수의 기여율은 15.0 %

로 감소(Fig. 4-19)에 따른 영양염류 감소가 원인으로 판단된다. 따라서 본

조사기간 중 하계 Synechococcus 그룹의 현존량 분포는 장강희석수의 유

입량이 지대한 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Fig. 4-16. Spatial distributions of Synechococcus cell abundance

(× 103 cells mL-1) averaged in surface to 20 m depth in the

northern East China Sea in summer (a) 2016 and (b) 2017.
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Fig. 4-17. Surface distributions of Salinity in the northern East

China Sea in summer 2016 and 2017.

Fig. 4-18. The variation rates of relative range of water masses

in the northern East China Sea in summer 2016-2017.
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반면 Prochlorococcus 그룹의 동중국해 분포는 앞선 결과에서 장강희석수

의 저염 환경, 부유물질 및 미량금속에 의해서 분포가 제한(Jiao et al.

2005)되어 지며, 고온․고염의 쿠로시오수의 확장에 의해 현존량 및 분포

범위가 확대됨(Noh et al. 2005, 2006; Lee et al. 2014)을 알 수 있었다. 이

번 조사에서도 Prochlorococcus 그룹은 동쪽해역에서 제한적으로 출현하였

으며, 2016년 하계 쿠로시오수는 관찰되지 않았지만 Prochlorococcus 그룹

의 최대 현존량은 75.4 × 103 cell mL-1로 나타났으며 2017년도에는 10.0

% 기여율(Fig. 4-19)을 보이며 최대 현존량은 109.9 × 103 cell mL-1로 증

가하였다. 또한 이번 조사에서도 추계 장강희석수의 영향은 약해지고, 쿠로

시오수의 영향은 증가하여 Prochlorococcus 그룹의 분포 범위가 확장되어

나타나 쿠로시오수의 영향을 잘 반영하고 있어 Prochlorococcus 그룹의 분

포도는 쿠로시오수의 유입량이 가장 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.

따라서 동중국해 북부해역의 초미소식물플랑크톤의 분포 특성은 수괴의

구조를 파악하는데 유용한 생물학적 지표가 될 수 있으며, 동중국해 북부

해역의 환경 특성 및 이에 연동되는 생태계 특성을 파악하기 위한 유용한

정보를 제공하기 위해서는 분자생물학적 분석이 병행되어야 할 것으로 판

단된다.
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Ⅴ. 종합 결론

동중국해 북부해역에서 영향을 주고 있는 수괴들의 영향력 변화와 삼협

댐 건설에 따른 인위적인 수문 조절로 담수 유입량 감소는 해양환경을 변

화 시키고 있었으며, 이로 인하여 식물플랑크톤의 군집 조성에도 영향을

미치고 있었다. 1995 - 2017년간 환경 자료를 이용하여 장기변동 특성을

관찰한 결과 연평균 수온은 감소하는 것으로 나타나 전 지구적으로 기후변

화로 인한 수온 상승의 경향과는 상반된 결과를 나타내었다. 이는 동중국

해 북부해역에 영향을 미치는 수괴 중 가장 저온의 황해저층냉수의 영향력

이 증가하고 있었으며 다른 수괴들에 비해 동중국해 북부해역에서 가장 큰

영향력을 미치고 있는 것으로 확인 되었다. 따라서 동중국해 북부해역에서

의 수온 변동은 기후변화에 따른 지구 온난화의 영향 보다는 수괴의 영향

력 변동이 더 큰 요인으로 작용함을 확인할 수 있었다. 염분은 삼협댐 건

설에 따른 수문 조절로 장강희석수의 유입량이 감소함에 따라 하계 표층에

서는 다소 증가하고 있으나 전체적으로 감소하는 경향을 나타내고 있었다.

이는 동중국해에 고염을 전달하는 쿠로시오수의 영향력 감소에 따른 결과

로 나타나 염분의 변동은 삼협댐 수문 조절에 따른 인위적인 영향과 수괴

영향력 변동이 복합적으로 작용함을 알 수 있다.

동중국해 북부해역에서 1995–2017년간 질산염 + 아질산염은 증가하는

반면 인산염과 규산염은 감소하는 경향을 나타내었다. 그러나 연도별 질산

염 + 아질산염 농도는 1995 - 2004년까지 증가하여 최고 농도를 나타낸 이

후 급격한 감소를 나타내었으며, 2010년 이후 부터는 연평균 보다 낮은 농

도를 나타내며 감소하는 경향을 보였다. 또한 인산염과 규산염도 2010년

이후 감소하는 경향을 나타내 동중국해 북부해역의 영양염은 2010년 이후
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전체적으로 감소하는 것을 확인하였다. 이러한 영양염류의 감소는 동중국

해 북부해역에 영양염을 공급하는 수괴의 영향력 변동이 가장 큰 영향으로

작용한 결과로, 질산염의 주된 유입원인 장강희석수와 인산염의 유입원인

쿠로시오수와 대만난류수의 영향력 감소 등으로 영양염류는 감소하고 있는

것으로 나타났다. 또한 장강 하구에서의 2000년대 이후 빈번한 적조 발생

으로 인해 막대한 영양염이 소모됨으로써 이번 조사해역에서 낮은 영양염

농도를 나타낸 한 원인으로 작용 할 수 있다. 따라서 동중국해 북부해역에

서의 해양환경은 삼협댐 건설에 따른 인위적인 요인, 수괴에 영향력 변화

및 장강 하구에서의 빈번한 적조 등 복합적인 요인이 작용함을 확인 하였

다.

이러한 해양환경의 변동은 식물플랑크톤 군집 형성에도 영향을 미치고

있었다. 동중국해 북부해역의 2000년대 중반 춘계와 하계에는 돌말류

(Chaetoceros lorenzianus, Leptocylindrus danicus 및 Pseudonitzschia

pungens)와 와편모류(Gymnodinium sp. Ceratium fusus, Gymnodinium

breve 및 Scrippsiella trochoidea)가 주 우점종으로 높은 현존량을 나타내

었다. 그러나 이번 조사에서는 춘계, 하계 및 추계에 10 ㎛ 이하의 미세편

모조류가 15.8–53.8 %의 우점율을 보이며 최우점종으로 나타나 기존 연구

에서의 20 ㎛ 이상의 돌말류와 편모류의 식물플랑크톤 군집과는 차이를 나

타내었다. 또한 1998년 하계와 이번 조사 하계의 해양환경 및 식물플랑크

톤 군집구조의 비교 결과 영양염류는 1998년 하계에 비해 이번 조사에서

감소하는 것으로 나타났으며, 특히 인산염의 농도는 검출 한계까지 낮게

나타났다. 이로 인하여 1998년 하계의 식물플랑크톤 성장은 질소가 제한요

소로 작용한 반면, 이번 조사에서는 인에 의해 제한 받는 것으로 나타나

서로 상반되는 결과를 나타내었다. 이로 인해 식물플랑크톤 군집에서도

1998년 하계에는 충분한 영양염으로 인하여 대부분의 정점에서 돌말류가
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50 % 이상의 높은 우점율을 나타낸 반면 본 조사에서는 낮은 영양염과 특

히 인산염은 0.1 µM 이하의 매우 낮은 농도를 나타내어 10 ㎛ 이하 크기

의 미소형편모류가 최우점종으로 나타나는 군집 차이를 나타내었다. 식물

플랑크톤은 인이 결핍된 환경에서는 질산염이 풍부함에도 이용하지 않으며

(Chen et al. 1999), 또한 낮은 질산염과 인산염은 미소식물플랑크톤 증식

의 제한요인이 되고, 상대적으로 낮은 영양염에서도 성장이 가능한 초미소

식물플랑크톤이 우점한다(Baek et al. 2010). 이번 조사에서도 엽록소-a의

크기별 기여율은 영양염류가 낮았던 춘계와 하계 초미소형 엽록소-a가 60

% 이상의 높은 기여율을 나타내었고, 추계에 41.0 %로 가장 낮은 기여율

을 나타내었다. 특히 영양염류의 농도가 가장 낮은 하계 표층 혼합층에서

가장 높은 기여율을 나타내었고 비교적 영양염이 높은 서쪽 정점 보다는

동쪽 정점에서 높은 기여율을 나타내었다. 따라서 영양염류의 감소 경향을

나타내는 동중국해 북부해역에서 식물플랑크톤의 군집은 점차 소형화가 될

것으로 예상되며, 이로 인한 1차 생산성의 감소는 상위포식자인 동물플랑

크톤에게까지 영향을 미칠 것으로 판단된다.

동중국해 북부해역의 초미소식물플랑크톤은 계절에 따른 수괴의 변동에

의해 계절적으로 다른 분포 특성을 나타냈다. Synechococcus 그룹은 초미

소식물플랑크톤 중 가장 높은 현존량을 차지하였으며 하계 103 - 105 cells

mL-1로 높았으며 동계 103 cells mL-1로 낮은 현존량 분포범위를 보여 계

절에 따른 현존량 차이를 나타냈다. 공간적으로는 장강희석수의 영향을 받

는 서쪽해역에서 높은 현존량을 나타내 계절에 따른 수온 증가와 장강희석

수로 부터의 영양염 유입이 Synechococcus 그룹의 현존량 변화에 영향을

미치는 것으로 나타났다. Prochlorococcus 그룹은 동계와 춘계에는 출현이

확인 되지 않았으며, 하계와 추계 쿠로시오수에 영향을 받는 동쪽 해역에

서만 출현이 확인되어 장강희석수에 의한 저염분수에 의해 분포가 제한되
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는 것으로 나타났다. 반면 쿠로시오수의 수송량이 최대가 되는 것으로 알

려진 11월에는 가장 넓은 분포 범위를 나타내 Prochlorococcus 그룹은 쿠

로시오수의 수송량에 의해 그 분포 범위가 영향을 미치는 것으로 나타났

다. Prochlorococcus 그룹은 수직적으로 유세포 분석기의 형광값 차이에

의해서 형광값이 낮았던 생태형 Ⅰ은 표층 혼합층에서 높은 현존량을 나타

내었고, 형광값이 높았던 생태형 Ⅱ는 표층 혼합층 이심에서 높은 현존량

을 나타내 수직적으로 서로 다른 생리․생태 특성을 가지는 생태형으로 구

분되어 나타났다. Picoeukaryotes 그룹은 연중 가장 낮은 현존량을 나타냈

으나 다른 두 그룹과는 다르게 춘계에 가장 높은 현존량을 나타내 세포 당

탄소량이 많은 특성상 춘계에 일차 생산자로서 중요한 역할을 할 것으로

판단된다. 이번 조사 결과 동중국해 북부해역은 계절에 따라 수괴의 변동

에 의하여 초미소식물플랑크톤의 분포 특성이 나타났으며, 각 초미소식물

플랑크톤 그룹별 다양한 계통군 및 생태형들이 서로 다른 생리․생태적 특

성을 보이며 분포 하는 것으로 나타났다. 따라서 기후변화로 인한 쿠로시

오수의 변동과 삼협댐 건설로 인한 수문의 인위적인 조절로 장강희석수의

유출량이 감소하는 등 초미소식물플랑크톤의 분포 특성은 동중국해 북부해

역에서의 수괴 구조를 파악할 수 있는 생물학적 지표로 활용 할 수 있으

며, 동중국해의 환경 특성 및 이에 연동되는 생태계 특성을 파악하기 위한

유용한 정보를 제공 할 수 있을 것으로 판단된다.

결론적으로 이번 조사 결과 동중국해 북부해역 해양환경은 수괴 영향력

변동에 의해 영향을 받고 있었으며, 주요 수괴 중 황해저층냉수의 영향력 증

가와 쿠로시오수의 영향력 감소에 의해 수온 및 염분은 감소하고 있었다. 또

한 삼협댐 건설에 따른 장강희석수 유입량 감소와 장강하구에서의 빈번한

적조 발생으로 인하여 영양염류는 감소하였다. 이는 1990 – 2000년대 돌말

류와 편모류 중심의 식물플랑크톤 군집 구조에서 최근 미소 및 초미소식물
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플랑크톤 중심의 군집 구조로 천이를 발생시키는 원인으로 작용한 것으로

판단된다. 따라서 과거 돌말류와 편모조류 중심의 식물플랑크톤 군집구조에

서는 높은 일차생산력을 나타낼 수 있었지만, 최근 미소 및 초미소식물플랑

크톤의 중심의 군집구조가 형성됨에 따라 기초생산력은 과거에 비해 감소할

것으로 예상되며, 이로 인한 해양 생태계 변화가 있을 것으로 판단된다.
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