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요  약

 
현재 북극은 지구온난화에 의해 급격한 환경 변화를 겪고 있다. 가장 특징적인 양상은 지난 30년 동안 위성

을 통해 관측한 북극해 해빙 면적과 두께가 현저하게 감소하고 있는 현상이다. 북극의 대기-해양 순환의 급격한 
변동에 기인한 이러한 해빙 감소 현상은 북극 해양 환경뿐만 아니라 전 지구 기후 변화 기작에 중요한 역할을 
하는 것으로 알려져 있다. 특히, 서북극해에서의 해빙 분포변화는 Beaufort Gyre와 Transpolar Drift와 같은 주
요 해류 순환에 영향을 줌으로써 해빙의 이동량과 방향을 조절할 뿐만 아니라, 북극해에서 북대서양으로 유출
되는 해빙 및 담수의 양과 주변 지역의 기후 환경 변화에도 큰 영향을 미친다. 그러나 해양퇴적물을 이용한 서
북극해 해빙 환경의 장 · 단주기 변동에 대한 분석 자료는 아직까지 많이 부족하기 때문에, 기후변화 예측 모델
링 연구에 충분히 활용되지 못하고 있다. 과거 육상 기후 환경(예: 과거 식생 분포, 강수량 변화) 및 표층 해수 지
표(예: 해양 표층 수온, 염분, 해양 생산성, 해빙 면적)를 반영하는 해양퇴적물내의 식물포자 및 화분, 와편모조
류 시스트와 같은 유기질 미화석은 서북극해 고기후 환경 변화 역사를 복원하는데 중요한 환경지시자로 이용될 
수 있다. 향후 서북극해 해빙환경 변화에 대한 유기질 미화석 기록을 보다 정밀하고 체계적으로 분석하기 위하
여 광범위한 조사 해역을 선정하여 유기질 미화석 분포도를 작성하고 주요 환경지표 자료를 체계적으로 구축하
는 작업이 필요하다. 동시에 유기질 미화석 분석을 통해 획득된 고환경 자료를 계량 분석할 수 있는 통계분석 
방법의 신뢰도를 높이는 작업도 함께 병행되어야 한다. 
 
주요어: 북극해, 해빙분포, 해양퇴적물, 고환경, 유기질 미화석 
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ABSTRACT: Recently, the Arctic environments have experienced dramatic and rapid changes. The most 
remarkable feature can be observed in the Arctic sea ice coverage, which shows rapid changes in its extent and 
thickness according to satellite observation during the last three decades. Recent rapid reduction in the sea ice extent 
is related to a major shift in the Arctic atmospheric and oceanic circulations, which plays a crucial role in regulating 
the global earth’s climate. Of particular interest is the sea ice changes in the western Arctic, which is considered 
as a key parameter in past climate changes in Arctic and subarctic regions. They control the intensity and direction 
of sea ice drifts in the Beaufort Gyre and Transpolar Drift areas, and consequently regulate sea-ice and freshwater 
exports toward the North Atlantic. However, records of the past sea ice changes in the western Arctic especially 
on centennial to millennial scales have not been well-computed in climate models due to the rarity of suitable marine 
sedimentary records. Remnants of microscopic organisms in marine sediments such as spore, pollen and 
dinoflagellate cysts have been suggested as a useful tool for reconstructing paleoclimate changes in the western 
Arctic, inferring the past terrestrial environment and sea surface conditions such as sea surface temperature, sea 
surface salinity and the sea ice extent. In order to provide more complete and spatially extensive records of past 
sea ice conditions in the western Arctic, the spatial distribution of organic microfossil data sets and the accuracy 
of the environmental data need to be developed. This will enhance the reliability of the transfer function applied, 
which has been generally quite limited in the Arctic region. 
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1. 서 론

대기 중 온실가스 농도가 급격히 증가함에 따라 

지구 기후 환경에 미치는 영향이 가장 먼저 뚜렷하

게 나타나는 지역은 북극이다. 극지 증폭(polar am-

plification) 현상으로 알려진 이러한 북극 환경변화 

징후들 중에서 북극해 해빙(sea ice)의 두께와 면적

이 급격하게 감소하는 현상에 많은 기후학자들이 주

목하고 있다(e.g., Holland and Bitz, 2003; Stroeve 

et al., 2007; Parkinson and Cavalieri, 2008; Perovich 

et al., 2008). 북극의 해빙 면적은 계절에 따라 큰 변

화폭을 보이며, 1979년 이후 관측된 위성자료에 의

하면 매년 9월 중순경에 가장 넓은 면적이 감소한다

(ACIA, 2004; Serreze et al., 2007). 1979-2002년 동

안 9월의 북극 해빙 면적은 평균 약 8% 감소(Stroeve et 

al., 2005)한 반면, 1996-2006년 동안 여름철의 해빙 

면적은 약 18~22% 급격하게 감소하였다(Stroeve et 

al., 2007). 특히 지난 2007년 9월 16일에는 가장 넓

은 면적인 약 40%의 북극해 얼음이 녹아 사라졌다

(Comiso et al., 2008; Stroeve et al., 2008). 북극해 

얼음 면적은 2008년 9월 역대 두 번째로 감소하였고, 

2009년과 2010년 그리고 2011년 여름까지 지속적인 

감소 현상을 보이고 있다. 해빙 감소가 가장 급격히 

일어나고 있는 서북극해 해빙 면적과 규모의 장 ·단

주기 변동 기록은 북극해에서 일어났던 과거의 기후

환경 변화를 이해하는데 중요한 정보를 제공할 수 있

다(de Vernal et al., 2005, 2008; Ledu et al., 2008). 그 

이유는 서북극해의 표층수 순환시스템이 북극진동

(Arctic Oscillation)에 매우 민감하게 반응하므로 

북극진동에 의해 표층해류 순환시스템이 바뀌면서 

북대서양으로 유출되는 얼음량에 상당한 영향을 미

치기 때문이다(Steele and Boyd, 1998; Kwok, 2000). 

기존 연구에 따르면, 북극의 해빙 감소 현상은 북대서

양/북극진동 (North Atlantic/Arctic Oscillation) 지표의 

겨울 평균 값이 양의 값을 보이는 시기에 발생하는 

경향을 보인다(Hu et al., 2002; Rigor and Wallace, 

2004). 또한, 홀로세 동안의 서북극해 유빙(ice-drift) 

변화 기록에 따르면, 해빙 기원지가 수천 년을 주기

로 바뀌는 양상을 보이는데, 이는 북극진동 주기에 

따라 서북극해 해류순환이 변화하기 때문인 것으로 

나타났다(Darby et al., 2001; Darby and Bischof, 

2004). 이와같이 서북극해 해양 및 해빙 환경이 전 

지구 기후변화에 미치는 중요한 역할에도 불구하고, 

그 장 ·단주기적 변동에 대한 분석 자료는 미래 기

후변화를 예측하는 모의실험 연구에 충분히 활용되

지 못하고 있다. 

최근 들어, 과거 해양 환경을 복원하기 위하여 해

양퇴적물에 보존된 다양한 종류의 프록시들이 이용

되고 있다. 그 예로는 와편모조류 시스트(de Vernal 

et al., 2005; McKay et al., 2008), 부유성 및 저서성 

유공충(이상헌 외, 2007; Wollenburg et al., 2004), 

유공충을 이용한 안정동위원소(Spielhagen et al., 

2004), 해빙과 함께 떠내려 와서 쌓인 퇴적물(Darby 

et al., 2009), 녹점토(Vogt and Knies, 2008), 인편모

충류(Backman et al., 2009)와 규조류가 생산하는 유

기 생물지표인 IP25(Andrews et al., 2009) 등이 있

다. 이러한 해양 및 육상 고환경 지시자 중 하나인 유

기질 미화석은 퇴적물 속에서 화석화되어 남겨진 식

물포자 및 화분, 그리고 플랑크톤과 같은 다양한 동 ·

식물의 구성조직이다. 이들은 주로 키틴질(chitin)이나 

포분질(sporopollenin) 같은 유기 합성물로 이루어진 

불활성 화학성분으로 구성되어 있기 때문에 퇴적환

경에서 발생하는 다양한 물리 ·화학적 자극에 대해 

매우 강한 내구성을 갖는다(Taylor, 1987). 또한 유

기질 미화석은 그 크기가 미세(5-500 μm)하기 때문

에, 적은 양의 시료에서도 비교적 많은 양의 다양한 

종이 산출된다. 따라서 통계학적으로 유용한 고환경 

자료를 도출시킬 수 있는 프록시로 알려져 있다. 

해양퇴적물에서 가장 높은 빈도로 관찰되는 유기

질 미화석 중 하나인 식물포자와 화분은 일반적으로 

대륙 주변부 해양퇴적물에서 높은 산출량을 보이며, 

외해로 나갈수록 급격하게 감소한다. 따라서 해양퇴

적물의 화분과 포자의 플럭스(flux)는 풍화작용이나 

강수에 의해 육상에서 해양으로 유입되는 물질의 운

반기작(transport mechanisms)에 대한 정보를 제

공한다. 또한 해양퇴적물 속에서 관찰되는 화분의 

산출량과 종조성 자료를 이용하여 과거 육상 식생환

경을 복원할 수 있다(e.g., Hooghiemstra and Agwu, 

1986; Dupont and Wyputta, 2003). 한편 와편모조

류 시스트는 종 다양도가 높고 퇴적물 내에서 보존

성이 높아서 고해양 환경 연구에 유용한 프록시로 

알려져 있다(de Vernal et al., 2001; Mudie et al., 2001). 

기존 연구에 따르면, 고위도 해역의 퇴적물에서 탄

산질과 규산질 미화석 기록은 연속적이지 못하고 다
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양성도 낮게 나타나는 반면(e.g., Eldholm et al., 1989), 

와편모조류 시스트는 빙하기와 간빙기 퇴적물에서 

연속적으로 산출되는 동시에 높은 다양성을 보인다

(de Vernal and Mudie, 1989). 특히, 대부분의 와편

모조류는 광합성 활동을 위해 해양 유광층에 서식하

기 때문에 이들의 분포는 표층 수온과 염분뿐만 아

니라 해빙 환경에도 민감하다(e.g., Matthiessen et 

al., 2005; de Vernal and Marret, 2007). 이와 같이, 

북극 고환경변화를 이해할 수 있는 중요한 프록시로

서 와편모조류 시스트의 유용성이 밝혀짐에 따라, 

북극의 현생 퇴적물에서의 와편모조류 군집 분포와 

표층 해수 지표 간의 상관성에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있다. 그 동안 북극 해양퇴적물을 이용

한 와편모조류 시스트 연구를 살펴보면, 와편모조류

의 종 발생 과정, 종 다양성 및 군집 분포가 북극의 

해양 표층 수온과 염분, 해빙 분포 면적, 해양생산성 

및 영양염과 밀접한 연관성을 나타낸다. 이러한 연

구들을 통해 얻은 와편모조류 시스트 분석 자료는 

여름철 표층 수온과 염분, 해빙 분포 면적과 지속 기

간 등 과거 북극의 해양 표층 환경을 복원하는데 중

요한 정보가 되었다(e.g., McKay et al., 2008). 그러

나 아직까지도 해양퇴적물을 이용한 북극해 고해양 

환경 연구는 육상 고환경 연구와 비교할 때 여전히 

부족한 실정이다. 특히 서북극 해빙과 관련된 해양 

환경 변화를 보다 장기적이고 고해상으로 복원할 수 

있는 해양퇴적물 기록이 절실히 요구된다(Kaufman 

et al., 2004). 

본 논문은 지금까지 수행된 유기질 미화석을 이

용한 서북극해 고기후 환경 연구결과를 살펴보고, 

유기질 미화석 분석 자료가 북극 해빙 환경을 비롯

한 다양한 고기후 ·고해양 연구에 어떻게 이용되는

지를 고찰하고자 한다. 

 

2. 주변 환경  

5대양 중 가장 작은 대양인 북극해는 전체 면적의 

52.9%가 수심이 매우 얕은 대륙붕으로 둘러 싸여있

다(Jacobsson, 2002). 대규모 빙하의 작용에 의해 형

성된 북극해의 대륙붕 환경은 북극해 전체의 지질·

물리 ·화학 ·생물학적 과정에 중요한 역할을 한다. 

일반적으로 북극해는 북극해 중앙을 가로지르는 로

모노소프(Lomonosov) 해령을 중심으로 분리된 두 

개의 심해 분지, 즉 유라시아(Eurasia) 분지와 아메

라시아(Amerasia) 분지에 의해 동북극해와 서북극

해로 구분된다. 특히 서북극해는 알파(Alpha)-멘델

레프(Mendeleev) 해령을 중심으로 나뉘는 캐나다

(Canadia) 분지와 마카로프(Makarov) 분지, 동 시

베리아해와 척치해 및 캐나다 북극해 제도(Canadian 

Arctic Archipelago)를 포함한다(그림 1). 서북극해

에서는 배링해협(수심 약 50 m)을 통해 북태평양 수

괴와 제한적인 해수교환이 이루어진다. 베링해협을 

통해 서북극해로 유입되는 비교적 따뜻하고 염분이 

낮은 북태평양 표층수는 저염분의 표층수 및 해빙과 

함께 서북극해 해양환경에 중요한 역할을 한다. 또

한 북태평양과 서북극해 간의 제한적인 해수교환은 

북극해의 중층수 순환에도 중요한 영향을 미치는 것

으로 알려져 있다(Jones, 2001).  

서북극해의 수층(water column) 구조는 차갑고 

염분이 낮은 혼합층(0-30 m)과 역수온약층(inverse 

thermocline)의 특성을 보이는 강한 염분약층(30- 

200 m), 비교적 따뜻한 대서양수층(200-800 m)과 

심층수괴(800 m 이하)로 구성된다(McKay et al., 

2008). 염분도가 비교적 낮은 표층수는 주변 대륙의 

대규모 강으로부터 유입되는 담수와 여름철 해빙이 

녹으면서 방출되는 담수의 영향을 크게 받는다(Aagaard 

et al., 1981). 서북극해 염분약층 내 아표층수는 해빙

이 형성될 때 방출되는 해수와 북태평양 및 북대서

양 기원의 해수가 혼합되어 형성된다(McKay et al., 

2008). 수심이 얕고, 표층수 염분이 낮은 대륙붕 환

경에서 주로 분포하는 해빙은 서북극해에서 바람과 

표층해류 운동에 따라 크게 두 가지 이동 경로를 갖

는다. 하나는 캐나다 분지를 중심으로 시계방향으로 

움직이는 Beaufort Gyre이고, 다른 하나는 동 시베

리아 해안에서부터 북극 중앙해역을 가로질러 북대

서양으로 향하는 Transpolar Drift이다(그림 1). 유

빙(drift ice)의 속도는 Beaufort Gyre와 비교했을 때 

Transpolar Drift에서 상대적으로 더 빠르게 나타나

는 경향을 보인다. 이러한 해류 순환 시스템은 북극

진동과도 밀접한 관계가 있다. 즉, 음의 북극진동 기

간에는 Beaufort Gyre가 확장되면서 표층수 순환에 

영향을 주며, 양의 북극진동 기간에는 Beaufort Gyre

가 수축되면서 Transpolar Drift가 서북극해의 동쪽

으로 확장된다(McKay et al., 2008). 이러한 해류순

환의 변동은 서북극 척치해의 해빙 분포 변화뿐만 
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아니라 저염분의 표층수가 Transpolar Drift에 의해 

북대서양으로 유출되는데 매우 중요한 역할을 하는 

것으로 알려져 있다(Comiso, 2002). 북극해에서 북

대서양으로 유출되는 저염의 표층수량의 변화는 북

대서양 심층수 형성뿐 아니라 전 지구적인 열염분순

환 시스템에도 중요한 영향을 미친다. 

 

3. 서북극 주변 육상 고환경 복원 연구

해양퇴적물 내 식물포자 및 화분 그리고 재동된 

육상기원 유기질 미화석의 총 농도는 인접 육상으로

부터 해양으로 유입되는 타지성 물질에 대한 추적자

로 이용되어 왔다. 특히, 식물포자 및 화분과 와편모

조류 시스트 간의 상대적 비율(spore · pollen/di-

noflagellate cysts)은 유기물 플럭스의 기원을 추정

하는데 이용되며, 비율 값이 0에 가까울수록 유기물

의 기원지가 육지와 멀리 떨어진 것으로 해석된다

(de Vernal and Giroux, 1991). 이러한 해양퇴적물 

속의 식물 파편이나 화분 화석은 서북극 해역 주변

의 과거 육상 기후환경 변화에 대한 중요한 정보를 

제공한다. 서북극해 동쪽의 척치해 대륙붕에 인접한 

알라스카(Alaska) 해역에서 획득한 퇴적물 자료(McKay 

et al., 2008)에 따르면, 화분 및 육상기원 유기질 미

화석은 하부 퇴적층(Unit 2)에서 매우 높은 산출량

을 보이다가, 홀로세에 해당하는 상부 퇴적층에서 

지속적으로 감소한다(그림 2). 이와 같이 화분 및 육

상기원 유기질 미화석 산출량이 지속적으로 감소한 

것은 홀로세 전기와 중기 동안 서북극해로 유입되는 

육상 기원 유기물질의 양이 상당히 감소하였음을 의

미한다. 지난 빙하기 이후 서북극해 퇴적물 내 존재

하는 육상기원 유기물질의 양이 감소하는 경향은 랍

테프해(Laptev Sea; Mueller-Lupp et al., 2000)와 카

라해(Kara Sea; Kang et al., 2007)에서도 보고된 바 

있다. 이러한 결과는, 홀로세 전기 해수면이 상승하

면서 해양에서 육상기원 유기물질이 퇴적되는 위치

가 육지 쪽으로 이동하였기 때문이다. 

비록 화분 기록이 북극 지역의 과거 식생분포나 

육상 환경에 대한 중요한 정보를 제공하지만, 고환

경 자료를 제공할 수 있는 퇴적물 기록은 마지막 최

대 빙하기의 침식작용으로 인해 잘 보존되어 있지 

않기 때문에 홀로세 이전 시기에 대한 자료는 현재

까지도 매우 적다(이상헌 외, 2007; e.g., Fyles et al., 

Fig. 1. Map of the Arctic Ocean (from The International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean): LR, MR, AR, 
and NR are Lomonosov, Mendeleev, Alpha, and Northwind ridges, respectively. MB, AB and NB are Makarov, 
Amundsen and Nansen Basins, respectively. Arrows show major circulation features: Beaufort Gyre (BG), 
Transpolar Drift (TPD), and Atlantic water inflow (dashed arrows for subsurface current). 
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1994; Andrei et al., 2003). 현재 북극 육상 환경에서 

식생 분포선의 위치는 여름철 7℃ 평균 등온선에 의

해 결정되는데, 이 식생 분포선 위치의 과거 변동기

록은 해빙환경을 비롯한 북극 고기후를 이해하는데 

중요하다. 현재, 영구 해빙(perennial sea ice) 분포

선에 인접한 서북극해 연안에는 식생이 전혀 존재하

지 않으며, 삼림은 계절적으로 얼음이 형성되는 지

역의 남쪽에서만 분포하는 것으로 알려져 있다(Polyak 

et al., 2010). 그러나 척치해 대륙붕 남서 해역에서 

획득한 코어퇴적물의 화분 분석 자료에 따르면, 과

거 플라이오세(약 5~2 Ma) 동안 북극은 현재보다 

훨씬 따뜻한 기후였으며, 서북극해 인근 연안 육상

에는 다양한 식생의 삼림(e.g., 전나무, 시베리아 소

나무, 박달나무, 침엽수 등)이 분포했던 것으로 보인

다(Gusev et al., 2009). 이와 유사한 북극 육상의 온난

기후 기록이, 알라스카 지역 구빅층(Gubik Formation)에

서 약 3~2 Ma 시기에(Brigham-Grette and Carter, 1992), 

그리고 추코트카(Chukotka) 반도 페쵸브스카야 지

대(Pestsovskaya Suite)의 플라이오세~플라이스토

세 초기의 퇴적물에서도 발견되었다(Petrov, 1966). 

이후, 서북극해 주변 육상은 툰드라에서 툰드라 삼림 

환경으로 변했으며, 약 2.5~2 Ma 동안 현재와 같이 툰

드라가 광범위하게 분포하는 식생환경으로 완전히 변

화되었다(Brigham-Grette and Carter, 1992). Gusev 

et al. (2009)의 포자와 화분 분석 자료에 따르면, 서

북극해 연안의 육상기후의 온난화 양상은 홀로세 초

기에서 후기 동안 점진적으로 쇠퇴하였던 것으로 나

타났다(그림 3).

4. 서북극해 고해양 환경변화 복원 연구

북극해 해역의 해저퇴적물에는 과거부터 현재까

지 해빙환경 변화에 대한 정보가 광범위하고 정밀하

게 기록되어 있는 것으로 알려져 있다(Polyak et al., 

2010). 이러한 북극해 저층퇴적물 속의 와편모조류 시

스트는 다양한 물리 ·화학 ·생물적 작용을 통해 해

빙환경 변화를 직 ·간접적으로 반영하는 중요한 환

경변화 프록시다(de Vernal et al., 2005 and refer-

ence therein). 와편모조류 시스트는 해빙 환경에 매

우 민감하여 다양한 통계 분석 방법을 통해, 과거 해

빙의 면적과 시기 그리고 계절적인 해빙 분포 기간을 

유추하는데 이용될 수 있다(e.g., de Vernal et al., 2005, 

2008; Stickley et al., 2009; Caissie et al., 2010). 

와편모조류 시스트를 이용하여 고해양 환경을 복

원하기 위해서는, 일차적으로 해양표층환경 지표와 

와편모조류 시스트 분포 간의 상관성을 계량화하는 

작업이 선행되어야 한다. 와편모조류 시스트 분석 

자료를 이용한 계량적 접근 연구(quantitative ap-

proach)는 초기에는 주로 문헌자료에 의존하여 수

행되었다. 초기에 수행되었던 연구 결과들을 통해 

Fig. 2. Down core concentrations of (a) pollen, (b) re-
worked material, (c) coarse-grained material (i.e., >106
mm size fraction), and (d) dinocysts. The horizontal bro-
ken line indicates the contact between units 1 and 2. 
Trigger core (Tc) data are shown by the solid symbols
and piston core (Pc) data by the open symbols(From
McKay et al., 2008). 
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와편모조류 시스트 자료로부터 겨울철과 여름철의 

표층 수온 및 염분에 대한 회귀 분석 값 등이 제시되

었다(Edwards et al., 1991; Mudie, 1992). 1990년 

후반부터는 와편모조류 시스트 분석을 위한 실험실 

전처리 과정 및 종 동정에 대한 표준화 작업을 진행

하는 동시에 방대한 양의 데이터베이스를 구축하였

다(e.g., de Vernal et al., 1997). 이를 바탕으로 여러 

가지 해양환경지표와 와편모조류 시스트 분포 간의 

연관성을 동시에 계량화하는 Best Analogue 방법

(Guiot, 1990)이 개발되었다. 그 결과, 와편모조류 시

스트 자료로부터 지난 제 4기 동안 북대서양(e.g., de 

Vernal et al., 2001; Levac et al., 2001), 북극과 아북극

해(e.g., de Vernal et al., 2005), 북태평양 북동해역

(e.g., Marret et al., 2001a) 및 남반구 해역(e.g., Marret 

et al., 2001b)의 해양 표층 수온과 염분 및 해빙 분포 

변화를 계량적으로 복원하였다. 최근 와편모조류 시

스트를 이용한 서북극해의 과거 해양표층환경 복원 연

구는 주로 Modern Analogue Technique (MAT; Guiot 

and de Vernal, 2007)과 3Pbase software (Guiot and 

Goeury, 1996)를 통해 수행되고 있다. 와편모조류 

시스트의 현생종과 화석종 분포 간의 유사성에 기반

을 둔 MAT는 다수의 해양환경 지표를 동시에 복원

하는 가장 신뢰도 높은 통계 분석 프로그램 중 하나

로 평가된다(Guiot and de Vernal, 2007).

de Vernal et al. (2005)은 서북극해 1,054 정점에

서 획득한 표층퇴적물의 와편모조류 시스트 자료와 

해빙 분포 자료를 이용하여 와편모조류 시스트 종 

조성과 해빙 분포 간의 상관성에 대한 통계분석을 

수행하였다(그림 4). 그 결과를 바탕으로, 척치해 대

륙붕에서 획득된 두 개의 코어퇴적물 시료에서 추출

한 와편모조류 시스트를 프록시로 이용하여 서북극

해 해빙 환경 변화를 복원하였다. 연구 결과에 의하

면, 코어퇴적물의 와편모조류 시스트 군집은 O. cen-

trocarpum과 P. dalei 종이 우점한다. 한편, O. cen-

trocarpum은 코어 상부로 갈수록 감소하는 반면, P. 

dalei은 증가하는 특징을 보인다(그림 5a). 특히 와편

Fig. 3. Distribution of biostratigraphic data in Borehole 1 and 2: A~B - spores and pollen (%): 1 - herbs, 2 - gymno-
sperms, 3 - spores, 4 - small leaved trees, 5 - small-leaved shrubs; C~E - diatoms (number/g sediment): C - redeposited,
D - freshwater, E - marine; F~I - aquatic palynomorphs: F - acritarchs, G - organic linings of foraminifers, H - green
algae, I - dinoflagellate cysts. 14C ages are indicated with triangles. Vertical shadings show subunits in Unit I (From
Gusev et al., 2009).
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모조류 시스트 자료와 MAT 분석을 이용하여 해수 

표층 환경 지표에 대한 계량적 복원 작업을 수행한 

결과, 과거 서북극해의 표층 수온은 4~7℃ 범위 그

리고 염분은 25~30‰ 범위였던 것으로 추정된다. 또

한 홀로세 동안 서북극 척치해 주변은 계절적으로 

해빙이 존재하지는 않았으며, 해빙 분포 기간도 년 

중 2~12개월의 범위로 상당한 변동 폭을 보인다(그

림 5b). 

McKay et al. (2008)은 북반구 고위도 해역(북대

서양, 북태평양, 북극해 및 아북극해)의 와편모조류 

시스트 표층 분포자료와 World Ocean Atlas (http:// 

www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/woa01dat.

html) 및 National Snow and Ice Data Center (http:// 

nsidc.org/data/docs/noaa/g00799_arctic_southern_ 

sea_ice)에서 제공되는 해수 ·해빙 환경지표 자료를 

이용하여 홀로세 동안의 서북극해 해양 표층환경 변

화를 고해상으로 복원한 바 있다. 연구결과에 의하

면, 알라스카 척치해 동부의 코어퇴적물에서는 일반

적으로 척치해와 북극 및 아북극해 현생 퇴적물에서 

흔히 관찰되는 와편모조류 시스트 종(e.g., P. dalei, 

Brigantedinium spp., O. centrocarpum, Islandinium 

minutum)이 전체의 90%를 차지하는 것으로 나타났

다(그림 6). 코어퇴적물 전체에서 뚜렷하게 관찰되

는 이들 주요 종들의 상대적 산출비율의 변화는 홀

로세 동안 연구해역의 표층환경이 상당한 변화를 겪

었음을 반영한다. 특히, 약 5,500년 전 낮은 수온 환

경에서 분포하는 I. minutum 종이 감소하는 반면, 

상대적으로 높은 수온 환경에서 분포하는 P. dalei 

종이 증가하는 양상은 홀로세 중기에 들어서면서 척

치해 동부의 표층수 수온이 증가하였음을 나타낸다

(그림 7). 또한, 홀로세 동안 서북극 척치해 대륙붕 

해역의 해빙 형성 기간은 연중 5.5~9개월, 여름철 표

층 염분은 22~30‰, 여름 표층 수온은 3~7.5℃ 범위

로 추정되었다. 특징적으로, 약 7,500, 5,000과 2,000

년 전에 해빙 면적이 감소하고, 표층 염분과 수온이 

증가한 기록이 관찰되었는데, 이는 서북극해 상층부

의 강한 수괴 혼합 작용과 연관이 있는 것으로 추정

된다(그림 8). 

5. 향후 서북극해 기후환경변화 연구  

북극은 지난 30여 년 동안 급격한 환경 변화를 겪

Fig. 4. a) Location of surface sediment samples used to develop the reference dinoflagellate cyst database (n=1054).
The database includes assemblages for 516 sites characterized by seasonal sea ice, about half of them corresponding
to more than 6 months per year of sea ice. b) Sea ice cover data in the reference database used for estimating sea 
surface condition from dinoflagellate cyst assemblages. The number of sites is 1054, many of which from arctic 
and subarctic seas being representative of dense sea ice cover (From de Vernal et al., 2005) 
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(a)

(b)

Fig. 5. a) Diagram of dinoflagellate cyst concentrations and percentages in sediment cores from the Chukchi Sea
shelf. b) Estimates of sea surface conditions based on dinoflagellate cyst assemblages. At the right the silt and sand
fraction in percentage against the dry weight is shown as a complementary indication of summer ice melt. The vertical 
scale is the calibrated age, as interpolated from age control points shown by arrows for the interval spanning the 
last 7,200 years (From de Vernal et al., 2005)
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어 왔으며(e.g., Serreze et al., 2000; Comiso and 

Parkinson, 2004), 특히 해빙 면적과 두께의 감소는 

현재 매우 빠른 속도로 진행되고 있다(Comiso, 2002; 

Rigor and Wallace, 2004; Meier et al., 2005; Comiso 

et al., 2008). 그러나 이러한 최근의 급격한 북극 환

경 변화가 자연적 발생에 따른 결과인지, 인간 활동

에 의한 결과인지에 대한 논쟁은 과학계 내에서 아

직까지 계속되고 있다. 지난 70년 대 후기에 있었던 

북극의 대기와 해양 순환의 대규모 변동과 해빙 감

소는 북극 진동 양성기와 시기적으로 일치한다(Walsh 

et al., 1996; Thompson and Wallace, 1998). 이러한 

현상은 당시 서북극 뷰포트(Beaufort) 해역에 형성

되는 북극 고기압(Arctic High)이 약화되면서 Beaufort 

Gyre가 수축되고, Transpolar Drift가 시베리아 대

륙에서 북극해 중앙역으로 확장 ·이동한 것과 밀접

한 연관이 있는 것으로 나타났다(Polyak et al., 2010). 

이는 상대적으로 오래되고 두꺼운 얼음이 북극에서 

빠져나가는 동시에, 대기 순환이 강화되어 북극으로 

따뜻한 공기가 유입됨으로써 북극의 얼음이 유실 현

상이 가속화 된 결과로 해석될 수 있다(Meier et al., 

2005). 그러나 1990년 후반에 북극진동이 중립 모드

로 되돌아 간 후에도 북극의 해빙은 지속적으로 급

감하였다. 따라서 현재의 북극의 얼음 유실 현상은 

자연적인 온난화 과정과 함께 인간 활동에 의한 표층 

대기 온도의 증가도 동시에 큰 영향을 미치는 것으로 

보인다(Overland and Wang, 2005). 이러한 북극의 

급격한 기후 변화에 대한 인간 활동의 영향과 기작

을 보다 정확하게 규명하기 위해서는 이 해역에서 

시추된 퇴적물 코어에 기록된 과거 해양 ·해빙 환경 

변화 역사를 고해상으로 복원하는 작업이 필요하다. 

또한 홀로세 동안 서북극 뷰포트해와 베핀 만(Baffin 

Bay) 북부의 Lancaster Sound 해역의 퇴적물에는 

수천 년 주기의 급격한 서북극해 환경변화 사건이 기

록되어 있기 때문에(Rochon et al., 2006; Ledu et al., 

2008), 향후 이들 주변 해역의 퇴적물에 대한 추가적

인 후속 연구가 필요하다. 특히 화분과 와편모조류 

Fig. 6. Percentages of dinoflagellate cyst taxa from the eastern Chukchi Sea. The horizontal broken line indicates 
the contact between units 1 and 2 (From McKay et al., 2008)
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시스트와 같은 해빙환경에 민감하게 반응하는 육상

·해양 기원의 유기질 미화석 연구는 검증된 통계 분

석 작업과 병행할 때, 과거의 해빙 면적과 계절에 따

른 해빙 분포 기간 등을 추정하는데 중요한 역할을 

할 수 있다. 이를 위해서는 서북극해에서의 유기질 

미화석 데이터 세트와 환경 지표 자료를 충분히 확

보하는 작업이 필요하다. 

6. 결 론

북극해의 가장 뚜렷한 환경변화의 특징 중 하나

인 해빙은 계절에 따라 수축과 확장을 반복하면서 

Fig. 7. Relationship between the percentages of Pentapharsodinium dalei and Islandinium minutum and (a) summer
sea-surface temperature and (b) sea-ice cover at the 1189 modern sites in the reference dinoflagellate cyst data base
(From McKay et al., 2008).

Fig. 8. Reconstructions of Holocene (a) sea-ice cover, (b) summer sea-surface salinity (SSS), and (c) summer sea-sur-
face temperature (SST) for cores from the eastern Chukchi Sea. Trigger core data are shown by the solid symbols 
and piston core data by the open symbols. Modern sea surface conditions are shown by the thick bar on the x axis 
(modern range). The shaded zones indicate times of relatively low sea ice, higher summer SSS, and high SST (From
McKay et al., 2008).
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북반구 고위도 지역의 대기와 해양 시스템 상호작용

에 영향을 미치는 중요한 기후조절 요인이다. 특히 

빙하와 해빙 같은 북극의 얼음 환경변화는 서북극해

에서 해양-대기-육상 환경과 밀접한 상호작용 아래

에 있다. 서북극 해역은 북극 고기압(Arctic High)

과 아이슬란드 저기압(Icelandic Low) 간의 기압차 

변동으로 발생하는 북극진동의 직접적인 영향을 받

기 때문에, 기후학적으로 가장 중요한 연구 지역 중 

하나이다. 따라서 전 지구적 기후환경 변화 기작을 

이해하기 위해서는 과거 서북극해 얼음 분포, 면적, 

규모 및 형성 시기에 대한 고해상도의 분석 자료의 

확보가 반드시 필요하다. 

해양퇴적물 속의 육상 ·해양 기원 유기질 미화석 

기록은 해빙을 비롯한 과거 북극의 해양환경 변화에 

대한 정보를 제공하는 중요한 고기후 지시자로서 활

용될 수 있다. 따라서 현재 진행되고 있는 지구온난

화에 의한 기후변화를 이해하고 미래 기후변화 예측

이나 기후모델링 연구에 필요한 자료로서 그 연구가

치가 크다. 향후 서북극해에서 시추된 퇴적물에 보

존되어 있는 유기질 미화석 기록 및 환경 지표에 대

한 표준화된 자료의 확보와 함께 신뢰도 높은 통계 

분석 방법의 개발이 지속적으로 수행된다면, 서북극

해의 과거 해빙 ·해양 환경의 변화양상을 보다 고해

상도로 추적할 수 있을 것이다. 또한 이를 통해 지구

온난화에 의한 북극의 급격한 기후 변화가 전 지구 

기후환경에 미치는 영향과 그 기작을 규명할 수 있

을 것으로 기대된다.
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