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남극 아문젠해의 탄소순환을 이해하기 위해서 표층에서 심층으로의 입자상 유기탄소 침강플럭스를 234Th/238U 비

평형법을 이용하여 추정하였다. 2012년 2월과 3월에 걸쳐 남극 아문젠해의 총 14개 정점에서 깊이별로 해수시료를

채취하였고, 총 234Th, 용존 234Th 및 입자상 유기탄소를 분석하였다. 수심에 따라 총 234Th의 활동도 농도는 238U에 비

하여 결핍과 과잉을 나타내었다. 유광대에서 총 234Th의 결핍 정도는 엽록소 및 형광도와 거울상을 나타내고, 질산염 제

거와 수반되어 나타나므로 생물 활동의 영향으로 파악되었다. 심층에서 일어나는 총 234Th 결핍은 Fe/Mn 산화물에

의해 이루어지는 것으로 해석되었다. 유광대 바로 아래의 수층에서 나타나는 총 234Th 과잉은 재광물화 작용보다는 이 깊

이에 집적된 입자상 234Th에 기인하였다. 정상상태 모델로 추정한 234Th의 침강플럭스는 평균 867±246 dpm m-2 day-1

이었으며, 유광대에서 질소와 인의 결핍 총량과 밀접한 관련성을 보였다. 입자상 유기탄소와 234Th의 비율(7.08±4.27

µmol C dpm-1)을 이용하여 추정한 입자상 유기탄소의 침강플럭스는 평균 5.9±3.9 mmol C m-2 day-1으로 나타났는

데 이 값은 2-3월의 웨델해와 유사한 수준이었다. 입자상 유기탄소 플럭스와 일차생산력의 비율로 나타낸 생물 펌

프의 효율(ThE)은 3-54%(평균 28%) 범위였다.

In order to understand the carbon cycle in the Amundsen Sea of the Southern Ocean, the export fluxes of par-

ticulate organic carbon from the euphotic zone to deep water estimated using 234Th/238U disequilibrium method.

Seawaters in 14 water columns were collected during February and March 2012, and analyzed for total and dis-

solved 234Th, and particulate organic carbon. Total 234Th activities in the water column showed deficiency and

excess relative to those of 238U depending on the water depth. Deficiency of total 234Th in the euphotic zone

showed mirror images both with chlorophyll-a and fluorescence, and was consistent with the loss of nitrate,

which indicated the effect of biological activity. In addition, deficiency of total 234Th from deep water was asso-

ciated with the increase of total dissolvable Fe/Mn concentration. Excess total 234Th activity presented below the

euphotic zone might be related to particulate 234Th concentrated in this water depth. Mean export flux of 234Th

estimated using the steady state model was 867 ± 246 dpm m-2 day-1. Mean export flux of particulate organic

carbon, which were estimated by the product of total 234Th flux and ratio of POC/234Th (7.08 ± 4.27 µmol C
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dpm-1) in the sinking particles, was 5.9 ± 3.9 mmol C m-2 day-1. These fluxes were similar levels to those in the

Weddell Sea during February and March 2008. Export ratios (ThE) relative to the primary production in the

euphotic zone were in the range of 3-54% (av. 28%).

Key words: Amundsen Sea, 234Th/238U disequilibria, particulate organic carbon export flux, export efficiency

서 론

해양은 생물학적 펌프(biological pump)와 물리적(용해도) 펌프

(physical-solubility pump) 같은 기작을 통해 대기 중의 이산화탄소 조

절에 중요한 역할을 한다. 전 세계 해양은 매년 약 2 Pg (1015g)의

탄소를 흡수하는데 그 중 절반의 양이 남극해에서 제거된다

(Takahashi et al., 2009). 대기 중의 이산화탄소에 대한 해양의 역

할을 평가하기 위해서는 전 대양에 걸쳐 일어나는 생물학적 펌프

작용에 대한 이해와 정량화가 매우 중요하다. 

아문젠해는 남극대륙의 서쪽에 위치하며, 크기가 약 27,000 km2인

아문젠해 폴리니아(polynya)와 약 18,000 km2인 파인섬 폴리니아

(polynya)를 포함한다(Arrigo et al., 2012). 이 해역은 남극 폴리니

아 중 가장 생산성이 큰 지역으로 알려져 있다(Arrigo and van

Dijken., 2003). 특히 식물플랑크톤의 대증식이 일어나는 1월에 엽

록소 농도는 4-7 mg m-3으로 다른 폴리니아 지역에 비해 2-3배 컸

고(Arrigo and van Dijken., 2003; Arrigo et al., 2012), 일차생산

량도 모든 남극 폴리니아 평균값의 1.6배 큰 값을 보였다(Yager et

al., 2012). 또한 남극에서 빙벽의 두께가 가장 빠르게 얇아지고

(Pritchard et al., 2009), 해빙이 빠르게 후퇴하는 것이 관찰되었기

때문에 최근 많은 관심을 받고 있는 지역이다(Jacobs and Comiso,

1997). 

표층에서 심층으로의 입자상 유기탄소 침강플럭스(export flux)는

지역적 규모뿐만 아니라 전지구 탄소순환 모델을 운용하는데 가

장 중요한 입력요소(input parameter) 중 하나이며, 전통적으로 해

양 표층에 시계열 퇴적물트랩(time-series sediment trap)을 계류하

여 측정하였다. 하지만 퇴적물트랩을 이용하여 입자상 유기탄소

침강플럭스를 측정하는 것은 수리 역학적 오류(hydrodynamic bias)와

시료 채집 시 발생하는 오류 때문에 3배에서 10배까지 큰 오차를

발생시킬 가능성이 있으며(Buesseler, 1991), 여러 정점을 동시에

관측하기가 쉽지 않다. 234Th은 반감기가 24.1일이고 부유입자에

매우 강하게 흡착하는 성질 때문에 최근에 표층에서 심층으로의

입자상 유기탄소 침강플럭스를 추정하는데 많이 이용되고 있다

(Moran et al., 2003, 2005; Hung et al., 2004; Buesseler et al.,

2009; Giuliani et al., 2007; Kim et al., 2011). 234Th/238U 비평형 방법은

고가의 계류장비가 없이 연구선에서 직접 측정가능하고 여러 지

점에서의 자료가 가능하기에 방법이 가진 제한점들이 있으나 퇴

적물트랩에 비하여 많은 장점들을 보여준다. 

남극 주변해역에서 입자상 유기탄소 침강플럭스에 대해 로스해

(Cochran et al., 2000), 남극순환류와 웨델해(Rutgers van der Loeff

et al., 2011), 서남극에 위치한 베링스하우젠해(Shimmield et al., 1995),

케르겔렌 섬 지역(Savoye et al., 2008), 아남극해역(Subantarctic

zone)에서 극전선역(Polar Frontal Zone)사이(Jacquet et al., 2011),

아열대해역(Subtropical Zone)과 극전선역(Polar Frontal Zone)사

이 해역(Coppola et al., 2005) 등에서 보고되었으나 아문젠해 폴

리니아에서 보고된 적은 없었다. 또한 폴리니아 지역은 계절에 따

라 일차생산력이 매우 큰 차이를 보이는 장소로(예를 들면, 로스

해의 봄과 여름에 3배 차이, Cochran et al., 2000) 입자상 유기탄

소 침강플럭스의 특성을 규명하기 위해서는 일차 생산력과 함께

측정하여 비교 검토가 필요한데 이에 대한 연구는 매우 제한되었

다(Cochran et al., 2000; Coppola et al., 2005; Savoye et al., 2008).

따라서 본 연구는 남극 주변 폴리니아에서 일차생산력이 가장

크다고 알려진 아문젠해에서 입자상 유기탄소 침강플럭스의 특성

을 규명하기 위해 1) 수층에서 총 234Th 활동도 농도의 거동을 살

펴보고, 2) 234Th 침강플럭스를 추정하고 변화요인을 파악하며, 3)

입자상 유기탄소 침강플럭스를 추정하여 퇴적물 트랩자료로 추정

한 입자상 유기탄소 침강플럭스와 값의 수준을 평가하고 함께 측

정한 일차생산력자료와 비교하여 아문젠해 폴리니아 지역에서의

입자상 유기탄소 침강플럭스의 특성을 규명하고자 하였다.

재료 및 방법

남극 아문젠해에서 아라온 호를 이용하여 2012년 2월 10일-2012

년 3월 9일에 걸쳐 총 14개의 정점에서 시료를 채취하였다(Fig. 1).

이 정점들은 해빙 비율(%)을 기준으로 폴리니아(Polynya)와 근해

(Offshore)로 구분할 수 있는데, 폴리니아는 해빙 비율이 0%인 지

역이고 근해지역은 해빙이 존재하는(47-97%) 정점들이었다(the

National Snow and Ice Data Center, http://nsidc.org). 근해지역에는 정

점 1, 3, 6, 7, 63, 86 그리고 폴리니아에는 정점 10, 16, 17, 19, 22,

31, 87이 포함되었다. 정점 39는 아문젠 해역을 벗어나 수심이

3960 m에 달하는 외해(Open Ocean)지역에 해당된다. 근해지역의

수심은 480 m(정점 1)에서 920 m(정점 86) 범위였고, 폴리니아

지역의 수심은 525 m(정점 16)에서 1289 m(정점 87) 범위를 보여 남

극 대륙 방향으로 수심이 증가하는 경향을 보였다. 시료 채취는

정점 1(2012년 2월 10일)을 시작으로 정점 7, 10, 16, 19, 22(2012

년 2월 18일)까지 9일에 걸쳐 진행되었으며, 2월 23-27일 사이에

파인섬 근해(정점 86), 폴리니아 정점인 87과 31에서 시료를 채취

한 뒤, 3월 1-4일 동안 정점 3, 6, 63에서 시료를 채취하였다. 그

후 외해 정점 39의 시료 채취가 이루어졌다. 

해수 중의 총 234Th 분석을 위해서 각 정점 당 6-8개의 수심에

서 해수를 3 L씩 채취하였고, 이 중 형광도 최대층 수심과 수온약

층 하부 수심에서는 입자상 234Th을 위해서 추가로 해수 3 L씩을

채취하였다. 입자상 234Th은 총 234Th과 용존상 234Th 활동도의 차

이를 이용하였고, 용존상 234Th은 GF/F 여과지와 진공 여과장치를

이용하여 입자를 제거한 해수에서 분석되었다. 234Th은 β선 계측

기로 측정하기위하여 망간 공침법으로 분리 및 농축을 다음과 같은

과정으로 해수를 처리하였다(Benitez-Nelson et al., 2001; Buesseler

et al. 2001; Cai et al., 2006). 해수 3 L에 진한 질산을 첨가하여

pH를 2 이하로 만들고 12시간 후, 암모니아수를 넣어 pH 8.0±0.15로
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맞춘다. 여기에 MnCl2 (MnCl2·5H2O, 33.3 g L-1) 용액과 KMnO2

(KMnO2, 7.5 g L-1) 용액을 각각 0.1 mL씩 첨가하고 입자가 형성

되어 침전되는 12시간동안 방치한다. 직경이 25 mm인 QMA (공

극 0.8 μm) 여과지와 진공 여과장치를 사용하여 여과하고 여과지

를 침전물과 함께 건조시킨다. 234Th의 활동도는 총 β선 계측기인

RISØ low-level beta-counter (Model GM-25-5, Denmark)를 사

용하여 측정하였다. 해수에 존재하는 234Th 이외의 β선 방출 물질

은 234Th의 반감기가 24.1일이므로 5번의 반감기가 경과된 4개월

후 측정치에 해당되며 그 값은 0.59±0.25 cpm이었다. 검출기 노

이즈와 여과지에 의한 효과는 공 QMA 여과지를 주기적으로 측정

하여 얻었는데 그 값은 0.20±0.14 cpm이었다. 측정 시 1회 측정 시

간은 10분이었으며 정점 6(1차 측정 시, 수심 60 m, 100 m, 515 m

시료 20회 측정)을 제외하고 각 시료를 72회 반복 측정하였다. 

β선 계측기의 검출 효율을 보정하기 위하여 2010년 11월에 동

해 수심 1,500 m에서 채수하여 0.45 μm 구경 멤브레인 여과지로

여과한 후 산을 첨가하여 pH 1.5로 보관한 해수를 표준물질로 사

용하였다. 이 해수는 채취 및 여과 후 약 20개월이 경과하여 234Th과
238U이 영년 평형에 도달하였다고 가정할 수 있기에 234Th 활동도를
238U 활동도로부터 정확히 추정할 수 있었다. 이 해수를 아문젠해

해수시료와 동일하게 망간 침전과정과 β선 측정과정을 거쳐 얻어

진 기기 신호(cpm)와 염분을 통해 추정된 234Th 활동도(dpm)를 이

용하여 검정 계수(calibration factor) 0.73±0.07을 얻었다. 

아문젠해 해수 중의 234Th 활동도는 두 번 측정치의 차이로 계

산하고, 망간 침전 후부터 측정 시까지의 234Th 방사성 붕괴에 대

한 보정(붕괴 보정)과 시료 채취에서 망간 침전 전까지의 238U 붕

괴에 의한 234Th 생성 및 방사성 붕괴에 대한 내부성장(ingrowth)

보정을 한 후 여기에 위 표준물질에서 얻어진 검정 계수를 곱하

여 계산하였다. 해수 중 234Th의 망간 침전법에 대한 회수율은 표

준물질도 해수를 사용하였기에 아문젠해 해수 시료와 표준물질 해

수에서의 회수율이 같다고 가정하여 별도로 보정하지 않았다. 238U

활동도는 Owens et al. (2011)이 제시한 238U (dpm L-1) = 0.0786 × S

- 0.315을 사용하여 염분 자료로부터 계산하였다.

입자상 유기탄소는 각 정점의 2개 수층에서 해수 1.5-3 L를 각

각 GF/F에 여과하여 냉동보관 후 자동원소분석기(Flash EA 1112

series, Thermo Fisher Scientific)로 분석하였다.

해수 중 총 용존가능 금속(total dissolvable metal; Al, Fe, Mn)을

분석하기 위하여 7개 정점(1, 7, 10, 16, 19, 31, 39)에서 수층별

해수를 채취하였으며 현장에서 채취 즉시 산 세척한 LDPE 500 mL

병에 해수를 받아 비닐백으로 이중포장한 후 냉동 보관하여 실험

실로 이송하였다. 실험실 청정 벤치에서 해동 후 테플론 비등점하

정제장치(DST-100 Acid Purification System, Savillex)로 정제한

질산 약 2 mL를 추가하여 입자에서 용출 가능한 금속을 용출시

켰다. 모든 실험은 청정실험실 속 청정벤치에서 이루어졌으며, 용

기들은 산 세척한 후 사용하였다. 해수에서 금속을 농축/분리하기

위하여 Nobias Chelate-PA1 (Hitachi Hightech. Ltd., Japan) 킬레

이팅 레진을 사용하였다(Sohrin et al., 2008). 산성화 된 해수시료를

10% HCl에 세척한 125 mL LDPE 병에 120 mL 분취한 뒤, 20%

암모늄 아세테이트 용액과 20% 아세트산 용액을 혼합하여 만든

3.6 M의 완충용액 2.4 mL(pH 6.0)와 암모니아수를 넣어 시료의

pH를 6으로 맞춘다. 이 시료를 정밀 연동 펌프와 PVC 튜빙을 사

용하여 분당 3 mL씩 통과시킨 후 0.05 M 암모늄 아세테이트 완

충용액 10 mL를 분당 1 mL씩 흘려보냈다. 그 후 정제된 1 M 질산

3 mL를 사용하여 1 mL min-1 속도로 금속을 용출하였다. 금속을

농축한 용액은 한국기초과학지원연구원에서 운영하는 유도결합플

라즈마 질량분석기(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry;

ICP-MS, X-7 model, Thermo Finnigan Ltd.)를 사용하여 Al, Fe,

Mn을 분석하였다. 이 때 Fe은 CCT (Collision Cell Technology)

모드로 측정하였고 Al 및 Mn은 일반 모드로 측정하였다. 배경 매질

효과 및 시간에 따른 감도 변화는 115In 5 ppb용액을 시료와 함께

주입하여 보정하였다. 자료의 신뢰도를 평가하기 위하여 캐나다

표준 해수 시료인 NASS-5와 CASS-5를 함께 분석하였다. 

무기질소(아질산염+질산염), 인산염 인, 규산염 규소는 기체분

할 연속흐름 분석기(QuAAtro, Seal Analytical)를 이용하여 분석

하였으며, 각 물질의 농도는 Kanso Technos의 표준물질(Lot No.

Fig. 1. Sampling sites in the Amundsen Sea. (PIG = Pine Island Glacier).
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‘BF’)을 이용하여 결정하였다. 한 회의 분석실험은 3-4시간 지속

되었고, 이 때 분석 개시와 종료 시점에 반복 측정한 검정곡선 기

울기의 상대오차는 2% 보다 크지 않았다. 총 엽록소의 농도는

Trilogy fluorometer (Turner Designs, Inc.)를 이용하여 현장에서

측정하였다. 일차생산력은 알래스카 페어뱅크 대학 안정동위원소

실험실(the stable isotope laboratory of the University of Alaska

Fairbanks, Alaska, USA)에서 운용하는 질량분석기(Finnigan Delta

+ XL)를 이용하여 13C-15N 복합 동위원소 추적자 방법을 통해 측

정하였다(Lee et al., 2012). 본 논문에서는 해수 중 총 용존가능 금속,

영양염, 일차생산력 자료에 대한 설명 및 해석은 하지 않았으며
234Th의 거동 및 이를 이용한 입자상 유기탄소 침강플럭스를 이해

하기 위해 비교·검토하는 자료로만 사용하였다.

결과 및 토의

해수의 물리적 특성

연구 해역에서 해수의 물리적 특성을 살펴보기 위하여 아문젠

해 폴리니아와 파인섬 폴리니아에서 대표적인 정점들에 대하여

CTD를 통해 얻어진 온도, 염분, 용존 산소 및 형광도의 단면도 분

포를 도시하였다(Fig. 2). 

전위 온도(potential temperature)는 외해에서 -1.60-1.77 oC(평균

0.26 oC), 근해는 -1.81-1.22 oC(평균 -0.89 oC) 그리고 폴리니아는

-1.76-1.20 oC(평균 -0.38 oC)의 분포를 보였다. 염분의 경우 전 해

역에서 유사한 값(34.2±0.27)을 보였다. 아문젠해 전체 해역(정점

1, 3, 6, 7, 10, 16, 17, 19, 22, 63)에서 표층(5-20 m)의 온도와 염분은

평균 -1.6 oC, 33.6이며, 수심 500 m이상의 심층에서는 온도와 염

분이 각각 0.2 oC, 34.5를 보이고, 파인섬 전체 해역(정점 86, 87,

31)에서는 표층(5-20 m)의 온도와 염분은 평균 -1.3 oC, 33.6이며,

수심 500 m이상의 심층에서는 온도와 염분이 각각 1.0 oC, 34.6을

나타내 연구 지역은 표층에서 수온과 염분이 낮고, 심층에서 수온과

염분이 높은 분포를 보였다. 아문젠해 폴리니아(정점 10, 16, 17,

19, 22)는 전위 온도 -1.76-0.70 oC(평균 -0.75 oC), 염분 33.5-34.6

(평균 34.2)이고, 파인섬 폴리니아(정점 31, 87)는 각각 -1.75-

1.20 oC(평균 0.13 oC), 33.7-34.7(평균 34.4)을 보였다. 파인섬 폴

리니아 저층에 고온 고염의 물이 훨씬 많이 들어오는데 이는 파

인섬 폴리니아가 아문젠해 폴리니아보다 수심이 깊기 때문이다. 

용존산소는 표층(5-20 m)에서 해역별로 외해 346.9-348.8 μmol

kg-1(평균 347.7 μmol kg-1), 근해는 328.6-367.9 μmol kg-1(평균

350.3 μmol kg-1), 아문젠해 폴리니아는 309.2-366.4 μmol kg-1(평

균 350.8 μmol kg-1), 파인섬 폴리니아는 346.3-353.5 μmol kg-1

(평균 350.8 μmol kg-1)의 분포를 보였고, 용존산소 포화도는 아문

젠해 폴리니아에서 83.7%(정점16)에서 101.1%(정점22)(평균 95.3%),

파인섬 폴리니아는 94.7%(정점31)에서 96.6%(정점31)(평균95.6%)

의 범위를 나타내었다. 형광도는 외해에서 0.49-0.55 mg m-3(평균

0.52 mg m-3), 근해는 0.71-3.62 mg m-3(평균 1.79 mg m-3), 아문

젠해 폴리니아는 0.48-8.90 mg m-3(평균 3.44 mg m-3), 파인섬 폴

리니아는 1.21-1.78 mg m-3(평균 1.34 mg m-3)의 범위를 보였다.

표층(5-20 m)에서 용존산소는 큰 차이를 보이지 않는 반면 형광

도는 장소에 따라 매우 큰 차이를 보이는데 파인섬 폴리니아의 표

층에서는 최댓값 1.78 mg m-3을 보이고 아문젠해 폴리니아는 이

보다 5배 큰 8.90 mg m-3을 나타내었다. 심층(>500 m)에서는 용

존산소가 근해와 폴리니아에서 각각 평균 350.3 μmol kg-1, 350.8

μmol kg-1을 보여 유사한 값을 보였다. 

아문젠해로 유입되는 남극순환심층수(CDW, Circumpolar Deep

Water)는 수온이 약 2 oC, 염분이 34-34.5인 특성을 보이는데

(Giulivi and Jacobs., 1997), 여기에 빙하가 녹은 물과 남극 표층

수가 혼합되어 수온 1 oC이상, 염분 33.7-34.3의 변형된 남극 순

환 심층수(MCDW, Modified Circumpolar Deep Water)가 형성된

다(Jacobs et al.,1996, 2011; Jenkins et al., 1997; Hellmet et al.,

1998; Walker et al., 2007; Nitsche et al., 2007). 남극 표층수는

수온 -1.6 oC, 염분 33.2-33.8 범위이며 표층수와 MCDW 사이에는

수온 -1.5 oC, 염분 34.2의 WW (Winter Water)가 위치한다(Gerringa et

al, 2012). 이를 통해 연구 지역의 수괴는 MCDW가 저층에 위치

하고, 상부에 남극 표층수가 위치하며 수심 100-300 m 사이에

WW가 존재함을 알 수 있다(Fig. 2). 저층에 형성된 고온고염의

MCDW는 빙하를 녹여 해수에 입자를 공급하는데(Yager et al.,

2012), 이는 저층에서 일어나는 234Th 결핍에 영향을 미칠 수 있을

것으로 예상된다.

총 

234
Th 분포

해수 중 238U 활동도 농도는 Owens et al. (2011)이 제시한 염

분과의 관계식과 현장 염분 값을 통해 추정하였고 평균 농도는

2.35±0.03 dpm L-1을 보였으며, 이는 기존에 남극해에서 보고된
238U 활동도 농도 범위인 2.30-2.50 dpm L-1 범위에 포함되었다

(Rutgers van der Loeff et al., 2006). 총 234Th 활동도 농도는

1.18±0.08 dpm L-1(정점17)에서 2.67±0.11 dpm L-1(정점19)(평균

1.95±0.37 dpm L-1) 범위였고, 일부 시료에서 얻어진 용존상 234Th

활동도 농도는 총 농도의 43.2%(정점16)에서 98.0%(정점87)(평균

77.2±11.6%)를 차지하였다. 

각 정점에서 234Th 활동도 농도의 수직분포는 매우 유사하였는데

표층 부근(0-40 m)에서 최솟값을 보이고 50-100 m 사이에서 최

댓값을 보이며 그 아래에서 다시 감소하거나 유사한 농도 분포를

보였다. 전 지역에서 각 정점별 최솟값은 1.18±0.08(정점17)-

1.73±0.07(정점16) dpm L-1(평균 1.51±0.19 dpm L-1)의 범위를 보

여 전 정점에 걸쳐 238U 활동도보다 결핍되어있으며, 해역별로 최

솟값을 비교해보면 외해에서는 1.68±0.06 dpm L-1, 근해에서는

1.43±0.07-1.72±0.08 dpm L-1(평균 1.57±0.10 dpm L-1), 아문젠해

폴리니아에서는 1.18±0.08-1.73±0.08 dpm L-1(평균 1.44±0.27

dpm L-1), 파인섬 폴리니아에서는 1.35±0.10-1.56±0.07 dpm L-1

(평균 1.45±0.15 dpm L-1)으로 근해보다 폴리니아에서 약 10%이

상 큰 결핍을 보였다(Fig. 3). 

표층에서 234Th이 결핍되는 현상을 보인 후 수심이 깊어짐에 따라
234Th 활동도 농도가 증가하여 정점 22, 31을 제외하고 나머지 정

점에서 수심 50-100 m의 범위에서 평형에 도달하게 된다. 또한 일

부 정점에서는 60 m와 100 m부근에서 238U의 활동도 농도보다
234Th 활동도 농도가 더 큰 과잉현상을 나타내기도 한다. 이러한

과잉 현상은 정점 6, 7, 10, 16, 17, 63, 86에서 관측되었다. 평형에

도달한 이후 100 m이하의 깊은 수심에서 몇 정점에서 다시 234Th 활

동도 농도가 작아지는 현상을 보인다. 깊은 수심에서의 234Th 결핍

은 정점 6, 7, 10, 17, 63에서 발견되었다. 
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Fig. 2. T, S, DO and Fluorescence in the Amundsen Sea polynya (A) and the Pine Island polynya (B). Ocean Data View program (http:/

/odv.awi.de/) was used. 
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전위 온도와 염분을 이용하여 계산한 σθ(potential density

anomaly)에 대해 농도를 나타내면 각 정점의 온도, 염분 변동에

따른 변화 요인을 제거할 수 있으며, 수심에 대해 234Th 활동도 농

도를 나타낸 것보다 유광대에서 영양염과 엽록소의 일시적인 변

화와 재광물화와 관련된 사항들을 이해하는데 도움을 준다(Buesseler

et al., 2009). σθ와 238U 및 234Th 활동도 농도, 생물활동과 관련 있는

엽록소, 형광도, 용존 무기질소와 용존 규소의 비율에 대해 비교

하였다(Fig. 4). 전체 해역의 총 234Th 활동도 농도의 수직형태와

Fig. 3. Vertical profiles of dissolved (open) and total (closed) 234Th, and 238U (line) activities in the Amundsen Sea polynya (A) and Pine

Island polynya(B).
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타 성분과의 관련성을 이해하기 위해 엽록소, 형광도, 영양염 자

료에는 총 234Th를 얻은 정점 이외에도 본 연구항해에서 얻은 모든

자료들이 포함되었다. 연구 해역 해수의 σθ는 26.4-27.82 kg m-3의

범위를 나타내었다. 총 234Th 활동도 농도는 σθ가 26.8 kg m-3에서

27.43 kg m-3까지 증가하는 경향을 보이며, 27.23-27.43 kg m-3사

이에서는 234Th 활동도 농도가 238U 활동도 농도보다 작거나, 같은

그리고 초과하는 해수가 공존하였다. σθ가 27.43 kg m-3이상의 정

점에서는 일부 평형인 시료를 제외하고 다시 234Th이 238U보다 결

핍되는 현상을 보였다. 

σθ가 27.43 kg m-3이하에서 234Th 활동도 농도는 자료의 분산이

크지만 엽록소 및 형광도와 대체로 거울상 분포를 보여주었다. 즉,

σθ가 27.0 kg m-3에서 엽록소 및 형광도가 가장 큰 값을 나타낸

반면에 234Th은 가장 작은 값을 보였고 σθ가 증가하면서 엽록소

및 형광도가 감소하는 모습을 보여주었으며 27.43 kg m-3에서 형

광도는 심층과 유사한 최솟값을 나타내었다. 따라서 σθ가 27.43

kg m-3이하에서 234Th은 광합성에 의한 생물 활동이 활발한 곳에

서 최솟값을 보이고, 밀도가 증가함에 따라 광합성에 의한 생물

활동이 감소하면서 농도가 증가하는 것으로 해석된다. 

용존 무기질소와 용존 규소의 비율은 σθ가 27.23-27.43 kg m-3의

범위에서 대체로 최댓값을 보이고 27.23 kg m-3이하와 27.43 kg m-3

이상에서 작은 값을 보여 엽록소와 형광도가 최대인 곳에서 용존

무기질소가 용존 규소에 비해 생물에 의해 선택적으로 흡수되는

것을 나타내고 이와 결부되어 234Th이 최솟값을 보였다고 할 수 있

다. 또한 용존 무기질소와 용존 규소의 비율이 최대인 구간의 일

부 정점에서 234Th의 과잉이 관측되었으므로 234Th의 과잉이 용존

무기질소의 선택적인 재광물화(Buesseler et al., 2009)와 관련될

가능성을 보였다. 광합성 및 재광물화와 234Th 결핍 및 과잉의 관

련성을 살펴보기 위하여 영양염 농도와 234Th을 직접 비교하였는데

시료를 분석 오차를 고려하여 234Th의 평형(-0.1<238U-234Th<0.1),

과잉(238U-234Th<-0.1), σθ가 27.43 kg m-3이상 및 이하에서의 결핍

(238U-234Th>0.1)으로 구분하여 나타내었다(Fig. 5). 용존 규소는
234Th 활동도 농도가 평형인 시료에서 평균값이 83.0±12.4 μM이고,

과잉인 시료에서 83.2±7.0 μM, 그리고 σθ가 27.43 kg m-3이상이면서

결핍을 보이는 해수에서 98.3±7.7 μM이였다. σθ가 27.43 kg m-3

이하에서 결핍을 나타내는 해수는 정점 39와 87에서 54.1±2.2 μM,

그 외 정점들에서 75.5±8.2 μM이였다. 과잉 및 심층 결핍을 보이

는 해수 중 용존 규소 농도는 평형을 보이는 해수에서와 거의 유

사하거나 높은 수준을 보여 234Th 변화와 관련이 없음을 알 수 있

었으며, 일부 정점(39, 87)을 제외하고 상층에서의 234Th 결핍이 나

타나는 해수에서 용존 규소 농도는 평형에서와 작은 차이를 보여
234Th 결핍과 용존 규소의 제거와는 관련성을 찾기 어려웠다. 그러

나 정점 39와 87에서는 상층에서의 234Th 결핍이 용존 규소의 급

격한 감소와 관련성이 있으리라 예상된다(Fig. 5a). 

용존 무기질소(Fig. 5b)는 234Th이 평형과 과잉 시 각각 28.6±1.26

μM 및 28.5±0.99 μM으로 유사한 값을 보인다. 또한 234Th 활동도

농도가 σθ가 27.43 kg m-3이상에서 결핍을 보일 때도 30.7±0.61 μM

을 보여 평형, 과잉일 때와 유사한 값을 나타내었다. 그러나 234Th

활동도 농도가 σθ가 27.43 kg m-3미만에서 결핍을 보이는 시료에

대해, 234Th 활동도 농도의 결핍이 증가함에 따라 용존 무기질소의 평

균값이 24.9±4.33 μM(0.1≤238U-234Th<0.4), 22.0±3.68 μM(0.4≤238U-
234Th<0.8), 13.6±3.88 μM(0.8≤238U-234Th<1.2)로 급격히 감소하는

경향을 보였다. 즉, σθ가 27.43 kg m-3미만인 시료에서 234Th 활동

도 농도의 결핍은 용존 무기질소의 제거와 밀접한 관련성을 갖고

있음을 알 수 있다. 이 때 용존 규소의 제거는 함께 수반되지 않

았다. 그리고 234Th 활동도 농도가 과잉인 해수에서 평형인 해수

와 거의 같은 용존 규소 및 무기질소 농도를 보여 과잉 정도가 영

양염 농도와는 관련성을 보여주지 않았다. 234Th 과잉이 용존 무

기질소의 선택적 재광물화와 관련이 있다는 해석(Buesseler et al.,

2009)을 확인하기 위하여 용존 무기질소와 용존 규소의 비율을
234Th활동도 농도의 결핍 정도와 비교하였다(Fig. 5c). 평형을 보이

Fig. 4. Distribution of 234Th, 238U, Chl-a, Fluorescence and DIN/DSi with respect to σθ (potential density anomaly). The dotted line indicates

σθ of 27.43 kg m-3.
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는 해수에서의 이 비율은 0.351±0.050이었고 과잉인 해수에서는

0.345±0.029로 평형과 과잉 해수 사이에 영양염 종류에 따른 차이

는 거의 없다고 판단된다. 따라서 각 영양염의 농도와 비율에 있

어 234Th활동도 농도가 평형과 과잉인 해수에서 차이가 없으므로
234Th활동도 농도 과잉은 용존 무기질소의 선택적 재광물화보다는

이 수심 구역에 상부로부터 침강하는 입자들이 집중되어 입자상
234Th가 증가하여 총 234Th 과잉이 발생하였다고 해석할 수 있다. 

σθ가 27.43 kg m-3이하에서 총 234Th이 결핍되는 해수에서 용존

무기질소와 규소의 비율은 0.1에서 0.5의 범위를 보였다(Fig. 5c).

이들 중 0.4 이상의 큰 값을 보이는 해수(Fig. 5c에서 점선 타원)는

정점 39와 87에 해당하며 용존 규소가 큰 폭으로 제거된 해수(Fig.

5a)와 일치한다. 이 정점들에서 용존 무기질소는 총 234Th 평형인

해수에서와 유사한 농도(24.7±1.12 μM)를 보였고, 입자상 탄소와

생규소의 비율(Fig. 5d)이 매우 작은 값을 나타내어 이 지역은 규

조류가 우세하게 존재하리라 예상할 수 있다. 용존 무기질소와 규

소의 비율이 매우 작고(평균 0.148) 총 234Th의 결핍이 매우 큰 정

점(Fig. 5c에서 실선타원)에서는 용존 규소는 평형과 유사하고 용

존 무기질소는 큰 폭으로 제거되어 입자상의 유기탄소와 생규소

비율이 매우 큰 값(Fig. 5d)을 보여 규조류가 아닌 생물들에 의해

총 234Th 결핍이 이루어졌다고 예상된다. 

심층에서의 234Th 활동도 농도의 결핍은 퇴적물 재부유에 의한

스케빈징 과정과 관련이 있다(Moran et al., 1997). 심층에서 일어

나는 234Th 결핍의 원인을 알아보기 위해 총 용존가능 금속 농도

와 비교하였다(Fig. 6). 본 연구에서 획득한 총 용존가능 Al은 6.5-

Fig. 5. Interrelationships between 238U-234Th activity differences and DIN, and DSi. The dotted and lined ellipses indicate St. 39 and 87,

and St. 10, 17 and 22, respectively (see text for explanation).
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742 nM(평균 88.0 nM), Fe은 1.7-159 nM(평균 27.1 nM), Mn은

0.2-9.8 nM(평균 3.2 nM) 이였다. 총 용존가능 금속을 238U과 234Th

의 활동도 농도 차와 비교하였을 때, σθ가 27.43 kg m-3 이하의 표

층시료에서는 어떤 관련성도 찾기 어려웠으나 σθ가 27.43 kg m-3

이상의 심층 시료에서는 234Th 결핍정도가 Al과는 관련성이 적었

지만 Fe과 Mn 농도와는 밀접한 관련성을 볼 수 있었다. 아문젠해

에 대한 기존 연구에서 총 용존가능 Fe은 0.3-106 nM 범위였고,

용존상은 0.04-1.31 nM 범위였으며 입자상 금속이 약 95%를 차

지하였다(Gerringa et al., 2012). 이 지역에서 보고된 Al 및 Mn

자료는 없지만 웨델해에서 용존 Al과 Mn은 각각 0.3-1.2 nM

(Middag et al., 2011a) 및 0.25-0.6 nM(Middag et al., 2011b) 범

위를 보여 이 지역의 용존 농도도 유사하다고 가정하면 총 용존

가능 금속의 대부분은 입자상이 차지하리라 예상된다. 실제로 이

지역에서는 빙하와 대륙이 맞닿은 부분에서의 입자 공급 혹은 용

승하는 MCDW에 의한 퇴적물의 재부유에 의한 심층수의 입자 공

급이 보고되었다(Planquette et al., 2013). 따라서 심층에서의 총 234Th

결핍은 심층으로 공급되는 입자 중 Fe이나 Mn 산화물에 의해 스케

빈징 과정으로 발생한다고 할 수 있다(Shimmield et al., 1995). 

234
Th 침강플럭스

연구 지역 전체 정점의 상층 해수에서 총 234Th이 

238U에 비하여 결

핍을 보였고 이 결핍이 생물 활동과 관련된 스케빈징 과정에 의

해서 발생하였음을 앞에서 설명하였다. 따라서 이 결핍된 총량을

추정하게 되면 상층 해수에서 심층으로의 234Th 침강플럭스를 구

할 수 있다(Savoye et al., 2006, references therein). 

상층 해수를 하나의 박스로 보고 이 박스 내의 총 234Th의 물질

균형을 수식으로 표현하면 아래와 같다(Coale and Bruland, 1987;

Buesseler et al., 1992). 

234Th/ t = (238U-234Th)λ - PTh + V (1)

여기서 234Th/ t는 총 234Th (용존상 +입자상) 활동도 농도의 시

간에 대한 변화율을 나타내고, λ는 234Th의 붕괴 상수(0.0288 d-1),

PTh는 침강하는 입자와 함께 유광대를 빠져나가는 234Th의 침강플

럭스, V는 입자 침강 이외의 과정에 의한 용존 및 입자상 234Th의

이동을 나타낸다. 우변의 첫 번째 항은 234Th이 생성되고 붕괴되

는 차이를 의미한다. 
234Th의 침강플럭스는 정상상태(steady state) 일 때, 식 (1)에서

PTh = (238U - 234Th)λ + V (2)

이 된다. 

본 연구에서는 조사가 2월에서 3월에 걸쳐 정점별 1회씩 수행

되었기에 정상상태만을 가정하여 234Th 침강플럭스를 추정하였다

(Table 1). 이 때, V가 PTh 추정에 무시할 수 있는 값이라고 가정

하였다. 이는 연구 지역에서 전 정점에 걸쳐 234Th 활동도 농도가

0-40 m에서 최솟값, 50-100 m 수심에서 평형을 나타내는 구조를

보이고 있으며 최솟값의 깊이에서 엽록소 및 형광도가 최대치를

나타내기에 수직적인 이동이 수평적인 흐름보다는 우세하였다고

판단되기 때문이다. 만일 남극 대륙으로 부터 담수가 포함된 저염

의 물이 이동되었다면 염분의 수평분포에서 표시되어야 하지만 상

층 해수의 염분은 연구 지역 전체가 33.7±0.13 (Fig. 2)으로 매우

∂ ∂

∂ ∂

Fig. 6. Comparison of 238U-234Th activity differences with total dissolvable Al, Fe and Mn concentrations in seawaters. Deep waters (closed:

potential density anomaly > 27.43 kg m-3) and surface waters (open: potential density anomaly < 27.43 kg m-3) are presented separately.

Table 1. Sinking fluxes of total 234Th and particulate organic carbon

from the euphotic zone to deepwater in the Amundsen Sea

Station
234Th flux POC flux 

(dpm m-2 day-1) (mmol C m-2 day-1)

1 591 ± 65 0.7 ± 0.3

3 761 ± 68 2.3 ± 1.0

6 897 ± 60 5.1 ± 4.0

7 845 ± 56 1.7 ± 0.4

10 787 ± 65 5.0 ± 0.8

16 561 ± 52 5.7 ± 1.4

17 1100 ± 60 8.2 ± 3.0

19 728 ± 56 -

22 1535 ± 56 -

39 796 ± 60 3.6 ± 2.3

63 860 ± 52 11.2 ± 3.0

31 1006 ± 59 12.9 ± 8.6

86 677 ± 66 7.8 ± 3.9

87 994 ± 58 -
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일정하였기에 이 가능성도 배제할 수 있다. 기존의 연구에서도
234Th의 활동도 농도의 경사도가 작고 최소한의 이류와 확산이 있

는 장소는 수평적인 흐름을 무시할 수 있었다(Buesseler et al.,

1994, 2009; Savoye et al., 2006). 따라서 수평적인 이동을 무시

하면 234Th의 침강플럭스는 아래 식 (3)에서 추정이 가능하다.

PTh = (238U - 234Th)λ (3)

여기서 유광대에서 심층으로의 234Th 침강플럭스를 추정하기 위

해서는 일정 깊이까지의 234Th와 238U의 활동도 농도 차이를 적분

해야하고, 평형에 도달하는 수심이 정점별로 차이가 있기 때문에

전 정점에 걸쳐 과잉이 나타나지 않는 수심 50 m를 적분하는 구

간으로 정하였다. 수심 100 m를 기준으로 적분하여도 깊이에서

평형에 도달하지 않는 정점 22와 31을 제외하면 크게 다르지 않

은 값을 얻을 수 있었다.

연구 기간 동안 각 정점별 234Th의 침강플럭스는 561 dpm m-2

day-1(정점 16)에서 1535 dpm m-2 day-1(정점 22) 범위(평균

867±246 dpm m-2 day-1)를 보였다. 다른 남극주변부에서 추정된
234Th의 침강플럭스와 비교하였을 때, 2-3월 웨델해(Rutgers van

der Loeff et al., 2011)의 1217±364 dpm m-2 day-1과 유사하였으며,

1-2월 로스해(Cochran et al., 2000)의 1760±610 dpm m-2 day-1보

다는 절반 정도의 값에 해당하였다(Table 2). 

아문젠해에서 추정된 234Th 침강플럭스의 정점별 변화 특성을

이해하기 위하여 같은 수심까지의 엽록소 현존량(Integrated Chl-

a) 및 해수에서의 영양염 결핍량(N-, P-, Si-deficiency)을 아래식

을 이용하여 추정하였고 234Th의 침강플럭스와 비교하였다(Fig. 7).

Integrated Chl-a =  Ci

i 0=

50

∑ Wd×

Fig. 7. Interrelationships between 234Th flux and integrated Chl-a, and nutrients (Si, N, P) deficiency in the surface waters (< 50 m). Data

for sites within dotted circles were omitted for the regression. 
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N(P, Si)-deficiency =  

Ci는 50 m 이내 깊이에서 엽록소, 용존 무기질소와 용존 규소의 농

도이며, Wd는 수심의 간격을 나타낸다. Cd는 100 m보다 더 깊은

수심에서의 용존 무기질소, 용존 무기인 및 용존 규소의 평균 농

도이다.
234Th의 침강플럭스는 엽록소 현존량과 규소 결핍량과는 전체적

으로 관련성을 보이지 않았으나 질소 및 인 결핍량과는 자료의 분

산이 크지만 유의한 상관성을 보여준다(Fig. 7). 이는 표층 해수에

서 총 234Th 활동도 농도의 결핍 정도가 일부 정점을 제외하고

용존 규소가 아니라 용존 무기질소의 감소와 직접적으로 관련된

다는 결과(Fig. 5)와 일치하는 사항으로 234Th 침강플럭스도 규소

보다는 질소 및 인의 결핍과 관련됨을 나타낸다. 

침강입자에서 입자상 유기탄소와 

234
Th의 비율

입자상 유기탄소의 침강플럭스는 총 234Th 침강플럭스에 침강

입자에서의 입자상 유기탄소와 입자상 234Th의 비율을 곱하여 계

산된다. 침강 입자는 자유 흐름식 퇴적물 트랩(tethered sediment

trap)을 이용하여 시료를 채취하여야 하나(Murray et al., 1996), 유

광대 아래에서 부유 물질을 채취하여 추정하기도 한다(Moran et al.,

1999; Gardnet et al., 2003; Li u et al., 2005). 그러나 부유 물질

을 이용하는 경우는 여과지의 공극이 매우 중요한 변수가 된다.

즉, 공극이 작은 경우 흡착되는 234Th이 많아져서 비율이 작은 값

이 되고 공극이 큰 경우 유기탄소가 많은 큰 입자들만 채취되어

비율이 크게 된다(Buesseler et al, 2006; Coale, 1990). 대체로

50 µm 정도의 공극을 가진 여과지를 사용하면 침강 입자를 나타

낼 수 있다고 알려져 있다(Buesseler et al, 2006). 여과지의 공극에 따

라 입자상 유기탄소와 234Th 비율은 1->100 μmol C dpm-1의 넓은

범위의 값이 보고되었고, 여과지 공극이 1 µm였을 때 이 비율은

2-13 μmol C dpm-1의 값을 보였다(Buesseler et al., 2006). 따라서

본 연구에서는 GF/F 여과지를 사용하였기에 획득한 입자상 유기

탄소와 234Th 비율은 침강 입자에서의 그 것 중 최솟값에 해당되

리라 예상된다.

본 연구에서는 이 비율을 추정하기 위해 형광도가 최대인 수심

(상부층)과 수온약층 하부 수심(하부층)에서 부유물질을 채취하여

수심별 비율 차이를 살펴보았다. 그리고 입자상 234Th은 총 234Th

에서 용존상 234Th을 빼주는 방법으로 측정하였기에 입자상 234Th

농도가 매우 낮은 경우 비율값의 오차가 매우 커질 가능성이 있

기에 비율 계산 시 일부 자료를 제외하였다. 즉, 총 234Th 활동도

농도가 1.18±0.08 dpm L-1이고 용존상 농도가 0.98±0.08 dpm L-1이

면 입자상 234Th 농도가 0.2±0.11 dpm L-1가 되어 입자상 234Th 농

도의 오차가 50%이상이 된다. 실제로 상부층 및 하부층에서 얻어

진 입자상 234Th 농도 중 측정 오차가 50%이상인 경우는 상층부

정점 22, 하층부 정점 19 및 87이 해당되었다. 따라서 분모에 사

용하는 입자상 234Th 농도가 매우 작은 경우를 제외한 시료에 대

하여 입자상 유기탄소와 234Th 비율을 계산하여 특성을 살펴보았다. 

입자상 유기탄소와 234Th의 비율(Table 3)은 상부층에서 7.16-

59.4 μmol C dpm-1(평균 19.9 μmol C dpm-1)의 범위였고, 하부층

에서는 정점 22(220 m)를 제외하면 1.17-13.0 μmol C dpm-1(평균

7.08 μmol C dpm-1)의 범위를 보여 상부층이 하부층보다 1.4(정

점 86)-10.1(정점 1)(평균 3.8)배 높은 값을 보였다. 이는 형광도가

최대인 수심에서 크기가 큰 유기물질이 풍부하기 때문이며 수온

약층 하부에서는 크기가 큰 유기물질이 감소하였기 때문으로 판

단된다. 입자상 유기탄소의 침강플럭스를 추정하기 위하여 사용되

는 입자상 유기탄소와 234Th의 비율은 하부층의 값을 선택하였다.

이 값은 공극이 1 µm인 여과지로 여과한 부유물질에서 얻어진 2-

13 μmol C dpm-1(Buesseler et al., 2006)의 범위와 거의 일치하는

값을 나타내준다.

다른 해역 값과 비교할 때(Table 2), 로스해의 여름시기(1-2월)의

값 13.0±5.89 μmol C dpm-1보다는 1.7배 작고, 가을시기(4월)와는

유사한 값인 반면 웨델해(2-3월) 값 4.80±1.46 μmol C dpm-1보다

1.5배 큰 값에 해당한다. 또한 1-2월에 조사된 케르겔렌 섬 지역

부근에서의 7.25±1.67 μmol C dpm-1와는 유사한 값이었다. 

입자상 유기탄소 침강플럭스

입자상 유기탄소는 234Th 침강플럭스와 입자상 유기탄소/234Th의

Cd−Ci( )
i 0=

50

∑ Wd×

Table 3. Concentrations of POC and particulate 234Th activities in the water column

Station
Depth

(m)

POC

(μM)

234ThP
(dpm L-1)

POC/234ThP
(μmol C dpm-1)

Depth

(m)

POC

(μM)

234ThP

(dpm L-1)

POC/234ThP

(μmol C dpm-1)

1 70 6.77 0.57 ± 0.13 11.8 100 0.79 0.67 ± 0.13 1.17

3 20 6.78 0.31 ± 0.10 22.2 60 0.84 0.27 ± 0.11 3.06

6 20 7.53 0.49 ± 0.10 15.4 100 1.85 0.32 ± 0.25 5.73

7 70 7.45 0.70 ± 0.12 10.6 100 2.29 1.12 ± 0.12 2.04

10 55 8.89 0.74 ± 0.11 12.0 100 5.59 0.87 ± 0.12 6.41

16 30 29.7 1.06 ± 0.09 28.0 100 5.74 0.56 ± 0.12 10.2

17 35 8.02 0.46 ± 0.11 17.3 100 3.55 0.48 ± 0.11 7.44

19 30 5.58 0.29 ± 0.12 19.4 100 2.71 0.09 ± 0.12 -

22 70 15.8 0.15 ± 0.10 - 220 12.5 0.59 ± 0.12 21.3

39 50 3.44 0.48 ± 0.12 7.16 100 2.12 0.47 ± 0.13 4.57

63 30 10.0 0.45 ± 0.10 22.3 100 6.86 0.53 ± 0.13 13.0

31 20 14.9 0.25 ± 0.09 59.4 120 2.42 0.19 ± 0.12 12.8

86 20 7.74 0.49 ± 0.10 15.9 60 5.82 0.51 ± 0.13 11.5

87 40 7.28 0.42 ± 0.11 17.2 100 3.55 0.05 ± 0.14 -
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비율을 통하여 유광대에서 심층으로의 침강플럭스를 식 POCflux =

(POC/Th)L × PTh을 이용하여 추정하였다(Buesseler., 1992). 이 때,

(POC/Th)L은 침강입자에서 입자상 유기탄소와 234Th의 비율을 나

타낸다. 입자상 유기탄소의 침강플럭스는 0.7(정점 1)-12.9(정점

31) mmol C m-2 day-1(평균 5.9 mmol C m-2 day-1) 범위로 정점에

따라 매우 큰 변화를 보였다(Table 1). 

추정한 입자상 유기탄소 침강플럭스 수준을 평가하기 위하여 본

연구에서의 정점 6(남위 72°23', 서경 117°43')에서 가까운 남위

72°40', 서경 117°72' 지점에서 얻은 퇴적물 트랩을 이용하여 측정

한 입자상 유기탄소 침강플럭스와 비교하였다(personal communication).

이 퇴적물 트랩은 2011년 1월에서 2012년 1월 기간 동안 수심 425

m에서 운영되었는데, 트랩 시료 중 2011. 2. 19-2. 28와 2011. 3. 1-3.

15 기간 동안의 입자상 유기탄소 침강플럭스는 각각 1.6과 0.5

mmol C m-2 day-1이었다. 트랩자료와 비교하는 정점 6에서 해수를 채

취한 시기는 3월 3일로 두 자료에 걸쳐진 시기이므로 평균값인

1.1 mmol C m-2 day-1를 사용하여 수심 100 m에서의 침강플럭스를

추정하였다. 100 m에서의 침강플럭스는 Martin et al. (1987)의 방

정식인 

F100 = F (z/100)-b 

를 이용하였으며, 여기서 F100은 100 m에서의 플럭스, z는 수심(m),

F는 어떤 깊이에서의 플럭스이고, b는 -0.858로 Martin et al. (1987)에서

제시한 값을 이용하였다. 이를 통해 추정한 침강플럭스는 3.6 mmol

C m-2 day-1으로 본 연구의 정점 6에서 얻어진 5.1 mmol C m-2

day-1와 유사한 수준의 값을 보였다.

본 연구에서 추정한 입자상 유기탄소 침강플럭스는 로스해에서

여름철(1-2월) 자료인 34.5±33.4 mmol C m-2 day-1에 비해서는 7배

낮은 값이었고, 봄철(10-11월)의 값인 2.8±1.6 mmol C m-2 day-1

(Cochran et al., 2000)보다는 약 2배 큰 값이었으며, 웨델해에서

가을철(2-4월)에 얻어진 값 6.6±5.1 mmol C m-2 day-1(Rutgers

van der Loeff et al., 2011)과는 유사한 수준이었다(Table 2). 본

연구 기간에 얻어진 아문젠해의 일차 생산력은 2-40 mmol C m-2

day-1(평균 24.1±11.3 mmol C m-2 day-1) 범위였으며, 이는 2010

년 12월과 2011년 1월에 걸친 연구에서 일차생산력 187±117

mmol C m-2 day-1(Lee et al., 2012)보다 약 8배 작은 값이었다. 로

스해에서 여름철(1-2월) 및 봄철(10-11월)에 얻어진 일차생산력은 각

각 61.3±23.7 mmol C m-2 day-1 및 19.7±20.2 mmol C m-2 day-1

으로 아문젠해에서 여름철은 3배 이상 큰 값이었으나 가을철에는

로스해의 봄철과 유사한 수준이었다. 즉, 입자상 유기탄소 침강플

럭스와 일차생산력의 크기는 지역에 따라 차이를 보이지만 그 변

화폭은 같은 지역에서 계절에 따라 더 큰 차이를 보여주었다.

유광대에서 심층으로의 입자상 유기탄소 침강플럭스와 일차생

산력을 비교하면 생물 펌프의 효율을 살펴볼 수 있다(Buesseler,

1998). 234Th/238U 비평형법을 사용하여 추정한 입자상 유기탄소 침

강플럭스와 일차생산력의 비율을 ThE (%)로 표시하고 이를 일차

생산력과 함께 Fig. 8에 도시하였다(Buesseler, 1998). ThE 비율은

3-50%(평균 27.8±19.2%) 범위를 보였고 해역별로 일정한 값을 나

타내지는 않았으며, Fig. 8에서 50%선을 따라 네 개 정점, 나머지

6개 정점은 12.5±10%의 값을 보였다. 외해의 39번 정점은 일차생

산력이 매우 작은 곳으로 이 비율이 100%이상이 되어 자료를 비

교하기 어려웠다. 

로스해의 경우 ThE 비율이 10-11월, 1-2월에 각각 8.1±4.8%,

49.6±36.5%으로 여름철이 봄철보다 약 6배 큰 값을 보여주었다

(Cochran et al., 2000, Table. 2). 이 해역에서 같은 계절에 일차생

산력은 3배의 차이를 보였으므로 생산력이 증가하면서 침강 효율

도 그 이상 증가하는 것으로 판단된다. ThE 비율이 해역에 따라

차이를 보이는 이유는 온도, 생물종, 생물량 그리고 생물크기와 같

은 다양한 원인이 있다(Laws et al., 2000; Buesseler et al., 2003,

2005; Dunne et al., 2005; Henson et al., 2012). 따라서 아문젠해

에서 가을철과 여름철에 일차생산력이 8배 차이가 나기 때문에 입

자상 유기탄소 침강플럭스와 침강 효율도 계절에 따라 큰 차이가

예상되어 아문젠해에서 유기탄소의 순환을 이해하기 위해서는 여

름철 침강플럭스에 대한 조사가 반드시 필요하다고 판단된다.

결 론

본 연구는 2012년 2월과 3월에 걸쳐 남극 아문젠해에서 기후

변화에 의한 탄소 순환 변화를 이해하기 위해 모델의 주요 요소

인 입자상 유기탄소 침강플럭스를 234Th/238U 비평형 방법으로 추

정하고자 하였다. 

총 234Th 활동도 농도는 전 정점에 걸쳐 표층 부근(0-40 m)에서

최솟값(1.51±0.19 dpm L-1)이었으며 238U 활동도에 상대적으로 결

핍을 보였고, 수심 50-100 m 사이에서 238U과 234Th의 평형에 도

달하거나 234Th의 과잉이 관측되었다. 심층에서는 평형이 유지되

기도 하지만 몇몇 정점에서는 234Th의 결핍이 관측되었다. 유광대

에서 총 234Th 결핍 정도는 엽록소 및 형광도와 거울상을 나타내

Fig. 8. The relationships between primary production and 234Th-

derived POC export flux. The number above the symbols indicates

the sampling station. The dotted lines denote the same ThE ratio,

which was defined as the percentage of 234Th-derived POC export

flux over the primary production.
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고, 질산염 제거 및 일부 정점에서는 규산염 제거와 수반되어 나

타나므로 생물 활동의 영향으로 파악되었고, 유광대 아래에서 나

타나는 234Th 과잉은 기존 문헌에서 제시된 재광물화의 효과보다는

이 깊이에 집중된 입자상 234Th에 기인한다고 판단된다. 그리고 심

층에서 일어나는 234Th 결핍은 남극대륙에서 혹은 퇴적물의 재부

유로 공급된 입자들에 풍부한 Fe/Mn 산화물에 의한 스케빈징과

관련되었다.

정상상태 모델로 추정한 234Th의 침강플럭스는 웨델해와 유사한

수준이었고 로스해보다는 2배 작은 값이었다. 234Th 침강플럭스는

엽록소 현존량과 규소 결핍량과는 관련성을 보이지 않았지만 질

소 및 인 결핍량과 유의한 상관성을 보여주었다.

입자상 유기탄소와 입자상 234Th의 비율은 7.08±4.27 μmol C

dpm-1이며, 이 비율과 각 정점의 234Th 침강플럭스를 통해 추정한

입자상 유기탄소 침강플럭스는 평균 5.9±3.9 mmol C m-2 day-1이

었다. 이 값은 1월의 로스해보다 7배 낮은 값이며, 2-3월의 웨델

해와 유사한 수준이어서 남극 주변해에서 입자상 유기탄소 침강

플럭스는 해역별 차이보다 계절적인 차이가 중요함을 알 수 있었다.
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