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Abstract : The transmission of solar light according to the distribution of chromophoric dissolved organic
matter (CDOM) was measured in the Pacific Arctic Ocean. The Research Vessel Araon visited the ice-
covered East Siberian and Chukchi Seas in August 2016. In the Arctic, solar [ultraviolet-A (UV-A),
ultraviolet-B (UV-B), and photosynthetically active radiation (PAR)] radiation reaching the surface of the
ocean is primarily protected by the distribution of sea ice. The transmission of solar light in the ocean is
controlled by sea ice and dissolved organic matter, such as CDOM. The concentration of CDOM is the
major factor controlling the penetration depth of UV radiation into the ocean. The relative CDOM
concentration of surface sea water was higher in the East Siberian Sea than in the Chukchi Sea. Due to the
distribution of CDOM, the penetration depth of solar light in the East Siberian Sea (UV-B, 9 ± 2 m; UV-A,
13 ± 2 m; PAR, 36 ± 4 m) was lower than in the Chukchi Sea (UV-B, 15 ± 3 m; UV-A, 22 ± 3 m; PAR,
49 ± 3 m). Accelerated global warming and the rapid decrease of sea ice in the Arctic have resulted in
marine organisms being exposed to increased harmful UV radiation. With changes in sea ice covered areas
and concentrations of dissolved organic matter in the Arctic Ocean, marine ecosystems that consist of a
variety of species from primary producers to high-trophic-level organisms will be directly or indirectly
affected by solar UV radiation.
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1. 서 론

1987년 몬트리올 의정서 체결 이후 대기 중 오존 파괴

물질은 감소하였으며, 결과적으로 오존홀의 크기는 안정

화 되었다. 최근 NASA의 발표에 의하면(2013년) 남극 오

존홀의 크기는 2006년 연간 최대의 크기를 보인 후 평균

오존홀(1990년대 중반에 관찰된 평균 오존홀의 크기) 이

하로 줄어들고 있다. 따라서, 현재의 예측으로는 2050년까

지 오존 농도는 점진적 회복이 예상되고 있으나(Taalas et

al. 2000), 기상 조건의 변화에 의해 매년 남극 대륙에서의

오존량은 변동성을 보임에 따라, 태양광 중 중파 자외선

(Ultraviolet-B radiation; UV-B)에 의한 생태계 내 유해한

영향에 대해서는 지속적인 연구가 필요하다(Thomson et

al. 2008).*Corresponding author. E-mail : syha@kopri.re.kr
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북반구 고위도 지역의 오존량 또한 성공적인 몬트리올

의정서의 이행으로 인하여 앞으로 수십년 간 증가할 것으

로 예상하고 있으나(WMO 2011; Lean 2014), 기후 모델

에 의한 예측 자료를 보면 21세기 말까지 북극 해빙이 급

격하게 녹으면서 지역에 따라 표층 해수면 및 유광층에

이르는 깊이까지 중파 자외선(UV-B)에 의한 영향을 받을

수 있다고 경고하고 있다(Fountoulakis et al. 2014). 지난

수십 년 동안 기온 상승은 해빙에 덮혀 있던 해수면의 면

적을 감소시킴으로서 해양 표층에 태양 자외선이 직접 노

출되는 결과를 초래하고 있다(Häder et al. 2015). 북극의

평균 수온은 1951–1980년 동안 약 2oC 상승하였고(New

et al. 2011), 과거 50년간 세계 평균 수온의 5배가 넘는 휠

씬 빠른 속도로 수온이 오르고 있으며, 그 결과 2012년 여

름 북극 해빙은 최저치를 기록함과 동시에, 2007년−2011년

까지 평균 북극 해빙 분포에 비해 약 ~40%의 감소를 보

였다(Zhang et al. 2013). 

태양광은 일반적으로 장파 자외선(Ultraviolet-A radiation:

UV-A) (315−400 nm), 중파 자외선(UV-B) (280−315 nm)

그리고 단파 자외선(Ultraviolet-C radiation: UV-C) (200−

280 nm)로 나누어지며, 생물에 미치는 자외선의 영향은

자외선 파장대역에 따라 다르게 나타난다. 장파자외선

(UV-A)은 광합성 과정 중 에너지 원이나 DNA 관련 수리

기작에 대한 에너지 원으로 사용될 수 있기 때문에 부정

적인 영향(negative effect) 또는 긍정적인 반응(positive

effect) 을 일으킬 수 있다(Häder et al. 2007). 중파 자외선

(UV-B)은 해양 생물 군집 다양성(diversity), 풍부도

(richness), 기능(function), 그리고 구조(structure)를 변화

시킬 수 있으며, 수생 및 육상 생태계 모두에서 전반적인

생태 과정에 영향을 준다(Karentz 2001; Dahms et al.

2011). 또한 중파 자외선(UV-B)은 해양 식물플랑크톤의

광합성 및 일차생산력 감소(Helbling et al. 1992; Häder et

al. 2007), 영양염 흡수 및 DNA에도 부정적 영향을 준다

(Karentz et al. 1991; Behrenfeld et al. 1995; Boelen et al.

2000). 그러므로 수층에 투과된 중파 자외선(UV-B) 조사

량과 해빙의 손실로 인한 환경변화는 생지화학적 순환

(Zepp et al. 2003) 뿐 아니라 육상(Ballare et al. 2011;

Corell 2013) 및 수생(Häder et al. 2007, 2011) 생태계에

영향을 초래하게 된다. 

용존 유기 화합물을 포함하여 해수내의 다양한 화학 성

분의 조성과 농도의 차이는 태양 자외선의 수층 투과 깊

이에 영향을 미친다(Häder et al. 2007). 특히 자외선 또는

가시광선(visible light)을 흡수할 수 있는 유색 용존 유기

물질(Chromophoric Dissolved Organic Matter; CDOM)은

태양광의 투과 깊이에 영향을 미친다(Nelson and Siegel

2002). 육상 기원 유색 용존 유기물(CDOM)은 고등식물

이 분해된 유기산 폴리머(organic acid polymers)로부터

휴믹산과 퍽빅산과 같은 난분해성 물질(refractory organic

matter)로 이루어졌다(Harvey and Boran 1985; Carder et

al. 1989; Opsahl and Benner 1998). 그러나 육상 기원 유

색 용존 유기물(CDOM)은 대양의 전체 유색 용존 유기물

(CDOM)의 5% 미만으로(Opsahl and Benner 1998), 유색

용존 유기물(CDOM) pool를 이루는 성분으로는 식물플랑

크톤이나 박테리아에 의해서 쉽게 사용되어 낮은 농도로

존재하는 아미노산(amino acids), 펩타이드(peptides), 핵

산(nucleic acids), 요소(urea) 및 저분자 물질들이다(Nelson

and Siegel 2002). 또한 식물플랑크톤에 의해서 만들어진

자외선 흡수 물질(mycsoporine-like amino acids; MAAs)

이 직접적으로 수층으로 분비되어 유색 용존 유기물

(CDOM) pool의 상당 부분을 차지하기도 한다(Vernet and

Whitehead 1996; Whitehead and Vernet 2000).

따라서, 본 연구의 목적은 태평양 북극 결빙해역 척치

해 및 동시베리아해의 용존 유기물(CDOM)의 상대적인

농도 분포를 살펴 본 후, 유색 용존 유기물(CDOM)의 광

차단 효과에 따른 태양광(장파, 중파 자외선 및 광합성 유

효광) 투과량의 변화를 살펴보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

연구지역

본 연구는 2016년 8월 3일부터 19일까지 태평양 북극

결빙 해역인 척치해 및 동시베리아해를 국내 유일한 쇄빙

연구선 아라온호을 이용하여 시료를 얻었다. 총 11개 정점

에서 중파 및 장파 자외선, 광합성유효광선의 투과 깊이

(표층 상대광량 1% 도달 수심)를 측정하였으며, 각 정점

에서의 해빙 분포는 위성 관측을 통해 나타내었다(Fig. 1,

Table 1). 태양광 투과에 영향을 미치는 유색 용존 유기물

(CDOM)의 상대적인 농도는 표층에서 중점적으로 측정하

였다. 연구 정점 간 지역적차이를 보기 위해서 동시베리아

해(정점 18, 20, 21), 척치해(정점 14, 29, 30), 이 두 지역

의 중간부분(중앙 척치해; 정점 15, 16, 23, 24, 28)으로 총

세 개 해역으로 나누었다(Fig. 1). 연구 정점의 수온, 염분

자료는 아라온호에 장착되어 있는 Sea-Bird 911 plus

system CTD(Sea-Bird, Inc., NY, USA)를 이용하여 획득

하였으며, CTD/Rosette 시스템을 이용하여 수심별 해수를

채수하였다. 

태양광선 투과량 및 상대적인 CDOM 농도, Chl a 농도

측정

수층 내 투과되는 태양광(장파, 중파 자외선 및 광합성

유효광)은 각 연구정점에서 RMSES radiometer(TriOS

GmbH, Germary)를 이용하여 측정하였다. 표층부터 수심

40 m에서 50 m까지 중파 자외선(UV-B; 280−320 nm), 장
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파 자외선(UV-A; 320−360 nm), 그리고 광합성 유효광

(PAR; 400−700 nm)의 세기(W m-2)를 측정하였으며, 상

대광량 1%되는 수심을 구하였다. 

유색 용존 유기물(CDOM)의 상대적인 농도는 CTD/

Rosette 시스템을 이용하여 광합성 유효광의 상대 광량

(100%, 50%, 10%, 1%)에서 채수한 후, 50 ml 주사기와

주사기 필터(Advantec; cellulose acetate, 0.2 µm)를 이용

하여 최대한 천천히 여과된 해수를 미리 태운(450oC, 4 h)

갈색병에 보관하였다. 광합성 유효광의 상대 광량에 따라

정점별 채수한 깊이는 각각 다르게 채수 하였다. 이후 상

온과 온도 평형을 이룬 후 10 cm 석영셀에 넣고 UV

spectrometer(Cary100, Agilent Technologies)를 이용하여

250−800 nm(spectrum resolution was 1 nm) 파장에서 얻

은 값에 350 nm의 흡광도값을 사용하여 유색 용존 유기

물(CDOM)의 상대적인 농도값(m-1)으로 표현하였다. 

흡광계수(a(λ), m-1)는 아래의 식으로 계산하였다(Pugach

et al. 2018). 

A(λ)는 파장 λ에서의 광학 밀도이고, L는 분광광도계 셀

의 길이를 나타낸다. 350 nm의 흡광도값을 용존 유기탄소

(DOC)와의 상관 관계 때문에 CDOM 농도로 정량하였다

(Spencer et al. 2009; Stedmon et al. 2011; Walker et al.

2013; Gonçalves-Araujo et al. 2015; Mann et al. 2016). 

해빙 밀도(sea ice concentration)는 미국 National Snow

and Ice Data Center(NSIDC)에서 제공하는 공간해상도

25 km의 일간(daily) 해빙 밀도 데이터(Cavalieri et al.

1996)를 활용하여 각 지점 및 날짜별 정보를 획득하였다.

식물플랑크톤 생체량을 나타내는 엽록소 a(Chl a)의 농

도는 각 정점 표층에서 해수를 채수한 후 47 mm GF/F

Whatman 여과지를 통하여 여과한 후 분석 전까지 -80oC

냉동고에 보관 후 측정하였다. 각 여과지는 90% 아세톤으

로 추출하였으며, 형광광도계(model Trilogy, Turner

Designs, USA; method: Parson et al. 1984)을 통하여 농

도를 측정하였다. 

a λ( )
2.303A λ( )

L
--------------------------=

Fig. 1. Stations of sea ice-covered East Siberian Sea,

Central Chukchi Sea and Chukchi Sea on August

Table 1. Data of relative concentration of CDOM and penetration depth (Z:1%) of solar lights (UV-A, UV-B, and

PAR) on the Chukchi Sea and East Siberian

　

Station Latitude Longitude dd/mm/year
Depth
 (m)

Sea ice 
concentra-

tion
 (%)

Secchi 
depth 
(m)

Chl a 
concentra-

tion 
(µg/L) 

CDOM 
(m-1)

UVB-z 
(m)

UVA-z 
(m)

PAR-z
 (m)

East 

Siberian

St. 18 75
o
 46.014'N 177

o
 4.109'E 11/08/2016 485 57 15 0.14 0.017 6.8 12.7 40.8

St. 20 76
o
 0.000'N 173

o
 36.000'E 12/08/2016 1223 65 9 0.40 0.022 6.8 11.2 32.5

St. 21 78
o
 0.399'N 177

o
 18.486'E 12/08/2016 1693 46 8 0.33 0.013 12 15 34

Central 

Chukchi 

Sea

St. 15 75
o
14.664'N 171

o
 58.896'W 16/08/2016 512 24 27 0.13 0.011 13.9 33.4 55

St. 16 75
o
 8.759'N 176

o
 1.843'W 10/08/2016 325 23 18 0.07 0.011 10.7 16.7 48.6

St. 23 77
o
 51.986'N 175

o
 54.522'W 15/08/2016 1564 38 15 0.06 0.014 7 15 34

St. 24 76
o
 59.735'N 174

o
 59.820'W 16/08/2016 2008 22 22 0.04 0.011 13 21 45

St. 28 77
o
 41.999'N 169

o
 30.015'W 18/08/2016 1750 20 28 0.06 0.006 12.9 21 55

Chukchi 

Sea

St. 14 74
o
 47.912'N 167

o
 48.589'W 09/08/2016 223 65 21 0.09 0.007 11.8 17.4 53.3

St. 29 77
o
 27.011'N 164

o
 9.313'W 18/08/2016 275 32 34 0.05 0.009 18 24.8 50

St. 30 76
o
 34.683'N 165

o
 22.158'W 19/08/2016 987 24 23 0.03 0.009 15 24.2 45
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3. 결과 및 토의

북극 태양 자외선 방사량은 성층권의 오존량, 표면의 반

사도, 그리고 구름량에 의해 주로 조절된다(Fountoulakis

et al. 2014). 그 중 해양 생태계에 투과되는 자외선 투과량

은 주로 용존 유기 화합물 특히 유색 용존 유기물

(CDOM) 및 해빙의 존재 및 두께, 형태에 의해서 영향을

받는다. 해빙의 덮개(cover)와 해빙 두께의 감소는 자외선

조사량이 상당 부분 물속으로 투과할 수 있게 하고 해빙

의 형성과 소멸의 시기 변화는 표면 반사율의 계절적 변

화로 이어져서 결과적으로 이들 지역의 장파 및 중파 자

외선 복사열의 변화를 초래하게 된다(Fountoulakis et al.

2014). 기존 연구들에서 북극 태양 자외선 조사량 및 미래

예측 뿐 아니라 자외선 영역에서 북극 해빙의 투과율에

대해 논의가 되었지만(Perovich et al. 1998; Winther et al.

2004; Perovich 2006; Zhao and Li 2010; Frey et al.

2011; Lei et al. 2012) 해빙 및 그 특성의 향후 변화에 따

른 해양으로의 자외선 투과량의 변화에 대한 광범위한 연

구는 부족한 실정이다(Stroeve et al. 2012; Notz et al.

2013). 

동시베리아와 척치해의 해빙 분포는 연구 기간 동안 평

균적으로 해빙이 40−56%(위성 관측) 정도 분포하고 있는

것으로 관측되었다(Table 1). 특히 동시베리아해에서 상대

적으로 많은 해빙분포를 보이고 있는 반면, 척치해 및 중

앙 척치해에서는 상대적으로 낮은 해빙의 분포를 보였다.

해빙의 분포는 유해 태양광릉 일차적으로 차단하는 효과

가 있다. 따라서 지속적인 해빙의 감소는 표층 해양 생태

계에 직접적인 영향을 미치게 되기 때문에 해빙의 분포

및 해빙으로부터 기원된 유색 용존 유기물의 공급 또한

태양광 투과량에도 상당한 영향을 미칠 것으로 예상된다. 

북극 척치해의 다년생 해빙에서 해빙의 두께에 따라 측

정된 자외선 투과량과 해빙 내 투과된 태양광(광합성 유효

광)과 해상(open sea)에서의 투과 깊이를 비교한 결과, 중

파 자외선의 경우 해빙의 상부에서 대부분 흡수되고, 태양

광(광합성유효광) 역시 해빙에서 대부분 흡수되었다(Fig.

2a). 투과 깊이가 가장 깊은 광합성 유효광 대역에서도 해

빙의 의한 광흡수율이 상당히 높은 것을 볼 때 해빙에 의

해서 일차적으로 태양광을 차단하는 효과를 확인할 수 있

었다(Fig. 2b). 따라서, 북극 해빙은 자외선 스트레스로부

터 표층 해양 생태계를 일차적으로 보호하고 있는 것을 볼

수 있으며, 다년생 해빙으로 덮여 있던 해역이 기후변화를

통하여 해빙의 두께가 얇아짐에 따라 증가된 투과광량에

의해서 새로운 위해 환경에 노출될 수 있음을 보여준다.

결빙 해역의 축소와 해빙 두께가 얇아지는 변화는 평균

적으로 더 많은 양의 자외선이 해양으로 투과될 수 있다

(Fountoulakis et al. 2014). 북극 해빙 내로 투과되는 자외

선 조사량은 해빙 내 공기 방울(air), 냉각고염수(brine),

염분 알갱이(solid salts), 용존 또는 입자성 미세조류 및

박테리아와 그 위에 덮여있는 눈에 의해서 결정되지만

(Aas et al. 2002), 표층 및 해빙 밑에 서식하는 식물플랑

크톤 군집에 의해서도 투과율 감소에 영향을 준다. 또한,

해빙의 종류와 표면의 상태에 따라 자외선 및 태양광 투

과량은 상당한 차이를 보인다(Light et al. 2008; Nicolaus

et al. 2013).

Fig. 2. UV-B irradiation transmission on the sea ice (a) and compared the transmission of PAR irradiation between

sea ice and open sea on the Chukchi sea (b) in Pacific Arctic Ocean
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Fig. 3. Relative CDOM concentration at surface seawater (bar) and penetration depth of UV-B (dark gray line), UV-A

(gray line), and PAR (black line) in the (a) East Siberian, (b) Central Chukchi Sea and (c) Chukchi Sea 
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CDOM 농도 분포에 따른 자외선 투과 깊이 비교

동시베리아해 및 척치해, 그리고 두 해역으로 중간 교

차 해역인 중앙 척치해의 유색 용존 유기물(CDOM) 농도

에 따른 태양광의 투과 깊이의 차이는 뚜렷하게 나타났다

(Table 1; Fig. 3). 동시베리아해의 경우, 다른 해역에 비해

상대적으로 높은 표층 유색 용존 유기물(CDOM)의 농도

(평균 0.017 ± 0.004 m-1)와 낮은 태양광의 투과 깊이(중파

자외선: 평균 8.5 ± 2.5 m; 장파 자외선: 13 ± 1.6 m-1; 광합

성 유효광: 35.8 ± 3.6 m) 를 보인 반면, 척치해의 경우, 유

색 용존 유기물(CDOM)의 평균 농도는 0.008 m-1

(±0.001 m-1)로 가장 낮았고 태양광 투과 깊이(중파 자외

선: 평균 14.9 ± 2.5 m; 장파 자외선: 22.1 ± 3.4 m; 광합성

유효광: 49.4 ± 3.4 m)는 깊었다(Table 1). 동시베리아해와

척치해의 중간 연구 정점들(중앙 척치해)의 평균 유색 용

존 유기물(CDOM)의 농도(0.011 ± 0.002 m-1)와 태양광

투과 깊이(중파 자외선: 평균 11.5 ± 2.5 m; 장파 자외선:

22.4 ± 6.4 m; 광합성 유효광: 47.5 ± 7.6 m)는 두 해역의

중간 값을 보임에 따라 표층 유색 용존 유기물(CDOM)의

상대적인 농도 분포는 태양광 투과 깊이에 영향을 주었음

을 알 수 있었다. 

2016년 척치해 해양환경 및 해빙 연구에서 유색 용존

유기물(CDOM) 농도 분포와 태양 자외선(UV-B) 및 광합

성 유효광(PAR)의 투과량을 비교한 결과에서도 유색 용

존 유기물(CDOM) 농도에 따른 자외선 투과율의 변화 역

시 잘 보여준다(Table 1). 유색 용존 유기물의 기원은 크

게 두 가지로 나눌 수 있으며, 현장의 생물적인 산물

(autochthonous) (Carlson et al. 2002) 또는 북극해로 유입

되는 육상 기원 유기물의 공급(allochthonous)으로 나눌

수 있다(Stedmon et al. 2011). 표층 해수에 높은 유색 용

존 유기물(CDOM) 농도 분포를 보이고 있는 동시베리아

해는 육상기원 유색 용존 유기물(CDOM) 및 상대적으로

높은 식물 플랑크톤 생물량에 의해, 중파 자외선의 경우

그 광투과 깊이가 상당히 낮은 것을 볼 수 있다. 상대적으

로 유색 용존 유기물(CDOM)의 농도가 낮은 북극 척치해

는 육상 기원의 유기물의 공급이 상대적으로 적고, 해양

기원 유색 용존 유기물(CDOM)의 영향이 많은 해역으로

중파 자외선 및 광합성 유효광 대역의 태양광의 투과 깊

이가 훨씬 높은 것을 볼 수가 있다(Table 1). 이런 결과들

을 종합해 볼 때, 중파 및 장파 자외선, 광합성 유효광의

투과 깊이는 식물플랑크톤 군집 및 생물량, 탄소 흡수율에

도 영향을 미칠 것으로 보인다. 

4. 고 찰

1980년대 남극 대륙의 ‘오존홀’ 발견 이후, 국제 사회는

몬트리올 협정서를 통하여 오존층 파괴 물질(ozone-

depleting substances; ODS)의 사용을 규제한 결과

chlorofluorocarbons과 오존 파괴 물질(ODS)의 사용이 극

적으로 줄어들었다. 이러한 노력으로 성층권의 오존층 파

괴와 지표면으로 도달하는 중파자외선 방사량이 성공적으

로 줄어들고 있으나 많은 오존파괴 물질들은 상당히 긴

잔류 시간(life time)를 가지고 있기 때문에 성층권 내 오

존층 파괴는 여전히 일어나는 중이며, 앞으로 수십년에 걸

쳐 계속 진행될 예정이다(WMO 2011). 북극의 경우,

2011년에 최저치의 오존층 농도가 관측 바 있고(Manney

et al. 2011), 현재 오존층 파괴와 회복 사이에서 태양 중파

자외선의 생태계에 미치는 영향 또한 기후변화의 긍정적

(positive) 또는 부정적(negative) 피드백에 따라 상당한 변

동성을 보일 것으로 예상된다. 

게다가 지구 온난화의 가속화로 인한 북극 해빙분포의

급격한 감소는 결과적으로 유해 중파 자외선으로부터 보

호 받았던 해역까지 새로운 위해 환경에 노출됨으로써 북

극 해양 생태계는 일차생산자부터 상위 포식자까지 전체

적인 영향을 직·간접적으로 받을 것으로 예상된다. 본 연

구 결과는 북극해 결빙해역 해빙의 분포와 유색 용존 유

기물의 분포에 따라 투과되는 태양광의 차이를 뚜렷하게

보이고 있다. 따라서 북극 해빙의 변동성과 유색 용존 유

기물의 순환은 해양 생태계의 변화와 상당히 밀접한 관계

를 가지고 있으며, 장기적인 추적 관측이 필요하다고 판단

된다.
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