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요 약 문

Ⅰ. 제 목

- 아라온 관측 해역 유기탄소 및 유기질소 물질순환 특성 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 목적

- 아라온 관측 해역 (북극 척치해, 남극 아문젠 해)에서의 유기탄소 및 유기질소

화합물의 물질순환 특성 이해

2. 필요성

- 기후변화에 따른 북극해의 해빙감소, 영구동토층의 융빙으로 인한 북극해로의

하천 유입량 증가와 서남극 지역의 빙붕감소는 생물성장의 필수 원소인 탄소

와 질소의 생지화학적 순환에 영향을 미침.

- 해양에 존재하는 유기탄소는 대기 중 이산화탄소의 해양으로 저장 측면에서

중요한 성분이며, 유기질소는 해양생물의 영양염으로 작용할 수 있기 때문에

기후변화에 따른 생지화학적 순환의 변동을 이해하기 위한 필수 인자들임.

- 해수 중 존재하는 유기탄소에 관한 연구는 북극해에서는 상대적으로 많이 진

척되어 있으나 유기질소에 관한 연구는 상대적으로 적고 남극 아문젠 해역에

서의 유기탄소와 유기질소에 대한 연구는 극히 적은 실정임.

- 기후 변화에 따른 급격한 환경변화를 겪고 있는 북극 척치해와 남극 아문젠 해

역에서의 해양생태계 변화를 이해하기 위해서는 유기탄소 및 유기질소화합물의

물질순환 연구가 필수적임.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

- 북극 척치해에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 분포특성 및 거동 파악

- 북극 척치해로 유입되는 유기탄소 및 유기질소화합물의 기원 파악

- 남극 아문젠 해에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 분포특성 및 거동 파악

- 남극 아문젠 해에서의 탄소순환 이해

Ⅳ. 연구개발결과
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- 북극 척치해로 유입되는 입자상 유기탄소와 입자상 유기질소화합물은 대부분

생물학적 활동에서 기인함

- 북극 척치해 표층에 존재하는 용존 유기탄소화합물의 80~100%가 북극 주변

하천에서 유입된 육상기원의 유기탄소로 판명됨

- 북극 척치해에서 존재하는 용존 유기질소화합물은 용존 유기탄소화합물에 비

해 직접적으로 생물학적 활동에 의해 소모되는 것으로 확인됨

- 남극 아문젠 폴리냐 내의 심층에서 고농도의 용존 유기화합물이 관측되어 입

자상 유기화합물의 활발한 분해가 이루어 지고 있음을 시사했음

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 극지해역이 아닌 다른 대양 (예: 태평양)에서의 탄소 및 질소화합물의 문헌자

료 이용 및 극지해역 자료와의 연계를 통하여 전지구규모의 탄소와 질소의 생

지화학적 순환에 대한 이해를 증진시킬 수 있음

- 데이터가 극히 적은 극지해역에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 자료를 확

보함으로서 위성자료 및 기후변화모델, 생지화학적 순환모델의 검⦁보정에 활

용하여 보다 신뢰도 있는 알고리즘 개발과 미래예측이 가능할 것으로 사료됨
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S U M M A R Y

Ⅰ. Subject

- Characteristics of organic carbon and nitrogen cycles based on field

observations through Araon cruises

Ⅱ. Objectives and Necessities

1. Objectives

- To understand of cycles of organic carbon and nitrogen in the Chukchi

Sea and Amundsen Sea, Antarctica, where Araon cruises were

conducted.

2. Necessities

- Environmental changes by global warming in the Arctic Ocean and

Amundsen Sea, Antarctica, such as the reduction of sea ice

concentration and increase in river discharge rate in the Arctic region

and the retreat of ice sheet in the western Antarctic region, have

already affected carbon and nitrogen cycles, which are essential

elements for phytoplankton growth.

- Organic carbon and nitrogen in the ocean are significant factors to

understand of changes in biogeochemical cycles by climate change

because organic carbon is an important component in terms of carbon

storage in the ocean and organic nitrogen can be taken up by

phytoplankton as a nutrient.

- While many studies have dealt with organic carbon in the Arctic Ocean,

relatively little is known about organic nitrogen. In the Amundsen Sea,

few studies have been carried out to investigate organic carbon and

nitrogen cycles, simultaneously.

- The study on organic carbon and nitrogen is essential to understand

marine ecosystem changes in the Chukchi Sea and Amundsen Sea,

Antarctica, where are experiencing rapid environmental changes.

Ⅲ. Contents and Scopes

- Investigation of organic carbon and nitrogen distributions and behaviors

in the Chukchi Sea

- Investigation of sources of organic carbon and nitrogen that enter the
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Chukchi Sea

- Investigation of organic carbon and nitrogen distribution and behavior in

the Amundsen Sea, Antarctica

- Understanding of carbon cycle in the Amundsen Sea, Antarctica

Ⅳ. Results

- Most particulate organic carbon and nitrogen that enter the Arctic

Ocean were derived from biological activities.

- It was estimated that about 80~100% of organic carbon in surface

water in the Chukchi Sea was derived from rivers around the Arctic

Ocean.

- The result from this study suggested that dissolved organic nitrogen in

the Chukchi Sea was taken up by phytoplankton.

- High concentrations of dissolved organic carbon were observed in

deeper layer of the Amundsen Sea polynya, suggesting that particulate

organic carbon was remineralized actively by microbial activities.

Ⅴ. Application Plans

- Understanding of carbon and nitrogen cycles in global scale can be

imporoved by linking with data on organic carbon and nitrogen obtained

from other oceanic regions such as the Pacific Ocean.

- The results from this study are valuable for filling data gap in the

polar ocean, and useful for validation of satellite data, climate change

and biogeochemical models and developing algorithm for future

prediction.
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제 1 장 서 론

가. 북극 척치해에서의 유기탄소 및 유기질소 화합물의 분포특성을 이해하고 유기탄소

및 유기질소화합물의 기원을 파악하여 이들 화합물이 북극해 환경변화에 따라 향후

해양환경에 미치는 영향을 파악함.

나. 남극 아문젠 해역에서의 유기탄소 및 유기질소 화합물의 분포특성을 이해하여 이들

화합물의 생물학적 생산량이 높은 아문젠 폴리냐에서의 거동을 이해하고 물질순환

에 대한 이해를 증진시킴.

1. 기술적 필요성

가. 기후변화와 밀접하게 관련되어 있는 탄소와 질소화합물 중 생지화학적 순환에 있어

서 주요 인자인 유기탄소와 유기질소화합물의 분포와 거동을 이해하는 것은 기후변

화에 대한 이해증진과 연결됨. 급격한 환경변화를 겪고 있는 북극해와 남극해에서

의 유기탄소와 유기질소화합물의 생지화학적 순환을 조사, 비교하여 하나의 커다란

지구시스템 관점에서 이들 화합물의 거동을 이해할 수 있음.

나. 유기탄소와 유기질소화합물은 크게 입자상과 용존상으로 나눌 수 있으며 입자상 물질

은 여과를 통해 GF/F 필터에 포집된 물질을 분석하며 용존상 물질은 GF/F를 통과한

액체시료를 분석함. 하지만 여과시 압녁에 따라 입자상 유기탄소와 유기질소화합물이

파괴되어 용존 유기탄소 및 용존 질소화합물의 농도의 오차를 야기시킬 수 있음. 따라

서 용존 유기탄소 및 유기질소화합물의 농도오차를 최소화하기 위해 시료채취시 중력
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을 이용한 여과장치의 고안이 필요함.

2. 경제․산업적 필요성

가. 대표적인 온실기체 중 하나인 이산화탄소는 물리적, 생물학적 기작을 통하여 대기

로부터 해양으로 흡수됨. 현재 대기 중 이산화탄소의 농도는 꾸준히 증가하고 있는

추세로 지구온난화에 대한 경각심을 유발시키고 있음. 유기탄소와 유기질소화합물

은 대기 중 이산화탄소의 해양으로의 격리와 밀접한 연관이 있는 인자로 이산화탄

소 배출량 조절의 기초자료로 활용할 수 있음.

3. 과학적 필요성

가. 지구온난화의 가속화에 따라 극지해역의 급격한 환경변화가 보고되고 있음. 북극해에

서는 대기온도 상승과 태평양으로부터 상대적으로 따뜻한 해수가 유입되어 해빙이 감

소함에 따라 태양광이 도달하는 해수 면적이 증가하여 식물플랑크톤의 일차생산량이

증가하고 있으며 이로 인해 해양으로의 이산화탄소 흡수 (biological pump)의 증가가

기대되고 있음. 뿐만 아니라 영구동토층의 융빙으로 인해 북극해 주변 육상하천으로

부터 북극해로의 육상기원 유기탄소화합물의 유입이 증가되고 있는 추세임. 하천으로

부터 유입된 유기탄소 중 입자상 유기탄소는 연안 주변에 대부분 침착되지만 용존 유

기탄소는 북극해로 유입되어 물리적, 화학적, 생물학적 작용을 통해 이산화탄소로 분

해됨. 북극해에서의 탄소순환에 대한 이해를 증대시키기 위해서는 해빙감소로 인한

생물학적 생산량 증가와 하천으로부터 유입되는 유기탄소의 거동 연구가 필요함.

나. 서남극 해역은 지구온난화 및 남극순환류 (circumpolar deep water)의 유입으로 빙붕

이 감소하고 있는 지역으로 이로 인해 빙붕에 존재하던 철분이 수층으로 유입되어 식

물플랑크톤의 일차생산량의 변화를 야기시킬 수 있음. 뿐만 아니라 서남극 주변의 폴

리냐는 일차생물생산량이 높은 해역으로 알려져 있기 때문에 광합성에 의한 무기탄소

의 입자상 유기탄소로의 전환이 활발하여 탄소격리 측면에서 중요한 지역임 (Arrigo

and Dijken, 2003). 하지만 폴리냐에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 거동을 연구
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한 예는 극히 적은 실정으로 서남극 주변의 환경변화가 탄소와 질소 순환에 미치는

영향을 파악할 필요가 있음.

다. 유기탄소에 관한 연구는 북극해에서 상대적으로 활발하게 진행되고 있는 반면, 남극

해에서는 연구예가 상대적으로 적음. 이에 비해 유기질소에 관한 연구는 북극해와 남

극해 모두 극히 적은 실정임.

가. 북극 척치해에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 분포특성 및 거동 파악

나. 북극 척치해로 유입되는 유기탄소 및 유기질소화합물의 기원 파악

다. 남극 아문젠 해역에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 분포특성 및 거동 파악

라. 남극 아문젠 해역에서의 탄소순환 이해
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제 2 장 국내외 연구개발 현황

가. 북극해는 전세계 해양의 약 1%에 해당하는 작은 부피에도 불구하고 동시베리아와

북미대륙에 위치한 주요 하천 (예: Yukon river, Mackenzie river, Kolyma river 등)

의 영향으로 전지구의 10%에 해당하는 담수가 유입되고 있으며 유입량은 지구온난

화에 따른 영구동토층의 융빙에 의해 증가하고 있는 추세임. 이에 수반하여 육상기

원의 고농도 용존 유기탄소화합물의 유입되고 있음 (Dittmar and Kattner, 2003). 북

극해에서의 육상기원 용존 유기탄소화합물은 북극해 지역 내의 탄소순환 및 탄소의

물질수지 뿐만 아니라 전지구규모의 탄소순환을 이해하는데 중요한 성분임. 현재

국제연구동향은 북극해에서 관측된 용존 유기탄소화합물의 분해 및 기원을 이해하

기 위해 화학적 추적자 (예: 알칼리도, 산소동위원소)를 이용하여 용존 유기탄소화

합물의 기원을 추적하고 염분과 용존 유기탄소화합물의 관계를 이용하여 육상기원

용존 유기화합물의 분해량을 정량화하는 노력을 기울이고 있음 (Hansell etl al.,

2004; Mathis et al., 2007; Letscher et al., 2011) (그림. 1).
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그림 1. 2008년 하계기간에 북극해 표층에서 관측된 용존 유기탄소화합물과 염분과의 관계. 

버포트 환류(gyre)에서 관측된 데이터 (엑스표)는 표층해수의 장기채류로 인해 감소된 용존 유

기탄소농도를 보여주며 여름철 해빙 융빙수로 인해 농도가 희석된 것을 보여주며, Makarov 

basin과 Eurasian basin (180oE 서쪽)에서 관측된 데이터(원)는 하천의 영향과 해수의 영향이 

섞여 있음을 보여주고, Chukchi Borderland와 Mendeleyev Ridge에서 관측된 데이터 (회색 

다이아몬드)는 용존 유기탄소화합물이 하천, 해빙 융빙수, 해수의 영향을 동시에 받은 것을 보

여줌 (Letscher et al., 2011).
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나. 미국은 The Amundsen Sea Polynya International Research Expedition (ASPIRE)

프로그램을 통해 기후변화에 따른 아문젠해 생태계 변화에 초점을 맞춘 연구를 활

발히 진행시키고 있음 (Yager et al., 2012). ASPIRE팀은 아문젠 폴리냐의 생물생산

량의 제한요소 (빛과 철분) 및 식물플랑크톤이 이용할 수 있는 철분의 기원, 기후변

과가 아문젠 폴리냐에 의한 탄소격리에 어떻게 영향을 주는지, 격리된 탄소가 증가

하고 있는 대기 중 이산화탄소 농도에 어떠한 피드백을 주는가에 대한 연구에 초점

을 맞추고 있음.
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그림 2. 2010~2011년에 위성으로 관측된 아문젠해 폴리냐에서의 연간 일차생산량. 어두운 

회색으로 나타낸 것은 해빙의 분포를 보여줌. 남위 50도 이남 남빙양의 생물생산량, 남극 주

변의 37개의 폴리냐의 생물생산량과 아문젠해 폴리냐의 생물생산량을 비교했을 때 아문젠해 

폴리냐의 생물생산량이 가장 높은 것을 알 수 있음 (Yager et al., 2012). 
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가. 한반도 연안지역에서의 유기탄소 및 유기질소화합물에 관한 연구는 국내 산⦁학⦁
연 기관을 통해 수행되고 있으나 북극 척치해 및 남극 아문젠 해역에서의 유기탄소

및 유기질소에 대한 연구는 연구해역의 접근 난해성으로 인해 극지연구소를 중심으

로 수행되고 있으며 국내 다른 기관에서는 수행된 적이 없음.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 북극해의 환경변화와 유기화합물

북극해는 태평양과 대서양에서 유입되는 해수, 해빙의 융빙수, 북극해 주변 대륙

에서 유입되는 하천수가 서로 공존하고 있는 해역이며 매우 복잡하고 상대적으로 연구

가 부족하며 빠른 환경변화를 겪고 있는 해역이다. 북극해의 해빙은 계속 감소하고 있

는 추세로 1978년 이후로 10년에 9%씩 감소하고 있으며 해빙 농도 뿐만 아니라 해빙의 

두께도 감소하고 있다 (Comiso, 2012). 해빙의 감소 원인으로는 온실기체의 영향으로 인

한 대기의 온도상승 (Stroeve et al., 2007)과 태평양으로부터 상대적으로 따뜻한 해수의 

유입 (Shimada et al., 2006)이 알려져 있다. 해빙의 감소는 빛이 해수면에 도달할 수 있

는 면적을 증가시켜 북극해의 생물생산량이 증가를 야기시키며 실제 관측에 따르면 

1998년~2009년까지 북극해 생물생산량이 약 20% 증가했으며 이는 해빙농도의 감소에 

기인한 것이라고 보고되고 있다 (Arrigo and Dijken, 2011). 뿐만 아니라 북극해 대기온

도 상승으로 인해 영구동토층이 녹으면서 북극해 주변 하천의 유입량이 증가하여 육상

기원의 용존 유기화합물의 북극해로의 유입이 증가하고 있는 추세이다.

유기화합물은 대부분 생물학적 활동에 의해 생성된다. 해양에서 식물플랑크톤은 

해수 중에 존재하고 있는 영양염과 빛을 이용하여 광합성을 하게 되고 이를 통해 입자

상 유기화합물이 생성된다. 이렇게 생성된 입자상 유기화합물의 일부는 해양 심층부로 

침적되어 탄소저장에 기여하게 되며, 다른 일부의 입자상 유기화합물은 동물플랑크톤 

및 박테리아에 의해 분해되어 용존 유기화합물로 전환된다. 이렇게 생성된 용존 유기화

합물은 다시 microbial loop를 통해 박테리아에 의해 이용되어 이산화탄소로 전환, 대기 

중으로 방출되거나, 박테리아에 의해 난분해성 용존 유기화합물로 전환되어 탄소저장에 

기여하게 된다 (Buchan et al., 2014).
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하지만 북극해에서의 유기화합물의 농도는 생물생산 뿐만 아니라 하천수의 유입

과 해빙의 융빙수에 의한 복합적 영향을 받는다. 선행 연구의 보고에 의하면, 북극해 

주변 하천 (즉, Yenisey, Lena, Ob’, Mackenzie, Yukon, Kolyma) 에서 유입되는 유기화

합물 중 입자상 유기탄소화합물의 유입량은 용존 유기탄소화합물에 비해 적은 반면 입

자상 유기질소화합물의 유입량은 용존 유기질소화합물의 유입량과 유사한 양이 유입된

다. 하지만 입자상 유기화합물은 하천 입구에서 대부분 침착되어 북극해에 직접적으로 

영향을 미치는 화합물은 용존 유기화합물이라고 알려져 있어 용존 유기화합물에 주목

할 필요가 있다 (McClelland et al., 2016).

하천에서 북극해로 유입되는 용존 유기탄소화합물의 농도범위는 375~900μmol/kg

로 알려져 있으며 북극해는 전 지구규모의 하천 유입량의 약 10%가 유입되고 있어 탄

소순환에 있어 주목을 받는 해역이다. 하천에 존재하는 고농도의 용존 유기탄소화합물

은 대부분 북미와 유라시아 대륙의 탄소성분이 풍부한 토양과 식생에서 기인한 것으로 

알려져 있으며 지구온난화에 의한 영구동토층의 융빙과 하천 유입량 증가로 인해 북극

해로의 육상기원 용존 유기탄소화합물 유입량이 증가하고 있는 추세이다. Yukon river

와 Mackenzie river는 각각 357~733μmol/kg, 375~863μmol/kg의 용존유기탄소 농도를 

보이며 북극 척치해로 육상기원의 용존 유기탄소화합물을 수송하는 주요 하천들이다 

(Anderson, 2002). 하지만 육상기원의 용존 유기탄소화합물이 해양환경에 도달했을 때 

용존 유기화합물의 반응 및 농도변화에 대해서는 잘 정의되어 있지 않다.

용존 유기질소화합물은 식물플랑크톤이 이용할 수 있는 주요 질소성분 중 하나로 

특히 북극해와 같이 표층에서 무기질소성분이 고갈되어 있을 때 생물생산량을 유지할 

수 있는 주요 성분이다. 해양에서 용존 유기질소화합물은 앞서 기술한 바와 같이 생물

학적 활동에 의해 주로 생성되며, 북극해에서는 용존 유기탄소화합물과 같이 하천 

(8~65μM N)을 통해서도 유입된다. 하지만 용존 유기질소화합물은 용존 유기탄소화합

물에 비해 선행 연구가 극히 적은 실정으로 용존 유기질소화합물의 북극해 해양 생태

계에 미치는 영향은 잘 알려져 있지 않다 (Letscher et al., 2013).  

2. 시료채취 방법
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북극 척치해에서의 해수시료채취는 쇄빙연구선 아라온 ARA06B 항해 (2015년 8월 

1일~2015년 8월 22일)기간 중 총 39개의 연구정점에서 실시하였다 (그림 3). 모든 정점에

서 10 L 니스킨 채수기 24개를 탑재한 CTD 로젯 시스템 (SeaBird Electronics, SBE 911 

plus)을 이용하여 채수하였고, 채취한 해수시료는 용존 유기탄소화합물, 용존 유기질소화

합물, 입자상 유기탄소화합물, 입자상 유기질소화합물, 영양염, 산소동위원소 분석을 위

해 사용하였다. 

가. 용존 유기탄소 및 용존 유기질소화합물

용존 유기탄소 및 용존 유기질소화합물의 시료는 0.1M의 염산으로 산세척한 47 

mm 폴리카보네이트 필터 홀더 (PP-47, ADVANTEC)에 유기물 제거를 위해 550℃에서 6

시간 동안 구은 GF/F 필터를 탑재하고, 필터홀더를 니스킨 채수기에 직접 연결하여 중

력을 이용하여 여과하였다. 이렇게 여과된 해수는 산세척 한 유리병에 채취하였고 이를 

550℃에서 6시간 동안 구은 20 ml 유리앰플에 멸균 피펫을 이용하여 분취였다. 그 후 

시료의 대기와의 접촉 및 생물생산활동을 억제하기 위해 유리앰플을 토치를 이용하여 

봉하였고 분석전까지 영하 24℃ 냉동고에 보관하였다. 

나. 입자상 유기탄소 및 입자상 유기질소화합물

입자상 유기탄소 및 입자상 유기질소화합물의 시료채취는 니스킨 채수기에서 폴

리에틸렌 채수병에 2L의 해수를 채취 후, 550℃에서 6시간 동안 구은 GF/F 필터를 여과

장치에 장착하고 0.1 MPa의 낮은 압력상태에서 여과하여 입자상 물질의 파괴를 최소화

하였다. GF/F 필터에 포집된 입자상 유기물질 시료는 분석전까지 영하 24℃ 냉동고에 

보관하였다. 

다. 영양염

영양염 분석을 위한 해수시료는 니스킨 채수기에서 50 ml 코니칼 튜브에 채취 후 

바로 영상 4℃의 냉장고에 넣어 보관 하였으며 모든 영양염 시료는 선상에서 3일 이내
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에 분석하였다. 

라. 산소동위원소

산소동위원소 시료는 용존 유기화합물 시료채취 방법과 동일한 방법으로 시료를 

채취하여 2 ml 유리 바이알에 분취하고 분석전까지 4℃의 냉장고에 넣어 보관하였다.

3. 분석방법

가. 용존 유기탄소 및 용존 유기질소화합물

 

용존유기탄소 및 유기질소화합물의 분석은 Shimadzu사의 TOC-L 분석기를 이용하

여 분석하였다. 이 분석기는 시료와 염산을 반응기 내에서 폭기시켜 용존무기탄소를 제

거한 후 고온 연소방식을 이용하여 용존 유기화합물을 이산화탄소로 전환시켜 이산화탄

소의 농도를 측정하여 용존 유기화합물의 농도를 정량화한다. 또한 TOC-L 분석기에는 

화학발광법으로 질소화합물의 농도를 정량화 할 수 있는 총질소 분석기가 탑재되어 있

어 총용존 질소 화합물을 정량화 하였다. 이 때 얻어지는 데이터는 총용존 질소화합물

이므로 용존 유기질소화합물 농도는 총용존 질소화합물 농도와 영양염 분석기로 측정한 

무기질소화합물 (아질산염+질산염+암모늄) 농도의 차를 이용하여 산출하였다.

나. 입자상 유기탄소 및 입자상 유기질소화합물

입자상 유기탄소 및 유기질소화합물을 분석하기 전에 GF/F 필터를 동결건조기로 

건조시키고 데시케이터 안에서 염산에 24시간동안 노출시켜 입자상 무기탄소화합물을 

모두 제거한 후 원소분석기 (vario Macro cube, Elementar)로 분석하였으며 아세틸아닐

라이드를 표준물질로 사용하였다. 

다. 영양염 
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영양염 시료의 분석은 아라온호에 설치되어 있는 4 채널 영양염 분석기 (QuAAtro, 

Seal Analytical)를 이용하여 질산염 (NO3
-) + 아질산염 (NO2

-), 암모늄 (NH4
+), 인산염 

(PO4
3-), 규산염 (Si(OH)4)을 분석하였다. 검량선 작성을 위한 표준용액은 시료 분석 전에 

제조하였고 각 항목의 모든 검량선은 r2 = 0.99 이상의 것을 사용하였다.
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그림 3. ARA06B 항해기간 (2015년 8월 1일~2015년 8월 22일)중의 해수 시료채취 정점도. 파

란색 점들은 시료채취 정점들의 위치를 보여주며 숫자들은 각 정점의 정점번호를 나타냄.
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4. 북극 척치해로 유입되는 태평양 기원 해수의 특성

북극해로 유입되는 태평양 기원의 해수는 크게 Alaska Coastal Water와 Anadyr 

Water, 두 가지의 해류로 분류된다. 이 두 해류의 분포는 크게 동서로 나누어지는 분포

특성을 보였다 (그림 4). Alaska Coastal Water는 연구정점 3~8번의 라인의 동쪽과 표층

에 분포하며 상대적으로 저염, 고온, 낮은 영양염 농도 분포 특성을 보였다. 이에 반해 

Anadyr Water는 고염, 저온, 높은 영양염 농도 특성을 보이며 서쪽과 상대적으로 수심

이 깊은 곳에 주로 분포하고 있는 것을 확인하였다. Alaska Coastal Water가 주로 분포

하는 표층의 영양염 분포를 살펴보면 인산염은 각각 0.25~0.75μmol/L의 농도변화 범위

를 보인 반면, 질산염의 농도는 검출한계 이하의 농도값을 보여 태평양으로부터 북극해

로 유입되는 태평양기원 표층해수의 영양염은 질소성분이 고갈되어 있었고 북극해의 

식물플랑크톤의 생물생산을 제한하는 영양염 성분은 질산염이라는 것을 알 수 있었다. 

이 결과의 원인을 살펴보면, 겨울철에는 해빙 형성으로 인해 표층해수의 밀도가 높아지

고 해수의 연직혼합이 활발해져 영양염 성분이 전 수층에서 균일하게 분포한다. 하지만 

봄철 해빙이 녹고 빛이 해빙이 존재하지 않는 해수면에 도달하여 식물플랑크톤의 생물

생산이 일어남과 동시에 해빙과 북극해 주변 하천으로부터 담수가 유입되면서 해수의 

성층화가 진행된다. 따라서 식물플랑크톤의 영양염 소비와 해수의 연직혼합 제한이 동

시에 작용하여 위 결과를 야기시킨 것으로 사료된다.

Alaska Coastal Water의 특성과는 달리 Anadyr Water의 영향이 우세하게 나타나

는 서쪽지역과 심층 (대륙붕)지역에서의 암모늄은 1~5.5μmol/L의 농도분포를 보였다. 

암모늄은 입자상 물질 (입자상 유기질소, 즉 식물플랑크톤)이 박테리아에 의해 분해될 

때 생성되는 물질로서, 본 연구해역에서는 상대적으로 수심이 깊은 대륙붕 지역에서 입

자상물질의 분해가 활발하게 일어나고 있다는 것이 확인되었다. 또한 박테리아가 입자

상 물질을 분해할 때 수중에 녹아 있는 산소를 소비하기 때문에 용존산소농도가 낮은 

수층을 형성하게 된다. 항해기간 중 관측된 해수 중 존재하는 용존산소의 최저치의 분

포는 높은 암모니아의 농도분포와 유사한 경향을 보였으므로 암모늄이 입자상 유기물 

분해에 의해 기인한 것임이 시사되었다. 암모늄 뿐만 아니라 대륙붕 심층지역에서의 높

은 인산염, 질산염, 규산염의 농도분포는 Anadyr Water의 영향과 입자상 물질의 분해에
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서 기인한 영양염의 영향이 복합적으로 나타난 것으로 사료된다. 

N**는 Redfiled 비 (N:P = 16:1)을 전제로 인산염에 대한 질산염의 고갈 또는 과

잉상태를 나타내는 인자로서 탈질화 또는 질소고정의 영향을 판단할 수 있는 지표가 

된다. 예를 들어 N**의 값이 음의 값을 보이면 탈질화가 일어나 인산염에 대해 상대적

으로 질산염이 고갈되어 있다는 것을 의미하며 N**의 값이 양의 값을 보이면 질소고정 

박테리아에 의해 질소고정이 일어나 인산염에 대해 상대적으로 질산염이 과잉되어 있

다는 것을 의미한다. N**는 다음과 같이 산출할 수 있다.

N** = 0.87([TIN]-16[PO4])+2.9)      (1)   

여기서 [TIN]은 질산염과 암모늄의 합, 즉 총무기질소의 농도를 나타내며 [PO4]는 인산

염의 농도를 나타낸다 (Codispoti et al., 2005). 전 지구 규모의 N** 데이터를 살펴보면 

대서양 북반구에서의 N**값은 양의 값이 산출되어 대서양에서 질소고정이 활발하게 일

어나고 있음을 시사해 주는 반면, 태평양에서는 음의 N** 값이 산출되어 태평양에서 

탈질작용이 활발하게 일어나고 있다는 것이 시사되었다 (Gruber, 2003). 항해기간 중 북

극해에서 관측된 질산염과 인산염의 농도자료를 바탕으로 산출된 N** 값은 대부분 음

의 값을 나타냈으며 N**의 최저치는 용존산소의 최저치 분포와 유사한 경향을 보여 박

테리아에 의한 입자상 유기물질의 분해로 인해 용존산소가 소비되어 저산소층이 형성

되고 저산소 환경이 탈질화를 촉진시켰음을 시사했다. 위 결과들을 종합해 볼 때 여름

철 태평양에서 북극해로 유입되는 질산염의 분포특성은 봄철 식물플랑크톤 생물생산에 

의한 질산염 소비와 해빙의 융빙에 의한 해수의 성층화 및 탈질화에 의해 영향을 받아 

인산염에 비해 질산염이 고갈된 상태라고 말할 수 있다. 북극해역은 베링해협으로 탈질

화에 의해 질산염이 고갈되어 있고 상대적으로 인산염이 풍부한 태평양 기원의 해수가 

유입되고 있지만, 결국 대서양으로 인산염이 풍부한 해수가 유출된다. 질소고정 미생물

은 질소고정 과정에서 인산염을 소모하기 때문에 인산염이 풍부한 해수의 대서양으로의 

유입은 질소고정을 활성화 시킨다. 따라서 북극해는 전지구적인 측면에서 질산염의 균형

에 있어서 매우 중요한 역할을 한다는 것을 시사하고 있다.
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북극 척치해로 유입되는 태평양 기원 해수에서의 입자상 유기탄소 및 유기질소화

합물은 각각 15~45μM C, 2~7μM C 농도범위로 분포하고 있었으며 이들 화합물의 분포

경향은 같은 정점들에서 관측된 엽록소 a 농도와 유사한 분포경향을 보여 대부분의 입

자상 유기화합물들이 생물학적 활동에 의해 기인한 것임을 보여주었다 (그림 5). 뿐만 

아니라 입자상 유기화합물은 대륙붕 바닥부분에서도 다소 높은 농도분포를 보여 퇴적물

의 재부유에 의해서도 일부의 입자상 유기화합물이 북극해로 유입되고 있음이 시사되었

다. 이에 비해 용존 유기탄소 및 유기질소화합물은 입자상 유기화합물과 다른 분포 양상

을 보여 입자상 유기화합물과 용존상 유기화합물이 다른 기원에서 유래하였음을 시사했

다. 용존 유기탄소화합물은 Alaska Coastal Water의 영향이 우세하고 하천기원의 영향에 

의해 염분이 상당히 낮은 동쪽부분에서 약 90~100μM C의 높은 농도분포를 보여 알래

스카 대륙에 존재하는 하천 (예: Yukon river)이 용존 유기탄소화합물의 주요 기원이라는 

것을 시사하였다. 용존 질소화합물의 경우는 Alaska Coastal Water의 영향이 우세한 동

쪽 부분에서 다소 높은 농도분포를 보였으나 용존 유기탄소화합물과는 다른 분포 경향

을 보여 용존 유기질소화합물은 다른 기원 및 다른 기작의 영향을 더 많이 받고 있음이 

시사되었다. 또한 용존 유기탄소화합물과 용존 유기질소화합물 모두 수심이 깊은 지역에

서 가장 낮은 농도가 관측되었고 이 지역에서는 높은 암모늄 농도가 관측되었다 (그림 4

와 그림 5). 앞서 언급한 바와 같이 암모늄은 유기물질이 분해될 때 생성되는 성분으로 

이 지역에서 유기물질의 분해가 활발하게 일어나고 있음이 시사되었으며 이 때 용존산

소의 농도는 낮았고 상대적으로 질산염도 고갈되어 있었다. 용존산소가 낮은 환경에서 

박테리아는 유기물질을 분해할 때 산소 대신 질산염을 사용하고 이용 가능한 용존 유기

탄소화합물을 에너지원으로 사용하기 때문에 수심이 깊은 지역에서 낮은 용존 유기탄소 

및 유기질소화합물 농도는 박테리아에 의한 용존 유기화합물의 소비에 의한 것으로 판

단된다. 이를 뒷받침하는 증거로서 N** 값이 감소할 때 용존 유기탄소화합물의 농도가 

감소하였고 이 때 통계적으로 유의한 상관관계를 보여, 베링해협을 통해 북극해로 유입

되는 태평양 기원의 해수 및 척치 대륙붕에서 용존 유기화합물이 생물활동 영향으로 인

해 분해되고 있음이 뒷받침 되었다 (그림 6). 

앞서 언급한 바와 같이 척치 대륙붕에서 생물활동에 의한 유기화합물의 분해가 시

사됨에 따라 베링해협부터 Northwind ridge까지의 암모늄 농도와 N**값의 분포를 그림
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7에 나타내었다. 베링해협부터 Northwind ridge까지의 암모늄 농도는 0.5~3.5μmol/kg

의 범위에 있었으며 N**의 분포와 유사한 경향을 보였다. N** 값은 질산염의 고갈 정

도 뿐만 아니라 척치 대륙붕의 영향을 받은 해수의 추척자로도 사용되므로, 암모니아와 

N**의 유사한 분포경향은 암모늄이 척치 대륙붕에서 기인한 것임을 보여준다. 만약 척

치 대륙붕에서 관측된 모든 암모늄이 유기화합물의 분해에서 기인한 것이라고 가정하

고, 유기화합물의 구조가 식(2)와 같다고 가정하면,

 

C106H175O42N16P + 118O2 → 106CO2 + 16NH4
+ + HPO4

2- + 48H2O + 14OH
-  (2)

베링해협에서 Northwind ridge까지 약 11±10μM C (0.43~37μM C)의 유기탄소가 분해

되었다고 산정되었다. 



- 19 -

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

그림 4. 2015년 항해 (ARA06B) 정점 3~8에서의 (a)염분, (b)수온, (c)인산염, (d), 규산염, (e) 질산

염, (f)암모늄, (g)N**, (h) 용존산소 농도 분포 특성.
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(a) (b)

(c)

(d) (e)

그림 5. 2015년 항해 (ARA06B) 정점 3~8에서의 (a)입자상 유기탄소화합물, (b)입자상 유기질소화합

물, (c)엽록소 a, (d)용존 유기탄소화합물, (e)용존 유기질소화합물 농도 분포 특성.
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그림 6. 2015년 항해 (ARA06B) 정점 3~8에서 관측된 N**와 용존 유기탄소화합물과의 상관

관계. N**의 음의 값들은 인산염에 비해 상대적으로 질산염이 고갈되어 있다는 것을 보여

주며 용존 유기탄소화합물과의 관계는 용존산소가 낮은 환경에서 질산염이 용존산소 대신

에 용존 유기탄소화합물 분해시 이용되었음을 시사함.
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그림 7. 2015년 항해 (ARA06B) 정점 중 베링해협에서 Northwind 

ridge까지의 (b) 암모늄 농도와 (c) N** 값의 단면도. 단면도에 나타낸 

정점은 (a) 지도에 나타냄.
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5. 북극 척치해에 분포하는 용존 유기화합물 기원 추정

용존유기화합물의 기원을 추정하기 위하여 항해기간 중 채취한 해수시료 내의 산

소동위원소와 염분을 다음과 같은 식에 대입하였다 (Mathis et al., 2007).

1 = friver + fsea ice melt + fseawater (3)

δ18O = friver×δ
18Oriver + fsea ice melt×δ

18Osea ice melt + fseawater×δ
18Oseawater (4)

Salinity = friver×Sriver + fsea ice melt×Ssea ice melt + fseawater×Sseawater (5)

여기서 friver는 하천기원수의 비율, fsea ice melt는 해빙융빙수의 비율, fseawater는 해수의 비

율을 의미하며 하천수의 end-member값은 염분 0, δ18O –20.3, 해빙융빙수의

end-member값은 염분 4.5, δ18O –1.9, 해수의 end-member값은 염분 35, δ18O 0.3을

이용하였다.

이렇게 계산된 하천기원수의 비율, 해빙융빙수의 비율, 해수의 비율과 식(6)~(9)를

이용하여 하천기원의 용존 유기탄소화합물 및 질소화합물의 기원을 추정하였다.

하천기원의 용존 유기탄소화합물 (μM C) = friver×하천수에서 관측된 용존 유기탄소화합

물 (μM C) (6)

하천기원의 용존 유기질소화합물 (μM N) = friver×하천수에서 관측된 용존 유기질소화합

물 (μM N) (7)

해양기원의 용존 유기탄소화합물 (μM C) = 관측된 용존 유기탄소화합물 - (friver×하천

수에서 관측된 용존 유기탄소화합물 농도 (μM C) + fsea ice melt×해빙 아이스코어에서

관측된 용존 유기탄소화합물 농도 (μM C)) (8)
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해양기원의 용존 유기질소화합물 (μM N) = 관측된 용존 유기질소화합물 - (friver×하천

수에서 관측된 용존 유기질소화합물 농도 (μM N) + fsea ice melt×해빙 아이스코어에서

관측된 용존 유기질소화합물 농도 (μM N)) (9)

여기서 하천수에서 관측된 용존 유기탄소화합물과 용존 유기질소화합물의 농도는 Yukon

river에서 관측된 350μM C과 11μM N를 이용하였고, 해빙 아이스코어에서 관측된 용

존 유기탄소화합물과 용존 유기질소화합물의 농도는 같은 항해기간 중 실시한 해빙연구

에서 채취한 아이스코어 내에서 측정된 33.4μM C과 2.9μM N를 이용하였다.

항해기간 중의 해빙분포 및 해빙농도를 그림 8에 나타내었고 이에 따른 표층해수

의 염분, 수온, 하천해수의 기여도, 해빙융빙수의 기여도를 그림 9에 나타내었다. 베링해

협으로부터 고염분, 고온의 태평양 기원해 해수가 유입되고 있었으나 해빙이 분포하고 

있는 결빙해역에서는 염분과 수온이 급격하게 감소하여 해빙의 영향을 받은 것으로 추

정되었다. 하지만 본 연구에서 수행된 하천수와 해빙융빙수의 기여도 결과는 북극 척치

해 표층해수의 염분이 단순히 해빙융빙수의 영향에 의한 것이 아님을 보여준다. 정점들 

중 염분이 가장 낮게 관측된 정점 13번에서는 해빙의 농도는 낮았으나 해빙융빙수의 비

율이 0.3 이상으로 다른 정점에서보다 가장 높게 산정되어 정점 13에서 관측된 낮은 염

분은 해빙융빙수의 영향으로 파악되었다. 이에 비해 정점 24~26에서는 해빙의 농도도 

높고 해빙융빙수의 기여도도 극히 낮은 것으로 산정되었으나 이 정점들에서의 염분은 

태평양에서 유입되는 해수의 염분보다 상당히 낮은 약 28 psu 정도의 값을 보였고 이 

때의 하천수의 비율이 약 0.2 정도로 산정되어 북극 척치해 북부지역에서의 낮은 염분

은 해빙융빙수 뿐만 아니라 하천수의 영향으로 인한 것이 새롭게 조명되었다. 이러한 

결과는 해빙융빙수와 하천수의 염분이 낮고 상대적으로 밀도가 낮아 표층에 분포함과 

동시에 결빙해역은 대륙붕 사면의 경계 위쪽에 분포하여 상대적으로 염분이 높아 밀도

가 높은 해수는 지형적인 이유에서 깊은 수심쪽으로 가라앉기 때문이다. 실제로 베링해

협에서부터 척치 대륙붕 사면까지의 수심은 50m 내외로 낮아 상대적으로 해수와 하천

수가 잘 융합되어 높은 염분과 높은 온도가 관측된 것을 확인 할 수 있다.
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그림 8. 2015년 항해 (ARA06B)기간 중의 해빙농도 분포. 
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그림 9. 2015년 항해 (ARA06B)기간 중 표층에서의 (a) 염분, (b) 온도, (c), 하천의 기여도, (d) 해

빙융빙수의 기여도 분포.
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그림 10. 2015년 항해 (ARA06B)기간 중 표층에서의 (a) 용존 유기탄소화합물 농도, (b) 관측된 

용존 유기탄소화합물 중 하천에서 기인한 용존 유기탄소화합물의 기여도, (c), 용존 유기질소화

합물 농도, (d) 관측된 용존 유기질소화합물 중 하천에서 기인한 용존 유기질소화합물의 기여도.
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그림 10에 항해기간 중 표층에서 관측된 용존 유기탄소화합물 및 용존 유기질소

화합물의 농도 및 이들 화합물의 하천에서 유래한 비율을 나타내었다. 용존 유기탄소화

합물은 50~90μM C의 농도분포를 보였고, 용존 유기질소화합물은 4~9μM N의 농도분포

를 보였다. 하천에서 기인한 용존 유기탄소화합물의 비율은 베링해협에서 척치 대륙붕 

경사면까지 약 20~70%였으나 하천수의 영향이 높게 나타난 척치해 북부 해역에서의 기

여도는 80~100%로 하천수가 용존 유기탄소화합물의 주요 기원이며, 지구온난화에 따른 

북극해 주변 하천의 유입량 증가는 북극해에서의 용존 유기화합물의 농도를 증가시킬 

수 있음이 시사되었다. 이에 비해 하천에서 기인한 용존 유기질소화합물의 비율은 

20~60%로 용존 유기탄소화합물에 비해 하천에서 기인한 비율이 낮게 평가되어 하천보

다는 생물학적 활동이 용존 유기질소화합물의 주요 기원이라는 것을 시사하였다. 뿐만 

아니라 용존 유기질소화합물은 식물플랑크톤이 직접 영양염으로 이용할 수 있는 우레아

와 아미노산을 포함하고 있어 무기질소화합물이 고갈되어 있는 환경에서 식물플랑크톤

의 영양염으로 이용될 수 있다. 따라서 하천에서 기인한 용존 유기질소화합물의 낮은 

비율은 하천이 용존 유기질소화합물의 주요 기원이 아니라는 점과 더불어 식물플랑크톤

에 의한 용존 유기질소화합물의 소비에 의한 것으로 추정된다.   

 

연구항해 정점들 중 동시베리아 해역과 척치 대륙붕 경계면에서의 용존 유기화합

물들의 농도분포와 하천에서 유래한 비율을 조사하여 그림 11에 나타내었다. 동시베리아

해역과 척치 대륙붕 경계면 해역 모두에서 하천의 기여도가 100 m이내에서 약 0.2 정도

로 가장 높게 평가되었고 하천의 영향이 수심 150 m까지 미치고 있는 것으로 확인되었

다. 일반적으로 하천의 영향은 표층에 국한될 것이라고 생각할 수 있으나 본 연구에서

수행된 결과는 하천의 영향이 깊은 수심까지 도달하고 있다는 것을 확인하였다. 이렇게

하천의 영향이 깊은 수심까지 영향을 주는 이유는 해빙 융빙수 비율의 결과를 통해 알

수 있다. 해빙융빙수의 비율은 해빙이 녹아 해빙융빙수가 생성되었을 때에는 양의 값을

보이지만 해빙이 생성될 때는 음의 값을 보인다. 또한 해빙이 생성될 때 brine rejection

에 의해 해수의 밀도가 높아져 표층 해수는 밑으로 가라앉게 된다. 그림. 11 (b)에서 확

인할 수 있듯이 수심 20 m~150 m까지 해빙융빙수의 비율은 –0.05~-0.1의 값을 보여

해빙이 생성될 때 해수의 밀도가 높아졌음을 알 수 있고 이때 표층에 존재하던 하천수가

해수의 밀도가 높아짐에 따라 수심 150 m까지 도달하였다는 것이 확인되었다. 용존 유
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기탄소화합물은 동시베리아 해역보다 척치 대륙붕 경계면 해역에서 더 높은 농도가 관측

되었다. 이 때 용존 유기탄소화합물의 하천에서 유래한 기여율을 보면 동시베리아 해역

은 거의 100%에 달하는 용존 유기탄소화합물이 하천에서 유래하였으나 척치 대륙붕 경

계면 해역에서는 하천에서 유래한 용존 유기탄소화합물의 기여도가 80~90%로 평가되어

척치 대륙붕 경계면 해역에서는 하천의 영향 뿐만 아니라 생물학적 활동에 의해 생성된

용존 유기탄소화합물이 포함된 태평양 기원 해수의 영향을 받아 동시베리아 해역보다 높

은 용존 유기탄소화합물 농도가 관측되었다는 것을 알 수 있었다. 용존 유기탄소화합물

에 비해 하천에서 유래한 용존 유기질소화합물의 기여도는 20~80%로 상대적으로 낮게

평가되었으며 특히 수심 50 m 이내에서의 하천에서 유래한 용존 유기질소화합물의 기여

도는 20~40%로 더욱 낮게 평가되었다. 이렇게 하천에서 유래한 용존 유기질소화합물의

기여도가 수심 50 m이내에서 낮은 것은 높은 엽록소 a 농도 분포와 일치하여 용존 유기

질소화합물이 식물플랑크톤에 의해 소비되었음이 시사되었고 하천수와 해빙융빙수의 영

향으로 해양 성층화가 심해 하층으로부터의 영양염 공급이 제한되어 표층의 무기질소화

합물이 고갈되어 있는 북극해에서 용존 유기질소화합물의 영양염으로서 역할의 중요성이

강조되었다.
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그림 11. 2015년 항해 (ARA06B)기간 중 동시베리아 해역과 척치 대륙붕 경계면 정점들에서의 

(a) 하천의 비율, (b) 해빙융빙수의 비율, (c) 용존 유기탄소화합물 농도, (d) 용존 유기질소화합물

의 농도, (e) 하천에서 유래한 용존 유기화합물의 비율, (f) 하천에서 유래한 용존 유기질소화합

물의 비율, (g) 엽록소 a의 농도 단면도. (h)에 단면도를 그린 정점들을 붉은색으로 나타내었음.
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그림 12에 용존 유기탄소화합물, 입자상 유기탄소화합물, 용존 유기질소화합물, 입

자상 유기질소화합물 및 용존 유기탄소화합물과 용존 유기질소화합물 중 해양에서 기원

한 부분과 하천에서 기원한 부분을 구별하여 농도변화의 연직분포를 나타내었다. 용존 

유기탄소화합물은 하천수의 영향으로 표층에서 120 μM C의 높은 농도가 관측되었고 수

심이 깊어질수록 농도가 점점 감소하여 약 40 μM C의 농도에서 일정하게 분포하였다. 

입자상 유기탄소화합물 농도의 연직분포는 용존 유기탄소화합물의 분포와 유사하게 표층

에서 약 50 μM C의 농도가 관측되었고 수심이 깊어질수록 급격히 농도가 감소하여 수

심 100 m 이하에서는 약 10 μM C의 농도로 균일하게 분포하여 입자상 유기탄소화합물 

대부분이 생물활동에 의해 생성되었음을 시사하였다. 관측된 용존 유기탄소화합물 중 표

층에서 고농도를 보인 용존 유기탄소화합물은 대부분 하천에서 유래한 용존 유기탄소화

합물의 영향이라는 것을 다시 한번 확인할 수 있었으며 수심 500 m 이하에서도 약 20 

μM C의 용존 유기탄소화합물이 하천에서 기인한 것으로 판명되었다. 해양기원의 용존 

유기탄소화합물은 표층에서는 하천기원의 용존 유기탄소화합물에 비해 다소 낮은 농도로 

분포하였으며 수심 500 m 이하에서는 관측된 용존 유기탄소화합물의 대부분이 해양기원

이었고 약 40~50 μM C의 농도로 분포하고 있었다.

용존 유기질소화합물은 표층에서 최고 약 32 μM N의 농도가 관측되었고 용존 유

기탄소화합물과 마찬가지로 수심이 깊어질수록 농도가 감소하여 수심 500 m 이하에서는 

약 5 μM N의 농도로 일정하게 분포하였다. 용존 유기질소화합물은 용존 유기탄소화합

물과 달리 표층에서도 하천기원의 용존 유기질소화합물의 농도가 낮았고 대부분 해양에

서 기인하여 생물학적 활동이 용존 유기질소화합물의 주요 기원이라는 것을 확인하였다.

본 연구에서는 북극 척치해에서 용존 및 입자상의 유기탄소화합물과 유기질소화합

물의 분포 및 그 기원을 추적하였다. 본 연구의 결과에 의하면 북극해 주변 하천이 용존 

유기탄소화합물의 주요 기원이며 향후 지구온난화와 기후변화로 인해 영구동토층의 융빙 

및 하천 유입량이 증가하면 용존 유기탄소화합물의 농도가 증가하여 북극해 뿐만 아니라 

전지구의 탄소순환에 영향을 줄 것이며 생물학적 활동과 광산화에 의해 용존 유기탄소화

합물이 분해되고 결국 이산화탄소의 형태로 대기중으로 다시 배출되어 지구기후변화에 

양의 피드백을 줄 것이라는 것이 시사되었다. 용존 유기질소화합물의 주요 기원은 해양
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이었으며 해양의 성층화로 인해 무기질소화합물이 고갈되어 있는 북극해에서 용존 유기

질소화합물이 영양염으로 작용할 수 있다는 것을 확인하였고 향후 해빙면적의 감소로 인

해 북극해에 빛이 도달하는 부분이 많아져 식물플랑크톤의 생물생산량이 증가하여 대기 

중 이산화탄소가 해양으로 흡수되어 탄소를 저장할 수 있다는 것이 시사되었다. 이렇듯 

지구온난화 및 기후변화는 하천기원의 용존 유기탄소화합물의 농도 및 양을 증가시킬 수 

있으나 해빙의 감소에 따른 생물생산력 증가에 수반하는 탄소흡수를 촉진시킬 수 있다. 

향후 북극해의 변화가 탄소순환에 어떠한 영향을 미칠지 파악하기 위해서는 유기탄소화

합물을 지속적으로 모니터링 해야 할 것이다.  
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그림 12. 2015년 항해 (ARA06B)기간 중 관측된 (a) 용존 유기탄소화합물 농도, (b) 해양기원의 

용존 유기탄소화합물 농도, (c) 하천기원의 용존 유기탄소화합물 농도, (d) 입자상 유기탄소화합

물의 농도, (e) 용존 유기질소화합물의 농도, (f) 해양기원의 용존 유기질소화합물의 농도, (g) 하

천기원의 용존 유기질소화합물의 농도, (h) 입자상 유기질소화합물의 농도의 연직분포.
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1. 남극 아문젠 해역의 환경특성

고위도 해역은 높은 생물생산력, 대기-해양간의 열 및 가스교환, 심층수 형성으로 

인해 전지구적 물질순환에 매우 중요한 지역이다. 고위도 해역에서의 생물학적 펌프 

(즉, 식물플랑크톤의 광합성에 의해 해수 중 존재하는 무기탄소화합물이 입자상 유기탄

소화합물로 전환되고 식물플랑크톤에 의해 사용된 무기탄소화합물의 농도 균형을 맞추

기 위해 대기 중 이산화탄소가 해양으로 흡수되는 것)의 효율은 탄소가 심층으로 격리

되는 정도에 영향을 미치고, 결국 대기 중 이산화탄소의 농도에도 영향을 미친다 

(Sigman and Boyle, 2000). 

폴리냐는 얼음으로 둘러싸여 있는 얼음이 없는 해역으로 남극대륙으로부터의 활

강바람에 의해 얼음이 해안 바깥쪽으로 밀려 나가면서 형성된다. 폴리냐가 형성되면 겨

울철 동안 식물플랑크톤에게 사용되지 않은 고농도의 영양염이 풍부한 해빙이 없는 해

역에 봄철 태양빛이 도달하여 대량의 식물플랑크톤의 번성이 시작된다. 일반적으로 남

극 폴리냐에서의 생물생산의 제한은 철성분과 빛 또는 양쪽 모두에 의해 제한을 받는

다 (Sunda and Huntsman, 1997). 철성분은 모든 식물플랑크톤에 있어서 광합성 기관과 

전자 수송 및 질산염 동화에 꼭 필요한 성분으로, 광조건이 나쁠 때 식물플랑크톤은 더 

많은 철성분을 이용하기 때문에 광조건과 철성분에 의한 식물플랑크톤의 성장 제한은 

서로 연결되어 있다 (Raven, 1990). 

남극 폴리냐에서의 식물플랑크톤의 일차생산은 대부분 미세조류인 페오시스티스 

(Phaeocystis antarctica)와 규조류 (diatom)에 의해 발생되며 이 두 종의 식물플랑크톤의 

분포 및 종조성은 그 해역에서의 생지화학과 생태계에 영향을 미친다 (Arrigo et al., 

1999; Alderkamp et al., 2012; Fragoso and Smith, 2012). 예를 들면, 페오시스티스는 규

조류보다 인산염의 단위 몰 당 2배의 이산화탄소를 흡수하며 (Arrigo et al., 1999), 미세 

동물플랑크톤에게 잘 섭취되지 않는다고 알려져 있다 (Caron et al., 2000). 따라서 아문
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젠 폴리냐에서의 식물플랑크톤 종조성은 탄소순환 및 탄소저장 뿐만 아니라 영양염들

의 화학적 순환에도 영향을 미친다.  

남극 대륙 주변의 모든 폴리냐가 생물생산량이 높지는 않지만, 남극 대륙 주변 

폴리냐는 단위면적 당 평균 1g C m-2 d-1을 초과하는 생물생산력을 보이며 이는 남빙양

의 생물생산력인 0.2~0.4 C m-2 d-1보다 훨씬 높은 수치이다 (Arrigo et al., 2008). 아문

젠 해는 서남극에 위치해 있으며 아문젠 해역 안에는 생물생산량이 특히 높은 아문젠 

폴리냐 (면적 27,000 km2)와 파인아일랜드 폴리냐 (면적 18,000 km2)가 존재하고 있다 

(Arrigo et al., 2012). 특히 아문젠 폴리냐는 남극 대륙 주변 37개의 폴리냐들 중 가장 

생물생산성이 높은 폴리냐로 알려져 있다. 위성으로 관측된 아문젠 폴리냐의 평균 엽록

소 a 농도는 아문젠 폴리냐보다 훨씬 면적이 넓은 로스해 폴리냐에서의 평균 엽록소 a 

농도보다 약 40% 더 높게 관측되어 탄소저장 측면에서의 아문젠 폴리냐의 중요성이 시

사되고 있다 (Smith et al., 2006).   

남극 아문젠 해는 급격한 환경변화를 겪고 있는 해역으로 남극 대륙중에서 가장 

빠르게 빙붕이 녹아내리고 있는 지역이다. 이렇게 빙붕이 빠르게 녹고 있는 원인은 남

극 주변을 돌고 있는 상대적으로 따뜻한 (~2℃) 순환심층수 (Circumpolar Deep

Water)가 골을 따라 아문젠 해로 유입되기 때문이다. 또한 철성분의 농도는 남극 퇴적

물 위에 존재하는 깊은 해수층 (Coale et al., 2005)과 빙붕의 융빙수 (Poulton and

Raiswell, 2005)에서 높기 때문에 순환심층수의 유입에 의한 빙붕의 융빙은 아문젠 해

역에서 봄철과 여름철에 식물플랑크톤의 번성이 활발하게 일어나게 하는 역할을 한다.

이 지역에서 빙붕이 녹아 내리고 있는 속도가 점점 증가하고 있다는 것을 고려할 때

(Rignot, 2002), 표층으로의 철성분 공급이 증가할 것으로 추정되며 이는 남극 아문젠

폴리냐의 생물생산량의 변화를 야기시킬 것이다. 따라서 남극 아문젠 해역 및 아문젠

폴리냐에서의 탄소순환에 주요 인자인 유기탄소화합물의 거동에 대한 이해증진이 요구

된다.

2. 시료채취 방법
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남극 아문젠 해에서의 해수시료채취는 쇄빙연구선 아라온 ANA04B 항해 (2013년 

12월 31일~2014년 1월 15일)기간 중 총 35개의 연구정점에서 실시하였다 (그림 13). 모

든 정점에서 10 L 니스킨 채수기 24개를 탑재한 CTD 로젯 시스템 (SeaBird Electronics, 

SBE 911 plus)을 이용하여 채수하였고, 채취한 해수시료는 용존 유기탄소화합물, 용존 

유기질소화합물, 입자상 유기탄소화합물, 입자상 유기질소화합물, 영양염 분석을 위해 

사용하였다. 

가. 용존 유기탄소 및 용존 유기질소화합물

용존 유기탄소 및 용존 유기질소화합물의 시료는 0.1M의 염산으로 산세척한 47 

mm 폴리카보네이트 필터 홀더 (PP-47, ADVANTEC)에 유기물 제거를 위해 550℃에서 6

시간 동안 구은 GF/F 필터를 탑재하고, 필터홀더를 니스킨 채수기에 직접 연결하여 중

력을 이용하여 여과하였다. 이렇게 여과된 해수는 산세척 한 유리병에 채취하였고 이를 

550℃에서 6시간 동안 구은 20 ml 유리앰플에 멸균 피펫을 이용하여 분취였다. 그 후 

시료의 대기와의 접촉 및 생물생산활동을 억제하기 위해 유리앰플을 토치를 이용하여 

봉하였고 분석전까지 영하 24℃ 냉동고에 보관하였다. 

나. 입자상 유기탄소 및 입자상 유기질소화합물

입자상 유기탄소 및 입자상 유기질소화합물의 시료채취는 니스킨 채수기에서 폴

리에틸렌 채수병에 2L의 해수를 채취 후, 550℃에서 6시간 동안 구은 GF/F 필터를 여과

장치에 장착하고 0.1 MPa의 낮은 압력상태에서 여과하여 입자상 물질의 파괴를 최소화

하였다. GF/F 필터에 포집된 입자상 유기물질 시료는 분석전까지 영하 24℃ 냉동고에 

보관하였다. 

다. 영양염

영양염 분석을 위한 해수시료는 니스킨 채수기에서 50 ml 코니칼 튜브에 채취 후 

바로 영상 4℃의 냉장고에 넣어 보관 하였으며 모든 영양염 시료는 선상에서 3일 이내

에 분석하였다. 
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3. 분석방법

가. 용존 유기탄소 및 용존 유기질소화합물

 

용존유기탄소 및 유기질소화합물의 분석은 Shimadzu사의 TOC-L 분석기를 이용하

여 분석하였다. 이 분석기는 시료와 염산을 반응기 내에서 폭기시켜 용존무기탄소를 제

거한 후 고온 연소방식을 이용하여 용존 유기화합물을 이산화탄소로 전환시켜 이산화탄

소의 농도를 측정하여 용존 유기화합물의 농도를 정량화한다. 또한 TOC-L 분석기에는 

화학발광법으로 질소화합물의 농도를 정량화 할 수 있는 총질소 분석기가 탑재되어 있

어 총용존 질소 화합물을 정량화 하였다. 이 때 얻어지는 데이터는 총용존 질소화합물

이므로 용존 유기질소화합물 농도는 총용존 질소화합물 농도와 영양염 분석기로 측정한 

무기질소화합물 (아질산염+질산염+암모늄) 농도의 차를 이용하여 산출하였다.

나. 입자상 유기탄소 및 입자상 유기질소화합물

입자상 유기탄소 및 유기질소화합물을 분석하기 전에 GF/F 필터를 동결건조기로 

건조시키고 데시케이터 안에서 염산에 24시간동안 노출시켜 입자상 무기탄소화합물을 

모두 제거한 후 원소분석기 (vario Macro cube, Elementar)로 분석하였으며 아세틸아닐

라이드를 표준물질로 사용하였다. 

다. 영양염 

영양염 시료의 분석은 아라온호에 설치되어 있는 4 채널 영양염 분석기 (QuAAtro, 

Seal Analytical)를 이용하여 질산염 (NO3
-) + 아질산염 (NO2

-), 암모늄 (NH4
+), 인산염 

(PO4
3-), 규산염 (Si(OH)4)을 분석하였다. 검량선 작성을 위한 표준용액은 시료 분석 전에 

제조하였고 각 항목의 모든 검량선은 r2 = 0.99 이상의 것을 사용하였다.
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그림 13. ANA04B 항해기간 (2013년 12월 31일~2014년 1월 15일)중의 해수 시료채취 정점도. 붉

은색 점들은 시료채취 정점위치들을 보여주며 숫자들은 각 정점들의 정점번호를 나타냄.



- 39 -

그림 14. ANA04B 항해기간 (2013년 12월 31일~2014년 1월 15일)중의 평균 해빙분포 및 농도. 

검은색 점들은 시료채취 정점위치들을 보여줌.
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4. 남극 아문젠 해역에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 분포

그림 15에 2014년 남극 아문젠 항해 기간 중 표층에서 관측된 염분, 수온, 염록소 

a 농도 및 영양염 성분들의 농도를 나타내었다. 염분은 해빙이 주변에 분포하고 있는 

정점에서 낮게 나타나 해빙 융빙수에 의한 것으로 판단되었다 (그림 14). 표층 수온은 

외해보다 폴리냐 내부에서 다소 높게 나타났는데 이는 폴리냐 형성에 의해 해빙이 없

는 해역의 면적이 높아지고 태양광의 도달되어 해수표면의 온도가 상승한 것으로 판단

된다. 해양 생물생산의 지표가 되는 엽록소 a의 농도는 외해에서는 극히 낮은 농도가 

관측되었고 폴리냐 입구에서부터 그 농도가 점차 상승하여 폴리냐 중심부에서 10 μg 

C/L 이상의 고농도가 관측되어 폴리냐 중심부에서 생물학적 생산이 활발하게 일어나고 

있는 것이 확인되었다. 이 때 질산염의 농도는 폴리냐 중심부에서 가장 낮은 농도가 관

측되어 질산염이 식물플랑크톤의 생산에 이용되었음이 시사되었으나 질산염의 농도가 

검출한계 이하로 낮아지지 않은 점을 미루어 볼 때, 남극 아문젠 해역은 북극해와 달리 

질산염이 생물생산의 제한요소로 작용하지 않으며, 다른 성분, 즉 철성분이 생물생산의 

제한요소로 작용하고 있다는 것이 시사되었다. 규산염은 빙하의 융빙수에서 기인할 수 

있다. 규산염의 농도는 빙붕 주변과 폴리냐 중심부에서 높은 농도가 관측되어 빙붕의 

융빙수가 폴리냐에 영향을 미치고 있다는 것을 확인할 수 있었으며 빙붕의 융빙수에는 

규산염 뿐만 아니라 철성분도 포함하고 있기 때문에 아문젠 폴리냐 내에서 높은 생물

생산을 유지할 수 있는 이유는 폴리냐 형성으로 인해 충분한 태양광의 도달과 아문젠 

해역의 풍부한 영양염 및 빙붕 융빙수에서의 철성분 공급 때문이라는 것이 시사되었다. 

이 때의 입자상 유기탄소화합물과 유기질소화합물은 폴리냐 중심부에서 가장 높은 농

도가 관측되어 입자상 유기탄소화합물과 유기질소화합물이 식물플랑크톤의 생물생산에

서 기인한 것이라는 것을 확인하였으며 용존 유기탄소화합물과 유기질소화합물은 폴리

냐 입구보다 폴리냐 중심부에서 다소 농도가 증가하였으나 표층에서는 뚜렷한 특성을 

보이지 않았다.   
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그림 15. 2014년 항해 (ANA04B)기간 중 아문젠 해역 표층에서 관측된 (a) 염분, (b) 온도, (c) 질

산염 농도, (d) 엽록소 a 농도, (e) 암모늄 농도, (f) 규산염 농도. 
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그림 16. 2014년 항해 (ANA04B)기간 중 아문젠 해역 표층에서 관측된 (a) 입자상 유기탄소화합

물 농도, (b) 입자상 유기질소화합물 농도, (c) 용존 유기탄소화합물 농도, (d) 용존 유기질소화합

물 농도.  
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남극 아문젠 수층내의 해양환경 특성을 알아보기 위해 항해 기간 중 외해에서부

터 Dotson 빙붕까지의 정점들을 선택하여 수층내의 환경인자들의 단면도를 그림 17에 

나타내었다. 남극 아문젠 해역 외해로부터 고염, 고온의 순환심층수 (Circumpolar Deep 

Water)가 수심이 깊은 곳에서부터 유입되고 있었으며 이 해수의 유입이 서남극 해역의 

빙붕을 녹이고 있음을 확인하였고 수심 100~500 m 사이에는 Winter Water가 분포하고 

있음을 확인하였다. 남극 아문젠 해역에서의 식물플랑크톤의 생산은 수심 100 m 이내 

폴리냐 중심에서 활발하게 일어나고 있었고 엽록소 a 농도가 높은 해역에서 질산염이 

고갈되어 있음을 확인하였다. 또한 식물플랑크톤의 생물생산이 활발하게 일어나는 폴리

냐 중심부에서 상대적으로 높은 암모늄 농도가 관측되어 이 지역 내에서 입자상 유기

물질의 분해가 활발하게 일어나고 있음이 확인되었다. 규산염의 경우는 앞서 언급한 바

와 같이 빙붕 주변에서 고농도의 규산염이 관측되었고, 폴리냐 중심부에서 일어난 식물

플랑크톤의 번성보다는 약하지만 생물생산이 일어난 3, 4, 5번 정점 표층에서 규산염 

농도가 급격히 감소한 것으로 보아 이 정점들에서는 규조류의 번성이 시사되었다.  

이 때 입자상 유기탄소화합물과 입자상 유기질소화합물은 엽록소 a 농도분포와 

유사한 분포경향을 보여 입자상 유기화합물들이 식물플랑크톤의 생산에서 기인한 것이

라는 것을 알 수 있었다. 이에 비해 용존 유기탄소와 유기질소화합물들은 생물생산이 

높은 폴리냐 중심부에서 표층뿐만 아니라 수심 600 m 까지 고농도로 분포해 있어 식물

플랑크톤의 생물생장에서 기인한 입자상 유기화합물들의 분해가 활발하게 일어나고 있

음을 시사하는 결과이며 이는 앞서 보여준 암모늄 결과와도 일치한다. 또한 이 결과는 

‘남극 반도 주변에서 가장 생물생산력이 높은 아문젠 폴리냐가 탄소저장 측면의 생물학

적 펌프에 기여하는가?’ 라는 문제에 대해 다시 한번 생각하게 하는 결과이다. 깊은 수

심에서 관측된 고농도의 용존 유기화합물의 결과를 보다 면밀히 살펴보기 위하여 아문

젠 해역에서의 정점을 외해, 해빙주변 지역, 아문젠 폴리냐, Dotson 빙벽, 이렇게 4지역

으로 나누어 각 지역에서의 입자상 유기탄소화합물과 용존 유기탄소화합물들의 농도를 

그림 19에 나타내었다. 외해에서 관측된 입자상 유기탄소화합물과 용존 유기탄소화합물

들의 평균농도는 각각 1.9 ± 1.1 μM C과 44 ± 2.5 μM C로 수심에 관계없이 일정하

게 분포하고 있었으며 이는 배경농도로 간주되었다. 해빙주변 지역에서는 표층에서 용

존 유기탄소화합물의 농도는 다소 증가하였으나 표층 이외의 수심에서는 배경농도와 
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유사한 농도분포를 보였고 입자상 유기탄소화합물의 농도도 배경농도와 유사하였다. 이

에 비해 식물플랑크톤의 생물생산이 높은 아문젠 폴리냐에서는 표층에서 용존 유기탄

소화합물이 70 μM C, 입자상 유기탄소화합물이 60 μM C까지 증가하였다. 아문젠 폴

리냐에서 입자상 유기탄소화합물은 수심이 깊어질수록 그 농도가 급격히 감소하여 수

심 100 m 이하에서는 배경농도와 유사하게 분포하였으나 용존 유기탄소화합물은 수심

이 깊어져도 높은 농도를 유지하였다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 아문젠 폴리냐 내에

서 생물학적 활동에 의한 입자상 유기탄소화합물의 분해가 활발하게 일어나고 있음을 

시사한다. 반면 Dotson 빙벽 앞에서도 입자상 유기탄소화합물과 용존 유기탄소화합물 

모두 해빙주변 지역과 유사하게 분포하였다. 

왜 아문젠 폴리냐 내에서 깊은 수심에서도 용존 유기탄소화합물의 농도가 높은가

에 대해 더 조사하기 위해 아문젠 해역 내의 식물플랑크톤의 종조성을 조사할 필요가 

있다. 앞서 언급한 바와 같이 아문젠 해역에서의 주된 식물플랑크톤은 페오시스티스와 

규조류이며 이 두 식물플랑크톤 종의 영양염 이용율은 다르다고 보고되어 있다 (Arrigo 

et al., 1999). 2014년 남극 항해기간 중 관측된 질산염과 인산염의 관계를 그림 20에 나

타내었다. 아문젠 해역 대부분의 정점에서 질산염과 인산염의 비율이 페오시스티스가 

이용한다고 알려진 질산염과 인산염의 비율과 일치하고 있었으며 일부 해빙주변 지역

에서는 관측된 질산염과 인산염의 비율이 규조류가 이용한다고 알려진 질산염과 인산

염의 비율과 페오시스티스가 이용한다고 알려진 질산염과 인산염의 비율의 중간 부분

에 위치하여, 해빙주변 지역에서는 규조류와 페오시스티스가 공존하고 있지만 아문젠 

해역 다른 정점에서는 페오시스티스가 우점종이라는 것을 확인하였다. 이로써 깊은 수

심에서 관측된 고농도의 용존 유기탄소화합물은 페오시스티스와 관계가 있다는 것이 

시사되었다. 

Ducklow et al. (2015)는 아문젠 폴리냐 내의 정점 (73o49.254’S, 113o04.033’W)에 

침적물 트랩을 설치하여 2010년 12월에서 2011년 1월까지 침강입자 플럭스를 조사하였

다. 또한 그들은 식물플랑크톤에 의한 용존 무기탄소의 소모율을 이용하여 식물플랑크

톤의 생산량을 계산하여 46.3 ± 10.3 mmol C m-2 d-1의 생물산산량이 아문젠 해역에서 

일어났음을 보고했다. 그들의 결과에 따르면 표층에서 생산된 46.3 ± 10.3 mmol C m-2  
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그림 17. 2014년 항해 (ANA04B)기간 중 아문젠 해역 정점들 중 외해에서부터 Dotson 빙붕까지

의 단면도. (a) 외해에서 Dotson 빙붕까지의 단면도를 위해 선택한 정점들, (b) 염분, (c) 수온, 

(d) 엽록소 a 농도, (e) 질산염 농도, (f), 암모늄 농도, (g) 규산염 농도.  
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그림 18. 2014년 항해 (ANA04B)기간 중 아문젠 해역 정점들 중 외해에서부터 Dotson 빙붕까지

의 단면도. (a) 외해에서 Dotson 빙붕까지의 단면도를 위해 선택한 정점들, (b) 엽록소 a 농도, 

(c) 입자상 유기탄소화합물 농도, (d) 입자상 유기질소화합물 농도, (e) 용존 유기탄소화합물 농

도, (f), 용존 유기질소화합물 농도. 



- 47 -

그림 19. 2014년 항해 (ANA04B)기간 중 아문젠 해역 정점들 중 (a) 외해, (b) 해빙주변 지역, (c) 

아문젠 폴리냐, (d) Dotson 빙벽에서의 용존 유기탄소화합물과 입자상 유기탄소화합물 농도의 

연직분포.
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그림 20. 2014년 항해 (ANA04B)기간 중 관측된 질산염 대 인산염 관계. 대부분의 아문젠 해역 

정점에서 식물플랑크톤에 의한 질산염과 인산염 이용율이 페오시스티스가 이용한다고 알려져 

있는 라인 위에 분포했고, 해빙주변 정점에서는 페오시스티스와 규조류의 영양염 이용율의 중간

에 위치하여 규조류와 페오시스티스가 공존하고 있음이 시사됨.
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d-1 중 수심 60 m에 설치된 침적물 트랩에 포집된 입자상 유기탄소화합물은 26.6 ± 

2.1 mmol C m-2 d-1이었고, 150 m에 설치된 침적물 트랩에 포집된 입자상 유기탄소화

합물은 2.7 ± 0.8 mmol C m-2 d-1이었다. 이 결과는 아문젠 폴리냐 내 수심 60~150 m 

사이에서 입자상 유기탄소화합물의 활발한 분해를 시사하였고, 본 연구에서 관측된 깊

은 수심에서의 고농도 용존 유기탄소화합물의 결과를 뒷받침하는 결과이다. 뿐만 아니

라 그들의 결과는 남극 주변 폴리냐에서의 높은 생물생산량이 탄소저장에 상당히 기여

하고 있다는 기존의 결과에 반하는 결과로서, 입자상 유기탄소화합물 침강 측면에서는 

아문젠 폴리냐가 탄소저장 측면에서 비효율적인 것처럼 보인다. 하지만 본 연구에서 관

측된 깊은 수심에서의 용존 유기탄소화합물이 박테리아가 이용 가능한 형태인지 생물

학적으로 이용이 용이하지 않은 난분해성 용존 유기탄소화합물인지 추후 더 많은 연구

가 요구된다. 만약 아문젠 폴리냐 내 깊은 수심에서 관측된 고농도의 용존 유기탄소화

합물이 생물학적으로 이용 가능한 형태라면, 아문젠 폴리냐에서의 높은 생물생산력은 

탄소저장에 대한 기여도는 적고 이산화탄소의 형태로 방출될 가능성이 높다. 반면 만약 

아문젠 폴리냐에서 관측된 용존 유기탄소화합물이 박테리아가 이용할 수 없는 형태의 

화합물이라면, 비록 입자상 유기탄소화합물의 침강율은 적더라도 탄소저장 특면에서 아

문젠 폴리냐의 기여도는 높을 것이다. 
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

○ 연구 개발 목표에 제시된 아라온 관측해역 (북극 척치해와 남극 아문젠 해역)에서의

유기탄소 및 유기질소화합물의 분포특성을 조사하였다. 북극 척치해에서는 산소동위원

소를 이용하여 용존 유기탄소화합물과 용존 유기질소화합물의 기원을 추적하였고, 남극

아문젠 해역에의 유기탄소화합물 결과는 폴리냐에서의 높은 생물생산이 생물학적 펌프

및 탄소순환에 대한 새로운 관점을 제시하였다.

○ 북극 척치해로 유입되는 태평양 기원 해수에서 관측된 유기탄소 및 유기질소화합물

특성 조사 결과, 입자상 유기탄소 및 유기질소화합물들은 대부분 식물플랑크톤의 생물

생장에 의한 것임이 확인되었다. 용존 유기탄소화합물은 하천수의 영향이 강한 알래스

카 연안수가 분포하는 해역에서 가장 높은 농도가 관측되어 하천수가 용존 유기탄소화

합물의 주요 기원이라는 것을 파악하였고, 용존 유기질소화합물은 용존 유기탄소화합물

의 분포와 다소 다른 경향을 보여 생물학적 활동에 의한 영향을 많이 받고 있다는 것

이 관측되었다.

○ 북극 척치해 북부 지역에서 하천에서 기인한 용존 유기탄소화합물의 영향은 표층

뿐만 아니라 수심 150 m까지 영향을 미치고 있는 것으로 확인되어, 향후 기후변화에

따른 북극 주변 하천의 유입량 증가와 영구 동토층의 융빙에 의한 용존 유기화합물 유

입량 증가가 북극해 및 전지구의 탄소순환에 영향을 줄 것이라는 것이 시사되었다.

○ 남극 아문젠 폴리냐에서 관측된 높은 생물생산량이 입자상 물질로서 탄소 저장에

기여하는 것이 아니라 용존 유기탄소화합물로 분해되고 있다는 것을 최초로 확인하였

고, 향후 용존 유기탄소화합물의 생물학적 이용 가능성에 따라 탄소저장 측면에서의 아

문젠 폴리냐를 재조명 할 필요성이 있다는 것을 밝혀내었다.
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○ 본 연구에서는 북극해 기후변화에 따른 하천수 유립량 증가가 용존 유기탄소화합물

농도변화와 연관성이 큼을 발견하여 미래변화를 이해하는데에도 용존 유기탄소화합물

의 중요함을 제시하여 북극해 탄소순환 연구의 진전에 기여하였다.

○ 본 연구에서 관측한 북극 척치해 및 남극 아문젠 해역에서의 유기탄소와 유기질소

화합물의 연구결과는 극지해역에서 이들 화합물의 중요성을 다시 한 번 확인하여 기후

모델 및 물질순환 모델의 신뢰도 증가를 촉진시키는 역할을 할 것으로 기대한다.

○ 남극 아문젠 폴리냐 내에서의 탄소순환을 재조명하여 탄소저장을 이해하기 위해서

는 입자상 유기탄소화합물 뿐만 아니라 용존 유기탄소화합물도 반드시 함께 관측해야

한다는 것을 강조하였다.
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제 5 장 연구개발 결과 활용 계획

○ 본 과제를 통해 제시된 북극 척치해와 남극 아문젠 해역에서의 유기탄소 및 유기질

소화합물의 결과는 극지해역이 아닌 다른 대양 (예: 태평양)에서의 탄소 및 질소화합물

의 생지화학적 순환을 이해하고 예측하는데 활용될 수 있다.

○ 데이터가 극히 적은 극지해역에서의 유기탄소 및 유기질소화합물의 자료 확보는 위

성자료 및 기후변화모델, 생지화학적 순환 모델의 검, 보정에 활용하여 보다 신뢰도 있

는 알고리즘 개발과 미래 예측을 가능하게 한다.
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