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Abstract : In order to find the effect of intertidal sediments on nutrient cycle in coastal environment, we
measured ammonia, nitrate, phosphate, and silicate concentrations every hour during at least 12 hours in the
entrance of Keunso Bay during four seasons. The content of ammonia and silicate do not change
considerably with season, but nitrate shows large seasonal variation. In summer, nitrate concentration was
much lower than in other seasons, which resulted from large biological uptake and active denitrification in
intertidal sediments during summer. Phosphate also exhibit seasonal variations, but not that large like
nitrate. N/P and N/Si ratios were lower in summer than in other seasons, which was due to active
denitrification in the intertidal sediments during summer. For all seasons, ammonia concentrations were
higher at low tide than at high tide, but nitrate concentrations were higher at high tide. Dissolved inorganic
nitrogen concentrations measured in spring, summer, and winter were higher at high tide than at low tide,
but in fall, they were higher at low tide than at high tide. For spring and winter, phosphate and silicate
concentrations were higher at low tide than at high tide, while in summer and fall, they were higher at high
tide than at low tide. In Keunso Bay, intertidal sediments affect significantly the nutrient cycle around the
coastal areas. The intertidal sediments act as a source for ammonia and silicate, but as a sink for nitrate.
However, phosphate is not considerably influenced by intertidal sediments.
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1. 서 론

갯벌은 유기물 분해에 의한 영양염 생성, 저서 식물플

랑크톤에 의한 영양염 섭취, 탈질소화작용에 의한 질산염

제거 등과 같은 다양한 과정을 통해 연안해역의 영양염

순환에 상당히 큰 영향을 끼친다. 갯벌은 주기적으로 대기

중으로 노출되어 퇴적물 온도변화가 매우 크고, 육상과 바

로 인접해 있어 육상으로부터 유기물이 직접 유입되기 때

문에 유기물 분해가 매우 활발히 일어나는 곳이다(Jickells

and Rae 1997; Alongi et al. 1999). 따라서 갯벌에서 유기

물 분해는 다른 연안 환경에 비해 보다 활발히 일어나며,

유기물 분해에 따른 영양염의 생성도 다른 연안 환경보다

많다. 그리고 갯벌은 저서 규조류의 매트(mat)가 발견될

정도로 저서 식물플랑크톤의 생물량(biomass)과 생산성

이 매우 큰 곳이기 때문에 저서 식물플랑크톤에 의한 영

양염 섭취가 활발히 일어나 영양염이 제거되는 환경이다

(Pinckney and Zingmark 1993). 또한, 갯벌퇴적물에서는

탈질소화작용(denitrification)에 의해 질산염이 질소가스로*Corresponding author. E-mail : dkim@kordi.re.kr



2 Tidal and Seasonal Variations of Nutrients

환원되어 대기 중으로 방출되기 때문에 상당한 양의 질산

염이 갯벌에서 제거된다(안 2005; 나와 이 2004). 이와 같

이 갯벌에서는 영양염이 생성되기도 하고 제거되기도 하

기 때문에, 갯벌이 연안해역의 영양염 순환에 어떤 영향을

끼치는지를 파악하는 것이 중요하다. 

최근까지 많은 연구자들은 갯벌퇴적물에서 영양염의 저

층플럭스(benthic flux)를 퇴적물 공극수에서의 영양염 농

도의 수직분포로부터 Fick의 확산모델을 이용하여 측정하

거나 저층챔버(benthic chamber)를 이용하여 시간에 따른

영양염 농도 변화로부터 계산하였다(Mortimer et al.

1999; Laima et al. 2002; Bally et al. 2004; Billerbeck

et al. 2006). 갯벌퇴적물에서 영양염의 저층플럭스는 수

온, pH, 산화-환원조건(redox condition), 조류에 의한 퇴

적물의 재부유, 유기물 공급, 해수의 화학조성 등 많은 환

경요인에 의해 영향을 받는다(Sundareshwar and Morris

1999). Lillebø et al.(2004)은 갯벌퇴적물에서 조류에 의

한 퇴적물의 재부유가 영양염의 저층플럭스에 매우 큰

영향을 미친다고 보고하였다. 공극수와 저층챔버를 이용

한 방법은 조류에 의한 영향을 전혀 반영하지 못하기 때

문에 많은 오차를 내포하고 있다. 따라서 갯벌이 연안해

역의 영양염 순환에 미치는 영향을 이해하기 위해서는

공극수와 저층챔버를 이용하여 영양염의 저층플럭스를

측정하는 것보다, 육상의 영향을 받지 않는 갯벌에서 조

석에 따른 영양염 농도 변화를 파악하는 것이 더 바람직

하다.

근소만은 태안반도에 위치하고 있는 반폐쇄적인(semi-

closed) 만이다. 근소만은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 간조

시에 대부분의 퇴적물이 공기 중에 드러나는 갯벌로 이루

어져 있으며, 만 주위에 큰 하천이 전혀 없어 육상에서 영

양염 유입량이 많지 않다. 따라서 근소만은 갯벌이 연안해

역의 영양염 순환에 어떤 영향을 미치는지를 연구하는데

가장 적합한 장소이다. 근소만 입구에서 12시간 이상 조

석에 따른 영양염 변화를 관측하면, 갯벌퇴적물이 영양염

의 공급원 또는 제거원으로 작용하는지를 파악할 수 있

다. 예를 들면, 근소만 입구에서 관측한 영양염 농도가 만

조 시보다 간조 시에 높으면, 이것은 만 외부보다 내부해

역에서의 영양염 농도가 높기 때문이므로 갯벌퇴적물이

영양염의 공급원으로 작용하는 것이다. 또한, 반대로 영양

염 농도가 간조 시보다 만조 시에 높으면, 이것은 만 내부

보다 외부해역에서의 영양염 농도가 높기 때문이므로 갯

벌퇴적물이 영양염의 제거원으로 작용하는 것이다. 본 연

구의 목적은 근소만 입구에서 조석과 계절에 따른 암모니

아, 질산염+아질산염(이후로 질산염이라 명칭함), 인산

염, 규산염 등과 같은 영양염의 변화를 파악하여 갯벌퇴적

물이 연안환경의 영양염 순환에 어떠한 영향을 미치는지

를 이해하는 것이다.

Fig. 1. Location of the sampling station in Keunso Bay. The hatched area indicates the area exposed at low tide.
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2. 연구 방법

태안반도에 위치한 근소만은 조석의 영향을 받는 약 30

km2 면적의 반폐쇄성 만이다(Fig. 1). 평균조차는 6 m이

며, 간조 시 전체 면적의 90% 정도가 대기 중에 노출되고,

만조 시에는 2~4 m의 수심을 유지한다. 만 내 퇴적물의

퇴적상은 대부분 모래질 실트(sandy silt)로 구성되어 있

다. 근소만은 육상으로부터 직접 유입되는 하천이 없으

며, 약 2 km 폭의 만 입구를 통해 외해역와 내해역의 해수

교환이 이루어진다.

현장 조사는 각 계절에 따라 네 차례 수행하였으며,

2006년 8월에는 24시간동안, 2006년 10월과 2007년 2월,

5월에는 12시간동안 근소만 입구에서 1시간 간격으로 고

정관측을 실시하였다. 암모니아, 질산염+아질산염, 인산

염, 규산염 분석을 위한 해수 시료는 표층과 저층에서 니

스킨 채수기로 채수하여 GF/F 여과지(Whatman)로 거른

후, HgCl2를 소량 첨가하여 냉장 보관하였다. 분석은 영양

염 자동분석기(Proxima, Alliance Instruments)를 이용하

였으며, 각각의 측정값은 표준해수시료(CSK standard

solution, Wako Pure Chemical Industries)로 정확도를 검

정하였다. 두 번 이상 분석을 통하여 얻은 질산염, 인산

염, 규산염의 정밀도는 5% 정도이었으며, 암모니아의 정

밀도는 10% 가량이었다. 

3. 결  과

표층과 저층에서 관측한 시간변화에 따른 암모니아 농

도는 봄, 여름, 겨울에는 큰 차이를 나타내지 않았으나 가

을에는 표층보다 저층에서 다소 높은 값들을 나타냈다

(Fig. 2). 표층 암모니아 농도도 봄, 여름, 겨울에는 0.5~

1.6 μmol l
−1로 유사한 범위를 나타낸 반면, 가을에는

0.1~3.9 μmol l
−1의 범위를 나타내 다른 계절에 비해 높았

다. 암모니아는 모든 계절에서 간조 시에 높은 농도를 나

타냈고 만조 시에는 낮은 농도를 나타냈다. 

질산염 농도는 표층과 저층에서 관측한 값들이 모든 계

절에서 큰 차이를 나타내지 않았다(Fig. 3). 표층 질산염

농도는 겨울에 11.5~16.5 μmol l
−1의 범위를 나타내 가장

높았고 여름에는 0.2~1.8 μmol l
−1의 범위를 나타내 가장

낮았으며, 가을에는 4.4~6.0 μmol l
−1로 중간 정도를 나타

냈다. 질산염은 암모니아와는 정반대로 모든 계절에서 만

조 시에 높은 농도를 나타냈고 간조 시에는 낮은 농도를

나타냈다. 

용존무기질소(dissolved inorganic nitrogen)는 암모니아,

질산염, 아질산염을 모두 합한 것을 나타낸다. 용존무기질

Fig. 2. Ammonia variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter. Filled

circles indicate the surface and open circles the bottom.
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소 농도는 표층과 저층에서 관측한 값들이 봄, 여름, 겨울

에는 큰 차이를 나타내지 않았으나 가을에는 표층보다 저

층에서 다소 높은 값들을 나타냈다(Fig. 4). 표층 용존무기

질소 농도는 겨울에 12.2~16.9 μmol l
−1의 범위를 나타내

가장 높았고 여름에는 0.8~2.7 μmol l
−1의 범위를 나타내

가장 낮았으며, 가을에는 5.8~8.3 μmol l
−1로 중간 정도를

나타냈다. 용존무기질소는 봄, 여름, 겨울에는 만조 시에

높은 농도를 나타냈고 간조 시에는 낮은 농도를 나타낸

반면, 가을에는 정반대로 간조 시에 높은 농도를 나타냈고

만조 시에는 낮은 농도를 나타냈다.

표층과 저층에서 관측한 인산염 농도는 봄과 겨울에는

큰 차이를 나타내지 않았으나 가을에는 표층보다 저층에

서 다소 높은 값들을 나타냈으며, 여름에는 만조 시에는

표층보다 저층에서 높은 반면, 간조 시에는 저층보다 표층

에서 높았다(Fig. 5). 표층 인산염 농도는 겨울에 0.85~1.0

μmol l
−1의 범위를 나타내 가장 높았고 여름에 0.26~0.54

μmol l
−1로 가장 낮았으며, 봄과 가을에는 0.45~0.85

μmol l
−1의 범위로 중간 정도를 나타냈다. 표층 인산염은

봄과 겨울에는 만조 시에 높은 농도를 나타냈고 간조 시

에는 낮은 농도를 나타낸 반면, 여름과 가을에는 정반대로

간조 시에 높은 농도를 나타냈고 만조 시에는 낮은 농도

를 나타냈다.

규산염 농도는 표층과 저층에서 관측한 값들이 봄과 겨

울에는 큰 차이를 나타내지 않았으나 여름과 가을에는 간

조 시에만 표층보다 저층에서 다소 높았다(Fig. 6). 표층

규산염 농도는 모든 계절에서 6.0~18 μmol l
−1의 범위를

나타내 암모니아, 질산염, 인산염과는 달리 계절에 따라

뚜렷한 차이를 나타내지 않았다. 규산염은 봄에는 만조 시

에 높은 농도를 나타냈고 간조 시에는 낮은 농도를 나타

낸 반면, 여름과 가을에는 정반대로 간조 시에 높은 농도

를 나타냈고 만조 시에는 낮은 농도를 나타냈다. 하지만

규산염은 겨울에는 조석에 따라 특별한 변화를 나타내지

않았다.

질소(용존무기질소)/인(인산염) 비율은 계절과 조석에

따라 뚜렷한 차이를 나타냈다(Fig. 7). 질소/인 비율은 봄

에는 간조 시에 표층보다 저층에서 높았고 가을에는 반대

로 저층보다 표층에서 높았으며, 여름과 겨울에는 표층과

저층에서 큰 차이를 보이지 않았다. 질소/인 비율은 모든

계절에서 만조 시에 높았고 간조 시에 낮았다. 표층에서

질소/인 비율은 봄과 겨울에는 Redfield ratio(16)와 유사

하였지만, 여름과 가을에는 Redfield ratio보다 낮았다.

질소(용존무기질소)/규소(규산염) 비율은 모든 계절에서

표층과 저층에서 큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 8). 질소/

규소 비율은 봄, 여름, 가을에는 만조 시에 높은 값을 나타

Fig. 3. Nitrate variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter. Filled circles

indicate the surface and open circles the bottom.
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Fig. 4. Dissolved inorganic nitrogen variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and

(d) winter. Filled circles indicate the surface and open circles the bottom.

Fig. 5. Phosphate variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter. Filled

circles indicate the surface and open circles the bottom.
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Fig. 6. Silicate variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter. Filled circles

indicate the surface and open circles the bottom.

Fig. 7. N/P ratio variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter. Filled

circles indicate the surface and open circles the bottom.
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냈고 간조 시에 낮은 값을 나타냈으며, 겨울에는 조석에

따라 특별한 변화를 보이지 않았다. 표층에서 질소/규소

비율은 겨울에 0.97~1.2로 가장 높았고 여름에 0.08~0.38

로 가장 낮았다. 

4. 토  의

영양염의 계절변화

암모니아는 계절에 따라 큰 변화를 나타내지 않았지만

가을에 간조 시 암모니아 농도가 다른 계절에 비해 2~3배

정도 높았다. 하지만 질산염 농도는 암모니아와 달리 계절

적으로 매우 큰 변화를 나타냈다. 표층 질산염의 평균 농

도는 겨울에 14.5 μmol l
−1로 가장 높았고 여름에 0.85

μmol l
−1로 가장 낮았으며, 겨울과 여름사이에 10배 이상

의 큰 농도차이를 나타냈다. 근소만 부근 외해역에서 관측

한 표층 질산염 농도는 2006년 2월에 12.2~15.0 μmol l
−1

이었고 2006년 7월에는 4.4~6.0 μmol l
−1이었다(임 등

2007). 본 연구에서 겨울 관측한 질산염 농도는 임 등

(2007)이 겨울에 관측한 값과 유사하였지만, 여름에 관측

한 질산염 농도는 임 등(2007)이 여름에 관측한 값보다 상

당히 낮았다. 질산염의 주요 제거기작은 식물플랑크톤에

의한 섭취와 퇴적물에서의 탈질소화작용이다. 근소만 입

구에서 측정한 일차생산력은 다른 계절에 비해 여름에

3배 이상 높았는데(Noh, unpublished data), 이것으로 보

아 여름동안에 식물플랑크톤에 의한 질산염 섭취가 가장

큰 것으로 판단된다. 또한 퇴적물에서의 탈질소화작용도

여름철에 활발히 일어나는데, 이것은 여름철의 높은 수온

에 의해 미생물 활동이 활발해져 유기물 분해가 촉진되기

때문이다(Risgaard-Petersen et al. 1994; An and Joye

2001). 따라서 근소만 입구에서 여름에 관측한 질산염 농

도가 특히 낮은 것은 근소만에서 여름동안에 식물플랑크

톤에 의한 질산염 섭취가 가장 크고 갯벌퇴적물에서의 탈

질소화작용도 가장 활발히 일어나, 근소만 내부에서 상당

한 양의 질산염이 제거되었기 때문이다.

인산염 농도도 계절적인 변화를 나타냈지만 질산염과

같이 매우 큰 변화를 보이지 않았다. 표층 인산염의 평균

농도는 겨울에 0.96 μmol l
−1로 가장 높았고 여름에 0.37

μmol l
−1로 가장 낮았으며, 겨울과 여름사이에 3배 정도의

농도차이를 나타냈다. 임 등(2007)이 근소만 부근 외해역

에서 관측한 표층 인산염 농도는 2006년 2월에 0.62~0.73

μmol l
−1이었고 2006년 7월에는 0.33~0.39 μmol l

−1로, 본

연구에서 근소만 입구에서 관측한 표층 인산염의 평균 농

도와 큰 차이를 보이지 않았다. 연안해역에서 인산염 농도

가 겨울에 비해 여름에 낮게 관측되는 것은 여름철에 식

Fig. 8. N/Si ratio variations with time in Keunso Bay during (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter. Filled

circles indicate the surface and open circles the bottom.
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물플랑크톤의 생산력 증가에 따른 영양염 섭취 증가와 담

수 유입량 증가에 의한 희석효과 때문이다(김 등 2005; 장

등 2005; 임 등 2007). 질산염의 경우, 여름철에 근소만

입구에서 관측한 질산염 농도가 외해역에서 관측한 것에

비해 매우 낮았던 반면에, 인산염은 근소만 입구와 외해역

에서 관측한 값들이 유사하였다. 이것은 질산염과는 달리

여름철에 근소만 내부에서 인산염의 제거가 일어나지 않

는다는 것을 지시해준다.

규산염은 질산염이나 인산염과 달리 뚜렷한 계절변화를

보이지 않았다. 표층 규산염의 평균 농도는 봄과 겨울에

14 μmol l
−1이었고 여름과 가을에 10 μmol l

−1로 여름과

겨울사이에 약간 차이가 있다. 근소만 부근 외해역에서 관

측한 표층 규산염 농도는 2006년 2월에는 12.0~15.7

μmol l
−1, 2006년 5월에는 3.1~3.4 μmol l

−1, 2006년 7월에

는 4.2~4.8 μmol l
−1, 2006년 11월에는 3.7~4.9 μmol l

−1이

었다(임 등 2007). 본 연구에서 겨울 관측한 규산염 농도

는 임 등(2007)이 겨울에 관측한 것과 유사하였지만, 봄,

여름, 가을에 관측한 규산염 농도는 임 등(2007)이 같은

계절에 관측한 것보다 2~4배 정도 높았다. 이처럼 겨울을

제외한 봄, 여름, 가을에 근소만 입구에서 관측한 규산염

농도가 외해역보다 높은 것은 근소만 내부, 즉 갯벌퇴적물

로부터 상당한 양의 규산염이 생성되었기 때문인 것으로

판단된다.

질소/인 비율은 뚜렷한 계절변화를 나타냈다. 표층에서

평균 질소/인 비율은 봄에 17.4로 가장 높았고 여름에 4.9

로 가장 낮았으며, 봄과 가을 사이에 4 배 정도의 차이가

났다. 질소/인 비율이 다른 계절에 비해 여름에 특히 낮은

것은 여름동안에 갯벌퇴적물에서 활발한 탈질소화작용에

의해 인산염에 비해 질산염이 보다 많이 선택적으로 제거

되었기 때문이다. 질소/규소 비율도 다른 계절에 비해 여

름에 가장 낮은데, 이 또한 여름동안 활발한 탈질소화작용

에 의해 규산염보다 질산염이 보다 많이 선택적으로 제거

되었기 때문이다.

영양염의 조석변화

암모니아 농도는 조석에 따라 큰 변화를 보였는데, 모

든 계절에서 간조 시에 높은 값을 나타냈고 만조 시에 낮

은 값을 나타냈다. 이처럼 암모니아 농도가 만조 시보다

간조 시에 높은 것은 암모니아 농도가 만 외부보다 내부

해역에서 높기 때문이며, 만 내부에서 암모니아가 생성되

고 있음을 지시해준다. 근소만은 간조 시에 대부분의 퇴적

물이 공기 중에 드러나는 갯벌로 이루어져 있기 때문에,

갯벌퇴적물에서 유기물 분해에 의해 상당한 양의 암모니

아가 생성되어 수층으로 공급되는 것으로 생각된다. 즉,

갯벌퇴적물은 모든 계절에 암모니아의 주요 공급원으로

작용한다. 간조와 만조 사이에 표층 암모니아 농도 차이가

봄, 여름, 겨울동안에는 1 μmol l
−1 내외로 유사한 값을 나

타낸 반면, 가을에는 3 μmol l
−1 정도로 다른 계절에 비해

3배 높았다. 이것은 갯벌퇴적물에서 수층으로 공급되는 암

모니아의 양이 다른 계절에 비해 가을에 가장 크다는 것

을 지시해준다.

질산염 농도는 암모니아와 정반대로 모든 계절에 만조

시에 높은 값을 나타냈고 간조 시에 낮은 값을 나타냈다.

이처럼 질산염 농도가 간조 시보다 만조 시에 더 높은 것

은 질산염 농도가 만 내부보다 외부해역에서 높기 때문이

며, 만 내부에서 질산염이 제거되고 있음을 지시해준다.

질산염의 주요 제거기작으로는 식물플랑크톤에 의한 섭취

와 갯벌퇴적물에서의 탈질소화작용이 있다. 갯벌퇴적물은

유기물이 풍부하기 때문에, 사시사철 탈질소화작용이 활

발히 일어난다(나와 이 2005; 안 2005). 따라서 근소만 내

부에서 모든 계절 동안 질산염이 식물플랑크톤에 의한 섭

취와 갯벌퇴적물에서의 탈질소화작용에 의해 제거되는 것

으로 판단된다. 간조와 만조 사이에 표층 질산염 농도 차

이가 봄과 겨울에는 5 μmol l
−1 내외로 비교적 높은 값을

나타낸 반면, 여름과 가을에는 1.5 μmol l
−1로 낮은 값을

나타냈다. 이것은 봄과 겨울동안에 근소만 내부에서 제거

되는 질산염의 양이 여름과 가을에 비해 더 크다는 것을

지시해준다.

암모니아, 질산염, 아질산염을 모두 합한 용존무기질소

는 봄, 여름, 겨울에는 만조 시에 높은 농도를 나타냈고 간

조 시에 낮은 농도를 나타낸 반면, 가을에는 정반대로 간

조 시에 높은 농도를 나타냈고 만조 시에 낮은 농도를 나

타냈다. 용존무기질소 농도는 봄, 여름, 겨울에는 근소만

내부보다 외부해역에서 높았고, 가을에는 오히려 외부해

역보다 만 내부에서 높았다. 따라서 근소만은 주변 외부해

역에 대해서 봄, 여름, 겨울에는 용존무기질소의 제거원으

로 작용하고 가을에는 반대로 공급원으로 작용한다. 앞서

갯벌퇴적물에서 수층으로 공급되는 암모니아의 양이 다른

계절에 비해 가을에 가장 크다고 언급하였다. 따라서 다른

계절과 달리 가을에 근소만이 용존무기질소의 공급원으로

작용하는 것은 봄과 여름동안에 식물플랑크톤에 의해 생

성된 많은 유기물들이 가을에 대부분 분해되고, 그 결과

상대적으로 많은 암모니아가 생성되어 수층에 공급되었기

때문인 것으로 생각된다.

인산염도 봄과 겨울에는 만조 시에 높은 농도를 나타냈

고 간조 시에 낮은 농도를 나타낸 반면, 여름과 가을에는

정반대로 간조 시에 높은 농도를 나타냈고 만조 시에 낮

은 농도를 나타냈다. 따라서 인산염 농도는 봄과 겨울에는

근소만 내부보다 외부해역에서 높아, 근소만이 인산염의

제거원으로 작용하고, 여름과 가을에는 반대로 외부해역

보다 만 내부에서 높아, 인산염의 공급원으로 작용한다.

인산염의 주요 제거기작으로 식물플랑크톤에 의한 섭취와
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표층 퇴적물과의 흡착이 있다. 한편, 인산염의 생성은 주

로 퇴적물에서 유기물 분해에 의해 이루어진다. 유기물 공

급이 많고 퇴적속도가 빠른 갯벌퇴적물에서 유기물 분해

에 의해 생성된 인산염은 대부분이 표층 퇴적물에 흡착되

어 실제 수층으로 공급되는 양은 많지 않다(Sundareshwar

and Morris 1999; Coelho et al. 2004). Lillebø et al.

(2004)의 연구에 따르면, 갯벌퇴적물에서 수층으로 공급되

는 인산염 플럭스는 계절에 따라 변화하는데, 수온이 낮은

봄과 겨울에 비해 수온이 높은 여름과 가을에 높게 관측

되었다. 따라서 본 연구에서 여름과 가을에 근소만이 인산

염의 공급원으로 작용하는 것은 갯벌퇴적물에서 수층으로

공급되는 인산염 플럭스가 여름과 가을에 높기 때문이다.

그리고 봄과 겨울에 근소만이 인산염의 제거원으로 작용

하는 것은 갯벌퇴적물에서 수층으로 공급되는 인산염 플

럭스가 식물플랑크톤에 의해 섭취되는 양보다 작기 때문

이다.

규산염도 인산염과 마찬가지로 봄과 겨울에는 만조 시

에 높은 농도를 나타냈고 간조 시에는 낮은 농도를 나타

낸 반면, 여름과 가을에는 정반대로 간조 시에 높은 농도

를 나타냈고 만조 시에는 낮은 농도를 나타냈다. 하지만

규산염은 여름과 가을에 만조와 간조 사이에 농도 차이가

10 μmol l
−1 정도로 매우 큰 반면, 봄과 겨울의 농도차이

는 그다지 크지 않다. 따라서 여름과 가을에는 근소만이

규산염의 확실한 공급원으로 작용하지만, 봄과 겨울에는

규산염의 미약한 제거원으로 작용한다. 규산염은 수층에

서 주로 식물플랑크톤의 섭취에 의해 제거되고, 퇴적물에

서 규산질 껍질(siliceous shell)의 분해에 의해 생성되어

수층으로 공급된다. 따라서 여름과 가을에 근소만이 규산

염의 확실한 공급원으로 작용하는 것은 갯벌퇴적물에서

규산질 껍질의 분해에 의해 생성되어 수층으로 공급되는

규산염의 양이 수층에서 식물플랑크톤의 섭취에 의해 제

거되는 양보다 많기 때문이다. 또한, 봄과 겨울에 근소만

이 규산염의 제거원으로 작용하는 것은 수층에서 식물플

랑크톤의 섭취에 의해 제거되는 규산염의 양이 갯벌퇴적

물에서 규산질 껍질의 분해에 의해 생성되어 수층으로 공

급되는 양보다 많기 때문이다. 즉 갯벌퇴적물에서 규산염

플럭스가 계절에 따라 큰 차이를 보이는 것은, 수온이 낮

은 봄과 겨울보다 수온이 높은 여름과 가을에 보다 더 큰

플럭스를 나타내기 때문인 것으로 생각된다.

갯벌퇴적물이 연안해역의 영양염 변화에 미치는 영향

갯벌은 유기물 공급이 많고 퇴적속도가 빠르기 때문에,

갯벌퇴적물에서 유기물 분해가 활발히 일어나며, 이에 따

라 분해 산물인 암모니아, 인산염, 규산염과 같은 영양염

이 많이 생성된다(Jickells and Rae 1997). 갯벌퇴적물로부

터 수층으로 공급된 영양염은 식물플랑크톤에 의해 섭취

되어 유기물의 형태로 갯벌퇴적물에 다시 유입되며, 이로

써 갯벌퇴적물과 해수 사이의 영양염 순환이 이루어진다.

이러한 영양염 순환에 있어서, 유기물 분해에 의해 갯벌퇴

적물에서 해수로 공급되는 영양염의 양과 해수 중에서 식

물플랑크톤에 의해 섭취되는 영양염의 양이 같으면, 갯벌

퇴적물과 해수 사이에 영양염의 공급과 소비가 평형이 이

루어져, 갯벌퇴적물이 연안해역의 영양염 변화에 별다른

영향을 미치지 않는다.

본 연구에서 모든 영양염 농도가 조석에 따라 큰 변화

를 나타내는 것은 갯벌퇴적물에서 해수로 공급되는 양과

해수 중에서 식물플랑크톤에 의해 섭취되는 양이 평형을

이루고 있지 않다는 것을 지시해준다. 암모니아는 모든 계

절에서 만조 시보다 간조 시에 높은 농도를 나타내는데,

이것은 갯벌퇴적물에서 해수로 공급되는 양이 해수 중에

서 식물플랑크톤에 의해 섭취되는 양보다 많다는 것을 의

미한다. 따라서 갯벌퇴적물은 암모니아의 주요 공급원으

로 작용한다. 질산염은 모든 계절에서 간조 시보다 만조

시에 높은 농도를 나타내는데, 이것은 식물플랑크톤에 의

해 섭취되는 양과 갯벌퇴적물에서 탈질소화작용에 의해

제거되는 양을 합한 것이 갯벌퇴적물에서 해수로 공급되

는 양보다 많다는 것을 지시해준다. 따라서 암모니아의 경

우와 반대로 갯벌퇴적물은 질산염의 주요 제거원으로 작

용한다. 암모니아, 질산염, 아질산염을 모두 합한 용존무

기질소는 봄, 여름, 겨울에는 간조 시보다 만조 시에 높은

농도를 나타낸 반면, 가을에는 오히려 만조 시보다 간조

시에 높은 농도를 나타낸다. 따라서 갯벌퇴적물은 봄, 여

름, 겨울에는 용존무기질소의 제거원으로 작용하고 가을

에는 공급원으로 작용한다. 그러나 갯벌퇴적물은 가을에

만 용존무기질소의 공급원으로 작용하고 다른 계절 동안

에는 제거원으로 작용하기 때문에 일년 평균적으로는 제

거원으로 작용하는 것으로 판단된다. 인산염은 봄과 겨울

에는 간조 시보다 만조 시에 높은 농도를 나타내고, 여름

과 가을에는 만조 시보다 간조 시에 높은 농도를 나타낸

다. 따라서 갯벌퇴적물은 봄과 겨울에는 인산염의 제거원

으로 작용하고 여름과 가을에는 공급원으로 작용하며, 일

년 평균적으로는 인산염 공급과 소비가 평형을 이루고 있

는 것으로 생각된다. 규산염도 봄과 겨울에는 간조 시보다

만조 시에 높은 농도를 나타내고, 여름과 가을에는 만조

시보다 간조 시에 높은 농도를 나타낸다. 따라서 갯벌퇴적

물은 봄과 겨울에는 규산염의 제거원으로 작용하고 여름

과 가을에는 공급원으로 작용한다. 그런데, 규산염은 봄과

겨울에는 간조 시보다 만조 시에 약간 높은 농도를 나타

내고, 여름과 가을에는 만조 시보다 간조 시에 월등히 높

은 농도를 나타내는 것으로 보아, 봄과 겨울에 규산염의

제거되는 양보다 여름과 가을에 공급되는 양이 더 많은

것으로 판단된다. 따라서 일년 평균적으로는 갯벌퇴적물
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이 인산염의 제거원으로 작용한다. 

결론적으로 근소만 갯벌 퇴적물이 연안해역에서의 영양

염 순환에 미치는 영향이 각각의 영양염에 따라 다르게

나타나는데, 규산염에 대해서는 공급원으로, 용존무기질

소에 대해서는 제거원으로 작용하며, 인산염에 대해서는

별다른 영향을 미치지 않는다. 
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