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Abstract : Time-series sediment traps were deployed at 1,000 m water depth of the northwestern
subtropical Pacific from July 2009 to June 2010, with the aim of understanding temporal and spatial
variations of sinking-particle fluxes. The opening and closing of the traps was synchronized at 18-day
periods for 20 events. Total mass fluxes showed distinct seasonal variations with high values for the
summer-fall seasons and relatively low values for winter-spring. This seasonal variation at two stations was
characterized by a distinct difference in CaCO3 fluxes between the two seasons. The enhanced CaCO3 flux
in the summer - fall seasons might be attributed to an increased planktonic foraminiferal flux. Total mass
flux at FM10 station was nearly 50% higher than that at FM1 station. The difference in CaCO3 fluxes
between two stations contributed nearly 70% of the difference of total mass fluxes. The CaCO3 flux was a
major component controlling temporal and spatial variation of sinking - particle fluxes in the western
subtropical Pacific Ocean.
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1. 서  론

표층수온이 29oC 이상인 서태평양 난수역(Western

Pacific Warm Pool)은 다른 적도해역의 표층수온 보다

2-5oC 높은 특성을 보이며, 이 해역에서 야기되는 열대 대

류는 바람, 열, 수증기, 강우 등의 전 지구적 재분포에 매

우 중요한 역할을 한다(McPhaden and Picaut 1990; Yan

et al. 1992; Thunell et al. 1994; Garidel-Thoron et al.

2005). 또한, 서태평양 난수역은 태평양 적도해역에서 기
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그 위치와 범위가 변화한다(McPhaden and Picaut 1990;

Yan et al. 1992; Thunell et al. 1994; Gupta and

Kawahata 2002; Garidel-Thoron et al. 2005; Yamasaki et

al. 2008). 일반적으로 엘니뇨가 발생하면 난수역은 서태

평양에서 중앙태평양으로 이동되는 반면, 라니냐 기간 동

안에는 서태평양 적도해역부터 아열대 해역까지 남-북 방

향으로 그 세력을 확장한다(McPhaden and Picaut 1990;

Picaut and Delcroix 1995; Picaut et al. 2002). 이러한 남

방진동(El Niño Southern Oscillation)에 따른 난수역 위치

변화가 해양 생산성과 수층 내 침강입자 플럭스에 미치는

영향을 정량적으로 평가하기 위하여, 시계열 퇴적물 포집

장치(Time-series sediment trap)를 이용한 입자 플럭스

(Particle flux) 연구가 서태평양 적도해역(10oS-10oN)과 중

위도 해역(31-40oN)에서 활발히 수행되었다(Radenac and

Rodier 1996; Kawahata et al. 1998; Kawahata et al.

2000; Gupta and Kawahata 2002; Kawahata and Gupta

2003; Okazaki et al. 2005; Kuroyanagi et al. 2008).

서태평양 아열대 해역(11-30oN)은 난수역 북쪽 주변부

에 위치하고 있어서 남방진동에 따른 난수역 위치와 세력

의 변동이 해양표층 생산성과 수층 내 입자 플럭스에 미

치는 영향을 평가할 수 있는 중요한 해역이다. 또한, 이

해역은 중위도 해역으로 열, 염분, 해양 생물 등을 수송하

는 쿠로시오 해류(Kuroshio current)의 발원지로서 동아시

아 지역의 기후와 해양 생태계 변화 기원을 이해할 수 있

는 중요한 정보를 가지고 있다(Jian et al. 2000; Hsueh et

al. 2004). 하지만 지금까지 서태평양 아열대 해역에서의

일차 생산성, 해양 생태계 변화에 대한 연구는 서태평양

적도해역과 중위도 해역에서 수행된 연구결과들에 비해

미흡한 실정이다. 특히, 기초적인 일차 생산성, 생물 군집,

수층 내 침강입자 플럭스 변화에 대한 직접적인 정보를

제공하는 시계열 퇴적물 포집장치를 이용한 연구도 태평

양 적도해역과 중위도 해역에 집중된 반면(Dymond and

Collier 1988; Honjo et al. 1995; Karl et al. 1996; Kawahata

and Gupta 2004; Honda et al. 2006; Kuroyanagi et al.

2008; Takahashi et al. 2009; Kim et al. 2010), 서태평양

아열대 해역에서는 거의 수행되지 않았다. 서태평양 아열

대 해역에서 기초 생산성, 입자 플럭스, 해양 생태계 변

화에 대한 연구는 적도해역에서 기원하는 해양환경 변화

가 우리나라 주변 해에 미치는 영향을 평가하는데 필수적

이다.

따라서 본 연구에서는 서태평양 아열대 해역 난수역 북

쪽 주변부에 위치한 정점 FM10과 쿠로시오 해류의 영향

권에 위치한 정점 FM1에서 약 1년간 시계열 퇴적물 포집

장치를 계류하여 입자 플럭스의 변화를 정량적으로 관측

하였으며, 이 두 정점에서의 입자 플럭스 변화를 시기적으

로 비교분석하였다.

2. 연구 지역 및 연구 방법

서태평양은 위도에 따라 중위도 해역(31-40oN), 아열대

Fig. 1. Location of sediment trap mooring stations (FM1 and FM10) in the northwestern subtropical Pacific and other

study sites; site 1 and 2 from Kawahata et al. (2000), St. ECC from Kempe and Knaack (1996), and St. WCT-1

and 3 from Mohiuddin et al. (2004). The mooring stations are marked by closed circles. NEC (North

Equatorial Current), NECC (North Equatorial Counter Current), SEC (South Equatorial Current). The gray

ellipse indicates the boundary of the Western Pacific Warm Pool (WPWP) 



Sinking-particl Fluxes in the Northwestern Pacific 387

해역(10-31oN), 적도 해역(10oS-10oN)으로 구분되며, 서태

평양 적도-아열대 해역의 표층해류는 무역풍에 의해 다양

한 순환체계로 형성된다(Pickard and Emery 1982;

Kawahata 2002; Mohiuddin et al. 2002). 서향류인 북적도

해류(North Equatorial Current)와 남적도 해류(South

Equatorial Current) 사이에 동향류인 북적도 반류(North

Equatorial Countercurrent)가 위치하며, 북적도 해류는 필

리핀 연안에서 북향류인 쿠로시오 해류(Kuroshio current)

와 남향류인 민다나오 해류(Mindanao current)로 나눠진

다(Kempe and Knaack 1996; Qiu and Lukas 1996;

Kawahata et al. 1998; Kawahata et al. 2000; Kawahata

2002) (Fig. 1).

본 연구에서는 시계열 퇴적물 포집장치를 2009년 7월

부터 2010년 6월까지 서태평양 아열대 해역 내의 난수역

북쪽 주변부와 쿠로시오 해류 영향권 두 곳에 계류하였다

(Fig. 1). “난수역 북쪽 주변부에서 퇴적물 포집장치를 계

류한 곳의 위치는 북위 13o31', 동경 136o03', 수심은

5263 m, 이 정점을 FM10이라 하였으며, 수심 약 1000 m

에 시계열 퇴적물 포집장치를 계류하였다. 쿠로시오 해류

영향권에 계류한 곳의 위치는 북위 17o12', 동경 134o36',

수심은 5276 m, 이 정점을 FM1이라 하였으며, 정점

FM10과 마찬가지로 수심 약 1000 m에 시계열 퇴적물 포

집장치를 계류하였다.”

본 연구에 이용한 시계열 퇴적물 포집장치는 21개의 시

료 병을 갖는 McLane PARFLUX Mark 7G이었다. 연구

기간 동안, 정점 FM1과 FM10에서는 동일한 시기에 약

18일 간격으로 침강입자를 포집하였다(Table 1, 2). 퇴적

물 포집장치를 계류하기 전, 붕산나트륨(sodium borate)으

로 중화된 약 5% 포르말린 용액을 시료 병에 넣어 수층

침강입자가 부패되지 않도록 하였다.

획득된 침강입자 시료는 지화학 분석을 위하여 WSD-

10(Wet Sample Divider-10, McLane)을 이용하여 다섯 등

분 하였으며, 이 중 네 개는 증류수로 세 번 이상 세척하

여 동결건조를 실시하였다. 건조된 침강입자 시료의 무게

를 5번 이상 측정하여 총질량 플럭스를 계산하였다. 총탄

소(Total carbon) 함량은 CNS 원소분석기(Carlo-Erba

1110 CNS elemental analyzer)를 이용하여 분석하였으며,

분석의 정밀도는 시료들 사이에 약 7개의 표준시료

(Sulfanilamide, CE Instruments)를 사용하여 약 3% 이하

로 유지하였다. 무기탄소(Inorganic carbon) 함량은

Coulometrics 무기탄소 분석기(CM5014 model, UIC)를

이용하여 측정하였으며, 분석의 정밀도는 약 ±0.2% 이하

로 유지하였다. 탄산칼슘(CaCO3) 함량은 무기탄소 농도에

탄산칼슘의 분자량 비(CaCO3/C)인 8.33을 곱하여 계산하

Table 1. Sampling dates, fluxes and composition of sinking-particles at the FM1 in the northwestern tropical Pacific 

Sample no.
Date open

(day/month/yr)
Days

Flux (mg m−2 day−1) % of total

Total mass
Organic 

Carbon

Calcium 

Carbonate

Organic 

Carbon

Calcium 

Carbonate

1 3/Jul./2009 18 6.51 0.58 4.72 8.96 72.43

2 20/Jul./2009 18 7.98 0.76 5.07 9.54 63.52

3 6/Aug./2009 18 10.95 1.21 5.99 11.06 54.73

4 23/Aug./2009 18 11.58 0.92 8.06 7.90 69.61

5 9/Sep./2009 18 17.43 1.06 12.96 6.09 74.34

6 26/Sep./2009 18 13.73 0.78 10.53 5.69 76.67

7 13/Oct./2009 18 5.61 0.38 4.33 6.71 77.32

8 30/Oct./2009 18 no data

9 16/Nov./2009 18 8.32 0.56 5.98 6.70 71.84

10 3/Dec./2009 18 14.85 0.48 12.60 3.23 84.81

11 20/Dec./2009 18 6.83 0.40 5.04 5.82 73.78

12 6/Jan./2010 18 4.45 0.39 2.90 8.87 65.11

13 23/Jan./2010 18 4.74 0.34 3.54 7.06 74.56

14 9/Feb./2010 18 3.22 0.32 2.16 9.86 67.04

15 26/Feb./2010 18 6.01 0.58 3.92 9.68 65.21

16 15/Mar./2010 18 4.58 0.14 3.97 3.11 86.60

17 1/Apr./2010 18 3.50 0.13 2.99 3.84 85.67

18 18/Apr./2010 18 3.72 0.31 2.73 8.37 73.59

19 5/May/2010 18 5.21 0.73 3.21 13.97 61.59

20 22/May/2010 18 4.30 0.73 2.20 16.90 51.01
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였다. 유기탄소(Organic carbon) 함량은 총탄소 함량에서

무기탄소 함량을 빼어 계산하였다.

3. 결  과

FM1에서 관측된 침강입자 물질플럭스의 변동

정점 FM1에서 관측된 총질량 플럭스와 생물기원 입자

플럭스는 시간에 따라 큰 변화를 보였다. 총질량 플럭스는

3.22-17.4 mg m−2 day−1의 범위에서 변화하였으며, 평균

값은 7.55 mg m−2 day−1로 관측되었다. 총질량 플럭스의

최고값은 2009년 9월에 관측되었으며, 최저값은 2010년

2월에 나타났다(Fig. 2a). 총질량 플럭스는 계절적으로 큰

변화를 보였다. 여름철인 7-8월에는 6.51 mg m−2 day−1

부터 11.6 mg m−2 day−1까지 점차 증가하여 가을철인 9-

11월에는 높은 플럭스를 보였지만, 겨울철인 12-2월에는

점차 감소하여 봄철인 3-5월에는 6.00 mg m−2 day−1 이하

의 낮은 플럭스를 보였다(Fig. 2a). 전반적으로 총질량 플

럭스는 여름-가을철인 7월-11월에 10.0 mg m−2 day−1 내

외의 값을 보였지만, 겨울-봄철인 12월-5월까지는 5.00 mg

m−2 day−1 내외의 비교적 낮은 값을 나타냈으며, 이 계절

변화는 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(ANOVA test:

degree of freedom (df)=18, F-test statistic (F)=7.98, 유의

수준(p)<0.05).

침강입자의 유기탄소 함량은 3.1-16.9%의 범위에서 변

화하였고, 2010년 3월에 최소값, 2010년 5월에 최고값을

보였다. 연구기간 동안 유기탄소 함량은 전반적으로

2009년 7월부터 8월까지 증가하였고, 이 후 감소하여

2009년 12월에는 최소값을 보였으며, 다시 증가하여

2010년 5-6월에 최대값이 관측되었다(Fig. 2b). 유기탄소

플럭스는 0.13-1.21 mg m−2 day−1의 범위에서 변화하였으

며, 2010년 4월에 최저값과 2009년 8월에 최고값이 관측

되었다(Fig. 2b). 유기탄소 플럭스는 2009년 7월부터 증가

하여 8월에 최대값을 보였고, 9월 이후에는 점차 감소하

여 2010년 4월에 최소값을 기록하였다. 유기탄소 플럭스

는 총질량 플럭스의 계절 변화와 유사하게 여름-가을철에

비교적 높은 값(0.78 mg m−2 day−1, n=8)을 보인 반면, 겨

울-봄철에 상대적으로 낮은 값(0.41 mg m−2 day−1, n=8)

을 보였다.

침강입자의 탄산칼슘 함량은 51-87%의 범위를 보여 유

기탄소 함량의 변화 범위보다 4배 이상 높은 값을 보였다.

최고 탄산칼슘 함량은 2010년 3월에 관측되었고, 최저 탄

산칼슘 함량은 2010년 5월에 나타났다. 탄산칼슘 함량의

변화는 유기탄소 함량과는 상반된 경향을 보였으며, 이는

구성성분 함량의 상대적인 차이를 반영한 것으로 생각된

Table 2. Sampling dates, fluxes and composition of sinking-particles at the in FM10 the northwestern tropical Pacific

Sample no.
Date Open

(day/month/yr)
Days

Flux (mg m−2 day−1) % of total

Total mass
Organic 

Carbon

Calcium 

Carbonate

Organic 

Carbon

Calcium 

Carbonate

1 3/Jul./2009 18 10.92 1.12 7.02 10.21 64.28

2 20/Jul./2009 18 18.04 1.30 12.44 7.21 68.98

3 6/Aug./2009 18 18.79 1.36 13.21 7.24 70.30

4 23/Aug./2009 18 17.02 1.18 12.22 6.92 71.78

5 9/Sep./2009 18 33.31 2.00 25.88 6.01 77.68

6 26/Sep./2009 18 17.76 2.32 10.39 13.04 58.51

7 13/Oct./2009 18 11.49 1.12 7.26 9.71 63.15

8 30/Oct./2009 18 5.43 0.36 4.23 6.61 77.97

9 16/Nov./2009 18 6.18 0.34 5.03 5.44 81.36

10 3/Dec./2009 18 8.79 0.66 6.43 7.56 73.12

11 20/Dec./2009 18 8.58 1.06 5.18 12.40 60.36

12 6/Jan./2010 18 4.49 0.35 3.14 7.78 69.88

13 23/Jan./2010 18 no data

14 9/Feb./2010 18 no data

15 26/Feb./2010 18 7.51 0.52 5.13 6.95 68.36

16 15/Mar./2010 18 8.09 0.68 5.63 8.36 69.53

17 1/Apr./2010 18 8.29 0.47 6.20 5.72 74.85

18 18/Apr./2010 18 9.67 0.68 7.15 7.01 73.95

19 5/May/2010 18 7.69 0.52 5.52 6.79 71.77

20 22/May/2010 18 9.85 0.99 5.83 10.10 59.17
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다(Fig. 2c). 탄산칼슘 플럭스는 2.16-13.0 mg m−2 day−1

의 범위에서 변화하였으며, 유기탄소 플럭스보다 약 10배

높은 값을 보였다. 최고 탄산칼슘 플럭스는 총질량 플럭스

의 최고값과 같은 시기인 2009년 9월에 관측되었고, 최저

값은 2010년 2월에 나타났다. 탄산칼슘 플럭스는 총질량

플럭스의 계절 변화와 유사하게 여름-가을철에 높은 값

(7.20 mg m−2 day−1, n=11)을 보였고, 겨울-봄철에 비교적

낮은 플럭스(4.11 mg m−2 day−1, n=11)를 보였다.

FM10에서 관측된 침강입자 물질플럭스의 변동

연구기간 동안 정점 FM10에서 관측된 총질량 플럭스

는 정점 FM1과 유사한 시기적 변화를 보였다(Fig. 3a). 총

질량 플럭스는 4.49-33.3 mg m−2 day−1의 범위에서 변화

하였으며, 평균값은 11.8 mg m−2 day−1로 관측되었다. 관

측기간 중 최고값을 보인 2009년 9월의 총질량 플럭스

(33.3 mg m−2 day−1)는 정점 FM1에서 2009년 9월에 관측

된 최고값(17.4 mg m−2 day−1) 보다 2배 가량 높았다. 또

한, 정점 FM10에서 관측된 총질량 플럭스는 같은 기간

동안 관측된 정점 FM1과 유사한 계절 변화를 보였다. 총

질량 플럭스는 겨울-봄철에 상대적으로 낮은 값(8.11 mg

m−2 day−1, n=9)을 보인 반면, 여름-가을철에 비교적 높은

값(15.4 mg m−2 day−1, n=9)을 보였으며, 통계적으로도

Fig. 2. Temporal variations of (a), total mass flux (b), organic carbon flux and content and CaCO3 (c), flux and

content at FM1 station. Vertical bars denote fluxes, line and scatter plots are contents
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유의한 차이를 나타냈다(ANOVA test: df=17, F=6.59,

p<0.05). 유기탄소 플럭스는 2009년 11월에 나타난 가장

낮은 값인 0.34 mg m−2 day−1와 2009년 9월에 측정된 가

장 높은 값인 2.32 mg m−2 day−1 사이에서 변화하였으며,

여름-가을철(1.2 mg m−2 day−1, n=9)에 높고, 겨울-봄철

(0.7 mg m−2 day−1, n=9)에 낮은 뚜렷한 계절 변화를 보였

다(Fig. 3b). 탄산칼슘 플럭스는 3.14-25.9 mg m−2 day−1의

범위에서 변화하였으며, 2009년 9월에 가장 높은 값과

2010년 1월에 가장 낮은 값이 관측되었다(Fig. 3c). 탄산

칼슘 플럭스는 총질량 플럭스와 유사하게 여름-가을철에

상대적으로 높은 값(10.9 mg m−2 day−1, n=9)을 보인 반

면, 겨울-봄철에 비교적 낮은 값(5.58 mg m−2 day−1, n=9)

을 나타냈다.

정점 FM10에서 관측된 유기탄소 함량은 정점 FM1과

유사하게 5-14%의 변화범위를 보였으며, 2009년 11월에

가장 낮은 함량을, 2009년 9월에 가장 높은 함량을 보였

다. 탄산칼슘 함량은 정점 FM1과 유사하게 58-82%의 변

화범위를 보여 정점 FM10에서 획득된 침강입자의 대부분

은 주로 탄산칼슘 기원의 물질로 구성된 것으로 나타났다

(Fig. 3b and c).

Fig. 3. Temporal variations of (a), total mass flux (b), organic carbon flux and content and CaCO3 (c), flux and

content at FM10 station. Vertical bars denote fluxes, line and scatter plots are contents
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4. 토  의

수층 내 침강입자는 주로 해양생물기원 입자와 육상기

원 쇄설물 입자로 구성되며, 태평양과 같은 대양환경에서

의 침강입자는 대부분 해양생물기원 입자들로 구성된다

(Dymond and Collier 1988; Honjo et al. 1995; Collier et

al. 2000; Kawahata and Gupta 2004; Kim et al. 2010;

Kim et al. 2011). 해양생물기원 원소들은 주로 탄산칼슘,

생기원규소, 유기탄소로 구분된다(Honjo et al. 1982; Kim

et al. 2002; Kim et al. 2010). 본 연구의 두 정점에서 관

측된 침강입자의 탄산칼슘 함량은 50-85%를 차지하여 생

물기원 구성성분 중 가장 많은 양을 구성하였으며, 유기탄

소 함량은 3-17%의 범위를 보였다. 시계열 퇴적물 포집장

치를 이용하여 태평양 적도해역과 아열대 해역에서 수행

된 이전 연구결과에 따르면, 침강입자의 생물기원 구성성

분 중에서 탄산칼슘 함량이 가장 많은 양을 차지한다고

보고하였다(Dymond and Collier 1988; Honjo et al. 1995;

Kawahata 2002; Mohiuddin et al. 2002; Kawahata and

Gupta 2004; Kim et al. 2010; Kim et al. 2011). 특히, 본

연구해역을 포함하는 서태평양 적도해역과 아열대 해역에

서 관측된 탄산칼슘 함량은 30-80%를 차지하고, 유기탄

소 함량은 5-15%를 차지한다고 보고하여 본 연구결과와

유사한 값을 나타냈다(Kawahata et al. 2000; Kawahata

2002; Mohiuddin et al. 2002; Kawahata and Gupta 2004;

Kim et al. 2010). 또한, 본 연구의 두 정점에서 관측된 탄

산칼슘 플럭스는 총질량 플럭스의 시기적 변화와 매우 높

은 상관관계(FM1: R=0.98, FM10: R=0.99)를 보였다. 따

라서 본 연구해역의 두 정점에서 관측된 침강입자 플럭스

는 주로 탄산칼슘으로 구성된 해양생물의 영향을 받는 것

으로 생각된다.

본 연구의 서태평양 아열대 해역 내에 위치한 정점

FM1과 FM10에서 관측된 평균 총질량 플럭스는 각각

7.55 mg m−2 day−1와 11.8 mg m−2 day−1로 나타났다. 이

는 서태평양 적도해역(Site 1, 2)에서 보고된 총질량 플럭

스(97-160 mg m−2 day−1)에 비해 1/10 가량으로 낮았으며,

서태평양 중위도 해역(WCT-3)에서 관측된 총질량 플럭스

(36.4 mg m−2 day−1)에 비해서도 1/3 가량으로 낮았다

(Fig. 4). 이러한 해역에 따른 침강입자 플럭스의 차이는

일차생산성의 급격한 변화를 잘 반영한다고 알려져 있으

며(Kawahata et al. 1998), 해역별 침강입자 플럭스와 일

차생산성의 차이는 엽록소 농도, 수층 내 영양염 농도의

위도별 변화와 잘 일치한다(e.g., Furuya 1990; Messié

and Radenac 2006). Furuya (1990)의 연구에 의하면, 서태

평양 적도해역에서 관측한 수심 100 m 이내 영양염 농도

는 아열대 해역에 비해 높게 나타났으며, 서태평양 적도해

역의 수온약층 깊이도 100 m 이내에 존재하여 아열대 해

역보다 얕은 수심에 발달한다고 보고하였다. 또한, 인공위

성(SeaWiFS; Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)을

이용하여 관측한 표층해양의 엽록소 농도와 수심 100 m

이내의 현장에서 관측한 엽록소 농도는 서태평양 적도해

역에서 가장 높게 관측되며, 아열대 해역의 엽록소 농도는

적도해역에 비해 상대적으로 낮게 관측되었다(Furuya

1990; Messié and Radenac 2006). 따라서 서태평양 아열

대 해역의 입자 플럭스는 적도해역과 중위도 해역보다 낮

Fig. 4. Total mass fluxes measured in the northwestern equatorial and subtropical Pacific Ocean. Circles represent the

average total mass fluxes throughout the periods deployed. Bars represent the entire range of total mass fluxes.

Sites 1 and 2 from Kawahata et al. (2000), ST. ECC from Kempe and Knaack (1996), ST. WCT-1 and 3 from

Mohiuddin et al. (2004) 
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은 값을 보였으며, 이는 해역별 일차생산성과 엽록소 농도

의 차이를 잘 반영한 것으로 해석된다.

정점 FM1과 FM10에서 관측된 총질량 플럭스는 서로

유사한 계절변화를 보였다(Fig. 5a, b). 일반적으로, 수심

약 1,000 m에서 관측된 침강입자 플럭스의 계절변화는 일

차생산성과 생물군집의 계절변화를 잘 반영하는 것으로

알려져 있다(e.g., Dymond and Collier 1988; Hakke et al.

1993; Honjo et al. 1995; Rixen et al. 1996; Kawahata et

al. 1998; Kawahata 2002). 특히, 두 정점에서 관측된 생물

기원 플럭스의 계절변화가 서로 유사하게 관측된 것은 서

태평양 아열대 해역 내에서 해양생물 군집과 생물 활동이

지역적으로 큰 차이를 보이지 않는다는 것을 반영한다.

해양 일차생산성과 생물군집의 계절변화는 엽록소 농도

의 계절 변화와 밀접한 연관이 있으며, 최근 많은 연구에

서는 인공위성을 이용하여 광범위하고 장기간의 엽록소

농도 관측을 수행하고 있다(Chavez et al. 1999;

Dandonneau et al. 2004; Messié and Radenac 2006).

Messié and Radenac (2006)의 연구에 의하면, 서태평양

아열대 해역에서 인공위성을 이용하여 1999년부터 2004

년까지 관측한 표층해양의 엽록소 농도는 여름-가을철

(0.1 mg m−3)에 높았고, 겨울-봄철(0.06 mg m−3)에 비교적

낮은 계절 변화를 보였다. 이러한 엽록소 농도의 계절 변

화는 본 연구에서 관측된 침강입자 총질량 플럭스의 계절

변화와 잘 일치한다. 따라서 본 연구해역의 두 정점에서

관측된 침강입자 총질량 플럭스와 생물기원 플럭스의 뚜

렷한 계절 변화는 표층해양 생물활동의 계절변화를 잘 반

영하는 것으로 해석된다. 표층해양 엽록소 농도의 계절 변

화뿐만 아니라, 시계열 퇴적물 포집장치를 이용하여 서태

평양 적도해역과 아열대 해역에서 수행된 Kempe and

Knaack (1996)와 Mohiuddin et al. (2002)의 연구에서도

본 연구결과와 유사한 입자 플럭스의 계절변화를 보고하

였다. Mohiuddin et al. (2002)은 1997년 12월부터 1999년

7월까지 서태평양 아열대 해역의 북쪽 지역(WCT-1;

25oN, 137oE)에서 약 20개월 동안 입자 플럭스를 관측하

였는데, 여름-가을철의 총질량 플럭스는 겨울-봄철에 관측

한 값에 비해 높게 관측되었으며, 이러한 총질량 플럭스의

계절변화는 해양의 생물기원 탄산칼슘을 구성하는 부유성

유공충 플럭스의 계절변화에 의한 영향이라고 해석하였

다. 이들의 연구에서 관측된 부유성 유공충의 개체수와 플

럭스는 6-8월에 가장 높은 값을 보였으며, 1-3월에 가장

낮은 값을 보여 본 연구의 정점 FM1과 FM10에서 관측된

탄산칼슘 플럭스의 뚜렷한 계절변화 경향과 그 시기가 잘

일치한다. 따라서 서태평양 아열대 해역 내에 위치한 정점

FM1과 FM10에서 관측된 침강입자 플럭스의 계절 변화는

탄산칼슘을 구성하는 표층해양 생물들의 계절 변화에 의

한 영향으로 생각되며, 특히 부유성 유공충 플럭스의 뚜렷

한 계절 변화에 의해 야기된 것으로 생각된다.

본 연구의 두 정점에서 관측된 침강입자 플럭스는 시간

에 따라 유사한 변화를 보였지만, 위치에 따라 뚜렷한 양

적 차이를 나타냈다(Fig. 5c). 난수역 북쪽 주변부에 위치

하는 정점 FM10에서 관측된 총질량 플럭스는 쿠로시오

발원지에 위치한 정점 FM1에서 관측된 값보다 약 56%

높은 값을 보였다. 정점 FM10에서 유기탄소와 탄산칼슘

플럭스도 정점 FM1 보다 50-67% 높은 값을 보였다. 특

Fig. 5. Average fluxes of total mass, organic carbon, and

CaCO3 at (a), FM1 and (b), FM10, during

summer-fall (June-November), and winter-fall

(December-May) seasons. Average fluxes of total

mass, organic carbon, and CaCO3 at FM1 and

FM10 (c). Vertical solid bars denote standard

deviation 
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히, 두 정점 간의 탄산칼슘 플럭스 차이는 총질량 플럭스

차이의 약 67%를 차지하여 본 연구해역 내 위치에 따른

침강입자 플럭스의 차이는 주로 탄산칼슘 플럭스 차이에

의한 영향으로 생각된다. 서태평양 적도해역과 아열대 해

역의 탄산칼슘 플럭스는 인편모조류(Coccolithphore)와 부

유성 유공충의 개체수 변화에 영향을 받는 것으로 알려져

있으나, 인편모조류 보다는 부유성 유공충 플럭스 변화에

큰 영향을 받는 것으로 보고되었다(Tanaka and Kawahata

2001; Mohiuddin et al. 2002, 2004; Yamasaki et al.

2008). 또한, 서태평양 적도해역과 아열대 해역의 부유성

유공충 플럭스는 위도 차이에 따라 양적 차이를 보이는

것으로 알려져 있다(Mohiuddin et al. 2002; Yamasaki et

al. 2008). 실제로 서태평양 적도해역 내 두 정점에서 시계

열 퇴적물 포집장치를 이용한 Yamasaki et al. (2008)의

연구에 따르면, 북위 4도에 위치한 정점(MT1; 4oN,

135oE)에서 관측된 부유성 유공충 개체수와 플럭스는 적

도에 위치한 정점(MT3; 0o, 145oE) 보다 높게 나타났다고

보고하였으며, 이 부유성 유공충 플럭스의 차이는 두 지역

간 영양염 공급의 차이를 반영한 것으로 설명하였다. 따라

서 본 연구해역의 두 정점 간, 탄산칼슘 플럭스의 차이는

부유성 유공충 플럭스의 차이를 반영하는 것으로 생각되

며, 이는 서태평양 아열대 해역 내 위치에 따른 일차생산

성, 수층 내 영양염의 차이를 반영한 결과로 해석된다. 아

울러 서태평양 아열대 해역에서 해양환경변화에 의한 해

양생태계 군집, 입자 플럭스 변화 등을 보다 정확히 파악

하기 위해서는 시계열 퇴적물 포집장치를 이용한 장기 모

니터링이 반드시 필요하며, 필수적임을 제안한다.

5. 결  론

2009년 7월부터 2010년 6월까지 약 1년 동안 서태평

양 아열대 해역 내 두 정점에서 관측한 입자 플럭스는

뚜렷한 계절변화를 보였으며, 두 정점 간 입자 플럭스의

차이를 보였다. 이들을 종합해 보면 다음과 같이 요약할

수 있다.

1) 서태평양 아열대 해역 난수역 북쪽 주변부에 위치한

정점 FM10과 쿠로시오 해류의 영향권에 위치한 정점

FM1에서 관측된 침강입자 플럭스는 여름-가을철에 높았

고, 겨울-봄철에 상대적으로 낮은 뚜렷한 계절변동을 보

였다.

2) 두 정점에서 관측된 침강입자 물질플럭스의 계절변

동은 주로 탄산칼슘 플럭스의 계절변동에 의해 야기된

것을 해석되며, 이 탄산칼슘 플럭스의 계절변동은 부유

성 유공충 플럭스와 개체수의 변동에 의한 것으로 생각

된다.

3) 쿠로시오 발원지인 정점 FM1보다 난수역 북쪽 주변

부 위치한 FM10에서 총질량 플럭스가 높게 관측되었다.

이는 해역에 따른 일차생산성과 부유성 유공충 플럭스의

차이를 반영한 것으로 해석된다.
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