
서 론

수중의 유기물은 수중생태계의 탄소순환과정에서 분

해자의 에너지원과 상위 먹이연쇄과정으로 전달되는 에

너지원으로서의 중요한 역할을 하는 한편, 그 함량이 많

아지면 수중의 산소고갈현상, 정수처리의 장애 및 발암

물질 생성 등 수질을 악화시키기는 주요 원인이 되기 때

문에 수질오염의 정도를 판단하는 지표로도 사용된다

(Krasner et al., 1994; Wetzel, 2001).

호수 내 유기물의 함량은 유역으로부터의 외부기원유

기물과 호수내의 1차생산자에 의한 내부기원유기물에

의해 결정되는데, 호수의 영양상태가 증가할수록 자체생

성유기물의 비중이 더 커진다(Wetzel, 2001). 그리고 대
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Abstract To estimate the effect of algae to particulate organic matter in the upper regions of brackish Lake
Sihwa, temporal and spatial variations of particulate organic carbon (POC) and phytoplankton pigments (chloro-
phyll a; Chl-a, pheophytin-a; Pheo-a), and their relationships were studied at seven sites of the brackish regions
from March to October 2005 and 2006. POC concentration varied from 1.0 to 76.6 mg L-1 (mean 7.4 mg L-1),
with maximal concentrations occurring in the middle parts of the study area in spring of 2005 and 2006. Con-
centrations of Chl-a and Pheo-a varied from 1.3 to 942.9 μg L-1 (mean 71.0 μg L-1) and 1.4~1,545.5 μg L-1

(mean 59.9 μg L-1), respectively, and corresponded closely with variation in POC. During the study period Pheo-
a concentration was 44.2% of total Chl-a, implying that non-living or inactive phytoplankton is also the impor-
tant part of phytoplankton-derived POC in brackish regions of Lake Sihwa. From the positive linear relation-
ships between POC and phytoplankton pigments (POC with Chl-a (r==0.93), total Chl-a (r==0.88), and Pheo-a
(r==0.81)), it is suggested that phytoplankton was a significant component of POC in the upper regions of brack-
ish Lake Sihwa. On the other hand, the ratios of POC/Chl-a and POC/total Chl-a (Chl-a++Pheo-a) were 82.9 and
35.9, respectively. The ratio of POC/total Chl-a is similar to those reported in previous studies, including 40~
60 in estuaries. This study suggests that Pheo-a concentration is considered in estimation of POC concentration
from phytoplankton pigments in aquatic systems with high content of Pheo-a, like an upper region of blackish
Lake Sihwa.
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부분 호수에서는 식물플랑크톤이 중요한 1차생산자의

역할을 한다. 그러므로 호수생태계의 전반적인 대사과정

을 파악하고 수질을 관리하는데 있어, 식물플랑크톤의

현존량 및 수중 유기물 함량에 대한 기여도 평가에 대

한 연구는 매우 중요하다고 할 수 있다.

일반적으로 식물플랑크톤의 현존량을 대신하는 지표

로 엽록소 a (chlorophyll a; Chl-a)가 널리 이용되고 있

다. 그리고 식물플랑크톤의 현존량으로부터 유기물을 산

정하거나 또는 식물플랑크톤 기원의 유기물기여도를 평

가하는 방법의 하나로 입자성유기물(particulate organic

carbon; POC)/Chl-a 비가 사용된다(Paolo and Shigeru,

2000). POC/Chl-a 비는 식물플랑크톤의 종과 생리상태

그리고 환경요인에 의해 차이를 보이지만(Jonge, 1980),

많은 연구에 의하면 식물플랑크톤의 POC/Chl-a가 30~

60 범위를 보이며(Malone, 1977; Colijn, 1982; Peterson

and Festa, 1984), 자연 수체에서 그 비가 100 이하일 때

수체의 POC가 주로 식물플랑크톤에 기원되는 것으로

보고 있다(Berg and Newell, 1986).

한편 식물플랑크톤이 활성을 잃거나 죽게 되면 Chl-a

에서 Mg원자가 이탈되는데 이를 pheophytin a (Pheo-a)

라고 하며, Chl-a에 대한 Pheo-a 비율로부터 식물플랑크

톤의 생리적활성도를 가늠 할 수 있다(Schwarzenegger

et al., 2006). 현재 한국과 일본에서 Chl-a공정시험법으

로 채택하고 있는 UNESCO법(ME, 1999)은 Chl-a와

Pheo-a를 구분하지 않고 식물플랑크톤 총량을 측정하는

반면, 국제 Standard Methods인 Lorenzen법(Lorenzen,

1967)은 이들을 구분하여 측정할 수 있기 때문에 식물

플랑크톤의 현존량과 함께 생리상태를 파악하는데 좋은

방법이라 할 수 있다. 그리고 식물플랑크톤이 쇠퇴하거

나 동물플랑크톤 등 상위 포식자의 섭식활동이 왕성한

시기 또는 식물플랑크톤의 사멸에 영향을 줄 정도로 환

경변화가 심한 수체에서 식물플랑크톤 기원 유기물을

평가할 경우에는 POC/Chl-a 비와 함께 POC/Pheo-a 또

는 POC/총 Chl-a (Chl-a++Pheo-a; total Chl-a) 비도 함께

고려할 필요가 있다.

본 연구의 대상지인 시화호 상류부는 담수와 해수가

공존하는 기수역으로 시공간적인 염분변동이 심하고, 화

학성층이 강하게 형성되어 수체의 혼합이 매우 제한적

이며 영양염류와 유기물농도가 매우 높은 특성을 보인다

(Park et al., 1997; Choi et al., 2008a, b). 이러한 기수역의

물리화학적 특성 및 수질환경으로 인해 시화호에서는

매년 봄에 식물플랑크톤의 대량증식 현상이 발생하고

여름에는 저층수에서 산소고갈 현상 및 악취발생 등 수

질문제가 빈번히 발생하고 있어(Park et al., 1997; Choi

et al., 2008a), 이 구역에 대한 수질오염의 원인규명과

체계적인 수질관리가 필요한 실정이다. 따라서 본 연구

에서는 시화호 기수역에서 식물플랑크톤의 현존량과

POC의 시공간적 분포를 조사하고, Chl-a/Pheo-a 비, POC/

Chl-a 비 및 상관관계로부터 식물플랑크톤의 생리적활

성도와 유기물기여도를 평가하여, 시화호 기수역의 수질

관리대책 수립에 대한 기초자료를 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

시화호는 경기도 안산시, 시흥시, 화성시 일대의 서해

안에 12.7 km의 방조제가 완공됨에 따라 생성된 인공호

로 유역면적은 476.5 km2, 수표면적은 47.7 km2, 평균수

심은 5.8 m, 총 저수량은 332×106 m3이다(Fig. 1). 수표

면적에 대한 유역면적 비가 약 10배로 국내 다른 댐 저

수지(30~50배)에 비해 작기 때문에 유역으로부터 유

입되는 연간 유입수량은 214×106 m3 yr-1 으로 총 저수

량에 비해 적은 반면, 1997년부터 배수갑문을 통한 해

수유통이 이루어져 이를 고려한 수리학적 체류시간은

15일 정도이다(MMAF, 2005). 그러나 해수유통에 의한

물순환은 대부분 방조제 근처에서 일어나고 시화호 상

류부에 매우 제한적인 특성을 보인다.

본 연구의 대상지인 시화호 상류 기수역으로 유입되

는 하천은 총 5개(반월천, 동화천, 삼화천, 안산천과 화

정천)이며, 연간 총 유입수량은 88.6×106 m3 yr-1으로

시화호 전체 유역으로부터 유입되는 연간 유입수량의

약 41.4%를 차지한다(MMAF, 2005). 기수역의 수심은
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Fig. 1. Map showing the sampling sites in the upper regions of
brackish Lake Sihwa.



2 m 이내로 매우 낮지만 염분도 분포는 0.1~29.9 psu

의 범위로 시공간적으로 큰 차이를 보인다(Choi et al.,

2008a). 대체로 상류에서 하류로 갈수록 높고, 표층이

낮고 심층이 높은 전형적인 기수역의 양상을 보이며, 이

러한 염분도의 시공간적 차이는 담수의 유입이 증가하

는 강우시기에 뚜렷한 경향을 보인다.

2. 조사 및 분석방법

시화호내 염분도의 변동이 큰 상류부의 7 km구간을

기수역의 범위로 정하였고, 기수역내에 7개 지점을 선정

하여 2005년부터 2006년까지 3월부터 11월에 거쳐 총

26회 조사하였다(Fig. 1). 2005년에는 월 2회 실시하였

고, 2006년에는 월 1회 실시하였다.

각 조사지점의 표층수를 채취하여 POC, 부유성 고형

물(suspended solids; SS), Chl-a, Pheo-a를 분석하였다.

POC는 450�C에서 미리 태운 GF/F 여과지로 시료를 여

과한 후 여과지를 냉동 보관하였다가 황탄소분석기

(LECO, CS-444)로 측정하였다. SS는 미리 무게를 단

GF/C 여과지에 시료를 여과한 후 105�C에서 3시간 건

조시킨 후 여과 전후의 여과지의 무게차로부터 산출하

였다(ME, 1999). Chl-a와 Pheo-a는 GF/F 여과지로 시

료를 여과한 후 여과지를 냉동 보관하였다가 분석 당일

냉동된 여과지를 분쇄기 (tissue homogenizer)에 넣고

90% acetone을 가하여 분쇄한 후 원심 분리하여 상층

액을 취하여 분광광도계로 흡광도를 측정하였다. 이후

0.18 N HCl로 산 처리(최종 HCl농도; 0.003 M)한 후

다시 한번 흡광도를 측정하고 Lorenzen (1967)법으로

Chl-a와 Pheo-a 농도를 계산하였다.

결과 및 고찰

1. 입자성물질의 시공간적 분포

1) 부유성고형물 (SS)

조사기간 동안 기수역 전구간의 SS농도는 6.8~449.6

mg L-1 의 범위로 시공간적으로 변동이 큰 것으로 나타

났다(Fig. 2a). 2005년에는 4월, 6월, 8월에 기수역의 중

류부인 St.3~St.5 지점에서 나타났던 반면, 2006년에는

4월과 5월에는 중류부 St.3 지점, 그리고 10월에는 상류

부인 St.1과 St.2 지점에서 높은 경향은 보였다. 그리고

시화호 기수역의 평균 SS농도는 40.8 mg L-1로 같은 기

간 시화호의 평균 SS농도 7.2 mg L-1 (MMAF, 2005,

2006)에 비해 높았다. 기수역은 담수와 해수의 혼합에

의한 응집침전과 강한 염분성층에 의해 물의 혼합이 제

한적이기 때문에 하천과 해양으로부터 유입된 입자성

현탁물질이 이 구간에 모여 고탁도(turbidity maxima)

층이 자주 형성된다(McLusky and Elliott, 2004). 그리

고 이러한 기수역의 고탁도층은 형성과 규모는 하천과

해양으로부터 유입되는 부유물질의 양, 수체의 염분분포

및 순환정도 등에 의해 결정된다. 시화호 기수역의 2005

년도 염분도 분포는 기수역의 중류인 St.3과 St.4 지점

에서 수평 및 수직적 염분성층이 매우 강하게 형성되었

다는 Choi et al. (2008a)의 연구결과로부터 시화호 기수

역 중류부의 높은 SS농도는 기수역의 전형적인 특성에

의한 것으로 사료된다. 그리고 시화호 기수역에서 매년

나타나는 식물플랑크톤의 대량증식 또한 SS를 증가시

키는 원인으로 판단된다.

2) 입자성유기탄소 (POC)

POC 농도는 1.0~76.6 mg L-1 (평균 7.4 mg L-1)의 범

위로 2005년과 2006년 모두 봄에 높은 경향을 보였지

만, 공간분포는 상이한 것으로 나타났다(Fig. 2b). 2005

년에는 St.4지점에서 POC 최대치(74.0 mg L-1)를 보이며

St.5지점에서 St.3지점까지의 구간에서 높은 양상을 보

인 반면, 2006년에는 St.3지점에서 최대치(76.6 mg L-1)

를 보였고 최상류지점인 St.1을 포함하여 기수역 전구

간에서 높은 값을 보였다. 봄철 이외 시기의 POC 농도

는 10 mg L-1 이하의 수준으로 지점간 뚜렷한 차이를

보이지 않았다.

전 세계 자연수의 평균 POC 농도는 해양(0.05 mg L-1)

⁄빈영양호 (0.2 mg L-1)⁄부영양호 (1.7 mg L-1)⁄강

(2.0 mg L-1)의 농도를 보인다(Wetzel, 2001). 시화호 기

수역의 평균 POC 농도는 7.4 mg L-1으로 시화호의 2005

년과 2006년 평균 농도 1.7 mg L-1 (MMAF, 2005, 2006)

에 비해 4배 이상 높은 값을 보였으며, 우리나라 남해안

연안의 진해만, 고성만, 강진만의 평균 POC 농도 0.3~

0.4 mg L-1 (Lee et al., 2001)에 비해서는 20배 정도 높

았다. 또한 일본의 Seto내만의 기수역에서의 POC 농도

0.2~16.5 mg L-1에 비해서도 높은 값을 보였다(Magni

and Montani, 2000). 한편 고탁도층이 형성되는 프랑스

Seine River 하구에서의 POC 농도가 1~73 mg L-1으로

시화호 기수역과 비슷한 값을 보였다(Bodineau et al.,

1998).

3) 식물플랑크톤 색소

(1) Chl-a

식물플랑크톤의 현존량을 나타내는 지표인 Chl-a 농

기수역에서 조류기원성 입자성 유기물 501



도는 1.3~942.9 μg L-1의 범위로 기온이 상승하는 봄

에 높은 경향을 보였으며, 2005년과 2006년 모두 4월에

각각 942.9 μg L-1와 910.6 μg L-1의 최고 값을 보였다

(Fig. 2c). 그 이후 5월과 6월에 50~100 μg L-1 수준으

로 감소하였고 강우시기에는 20 μg L-1 이하로 매우 낮

은 농도를 보였다. 지점별 Chl-a 농도는 계절에 따라 상

이한 분포를 보였지만, 전반적으로 상하류 지점에 비해

중류지점에서 높은 값을 보였다. Chl-a 농도의 최대치는
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Fig. 2. Temporal and spatial distributions of suspended solids (SS), particulate organic carbon (POC), chlorophyll-a (Chl-a), and pheophy-
tin-a (Pheo-a) in the upper regions of brackish Lake Sihwa.



POC와 마찬가지로 2005년에는 St.4 지점(942.9 μg L-1)

에서 보였으며, 2006년에는 St.3 지점(910.6 μg L-1)에서

나타났다. 기수역의 평균 Chl-a 농도는 71.0 μg L-1로 같

은 시기의 시화호 평균 Chl-a 농도 20.3 μg L-1에 비해

3.5배 이상 높게 나타났다.

일반적으로 해수와 담수가 공존하는 기수역은 유역으

로부터 오염물의 부하량이 크고 염분성층에 의한 수체

혼합이 제한된 수역으로 다른 수체에 비해 식물플랑크

톤의 성장하기에 유리한 조건으로 적조 등 부영양화 현

상이 빈번히 발생하는 특성을 보인다(Nixon, 1990; Horne

and Goldman, 1994; Heo et al., 1999; Tsutsumi, 2006).

시화호는 1997년 배수갑문을 통한 해수유통 이후 기수

환경으로 변하였고 이와 함께 식물플랑크톤의 우점종도

와편모조류를 중심으로 기수 또는 해수종으로 전환되었

다 (Shin et al., 2000). KOWACO (2006)는 봄철 시화호

기수역에서 높은 Chl-a 농도는 와편모조류인 Heterocap-

sa triquetra의 대량증식에 의한 것이라고 보고하였다.

시화호는 1996년부터 해수유통을 포함한 다양한 수질개

선대책 사업을 수행한 결과 2005년 기준 COD 3등급

수준으로 수질이 개선되었지만, 아직 시화호 상류 기수

역의 POC 농도와 Chl-a 농도는 매우 높은 수준으로 이

구간에 대한 개선대책 수립이 필요할 것으로 판단된다.

(2) Pheo-a

Pheo-a 농도는 1.4~1,545.5 μg L-1의 범위를 보였으

며, Pheo-a 최고치는 Chl-a와 마찬가지로 2005년과 2006

년 4월 St.3과 St.4 지점에서 나타났다(Fig. 2d). Pheo-a

농도의 시공간적 분포는 전반적으로 Chl-a와 유사한 경

향을 보였으며, Pheo-a와 Chl-a 농도 상관분석에서 양의

상관 (r==0.91)을 보였다 (Fig. 3). Pheo-a/Chl-a 비는

0.37~1.94 (평균 0.83)의 범위를 보였으며, St.4 지점에

서 평균 0.90으로 가장 크게 나타났다(Fig. 4a). 그리고

월별 평균 Pheo-a/Chl-a 비는 0.64~1.06으로 3월에 가

장 작고 5월에 가장 큰 값을 보였다(Fig. 4b).

일반적으로 식물플랑크톤의 Pheo-a 함량은 식물플랑

크톤의 생리상태에 따라 달라지는데 식물플랑크톤의 성

장이 왕성한 시기에는 Pheo-a가 거의 없으나, 활성을 잃

어 쇠퇴하는 시기에 Pheo-a를 함량이 증가한다. Schwar-

zenegger et al. (2006)의 보고에 의하면 San Francisco

Estuary의 11개 지점에서 조사된 Pheo-a 함량이 total

Chl-a의 6~77% (평균 30%) 범위를 보였으며, 식물플랑

크톤이 쇠퇴하는 시기에 높은 것으로 나타났다. 시화호

기수역에서는 Pheo-a 농도가 total Chl-a 농도의 27.1~

65.9% (평균 44.2%)의 범위를 보여 죽거나 활성을 잃
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은 식물플랑크톤이 많은 양을 차지하고 있는 것으로 판

단된다. 이렇게 시화호 기수역에서 높은 Pheo-a 농도는

식물플랑크톤의 자가분해와 동물플랑크톤 등 상위소비

자에 의한 섭식활동에 그 원인을 들 수 있을 것이다. 그

리고 또 다른 원인으로는 시화호 기수역은 수심이 2 m

이내로 얕기 때문에 해수 유입 시 바닥에 가라 않았던

식물플랑크톤 사체가 재부상하여 Pheo-a 농도가 높았을

가능성도 있다.

2. 식물플랑크톤 색소와 POC와의 상관관계

시화호 기수역에서 식물플랑크톤의 색소(Chl-a, Pheo-a,

Total Chl-a) 농도와 POC 농도와의 높은 양의 상관으로

부터, 식물플랑크톤이 기수역 POC 기원의 중요한 역할

을 하는 것으로 판단된다(Fig. 5). 그리고 색소별 POC

와의 상관계수(r)는 Chl-a (0.93)¤Total Chl-a (0.88)¤

Pheo-a (0.81) 순으로 나타나 활성이 있는 식물플랑크톤

이 POC 분포에 가장 밀접한 관계가 있는 것으로 나타

났다.

Chl-a와 POC와의 회귀식으로부터 지점별 POC/Chl-a

비는 63.0~105.4 (전체지점 82.9)의 범위로 조사지점에

따라 차이를 보였으며, 회귀식의 결정계수(R2)는 0.659~

0.945 (전체지점 0.858)의 범위로 중상류부에서 높고 하

류부(St.6, St.7)에서 낮았다(Table 1). POC/Chl-a 비는

식물플랑크톤의 종과 생리상태, 영양염류, 빛, 수온 등의

환경요인에 따라 시공간적으로 큰 변동을 보이지만

(Jonge, 1980; Geider et al., 1997), 최근까지도 수중생태

계에서 식물플랑크톤의 POC 함량을 산정하고 또한

POC의 기원을 규명하는데 POC/Chl-a 비가 많이 사용

되고 있다(Magni and Montani, 2000; Arin et al., 2002).

시화호 기수역의 POC/Chl-a 비는 하구(30~60, Mal-

one, 1977; Colijn, 1982; Peterson and Festa, 1984), 해

양 (10~90, Eppley et al., 1977), 시화호 (45, MMAF,

2005), 시화호 배양시료(27.5, Lee et al., 2006), 소양호

남조류 bloom시료(43~77, Kim et al., 2000)에서 보고

된 값에 비해 큰 반면, 진해만, 고성만, 강진만(109~
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Table 1. Relationships between POC and Chl-a concentration in the upper regions of brackish Lake Sihwa.

Sampling sites Equations
Regression 

n
coefficient (R2)

St.1 POC==70.1 Chl-a++1.39 0.879
St.2 POC==63.0 Chl-a++1.72 0.942
St.3 POC==81.4 Chl-a++0.68 0.945
St.4 POC==88.0 Chl-a++1.79 0.905 24
St.5 POC==105.4 Chl-a++0.65 0.889
St.6 POC==100.3 Chl-a++1.34 0.692
St.7 POC==95.8 Chl-a++1.57 0.659

All sites
POC==82.9 Chl-a++1.51 0.858 168
POC==35.9 total Chl-a++2.60 0.779 168
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Fig. 5. Correlations of POC against Chl-a, Pheo-a, and total Chl-a concentration in the upper regions of brackish Lake Sihwa.



956, Lee et al., 2001)에 비해서는 작은 값을 보였다. 그

리고 POC/Chl-a 비가 100 이하 일 때 POC는 주로 식

물플랑크톤에 기인된다는 Berg and Newell (1986)의 연

구결과를 기준으로 하였을 때, 시화호 기수역의 POC는

외부기원 보다는 식물플랑크톤에 의한 내부기원으로 판

단된다.

한편 시화호 기수역에서 Pheo-a 농도가 Total Chl-a

농도의 평균 44.2%로 많은 부분을 차지하고 있으며, 또

한 Pheo-a와 POC의 유사한 시공간적 분포(Fig. 2)와

높은 양의 상관관계(Fig. 5)로부터 활성을 잃거나 죽은

식물플랑크톤(detritus)도 시화호 기수역의 POC의 함량

에 많은 기여할 것으로 판단된다. Pheo-a 농도를 포함한

total Chl-a와 POC 농도와의 회귀식으로부터 R2은

0.779로 Chl-a와 POC에서의 R2값(0.858)보다 작아 회

귀식에 대한 적합도는 떨어지나, POC/Total Chl-a 비가

35.9로 하구에서의 POC/Chl-a 비 30~60 (Malone, 1977)

의 범위의 값을 보였다. 그러므로 시화호 기수역과 같이

Pheo-a가 많은 수체에서 POC에 대한 식물플랑크톤 기

여도를 평가할 경우 Pheo-a 농도를 고려할 필요가 있으

며, 식물플랑크톤의 색소로부터 식물플랑크톤 기원의

POC 농도를 산정할 경우 POC/Chl-a 비보다 POC/Total

Chl-a 비를 사용하는 것이 더 적합할 것으로 판단된다.

적 요

해수와 담수가 공존하는 시화호 상류 기수역에서 입

자성유기물에 대한 조류의 영향을 평가하기 위하여, 2005

년과 2006년 3월부터 11월까지 기수역내 7개 지점을

대상으로 입자성유기탄소 (particulate organic carbon;

POC), 식물플랑크톤 색소(chlorophyll a; Chl-a), pheo-

phytin a; Pheo-a)의 시공간적 변동과 상관관계를 분석

하였다. 조사기간 동안 POC 농도는 1.0~76.6 mg L-1

(평균 7.4 mg L-1)의 범위로 봄에 높은 계절변화를 보였

으며, 염분성층이 강하고 고탁도층이 형성되는 중류부에

서 높은 값을 보였다. 살아있는 식물플랑크톤의 현존량

의 지표로 이용되는 Chl-a 농도는 1.3~942.9 μg L-1 (평

균 71.0 μg L-1) 범위로 매우 높은 값을 보였고, 4월에

중류부에 최고치를 보여 POC와 유사한 변동을 보였다.

한편 Pheo-a 농도는 1.4~1,545.5 μg L-1 (평균 59.9

μg L-1)의 범위로, total Chl-a의 평균 44.2%로 죽거나 활

성을 잃은 식물플랑크톤의 양이 많은 것으로 나타났다.

POC 농도는 식물플랑크톤 색소와 강한 양의 상관(Chl-

a (r==0.93), total Chl-a (r==0.88), ¤Pheo-a (r==0.81))을

보였는데, 이는 시화호 기수역에서 식물플랑크톤이 POC

의 중요한 기원임을 시사한다. 한편 식물플랑크톤 색소

와 POC와의 회귀식으로부터 POC/Chl-a 비(82.9)보다

POC/total Chl-a 비(35.9)가 하구에서 조사된 POC/Chl-

a 비(40~60)에 더 유사한 것으로 나타났다. 그러므로

시화호 기수역과 같이 Pheo-a 농도가 높은 수역에서는

조류기원성 POC를 산정하거나 또는 수체의 POC 농도

에 대한 식물플랑크톤의 기여도를 평가할 때 Chl-a 농

도와 함께 Pheo-a 농도도 함께 고려할 필요가 있다.
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