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1. 서 론

중국과 몽골 사막, 황토고원에서 발생하는 황사는

바람을 타고 장거리 이동하면서 강하하여 많은 영향

을 주고 있으며, 중국은 물론 한반도, 일본이 직접적

인 영향권이며 심지어 북미대륙까지 이동하는 것이

밝혀져 범지구적 문제로 부각되고 있다. 황사 자체는

자연 현상으로 알려져 있으나 국내 환경에 미치는

영향이 적지 않고 황사 이동을 통하여 대기오염물질

이동을 추정할 수 있기 때문에 더욱 관심의 대상이
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Abstract

This paper aims to give a summary and review of the research trend about subjects of Asian Dust (AD) storm in

the last three decades. The AD research was focused on classification of synoptic scale data and finding inflow

pathway in early stage. Recently, new approaches have been made to explain chemical composition, transportation,

transboundary movement reaction of AD, using satellite data, 3D modeling, the aerosol time of flight mass

spectroscopy, etc. During AD events, a large amount of dust particles flow into Korea and Japan from AD source

areas, and they are highly likely to be mixed with toxic substances when air mass contained AD particles pass over

seriously polluted areas. We concluded that, considering that AD events were classified into two cases according to

the source area and pathway, the concentrations of crustal components did not increase at the initial stage of AD

events, Whereas ammonium-sulfate, trace metal element, OC, EC relatively increased in the early stage. This

explains AD events have the possibility of being accompanied with polluted air mass or particles. Also, we further

need to compare and summarize the results of AD studies which already have been conducted, and prepare

strategies for particle management, particularly for Black Carbon (BC) and Brown Carbon (BrC) which are

considered to induce climate change effects.
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되고 있다(Han, 2003). 

세계적으로 흙먼지 발생이 가장 많은 지역은 사하

라 사막이 위치한 북아프리카이며, 전 세계 먼지의 50

~70%가 이 지역에서 발생한다(Ginoux et al., 2004).

동아시아의 먼지 발생량은 전 세계 발생량의 약 20%

이나 편서풍의 영향으로 중국 동부와 우리나라 등

인구밀집 지역으로 향한다(Ghim, 2011).

중국이나 몽골에서 발생한 황사가 편서풍을 따라

이동해 오면서 국내 대기질 및 시정에 영향을 주고

있다는 사실은 잘 알려져 있다. 최근에는 황사뿐만 아

니라 다양한 원인에 기인한 고농도 미세먼지 사례가

빈번히 발생하여 대기질을 악화시키고 있다. 그러나

황사와 고농도 미세먼지 사례 시 대기 중 입자상 물

질은 물리∙화학적으로 전혀 다른 특성을 나타낸다

(NIER, 2011; Lee and Kang, 2001). 일반적으로 황사

시에는 조대입자의 농도는 증가하지만 미세입자는 조

대입자에 비해 크게 증가하지 않는다 (Choi et al.,

2003). Sun et al. (2001)이 분석한 황사 이동경로에 따

르면 고비에서 발생한 황사가 각각 북한, 남한, 대만을

지나는 것이 각각 7, 60, 33%이었다. 이들 결과에 의

하면 남한은 세계 주요 인구밀집 지역 중 중국을 제

외하고 영향이 가장 큰 나라일 수 있다(Ghim, 2011). 

1980년대는 황사가 가장 중요한 대기오염연구 주

제였으나 (Lee et al., 1988, 1986), 1990년대 이후 다

양한 대기환경문제들이 부각되면서 황사에 대한 관

심이 줄어들었다 (Ghim, 2011). 2002년 3월 말과 4월

초 초대형 황사가 유입되면서 황사에 대한 관심이

다시 증가하였고, 황사기간 오염물질 농도 변화와 황

사 입자가 다른 오염물질 변화에 미치는 영향 등이

주요 관심사가 되었다(NIER, 2009, 2008, 2007). 

황사 연구동향에 대한 총설은 대기환경학회 20주년

기념으로 발간된 대기환경학회 20년사의 Han (2003)

의 기고가 있으며, 2001년 봄 ACE-Asia 모니터링 캠

페인 결과를 중심으로 한 Arimoto et al. (2006)의 총

설과 2011년 대기환경학회지 Ghim (2011)의 총설이

있다. 이번 총설에서는 지난 30여년간 국내 학술지인

대기환경학회지, 기상학회지, 환경영향평가학회지 등

에 발표된 황사에 대한 연구를 중심으로 황사의 발

생과 이동특성, 황사 발원지 토양의 물리, 화학적 특

성, 광학적 특성 및 위성관측자료를 이용한 황사관측,

황사이동과정에서의 오염물질의 혼입과 입자의 변환,

황사예측모델의 개발에 대한 연구동향 소개와 최근

황사 사례연구, 국내황사 대응방안과 대책에 대하여

기술하고자 하였다.

2. 황사의 국내 관측기록과 연구변천

황사현상은 그 기원이 지질시대로 거슬러 올라가

는 매우 오래된 현상이다. 역사시대 이전에도 황사현

상이 있었다는 것을 뢰스지대의 분포를 통해 알 수

있다. 뢰스는 바람에 의해 침적한 모래와 진흙이 섞

인 점토를 말한다(Han, 2003). 기록에 나타난 우리나

라 황사 최초의 기록은 삼국사기에 나오는 신라 아

달라왕 때 (서기 174년)의 ‘우토 (雨土)’이다. 고구려

보장왕 때(서기 644년) 음력 10월에 내린 눈이 붉은

색이었다는 기록이 있는데, 이것은 눈에 황토가 섞였

기 때문으로 여겨진다. 조선왕조실록에도 황사현상에

대한 기록이 자주 나온다. 태종 11년에는 14일 동안

이나 흙비가 내렸다는 기록이 있고, 숙종 7년 4월 7

일에는 강원도와 평안도에 흙비가 내려 옷에 혼탁한

황톳물 자국이 남았다는 기록도 있다. 우리나라 황사

에 대한 체계적인 측정과 기록은 일제 강점기인

1915년부터 시작되었다는 것이 일반적인 정설이다.

1915년부터 2002년까지의 기록은 기상청에 있으며

1999년까지의 황사 일자 기록은 Chun (2000)에 나와

있다. 1922년부터 1955년까지의 결과를 포함하여

1915년부터 2002년까지의 연평균 황사 일자는 6.0일

이 된다. 평균 일자가 증가한 이유는 1930년대 이후

약 10년간 황사 일자가 급격히 증가한 데 있다. 1940

년에는 황사 일자가 40일을 초과하였으며 1930년대

의 평균은 16.5일이 된다. 황사가 자주 서울에 도달

한 것은 1930년대부터 1940년대까지 중국 북동부와

북부, 특히 북서부의 온도가 예년보다 최고 2�C 정도

올라간 것이 원인일 것으로 추정되고 있다 (Chun et

al., 2000).

대기환경학회지를 통한 황사연구는『黃砂現象이

우리나라에 미치는 影響 (Lee et al., 1986)』이 처음이

다. 80년대에는『황사 현상시 분진의 입도분포와 화

학조성에 관한 연구 (Lee et al., 1988)』, 『황사 현상시

강수의 화학적 성분에 관한 연구 (Lee et al., 1989)』

등이 대표적이다. 90년대에는 20년간 춘천지방에서

황사 통계자료와 국제 기상 전문지에 보고된 자료를

이용한 황사 발원지 연구 (Yoon et al., 1990)를 시작
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으로, 큰 산맥군의 풍하측에서 발생한 저기압에 동반

된 한랭전선 후면에 강풍이 불 때 몽고와 중국 북부

의 사막 및 황토지대에서 황사가 발생하여 2~4일

후 한국에 나타난다는 연구 (Chung and Kim, 1991),

엔트로피 궤적을 통해 고비사막에서 시작한 황사 입

자가 한반도로 유입되는 것을 보인 연구 (Yoon and

Park, 1991), 황사시 TSP 농도는 평상시 보다 2~4배

높으며, 토양 유래성분인 Ca, Fe, Mn, K 등이 1.9~

2.1배 높게 나타난다는 사례연구 (Lee et al., 1993) 등

이 있다. Chung (1991)은 한반도 황사시 만주지방에

중심을 둔 500 hPa면에서 한랭 기압골이 나타나며,

우리나라에서는 편서풍이 현저하다는 것을 지적하였

다(Kim et al., 2001). Lee (1993)는 1993년 황사의 사

례 연구에서 발원지를 주로 고비사막과 황토고원으

로 추정하였으며, 이 발원지에서 지속적인 하층 수렴

이 나타나 황사 입자들이 상승하기 좋은 조건임을

언급하였다. Chung (1996)은 1988년 황사 사례를 바

탕으로 오일러리안 모델링을 구축하여 황사의 부유

및 수송량을 양적으로 추정하였으며, Chun (1997)은

1993년의 황사 사례를 바탕으로 라그란지안 모델링

을 도입하여 발원지의 황사 배출 조건을 조사하였다

(Chun, 1997).

2000년대에는『황사 개별 입자의 물리, 화학적 특

성에 관한 연구(Ma et al., 2001)』, 『1993~1996년 봄

철 고산 측정 자료를 바탕으로 한 황사/비황사의 입

자 조성 변화 연구 (Park et al., 2001b)』, 『황사가 서

울시 대기 중 PAHs 농도에 미치는 영향 (Park et al.,

2001a)』, 그리고 2000년대 초반에는『황사와 비황사

기간의 중금속 농도분포 특성: 2001년 황사기간에

대한 비교 연구 (Choi et al., 2003)』, 『2009년도 서울

지역 황사 및 고농도 미세먼지 사례시 미세먼지의

화학성분 특성(Park et al., 2012)』등 황사에 관한 연

구가 진행되었으나, 최근에는 황사발생빈도의 감소와

미세먼지 (PM2.5)에 대한 관심 증가로 황사관련 연구

논문수는 급격히 감소하고 있으나, 논문 내용에서는

비교 대상으로써 꾸준히 언급되고 있다. 

3. 황사의 발생과 물리∙화학적 특성

3. 1 발생량과 이동특성 연구

황사현상을 이해하는 데 있어서 발생조건의 규명

은 매우 중요하다. 먼지의 상승과 이동에 관한 연구

는 주로 사하라사막의 먼지보라를 대상으로 하는 연

구에서 시작되었다. Gillette (1980, 1979)는 토양에 따

른 입자부유 임계마찰속도를 산정하였으며, Westphal

et al. (1988, 1987)는 토양의 침식에 따른 먼지 부유

량을 마찰속도로서 추정하는 방법을 제안하였다. 

동아시아지역 황사의 발생량에 대한 연구로는 Lee

et al. (2003) 등이 황사발원지에서 먼지발생시 기상조

건에 따른 황사발생 조건을 검토하여 풍속과 시정,

상대습도와 온도 등의 기상변수 중 습도가 중요한

요인인 것으로 보고하였다 (Lee et al., 2003). 이후 발

원지 황사 발생량 연구는 Koo et al. (2005) 등에 의해

추진되었으며, “황사감시 및 예측기술개발” 연구과제

일환으로 중국내 고비사막 등에 설치∙운영한 황사

기상감시탑 자료를 이용하여 발생량을 산정하기도

하였다. 

수치모델에서 황사발생원 발생량 산정에 가장 중

요한 요소의 하나인 임계풍속은 6.5 m/s를 사용하였

으나 (Kurosaki and Mikami, 2004; Uno et al., 2003;

Tegen and Fung, 1996), 최근에는 임계풍속 7.5 m/s를

주로 사용하고 있다. 기존의 황사 발생량 예측이 봄

철 사례에 집중되었으나(Park and In, 2003; Uno et al.,

2001), 겨울철 황사배출량 산정을 위하여 Kang et al.

(2012)은 “Shao (2004), Lu and Shao (1999), Martico-

rena and Bergaetti (1995)”가 제안한 방법을 사용하기

도 하였다. 3가지 배출량 산정방법 모두 과대평가하

는 것으로 나타났는데 이는 모델에서 바람장을 과대

평가한 것과 황사발원지의 지역 적설 분포값과 ‘언

지표의 분포’와 같은 지표면 정보의 부정확성에 기

인하는 것으로 보인다(Kang et al., 2012).

초기 이동현상에 대한 연구는 사례위주로 기압골

형태나 기상조건을 분석하는 데 주안점을 두고 있어

황사이동을 설명하는데 필요한 평균 종관장을 제공

하지 못하는 제한점을 보였다(Chung and Kim, 1991;

Yoon and Park, 1991). 이런 제한점을 해결하고자

Chung and Park (1995)은 1983~1988년까지 황사현

상이 일어난 기간에 대하여 ECMWF자료로 합성도

를 작성하고, 등엔트로피 분석을 통해 이동의 평균궤

적을 살펴 본 후 이동성 고기압에 포함된 황사가 한

반도로 유입되는 과정을 설명하였다. 

또한 Kim et al. (2004)은 한반도 상공에서 관측된

황사의 장거리 수송과 관련한 종관기상의 패턴특성
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을 군집분석을 통해 4개의 Case로 수송유형을 구분

하였다. Case I은 중국발원지에서 수송된 황사의 이동

경로가 한반도 중심을 통과하며 가장 빈번하게 나타

나는 경우, Case II는 주로 한반도 북쪽을 통과한 후

북태평양을 가로질러 북미까지 수송되는 경우, Case

III은 한반도 북쪽에 위치한 만주지방에서 빠르게 수

송되어 오는 경우, Case IV는 한반도 주변에서 뚜렷

한 황사현상의 특성을 찾기 힘든 경우 등이었다.

3. 2 입경분포

우리나라에서관측된황사의입경분포는 Han (2003),

Ghim (2011) 등에 의해서 측정결과를 보고하거나 연

구결과를 정리하여 소개한 바 있다. Husar et al. (2003)

은 Clarke et al. (2004)의 ‘3산 분포 가정’에 근거하여

북미에서 관찰된 먼지의 입경분포에서 2~4μm 부근

의 먼지는 사하라나 동아시아로부터 장거리를 이동

한 것으로, 7~10 μm 혹은 그 이상의 먼지는 인근에

서 발생한 것으로 보았다. Mori et al. (2003)은 2001년

3월 말 중국 북경과 일본 야마구치 시에서 8단의 다

단 채취기를 이용하여 입경분포를 조사하였다. 북경

에서는 4.7~7.0 μm 사이에서 단일 최대점이, 야마구

치 시에서는 0.43~0.65 μm와 3.3~4.7 μm 등 2개의

최대점이 나타났다. 

국내 연구로는 국립환경과학원(NIER, 2012a, 2011)

이 백령도 2010~2011년 입경분포자료를 보고한 바

있다. 평상시 입경분포는 1μm 이하와 이상의 영역에

서 피크 (peak)를 나타내는 전형적인 이산 (bi-modal)

형태를 보였다. 계절별 농도 분포를 살펴보면, 가을철

을 제외한 평상시에는 먼지 직경이 1.8μm 이하(PM1.8)

인 입자가 PM10의 70% 이상을 차지하고, PM2.5/PM10

의 평균비는 0.84인 것으로 나타났다. 반면, 봄철 황사

시에는 먼지 직경이 1.8μm 이상인 입자가 급격히 증

가하여 PM1.8이 PM10의 60% 이하로 낮아지는 분포

를 보였다 (NIER, 2011). 표 1은 황사와 비황사 기간

여름과 겨울철 질량 분율의 변화를 요약하여 나타낸

것이다.

3. 3 발원지 황사의 화학적 성분

황사의 입경분포, 황사 중 유해물질농도 분석 및

정량적인 특성 파악과 이동과정에서의 변환특성 규

명을 위하여 황사발원지 토양 및 대기 중 황사성분

에 관한 분석 자료는 매우 중요한 정보를 제공한다.

황사발원지 토양 특성에 관한 연구로는 Park (2002)

이 중국 내륙의 황토고원과 북부지방의 내몽고 지역

등에서 37개 토양시료를 채취하여 광물 성분, 화학

성분 및 토양입자의 크기를 분석한 자료가 있으며,

Kwon et al. (2004)이 중국 타클라마칸사막 13개 지

점에서 채취한 시료를 이용하여 지화학적 특성을 분

석한 결과가 있다(Kim et al., 2010).

또한 Han et al. (2004)은 발원지 토양의 입도분석,

이온 및 금속성분 분석을 수행하여 토양 성분 특성을

조사하였으며, Zhang et al. (2005)과 Park et al. (2008)

은 중국과의 공동 연구로 중국 황사 발원지 토양시료

분석을 통해 우리나라 풍적모재 토양의 기원 해석 및

황사가 토양 및 농업환경에 미치는 영향을 분석하였

다. 

Kim et al. (2006)은 단일입자 분석법으로 중국 내

주요 발원지 토양의 주요 화학조성에 대하여 분석하

였으며, Zhang et al. (1993)는 황사발원지 지역과 영

향 지역간 주요 성분 간의 관계 분석을 위하여 중국

북부 사막지역에서의 토양성분을 분석한 바 있다. 이

처럼 국내∙외 황사발원지 토양분석과 관련된 연구

자료는 많이 부족한 편이며, 이들 중 대부분은 중국

사막지역에 대해서 이루어지고 있다 (Zhang et al.,

1993). 

Han et al. (2004)은 중국 황사발원지의 토양시료를

채취하여 화학적인 성분 분석을 실시하여 보고하였

다. 그림 1은 분석에 사용한 각 토양시료들의 채취지

점을 나타낸 것으로 총 37개의 황사 토양시료들이

채취되었다. 위치별로 토양시료는 Shuifu, Jingyuan
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Table 1. Comparision of mass distributions between Aisan Dust (AD) episodes with non-espisode at Baengnyeong sta-
tions (2010) from NIER report (2011).

PM10(μg/m3) PM1.8 (μg/m3) PM2.5(μg/m3) PM1.8⁄(%) PM2.5/PM10

Spring 18.1 15.3 12.4 84.4 0.69
Spring (AD) 63.2 42.2 26.1 66.7 0.62
Winter 15.0 11.7 19.2 77.5 1.28
Winter (AD) 121.3 18.0 45.8 75.4 0.60



Shapotou, Minqin, Shandan, Badain, Gobi, Lanzhou,

Luochuan, Ganquan, Zhangbei, Taibusqi, Hungshan의

13개 지역으로 나누어지며, 이때 각 채취지역은 지리

적으로 크게 3지역으로 구분된다. Badain, Gobi를 포

함하는 중국 북서부지역과 Minqin, Shandan, Shapo-

tou, Jingyuan, Shuifu, Lanzhou, Ganquan, Luochuan을

포함하는 중국 중북부지역 그리고, Hungshan, Taibu-

sqi, Zhangbei를 포함하는 중국 동북부지역으로 나뉜

다. 중국 중북부지역은 우리나라에 가장 많은 영향을

미치는 황사 발생지역으로 알려져 있으며, 또한 Xuan

and Sokolik (2002)에 따르면 과거 30년 동안의 중국

기상청 기록을 토대로 중국 전체지역에 대한 모래폭

풍 발생빈도를 조사한 결과, Minqin 등의 지역은 다

른 황사발생지역에 비해 훨씬 높은 발생빈도 (extra-

high frequency)를 보이는 것으로 나타났다. 

토양시료들의 채취지역을 표시한 그림 1에서 알

수 있듯이 몽골과 중국의 국경에 위치한 내몽골을 중

심으로는 고비사막이 펼쳐져 있으며, 그 아래로 황토

지역이 황하를 중심으로 광범위하게 분포하고, 두 지

역 사이에는 몇 개의 사막들이(Badain Jaran, Tengger,

Ulan Bhu, Hobq, Mu Us, Hunshandake Desert) 산재하

고 있다. 따라서 각각의 시료 채취지역들은 토양 형태

에 따라 다시 황토지역(Shandan, Luochuan, Ganquan,

Lanzhou), 모래∙황토지역 (Shuifu, Jingyuan), 고비지

역(Gobi), 그리고 모래지역(Badain, Minqin, Zhangbei,

Shapotou, Hungshan, Taibusqi)으로 나뉘어졌다 (Han

et al., 2004). 

토양시료의 이온성분을 분석한 결과 전체 질량 중

에 이온성분이 차지하는 비중은 Shuifu를 제외하고

는 모든 지역에서 약 1% 미만을 나타내었고, 전체적

으로 sulfate, sodium, calcium 성분들이 다른 이온들

에 비해 많이 검출 되었으며, 전체 13개 지역 중에서

는 Shuifu에서 가장 높은 이온 농도를 보이고 있다.

금속성분의 경우 전체 질량에서 차지하는 비중이

0.04~15.04%로, 황토성분이 포함되어 있는 Shandan

과 Jinyuan에서는 약 8~15%, Gobi에서는 7%, 그리

고 Badain 및 Minqin 지역에서는 약 3~4% 수준을

나타내었다. 모래성분이 많이 함유된 사막지역의 토

양일수록 규소성분을 많이 포함하는 관계로 다른 금

속성분들의 비중이 상대적으로 줄어드는 것을 볼 수

있다(Han et al., 2004).

일반적인 토양성분에 해당하는 Al, Ca, Fe, Mg, K,

Mn, Na과 같은 금속성분들이 전체지역에서 높은 조

성을 보이고 있으며, 토양성분들 각각에 대한 산화물

형태의 합으로 농도를 계산해본 결과 황토, 고비, 모

래 각 지역의 토양에 대해 각각 29%, 20%, 6%의 질

량비중을 차지하는 것으로 나타났다.

황사의 발원지 토양에 대한 결과를 기존의 다른 자

료들과 비교해보기 위해 Asian dust material (ADM)

(Nishikawa, 2000) 외에 다른 기존의 자료들을 선정

하여 표 2, 3에 정리하였다. ADM의 경우 Mg, Na, Co,

Cd에 대한 분석결과들이 누락되어 있는 관계로 그

외 11가지 금속성분들에 대해서 표 3과 같이 비교하

였다. 이번 연구결과 중에서 Loess에 대한 성분분석

결과를 ADM의 농도와 비교한 결과 Fe, Mn, Ni, Cu

와 같은 물질들은 ADM에 비해 0.8~1.0 정도의 범

위를, Ca와 Pb의 경우 1.3~1.5의 값을 나타내고 있

다. 그 외 Al과 V, Cr과 같은 물질들은 0.5~0.6 사이

의 값을 보여주고 있으나, K의 경우 ⁄0.2으로 ADM

에 비해 상당히 낮은 수준을 나타내고 있다. 이런 차

이는 분석과정에서 발생할 수도 있으나, 위에서 언급

한 바와 같이 시료채취지점 및 위치에 따라 구성비가

변화하는 토양성분의 다양성에 기인한다고도 할 수

있다. 그 예로 B (Loess), C (Tungeori)의 Al, V의 농도

수준이 ADM보다 높은 0.7~1.2의 수준을 보여주고

있으나 K의 경우에는 0.3에도 미치지 않고 있다.

Al의 경우 비황사발생지역에 해당하는 표 3의 A

(Seoul), D (Taylor), E (Korea)의 결과를 살펴보면 대
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Fig. 1. Map of sampling sites showed with some primary
source regions of Asian Dust in northern China
(Han et al., 2004).
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Table 2. Soil composition measured at all the 13 sampling sites (Han et al., 2004). (unit: μg/g)

Loess Loess & Sand Gobi Sand Grass

Shandan Luochuan Ganquan ShuiFu Jingyuan Gobi Badain Minqin Zhangbei Shapotou Hungshan Lanzhou Taibusqi

Cl- 26.3 78.8 14.2 30900 22.2 218 78.6 110 5.7 9.6 4.3 528 10.1 
NO3

- 53.6 31.5 0.0 2760 0.0 149 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1230 323 
SO4

2- 340 263 21.2 24000 32.9 366 288 267 14.5 0.0 0.0 2050 41.0 
NH4

++ 14.1 21.6 10.1 16.2 9.6 16.3 14.7 14.3 13.1 9.7 15.8 12.3 12.0 
K++ 405 21.4 26.8 79.7 98.2 72.0 52.7 56.6 27.7 14.0 21.2 29.0 45.9 
Na++ 61.9 200 50.0 14000 277 230 259 165 27.3 43.5 22.2 346 36.9 
Ca2++ 461 508 379 5620 387 431 237 240 159 17.4 31.6 1380 162

Al 33300 35000 28800 24000 20500 20600 12100 11600 10600 12700 5500 32800 28700
Ca 103000 150000 90700 149000 84800 73900 36200 30700 4220 1220 396 31000 5100
Fe 27100 27600 25400 20200 17000 19900 11200 10600 7460 8450 4430 30600 24100
Mg 15600 14000 12800 18300 12800 13800 7520 6580 2470 3900 1050 14300 6530 
K 3530 2250 1860 1870 1850 1550 879 955 655 828 567 2370 2410 
Na 180 107 47.3 3040 118 113 99.7 73.1 25.4 30.0 39.3 132 48.2 
Mn 479 454 504 440 432 421 259 250 116 144 61.0 636 319 
V 29.2 33.1 29.0 23.7 20.9 24.2 15.7 12.9 12.7 11.1 7.3 36.9 35.0 
Co 11.7 11.4 12.0 9.7 8.7 9.5 5.2 5.2 4.2 4.5 2.5 16.0 11.0 
Cr 28.2 31.1 26.4 25.9 23.3 31.4 17.8 15.0 10.2 12.4 6.4 58.1 29.9 
Ni 33.5 26.8 23.0 13.6 9.8 9.1 7.8 4.4 26.6 
Cd 1.5 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2 0.6 0.7 0.3 0.4 0.7 1.8 1.4 
Cu 33.8 25.3 27.1 29.8 23.9 19.9 12.8 9.3 8.1 8.6 4.1 43.5 25.9 
Pb 27.9 27.7 23.9 26.9 19.5 20.3 9.0 9.9 6.0 2.9 1.4 24.3 14.4 
Zn 50.4 43.2 45.0 42.7 37.7 31.0 16.9 20.4 10.3 16.2 6.6 49.5 48.6

※ First and second low indicate the soil type and the name of each sample collected site.

Table 3. Soil composition concentration compared with other studies (Han et al., 2004). (unit: μg/g)

A B C D E
Loess Gobi Sand ADM*

Seoul Loess Tungeori Taylor Korea

Cl- 39.7 218 41.6 - - - - - 0.27
NO3

- 28.4 149 0.0 - - - - - 0.0039
SO4

2- 208 366 114 - - - - - 0.24
NH4

++ 15.2 16.3 13.5 - - - - - 0.18
K++ 151 72.0 34.4 - - - - - 0.14
Na++ 104 230 103 - - - - - 0.085
Ca2++ 449 431 137 - - - - - -

Al 32400 20600 10500 60000 85400 73400 39200 81300 31000
Ca 115000 73900 14500 76000 17400 56700 48200 36300 12000
Fe 26700 19900 8430 29000 29000 53000 13000 50000 28000
Mg 14100 13800 4300 - - - - - 8000
K 2550 1550 777 21000 18000 6400 2300 25900 15000
Na 111 113 53.5 - 15800 20400 21200 28300 7200
Mn 479 421 166 530 660 630 720 1000 2000
V 30.4 24.2 11.9 60 70 65 58 120 -

Co 11.7 9.5 4.3 - 11 18 6 20 60
Cr 28.6 31.4 12.4 50 55 110 250 100 85
Ni 33.5 - 8.9 40 60 42 37 35 30
Cd 1.4 1.2 0.5 - - - - 0.15 5
Cu 28.7 19.9 8.6 30 - - - - 140
Pb 26.5 20.3 5.8 20 230 107 73 15 44
Zn 46.2 31.0 14.1 70 130 180 230 40 410



체로 Ca에 비해 상당히 높은 농도를 보이고 있으나,

반면에 중국 토양을 분석한 사례에 해당하는 황토,

고비, 모래지역 (this study)과 C (Tungeori), ADM은

농도에서 보듯이 Ca/Al 값이 1보다 큰 값을 보이고

있음을 알 수 있다. 황사 풍하지역에서의 Ca 감소 경

향은 G.R. Carmichael에 의한 모델링 및 에어로졸

분석결과와도 일치하는 현상으로 알려져 있다 (Liu

and Hopke, 2003).

Kim et al. (2010)은 우리나라에 영향을 주는 황사

발원지인 몽골 (고비사막)을 대상으로 하여 발원지

토양 특성을 분석함으로써 황사 피해 대책 마련 등

을 위한 기초 자료를 확보하였다. 몽골지역의 토양시

료 채취 및 분석을 통해 발원지 토양에 대한 특성을

파악한 결과를 보고하기도 하였다.

3. 4 오염물질의 혼입과 입자의 변환

황사는 기본적으로 흙 먼지로 지각 (Crustal) 성분

이 주성분이다. 장거리 이동되는 황사의 성상은 발원

지에서의 토양성분 이외에도 이동과정 중에서 통과

하는 지역의 가스상 물질 혹은 유해성분이 혼입될

수 있다 (NIER, 2009). 가스와 입자의 상호작용에 의

해 SOx, NOx, 등의 가스상 물질이 입자표면에 흡착

되어 황산염이나 질산염 등이 생성될 수 있다. 이 과

정에서 오존과 같은 산화제 등이 입자표면에서 SO2

등의 가스상 물질들을 산화시켜 황산염 등의 입자상

물질을 생성시키는 역할을 한다. 

이러한 먼지입자의 화학적 변환과 2차 산성물질의

생성과 관련하여서는 아직도 논란이 많다 (Ghim,

2011). 특히 화학적 변화정도, 황산염과 질산염의 생

성과정에 대해서는 국내외 많은 연구자들이 측정과

다양한 해석을 제시하고 있으나 명확한 설명이 제시

되고 있지 않다 (Song et al., 2007; Zhang et al., 2003;

Ma et al., 2001; Zhang and Iwasaka, 1999).

황사는 질산의 주요 운반체였다. 도시에서 질산염

은 질산암모늄 형태로 미세입자에 존재하나 황사와

함께 조대입자 중 양이온이 크게 증가하면 휘발하여

조대입자로 이동하였다. 질산은 습도가 낮아도 황사

의 주요 성분인 탄산칼슘과 반응하여 흡습성의 질산

칼슘을 생성시키고 질산칼슘이 수분을 흡수하면 반

응이 촉진되며 쉽게 액상 반응으로 이어졌다. 황산염

은 거의 비휘발성이고 황산칼슘도 용해도가 낮기 때

문에 황산의 반응은 질산만큼 용이하지 않았다. 규산

알루미늄 중 철성분이 촉매역할을 하여 SO2로부터

황산염이 생성되거나 황산암모늄이 응결되어 조대입

자 중 황산염이 발견되기도 하나 양은 많지 않았다.

그러나 강우를 동반할 때는 액상반응에 의하여 황산

이 생성되며 조대입자에서도 황산염이 높아졌다. Park

et al. (2001a)은 황사와 PAHs의 농도 영향을 2000년

3월 4월에 거쳐 황사와 비황사시 농도를 상호 비교

검토하여 황사현상이 이들 물질농도 분포에 미치는

영향을 해석하고자 하였다. 황사기간 중 총 PAHs 농

도는 일반 대기상태보다 140%정도 높게 나타났으며,

강수비보다 250% 높게 나타났다고 보고하였다. 또한

기상인자를 포함한 일반적인 대기질 상태 변수들과

PAHs의 상관관계를 분석한 결과 PAHs와 가장 강한

상태변수는 SO2였으며, 다음은 TSP 순이었다. 이상의

결과를 바탕으로 중국 화석연료의 연소가 서울시 대

기질 중 유기성 대기오염물질에 영향을 주고 있다고

주장하였다. 

측정기술의 발달에 따라 황사 개개입자의 변화를

살피는 연구자들이 많아지고 있다. 과거에는 필터를

이용하여 하루 혹은 몇시간씩 시료를 채취하여 시간

평균을 측정하였으나, 개개입자를 분석함으로써 각기

다른 입자의 변화를 개별적으로 이해하게 되었다

(NIER, 2009). 개별입자 연구를 통하여 입자의 원소

성분과 크기나 모양 등의 정보를 확보할 수 있으며,

최근에는 TEM (Transmission Electron Microscopy)/

EDS (Energy Disperse Spectroscopy), LIBS (Laser In-

duced Breakdown Spectroscopy) 등이 활용되고 있다.

2009년 광주지역에서 수행된 LIBS (laser induced

breakdown spectroscopy) 분석에서 Ca, Al, Mg, Na, K

등의 원소 농도가 증가하였으며 황사발생 전에는 없

던 Fe, Cu, Ni, Mn 등의 중금속 원소가 발견되었다.

TEM/EDS 분석과 ICP-MS (inductively coupled plasma-

mass spectroscopy)분석에서도 유사한 성분의 원소들

이 확인되었다. 2009년 10월 19일 황사는 내몽골지

역에서 발생하였는데 LIBS 분석결과 황사기간 Fe,

Co, Mn, Ca 등의 농도가 비황사기간과 비교해서 약

3~4배 증가하였고, ICP-MS 분석에서는 모래성분인

Fe, Si 뿐 아니라 Al, Ca, Mg, Zn 등의 중금속도 포함

되었다(NIER, 2009).

위의 연구는 주로 입자를 필터에 채취하여 분석하

는 기법이나 최근 Aerosol Mass Spectrometer (Aero-

dyene, USA) 등이 상용화 되어 무기성분과 유기물질
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(organic matters)의 연구에 활발히 사용되고 있다. 

3. 5 황사 중 수은/곰팡이/발원지에 따른

자연 방사선

황사에 포함된 수은에 관한 연구로는 장거리 이동

현상과 기체상 수은의 분포특성의 연관성을 분석하

려는 연구가 진행된 바 있다 (Lee et al., 2007). 서울

지역을 대상으로 58개월 동안 지속적으로 수집한 시

간대별 수은 농도 자료를 다양한 통계적인 방법으로

분석하였다. 특히 자료를 황사/비황사로 구분하여 비

교 분석을 시도하였다. 황사기간 수은의 최소농도값

은 1.79 ng m-3로 비황사기간에 비하여 상당히 높은

수준이었다. 하지만 황사의 발생이 통계적으로 유의

한 수준의 농도 상승시키는 효과는 없는 것으로 분

석되었다. 눈여겨 볼만한 것은 요인분석(factor analy-

sis) 결과, 황사기간 동안 수은은 아황산가스 (SO2)와

요인군으로 구분 된다는 것이다. 

황사의 물리화학적 특성에 대한 연구가 꾸준히 진

행되었던 반면, 생물기원입자(Bio aerosol)에 대한 연

구는 Matthias-Maser and Jaenike (1995) 등이 꽃가루

(pollen), 세균, 진균 및 일부 원생 동물의 포자, 식물

조각, 동물체의 상피조직, 바이러스 등의 크기와 모양

을 보고한 이래 다양한 방면에서 연구가 진행되고

있다. 아직까지 국내∙외 대기 중 바이오 에어로솔에

대한 연구는 많지 않으며, 특히 황사와 관련한 바이

오 에어로솔에 대한 연구는 많지 않은 실정이다. 국

내에서 황사와 관련된 연구로는 Kim (2004) 등이 충

남 서산지역에서 곰팡이 포자의 특성을 황사이동경

로와 연관지어 해석하고자 하였으며 6종류의 진균류

가 황사에 포함된 것으로 보고하였다. 이들 곰팡이

포자의 조성은 황사의 이동경로와 상관성이 큰 것으

로 추정하였다(Yeo and Kim, 2002). 

황사에 포함된 자연방사선도 인체 위해성 측면에

서 중요한 요소이며, 발원지에 따른 다른 지화학적

특성을 보이는 것으로 보고되고 있다. 이와 관련된 국

내 연구로는 우리나라에 가장 큰 영향을 끼치는 오

르도스사막, 알라샨사막, 타클라마칸사막 그리고 황토

고원 지역의 표층퇴적물에 함유된 자연방사성핵종의

방사능 특성을 조사한 연구가 진행된 바 있다(Lee et

al., 2008). 각 지역에서 채취한 토양시료 중의 비방

사능 (specific activity; SA, Bq/kg)과 비방사능 비(SA

ratio; SAR)를 산출하여 이 두 인자를 황사발원지의

방사능 특성조사에 적용하였으며, 자연방사성 핵종의

방사능 특성도 발원지의 분류나 추적을 위한 또 하나

의 인자로 사용될 수 있음을 보여주었다 (Lee et al.,

2008).

3. 6 황사의 광학 특성과 라이다 측정 연구

황사 발생 시에 미세입자 농도가 높아질 경우 지표

에 도달하는 일사량 감소나 지구알베도 증가로 지구-

대기의 복사수지에 상당한 영향을 미치게 된다. 황사

등 대기 중 에어러솔은 성질이 매우 다양하기 때문

에 전지구적 기후변화 연구에 있어 에어러솔의 역할

과 작용에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다

(Han et al., 2008; Yoon et al., 2005). 광학 측정 자료

중 가장 역사가 오랜 것은 태양복사 측정이다. 1950

년대 말부터 전 세계적으로 측정이 시작되어 1960년

대부터는 신뢰성 있는 자료가 모아지고 있다 (Streets

et al., 2009).

1990년대부터 지상, 항공기 그리고 위성 관측을 통

하여 황사와 산불같은 자연발생 에어러솔뿐만 아니

라 인위적으로 발생한 대기오염물질의 연직분포와 광

학특성 관측을 통해 이들이 구름-복사-기후에 미치

는 영향을 직접 또는 간접적으로 도출하는 연구가 활

발히 진행되었다 (Nakajima et al., 2007; Kim et al.,

2005; Huebert et al., 2003; Murayama et al., 2001). 

Eck et al. (2005), Kim et al. (2004)은 황사발원지의

SKYNET 자료를 분석하였으며, Yu et al. (2006)은

2001년부터 2005년까지 중국, 한국, 일본 내 10개

AERONET 지점 황사 자료를 분석하였다. 중국의 황

사는 우리나라, 일본에 비하여 AOD가 크고 옹스트롬

지수가 작았다 (Ghim, 2011). 최근에는 국립환경과학

원에서 추진한 DRAGON 2012 NE-asia에서 동아시

아지역 AOD를 측정하기도 하였다.

Kim et al. (2004)은 발원지 인근 측정소 중 Dun-

huang의 단산란 반사율이 가장 낮다고 하였으나 Yu

et al. (2006)에서는 북경, Yulin은 물론 안면도보다

높았다. Kim et al. (2004)은 발원지를 중심으로 먼지의

흡수성을 강조 하였으나 Yu et al. (2006)은 도시 오

염과 비교하였기 때문으로 볼 수 있다 (Ghim, 2011).

Lee et al. (2007)는 CSHNET과 함께 MODIS 자료를

이용하여 단산란 반사율를 조사하였으며, Du et al.

(2008)은 2005년~2007년까지 CSHNET 15개 지점

자료를 이용하여 발원지와 발원지부근, 발원지로부터
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먼 풍하 지역을 구분하여 황사 때와 비황사 때 광학

특성을 비교 하였다. 

라이다(Lidar; Light Detection and Ranging)를 이용

실시간 에어러솔의 연직 분포와 후방산란계수 (back-

scattering coefficient) 그리고 에어러솔 소산계수(aero-

sol extinction coefficient) 등의 원격 관측 자료가 황사

및 대기오염물질의 장거리 수송(Yoon et al., 2010) 연

구에 사용되었고, 도시 지역 대기 혼합층내의 오염입

자 연직분포 및 거동 특성(Kim et al., 2008, 2007) 등

의 연구가 진행된 바 있다. 

황사 시 에어러솔의 물리화학적 특성에 관한 연구

로 봄철 황사기간 동안 황사와 비황사 에어러솔의

산란 및 흡수 특성 연구(Kim et al., 2005), 광학 입자

계수기를 이용한 에어러솔의 크기분포, 네펠로미터와

에셀로미터를 이용한 에어러솔의 광산란 및 흡수도

에 대한 관측 연구 (Kim et al., 2006; Lee et al., 2006;

Kim et al., 2003) 등이 있다. 심한 황사 사례에 대한

연구로는 라이다와 썬포토메터를 이용한 에어러솔의

광학적 특성 연구(Lee et al., 2008) 등 다수가 있다. 

3. 7 황사사례 발생원별 기여도연구

Shin et al. (2006)은 9차례 황사사례에 대하여 CMB

8.0을 이용하여 발생원별 기여도를 계산한 결과를 보

고한 바 있다. 사례 1부터 9까지는 각각 2000년에 4

차례, 2001년 2차례, 그리고 2002년 3차례의 황사사

례를 표시하는 것으로 전체적으로 중국 황사발원지

토양과 지질학적 발생원에서 높은 기여율을 보이고,

해염입자나 2차 생성입자들에 의한 기여도 역시 모

든 사례에 꾸준히 반영되고 있는 것으로 나타났다.

토양 및 해염입자가 SO2가스 및 HNO3와 반응에 의

하여 변환∙변질되어 생성되는 CaSO4, Ca(NO3)2,

Na2SO4, NaNO3및 가스상들간의 반응에 의해 생성되

는 (NH4)2SO4, NH4NO3등의 2차 생성입자에 대한 기

여도를 평가하고자 하였으며, 모델 수행 결과 약 2~

11%의 기여도를 각 사례별로 보였다. 가장 두드러진

기여도를 보이는 물질은 토양혼합입자인 CaSO4였으

며, 그 뒤를 이어 CaNO3, Na2SO4, (NH4)2SO4와 같은

물질들이 황사시료의 입자상 물질에 기여하는 것으

로 나타났다. 중국 황사발원지 토양에 의한 기여도를

살펴보면, TSP 농도가 300 μg/m3 이상인 황사사례의

경우 약 80% 이상의 기여도를 나타내었으며, 200μg/

m3보다 작은 질량농도를 기록한 사례에서 중국 황사

발원지 토양은 약 65% 미만의 기여도를 보였다. 

황사기간 동안의 평균 TSP에 대한 주요 발생원들

(China soil, marine aerosol, fuel combustion, industrial

process, vehicle emission, geological, secondary pro-

ducts)의 기여도는 그림 2와 같이 나타났다. 평균 TSP

농도 458.2μg/m3에 대해 기여도분석에 의한 총 질량

농도값은 461.5μg/m3를 나타내었으며, 이중에서 가장

큰 기여도를 보이는 발생원은 중국 황사발원지 토양

으로 374 μg/m3, 81%의 구성비를 보이고 있으며, 그

외 자동차 배기가스와 지질학적 발생원의 경우 각각

8.8%와 4.4%, 해염에 의한 기여도는 1.5%를 나타내

었다. 토양 및 해염혼합입자를 포함한 2차 생성입자

들 CaSO4, Ca(NO3)2, Na2SO4, NaNO3, (NH4)2SO4,

NH4NO3에 의한 기여도는 약 2.9%로 나타났으며, 산

업공정 및 연료연소과정에서 발생하는 오염물질에 의

한 배출 기여도는 1% 이하의 수준으로 황사시 TSP에

대해 비교적 작은 기여도를 보이고 있다. 

3. 8 황사예측모델

황사와 유사한 먼지폭풍에 대한 모델링은 사하라

사막의 조건을 모사하기 위한 1차원, 2차원 모델

(Berkofsky, 1982)연구를 시작으로 본격화 되었다. 이

후 먼지폭풍에 대한 체계적인 연구는 Westphal et al.

(1988, 1987)에 의해 이루어졌다. 

우리나라 초기 황사모델 관련 연구는 주로 종관기
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Fig. 2. Source apportionment of TSP during the Asian
Dust episodes (Shin et al., 2006).
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상과 수송에 관한 분석이 활발히 진행되었으며, 황사

지속시간과 종관특성 (Kim et al., 2004), 장거리 수송

패턴 분석(Chun et al., 1999, 2000) 등이 활발히 진행

되어 수치모의가 가능한 기반을 마련하였다. 

기상청은 정량적인 예보의 일환으로 황사단기예측

모델인 ADAM (Asian Dust Aerosol Model)을 운영하

여 예측을 실시하고 있다. ADAM은 1996~2006년의

봄철기간에 대해서 세계기상기구(WMO: World Me-

teorological Organization)의 종관기상관측 (SYNOP:

Synoptic observation) 자료를 통계 분석하여 동아시아

지역의 황사발원지와 발생을 위한 임계기상조건을

정의하였으며, 황사발원지에서 기상조건을 만족할 경

우 마찰속도의 함수로 지표면 황사 발생속도를 계산

한 모델이다(Park and Lee 2004; Park and In, 2003). 

국내의 경우 발원지에서 먼지폭풍의 발생, 상승, 이

동 그리고 침착과정이 포함된 체계적인 모델연구는

Chung and Park (1995) 등에 의해 수행되었다. 현재 기

상청에서 사용하는 모델의 원조격인 ADAM에 대한

연구로는 Cho et al. (2007) 등이 황사의 발생과 이동

에 대한 예보 정확도를 분석하기도 하였다. ADAM

에서 모의된 PM10 질량농도와 황사발원지에서 관측

된 PM10질량농도 값을 상호 비교하여 황사 초기 발

생량 산출 결과를 평가하였다. 또한 한반도 수송과정

에 대한 예측 수준을 평가하기 위해 서울(관악산), 백

령도, 안면도 지구대기감시관측소(Korea Global Atmo-

sphere Watch; KGAWO) 및 제주 고산에서 관측된

PM10질량 농도를 각각 비교하였다. 

Kang et al. (2012)은 황사 모의시 가장 중요한 요인

인 황사배출량을 2007년 사례에 적용하여 기존 봄 조

건에서 모사되고 있던 황사모델 조건을 겨울까지 확

장하는 연구를 진행하였고, 황사발생 기간동안 WRF

/chem 모델을 이용하여 황사발원지의 지표면 특성이

발생량에 미치는 영향을 분석하였다. Moon (2010,

2009)은 WRF 모델을 기반으로 경험식간 황사발생량

을 인공위성의 황사분석영상과 대조하는 연구를 진

행하여 위성관련 연구로 영역을 확대하기도 하였다. 

Lee (2009)는 위성에서 관측된 식생지수 (NDVI:

Normalized Difference Vegetation Index)를 이용하여

계절에 따라 변화하는 지표면 식생 특성을 고려할

수 있는 황사발생량 모듈을 제안하였으며, Park et al.

(2010)은 NDVI와 SYNOP 황사발생빈도와의 상관관

계를 도출하여 이를 발생량 함수의 보정항으로 사용

하여 사계절에 적용 가능한 ADAM2를 개발하였다. 

한편 기상청에서는 차세대 수치예보시스템으로 영

국의 통합모델(UM: Unified Model)을 2008년 5월에

도입하고 2010년부터 현업에 활용하고 있다. 이를 바

탕으로 UM 기상 예측장을 기반으로 하는 황사단기

예측모델 시스템인 UM-ADAM2이 개발하였고, 2010

년 3월부터 시험기간을 거쳐 11월부터 사계절 현업

황사예측에 활용하고 있다 (Lee et al., 2012). UM은

영국 기상청의 통합모델로 기후, 전구, 지역, 악기상을

동일한 역학체계로 구성하고 운영하는 모델이다. 

최근 황사와 관련하여 위성자료를 이용한 연구가

활발히 진행되고 있으며, ADAM2는 위성 NDVI를

입력자료로 하여 발원지 식생의 변화를 고려할 수

있도록 개선되었으며, 통합기상모델 UM을 입력장으

로 활용할 수 있도록 하고 있다. 

Lee et al. (2012)은 UM-ADAM2의 성능 및 예측

정확도를 파악하기 위하여 2010년 3~12월 전기간

동안 12시간 간격으로 72시간 황사농도를 예측 모의

하여 국내 및 중국에 위치한 관측소에서 관측한

PM10 농도와 비교 분석하였다. 발원지 지역에 대해

모의된 PM10농도는 관측과 유사한 패턴을 보였으나

지역적으로 과소, 과대 모의되는 경향이 나타났으며

이는 발원지에 가까울수록 발생량 모의에 민감하게

반응할 것을 고려해 볼 때 풍속, 상대습도 및 지표조

건 등의 정확성이 더욱 확보되어야 할 것으로 분석

하였다. UM-ADAM2이 황사예측이 시간에 따라 안

정적으로 개선되는 것으로 여겨지며 이는 본 연구에

서 파악된 모델의 오차정도를 감안하여 황사예보에

활용되기에 적합한 수준인 것으로 분석되었다. 

3. 9 인공위성 자료를 이용한 황사연구

지상관측자료는 한지점에서의 황사의 강도 및 고

도정보를 얻을 수 있지만, 황사층의 공간적인 분포

및 이동에 대한 정보를 얻는 데는 한계가 있다. 이러

한 지상 관측에서 얻지 못하는 관측공백지역의 정보

와 이동중인 황사의 공간적인 정보를 얻기 위해서는

위성자료의 사용이 절대적으로 필요하다. 위성을 이

용한 황사관측의 장점은 해양 및 지상관측이 불가능

한 광범위한 지역에서 황사층의 범위, 강동, 고도 정

보를 얻을 수 있다는 것이다. 이러한 장점 때문에 위

성자료에서 산출된 황사의 이동경로와 이동속도 정

보는 예보모델 등에 매우 중요한 입력자료로 자리잡
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고 있다. 

위성자료에서 황사의 정보를 산출하기 위한 연구로

는 MTSAT-IR 정지궤도 위성자료를 이용하여 적외선

광학두께지수 (Infraed Optical Depth Index)를 개발하

여 지상관측자료 및 MODIS 센서에서 산출된 에어로

솔 광학두께 (Aerosol Optical Depth), 라이다 자료 등

과 비교를 통하여 개발된 알고리즘의 효율성을 평가

한 연구가 진행된 바 있다(Kim, 2008). 이 연구는 가

시채널을 이용한 AOD의 물리적 개념을 적외선 채널

에 적용하는 방법으로 정기기상위성인 MTSAT-IR 자

료로 황사탐지정보를 산출하였다는데 의미를 가진다. 

적외선을 이용한 황사탐지는 11과 12μm두 채널의

밝기 온도차를 이용하여 구름과 황사를 구분하는 것

으로 Prata (1989)에 의해 처음으로 시도되었다. 이후

Ackerman (1989), Ellrod (2003) 등이 채널을 늘려 황

사를 탐지하였으며, 국내에서는 Ha et al. (2006) 등이

3채널 민감도 분석을 통해 MTSAT에 적용시켜 황사

를 분석하였다. 이들 연구는 3.7μm은 태양의 영향으

로 주야간 경계값이 크다는 단점이 있으며, 11, 12μm

는 지표특성에 따라 잘못된 황사신호가 발생하는 단

점이 발생한다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 Hong

et al. (2010)는 배경 밝기 온도차를 도입하여 보정함

으로써 황사측정의 민감도를 개선하였다. Park et al.

(2012)은 정지궤도 위성에서 사용하던 BBTD (Back-

ground Brightness Temperature Difference, BBTD) 방

법을 극궤도 위성인 MODIS에 도입하여 황사지수인

MODIS Yellow sand Index를 산출하였고, 이것을

MTSAT에 적용시킨 MTSAT YSI, 자외선을 이용해

황사를 관측하는 OMI 에어로솔 지수 (Aerosol Index,

AI)를 통해 검증하기도 하였다. 

적외선 영역 장파복사효과에 대한 연구로는 ARM

(Atmospheric Radiation Measurement, ARM) 프로그

램이 있다. 이는 미국의 에너지 관리국(U.S. Depart-

ment of Energy, DOE)에서 대기 중의 온실기체와 에

어러솔에 의한 장파복사 에너지의 변화가 기후에 미

치는 영향을 파악하기 위하여 대기복사를 측정하는

것이다(Stokes and Schwartz, 1994). ARM 프로그램에

서는 하향 장파복사를 측정하여 이론적 복사모델의

검증, 대기의 온∙습도 연직 구조 복원, 구름의 미세

물리적 특성 연구, 에어러솔의 분광학적 특성 연구와

같은 다양한 응용 연구를 수행하고 있다(Knuteson et

al., 1994). 

또한, 정확한 장파복사 측정을 위하여 Fourier

Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 간섭계를 이

용하고 있으며, FT-IR간섭계를 이용한 장파복사 측

정은 측정 자료의 정확성, 측정 시간의 효율성, 그리

고 전체 분광 범위를 일정한 해상도로 측정할 수 있

는 장점이 있다(Park, 1984).

국내에서는 황사시 지상 FT-IR을 이용한 하향복

사 적외스펙트럼과 Aqua 위성의 센서인 Atmospheric

Infrared Sounder (AIRS)에서 관측되는 상향복사 적

외스펙트럼 분석을 통하여 동아시아 지역에서 대표

적인 에어러솔인 황사가 장파복사 스펙트럼에 미치

는 영향 및 황사의 분광학적 특성을 이해하고자 하

는 연구를 Lee et al. (2009)이 진행한 바 있다. 

이와 같은 위성을 이용한 각종 연구는 환경부에서

추진하고 있는 환경정지궤도 위성을 사업이 완료될

경우, 더 비약적으로 발전될 수 있을 것으로 보이며,

관련 기술의 적용하여 황사의 이동 및 공간적분포

파악에 더욱 도움이 될 것으로 보인다. 

4. 최근 황사사례 연구

2011년 5월 기상청의 황사기준관측지점인 흑산도

에서 시간최고 PM10 농도 1,025 μg/m3을 기록하며

전국규모로 관측된 매우 짙은 황사 이후 2012년과

2013년은 황사의 발생일수는 감소하였고 관측된 황

사는 모두 옅은 황사사례였다 (KMA, 2012, 2011). 기

상청은 지난 10년(2002~2011)에 발생한 93회의 황

사 이동경로를 파악하여 우리나라에 영향을 준 황사

발원지와 이동경로를 정리하였다. 

지난 40년 (1965~2004) 기간의 황사사례를 분석

한 결과, 그 경로가 크게 5개의 유형으로 분류할 수

있다 (Kim, 2008). 그림 3은 국내에 유입되는 황사의

경로를 분류한 것으로 5개의 경로 (A-E)는 각각 전

체 황사의 20.5%, 28.4%, 22.7%, 14.8%, 13.6%를 차

지한다. 고비사막, 내몽골, 중국북동지역 (만주)과 황

토고원 등 최초 발원지와 이동경로를 중심으로 구분

된 5개의 이동경로를 살펴보면 주로 고비사막/내몽

골에서 발원하여 발해만 (요동반도)를 거쳐 한반도로

유입되는 사례가 반이상 이었고, 2007년 이후 5년간

은 만주지역에서 발원하여 요동반도 (북한)을 거쳐

유입되는 사례가 증가하는 추세를 나타내었다.
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2001년부터 2008년까지 8년간 전국을 대상으로

한 황사이동경로 분석결과 지속시간이 비교적 짧은

기간인 단기 황사사례가 증가하였다 (Ghim, 2011).

황사의 주요 이동경로가 변화하면서 도달시간과 지

속기간이 짧은 황사가 증가하는 경향은 기존의 황사

사례 분석에서도 보다 신속한 황사시료의 채취와 분

석을 요구하고 있다. 황사를 재해의 하나로 정의하고

범정부적인 대책을 마련한 1차 황사피해방지종합대

책 (2008~2012)에서는 황사관측망 확대를 통한 예

보 기술력 향상과 함께 황사 유해대기물질 관측 체

계 구축을 통한 황사관측 능력 강화를 위해 전국 7

개 권역에 황사 실시간 집중측정소를 구축하였다. 집

중측정소에서는 EPA’s Compendium Methos IO-3.3

을 응용한 필터채취-비파괴분석 방식의 중금속 분석

기 (Yanca et al., 2006)를 활용하여 매시간 간격으로

황사의 주요성분인 토양기원의 지각성분을 측정하였

고, 이차생성입자인 SO4
2-, NO3

-, NH4
++의 연속측정을

위해 Liquid Diffusion Denuder와 Particle Supersatura-

tion Chamber를 사용하는 이온측정기(Wu and Wang,

2007)와 NIOSH 5040 분석법을 기반으로 한 탄소분

석기를 활용하여 황사사례시 매시간 간격으로 금속,

이온, 탄소성분들을 측정하였다. 2011년부터 2012년까

지 3년간 주요 황사사례들에 대해 2011년 기상청이

분류한 주요 경로별로 집중측정소에서 관측된 황사의

특성을 수도권 측정소를 중심으로 정리하여 보았다.

2011년 5월 1일~4일 황사사례는 전국 주요도시

의 미세먼지 (PM10) 농도 분석결과 시간최고 미세먼

지 농도는 464~1,027 μg/m3 수준으로 “매우 짙은

황사”였으며 2차에 걸쳐 유입되었다(그림 4). 1차 유

입은 황토고원에서 발원하여 황토고원과 산등반도를

거쳐 남부지방으로 유입되었고 내몽골에서 발원하여

만주를 거쳐 중부지방으로 2차 유입되었다. 수도권

측정소의 미세먼지 평균농도는 PM10과 PM2.5가 각

각 251, 75 μg/m3으로 주로 조대입자의 농도가 증가

하였으며 관측된 지각성분인 Ca, Fe, K, Ti의 황사기

간 중 평균농도는 황사전후에 비해 각각 18.5, 21.0,

17.8, 28.5배 급증한 11.5, 6.9, 4.9, 1.1μg/m3을 나타낸

반면 미량유해물질인 As, Se 등의 농도는 큰 차이가

나타나지 않는 특징을 보이고 있다.

2011년 5월 12~13일 사례의 경우 5월 4일 2차

유입과 동일한 경로로 유입되었으며 시간최고 미세

먼지 농도는 293~722 μg/m3 수준으로 “짙은 황사”

사례이며 수도권 측정소의 미세먼지 평균농도는

PM10과 PM2.5가 각각 227, 60 μg/m3으로 주로 조대

입자의 농도가 증가하였다(그림 5).

한국대기환경학회지 제29권 제5호

564 박진수∙한진석∙안준영

Fig. 3. The contribution rate of Asian Dust by inflow path-
ways during past 40 years (NIER, 2012a).

Fig. 4. The variation of element and mass concentrations of PM10 during 1~~4 May, 2011 at Bulkwang stations.
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2012년의 경우 11월 가을 황사가 전국적인 규모

로 관측되었다. 고비사막과 내몽골에서 발원하여 요

동반도를 거쳐 유입된 “옅은 황사”는 백령도에서 최

고농도가 관측되었다(그림 6). 황사가 유입되면서 미

세먼지 (PM2.5)의 농도도 증가하는 특징을 나타내었

는데 미세먼지 (PM2.5)의 최고농도는 백령도에서 80

μg/m3을 기록하여 초반은 미세먼지(PM2.5)의 증가가

두드러지며 이후 황사의 영향이 크게 나타난 사례이

다. 이온성분의 경우 황사와 함께 유입된 미세먼지

(PM2.5)로 인해 황사발생 초기에는 황산염, 질산염과

황사의 국내 연구동향과 최근 에피소드 분석 565
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Fig. 5. The variation of element and mass concentrations of PM10 during 12~~13 May, 2011 at Baengyeong (a-1, a-2)
and Bulkwang (b-1, b-2) stations.
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Fig. 6. The variation of ion and mass concentrations of PM10 during 27~~28 Nov, 2012 at Baengyeong station.



암모늄의 농도가 큰 폭으로 증가하였으며, 이후 본격

적인 황사로 인해 토양기원의 칼슘성분 농도가 큰

폭으로 상승하였다.

탄소성분 역시 28일 미세먼지(PM2.5)로 인해 사례

발생초기에 큰 폭으로 증가하였고 미세먼지농도

(PM2.5)에 따라 감소하는 경향을 나타내었다(그림 7).

사례발생 초기에는 토양금속들의 농도는 큰 폭의

증가가 없는 반면, 미량유해금속인 As, Se 농도는 대

폭 상승하여 미세입자 (PM2.5)가 동반 유입되었음을

뚜렷하게 보여주고 있으며 이후 토양금속성분의 농

도가 크게 상승하는 경향이 나타났으며, 황사의 주성

분인 Si, Ca의 황사 전/후비는 15 이상으로 나타나

토양금속성분의 뚜렷한 증가가 관측되었다(그림 8).

5. 국내의 황사연구단과 대책

5. 1 황사의 예∙경보제

월드컵을 앞둔 2002년 3월 21일 황사는 매우 큰

의미를 갖는다. 미세먼지 시간 최고농도가 2,000 μg/

m3를 초과하여 평상시의 농도보다 20배 이상이나

높았음에도 불구하고 별도의 조치가 강구되지 못함

에 따라 사회전반적인 비난여론의 형성과 함께, 황사

시 국민, 농∙축산산업, 학교 등에서 활용할 수 있는

종합적인 국민 대처요령 마련의 필요성이 강하게 제

기되었다. 

환경부는 황사피해 최소화를 위해 황사 강도별 행

동요령을 제시하는 운영지침을 마련하고, 시∙도지사

가 황사경보를 발령하고 행동요령을 전파하도록 하

는 황사 경보제를 2002년 4월 8일부터 시행하였다.

그러나 부족한 준비기간을 거쳐 실시된 예보∙경보

대책은 경보 환경부와 예보 기상청으로 이원화되어

시행함에 따른 혼동을 야기시키는 등의 문제점을 노

출하였다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 예∙

경보 기능을 기상청으로 일원화하도록 조정하였다. 

5. 2 동북아 황사 대응을 위한 국가간 협력 사업

황사는 지역적인 문제에서 벗어나 국제적으로 영

향을 미치는 특이한 환경문제로, 몽골과 중국지역에

서 발원하지만 국경을 넘어 한국, 일본 등지에 건강

및 산업, 생태계 등과 같은 다양한 형태로 영향을 미
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치고 있다. 최근 중국은 거대한 자금력과 통제력으로

인공강우 및 산림 조성, 목축관리 등으로 문제를 해

결하기 위해 노력을 하고 있으나 실효성에 대해서는

아직 보고된 바 없다. 몽골 또한 자체적으로 인공강

우 등 각종 방안을 강구 중이나 자금과 시설의 부족

으로 많은 어려움을 격고 있다. 또한 발원지 황사를

저감하기 위해 여러 나라와 NGO에서 식목사업을

지원하고 있다. 

이러한 발원지 황사 저감을 위한 사업은 2001년부

터 국가간 협의를 통해 추진되었으며, 대표적인 국가

간 협력 사업인「GEF」는 “2001년 4월 중국 환경부

장관이「중국서부 생태복원사업」”에 대한 UNEP의

지원을 요청하는 것을 발단으로 UNEP가 유엔 사막

화 방지 협약 (UNCCD)과 공동으로 중국 임업국

(SFA)의 협조 아래 “GEF 최종안”을 작성하여 2002

년 12월에 승인을 얻어 본격적으로 추진되었다. GEF

프로젝트는 효과적인 사업 추진을 위하여 산하에 3

개의 기술위원회를 설치하여 지역협력체계를 구축,

황사 모니터링 및 조기경보체계 구축, 황사발원지 발

생량 저감을 위한 투자전략을 수립하고 집행하는 행

정적인 기능을 갖도록 하였다(Han, 2003). 

몽골의 사막화는 UNEP, 스위스 등에서 오래 전부

터 관심을 가지고 투자와 지원을 하고 있다. 한국 역

시 정부 (환경부, 산림청, 외교부 등)와 기업, 단체,

NGO 등이 사막화 해결을 위한 한ㆍ몽 그린벨트 프

로젝트 등 조림, 태양광 발전, 지하수 개발 사업 등을

지원하고 있으나, 사업의 지속성, 조직과 사업간 연계

가 부족하여 통합관리를 통한 효율의 제고가 필요하

다(NIER, 2012b).

국립환경과학원은 국토 면적의 40%가 사막이며,

특히 고비사막 등 몽골 중남부지역의 사막화 되는

수준이 중국보다 심각한 수준인 몽골을 대상으로 국

제협력사업을 추진한 바 있다 (NIER, 2012b). 최근

몽골의 사막화 현황 및 원인, 사막화 방지를 위한 지

구 공학적 접근방법을 제시하고자 기초자료 분석 및

방지시나리오를 개발하였다. 시나리오에 따른 가장

효과적인 방법으로 두 가지가 제안되었으며, 먼저 기

상조절기술 및 물관리시스템을 이용한 시나리오는

여름철 몽골 북부에서 인공증우를 하고 확보된 수량

을 댐이나 보 등으로 저장해 두어 필요시 지하 인공

수로를 이용하여 사막화지역으로 보내는 방법이며,

두 번째 방법은 정책 규제를 통해 정부차원에서 정

확한 가축 수 및 수자원, 국외기금 등을 파악관리하

여 무분별한 광산개발 및 목초지 회손을 막는 방법

이 제안되었다. 최근 중국의 급격한 자본력, 영향력

팽창은 황사문제와 같은 국제 문제 접근을 더욱 어

렵게 할 가능성과 상호협력을 통한 해결책 제시를

가능하게 하는 2가지 측면을 동시에 부여함으로 신

중한 접근이 필요하다. 

5. 3 황사피해방지 종합대책 수립

우리나라의 황사는 장거리이동에 의해 한시적으로

봄철에 나타나는 현상에서 점차 연중 계절을 가리지

않고 나타나는 현상으로 바뀌고 있다. 이와 같은 황

사의 피해를 체계적으로 대처하기 위하여, 환경부는

2006년 황사피해방지 종합대책을 수립하여 2008년

부터 2012년까지 14개 부처가 참여하는「제1차 황

사피해방지 종합대책」을 추진하였다(MOE, 2012). 

1차 대책은 주로 모니터링 기반 구축, 사후관리 중

심의 피해 최소화, 동북아 협력체계 구축, 피해 사후

관리 강화 등에 주안점을 두어 추진되었으며, 추진결

과 황사관측망 확충, 황사예보기술력 향상, 황사정보

서비스 개선 등이 이루어진 것으로 평가되고 있다.

그러나 1차 대책을 추진하는 과정에서 한계로 지적

된 취약계층 (호흡기계 질환자, 피부질환자, 어린이,

노인, 실외근무자 등) 대책, 위해성 관리 대책, 체계적

인 실행기반 부족 등이 부족한 점으로 지적되었다. 2

차 대책에서는 1차 대책의 부족한 점을 보완하고 실

행력 있는 추진을 담보하기 위하여 ‘황사대책위원회’

위원장을 환경부 장관에서 환경부차관으로 조정하도

록 법령 (대기환경보전법 제14조)을 개정하는 것을

시작으로, 사전관리 중심의 대책 수립을 목표로 2단

계 대책이 수립되어 2013~2017년까지 추진하고 있

다(MOE, 2012). 

2단계 대책 중 가장 눈에 띄는 부분은 취약계층에

대한 대책이며, 연령, 질환, 장애특성, 직업특성을 고

려한 대책이 마련되었다. 또한 국가황사연구단을 확

대 개편하여, 분과별 전문가 네트워크를 구성하여 기

관별로 수행되는 각종 연구사업 등에 대한 조정기능

을 강화토록 하였다. 또한 대기환경보전법 개정을 통

해 대기오염 물질에 대한 예측∙발표가 가능하도록

관련 규정 개정하여 예보능력을 강화할 수 있는 기

반을 마련하였다. 
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6. 요약 및 제언

자연현상으로 알려져 있으나, 동북아시아 지역 국

가간 대기오혐 현상에 중요한 잇슈 (Issue)인 황사는

80년대와 90년대 우리나라 대기오염연구의 주된 연

구 주제였으며, 90년대 이후 오존, 미세먼지 등의 다

양한 대기오염문제가 부각되며 관심이 줄어들었다.

2002년 월드컵을 앞둔 3월, 4월 발생한 강력한 황사

는 다시 관심을 유발시켜, 2006년 제1차 황사피해방

지종합대책을 수립하게 하였다. 현재는 2차 황사피해

방지종합대책이 수립되어 추진 중이며, 기존의 사후

대책에서 벗어나 선제적인 사전대책을 강조하고, 취

약층을 보호하기 위한 대책과 건강위해성 대책을 보

완하여 추진하고 있다. 

본 총설에서는 과거 30년 동안 추진되어온 황사관

련 연구의 주요쟁점을 되돌아보았다. 또한 최근 황사

사례의 실시간 분석 사례를 살펴 보았다. 

황사는 아직까지 우리나라 대기환경조건 (PM10,

PM2.5) 수준을 결정하는 아주 중요한 요소의 하나이

다. 과거 황사의 연구관점이 주로 농도와 유입경로,

발생원, 예측모델 개발에 주안점을 두었다면 앞으로

황사의 건강 영향 평가, 자연 영향 평가, 이동에 따른

오염물질 전달 매체로써의 역할 등이 조명되어야 할

것이다. 본 연구에서 미약한 부분이지만 수은, PAHs,

중금속 등 유해대기오염물질을 간략하게 나마 언급

한 것은 그동안 기술적인 제한점, 국내 여건 등에 의

해 활발히 추진되지 못하였던 분야를 확인해 보고,

앞으로 과제를 설정하기 위한 것이었다. 

바로 이전 황사와 관련된 총설에서 Ghim (2011)은

황사에 대한 국제적인 관심은 많이 줄어들었으나,

ACE-asia을 통해 제기되었던 문제들이 해소된 것은

아니라고 지적하고 있다. 아직까지 한중일 장관회의

(TEMM) 의제에 황사가 포함되고 있으며, 근원적인

대책을 당사국인 중국이나 몽골에 맡겨 놓아서는 안

된다는 데에 동북아 국가들은 의견을 같이하고 있다.

국가간, 연구자간에 아직도 황사분야에 있어 아직도

해결되지 않은 분야가 남아 있음을 공감하는 것이다. 

최근 대기오염 물질 관측을 위한 측정기술은 위성

기반 기술, 실시간 분석기술, 비파괴분석 기술 등 이

루 헤아릴 수 없는 분야에서 기술이 개발되고 환경

분야에 적용되고 있다. 특히 기후변화를 유발하는

BC (Black Carbon), 혹은 BrC (Brownian Carbon)에

대한 관심이 매우 중요한 연구 잇슈화 되고 있는 상

황에서 기존 입자상 물질을 대표하는 황사에 대한

연구결과를 종합하고, 이를 기반으로 미래 입자상 물

질의 연구방향을 설정하는 것이 필요하다고 생각된

다. 단기적으로 한반도 주변에서 자주 나타나는 황사

와 최근 겨울, 봄철 고농도 현상에 대한 지속적인 모

니터링을 통해 그 발생 원인을 파악하고 대처하는

것이 필요할 것이다. 
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