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요    약 : 본 연구에서는 2010년 여름에 천수만에서 저층해수를 채집하여 용존산소와 영양염 농도를 측정하였다. 또한 benthic chamber내의 

해수시료를 시계열로 채집하는 자동화된 Benthic Lander를 설치하여 해수-퇴적물간 영양염 플럭스를 측정하였다. 오염된 인공호수 유출수

가 들어오는 천수만 북쪽에서는 저층수의 용존산소는 2 mg/l로 hypoxia의 존재 가능성이 확인되었다. 반면 남쪽 천수만 입구의 저층 용존산

소는 5 mg/l이었다. 영양염은 용존산소와 반대의 분포 경향을 보였고, N/P ratio의 변화는 hypoxia에 의해 발생된 인산염의 탈착과 용출 때문

으로 보인다. 만 북쪽 해역의 유기탄소 산화율과 산소소비율은 남쪽 만 입구 해역보다 약 2배 큰 값을 보였고, 영양염 benthic flux는 천수만 

북쪽에서 4내지 6배 높았다. 이러한 결과는 해수-퇴적물간 물질 플럭스를 정확히 추정하기 위해서는 hypoxia의 역할에 대한 이해가 중요하

다는 점을 시사해준다.

핵심용어 : 빈산소, 부영양화된 물, 용존 산소, 저층 플럭스, 천수만 

Abstract : In summer 2010, we measured the concentration of dissolved oxygen (DO) and nutrients in the water collected at the bottom of Cheonsu Bay, 

off the west coast of Korea. We also measured nutrient fluxes across the sediment-water interface by deploying a fully-automated benthic lander, which 

collected time-series water samples inside a benthic chamber. We confirmed on-going hypoxia in the northern parts of the bay where polluted lake water 

was discharged. DO content in the water at the bottom was 2 mg/l, compared to 5 mg/l at the mouth of the bay in the south. Nutrient concentrations 

showed a trend that was opposite to that of DO. The variation of N/P ratios implies phosphate desorption and a release of nutrients caused by hypoxia. 

The organic carbon oxidation rate and oxygen consumption rate in the northern parts of the bay were about twice as fast as those at the mouth of the 

bay. Benthic fluxes of nutrients in the northern part of the bay were 4 to 6 times higher than those at the mouth. Our results imply that it is important 

to understand the role of hypoxia events to make an accurate estimation of material fluxes across the sediment-water interface.
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*1. 서 론

일반적으로 수괴의 용존산소(DO, dissolved oxygen)가 전혀 

없는 경우를 anoxic(무산소)이라 하고, hypoxia(빈산소)는 용존

산소 2 mg/L 이하인 상태를 말한다(Bianchi et al., 2010; Fleddum 
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et al., 2011; Pretterebner et al., 2011). Hypoxia는 부영양화된 환

경에서 유기물 분해과정에 산소가 소비되어 발생하며(Yang 

and Hong, 1988; Rabalais et al., 2002; Kim and Kim, 2003; Kemp 

et al., 2005), 이와 같은 현상이 유지가 되면 서식하는 생물뿐

만 아니라 생태계까지 유해한 영향을 끼칠 수 있다(Kodama 

et al., 2014; Zhang et al., 2016).

해수의 용존산소 포화율은 수온과 염분의 함수이다. 산소 

용해는 연안해역이나 수심이 얕은 내만에서는 수온 염분뿐
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Fig. 1. Map showing the location of 14 stations for bottom 

water samples (CS, ) and 3 stations for a benthic 

lander deployment (St, ). Inserted is an index map 

showing the location of Cheonsu Bay, west coast of 

Korea.

만 아니라 파랑, 조류, 일광, 담수유입, 산소요구물질(ODM, 

oxygen demanding material) 오염 등에 큰 영향을 받는다. 여름

철 수온상승으로 산소용해도가 감소된 천해역에 유입된 다

량의 ODM은 빠르게 산화되며 용존산소를 소비한다. 더구나 

이때 상승된 수온과 강한 햇빛으로 촉진된 광화학적 반응으

로 유기물 산화속도는 더욱 빨라지며 용존산소를 급감시켜 

hypoxia를 발생시킬 수 있다.

충남 홍성군, 서산시, 태안군으로 둘러싸인 천수만은 1984

년에 완공된 대규모 방조제 공사로 만 면적은 380 km2에서 

179 km2로 감소되었다(So et al., 1998). 간척공사 이후 천수만 

북부에는 조류 속도가 감소하여 퇴적물의 세립화가 진행되

었다(Woo et al., 2005; Song et al., 2011). 이 세립질 퇴적물은 

강한 조류에 의해 쉽게 재부유되어 수층에 유기물과 영양염

을 공급하여 만 내부의 1차와 2차 생산력을 향상시킨다(Park 

et al., 2000). 천수만 내 동물생태계는 방조제 건설로 심하게 

교란되어, 유기물 오염의 지표종인 대형 동물군이 방조제 

근처에서 관찰되기도 한다(Park et al., 2006). 방조제 건설로 

경작지와 2개의 인공호수가 형성되었으며, 빠른 도시화가 

진행 중인 주변에서 생활하수와 농경지 유출수가 호수로 유

입되고 있다. 인공호수내 물은 ODM과 영양염으로 심하게 

오염되어 있고 그 악영향에 대해 보고된 바 있으나(Lim and 

Park, 1998), 오염된 호수 물은 수위조절을 위해 간헐적으로 

배수된다. 강우량이 많은 여름철에는 배수량과 배수빈도가 

크게 증가하고 수온 상승으로 이미 산소용해도가 감소된 해

수에 다량 유입되는 ODM은 만 북쪽에서 hypoxia를 발생시

키며(Kim and Lee, 2011) 천수만 일대의 수산업과 양식업에 

큰 피해를 주는 것으로 알려져 있다. 천수만에서의 연구는 

조류 특성(Jung et al., 2013) 혹은 생물학적 연구(Kwon et al., 

2013; Jung et al., 2014) 또는 지형 구조(Ryu and Chang, 2005)

에 관한 것이 대다수이며, hypoxia에 관한 연구는 그 출현이

나 그 가능성을 시사한 연구(Choi, 2004; Ro and Choi, 2004)가 

있었으나, hypoxia의 생지화학적 영향에 대한 내용은 현저히 

부족한 실정이다.

  이 연구의 목적은 천수만 해수의 영양염과 용존산소 분포

를 조사하여 hypoxia의 발생가능성을 확인하고, 그 발생원인

을 구명하고, 발생된 hypoxia가 만내 영양염 농도와 분포에 

미치는 정성적 영향을 파악하는 것이다. 이 연구목표를 효

과적으로 달성하기 위하여 이 연구를 통하여 얻어진 자료와 

함께 이미 발표된 일부 자료를 인용하여 비교할 것이다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구지역

천수만은 한국 중부 서해안에 위치한 해안선 총연장 151 km, 

면적 179 km2, 평균수심 20 m인 반폐쇄성 천해성 내만이다

(Fig. 1). 만 내부의 해수는 반일주조인 조류에 의해 남쪽의 

좁은 만 입구를 통해 외해수와 교환된다. 안면도 북단과 태

안반도 사이의 좁은 수로를 통한 해수 유통은 무시할 정도

로 작은 규모이다. 만 내부에서 조차는 대조기 6.3 m, 소조기 

2.9 m, 평균 조차 4.6 m이며, 조류속은 중앙부 조류곡에서 낙

조류 0.7 m s-1이고 창조류 1.1 m s-1이다(Choi, 2004). 천수만 

저층의 퇴적물은 방조제 건설후 급속하게 니질 퇴적상으로 

변하여 최근에는 천수만의 대다수 지역이 니질 퇴적상을 나

타낸다(Lee and Park, 1998).

2.2 해수 시료 채집 및 분석 

천수만에서 니스킨 채수기를 이용하여 표층수와 저층수

를 2010년 7월에는 10개 정점에서, 8월과 10월에는 정점을 

추가하여 14개 정점에서 채수하였다(Fig. 1). 채집된 해수시

료는 현장에서 측정항목별로 즉시 전처리 후 냉장상태로 실

험실로 옮겨져 영양염은 비색법으로 용존산소는 윙클러 적

정법으로 분석되었다(Grasshoff et al., 1999). 또한 현장에서 



DO NO2
-

NO3
-

NH4
+
 Si(OH)4

(mg/L) (μM) (μM) (μM) (μM)

Jul.
2010

N 3.65 0.29 11.80 18.10 34.07

S 5.07 0.28 10.62 5.79 10.13

Aug.
2010

N 2.56 0.21 7.94 23.89 44.89

S 4.12 0.09 1.33 1.03 13.16

Oct.
2010

N 3.95 0.10 6.32 4.32 6.46

S 3.96 0.13 7.20 2.06 5.34

Table 1. Mean values of dissolved oxygen (DO) and nutrients in 

bottom waters. Stations were grouped into N (northern 

part) including CS1 and CS2, and S (southern part) 

including CS6, CS7 and CS8

Fig. 2. Contour maps showing the distribution of oxygen saturation (%) in the bottom water of Cheonsu Bay in July, August and 

October 2010. Color scales are shown in each map.

수온과 염분을 CTD로 측정하여 산소포화도 계산에 이용하

였다.

2.3 Benthic Lander 설치와 코어시료 채집

2010년 7월에는 해수시료 외에 천수만 3개 정점에서 자동

화된 Benthic Lander를 설치하여 해수-퇴적물간 물질 플럭스를 

측정하였다(Fig. 1). 랜더의 본체 중요부분은 benthic chamber와 

소형 컴퓨터로 구성되어 있다. benthic chamber는 바닥면이 

없는 불투명한 상자로써 내부에는 교반기, 산소미세전극과 

syringe 채수기가 설치되어 있으며, chamber 내부의 해수는 

소형 컴퓨터에 설정된 시간간격에 따라 자동으로 채수된다. 

랜더의 규격과 기능에 대한 상세한 정보는 Lee et al.(2011)에 

보고되어 있다. 또한 랜더를 설치한 3개 정점에서 과학잠수

사의 도움을 받아 퇴적물 코아도 채집하였다. 질소가 연속 

주입되는 glove bag 내에서 시린지 채수기로 채집된 시료를 

여과하고, 코아 시료는 토양수분 채집기(Eijkelkamp, Rhizon 

모델)를 이용하여 공극수를 분리 후 시린지 필터로 여과하

여 영양염 분석하기 전까지 냉동 보관되었다.

3. 결과 및 토의

3.1 저층수의 용존산소와 Hypoxia

천수만 표층수의 용존산소 농도는 인공호수의 배수구 쪽

으로 갈수록 감소하였으나, 모든 조사기간을 통하여 산소포

화도의 최소값은 50 % 정도로써 hypoxia를 일으킬 만큼 낮아

지는 경우는 없었다. 따라서 표층수 자료는 여기에 제시하

지 않는다.

천수만 저층수의 용존산소 분포는 남쪽 만 입구에서 낮고 

북쪽으로 갈수록 점차 감소하는 경향을 보였다(Table 1). 특

히 8월에 북쪽해역(CS-2)에서 2.1 mg/L의 가장 낮은 값을 보

였으며, 남쪽 만 입구(CS-7)에서는 그 두배가 넘는 4.3 mg/L

의 농도를 보였다.

저층수의 산소포화도는 만 북쪽 배수구에 인접한 정점 

CS-2에서 저층수 산소포화도의 최소값이 출현하였으며, 7월

에 최소값 46.6 % (평균 61.6 %), 8월에 최소값 30.8 % (평균 

50.3 %)이었다(Fig. 2). 10월에는 수온이 16℃ 이하로 감소하

였으나 산소포화도 평균값은 47.9 %로 7월이나 8월보다 더

욱 감소하였다. 조사기간 내내 저층수의 산소포화도 최대값

은 만 입구의 정점 CS-7에서 나타났다.
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Fig. 3. Contour maps showing the distribution of phosphate concentration in the bottom water of Cheonsu Bay in July, August and 

October 2010. Color scales are shown in each map.

Fig. 4. Contour maps showing the distribution of phosphate concentration in the surface water of Cheonsu Bay in July, August and 

October 2010. Color scales are shown in each map.

8월 조사 때 저층수 DO는 정점 CS-2에서 포화농도의 30 %

에 접근하였다. 정점 CS-2와 서북쪽 부남호 배수구 사이의 

해역은 양식장이 밀집되어 조사할 수 없었지만 저층수 DO

는 분명히 더욱 낮았을 것이다. 이는 조사당시 천수만 북부 

해역 일대의 저층에 hypoxia가 존재하고 있었음을 시사한다. 

이처럼 인공호수 물이 유입되는 천수만 북부에서는 여름철

에 충분히 hypoxia 발생이 가능하다. 

대부분의 어류가 30 % 이하에서는 생존할 수 없음에도 불

구하고 이 해역에 가두리 양식장이 대규모로 설치되어 운영 

중인 것은 표층수 DO가 저층수보다 높기에 가능한 일이다. 

아드리아해 북부해역에서는 hypoxia의 발달로 1970년대에서 

80년대에 다량의 저서생물이 죽었다고 보고되었다(Giani et 

al., 2012). 천수만에서도 저층 hypoxia가 약간 확장된다면 양

식어의 대량폐사가 일어날 수 있는 대단히 위험한 일이다. 

그러나 이러한 문제는 이 연구의 관점 밖이므로 이 논문에

서는 논의하지 않겠다.



PO4
3- OCR COR

Fin situ Fdiff

St-1 0.52 0.08 50.4 55

St-2 0.37 0.05 36.4 33

St-3 -0.002 0.04 25.6 29

Table 2. Benthic nutrient fluxes (Fin situ: results of lander sample, 

Fdiff: results of core sample, mmol m-2 d-1), oxygen 

consumption rates (OCR, mmol O2 m-2 d-1), carbon 

oxidation rates (COR, mmol C m-2 d-1) across the

sediment-water interface in Cheonsu Bay (Lee et al., 

2012)

3.2 영양염 공간 분포

천수만 저층수의 영양염 농도분포는 용존산소와 반대의 

분포 경향을 보였으며, 남쪽 만 입구에서 낮고 만 북쪽으로 

갈수록 점차 증가하여 배수구 가까운 북쪽 정점에서 최고값

을 보였다. Fig. 3을 보면 저층수의 인산염(상관계수: -0.822, 

신뢰구간: 95 %) 농도분포가 대표적으로 이런 경향을 보여주

고, 용존 무기 질소(상관계수: -0.532, 신뢰구간: 95 %)와 규산

염(상관계수: -0.714, 신뢰구간: 95 %) 농도도 북쪽으로 갈수

록 증가하는 동일한 경향을 보인다(Table 1). 이와 같이 저층

수의 영양염 농도가 북쪽으로 갈수록 증가하는 뚜렷한 경향

은 천수만의 주된 영양염 공급원(source)이 부영양화된 인공

호수의 유출수라는 점을 강력히 시사한다. 간혹 남동쪽 오

천만 입구의 정점 CS-8과 CS-14에서 아질산염이나 암모늄염

의 농도가 약간 증가하는 것으로 보아 일부 영양염은 오천

만에서 보조적으로 공급되는 것으로 보인다.

저층수에서 대표적인 경향성을 보여주었던 인산염은 8월

의 표층수에서 비슷한 경향을 보였으나 그 외 조사시기에는 

다른 경향을 보여주었다(Fig. 4). 다른 자료를 제시하지는 않

지만, 표층수의 영양염 농도는 천수만 북쪽으로 갈수록 증

가하는 경향을 보이기는 하지만 그 경향성이 뚜렷하지는 않

았다. 표층수의 암모늄염이나 아질산염 농도는 만의 남동쪽 

오천만 입구나 어류양식장이 밀집된 남서쪽 안면도 연안에 

높은 값이 나타나기도 하였다.

3.3 Hypoxia 영향에 의한 영양염의 생지화학적 특성

이 연구를 위한 천수만 현장조사와 동시에 실시된 Bottom 

Lander 설치와 공극수 분석을 통한 물질 플럭스는 별도의 논

문으로 이미 자세히 보고되었다(Kim and Lee, 2011; Lee et al., 

2012). 여기서는 발표된 자료 중에서 이 논문의 해석에 필요

한 일부 자료만을 인용하였다(Table 2). 

천수만 저층 해역에서 N/P ratio는 7월에 18.8 ± 3.6로 가장 

높았으며, 8월에는 2.3 ± 1.5로 가장 낮았고, 10월은 9.7 ± 1.5이

었다. 천수만과 같이 반폐쇄성 내만으로 알려진 진해만에서 

여름철에 질산염을 과다 함유한 육수유입의 영향으로 N/P 

ratio가 높다는 연구 결과가 있다(Lee et al., 1994). 천수만에서

도 간헐적인 담수 유입의 영향으로 볼 수 있으나 본 연구에

서는 hypoxia가 미친 영향으로 해석해보았다.

일시적인 유기물 공급으로 표층에서는 식물플랑크톤의 

증식이 발생하고 그 후 사멸하여 인산염을 배출하게 된다. 

배출된 인산염은 재광물화를 통해 증식에 바로 사용되거나 

입자 친화적인 특성 때문에 흡착되어 가라앉을 수 있다

(House et al., 1995). 입자에 흡착된 인산염은 산소가 부족한 

환경에서 탈착되어 수층의 인산염 농도를 증가시킬 수 있다

(Van der Zee et al., 2007). 또한 저층에서 발생한 hypoxia는 퇴

적물에서 저층수로 인을 용출시킬 수 있으며(Davidson et al., 

2012), 이로 인해 저층수의 인산염 농도의 증가로 N/P ratio가 

작아지는 이유를 설명해준다(Kang et al., 1999). 7월에 측정한 

인산염 플럭스도 살펴보면 lander를 이용한 결과와 코어의 

공극수로 측정한 플럭스 모두 산소 농도가 낮은 북쪽에서 

더 높았다(Table 2). 8월의 플럭스 값은 없지만 산소 농도가 

더 낮았기 때문에 퇴적물에서 해수 용출되는 인산염 농도는 

증가하였을 것으로 추정된다. N의 감소로도 N/P ratio를 작아

지게 할 수 있다. 일반적으로 탈질산화 작용은 산소가 고갈

된 곳에서 진행되어 질산염의 제거 기작으로 알려져 있다

(Gruber and Sarmiento, 1997). 그리고 성층이 형성되어 표층수

와 혼합이 쉽지 않고 유기물 분해로 인하여 수괴 중층에 산

소 농도가 최소가 되는 산소 최소층이 존재하는데 이와 같

이 용존산소 농도가 낮은 곳에서도 탈질산화가 진행된다고 

보고되었다(Kim and Min, 2013; Gutkenecht et al., 2013). 우리

나라 하구 갯벌에서 질산염이 퇴적물로 제거가 되었다는 보

고도 있다(Heo et al., 2011). 하지만 본 연구에서는 7월과 8월

의 질산염 농도 변화는 작았고 인산염의 농도 변화가 컸기 

때문에 저층수의 인산염 농도 증가로 인해 N/P ratio가 감소

한 것으로 추측된다. 

본 연구에서는 천수만 전 해역의 N/P ratio를 살펴본 것이

며, hypoxia는 주로 방조제 앞에서 나타났을 것이기 때문에 

북부해역에서는 입자에서 탈착된 인의 비가 증가하고 전반

적으로는 퇴적물에서의 용출 때문에 인의 비가 증가하여 

N/P ratio가 크게 감소가 하였다 판단된다.

천수만 북부해역과 남부해역의 산소소비율 및 유기물 산

화율은 남쪽 만 입구보다 이 값들은 약 2배 이상 큰 수치를 

보였다(Table 2). 이는 만 북부에서는 인공호수로부터 유입된 

산소요구물질의 산화의 영향으로 판단된다. 영양염 benthic 

flux도 같은 경향으로 남쪽 만 입구보다 천수만 북쪽에서 4

내지 6배 높은 것으로 나타났다. 산소미세전극으로 확인된 

바에 의하면(Lee et al., 2012), 천수만 북쪽 유기물 함량이 높

은 퇴적물은 퇴적물-해수 경계면 직하 2 ~ 3 mm에 산화-환원 

경계면(redox front)이 나타나며, 이보다 깊은 곳의 퇴적 유기



Hypoxia 

물은 빠른 혐기성 분해가 일어나며 공극수를 통해 위쪽으로 

확산되어 저층수에 영양염을 공급하는 것으로 해석된다.

3.4 빠른 반응과 느린 반응

천수만 저층수의 용존산소 농도는 북쪽으로 갈수록 감소하

며 이와 반대로 모든 영양염 농도는 증가하였다. 이러한 경향

성은 천수만 표층퇴적물의 산소소비율과 퇴적층에서 저층수

를 향한 영양염의 확산플럭스가 북쪽으로 갈수록 증가하는 

연구결과와 일치한다(Kim and Lee, 2011; Lee et al., 2012). 

특히 여름철 수온 상승기에 이처럼 뚜렷한 경향성이 나타

나는 이유는 천수만에서 다음 두 가지 반응이 동시에 진행

되었기 때문일 것이다. 

첫째는 “느린 반응”으로, 방조제와 같은 인공 구조물 건설

이후 세립한 퇴적물이 주로 쌓이게 되는데(Lee and Park, 

1998), 이는 조류의 세기가 약화되어 나타나는 현상이다(Kim 

et al., 2006). 천수만에서도 이와 같은 현상이 나타나며 해안

선이 후퇴하는 여름철에 퇴적되는 경향이 두드러진다(Ryu 

and Chang, 2005). 세립한 퇴적물의 입자 표면적은 조립한 퇴

적물의 표면적보다 크기 때문에 많은 유기물이 흡착 될 수 

있다. 천수만 북쪽 인공호수에서 장기간 유출된 산소요구물

질은 위와 같은 세립집 퇴적물로 퇴적층에 축적되며 조류에 

의해 재부유된 세립질 퇴적물이 점차 남쪽으로 퍼지나가며 

퇴적층 표면에서 유기물 산화와 영양염 용출이 천천히 진행

된다(Lee et al., 2012).

둘째는 “빠른 반응”으로, 여름철 인공호수 수위조절을 위

해 배수 빈도가 증가하면 다량의 산소요구물질이 천수만으

로 유입된다. 오염된 담수의 인위적인 유입으로 염분, 열적 

성층이 발생하고(Jung et al., 2013; Lee et al., 2009), 천수만으

로 방류된 유입물은 약 1시간 후면 잔차류에 영향을 끼칠 

만큼 빠른 속도로 만 중앙부까지 도달한다(Jung et al., 2013). 

해수중 오염된 부유물이 남쪽으로 확산되면 여름철 상승된 

수온으로 빠르게 산화되어 산소소비와 영양염 용출이 진행

된다. 도쿄만에서는 플랑크톤 생체찌꺼기에 의해 저층에 

hypoxia가 발생할 수 있었고(Horiguchi et al., 2006), 부영양화

된 습지에서 표층 수온이 30℃ 이상일 때 수심 3 m 이하에서

도 hypoxia가 나타났다(Bishop et al., 2006)는 두 보고에 의하

면 부유물의 확산과 표층 수온 상승이 빠른 반응의 주요 요

소인 것을 시사한다.

천수만 내에서는 두 가지 반응이 항상 병행하여 진행되겠

지만, 특히 여름철 수온상승기에는 산소용해도 감소, 유기물 

산화속도 증가, 강한 태양빛으로 인한 광화학적 반응촉진, 배

수로 인한 산소요구물질 부하량 증가 등이 복합적으로 작용

하여 “빠른 반응”이 더욱 가속되면 두반응의 시그널이 중첩

되며 단시간 내에 충분히 hypoxia를 발생시킬 수 있을 것이다.

4. 요약 및 결론

여름철 수온상승기에 산소요구물질로 오염된 인공호수의 

유출수가 천수만 북부 해역 일대에 저산소 수층, 즉 hypoxia

를 발생시킬 가능성을 확인하고, 발생된 hypoxia가 만내 물

질순환에 미치는 영향을 파악하기 위하여 천수만 내 2010년 

7월에 10개, 8월, 10월에 14개 정점에서 해수를 채수하여 용

존산소와 영양염을 분석하였다. 

천수만 저층 해수의 산소포화도는 인공호수의 배수구에 

가까운 최북단 정점에서 30 % 이하로 감소하는 경향을 보였

다. 심지어 수온이 16℃ 가까이 내려가는 10월에도 저층해수

의 산소포화도 평균은 48 % 정도의 매우 낮은 값이었다. 

이 연구에서 얻어진 저층수의 용존산소와 영양염 분포 경

향은 8월 조사 당시에 천수만 북부 해역에 hypoxia가 진행되

고 있었음을 보여주고 있으며, 그 발생 원인이 오염된 인공

호수의 유출수 때문임을 시사하고 있다(Kim and Lee, 2011). 

또한 hypoxia의 영향으로 입자에서 탈착된 인과 퇴적물에서 

용출된 인으로 인해 N/P ratio가 여름철 급격히 변하는 것도 

확인하였다.

저층상자 설치나 퇴적물 공극수 분석, 산소미세전극 측정 

등 다양한 방법을 통하여 추정된 자료를 보면, DO가 낮은 

천수만 북쪽 퇴적층의 유기탄소 산화율과 산소소비율은 남

쪽 만 입구는 이보다 2배 이상 높은 값을 보였다. 이는 천수

만 북쪽에서는 인공호수로부터 다량 유출된 부유 유기물입

자 산화(“빠른 반응”)에 해수중 용존산소가 이미 고갈되어 

저층퇴적물 산화작용(“느린 반응”)의 속도가 느려진 것으로 

설명할 수 있다. 영양염 benthic flux도 남쪽 만 입구보다 천

수만 북쪽에서 4내지 6배 큰 것으로 나타났으며, 이는 용존

산소가 낮고 유기물 함량이 높은 만 북쪽 퇴적층에서는 해

수-퇴적물 경계면 아래 2 ~ 3 mm 깊이에 redox front의 존재가 

확인되며, 그 아래 퇴적 유기물은 빠른 혐기성 분해로 영양

염이 용출되어 저층수로 확산되기 때문일 것이다. 

이러한 연구결과를 종합하여 판단하면 일반적으로 천수

만 북부해역의 저층에서는 11월부터 이듬해 5월까지 해수 

수온이 낮은 때를 제외하고 늦은 봄부터 가을까지는 hypoxia

가 빈번히 발생할 가능성을 시사하고 있다. 비록 지속적으

로 존재하지는 않지만 hypoxia의 빈번한 간헐적 출현이 수산

업과 양식어업뿐 아니라 연안 생태계에 미치는 영향이 지대

하므로 철저히 모니터하여야 할 것이다.
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Month　 St. No.
Temp. Sal. DO Sat. NO2

-
NO3

-
NH4

+
 Si(OH)4 PO4

3-

(℃) (psu) (mg/L) (%) (μM)

JUL. CS 1 23.0 31.4 3.88 54.3 0.39 7.73 16.97 32.77 1.60 

CS 2 21.4 31.5 3.42 46.6 0.20 15.86 19.22 35.37 1.77 

CS 3 21.6 32.3 4.24 58.3 0.17 8.26 13.08 22.67 1.19 

CS 4 21.3 31.6 4.32 58.8 0.20 9.37 13.53 22.00 1.16 

CS 5 20.8 31.6 4.74 63.9 0.17 7.91 7.43 13.47 0.75 

CS 6 21.0 31.7 5.19 70.3 0.20 12.12 6.21 12.47 0.79 

CS 7 20.9 31.7 5.05 68.3 0.22 9.02 5.85 7.17 0.67 

CS 8 21.3 31.7 4.96 67.4 0.44 10.71 5.29 10.77 0.93 

CS 9 21.0 31.6 4.72 63.9 0.22 9.60 7.13 13.33 1.61 

CS 10 21.1 31.6 4.73 64.2 0.15 7.91 5.70 15.30 0.63 

AUG. CS 1 26.5 28.9 3.01 44.2 0.16 6.00 12.61 35.85 8.88 

CS 2 26.4 28.7 2.10 30.8 0.27 9.88 35.16 53.93 13.78 

CS 3 26.9 29.1 3.32 49.1 0.11 18.15 6.15 25.11 6.73 

CS 4 27.1 29.1 3.45 51.2 0.11 5.06 30.06 19.63 5.94 

CS 5 27.2 29.3 3.59 53.5 0.11 3.30 1.51 18.20 4.47 

CS 6 27.3 29.3 3.95 58.9 0.09 1.68 1.37 15.28 3.29 

CS 7 27.2 29.5 4.26 63.5 0.05 0.78 0.42 12.51 2.61 

CS 8 27.4 29.3 4.16 62.1 0.12 1.53 1.30 11.70 2.41 

CS 9 27.4 29.5 3.92 58.6 0.08 1.87 1.37 14.06 2.90 

CS 10 27.4 29.5 3.38 50.5 0.11 3.71 0.55 23.20 4.47 

CS 11 26.7 29.0 2.55 37.6 0.20 3.86 21.86 42.43 10.35 

CS 12 26.9 29.5 3.56 52.7 0.16 7.47 4.53 24.14 6.14 

CS 13 27.0 29.3 3.77 55.9 0.13 3.22 17.16 18.89 5.16 

CS 14 26.6 29.4 2.43 35.8 0.25 10.06 59.49 41.05 18.59 

OCT. CS 1 15.3 26.9 3.95 46.6 0.11 6.56 4.64 6.86 1.38 

CS 2 16.4 26.9 3.96 47.7 0.09 6.07 3.99 6.07 1.27 

CS 3 16.1 31.1 3.99 49.0 0.12 6.09 4.03 6.36 1.19 

CS 4 15.1 27.4 3.96 46.7 0.15 6.37 2.14 6.36 0.89 

CS 5 15.9 26.9 4.07 48.6 0.22 6.23 3.11 4.93 0.91 

CS 6 16.3 30.8 3.89 47.9 0.21 7.22 1.87 4.46 0.83 

CS 7 15.7 32.0 4.03 49.4 0.07 6.61 1.71 5.80 1.07 

CS 8 15.2 31.2 3.96 47.8 0.12 7.77 2.61 5.75 1.04 

CS 9 14.5 29.4 3.98 46.8 0.22 9.40 3.11 6.24 1.02 

CS 10 15.7 31.6 3.93 48.1 0.20 6.87 2.61 6.07 0.91 

CS 11 15.7 28.2 4.08 48.8 0.20 6.33 3.26 6.45 0.98 

CS 12 14.8 28.7 3.84 45.2 0.25 7.30 4.34 6.56 1.04 

CS 13 15.3 32.1 3.97 48.3 0.24 5.58 1.75 5.39 1.01 

　 CS 14 15.6 32.0 4.03 49.3 0.54 11.29 1.68 8.49 1.12 

Appendix 1. Data matrix on the bottom waters in Cheosu Bay, west coast of Korea, in July, August and October 2010.


