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서     론

강과 하천은 산림과 바다를 연결하는 통로로서, 육상에

서 생산된 유기물을 강 하구를 거쳐 끊임없이 해양으로 이

동시키고 있다 (Schlesinger and Melack 1981; Meybeck and 
Vörösmarty 1999). 특히, 해양으로 공급된 육상의 유기탄소

는 생지화학적 과정을 거쳐 기수역과 연안에서 갯벌의 높은 

일차생산성과 생물다양성을 유지하는 중요한 에너지원을 제

공한다 (Hedges et al. 1986, 1997). 전 세계적으로 연안퇴적

물에 포함된 총유기탄소의 무려 44%에 해당하는 양이 육상

에서 공급되고 있다고 보고될 만큼 연안생태계에서 하천 유
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Abstract - Rivers continuously transport terrestrial organic carbon matter to the estuary and the 
ocean, and they play a critical role in productivity and biodiversity in the marine ecosystem as well 
as the global carbon cycle. The amount of terrestrial organic carbon transporting from the rivers 
to ocean is an essential piece of information, not only for the marine ecosystem management but 
also the carbon budget within catchment. However, this phenomenon is still not well understood. 
Most large rivers in Korea have a well-established national monitoring system of the river flow 
and the TOC (Total Organic Carbon) concentration from the mountain to the river mouth, which 
are fundamental for estimating the amount of the TOC flux. We estimated the flux of the total 
terrestrial organic carbon of five large rivers which flow out to the Yellow Sea, using the data of 
the national monitoring system (the monthly mean TOC concentration and the monthly runoff 
of river flow). We quantified the annual TOC flux of the five rivers, showing their results in the 
following order: the Han River (18.0 × 109 gC yr-1)>>Geum River (5.9 × 109 gC yr-1)>Yeongsan 
River (2.6 × 109 gC yr-1)>Sumjin River (2.0 × 109 gC yr-1)>>Tamjin River (0.2 × 109 gC yr-1). The 
amount of the Han River, which is the highest in the Korean rivers, corresponds to be 4% of the 
annual total TOC flux of in the Yellow River, and moreover, to be 0.6% of Yangtze River.

Keywords : TOC flux, organic carbon, river, national monitoring system

<Original article>



Hyung-Geun Park and Giyoung Ock550

기탄소가 차지하는 역할은 결코 작다고 할 수 없다 (Schlünz 
and Schneider 2000). 또한 기후변화로 인해 증가하는 대기

의 이산화탄소가 육상과 해양에서 소모되거나 배출되는 탄

소순환의 흐름을 정량적으로 이해하기 위하여, 전 지구적인 

규모에서 하구에서 해양으로 유출되는 유기탄소의 이동량이 

차지하는 비율을 파악하는 것이 필요하다 (Oh 2016). 따라

서, 최근 기후변화와 다양한 인간활동 (토지이용 변화 등)에 

의해 해양으로 공급되는 하천 유기탄소의 이동량을 정확하

게 정량화하고, 전 지구적 규모에서 또는 대륙별, 국가별로 

주요 대하천의 공간적인 변화 특성을 파악하려는 과학자들

의 관심과 노력이 증가하고 있다 (Cole et al. 2007; Li et al. 
2017).

일반적으로 유기물에 포함된 탄소는 수체 내에서의 성상

에 따라 용존성 유기탄소 (Dissolved organic carbon; DOC< 

0.45 μm)와 입자성 유기탄소 (Particulate organic carbon; 
POC>0.45 μm)로 구분되며, 이 두가지 형태의 총합을 총

유기탄소 (Total organic carbon; TOC)라고 한다. 지구 규모

의 탄소순환 연구에서 제시하는 육상 유기탄소의 성상별 

이동량은 적용 모델과 연구방법에 따라 큰 차이를 보인다. 
Probst et al. (1994)은 매년 세계의 강을 통해 약 0.40 × 1015 

gC yr-1 (DOC 0.22 × 1015 gC yr-1 + POC 0.18 × 1015 gC yr-1)
가 바다로 유출되고 있다고 추정했으며, 다른 연구에서는 

0.4~0.9 × 1015 gC yr-1 범위를 제시하였다 (Hope et al. 1994; 
Cole et al. 2007). 아시아 대륙에서는 특히 유역면적이 큰 중

국의 연구결과가 보고되고 있는데, Wang et al. (2012)의 연

구에 따르면 2009년 기준 양쯔강 (Yangtzu River)은 3.1 ×  

1012 gC yr-1의 총유기탄소를 황해 (Yellow Sea)로 흘려보냈

으며, 황하강 (Yellow River)은 상대적으로 적은 0.43~0.47 ×  

1012 gC yr-1를 보하이만 (Bohai Bay)으로 공급하고 있다고 

조사되었다 (Ran et al. 2013).
이에 반하여, 국내 하천의 유기탄소 유출량 연구는 주로 

산림소유역을 대상으로 강우와 토지이용에 따른 관계를 파

악하고자 하는 연구가 수행되었다 (Jung et al. 2012, 2015). 
그리고, Oh (2016)는 우리나라 5대강의 유역 총면적과 총 유

량값을 이용하여, 국가 규모에서 바다로 유출되는 총유기탄

소의 총량이 119 × 109 gC yr-1에 달한다고 추정하였다. 그렇

지만, 아직까지 국내연구에서는 유역규모에서 주요 대하천

에서 해양으로 유출되는 유기탄소의 이동량을 정량한 연구

는 매우 미비하기 때문에, 다른 나라의 주요 하천과 비교해

서 우리나라의 유출량이 어느 정도에 해당하는지를 파악할 

수 있는 자료 또한 한정적이다.
우리나라는 국가차원에서 중권역 이상의 하천을 대상으

로 수질·유량 측정망 시스템이 잘 갖춰져 있기 때문에, 강 

하구에서 측정되는 TOC 농도와 하천 유량 모니터링 자료를 

이용하여 TOC 유출량을 연구할 수 있는 기반이 마련되었다

고 할 수 있지만, 아직까지 이러한 국가 측정망 시스템에 기

반한 유기탄소 이동량 연구는 부족한 실정이다.
따라서, 본 연구에서는 우선 강과 해양 생태계를 연결하는 

육상 유기탄소의 국내외 연구 동향을 분석하여 현재 우리나

라의 관련 연구 현황을 파악하였다. 그리고 국가 수질·유

량 측정망에서 생산된 자료를 활용하여 우리나라 서남해로 

유출되는 주요 5개 강 (한강, 금강, 영산강, 섬진강, 탐진강)의 

총유기탄소 유출량을 산정하였다. 마지막으로, 우리가 산출

한 국내 주요 강의 결과를 황해를 공유하고 있는 중국 대륙

의 황하강과 양쯔강의 연구사례와 비교하여, 국내 주요 하천

의 총유기탄소 유출량의 정도를 파악하였다.

연 구 방 법

1. 강-해양 유기탄소 이동 연구동향 분석

SCOPUS 학술검색시스템을 이용하여 2000년 이후 현재

까지 출판된 연구논문을 대상으로, 키워드 검색을 수행하

였다. 우선 대상물질인 유기물 (organic matter)과 유기탄소 

(organic carbon)를 주제어로 선정하고, 이 가운데 강에서 바

다로 이동하는 연구로 한정하기 위하여 하천 (river)과 해양 

(ocean)을 추가하여 검색하였다. 그리고 이 검색 결과를 연

도별, 국가별로 분석하였다.

2. ‌� 국가 수질
 · 유량 측정망 자료를 이용한 총유기탄소 

유출량 산정

국내에서 황해와 남해로 흐르는 한강, 금강, 영산강, 섬진

강, 탐진강 등 5개 주요 하천을 대상하천으로 선정하였다. 
연간 총유기탄소 유출량 (TOC flux, FTOC)은 다음과 같은 

Johnes (2007)의 식을 이용하여 월별로 산정된 총유기탄소 

유출량을 합산하여 계산하였다.

             12   Ci    12   Qi
FTOC = K (∑ ----) (∑ ----)	 (1)
             i = 1  n    i = 1  n

여기서 Ci는 각 측정값에 대한 월평균 TOC 농도 (monthly 
mean TOC concentration, gC L-1)이며, Qi는 월유량 (monthly 
flow rate, m3 mon-1), K는 환산계수 (conversion factor of 
period)이다.

월별 TOC농도 (Ci) 자료는 환경부 물환경정보시스템 

(Water Information System, http://water.nier.go.kr)에서 제공

하는 국가수질측정망의 최하류 지점 (한강 ‘행주’ 지점, 금강 

‘강경’ 지점, 영산강 ‘함평’ 지점, 섬진강 ‘하동’ 지점, 탐진강 
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‘군동’ 지점)의 2016년도 측정자료를 이용하였다. 비록 열린 

하구를 가진 한강, 섬진강, 탐진강에서 선정한 행주, 하동, 군
동 측정점이 일부 만조의 영향을 받을 가능성이 있지만, 상
류역의 특성을 종합적으로 반영하기 위하여 유역의 최하류 

측정점을 선정하였다.
월유량 (Qi) 자료는 국가수자원관리종합정보시스템 (Water 

Resources Management Information System, www.wamis.
go.kr)에서 제공하는 강 하구 지점의 장기 유출 자료를 활

용하였다. 이는 유역의 강우량을 기준으로 하는 자연유량으

로서, 강 하구까지의 여정에서 합류되는 모든 지류의 유량

을 손실없이 포함하고, 조수의 영향을 받지 않는다. 본 연구

에서 월유량 값은 시스템에서 제공하는 최근 5년간 (2010~ 

2014)의 자료를 평균하여 대표값으로 활용하였다.

3. 총유기탄소 농도 실측분석

본 연구에서는 탐진강 군동지점을 대상으로 2016년 8월, 
9월, 12월의 3회에 걸쳐 현장에서 물시료를 직접 채수하여 

DOC와 POC로 구분하여 농도를 측정하였다. DOC 농도는 

GF/F 여과지로 갑압 여과한 시료를 국립생태원의 총유기탄

소분석기 (TOC-L, Shimadzu, Japan)로 측정하였고, POC 농
도는 GF/F 여과지에 걸러진 시료를 한양대학교 공동기기센

터의 원소분석기 (Euro vector, GV instrument, Italy)로 분석

하였다.

결과 및 고찰

1. 강-해양 유기탄소 이동 연구동향

2000년에서 2016년까지 출판된 논문자료 (articles)를 전

문 학술검색시스템으로 추출한 결과, 총 56개 국가에서 모두 

548개의 논문이 조사되었다. 연도별로는 2000년 이후 매년 

10여 편의 논문이 유지되다가, 2006년 이후 30여 편으로 급

증하였다. 그리고 2011년 이후 40편 이상으로 증가세가 두

드러졌으며 2016년에는 62편으로 최다 연구성과를 기록하

였다 (Fig. 2A).

Fig. 1. ‌�A map showing Korea and China’s rivers flowing into the 
Yellow Sea.

(A)

(B)

Fig. 2. Number of papers published since 2000 in relation to the organic matter and organic carbon flowing from river to ocean.

(A)	 (B)
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Fig. 3. Comparison of annual TOC concentration and river outflow in 2016 among the rivers included in the study.

(A)	 (B)

Table 1. Basin properties of target study rivers in Korea and China.

River Basin area (km2) Channel length (km) Total rainfall (mm yr-1) River outflow (m3 s-1)

South Koreaa

Han R.
Geum R.
Yeongsan R.
Sumjin R.
Tamjin R.

34,428
9,914
3.469
4,914

505

494
394
138
223
55

1,360
1,310
1,414
1,546
1,525

950
237
80

152
14

China Yellow R.b

Yangtze R.c
752,000

1,808,000
5,464
6,357

436
1,067

2,571
30,166

Source from aWAMIS Korea (Water Resources management information system), bZhang et al. 2005a, and cZhang et al. 2005b

Fig. 4. ‌�Monthly distribution of TOC concentration (A), river outflow (B), TOC flux (C) and estimated results of annual TOC flux (D) in the 
rivers included in the study.

(A)	 (B)

(C)	 (D)
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국가별로는 미국이 전체 연구의 46%를 차지할 정도로 연

구를 주도하고 있으며, 다음으로 중국이 16%로 아시아에서 

가장 많은 연구성과를 보인 것은 주목할 만하다고 할 수 있

다. 그리고 독일, 프랑스, 영국, 캐나다 순으로 선진국을 중

심으로 많은 연구가 이루어졌다 (Fig. 2B). 이는 대륙과 바다

를 연결하는 대하천의 생태학적 역할에 대한 집중적인 연구

가 미국을 포함한 선진국을 중심으로 이루어지고 있고, 중국

은 황하강과 양쯔강과 같은 대하천 연구에 국가적으로 연구

투자가 집중돼왔음을 알 수 있다. 우리나라는 전체의 22번째 

1.5%에 해당하는 연구를 기록하는 등 아직까지 관련 연구가 

제한적이며 앞으로 보다 많은 연구가 필요하다는 것을 시사

하고 있다.

2. ‌� 국가측정망 자료를 이용한 하천 유기탄소의 유출량 

산정

환경부 수질측정망의 강 하구에서 관측된 2016년 평균 

TOC 농도를 분석한 결과 영산강 (5.9±1.2 mgC L-1)>한

강 (4.9±1.5 mgC L-1)>금강 (4.6±0.8 mgC L-1)>>탐진강 

(3.3±0.9 mgC L-1)>섬진강 (2.2±0.7 mgC L-1) 순으로 나타

났다 (Fig. 3A). 특히 한강 (2.5~8.1 mgC L-1)과 영산강 (4.0~ 

9.0 mgC L-1)은 연중 농도변화 범위가 금강 (2.7~6.3 mgC 

L-1)과 섬진강 (1.3~3.8 mgC L-1)에 비해 상대적으로 크게 

나타났다.
강 하구를 통해 바다로 흘러나간 하천의 총유량은 한강 

(4,927 × 106 m3 yr-1)>금강 (1,230 × 106 m3 yr-1)>섬진강 

(786× 106 m3 yr-1)>영산강 (417× 106 m3 yr-1)>탐진강 (71 ×  

106 m3 yr-1)으로서, 한강의 유량이 금강보다 4배 이상 많았으 

며 (Fig. 3B), 대체적으로 각 하천의 유역면적의 크기 (Table 
1)와 비례하였다.

계절적 변이를 파악하기 위하여 2016년의 월평균 TOC 농
도를 살펴본 결과, 섬진강, 탐진강, 영산강, 금강에서는 여름

철 (7~8월)에 높고 겨울철 (11~2월)에 낮았으며, 한강 하구

에서는 반대로 겨울 (1월)에 가장 높고 오히려 여름철 (7~9
월)에 낮아지는 차별화된 결과를 보였다. 국토교통부 유량

측정망에서 산출된 하천 하구의 월유량 분포는 7~9월에 집

중호우로 인하여 높은 유량을 보이다가, 10월에서 이듬해 3
월까지 급감하는 등 연중 하천 유량은 몬순기후대의 강우특

성을 반영하고 있는 것으로 나타났다 (Fig. 4B). 상기의 월별 

TOC 농도와 하천 유량 자료를 이용하여 각 하천 하구에서 

유출되는 유기탄소의 월간 TOC 유출량 (monthly TOC flux)
을 산정한 결과는 Table 2와 Fig. 4C에 나타내었다. 한강에서

는 7월 TOC 유출량이 급증하면서 4.2 × 1012 gC mon-1의 최

대값을 기록하는 등 여름철 (7~9월)의 홍수기에 한강 총 유 Ta
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출량의 56%에 해당하는 10 × 1012 gC의 유기탄소가 집중적

으로 황해로 유출되었다. 금강, 영산강, 섬진강, 탐진강의 다

른 강들도 유출량의 크기는 다르지만, 월별 경향성은 유사하

게 나타났다 (Fig. 4C). 즉, 국내 서남해안 5대강의 TOC 유출

량의 시간적인 변화는 하천 유량분포와 유사한 변동추이를 

보이며, 이는 우리나라 강의 유기탄소 유출특성은 TOC 농도

보다는 유량의 크기에 더 민감하게 영향을 받고 있다는 것

을 시사한다.
마지막 단계에서, 이러한 월간 TOC 유출량 값을 합산하여 

산출된 각 하천의 연간 TOC 유출량은 Table 2와 Fig. 4D에 

나타내었다. 한강이 18.0 × 109 gC yr-1로 가장 높은 값을 나

타냈으며, 다음으로는 금강 (5.9 × 109 gC yr-1), 영산강 (2.6 ×  

109 gC yr-1), 섬진강 (2.0 × 106 gC yr-1), 그리고 탐진강 (0.2 ×  

109 gC yr-1) 순으로 높게 나타났다.
수질측정망에서 계측된 TOC 농도는 채수된 시료의 입자

크기를 구분하지 않고 한 개의 시료를 이용하여 분석하기 

때문에, 결과값에서 DOC와 POC를 구분할 수 없는 한계가 

있다. 탐진강 군동 지점을 대상으로 DOC와 POC로 구분하

여 농도를 실측한 결과는 Table 3에서와 같이 DOC는 81±

5%, POC는 19±5%를 차지하고 있었다. 이는 탐진강 유기

탄소의 대부분이 DOC의 형태로 바다로 유출되고 있다는 것

을 보여주고 있다. 그리고, 비록 해당 3개월의 수질측정망의 

평균 TOC 농도는 2.5~4.6 mg L-1, 실측값은 평균 1.6~2.8 

mg L-1로서 약 30% 정도의 차이를 보였지만, 조사일과 분

석방법의 차이에서 기인한 것으로 보인다. 본 연구에서는 

DOC와 POC의 비율을 확인하기 위한 것으로 금번 연구에

서는 이러한 차이에 대한 구체적인 분석은 수행하지 않았다.

3. 중국 대하천의 총유기탄소 유출량 비교

우리나라와 황해를 공유하는 중국의 대하천의 일 총유기

탄소 유출량과 연간 총유기탄소 유출량을 조사하였다. 일 총

유기탄소 유출량 기준으로 중국 북부의 황하강과 중부의 양

쯔강은 각각 8.5~39.7 × 109 gC d-1과 1.2~17.3 × 109 gC d-1

의 범위를 기록하였으며 (Ran et al. 2013; Fu et al. 2014), 이 

수치는 국내 하천 중 가장 유출량이 높은 한강 (49 × 106 gC 

d-1)의 약 23~809배에 해당한다. 이러한 중국의 대하천들

이 상대적으로 작은 강수량에도 불구하고 큰 유기탄소 유출

Table 3. ‌�TOC concentrations of Tamjin River (Gundong Station) derived from the national monitoring data and measured data in the present 
study.

Sampling month
National monitoring data In situ measurement in the study

TOC1 conc. (mgC L-1) DOC2 conc. (mgC L-1) POC3 conc. (mgC L-1) TOC (DOC + POC) conc. (mgC L-1)

Aug. 2016
Sep. 2016
Dec. 2016

4.6
3.5
2.5

2.4 (86%)
1.6 (76%)
1.3 (81%)

0.4 (14%)
0.5 (24%)
0.3 (19%)

2.8
2.1
1.6

1Total organic carbon, 2Dissolved organic carbon, 3Particulate organic carbon

Table 4. Annual TOC (total organic carbon) flux estimated in the rivers in South Korea and China as well as the continental scale.

River Mean flow discharge (m3 s-1) TOC flux (109 gC yr-1) Reference

South Korea
Han River
Geum River
Yeongsan River
Sumjin River
Tamjin River

950
237
81

152
14

18.0
  5.9
  2.6
  2.0
  0.2

This study

China
Yangtze River
Yellow River

24,700
420
788

3,100
421
470

Wang et al. 2012
Wang et al. 2012
Ran et al. 2013

Continents
Asia
Africa
Europe
North America
South America
Oceania

446,157
120,497
84,982

184,551
365,931
19,343

164,000
59,600
48,400
91,700
96,500
21,800

Li et al. 2017
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량을 나타내는 것은 토지이용 특성, 하상경사, 토양 유출량

의 차이와 같은 환경요인도 있겠지만, 황하강과 양쯔강의 집

수역 면적이 한강유역의 각각 22배와 53배에 해당할 정도로 

크기 때문으로 판단된다 (Table 1). 연간 총유기탄소 유출량

을 기준으로 하면, 양쯔강은 3.1 × 1012 gC yr-1의 양을 황해

로, 그리고 황하강은 상대적으로 적은 0.42~0.47 × 1012 gC 

yr-1을 황해 보하이만으로 공급하고 있다 (Wang et al. 2012; 
Ran et al. 2013). 이와 비교하면, 한강은 황하강의 3.8~4.3%, 
양쯔강의 0.6%에 해당하며, 본 조사에서 산출된 5대강에서 

유출되는 총유기탄소량을 모두 더한다 하더라도 양쯔강에

서 황해로 이동하는 총량의 1%에도 못 미치는 탄소가 우리

나라 강을 통해 황해로 공급되고 있다. 중국은 최근 토사 이

동이 감소되고 있는 추세를 보이지만, 국내 하천에 비해서는 

여전히 큰 규모의 탄소 유출량을 보이는 것으로 나타났다 

(Ran et al. 2013).
대륙별 총유기탄소 유출량 (Li et al. 2017)을 보면, 지구전

체 TOC 유출량의 약 34%에 해당하는 0.16 × 1015 gC yr-1 유
기탄소가 아시아에서 공급되고 있으며, 이는 남미 (20%), 북
미 (19%), 아프리카 (12%), 유럽 (10%), 오세아니아 (5%) 대륙

과 비교해서 가장 많은 양에 해당한다 (Table 4). 특히 아시아

는 DOC 유출량이 더 높게 나타났는데, 이는 DOC 유출량에 

영향을 미치는 배수 강도와 높은 유역경사, 그리고 상대적으

로 풍부한 토양 유기탄소량이 주요 영향을 미치고 있는 것

으로 판단된다 (Ramkumar et al. 2015; Li et al. 2017).

적     요

본 연구에서는 국가 수질·유량 측정망을 통해 생산된 모

니터링 자료를 이용하여 서남해로 유출되는 우리나라의 한

강, 금강, 영산강, 섬진강, 탐진강을 대상으로 총유기탄소

의 연간 유출량을 정량하여 비교하였으며, 이를 황해를 공

유하는 중국의 양쯔강과 황하강의 탄소 유출량과 비교하였

다. TOC 농도는 환경부 물환경정보시스템에서 제공하는 하

구 지점의 주단위 자료를 ‘월평균 TOC 농도’로 전환했으

며, 유량자료는 국가수자원관리종합정보시스템에서 제공하

는 장기유출 월유량자료를 활용하여, 월간 TOC flux를 산정

한 뒤, 최종적으로 이를 합산하여 강 하구에서 바다로 유출

되는 연간 TOC flux를 산출하였다. 월간 TOC flux는 모든 

강에서 여름철의 유출량이 높았으며, 겨울철에 낮게 나타났

다. 이는 우리나라 강의 유기탄소 유출 특성이 아시아 몬순

기후의 강우패턴의 영향을 크게 받고 있다는 것을 의미한다. 
연간 TOC flux 산정결과에 따르면, 한강은 18.0 × 109 gC yr-1 
로서 가장 높은 유기탄소 유출량을 기록했으며, 금강은 한강

의 1/3 수준으로 5.9 × 109 gC yr-1, 영산강과 섬진강은 각각 

2.6 × 109 gC yr-1과 2.0 × 109 gC yr-1을 기록했으며, 유역규모

가 가장 작은 탐진강은 0.2 × 109 gC yr-1로서 한강의 1/90이

었다. 본 연구에서 정량한 우리나라 주요 강의 월별 그리고 

연간 총유기탄소 유출량의 결과값들은 황해를 공유하는 중

국의 대하천들과 비교할 수 있는 국내 대표 자료를 제공할 

수 있다. 국내 최대 유기탄소 유출량을 보이는 한강은 중국 

황하강에서 유출되는 유기탄소량의 약 4%에 해당하며, 양
쯔강과 비교하면 0.6% 정도의 적은 양이라고 할 수 있다. 본 

연구는 서남해안으로 유출되는 국내 주요 강의 유기탄소 유

출량에 대한 정량적인 자료를 제시함으로써 향후 국내 다른 

유역과의 비교뿐만 아니라 동아시아 규모의 탄소이동과 순

환연구를 위한 중요한 정보를 제공할 것이다.

Fig. 5. Comparison of annual TOC fluxes of Korean rivers with those of Chinese rivers.
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