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ABSTRACT

연안은 전 지구 관점에서 대기 이산화탄소를 흡수하는 것으로 평가된다. 그동안 동해의 탄소 순환에 관한 연구들이 울릉분지에 집

중되어 있어서 동해 연안이 탄소 순환에 기여하는 역할에 대한 이해는 제한적이다. 본 연구에서는 표층의 생물학적 과포화도(∆

O2/Ar)와 이산화탄소 분압(fCO2)의 변화를 관측하여 울릉분지와 연안의 생물 펌프 세기 및 탄소 흡수력을 비교하였다. 연안은 저

온 저염한 환경으로 고온 고염한 울릉분지와 대비되었다. 삼척과 포항 연안에서는 울릉분지에 비해 높은 생물량과 ∆O2/Ar, 낮은 

fCO2 분포를 보여 연안에서 더 많은 일차 생산이 일어나 용존 CO2 흡수를 촉진한 것으로 나타났다. 삼척과 포항 연안에서 ∆O2/Ar

을 기반으로 추정된 순군집생산(net community production)은 각각 19 ± 6과 60 ± 9 mmol O2 m
−2 d−1로 울릉분지의 8 ± 4 mmol O2

m−2 d−1에 비하여 약 2-7배 가량 활발하게 생물 펌프가 작동하고 있었다. 삼척과 포항 연안의 CO2 교환율은 각각 -17.1 ± 8.9와 

-25.8 ± 13.2 mmol C m−2 d−1로, 울릉분지의 -4.7 ± 2.5 mmol C m−2 d−1보다 약 4배에서 5배 가량 높았다. 삼척과 포항 연안에서는 

울릉분지에 비하여 질소포화도가 최대 3% 낮게 나타나 일차생산자에 의한 질소 고정이 일어났을 가능성을 제시하였다.

The global coastal region is considered as a sink for atmospheric CO2. Since most of the studies in the East Sea focused on the Ulleung 

Basin, the importance of coastal region for carbon cycle has been overlooked. In this study, we compared the biological pump and CO2

absorption between the Ulleung Basin and coastal region by surface measurements of biological O2 supersaturation (∆O2/Ar) and 

partial pressure of CO2 (fCO2). Cold and less saline waters in the coastal regions were in contrast with a warm and saline water in the 

Ulleung Basin. The coastal waters near Samcheok and Pohang showed higher fluorescence, ∆O2/Ar, and lower fCO2 than those in the 

Ulleung Basin, indicating higher primary production and CO2 absorption in the areas. The average net community production estimated

by ∆O2/Ar were 19 ± 6 and 60 ± 9 mmol O2 m
−2 d−1 in the Samcheok and Pohang, respectively, 2-7 times higher than that of 8 ± 4 

mmol O2 m
−2 d−1 in the Ulleung Basin. Similarly, the average CO2 flux between the seawater and atmosphere were -17.1 ± 8.9 and 

-25.8 ± 13.2 mmol C m−2 d−1 in the Samcheok and Pohang, respectively, 4-5 times higher than that of -4.7 ± 2.5 mmol C m−2 d−1 in 

the Ulleung Basin. In the Samcheok and Pohang, degrees of N2 saturation were lower by 3% than that the ambient waters, suggesting 

the possibility of nitrogen fixation by primary producers.
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1. 서  론

해양 일차 생산자에 의해 광합성으로 고정된 유기 탄소가 심층으로 제거되는 과정을 생물 펌프(biological pump)라 한다

(Volk and Hoffert, 1985). 이는 표층 이산화탄소 분압을 낮추어 대기 이산화탄소 분압을 조절하는 중요한 기작이다. 동해는 

육상에서 영양염 공급을 많이 받는 대륙주변해로 생물 생산이 높고, 대기 이산화탄소의 제거원으로 알려져 있다(Kim et al., 

2014). 동해의 주요 세 분지인 울릉분지, 일본분지, 야마토분지 중에서도 울릉분지는 가장 생산력이 높은 것으로 보고되었다. 

Yamada et al.(2005)은 위성 해색 자료를 활용하여 울릉분지의 순일차생산(총광합성과 독립영양생물 호흡의 차이; net 

primary production; NPP)이 222 g C m−2 y−1로 일본분지의 161 g C m−2 y−1과 야마토분지의 191 g C m−2 y−1보다 높은 

것으로 추정하였다. Kwak et al.(2013)은 여름철 울릉분지의 순일차생산이 0.37 – 0.96 g C m−2 d−1 (n=5) 범위로 인접한 동

중국해와 서태평양보다 높은 것으로 보고하였는데, 유광대 하부에서 공급된 질산염이 그 이유인 것으로 발표하였다.

총광합성과 군집 호흡의 차이로 정의되는 순군집생산 혹은 유광대 하부에서 공급된 질산염에 의한 신생산(new 

production; NP)은 생물 펌프를 평가하는 척도이다. Hahm et al.(2019)은 여름철 용승의 영향을 받은 해역의 순군집생산이 

0.66 g C m−2 d−1로, 주변 해역에 비하여 두 배 이상 증가한 결과를 발표하였다. Kwak et al.(2013)은 여름철 울릉분지의 신

생산이 0.15 – 1.3 g C m−2 d−1 (n=5) 범위로 0.01 – 0.03 g C m−2 d−1 (n=4) 범위의 동중국해 및 서태평양보다 높은 것으로 

보고하였다. 높은 생물 생산은 용승, 에디, 해류 등과 같은 물리 요인과 함께 울릉분지 표층의 fCO2 분포를 조절하는 주요 요

인이다. Kim et al.(2014)은 울릉분지의 월별 표층 fCO2 변화 요인을 수온 변화와 생물 활동으로 나누어 확인하였는데, 봄과 

초여름(3-6월) 동안에는 생물 생산의 영향이 크게 작용하여 해수의 fCO2가 감소한다고 발표하였다.

연안은 전 지구 관점에서 대기 이산화탄소를 흡수하는 것으로 평가된다(Ducklow and McCallister, 2004). 그럼에도 불구

하고 울릉분지에 비하여 동해 연안의 생물 펌프 및 탄소 흡수력에 대한 이해는 매우 제한적이다. Kwak et al.(2013)은 여름철 

연안(35.5-37.5°N, <129.7°E)의 순일차생산은 0.45 – 2.41 g C m−2 d−1 (n=5) 범위로, 신생산은 0.42 – 5.95 g C m−2 d−1 

(n=5) 범위로 보고하였는데, 공간 변동성이 큰 탓에 지속적인 현장 관측이 요구된다. 본 연구에서는 선상 연속 관측 시스템을 

이용하여 표층의 ∆O2/Ar과 fCO2의 변화를 넓은 시공간 해상도로 관측하였다. 이들 용존 기체 포화도의 변화를 이용하여 그

동안 많은 연구가 수행되지 않은 동해 연안의 생물 펌프 및 탄소 흡수력을 울릉분지와 비교하였다. 또한 울릉분지와 연안에

서 배양 방법으로 일차 생산을 추정하여 두 공간의 생산력을 비교하였다. 마지막으로 연안에서 상당한 질소 고정 가능성을 

시사하는 질소불포화 관측 결과를 함께 제시하였다.

2. 자료 및 방법

2.1 O2/Ar을 이용한 혼합층 순군집생산 추정

2.1.1 표층 용존 기체 관측

2019년 6월 5일에서 6월 10일까지 연구선 아라온 호에 승선하여 동해 남서부해역 표층의 용존 기체 분포 변화를 연속 관

측하였다(Fig. 1). 약 7 m 수심에 위치한 연구선의 청정 해수 공급 장치를 이용하여 표층수를 실험실로 공급하였다. 표층수의 

O2/Ar은 평형기 주입식 질량분석기(Equilibrator Inlet Mass Spectrometer, EIMS; Cassar et al., 2009; Hahm et al., 2014)를 

이용하여 연속 관측하였다. 연구선 선수에서 채취된 깨끗한 대기를 표준 기체로 이용하였고, 약 3시간 간격으로 반복 측정하

였다. EIMS로 측정한 표준 기체의 O2/Ar 변동성은 0.5%보다 작았다.

표층의 수온(SST)과 염분(SSS)은 Sea-Bird사의 thermosalinograph (SBE45)를 이용하여 관측하였다. 식물플랑크톤의 



이인희 외 / 동해 남서부해역의 표층 용존 기체 분포: 여름철 연안과 울릉분지의 일차생산력과 CO2 흡수 비교 ∙ 329

생물량을 대변해주는 지표인 표층의 엽록소 형광은 Turner Designs사의 10-AU fluorometer를 이용하여 관측하였다. 표층

의 O2 농도는 Aanderaa사의 oxygen optode 4531을 이용하여 관측하였다. 제조사에서 제공하는 보정식에 따라 센서에서 얻

어진 용존 O2 농도에 염분 보정을 하였고, Johnson et al.(2015)을 따라 득률 보정(gain correction)하여 최종 용존 O2 농도를 

결정하였다. 득률 보정을 위해 optode로 매일 1 시간씩 실험실 내 공기의 O2 분압을 측정하였다. optode로 측정된 O2 분압과 

실험실의 대기압과 온도로 계산한 O2 분압의 비로 득률을 결정하였다. 표층 해수의 pCO2는 General Oceanics사의 CO2 측정 

시스템(Model 8050)을 이용하여 관측하였다. 측정된 pCO2로부터 Pierrot et al.(2009)에 따라 fCO2로 산출하였다.

2.1.2 혼합층 순군집생산 계산

순군집생산(net community production; NCP)은 총광합성과 총호흡의 차이로 정의된다. 일차 생산으로 고정된 탄소의 양

에 비례하는 산소가 부산물로 만들어지기 때문에, 생물 군집에 의한 순산소변화를 정량함으로써 순군집생산을 추정할 수 있

다. 그러나 해수 속의 O2 농도는 광합성과 호흡의 생물 현상 뿐만 아니라 수온 변화, 기체 용해, 기체 주입, 혼합 등의 물리 현

상의 영향이 더해진 결과이다. 물리 현상에 의한 O2 농도 변화를 제거하기 위해 Ar을 함께 측정한다. Ar은 화학, 생물 과정에 

반응하지 않는 비활성 기체로 용해도와 확산 계수가 O2와 매우 유사하여 물리 현상에 의한 O2 농도 변화를 나타내는 지표이

다(Craig and Hayward, 1987). 생물학적인 산소 농도([O2]bio)는 다음 식으로 추정한다(Reuer et al., 2007).

[O2]bio = ([Ar]/[Ar]sat) · [O2]sat · ∆O2/Ar (1)

여기서 [Ar]은 시료의 Ar 농도, [Ar]sat과 [O2]sat은 포화 상태의 Ar과 O2 농도이다. 생물 활동에 의한 산소 과포화(biological 

oxygen supersaturation)를 나타내는 ∆O2/Ar은 다음과 같이 정의된다.

∆O2/Ar = { ([O2]/[Ar])sample / ([O2]/[Ar])sat } −1 (2)

Fig. 1. Surface ∆O2/Ar along the cruise track superimposed on sea surface temperature from MODIS Aqua in early June 2019.
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여기서 ([O2]/[Ar])sample과 ([O2]/[Ar])sat은 각각 시료와 포화 상태의 O2와 Ar 농도 비이다. 연직 혼합과 수평 이류를 무시한다

면, NCP (mmol O2 m
−2 d−1) 는 [O2]bio가 기체 교환을 통해 대기로 빠져나가는 양과 같다. 이렇게 계산된 혼합층 순군집생산

은 다음 절에서 기술하는 18O 배양법으로 추정한 유광대 순군집생산과 구별하기 위해 NCPin situ로 부르겠다.

NCPin situ = kw · [O2]bio · ρ = kw · [O2]sat · ∆O2/Ar · ρ (3)

여기서 [O2]sat은 대기와 평형 상태일 때 O2 농도(mmol kg−1)이고, ρ는 표층 해수의 밀도(kg m−3)이다. Ar은 대기와 평형 상

태라고 가정하였다(즉, [Ar]/[Ar]sat=1). kw 는 일별 가중치를 둔 산소의 기체 교환 속도(m d−1)로 관측 시점으로부터 30일 이

전까지의 풍속이 기체 교환에 미치는 영향을 고려하기 위하여 사용되었다(Reuer et al., 2007). 일별 가중치는 매일의 기체 교

환 속도와 환기된 혼합층 비율로 결정되었다. 일별 기체 교환 속도 계산에는 일별 NCEP (National Centers for Envi-

ronmental Protection) 재분석 자료에서 얻은 해수면 위 10 m 풍속 자료와 Wanninkhof(2014)의 풍속-기체 교환 관계식을 이

용하였다. 혼합층 수심으로는 장기 평균 혼합층 수심 자료를 사용하였다(Levitus and Boyer, 1994). [O2]sat과 [Ar]sat은 각각 

Garcia and Gordon(1992)과 Hamme and Emerson(2004)의 용해도 식으로 계산하였다.

2.1.3 이산화탄소 플럭스 계산

해양과 대기 사이의 CO2 교환 플럭스(F, mmol C m−2 d−1)는 다음 식으로 결정된다(Takahashi et al., 2002).

F = k · α · (fCO2
sw − fCO2

atm) (4)

여기서 k (m d−1)는 수온, 염분, 풍속으로 계산된 CO2의 기체 교환 속도이며(Wanninkhof, 2014), α (mol L−1 atm−1)는 수

온과 염분으로 계산된 CO2의 용해도이다(Weiss, 1974). fCO2
sw – fCO2

atm (µatm)는 해양과 대기의 CO2 분압 차이이다. 이 식

에 따라서 플럭스는 해양과 대기의 분압 차이에 비례하며, 음수의 플럭스는 대기에서 해양으로의 CO2 흡수를 의미한다.

2.2 18O 배양법을 이용한 유광대 총일차생산과 순군집생산 추정

2.2.1 시료 채수와 배양

배양 전 후 용존 O2의 동위원소 비 변화에 근거하는 18O in vitro 방법(Bender et al., 1987; Ferrón et al., 2016)으로 울릉분

지와 경주 인근 연안 정점에서 유광대의 총일차생산(gross primary production; GPP)과 순군집생산을 추정하였다(Fig. 1의 

St. 1과 St. 2). CTD rosette system에 부착된 PAR (photosynthetically active radiation) 센서를 이용하여 5개의 광 수심(표층 

광량 대비 100, 50, 30, 12, 1%)을 결정하였다. Niskin 채수기의 해수를 산세척한 붕규산 유리병(140 mL)에 병 부피의 2 배 

만큼 흘러 넘치게 한 후, H2
18O 시약(순도 97.2%; Sigma-Aldrich) 0.3 mL를 피펫 끝을 유리병 바닥에 가까이 넣어 주입하였

다. 채수를 마친 유리병은 스크린(LEE Filters)을 붙여 광량을 조절한 용기에 넣은 후 표층수가 지속적으로 공급되는 배양 수

조에 넣어 24시간 동안 배양하였다. 배양을 마친 시료는 산소 교환을 최소화하기 위해 질소 기체로 유리병 상부에 압력을 가

해 시료를 2 개의 40 mL 유리병(serum bottle)에 나눠 담고 100% 염화 수은을 40 µL 주입한 후 밀봉하여 보관하였다. 용존 

O2의 동위원소는 박막 주입식 질량분석기(membrane inlet mass spectrometer)를 이용하여 분석하였다(Kana et al., 1994; 

Ferrón et al., 2016). 분석 시 약 30분 마다 포화된 해수의 O2 동위원소 비를 측정하여 기기의 변동성을 관찰하였다. 중복 분석한 
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시료 간의 동위원소 비 차이는 ∼0.5‰이었다.

해수의 용존 O2 농도를 적정하기 위하여 Niskin 채수기의 해수를 마개가 있는 유리병(125 mL)에 병 부피의 2 배 만큼 흘러 

넘치게 한 후, 중복으로 획득하였다. 분석은 하루 내에 선상에서 실시되었으며, 분석까지 대기와의 기체 교환을 최소화하기 

위해 시료 병의 목 부분을 물로 채워 보관하였다. 용존 O2는 Winkler 적정법을 응용한 전류 측정기로 분석되었으며

(Langdon, 2010), 중복 분석한 시료 간의 차이는 ∼0.3%였다. 적정법으로 결정한 산소 농도로 CTD rosette system에 부착된 

O2 센서(Sea-Bird, SBE 43)를 보정하고, St.1 과 St.2의 광 수심에서 적정한 O2 농도는 다음 절에서 기술하는 총일차생산과 

순군집생산 추정에 사용하였다.

2.2.2 총일차생산과 순군집생산 계산

질량분석기를 이용하여 산소의 무거운 동위원소(18O16O)와 가장 많이 존재하는 가벼운 동위원소(16O16O) 사이의 비를 측

정하고, 이 둘의 동위원소 비(18R)를 계산한다. 포화된 해수의 O2 동위원소 비를 이용하여 기기 변동을 보정하였다(Kroopnick 

and Craig , 1972). 총일차생산(GPP, µmol O2 L
−1 d−1)은 배양 기간 동안 용존 O2의 동위원소 비 변화를 토대로 추정되며, 식

은 아래와 같다(Bender et al., 1987, 1999).

GPP = { (18R(O2)final − 
18R(O2)initial) / (

18R(H2O) − 
18R(O2)initial) } · [O2]initial (5)

여기서 18R(O2)initial과 18R(O2)final은 각각 배양 전 후 O2의 동위원소 비이다. 18R(H2O)는 시약의 주입으로 농축(enrichment)

된 해수의 동위원소 비이며, 시료병의 부피와 주입된 H2
18O 시약의 양으로 계산한다. [O2]initial (µmol L−1)은 배양 전 광 수심

의 O2 농도이다. 배양 기간 동안 순산소변화를 나타내는 O2/Ar의 변화를 함께 측정하여 아래의 식으로 순군집생산(NCPin vitro, 

µmol O2 L
−1 d−1)도 추정한다(Bender et al., 1999).

NCPin vitro = { ([O2]/[Ar])final / ([O2]/[Ar])initial −1 } · [O2]initial (6)

여기서 ([O2]/[Ar])initial과 ([O2]/[Ar])final은 각각 배양 전후 O2와 Ar 농도 비이다. 식 (5)와 식 (6)의 차이를 이용하여 총일차생

산과 순군집생산의 차이로 정의되는 군집 호흡(community respiration; CR)까지 계산한다. 배양은 24시간 동안 실시되었기 

때문에 위 값들은 모두 유광대 내의 하룻동안 생산 혹은 호흡을 나타낸다.

3. 결  과

3.1 표층의 용존 기체 분포

2019년 6월 5일부터 10일까지 동해 남서부해역 표층에서 관측한 자료들의 시계열 변화와 공간 분포를 Figs. 2와 3에 나타

내었다. 수온(SST)과 염분(SSS)의 분포는 울릉분지와 삼척 및 포항 연안에서 큰 차이를 보였다. 울릉분지의 SST와 SSS는 

각각 18.8 ± 0.2°C와 34.46 ± 0.05로 상대적으로 고온 고염한 분포를 보였다. 삼척 연안의 SST와 SSS는 각각 13.3 ± 0.4°C와 

33.96 ± 0.03, 포항 연안의 SST와 SSS는 각각 17.5 ± 0.6°C와 33.78 ± 0.02로 분지에 비해 저온 저염한 특성을 보였다(Figs. 

2(a), (b), Table 1). 가장 저온한 해수는 10.7°C로 삼척 연안에서, 가장 저염한 해수는 33.62로 경주 연안의 St.2 근처에서 관

측되었다(Figs. 2(a), (b)).
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연안에서는 SST와 SSS 뿐만 아니라 용존 기체 용해도 특성에도 큰 변화가 나타났다. 식물플랑크톤의 생물량을 대변하는 

엽록소 형광은 0.09 ± 0.01의 울릉분지에 비해 삼척과 포항 연안에서는 각각 0.63 ± 0.08과 0.41 ± 0.10로, 울릉분지에 비하

여 약 4 배에서 7 배 가량 높았다(p < 0.05; Fig. 2(c), Table 1). ∆O2/Ar은 조사 해역에서 대부분 양의 값을 보이는데, 이는 관측 

시기인 초여름 동해 남서부해역의 물질 대사가 독립 영양 환경임을 시사한다. 또한, ∆O2/Ar은 ∆O2(≡[O2]/[O2]sat − 1)와 

변화 양상이 거의 동일한 것은 물론이고(Fig. 2(d)), 전 해역에서 평균 약 1.4%의 차이만을 보였다. 이는 동해 남서부해역의 

O2 과포화가 대부분 생물학적으로 만들어졌음을 시사한다. 엽록소 형광의 변화와 마찬가지로, ∆O2/Ar의 분포는 울릉분지

의 2.6 ± 1.0%인 것에 비하여 삼척과 포항 연안에서는 각각 6.4 ± 1.9%와 16.1 ± 2.0%로 분지에 비하여 약 3 배에서 6 배 가량 

Fig. 2. Timeseries of the parameters observed in the southwestern East Sea, early June 2019.
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Fig. 3. Spatial distribution of the parameters observed in the southwestern East Sea, early June 2019.
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높았다(p < 0.05; Fig. 2(d), Table 1). 삼척과 포항 연안의 fCO2
sw는 291 ± 12 µatm과 302 ± 11 µatm으로, 울릉분지의 341 ± 

5 µatm에 비하여 각각 약 15%와 11% 만큼 낮았다(p < 0.05; Fig. 2(e), Table 1). fCO2
atm은 전체 조사 기간의 평균이 408 ± 3 

µatm으로 변동성이 작았다(Fig. 2(e)). 모든 해역에서 fCO2
sw가 fCO2

atm보다 낮아 해양이 대기 이산화탄소를 흡수하는 환경

이었다. 위 기체 포화도 변화를 종합할 때, 삼척과 포항 연안에서는 활발한 생물 생산이 일어났던 것으로 생각된다.

∆N2/Ar은 연구선이 울릉분지에 머물던 6월 6일까지는 0%에 가까운 값을 보이다가 높은 풍속과 파도로 인해 연구선이 삼

척 연안에 정박한 동안(6월 7일 오전)에는 최대 -3%까지 감소하였다(Figs. 2(f), 3(g)). 여기서 ∆N2/Ar은 ∆O2/Ar(식 (2) 참

고)과 유사하게 다음과 같이 정의하였다.

∆N2/Ar = { ([N2]/[Ar])sample / ([N2]/[Ar])sat – 1 } (7)

∆N2/Ar은 삼척에서 포항으로 이동하는 구간에서는 2 – 3%로 증가하였다가 포항 인근 해역에서 -1%로 감소하였다

(Figs. 2(f), 3(g)). 삼척과 포항 인근 해역 모두에서 ∆N2/Ar은 외해에 비해 약 3% 가량 감소한 것이다. 두 연안 해역에서 나타

난 ∆N2/Ar의 감소가 엽록소 형광과 ∆O2/Ar의 증가, fCO2의 감소와 함께 나타나고 있어 이 해역의 용존 기체 용해도 변화가 

일차 생산과 밀접한 관계가 있음을 시사한다(4.3 절 참고).

3.2 유광대 총일차생산과 순군집생산

울릉분지에 속하는 St.1과 경주 연안에 위치한 St.2에서 선상 배양을 이용해 유광대 내의 총일차생산(GPP), 순군집생산

(NCPin vitro), 군집 호흡(CR)을 추정하였다(Fig. 4). St.1과 St.2에서 혼합층은 각각 12 m와 17 m에 형성되어 있었다(Figs. 

4(a), (b)). 혼합층 깊이는 10 m 수온보다 0.2°C 낮은 수심으로 결정하였다(Lim et al., 2012). 유광대 내에서 St.1과 St.2의 수

온 범위는 각각 12.2 – 18.5°C와 13.4 – 18.6°C로 유사하였으며, 혼합층 하부의 수온 구배 역시 두 정점에서 유의미한 차이

가 나타나지 않았다(Fig. 4(a)). 이는 St.2가 삼척과 포항보다 남쪽 연안에 위치한 까닭에 고온한 대마난류수의 영향을 더욱 

많이 받아 수온이 높아진 결과로 생각된다. 수온 분포와는 달리, 염분의 분포는 두 공간에서 차이를 보였다. St.1의 염분 범위

는 34.31 – 34.37로 유광대 내에서 비교적 일정하였으나, St.2의 염분 범위는 33.74 – 34.36으로 혼합층 상부와 하부 사이

의 구배가 컸다(Fig. 4(b)). 울릉분지와 연안 모두 유광대 깊이는 약 30 – 35 m 사이로 유사하였으나, 포항 연안의 아표층 엽

Table 1. Water properties (average ± standard deviation) of Ulleung Basin, Samcheok, and Pohang

Ulleung Basin Samcheok Pohang

SST (°C) 18.8 ± 0.2 13.3 ± 0.4 17.5 ± 0.6

SSS 34.46 ± 0.05 33.96 ± 0.03 33.78 ± 0.02

Fluorescence 0.09 ± 0.01 0.63 ± 0.08 0.41 ± 0.10

∆O2 (%) 2.8 ± 1.3 7.8 ± 4.1 14.5 ± 2.5

∆O2/Ar (%) 2.6 ± 1.0 6.4 ± 1.9 16.1 ± 2.0

fCO2

sw (µatm) 341 ± 5 291 ± 12 302 ± 11

∆N2/Ar (%) -0.2 ± 0.3 -2.3 ± 0.4 -0.6 ± 0.2

NCP (mmol O2 m
−2 d−1) 7.7 ± 3.6 19.0 ± 5.6 59.8 ± 8.6

CO2 Flux (mmol C m−2 d−1) -4.7 ± 2.5 -17.1 ± 8.9 -25.8 ± 13.2
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록소 최대층(subsurface chlorophyll maximum layer; SCM)은 약 18 m로 유광대 내부에 존재한 반면, 울릉분지의 SCM은 

약 38 m로 유광대 바로 아래에 위치하였다(Fig. 4(c)).

St.1과 St.2에서 GPP는 각각 0.4 – 3.2와 1.3 – 11.0 µmol O2 L
−1 d−1의 범위를, NCPin vitro는 0.1 – 1.9와 0.2 – 4.1 

µmol O2 L
−1 d−1의 범위를, CR은 0.3 – 1.3과 1.1 – 8.9 µmol O2 L

−1 d−1의 범위를 보였다(Figs. 4(d)~(f)). 표층 관측 결과

와 마찬가지로, 유광대 내의 NCPin vitro는 모두 양의 값으로 나타나 수층이 독립 영양 상태임을 시사한다. GPP와 NCPin vitro는 

수심에 따라 감소하는 PAR의 분포와 유사하게 표층에서 높고, 유광대 하부에서 낮은 양상을 보였다(Figs. 4(d), (e)). 전반적

으로 수심별 NCPin vitro는 GPP에 비례하였으나, St.2의 50% 광수심에서는 표층에 비하여 GPP는 증가하였지만, NCPin vitro는 

감소하였다(Figs. 4(d), (e)).

St.1과 St.2에서 깊이로 적분한 GPP는 각각 43과 170 mmol O2 m
−2 d−1로 연안이 울릉분지보다 약 4 배 이상 높았다. 깊이

로 적분한 NCPin vitro는 St.1과 St.2에서 각각 20과 37 mmol O2 m
−2 d−1로 연안이 울릉분지보다 약 2 배 가까이 높았다. 1.4의 

광합성 지수를 고려하였을 때(Laws, 1991), St.1과 St.2의 GPP는 각각 0.37과 1.46 g C m−2 d−1에 해당하며, NCPin vitro는 각

각 0.17과 0.32 g C m−2 d−1에 상응한다. CR은 St.1과 St.2에서 각각 23과 134 mmol O2 m
−2 d−1로 연안이 6 배 이상 더 높았

다. 이는 연안이 많은 생물량으로 생물 생산이 더 활발하게 일어나지만, 군집의 호흡에 소모되는 유기물 역시 상당히 많은 환

경임을 시사한다.

Fig. 4. Vertical profiles of (a) temperature, (b) salinity, and (c) fluorescence, (d) gross primary production, (e) net community 

production, and (f) community respiration at St. 1 and 2.
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4. 토  의

4.1 연안과 울릉분지의 생산력 차이

울릉분지와 연안의 생산력을 비교하기 위하여, 생물 활동을 지시하는 항목들을 정점별로 Fig. 5에 나타내었다. 빗금이 없

는 막대는 배양 조사로 얻은 GPP, NCPin vitro, CR이며 빗금 친 막대는 표층 ∆O2/Ar을 기반으로 추정한 혼합층 내의 NCPin situ

이다. 배양 조사로 얻은 항목들은 유광대와 혼합층을 기준으로 각각 적분되었다. ∆O2/Ar을 기반으로 추정한 NCPin situ는 삼

척과 포항 연안에서 각각 19 ± 6과 60 ± 9 mmol O2 m
−2 d−1로 울릉분지의 8 ± 4 mmol O2 m

−2 d−1에 비하여 약 2 – 7 배 가

량 더 높았다(p < 0.05; Fig. 5(a), Table 1). 광합성 지수를 1.4 (Laws, 1991)로 가정하면, 삼척과 포항 연안의 평균 NCPin situ

는 0.16 과 0.51 g C m−2 d−1에, 울릉분지의 평균 NCPin situ는 0.07 g C m−2 d−1에 상응한다. 경주 연안 St.2의 NCPin situ는 10 

± 1 mmol O2 m
−2 d−1 (=0.09 g C m−2 d−1)로 울릉분지와 유사한 수준이었다(Fig. 5(a)). 이는 울릉분지와 비교하여 생물 펌

프가 활발히 작동하는 두 연안과는 다른 양상이었다. St.2는 연안에 위치하여 염분이 낮다는 점만 제외한다면, 수온과 용존 

기체 포화도 변화가 울릉분지와 유사하여(Fig. 2) 삼척 및 포항 연안과는 그 환경이 구분되는 것으로 생각된다.

생물 펌프의 관점에서 유사한 특성을 가지는 울릉분지와 경주 연안에 속하는 St.1과 St.2의 유광대 생산력을 비교하였다. 

혼합층 순군집생산을 나타내는 NCPin situ와 NCPin vitro의 용이한 비교를 위해, 그리고 혼합층 하부 유광대의 생산력을 살펴보

기 위해 18O in vitro 방법으로 측정한 수심별 생산력을 혼합층과 유광대 두 수심에 대해 적분하여 제시하였다(Fig. 5(b)). 유광

Fig. 5. (a) The estimates of net community production in the mixed layers (NCPin situ) at Samcheok, Pohang, St.2, and in the 

Ulleung Basin. (b) Gross primary production, net community production (NCPin vitro), and community respiration determined 

by 18O in vitro method at St.1 and St. 2. NCPin situ is also shown for comparison with NCPin vitro.
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대까지 적분한 GPP와 NCPin vitro에서 혼합층의 GPP와 NCPin vitro가 차지하는 비율이 약 60 – 85%로, 두 정점 모두 혼합층 내

부에서 대부분의 일차 생산이 일어났다(Fig. 5(b)). 이 같은 결과는 여름철 울릉분지와 용승의 영향이 없는 연안에서 유광대

까지 적분된 NPP 중 혼합층까지 적분된 NPP가 차지하는 비율이 약 20%에 불과한 연구 결과와는 차이가 있는 것이다(Kwak 

et al., 2013). Kwak et al.(2013)의 조사는 8월에 수행된 것으로 혼합층이 약 5 m에 형성되어 약 15 m에 형성된 본 연구의 혼

합층보다 얕다. 제한된 정점이지만 두 연구 간의 조사 시기와 혼합층 차이를 감안할 때, 본 조사 시기에서는 성층이 채 강하게 

발달되지 않아 빛 조건이 더 우세한 혼합층 내에서 많은 일차 생산이 일어난 것으로 생각된다.

동해에서 동일한 방법으로 GPP와 NCPin vitro를 추정한 연구가 없어, 13C와 15N 방법으로 추정한 NPP와 NP를 본 연구에서 

추정한 값들과 비교하였다. Kwak et al.(2013)이 보고한 NPP의 범위는 울릉분지에서 0.37 – 0.96 g C m−2 d−1 (n=5)이었

고, 연안에서는 0.45 – 2.41 g C m−2 d−1 (n=5)였다. 광합성 지수 1.4 (O2:C; Laws, 1991)를 가정하면, 본 연구에서 추정한 

GPP는 St.1과 St.2에서 0.37과 1.46 g C m−2 d−1로, Kwak et al.(2013)이 보고한 NPP 범위에 속하였다. GPP가 NPP와 독립

영양생물의 호흡에 소모된 것까지 모두 합한 양이긴 하나, 방법의 차이 뿐만 아니라 제한된 정점 수로 인해 두 생산력의 직접

적인 비교는 어려웠다.

Redfield ratio를 고려하면(C:N=106:16) Kwak et al.(2013)이 보고한 NP의 범위는 울릉분지에서 0.05 – 0.40 g C m−2 d−1 

(n=5)이었고, 연안에서는 0.14 – 1.91 g C m−2 d−1 (n=5)였다. NP는 유광대 하부에서 내부로 공급되어 이용 가능한 질소(주로 

질산염)에 의해 유지되는 일차 생산으로, 정상 상태일 경우 NCP와 동일한 것으로 간주된다. 본 연구에서 추정한 NCPin vitro는 

St.1과 St.2에서 0.17과 0.32 g C m−2 d−1로, 방법의 차이에서 나오는 오차를 고려한다면 Kwak et al.(2013)의 NP 추정치와 

유사하였다.

GPP에 대한 NCPin vitro의 비(NCPin vitro/GPP)는 유광대 내에서 만들어진 유기 탄소 중에서 심층으로 수송되는 비율을 의미한

다. 이는 여러 해역의 탄소 수송 효율을 비교하기에 적합한 지표이다. St.1과 St.2에서 혼합층 깊이까지 적분된 NCPin vitro/GPP

는 0.65와 0.24이고, 유광대 깊이까지 적분된 NCPin vitro/GPP는 0.46과 0.22이었다. 이는 경주 연안이 울릉분지에 비하여 절

대적인 생산력은 크지만, 많은 양의 유기물이 분해되어 탄소 수송 효율은 울릉분지와 유사함을 의미한다.

본 연구에서 독립적인 두 방법으로 NCP를 추정한 결과, 방법 간에는 약 2 – 3 배의 차이가 존재하였다(Fig. 5(b)). in situ 

방법은 혼합층 내 O2의 체류 시간인 2 – 3주 간의 생산력을 반영(Teeter et al., 2018)하는 반면, in vitro 방법은 배양한 하루 

간의 생산력을 반영한다. 이 점에서 방법 간의 차이가 비롯될 수 있긴 하나, 일반화를 하기에는 각 해역을 대표하는 정점이 하

나씩 밖에 없어 어려움이 따른다. 향후 해역의 물질 대사에 대한 종합적인 평가를 위하여, 지속적인 현장 관측으로 각 방법을 

이해하는 것이 필요하다.

4.2 연안과 울릉분지의 CO2 흡수력

해양과 대기 사이의 fCO2 차이로 계산된 CO2 교환율은 울릉분지에서 -4.7 ± 2.5 mmol C m−2 d−1이었고, 삼척과 포항 연

안에서는 각각 -17.1 ± 8.9와 -25.8 ± 13.2 mmol C m−2 d−1이었다(Table 1). 이는 삼척과 포항의 단위 면적당 CO2 흡수율이 

울릉분지에 비하여 약 4 배에서 5 배 가량 높음을 시사한다(p < 0.05). St.2의 CO2 흡수율은 -3.62 ± 0.75 mmol C m−2 d−1로 

울릉분지와 유사한 수준이었다. 동해 남서부해역은 봄에 CO2를 흡수하고, 여름에 CO2를 방출한다고 알려져있다(Kim et al., 

2014). 본 연구 시기 동안은 전 해역에서 CO2의 흡수가 일어나므로 봄철과 유사한 환경인 것으로 생각된다. 실제로 본 연구

에서 관측한 울릉분지의 해양 대기 사이 fCO2 차이는 -71 µatm으로, Kim et al.(2014)이 보고한 5 – 6월의 관측값(-51 ± 20 

µatm)과 유사하다.
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3.1 절의 표층 연속 관측 결과는 울릉분지에 비하여 삼척과 포항에서 엽록소 형광, ∆O2/Ar 및 NCPin situ가 높게 나타나 연

안에서 더 많은 일차 생산이 일어났음을 시사한다. 높은 일차생산력은 용존 CO2 흡수를 촉진하여 fCO2를 낮출 수 있다. 그러

나 삼척, 포항 및 St.2 연안에서는 수온과 염분에도 큰 변 화가 있어(Figs. 2(a), (b)), 연안의 높은 CO2 흡수 요인을 살펴보기 

위해서는 수온과 염분이 다른 해수의 혼합에 따른 fCO2
sw 변화를 함께 고려해야 한다. 여름철 동해 연안에 영향을 줄 수 있는 

해수는 고온 고염한 외해수, 러시아 혹은 북한 연안에서 생성되어 연안을 따라 남하하는 북한냉수(Yun et al., 2004)를 우선 

꼽을 수 있다. 여기에 더해 삼척 연안에서 관측된 낮은 염분을 설명하기 위해 강을 통한 담수의 공급을 가정할 수 있겠다. 이 

세 단성분 중 외해수의 수온과 염분은 울릉분지 해역의 관측값 평균(각각 18.8°C와 34.46; Table 1)으로 하였다. 북한냉수의 

수온과 염분은 Yun et al.(2004)이 제시한 기준(염분 34.1 미만, σθ 27 이상)과 2001년 겨울 일본분지 관측 자료(KH42 

cruise of CREAMS; http://sam.ucsd.edu/jes_atlas/.index.htm)를 근거로 1°C와 34.03으로 하였다. 담수의 수온과 염분은 

16°C(관측 시기 기온)과 0으로 정했다. 세 해수의 혼합으로 연안의 수온과 염분이 결정되었다고 가정하면, 외해수, 북한냉수, 

담수가 삼척 연안에서는 68%, 31%, 1% 비율로, 포항 연안 에서는 91%, 7%, 2% 비율로, 경주 인근 St.2 연안에서는 96%, 

2%, 2% 비율로 혼합된 것으로 추정되었다.

해수 혼합으로 인한 fCO2
sw의 변화를 추정하기 위하여, 해양에서 보존적인 추적자로 활용될 수 있는 총알칼리도(total 

alkalinity; TA)와 용존 무기 탄소(dissolved inorganic carbon; DIC)를 이용하였다(Dinauer and Mucci , 2018). 외해수, 북한

냉수, 담수의 TA와 DIC 초기 농도를 각각 2284과 2025 µmol kg −1 (Kim et al., 2019), 2280과 2199 µmol kg −1 (KH42 

cruise), 1705와 1735 µmol kg −1 (Xiong et al., 2019)이라 가정하였다. 위 혼합 비율로 계산한 TA와 DIC 농도는 삼척 연안

에서는 2277과 2076 µmol kg −1, 포항 연안에서는 2273과 2032 µmol kg −1, St.2 연안에서는 2273과 2022 µmol kg −1로 추

정되었다. 이 TA와 DIC 농도로 CO2SYS (Pierrot et al., 2006)를 이용하여 계산된 fCO2
sw는 세 연안 순서로 392, 372, 368 

µatm이었다(Fig. 6). 해수 혼합만으로 계산된 값(Fig. 6의 빈 동그라미)과 관측한 값(Fig. 6의 채워진 동그라미)의 차이는 생

물학적 CO2 흡수에 해당하는 것으로 삼척 연안에서는 68 – 131 µatm, 포항 연안에서는 49 – 95 µatm, St.2 연안에서는 23 – 

24 µatm 범위로 나타났다. 위 계산에서 가정한 북한냉수 단성분 특성의 불확실성을 고려하면, CO2 흡수력을 정교하게 평가

하기 위해서는 추후 현장 관측 자료들을 보완할 필요가 있다.

fCO2
sw를 조절할 수 있는 또 다른 인자인 기체 교환과 해수 혼합 등의 영향은 생물 활동에 비하여 미미한 수준이었다. 혼합

Fig. 6. f CO2 variation at the coastal areas and the Ulleung Basin. The circles represent calculated f CO2 by mixing of 3 water 

masses (Refer to Section 4.2). The arrows depict reduction of f CO2 by biological uptake.
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층 내 CO2의 체류 시간이 길어 해양과 대기 사이 기체 교환은 천천히 일어나기 때문에 이 영향은 제한적일 것이다(Choi et 

al., 2021). 또한, 분지와 연안의 수온 및 염분 프로파일은 수층 내에 성층이 발달되어 수직 혼합의 영향이 미미할 것을 암시하

며(Figs. 4(a), (b)), 수평 이류의 영향은 대부분 위에서 가정한 해수 혼합에 반영되었을 것으로 생각된다. 4.1 절과 본 절의 내

용을 종합했을 때, 삼척과 포항 연안에서 나타난 높은 NCPin situ는 연안에서 생물 펌프가 활발하게 작동하고 있음을 시사하고, 

이 생물 펌프가 연안의 CO2 흡수를 촉진해 fCO2 분포를 조절한 것으로 여겨진다.

4.3 연안의 ∆N2/Ar 변화와 질소 고정 가능성

Ar을 포함한 비활성기체들은 화학 반응성이 없어서 이 기체들의 농도는 수온에 따른 용해도 변화, 기압 변화, 공기 주입

(air injection)과 같은 물리적 요인에 의해서만 결정된다. N2의 수온에 따른 용해도 변화 정도는 Ar과 유사하여 N2/Ar비는 

수온과 기압 변화에 의해서는 거의 변화하지 않는다(Hamme and Emerson, 2013). 반면, 공기 주입은 N2/Ar비가 84 

(=0.7808/0.00934; Glueckauf, 1951)인 기체를 38인 해수(20°C, 염분 35 기준)에 추가하는 과정으로 ∆N2/Ar을 증가시킨

다. 해양 표층의 기체들은 확산에 의한 대기-해양 기체 교환과 공기 주입(air injection)의 경쟁 결과로 대체로 포화 혹은 약간 

과포화(1 – 3%) 상태에 있다(Hamme and Emerson, 2002).

6월 8일 전후 관측 해역의 ∆N2/Ar이 2 – 3%로 높아진 것은 높은 파도로 인해 공기 주입 효과가 강화된 결과로 여겨진다

(Fig. 2(f)). 비교적 파도가 낮았던 시기(6월 7일 12:00시 전)에는 평균 6 m/s의 바람이 불었으나, 이후 연구선이 피항을 위해 

삼척 연안에 머무르던 6월 8일 00:00시까지는 8 – 14 m/s의 강한 바람이 불었다. 이 때 공기 주입에 의한 과포화가 8일 삼척

에서 포항 인근 해역으로 이동하는 중에 관측이 된 것으로 여겨진다. 약 0.6 mL의 공기가 포화 상태의 해수 1 kg에 주입되면 

∆N2/Ar은 2.5%로 나타날 수 있다(Pilson, 2013). 6월 6일과 8일 관측 해역의 수온 변화는 미미하여 8일 ∆N2/Ar이 증가한 

현상을 설명할 수 없다. 또, 기압에 따른 두 기체의 포화도 변화 정도는 동일하여 ∆N2/Ar에는 변화가 없다(Hamme and 

Emerson, 2013).

삼척과 포항 연안(6월 7일과 9일)에서는 ∆N2/Ar이 외해(6월 6일과 8일)에 비해 최대 3% 감소하였다(Fig. 2(f)). 수온과 염

분 변화에 의한 ∆N2/Ar 변화 정도를 살펴보기 위해, 4.2 절에서 제시한 외해수, 북한냉수, 담수의 혼합 비율과 각 해수에 N2와 

Ar이 포화되어 있다는 가정을 이용하여 혼합 해수의 ∆N2/Ar을 계산하였다(Hamme and Emerson, 2004). 계산된 ∆N2/Ar은 

삼척과 포항 연안에서 각각 -0.28%와 -0.12%로, 세 해수 혼합에 따른 수온과 염분 변화는 삼척과 포항 연안의 ∆N2/Ar 감소

의 극히 일부만 설명할 수 있다. 앞서 언급한 것처럼 기압 감소는 두 기체 포화도 변화에 동일하게 작용하여 ∆N2/Ar 에는 변

화가 없다. 요약하면, 삼척과 포항 연안의 ∆N2/Ar 감소를 설명할만한 물리 요인이 존재하지 않는다.

EIMS를 이용한 한 연구에서는 Baltic Sea에서 -8 – 3%의 ∆N2/Ar을 관측하였고, 음과 양의 포화도를 각각 질소 고정과 공

기 주입의 결과로 해석하였다(Schmale et al., 2019). 삼척과 포항 인근 해역의 ∆N2/Ar 감소가 ∆O2/Ar의 증가와 fCO2
sw의 

감소를 수반하고 있다는 점은 일차 생산자에 의한 질소 고정이 활발히 일어났을 가능성을 시사한다. 최근 동해 아한대 해역

에서 질소 고정 군집에 관한 연구가 보고되었다(Sato et al., 2021). ∆O2/Ar의 기체 교환으로부터 NCP를 추정한 것과 같은 

방식으로(식 (3) 참고), ∆N2/Ar의 기체 교환으로부터 질소 고정률(nitrogen fixation; NF)을 다음과 같이 계산하였다.

NF = kN2· [N2]sat · ∆N2/Ar · ρ (8)

N2의 기체 교환 속도 kN2와 포화 농도 [N2]sat을 각각 1.0 m d−1 , 468 µmol kg−1으로 하고, ρ와 ∆N2/Ar을 각각 1025 kg m−3
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과 2%(삼척 연안 평균)로 가정하면 NF는 19 mmol m−2 d−1에 이른다. 이 값은 Tang et al.(2019)이 그동안 보고된 질소 고정

률의 상위 2%에 해당한다고 언급한 New Jersey 연안의 3 mmol m−2 d−1보다도 6 배 가량 큰 것으로, 동해 남서부해역 연안

에서도 질소 고정이 매우 활발히 일어나고 있음을 의미한다. 앞에서 살펴본 것처럼 공기 주입에 의한 ∆N2/Ar 편향이 양의 방

향으로 일어남을 고려하면, ∆N2/Ar을 이용한 이 추정은 질소 고정률의 하한선에 해당한다. N:O2를 16:138으로 가정하면, 

삼척 연안의 NF는 NCP의 8 배에 해당하는 것이다. 향후 보다 정교한 측정법(예를들면, Klawonn et al., 2015; Cassar et al., 

2018)을 이용하여 동해 남서부해역의 질소 고정률을 살펴볼 필요가 있겠다.

5. 결  론

그동안 많은 연구가 수행되지 않았던 동해 연안의 생물 펌프 및 탄소 흡수력을 이해하기 위하여, 삼척과 포항 연안의 표층 

∆O2/Ar 및 fCO2 변화를 울릉분지와 비교하였다. 삼척과 포항 연안의 NCPin situ는 각각 19 ± 6과 60 ± 9 mmol O2 m
−2 d−1로 

울릉분지의 8 ± 4 mmol O2 m
−2 d−1에 비하여 약 2 – 7 배 가량 높았다. 연안에서 활발하게 작동하는 이 생물 펌프는 해양의 

fCO2 감소와 그에 따른 대기 CO2 흡수로 이어졌다. 생물학적인 CO2 흡수가 삼척과 포항 연안에서 -17.1 ± 8.9, -25.8 ± 13.2 

mmol C m−2 d−1로 울릉분지에 비해 4 – 5 배 가량 높았다. 또한 두 연안에서는 ∆N2/Ar이 최대 3% 감소하였는데, 생물 생산

력이 높은 이 해역에서 질소 고정이 일어났을 가능성을 시사한다.

경주 연안의 NCPin situ는 10 ± 1 mmol O2 m
−2 d−1로, 다른 두 연안과 달리 울릉분지와 생물 펌프 세기에는 큰 차이가 없는 

것으로 나타났다. 이처럼 연안 내에서도 생물 펌프 세기에는 공간 변동성이 존재한다. 또한 본 연구는 6월에 제한되어 계절 

변화를 포함한 연안의 탄소 흡수 특성을 이해하기에는 자료가 부족하다. 향후 지속적으로 현장 관측을 수행한다면 탄소 순환

에서 동해 연안이 차지하는 중요성을 이해할 수 있을 것이다.

사  사

이 과제는 부산대학교 기본연구지원사업(2년)에 의하여 연구되었음.

참고문헌(References)

Bender, M., J. Orchardo, M.-L. Dickson, R. Barber and S. Lindley, 1999. In vitro O2 fluxes compared with 14C production 

and other rate terms during the JGOFS Equatorial Pacific experiment. Deep-Sea Research I, 46(4): 637-654.

Bender, M., K. Grande, K. Johnson, J. Marra, P.J.L. Williams, J. Sieburth, M. Pilson, C. Langdon, G. Hitchcock, J. 

Orchardo, C. Hunt, P. Donaghay and K. Heinemann, 1987. A comparison of four methods for determining planktonic 

community production1. Limnol. Oceanogr, 32(5): 1085-1098.

Cassar, N., B.A. Barnett, M.L. Bender, J. Kaiser, R.C. Hamme and B. Tilbrook, 2009. Continuous High-Frequency 

Dissolved O2/Ar Measurements by Equilibrator Inlet Mass Spectrometry. Analytical Chemistry, 81: 1855-1864.

Cassar, N., W. Tang, H. Gabathuler and K. Huang, 2018. Method for High Frequency Underway N2 Fixation Measurements: 

Flow-Through Incubation Acetylene Reduction Assays by Cavity Ring Down Laser Absorption Spectroscopy (FARACAS). 

Analytical Chemistry, 90(4): 2839-2851.

Choi, Y., D. Kim, J.H. Noh and D.-J. Kang, 2021. Contribution of changjiang river discharge to CO2 uptake capacity of the 

northern east china sea in august 2016. Continental Shelf Research, 215: 104336.



이인희 외 / 동해 남서부해역의 표층 용존 기체 분포: 여름철 연안과 울릉분지의 일차생산력과 CO2 흡수 비교 ∙ 341

Craig, H. and T. Hayward, 1987. Oxygen supersaturation in the ocean: Biological versus physical contributions. Science, 

235(4785): 199-202.

Dinauer, A. and A. Mucci, 2018. Distinguishing between physical and biological controls on the spatial variability of pCO2: 

A novel approach using OMP water mass analysis (St. Lawrence, Canada). Marine Chemistry, 204: 107-120.

Ducklow, H.W. and S.L. McCallister, 2004. The biogeochemistry of carbon dioxide in the coastal oceans. The Sea, 13, 

edited by A. R. Robinson, J. McCarthy, and B. J. Rothschild, Harvard University Press Cambridge, MA, pp. 269-315.

Ferrón, S., D.A. del Valle, K.M. Björkman, P.D. Quay, M.J. Church and D.M. Karl, 2016. Application of membrane inlet 

mass spectrometry to measure aquatic gross primary production by the 18O in vitro method. Limnol. Oceanogr.: Methods, 

14(9): 1-13.

Garcia, H. and L. Gordon, 1992. Oxygen solubility in seawater: Better fitting equations. Limnology And Oceanography, 

37(6): 1307-1312.

Glueckauf, E., 1951. The composition of atmospheric air, in Compendium of Meteorology, edited by T. F. Malone, Springer, pp. 3-10.

Hahm, D., T.S. Rhee, H.-C. Kim, C.J. Jang, Y.S. Kim and J.-H. Park, 2019. An observation of primary production enhanced 

by coastal upwelling in the southwest East/Japan Sea. Journal of Marine Systems, 195: 30-37.

Hahm, D., T.S. Rhee, H.-C. Kim, J. Park, Y.N. Kim, H.C. Shin and S. Lee, 2014. Spatial and temporal variation of net 

community production and its regulating factors in the Amundsen Sea, Antarctica. Journal of Geophysical Research, 

119(5): 2815-2826.

Hamme, R. and S. Emerson, 2002. Mechanisms controlling the global oceanic distribution of the inert gases argon, nitrogen 

and neon. Geophys-ical Research Letters, 29(23): 2120.

Hamme, R.C. and S.R. Emerson, 2004. The solubility of neon, nitrogen and argon in distilled water and seawater. Deep-Sea 

Research I, 51(11): 1517-1528.

Hamme, R.C. and S.R. Emerson, 2013. Deep-sea nutrient loss inferred from the marine dissolved N2/Ar ratio. Geophysical 

Research Letters, 40(6): 1149-1153.

Johnson, K.S., J.N. Plant, S.C. Riser and D. Gilbert, 2015. Air Oxygen Calibration of Oxygen Optodes on a Profiling Float 

Array. Journal Of Atmospheric And Oceanic Technology, 32(11): 2160-2172.

Kana, T., C. Darkangelo, M. Hunt, J. Oldham, G. Bennett and J. Cornwell, 1994. Membrane inlet mass spectrometer for 

rapid high-precision determination of N2, O2, and Ar in environmental water samples. Anal. Chem., 66(23): 4166-4170.

Kim, J.-Y., D.-J. Kang, T. Lee and K.-R. Kim, 2014. Long-term trend of CO2 and ocean acidification in the surface water of 

the Ulleung Basin, the East/Japan Sea inferred from the underway observational data. Biogeosciences, 11(9): 2443-2454.

Kim, S.-Y., S. Jeong and T. Lee, 2019. Calcium carbonate saturation state in the ulleung basin, east sea. The Sea, 24(3): 

389-399.

Klawonn, I., G. Lavik, P. Böning, H. Marchant, J. Dekaezemacker, W. Mohr and H. Ploug, 2015. Simple approach for the 

preparation of 15−15N2-enriched water for nitrogen fixation assessments: evaluation, application and recommendations. 

Frontiers in Microbiology, 6: 769.

Kroopnick, P. and H. Craig, 1972. Atmospheric oxygen: Isotopic composition and solubility fractionation. Science, 

175(4017): 54-55.

Kwak, J.H., J. Hwang, E.J. Choy, H.J. Park, D.-J. Kang, T. Lee, K.-I. Chang, K.-R. Kim and C.-K. Kang, 2013. High 

primary productivity and f-ratio in summer in the Ulleung basin of the East/Japan Sea. Deep Sea Research I, 79: 74-85.

Langdon, C., 2010. Determination of dissolved oxygen in seawater by Winkler titration using the amperometric technique. 

GO-SHIP Repeat Hydrography Manual. IOCCP Report No. 14, ICPO Publication Series No. 134.

Laws, E.A., 1991. Photosynthetic quotients, new production and net community production in the open ocean. Deep-Sea 

Research, 38(1): 143-167.

Levitus, S. and T.P. Boyer, 1994. World Ocean Atlas 1994. Volume 4. Temperature, Tech. rep.



342 ∙ ｢The Sea｣ Journal of the Korean Society of Oceanography  Vol. 26, No. 4, 2021

Lim, S., C.J. Jang, I.S. Oh and J. Park, 2012. Climatology of the mixed layer depth in the east/japan sea. Journal of Marine 

Systems, 96-97: 1-14.

Pierrot, D., C. Neill, K. Sullivan, R. Castle, R. Wanninkhof, H. Lüger, T. Johannessen, A. Olsen, R.A. Feely and C.E. Cosca, 

2009. Recommendations for autonomous underway pCO2 measuring systems and data-reduction routines. Deep Sea 

Research Part II, 56(8): 512-522.

Pierrot, D., E. Lewis and D.W.R. Wallace, 2006. CO2SYS DOS Program Developed for CO2System Calculations. 

ORNL/CDIAC105, Carbon Dioxide Information Analysis Center. Oak Ridge National Laboratory, US Department of 

Energy, Oak Ridge, California.

Pilson, M.E., 2013. An Introduction to the Chemistry of the Sea, Cambridge University Press.

Reuer, M., B. Barnett, M. Bender, P. Falkowski and M. Hendricks, 2007. New estimates of Southern Ocean biological 

production rates from O2/Ar ratios and the triple isotope composition of O2. Deep-Sea Research Part I, 54(6): 951-974.

Sato, T., T. Shiozaki, Y. Taniuchi, H. Kasai and K. Takahashi, 2021. Nitrogen fixation and diazotroph community in the 

subarctic sea of japan and sea of okhotsk. Journal of Geophysical Research: Oceans, 126(4).

Schmale, O., M. Karle, M. Glockzin and B. Schneider, 2019. Potential of Nitrogen/Argon Analysis in Surface Waters in the 

Examination of Areal Nitrogen Deficits Caused by Nitrogen Fixation. Environmental Science & Technology, 53(12): 

6869-6876.

Takahashi, T., S.C. Sutherland, C. Sweeney, A. Poisson, N. Metzl, B. Tilbrook, N. Bates, R. Wanninkhof, R.A. Feely, C. 

Sabine, J. Olafs-son and Y. Nojiri, 2002. Global sea–air CO2 flux based on climatological surface ocean pCO2, and 

seasonal biological and temperature effects. Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 49(9): 

1601-1622.

Tang, W., S. Wang, D. Fonseca-Batista, F. Dehairs, S. Gifford, A.G. Gon- zalez, M. Gallinari, H. Planquette, G. Sarthou and 

N. Cassar, 2019. Revisiting the distribution of oceanic N2 fixation and estimating diazotrophic contribution to marine 

production. Nature Communications, 10(1): 831.

Teeter, L., R.C. Hamme, D. Ianson and L. Bianucci, 2018. Accurate estimation of net community production from O2/ar 

measurements. Global Biogeochemical Cycles, 32(8): 1163-1181.

Volk, T. and M.I. Hoffert, 1985. Ocean Carbon Pumps: Analysis of Relative Strengths and Efficiencies in Ocean-Driven 

Atmospheric CO2 Changes, in The Carbon Cycle and Atmospheric CO2: Natural Variations Archean to Present, 

American Geophysical Union, Washington, D.C., pp. 99-110.

Wanninkhof, R., 2014. Relationship between wind speed and gas exchange over the ocean revisited. Limnol. Oceanogr.: 

Methods, 12(6): 351-362.

Weiss, R., 1974. Carbon dioxide in water and seawater: the solubility of a non-ideal gas. Marine Chemistry, 2(3): 203-215.

Xiong, T.-Q., P.-F. Liu, W.-D. Zhai, Y. Bai, D. Liu, D. Qi, N. Zheng, J.-W. Liu, X.-H. Guo, T.-Y. Cheng, H.-X. Zhang, 

S.-Y. Wang, X.-Q. He, J.-F. Chen and R. Li, 2019. Export flux, biogeochemical effects, and the fate of a terrestrial 

carbonate system: From changjiang (yangtze river) estuary to the east china sea. Earth and Space Science, 6(11): 

2115-2141.

Yamada, K., J. Ishizaka and H. Nagata, 2005. Spatial and Temporal Variability of Satellite Primary Production in the Japan 

Sea from 1998 to 2002. Journal of Oceanography, 61(5): 857-869.

Yun, J.-Y., L. Magaard, K. Kim, C.-W. Shin, C. Kim and S.-K. Byun, 2004. Spatial and temporal variability of the north 

korean cold water leading to the near-bottom cold water intrusion in korea strait. Progress in Oceanography, 60(1): 

99-131.


