
1. 서  론

태평양측 서남극, 특히 아문젠 해역(Amundsen Sea)은 

기후 변화에 민감하게 반응하며, 해빙의 후퇴와 빙상의 붕

괴 등 다양한 물리적 변화를 겪고 있다(Jenkins et al. 2010; 

Turner et al. 2017). 이에 따라 대기 중 이산화탄소의 흡수, 

일차생산성(primary production)과 같은 탄소 순환 양상이 

급격하게 변화할 것으로 예상된다. 따라서 아문젠해에서 

진행되는 탄소 순환의 변화를 감지하는 것은 미래의 기후

를 예측하는 데 중요한 자료를 제공할 것이며, 이를 이해

하고자 하는 연구가 활발히 진행되어 왔다.

국제적으로는 미국의 ‘ASPIRE (Amundsen Sea Polynya 

International Research Expedition, 2009–2011)’, 영국의 

‘iSTAR (Ice Sheet Stability Programme, 2010-)’를 필두로, 

‘INSPIRE (Investigating the Role of Mesoscale Processes 

and Ice Dynamics in Carbon and Iron Fluxes in a Changing 

Amundsen Sea, 2015–2018)’, 그리고 ‘Elucidating Environ-

mental Controls of Productivity in Polynyas and the 

Western Antarctic Peninsula, 2017–2020’ 프로젝트 등 온

난화에 따른 아문젠해의 해양 생태계 변화를 구체적으로 

파악하기 위한 다양한 연구가 진행되었다. 국내에서는 극
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지연구소(Korea Polar Research Institute, KOPRI)를 중심

으로 2009년 취항한 쇄빙 연구선 아라온호(IBRV Araon)를 

활용하여 2010년 아문젠해 탐사를 시작하였다(Fig. 1). 아

문젠해는 폴리냐(Polynya; Arrigo et al. 2012)가 열리는 남

극의 여름철 시기를 제외하고는 접근이 힘든 해역이기 때

문에 다양한 계류선과 인공위성 등을 관측에 활용하고, 여

름철 현장 조사 기간에는 프랑스, 네덜란드, 미국, 영국 등

과 다국적으로 연구를 진행하며 다양한 해양 시료를 채취

하였다. 이 프로그램을 통해 아문젠해의 해수 순환, 특히 

남극순환심층수(Circumpolar Deep Water, CDW)의 유입

과 해빙의 변동을 규명하고, 이에 따른 환경적, 생지화학

적 변화를 고찰하여 궁극적으로 기후 변화에 따른 탄소 

순환 양상을 파악할 수 있는 다양한 데이터를 생산하였다. 

국내 연구팀의 아문젠해 연구 결과는 2016년 Deep-Sea 

Research-II 저널 특별호(The interdisciplinary marine system 

of the Amundsen Sea, Southern Ocean: recent advances and 

the need for sustained observations, http://dx.doi.org/10.1016/ 

j.dsr2.2015.12.002), Lee et al. (2017a) 등을 통해 정리되어 

왔다. 비슷한 시기에, 미국 ASPIRE팀도 아문젠 해역에서

의 연구 결과를 2016년 Elementa: Science of the Anthro-

pocene 저널(Special Feature: ASPIRE: The Amundsen 

Sea Polynya International Research Expedition)에 소개하

였다. 본 논문에서는 위의 리뷰 이후 수행된 다양한 연구 

결과를 집약하여 학생들에게 소개하고, 향후 나아가야 할 

방향에 관하여 제시하고자 한다. 특히 입자상유기탄소(Pa-

rticulate Organic Carbon, POC), 용존상유기탄소(Dissolved 

Organic Carbon, DOC), 그리고 용존상무기탄소(Dissolved 

Inorganic Carbon, DIC) 등 아문젠 해역에서 다양한 형태

로 존재하는 탄소의 방사성탄소동위원소(14C) 값을 활용

한 연구 결과를 정리하였다(Table 1; Kim et al. 2015b, 

2019a, 2019b; Kim et al. 2018; Fang et al. 2020). 이 리뷰

를 통해 국내 학자와 학생들이 극지 연구, 특히 극지 탄소 

순환 연구에 관심을 가지고, 활발히 참여할 수 있기를 기

대한다. 

2. 아문젠해의 수괴 연구

아문젠해는 빙상의 용융과 해빙의 감소가 급격하게 일어

나고 있는 해역이다(Pritchard et al. 2009, 2012; Stammerjohn 

et al. 2012; Lilien et al. 2018). 특히 아문젠해 빙붕의 용융

은 서남극 빙상(West Antarctic Ice Sheet, WAIS)에서 남

극해로 유입되는 융빙수의 가장 큰 원천 중 하나이기 때

문에(Rignot et al. 2013), 기후 변화나 인간 활동에 따른 

그 변동을 파악하는 것은 매우 중요하다(Turner et al. 2017; 

Jenkins et al. 2018; Milillo et al. 2017; Holland et al. 2019; 

Adusumilli et al. 2020). 

아문젠해를 비롯한 서남극 해역에서의 급격한 빙붕 감

소의 원인으로는 대륙붕수에 비해 상대적으로 고온, 고염

인 CDW의 유입이 제시되어 왔다(Jenkins et al. 2010; Rignot 

et al. 2013; Sherrell et al. 2015). CDW는 남극 주변을 순

환하다가 닷슨 골(Dotson trough)의 동쪽 사면을 따라 닷

슨 빙붕(Dotson Ice Shelf, DIS)까지 유입되어 빙붕을 녹

인다고 알려져 있다(Wåhlin et al. 2010; Ha et al. 2014). 

융빙수를 포함하는 CDW는 대륙붕수와 섞여 mCDW 

(modified CDW)를 형성하고, mCDW는 DIS의 동쪽 사면

을 따라 남쪽으로, 서쪽 사면을 따라 연안과 북서쪽으로 

Fig. 1. (a) Map of the Antarctic with Amundsen Sea (dotted line), and time-series mooring stations (red dots) provided 

by SOOS (Bricher and the SOOS Data Management Sub-Committee 2022; https://www.soos.aq/data/soosmap). (b) 

Bathymetry of the Amundsen Shelf and sampling stations (reversed triangle). The dotted line indicates the 

boundary of the ASP and PIP, 10% of sea ice concentration in January 2011 (redrawn from Kim et al. 2015b)
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흐르는 것이 최근 연구에서 밝혀졌다(Ha et al. 2014; Miles 

et al. 2016; Dotto et al. 2020).

최근 Kim et al. (2021c)은 2007–2018년, 총 7차례의 현

장 조사를 통해 얻은 중장기적 자료를 활용하여 연간 

mCDW의 변동과 그 원인을 규명하였다. 저자들에 의하면 

mCDW의 부피는 DIS 앞쪽에서 가장 큰 연간 변동성을 

보였는데, 2007년(8,000 km3)에 비해 2014년에는 감소

(4,700 km3)한 후, 2018년에 다시 증가했다(7,300 km3). 이

러한 변화는 해빙에 따른 에크만 용승의 변동과 유사하게 

나타났고(Kim et al. 2017b), 저자들은 바람의 변동성과 

아문젠해 저기압(Amundsen Sea Low, ASL)의 위치 사이

에 강한 상관 관계가 있음을 제시하였다. 관측 결과를 바

탕으로 mCDW의 유입 기작을 파악하기 위한 모델 연구

도 활발히 진행되었다(Thoma et al. 2008; Dotto et al. 

2019). 또한 ASL의 예측은 남극과 전지구 기후 변화를 이

해하는 데 필수적이므로, Gao et al. (2021)은 CMIP6 

(Coupled Model Intercomparison Project)의 14개 모델을 

사용하여 전지구 평균 온도가 1.5–4°C 증가할 때 ASL의 

향후 변화를 비교하는 연구를 진행하기도 하였다.

원격 조사도 활발히 수행되었다. 내륙 해빙(fast ice)은 

바다에 떠다니는 얼음(pack ice)과 달리 움직임이 거의 없

이 해안선에 부착된 해빙을 뜻하는데, Kim et al. (2015c)

은 2003–2008년, 다중 센서 자료와 머신 러닝 접근 방식을 

활용하여 내륙 해빙의 시공간적 분포를 밝히고, 내륙 해빙

의 체류 기간이 아문젠해 동쪽보다 서쪽에서 훨씬 짧다는 

것을 발견하였다. Kim et al. (2015a)은 고해상도 광학 위

성사진 등 원격 자료의 시계열 분석을 통해 아문젠해 스

웨이츠 빙붕(Thwaites Ice Shelf, TIS)의 붕괴 양상을 조사

하기도 하였다. 

한편 남극 연안에는 약 46개의 폴리냐가 존재하는데, 

아문젠해는 아문젠해 폴리냐(Amundsen Sea Polynya, 

ASP; –27000 km2)와 파인 섬 폴리냐(Pine Island Polynya, 

PIP; –18000 km2)를 포함하고 있다(Fig. 1; Arrigo and van 

Dijken 2003; Arrigo et al. 2012). 아문젠해의 해빙역(Sea 

ice Zone, SIZ)은 연간 해빙에 덮여있는 데 반해, 연 변화

가 있기는 하지만 ASP와 DIS 앞의 해빙 농도는 대략 11

월 초에 감소하기 시작하여 3월 정도까지는 열린(open 

ocean)상태로 유지되는데, 1997–2010년 ASP와 PIP는 각

각 약 132, 122일 가량 열려 있었던 것으로 관측, 보고되

었다(Arrigo et al. 2012). 

Table 1. List of samples collected for the Δ14C and related publications

Samples
Site description 

(Station)
Lat (°) Long (°)

Sampling/water 

depth (m)
Δ

14C (‰)
Sampling 

periods1)
Related publications

Suspended 

particles

SIZ 72.39 117.72 0/530 -193

Jan.–Mar. 2012 Kim et al. 2016cASP 73–74 113–114 0/830 -128–-142

DIS 74.20 112.52 0/1057 -144

Sinking 

particles

SIZ (K1) 72.40 117.72 400/530 -154–-252
1/5/11–12/28/11

3/7/12–3/16/13
Kim et al. 2015b

ASP (K2) 73.28 114.97 410/830 -171–-245 2/15/12–2/20/13 Kim et al. 2019a

DIS (K3) 74.19 112.54 490/1057 -197–-224 2/17/12–3/1/13
Kim et al. 2019a, 

2019b

GIS (K4) 73.89 118.72 427/688 -158–-204 2/1/16–2/28/18 Kim et al. 2019b

Sediment

(Box core)

Shelf break 71.70 114.04 543 -386–-825

Jan.–Mar. 2012 Kim et al. 2016c
periphery ASP 73.23 114.91 802 -311–-420

ASP 74.20 112.52 710 -344–-531

DIS 73.04 115.72 1080 -407–-765

DOC
SIZ (K1) 72.40 117.72 25–500/530 -342–-489 Jan. 2014, 

Jan. 2016
Fang et al. 2020

ASP (K2) 73.28 114.97 0–830/830 -285–-482

DIC

SIZ (K1) 72.39 117.72 3–515/520 -147–-154

Jan.–Mar. 2012 Kim et al. 2018ASP (K2) 73.28 114.99 2–810/825 -129–-161

DIS (K3) 74.20 112.51 10–1064/1065 -140–-162

1)Sampling periods for sinking particles: (mm/dd/yy)
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2. 아문젠해의 무기탄소 순환과 기체 연구

용존무기탄소의 방사성탄소동위원소(DI14C) 

Kim et al. (2018)은 아문젠해에 분포하는 다양한 수괴

의 나이 및 이동 경로를 규명하기 위해 DIC의 Δ14C (지금

부터 DI14C로 기술)을 측정하였다(Fig. 2). 해수면 환경에 

따라 SIZ (K1 정점, 72.39°S, 117.72°W; 수심 520 m), 

ASP (K2 정점, 73.28°S, 114.92°W; 수심 825 m), 그리고 

DIS (K3 정점, 74.19°S, 112.51°W; 수심 1065 m)에서 

2012년 현장조사 중 채취한 해수 시료를 분석하였다(Figs. 

1 and 2, Kim et al. 2018). DIC는 표층에서는 대기와의 

교환이나 생물 활동에 의해, 심층에서는 다른 해수와의 혼

합, 유기물의 분해 등에 의해 주로 영향을 받는데, 저자들

은 각각의 수괴가 서로 다른 DI14C 값을 가지고 있다는 

점을 활용하여 아문젠해의 해수 순환과 관련 기작을 고찰

하였다(Kim et al. 2018). 

표층의 DI14C 값은 SIZ, ASP, DIS에서 각각 -153‰, 

-136‰, -140‰로, SIZ에서 가장 낮았으며, 이는 외부 남

극해의 값(-102‰; Sabine et al. 2012)보다 낮아 표층수가 

외부에서 유입되지 않은 것으로 해석하였다(Figs. 2 and 

4; Kim et al. 2018). 동계수(Winter Water, WW)는 약 200

–400 m 수심에 존재하며, 지난해의 겨울 동안 해빙이 생

성되며 형성된 차가운 수괴이다(Randall-Goodwin et al. 

2015). WW층 하부 수괴의 DI14C 값은 mCDW와 WW의 

혼합으로, 100–410 m 수심의 DI14C 값은 모든 정점에서 

약 -147‰로 거의 동일하였다(Kim et al. 2018). 세 정점 

모두 400 m 이하에서 DI14C는 수심이 증가함에 따라 감소

하였으며, ASP와 DIS 정점 해저면 근처 DI14C 값은 외양

에서 관측한 CDW의 DI14C 값과 유사하였다(Figs. 2 and 

4; Sabine et al. 2012; Bercovici and Hansell 2016). SIZ 

해저면 근처 DI14C 값은 다른 정점의 400 m 수심의 DI14C 

값과 유사하며, 온도와 염분도도 낮아 빙하 융빙수와 혼합

된 것으로 해석하였다(Kim et al. 2016c, 2018). 저자들은 

DI14C를 통해 CDW가 해저면을 따라 유입되고, 상층에 

mCDW가 형성되는 것을 추정하였으며, 박스 모델을 이용

해 아문젠해의 해수 순환 시간을 약 10–30년으로 제시하

였다(Kim et al. 2018). 

DMS (dimethyl sulfide)와 대기 중 가스들

그 외에도 다양한 화학적 추적자를 사용하여 수괴 분포

를 파악하는 연구가 진행되었다. Kim et al. (2016b)은 불

활성 기체인 헬륨(He)과 네온(Ne)의 농도가 해수보다 빙

하 얼음에서 높다는 특성을 활용하여, 2011/12년 DIS와 

겟츠 빙붕(Getz Ice Shelf, GIS) 앞의 융빙수 분포를 규명

하였다. 저자들은 상당량의 융빙수가 200–600 m, 특히 

WW와 mCDW 사이인 400–500 m 수심에 많이 존재하는 

것을 확인하였다. GIS보다 DIS앞, 특히 DIS의 서쪽에서 

헬륨의 포화도가 높았는데, 이는 물리 계류선을 통해 서쪽

에서 융빙수의 집중 유출이 관측된 것과 일치했으며, 헬륨

과 네온의 높은 포화도는 대륙붕단의 바깥쪽까지 이어져 

융빙수가 약 300 km까지도 이동함을 시사하였다(Kim et 

al. 2016b).

Fig. 2. Vertical profiles of ∆14C of (a) DOC collected in SIZ and ASP in 2014 and 2016, and (b) DIC in the SIZ, 

ASP and DIS in 2012 (data from Kim et al. 2018; Fang et al. 2020)
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한편, Kim et al. (2017a)은 아라온호의 박막 주입식 질

량분석기(Membrane Inlet Mass Spectrometer, MIMS)를 

이용하여 2016년 탐사 중 DMS (Dimethyl sulfide)의 분포

를 파악하였다. DMS는 Phaeocystis Antarctica (P. antarc-

tica로 표기) 등에 의해 전구체인 DMSP (Dimethylsulfoni-

opropionate) 형태로 생성되며, 남극해가 그 중요한 공급

원으로 알려져 있다(Zhang et al. 2020). DMS는 광산화 

되어 구름 응결핵에 중요한 역할을 하는 에어로졸(SO4

2-, 

MSA (methanesulphonic acid) 등)을 형성한다(Stefels and 

Boekel 1993; Jang et al. 2022). 아문젠해 표층수에서 

DMS 농도는 < 1–400 nM까지 다양했고, SIZ과 ASP의 사

이와 GIS 근처에서 가장 높았다(Kim et al. 2017a). 이후 

Kim et al. (2021a)은 가을철 아문젠해와 로스해의 SIZ을 

포함한 남극해(50°W–170°W) 표층수의 DMS 분포를 조

사하였는데, 평균(약 2.7 nM)에 비해 높은 DMS 농도(5–

28 nM)가 로스해와 아문젠해 주변 SIZ의 경계부에서 관

측되었고, 이는 빙하나 해빙의 융빙수에서 영양분을 공급

받은 해빙 조류의 일차생산 때문인 것으로 해석했다. 이 

연구를 통해 Kim et al. (2021a)은 그 동안 과소 평가되어 

온 가을철 DMS 플럭스의 중요성을 시사하였다. 

해양에서 나아가 Jung et al. (2020)은 2016년 아문젠해 

대기 중 황산화물과 유기물의 분포를 규명하였다. 아문젠

해에서 MSA의 농도는 약 0.57 mu gm-3로 다른 남극해

(0.01 mu gm-3)에 비해 상당히 높아, 해양 생물의 활동이 

대기 중 MSA 농도에 영향을 주는 것을 확인하였다(Jung 

et al. 2020). 

3. 아문젠해의 생지화학 및 생물학적 탄소 펌프 

연구

해양은 연간 약 2 Pg의 탄소를 흡수하는데 그 중 약 절

반 정도가 남극해에서 제거된다(Takahashi et al. 2009; 

Sigman et al. 2010). 이에 따라 대기 중의 이산화탄소에 

대한 아문젠해의 역할을 규명하고 생물학적 탄소 펌프

(Biological Carbon Pump, BCP) 기작을 이해하기 위한 다

양한 연구가 수행되었다.

일차생산과 식물플랑크톤

ASP는 남극 주변부의 46개 폴리냐 중 가장 생산성이 

큰 것으로 알려져 있다(Arrigo and van Dijken 2003; Arrigo 

et al. 2012; Lee et al. 2012). 두 해에 걸친 현장 조사에서 

ASP의 일차생산성은 2010/11년의 번성기에는 2200±1400, 

2011/12년의 쇠퇴기에는 250±110 mgCm-2d-1로 관측되었

다(Lee et al. 2012).

ASP에서 용존 산소와 아르곤의 비율(ΔO2/Ar)로 평균 

순생산(Net Community Production, NCP)을 추정한 결과, 

Hahm et al. (2014)은 번성기에서 쇠퇴기로 변함에 따라 

NCP가 약 1020에서 200 mgCm-2d-1로 감소한 것을 관측

하였다. Park et al. (2019b)은 해수면 온도, 혼합층 수심, 

엽록소 및 광합성에 이용 가능한 빛 등 네 가지 변수로 

도출한 ASP의 여름철 평균 NCP를 2010/11년과 2011/12

년에 각각 약 420, 390 mgCm-2d-1로 추정하여, 실제 관측 

값과 대체로 일치하였으나, 꾸준한 추가 관측이 필요함을 

제시하였다.

연간 아문젠해의 식물플랑크톤 양의 변동은 로스해 등

에 비해 크기 때문에, 물리적 환경 변화에 따른 식물플랑

크톤 군집의 반응 연구 또한 중요하다(Arrigo and van 

Dijken 2003; Smith et al. 2006). Lee et al. (2016a)은 ASP

에서는 P.antarctica가, SIZ에서는 규조류(Fragilariopsis 

spp. Chaetoceros spp. 및 Proboscia spp.)가 우점함을 밝혔

으며, 이들 식물플랑크톤의 군집 구조가 주로 해빙의 용해 

및 해수 순환과 관련된 해수의 밀도에 영향을 받는 것을 

밝혔다(Fragoso and Smith Jr. 2012; Lee et al. 2016a). 이 

두 종의 식물플랑크톤은 해양 탄소 순환에 서로 다른 영

향을 미칠 수 있는데, 예를 들어 P.antarctica는 규조류에 

비해 인산염 1몰당 이산화탄소를 2배가량 더 많이 흡수하

고, DMS의 생산자로 잘 알려져 있지만, 동물 플랑크톤이 

선호하는 먹이원은 아니며(Liss et al. 1994; Arrigo et al. 

1999; Caron et al. 2000), 껍데기가 있는 규조류에 비해 침

강 효율이 좋지 않다(Reigstad and Wassmann 2007; Kim 

et al. 2015b). 

한편, 온난화에 따른 소형 식물플랑크톤의 기여도에 관

한 연구도 진행되었다(Moran et al. 2010; Lee et al. 2013). 

아문젠해의 경우 SIZ에는 소형 식물플랑크톤(0.7–5 μm)

이, ASP내부에는 대형 식물플랑크톤(> 5 μm)이 대체로 

우점하는데, 소형 식물플랑크톤은 해수의 온도가 상승하

고 성층화가 일어나는 환경에서 특히 중요한 역할을 하는 

것으로 밝혀졌다(Lee et al. 2017b; Lim et al. 2019). 2012–

2016년 동안의 연구에 따르면 ASP에서 1월에서 3월 사이 

일차생산성은 약 840 mgCm-2d-1에서 190 mgCm-2d-1로 감

소한 데 반해, 전체 탄소 흡수율에 대한 소형 식물플랑크

톤의 기여도는 1월 초(15%)보다 2–3월(51%)에 증가하는 

것을 발견하였다(Lim et al. 2019). 

Kim et al. (2016a)은 식물플랑크톤의 생화학적 조성(단

백질, 탄수화물 및 지질)을 분석하여 상위 영양단계 소비

자를 위한 먹이 공급원으로서 식물플랑크톤의 성장 조건 

및 영양 상태에 대한 정보를 제공하였다. ASP의 유광층에

서 무기영양염은 전반적으로 풍부했고, 아문젠 해역 전반

에서 식물플랑크톤의 조성 구성은 단백질, 탄수화물 및 지

질이 각각 평균   66%, 22%, 그리고 12%로, 아문젠해는 질

소가 제한적인 환경이 아니며 식물플랑크톤이 풍부한 단

백질 공급원임을 시사하였다(Kim et al. 2016a). 이후 
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Song et al. (2016)도 안정동위원소를 이용하여 식물플랑

크톤의 높은 단백질 생산성에 대해 규명하였다. 

철과 빛

ASPIRE 연구 항해를 통해 2010/11년 획득한 용존철의 

농도는 표층수에서는 상대적으로 낮으며, 150–300 m 수

심에서 0.3–0.4 nM로 비교적 균일하게 존재하고, 퇴적물

에서의 재광물화로 인하여 해저면 근처로 갈수록 증가하

였다(Sherrell et al. 2015). Miles et al. (2016)은 글라이더

(Deep glider; RU25D)를 활용하여 철분 등 입자상 물질이 

빙하에서 공급되는 것을 확인하였다. 이후 수치 모델 시뮬

레이션을 통해 St-Laurent et al. (2017, 2019)은 빙하 융빙

수와 퇴적물이 용존철의 주요 공급원임을 제시하였다. 종

합적으로, 빙붕의 용융은 표층 용존철 농도에 영향을 미치

며, 용존철의 농도는 강한 계절성과 측면 이동(lateral trans-

port)양상을 보이는 것을 확인하였다(Sherrell et al. 2015). 

용존철 이외에도 2010/11년 Sherrell et al. (2015)은 여

러 미량금속(Mn, Zn, Cu, Ni 등)의 분포를 규명하며, 망간

(Mn)이 빙하 용융 및 퇴적물로부터의 용출과 재부유 등에 

의해 공급됨을 확인하였다(Planquette et al. 2013; Sherrell 

et al. 2015). 이후 Jang et al. (2019)은 2014, 2016년 아문

젠해의 용존상과 입자상 Mn 분포를 식물플랑크톤의 거동

과 연결하여 해석하였다. 또한 DIS 주변을 제외한 WW에

서 용존상 Mn 농도는 일정했는데(–1.09 nmol/kg), 이 값

은 로스해나 웨델해의 값에 비해 두 배 정도 높아 빙하나 

퇴적물로부터의 공급이 많음을 시사하였다(Jang et al. 2019).

Park et al. (2017)은 2012년 ASP와 PIP에서 철과 빛의 

가용성을 비교하여 빙붕의 용융으로 인한 철의 공급보다

는 빛이 식물플랑크톤의 번성에 영향을 줄 수 있음을 제

시하였다. 나아가 Park et al. (2019a)은 1998–2016년 위성 

및 대기 재분석 자료를 기반으로 남극 주변부 폴리냐에서 

클로로필(Chl-a)의 연간 변동성이 크고, 대기 강제력에 대

한 반응이 지역적으로 다르다는 것을 발견했는데, 서남극 

해역 폴리냐에서는 바람이 강하면 지표수로의 영양분 공

급이 증가하여 Chl-a가 증가한다고 밝혔다. 아문젠해에서

는 1998–2016년 동안 Chl-a 농도가 감소했는데, 이는 다

량의 빙하 융빙수로 인한 해양 성층화 때문으로 추정했으

며, 빙붕의 용융으로 인한 철의 공급은 장기적인 Chl-a 농

도의 변화에 직접적인 영향을 미치지는 않는다고 밝혔다

(Park et al. 2019a). 저자들은 기후변화에 따라 미래에 해

빙이 없는 해역이 확장되어 수직 혼합이 강화되면, 식물플

랑크톤의 생산성이 감소할 수 있음을 시사하였다(Park et 

al. 2017). 일차원 모델에서도 빛과 철이 모두 폴리냐의 대

번성을 제한하는 요인이 될 수 있지만, 빛이 주요 원인일 

가능성을 제시하였다(Oliver et al. 2019). 

그 외에도 ASP의 높은 일차생산성이 유지되는 역학을 

규명하기 위해 La and Park (2016)은 빛 조건에 영향을 미

치는 구름의 농도와 이에 따른 빛의 강도 및 플랑크톤의 

생물량을 조사하였다. 최근 Kwon et al. (2021)은 일차원 

원양 생태계 모델을 사용하여 아문젠해의 두 우점 식물플

랑크톤의 일차생산성이 철과 빛 조건의 변화에 따라 어떻

게 반응할지에 관한 연구를 수행하였다. 모델을 통해 현재

의 철과 빛 조건이 규조류보다 P.antarctica의 성장에 좋으

며, 향후 P.antarctica 우점이 지속될 것으로 예측하였다.

동물플랑크톤과 크릴

동물플랑크톤은 수직 이동을 통해 해양 내 생지화학 및 

탄소 순환에 큰 영향을 미치며, 유광층에서의 탄소 흡수를 

14%까지 증가시킬 수 있다고 알려져 있다(Archibald et al. 

2019; La et al. 2019). Yang et al. (2016, 2019)은 ASP와 

SIZ에서 다양한 소형, 중형 동물플랑크톤의 섭식과 먹이 

조성비 등을 규명하였다. 저자들은 ASP에서 소형 동물플

랑크톤이 식물플랑크톤 생산성의 대부분(77%)을 섭식하

였으며, 중형 동물플랑크톤은 식물플랑크톤보다 크기가 

큰(20–100 μm) 섬모류(ciliates)와 종속영양 와편모조류

(heterotrophic dinoflagellates, HDF)를 우선적으로 섭취하

고, 식물플랑크톤을 먹는 소형 동물플랑크톤을 섭식하는 

것을 발견하였다. 이로써 ASP의 먹이망 구조가 다양하며, 

이들이 탄소 순환에 중요한 역할을 함을 밝혔다(Yang et 

al. 2019).

La et al. (2015, 2019)은 음향 산란 자료(acoustic analysis 

on volume-backscatter data)를 통해 E. crystallorophaias 

등이 특별한 음향 값을 가지고 있음을 발견하여 기후 변

동에 따른 동물플랑크톤의 수직 이동 변화를 규명하고, 그 

연관성을 밝혔다(La et al. 2019). 동물플랑크톤은 2010년 

–SAM (남반구환상모드; Southern Annular Mode)/엘니뇨

(El Niño) 기간에 비해 2013년 +SAM/라니냐(La Niña) 기

간에 심층에서의 월동 기간이 절반 정도로 짧고, 비교적 

얕은 수심까지만 이동했다가 표층으로 올라갔는데, 저자

들은 이러한 차이가 +SAM/라니냐 기간 동안 해빙의 면적

이 더 넓고 일차생산성이 감소했기 때문일 것이라고 제안

했다(La et al. 2019).

그 외에도 Ko et al. (2016)은 지방산과 안정동위원소 분

석을 통해 주요 크릴 종의 먹이원을 밝혔는데, E. superba

는 주로 식물플랑크톤을 먹는 반면, E. crystallorophaias

는 소형 동물플랑크톤을 섭식하는 것을 발견하였다. 2010

년 2–3월, 약 760시간 동안 Joiris (2018)는 Thalassoica 

antarctica와 아델리 펭귄(Pygoscelis adeliae) 등 약 11개 

종의 해양 포유류와 조류를 아문젠 해 빙하 주변부에서 

관찰하였다. 한편, SIZ과 DIS, GIS 앞쪽에 계류한 퇴적물 

트랩(sediment trap)에서는 2년에 걸쳐 거대 저서 동물과 

가리비, 성게가 발견되었으며, 저서 동물의 길이와 두께를 
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측정하여 유기탄소량으로 환산한 값은 일차생산으로 해

저면에 공급되는 유기탄소량의 5배에 달했다(Kim et al. 

2019b). Kim et al. (2019b)은 해빙에 의한 저서 동물 수송 

기작을 고찰하고, 이들이 주로 먹이가 없는 겨울철에 발견

되었다는 점에서, 남극 주변 대륙붕의 저서 생태계에 미치

는 영향에 대하여 시사하였다. 

침강입자유기탄소

일차생산으로 만들어져 해양 심층으로 침강하는 입자

들의 양과 종류, 나아가 시공간적 다양성을 파악하는 것은 

해양 탄소 순환을 이해하는 데 있어 핵심적인 부분이다. 

2012년, 아문젠 해역 상층 약 100 m 수심에서 234Th의 

비평형법을 통해 침강하는 POC 플럭스를 추정하는 연구

가 수행되었다(Kim et al. 2014). 저자들은 계류 정점과 수

심이 고정된 퇴적물 트랩과 달리, 침강입자의 시계열 변동

을 측정할 수 있다는 장점을 활용해 아문젠해 전역에서 침

강 POC의 양을 측정하였다. 추정한 침강 POC의 양은 평

균 71 mgCm-2d-1로, 일차생산의 약 28%였다. 나아가 234Th

의 비평형법으로 유추한 침강입자의 양을 Martin et al. 

(1987) 식을 통해 추정한 결과, 2011년 비슷한 시기 퇴적

물 트랩으로 채취한 값(Kim et al. 2015b)과 유사함을 확인

하였다(Kim et al. 2014).

퇴적물 트랩은 해저면으로 이동하는 침강 입자를 시계

열(time-series)로 직접 채취할 수 있는 도구로, 특히 아문

젠 해역은 남반구의 여름철을 제외하고는 접근이 힘든 지

역이기 때문에 퇴적물 트랩은 연간 이 해역의 BCP를 규

명할 수 있는 유일한 방법이다(Honjo et al. 2008; Ducklow 

et al. 2008; Kim et al. 2015b). 국내 연구진은 퇴적물 트랩

(McLane, 깔때기 형태, 입구 지름 = 80 cm)을 계류선

(mooring line)에 부착하여 SIZ, ASP, DIS 등에서 꾸준히 

침강입자 시료를 획득하였다(Figs. 1 and 3). SIZ (K1 정

점, 72.40°S, 117.72°W; 트랩 계류 수심 400 m, 수심 530 

m)에서는 2011–2013년(Kim et al. 2015b, 2019a), ASP 

(K2 정점, 73.28°S, 114.97°W; 트랩 계류 수심 410 m, 수

심 830 m)와 DIS (K3 정점, 74.19°S, 112.54°W; 트랩 계

류 수심 490 m, 수심 1057 m)정점에서는 2012–2013년, 

그리고 GIS의 동쪽 앞(K4 정점, 73.89°S, 118.72°W; 트랩 

계류 수심 427 m, 수심 664 m)에서는 2016–2018년에 침

강입자 시료를 획득하였다(Kim et al. 2019a, 2019b). 2011

–2012년에는 미국 ASPIRE 팀에서도 ASP (73.82°S, 113. 

07°W; 트랩 계류 수심 350 m, 수심 785 m)에 퇴적물 트랩

(Technicap, 실린더 형태)을 계류하여 시료를 획득하였다

(Ducklow et al. 2015). 

2012–2013년, SIZ, ASP, DIS에서 침강 POC의 양은 각

각 4.0, 3.8, 그리고 2.1 mgCm-2d-1였다(Kim et al. 2019a). 

규조류가 우점하는 SIZ이 ASP와 DIS 앞쪽에 비해 침강 

POC의 양이 많았으며, 다년간의 시료 채취를 통해 SIZ에

서의 침강 POC의 양은 연간 변동성이 크고, 해빙이 녹는 

정도와 시기에 많은 영향을 받는 것을 규명하였다. ASP는 

높은 일차생산성에도 불구하고 약 1–2.5% 정도만이 400 

m 심층까지 침강하였다(Ducklow et al. 2015; Kim et al. 

2019a). 이는 대부분의 POC가 해양 심층을 통해 퇴적물

로 가라앉기보다는, 혼합층에서 작은 크기의 부유 입자유

기탄소(Suspended POC), DOC나 DIC 형태로 변하여 잔

류함을 의미하는데, P. antarctica가 우점하는 ASP에서의 

침강 효율이 규조류가 우점하는 환경에 비해 좋지 않기 

때문이거나(Reigstad and Wassmann 2007), 높은 박테리

아 호흡률(180–1390 mgCm-2d-1; Ducklow et al. 2015) 때

문일 수 있다고 해석하였다(Lee et al. 2017a).

연간 침강입자의 PO14C는 SIZ에서 -154‰에서 -252‰, 

ASP에서 -171‰에서 -245‰, 그리고 DIS 앞에서는 -197‰

에서 -224‰ 사이였다(Fig. 3). 대부분의 경우, 침강입자의 

PO14C 값은 표층 해양의 DI14C (Fig. 4: -155–-135‰, n = 

Fig. 3. Vertical change of total mass flux (bar), sea ice 

concentration (color), and ∆14C of POC (square) 

in the (a) SIZ, (b) ASP, (c) DIS and (d) GIS. Data 

from Kim et al. (2015b, 2019a, 2019b) and 

redrawn from Kim et al. 2019a
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4)보다 낮게 관측되었는데, 두 값 사이의 차이는 다양한 기

원(대기나 주변 육상 기원, 해저 퇴적물 기원, 해빙이나 빙

붕의 용융 기원, DOC의 흡착 등)을 가진 POC의 유입을 

의미한다(Druffel and Williams 1990; Eglinton et al. 2002; 

Hwang et al. 2010; Kim et al. 2020). 예를 들어 표층 퇴적

물(0–1 cm)의 14C 값은 -407‰에서 -311‰로, 재부유된 오

래된 퇴적물의 유입이 대표적이다(Planquette et al. 2013). 

특히 ASP와 DIS 앞에서 침강입자 중 비생물학적 입자의 

함량은 80%에 달했고, 해빙이 녹는 남극의 여름철에 그 비

율이 높아 해빙이나 빙붕 기원 POC 유입 또한 예상된다

(Kim et al. 2019a). 표층수의 부유입자 PO14C는 식물플랑

크톤이 갓 합성한 유기물의 값으로, 표층 퇴적물과 함께 침

강 PO14C의 14C 단성분(end member) 중 하나이다. 부유입

자의 PO14C 값은 -193‰에서 -128‰ 사이로, SIZ에서 가장 

값이 낮았고, DIS 주변이 그 다음(-144‰), 그리고 ASP에

서 가장 높았다. Kim et al. (2016c)은 ASP에 비해 SIZ과 

DIS 주변부에서 부유입자의 PO14C 값이 낮은 것은 해빙과 

빙상으로부터의 오래된 유기탄소의 유입 때문인 것으로 해

석하였다. 하지만 아직까지 다양한 기원을 가진 탄소의 정

확한 기원과 유입 경로는 확립되지 않았기에 극지 탄소 순

환 양상을 보다 구체적으로 규명하기 위해서는 각각의 기

원을 가진 탄소의 14C 단성분의 확립이 필요하다. 

퇴적유기탄소

대기 중에서 해양으로 유입된 탄소의 일부는 해저면에 

유기탄소 형태로 퇴적되고, 이는 지질학적 시간 규모에 걸

쳐 전지구적 생지화학 순환을 조절하는 주요 기작 중 하

나이다(Berner 1990). 일련의 결과를 바탕으로 Lee et al. 

(2017a)은 일차생산성이 높은 ASP에서 탄소가 저층으로 

전달되는 탄소 격리(carbon sequestration)가 활발하게 나

타날 것으로 예상되었으나 생성된 대부분의 POC가 저층

으로 침강하는 과정에서 대부분이 작은 입자의 POC 혹은 

DOC로 전환되었으며, CDW가 유출되는 과정을 통해 다

른 해역으로 빠져나갔을 가능성을 제시하였다. 침강하는 

POC의 양이 적기 때문에, 유기탄소의 퇴적 속도 또한 약 

2.7±0.8 mgCm-2d-1 (= 1.0±0.3 gCm-2yr-1)로, 일차생산성의 

1% 미만으로 추정되었다(Kim et al. 2016c). ASP에서 저

서 재광물화 또한 일차생산성의 2% 정도로, 다른 극지방

보다 낮았다(Kim et al. 2016d). 

Kim et al. (2016c)은 아문젠해의 4개 정점에서 획득한 

박스코어 퇴적물의 14C 값을 이용해 퇴적 속도와 유기탄

소의 퇴적률을 규명하였다. ASP의 유기탄소 퇴적룰(–1.2 

gCm-2yr-1)은 폴리냐 외부(–0.05 gCm-2yr-1)에 비해 20배 

가량 높았으며, 표층 퇴적물(0–1 cm)의 14C 값은 ASP에서 

-311‰, DIS 앞쪽에서 -418‰로, 빙하와 빙붕의 용융으로 

공급되는 오래된 유기탄소의 유입이 있는 것으로 해석하

였다. 한편 Kim et al. (2016c)은 ASP에서 약 4.7 kyr BP 

(Before Present)를 경계로 갑작스러운 퇴적률의 변화를 

발견하였는데, 이는 아문젠 해역에서 기후 변화에 따른 생

지화학적 변동이 퇴적층에 기록된 것으로 추정하였다. 

Kim et al. (2021b)은 박스코어 퇴적물 시료를 통해 과거 

약 350년 동안 아문젠 해역으로의 CDW 유입량이 +SAM 

시기에 많았을 것으로 추정했으며, 온실가스의 증가가 남

반구의 대기와 해양 순환에 영향을 미치고, 이것이 20세

기 중반 CDW의 유입 변동과 관련되어 있을 가능성을 제

시하였다. 

이후, Kim (2019)은 200 cm 가량의 중력코어 퇴적물 

Fig. 4. Scheme of various ∆14C values in (a) suspended, 

sinking POC and sedimentary OC, (b) DIC in 

2012, and (c) DOC in the Amundsen Sea in 2014 

and 2016 (in parentheses) (redrawn from Lee et al. 

2017a). ∆14C values of atmospheric CO2 (+40‰; 

Hua et al. 2013), CDW (-160–-150‰; Bercovici 

and Hansell 2016; Key and McNichol 2012) and 

outer Southern Ocean (-102‰; Sabine et al. 2012) 

are also presented. Arrows indicate the sinking 

particles (green), sediment resuspension, and flow 

of watermass (red and blue)
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분석을 통해 홀로세(Holocene) 동안 아문젠 해역 내 유기

탄소 퇴적 양상을 연구하였는데, 그 동안 진행되어 온 고

기후 연구(e.g. Hillenbrand et al. 2017)와는 차별적으로 고

해상도의 14C 값을 분석하였다. 빙하의 후퇴 이후 아문젠 

해역의 SIZ과 ASP가 서로 다른 표층 환경에 노출되어 있

었음이 퇴적 양상에 나타났다(Kim 2019). 나아가 다양한 

생지화학적 추적자(지방계 바이오마커와 규조류 개체 수 

등)를 바탕으로 ASP의 형성 시기와 과거 환경 변화를 유

추하였다(Kim 2019, unpublished data). 최근 Lamping et 

al. (2020) 등은 아문젠 해의 해빙 상태와 GIS의 후퇴에 

대한 장기적 관점을 제공하기 위해 퇴적물 코어에서 해빙

에 서식하는 규조류가 만들어 내는 바이오마커인 IPSO25

를 분석하여 과거 해빙의 변화를 파악하였다.

ASP 퇴적물에서 주요 미생물 군집의 조성과 생지화학

적 특성을 파악하기 위해 대사율 측정 및 16S rRNA 유전

자 분석을 수행하기도 하였다(Cho et al. 2020). 저서 미생

물 군집은 ASP에서는 Planctomycetes가, 그 외의 해역에

서는 Thaumarchaeota가 우세했으며, 저자들은 기후 변화

에 따라 향후 Planctomycetes가 우점하는 미생물 군집의 

탄소 순환 관련 기작에 대한 연구의 필요성을 제안하였다.

용존유기탄소

ASP의 높은 일차생산은 생물이 사용하기 좋은 신선한 

DOC를 유광층에 공급한다(Carlson et al. 1998; Yager et 

al. 2016). Fang et al. (2020)은 SIZ (K1 정점)과 ASP (K2 

정점)에서 2014년, 2016년에 두 해에 걸쳐 채취한 해수 시

료에서 DOC의 농도와 DO14C 값을 획득하였다(Figs. 1 

and 2). 표층 DOC 농도는 45–64 μMC로, 일차생산성과 

WW의 영향을 받는 것으로 보였다(Fang et al. 2020). 심층

(100 m 이하)에서는 평균 43 μMC로, 남극해 CDW의 

DOC 농도(39–41 μMC; Bercovici et al. 2018; Druffel and 

Bauer 2000)와 유사했으며, 2014년과 2016년 DOC 농도의 

차이는 시료 채취 당시 일차생산성의 영향인 것으로 설명

하였다(Fang et al. 2020). 최근 Jeon et al. (2021)도 아문젠 

해역 상층(100 m 미만)과 심층(100 m 이하) DOC의 농도

를 각각 36–49 μMC (평균 42 μMC)과 37–45 μMC (평균 

40 μMC)로 밝혔다. 로스해와 비교해 상층 DOC 농도는 

로스해(46, 55 μMC)보다 작았으나, 심층의 농도는 유사

(42 μMC)했는데(Carlson et al. 2000), 이는 아문젠 해역에 

생물학적, 광학적으로 불안정한 새롭게 생성된 DOC가 많

아 해수 표층에는 거의 축적되지 않기 때문으로 설명했다

(Chen et al. 2019).

DO14C의 값은 표층보다 심층에서 낮았는데, 표층 DO14C

는 ASP에서 -285‰, SIZ에서 -430‰로, ASP의 높은 일차

생산성을 반영한다(Figs. 2 and 4; Fang et al. 2020). 2년 

간 심층 DOC의 농도가 유사했던 데 비해 DO14C 값은 차

이를 보였다(각각 -489‰과 -452‰). 두 정점에서 모두 

DOC의 농도와 DO14C 값이 염분도와 음의 상관관계를 나

타냈기에, Fang et al. (2020)은 DO14C 값이 주로 수괴의 

수직 혼합에 영향을 받는 것으로 설명하였다. 저자들은 

CDW의 유입과 상층   수괴와의 혼합으로 표층으로 공급된 

DOC는 일차생산으로 만들어진 신선한 DOC와 함께 미생

물이나 광화학적 분해로 소모되고(Shen and Benner 2018), 

이후 겨울철에 해빙이 형성되는 동안 수직 혼합이 일어나

면서 2016년에는 심층으로 새로 생성된 DOC가 유입되었

을 것으로 보이며, 이는 수 년 단위의 짧은 DOC의 순환을 

의미한다고 제안하였다(Fang et al. 2020).

그 외에도 Lee et al. (2016b)은 ASP에서 높은 유색용존

유기물(Colored DOM) 농도를 관측하였고, 이후 해수 중 

형광용존유기물(Fluorescent DOM)을 측정하여 아문젠해

에 휴믹계(humic-like), 트립토판계(tryptophan-like), 그리고 

단백질계(protein-like) 세 종류의 형광용존유기물(FDOM)

이 존재함을 확인하였다. 특히 CDW가 존재하는 외양의 

400 m 이상 수심과 mCDW에서 휴믹계 FDOM의 농도가 

다른 수괴에 비해 높은 것을 확인하고, FDOM이 수괴를 

규명하고 심층수 순환을 추적하기에 적합한 추적자임을 

시사했다. Jeon et al. (2021)도 산소동위원소 값과 함께 

FDOM을 활용하여 CDW의 비율을 계산하였다. Jeon 

(2020)는 외양에서 DIS까지 DOC 농도를 측정하여 CDW

의 유출입과 DIS에서 DOC의 공급과 빠른 소모에 대해 자

세히 고찰하였다(Hood et al. 2015; Smith et al. 2017).

수층 내 박테리아는 POC를 DOC로 변환시키고, 영양

염을 해수 중으로 용출시켜 재순환하는 등 생태계 순환에 

중요한 역할을 한다. Hyun et al. (2016)은 2011–2012년 ASP 

혼합층에서 박테리아 생산성은 약 130±53 mgCm-2d-1로, 

일차생산성의 17%를 차지하며, 높은 박테리아 활동도가 

이 해역의 입자 플럭스가 낮은 이유를 설명할 수 있다고 

밝혔다. 번성이 감소하는 시기의 박테리아 호흡률은 PP 

값보다 훨씬 높아, 박테리아가 번성 기간 동안 축적된 유

기 탄소를 이용하는 것으로 해석하였다(Hyun et al. 2016). 

나아가 Kim et al. (2019c)은 주요 박테리아 유전자를 재

구성하고 유기탄소의 재광물화에 관련된 유전자의 발현

을 분석함으로서, ASP의 번성시기에는 Polaribacter가 우

세하고, 쇠퇴기에는 Gammaproteobacteria (Ant4D3, 

SUP05, SAR92)가 증가하며, SIZ에서는 SAR11 계통군이 

우세한 것을 밝혔다. 이 중 Ant4D3 계통군은 ASP 번성 

시기에 항상 우세하게 존재하여, ASP의 LMW-DOM 재

광물화에 중요한 역할을 함을 유추하였다. 

4. 극지 연구의 나아갈 방향 고찰

2010년 첫 연구 항해 이후, 국내 연구자들이 다양한 분
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야에서 꾸준한 관심을 가지고 활약함으로써 미답지였던 

아문젠 해역, 나아가 남극해의 해양 탄소 순환과 탄소 저

장고로서의 역할에 대해 보다 깊이 이해할 수 있었다. 끝

맺으며, 본 리뷰에서는 향후 극지 연구가 나아갈 방향성들

을 제시해 보고자 한다. 

퇴적물 트랩 계류로 연간 침강입자를 획득하여 ASP뿐

만 아니라 SIZ의 BCP를 규명하고, 그 중요성을 재조명하

였으며(Kim et al. 2015b; Ducklow et al. 2015), PO14C 분

석을 통해 아문젠 해역의 다양한 유기탄소의 기원에 대해 

추정할 수 있었다(Kim et al. 2019a). 물리해양학적 자료와 

더불어 DIC와 DOC의 14C 분석을 통해 전반적인 해수 순

환의 양상과 탄소 순환을 이해하는 데 중요한 자료를 제

공하기도 하였다(Kim et al. 2018; Fang et al. 2020). 향후 

해빙이나 융빙수에서 공급되는 POC, DOC 등 보다 다양

한 탄소 저장고의 14C 값을 파악하고, 이들의 시공간적 변

화를 파악함으로써, 저장고 간의 상호 작용 역학, 탄소의 

체류 시간 및 수송 경로 뿐만 아니라 인간 활동에 의해 

배출되는 탄소의 저장고로서의 역할을 이해할 수 있을 것

이다. 

또한 미래 전지구적 기후 변화에 따른 극지 해양의 반응

을 예측하기 위하여 계류선과 원격 탐사, 현장 관측 등을 

통한 장기 모니터링이 필수적이다. 첫 아문젠해 탐사 이후 

10여년간 축적된 자료를 바탕으로 하여 최근의 기후변화

에 따른 아문젠해의 반응과 역할에 대한 고찰 또한 필요할 

것이다. 나아가 지금까지 비교적 연구 결과가 적은 융빙수

의 증가에 따른 해양 산성화, 해빙의 감소, 해양 생물에의 

영향 등을 고찰하기 위하여 pH, DIC 등 무기 탄소 순환 

연구도 지속되어야 하겠다. 접근이 난해한 해역인 만큼, 글

라이더를 활용한 빙붕의 하부 관측 연구(Miles et al. 2016)

나 물개 등 해양 포유류에 부착한 센서를 활용한 데이터 

수집(Zheng et al. 2021; Yoon and Lee 2021), 다양한 AUV 

(Autonomous Underwater Vehicle)의 활용 또한 필요할 것

이다. 규조류 뿐만 아니라, P. antarctica를 추적할 수 있는 

생지화학적 추적자의 개발 등도 보다 다양한 정보를 제공

할 것이다. 나아가 국제적으로 다양한 남극 해양 관측 자

료를 집대성, 공유하는 SOOS (Southern Ocean Observing 

System; Fig. 1) 등에 관측 결과를 제공하고, 남극과학위원

회(Scientific Committee on Antarctic Research, SCAR) 활

동에 적극적으로 참여하는 등 한국 극지 연구의 위상을 높

이는 데 힘써야 하겠다.

미국 컬럼비아대학의 Lamont-Doherty Earth Observatory

에서는 1990년부터 약 30여년간 남극반도에서 LTER 프

로그램(https://www.lternet.edu/sites/pal Long-Term Ecosystem 

Research)을 수행하며, 다양한 관측 기술을 활용한 장기 

모니터링 연구를 수행 중이다. 시계열 계류 자료가 부족한 

남극해에서(Fig. 1) 서남극 아문젠해에서의 지난 10여년

에 걸친 탐사는 쇄빙선 아라온호 덕분에 가능했다. LTER 

연구 정점과 같이 한국 연구팀을 중심으로 한 남극해의 

중장기적 연구가 지속되기를 희망하며, 제2쇄빙선의 건조

를 통해 남극 연구에 보다 많은 국내 학생들이 관심을 가

지고 활약할 것을 기대한다. 
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