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Abstract: To assess the influence of environmental factors on the phytoplankton 
community structure and total phytoplankton biomass during four seasons in 2014, we 
investigated the abiotic and biotic factors at 25 stations in the Busan coastal region. The 
phytoplankton community and total phytoplankton biomass were strongly dependent 
on the discharge from the Nakdong River, and the high density of phytoplankton was 
related with the introduction of the Tsushima Warm Current (TWC), particularly in the 
thermohaline fronts of the fall season. The relationship between the salinity and nutrient 

(Dissolved inorganic nitrogen = DIN: R 2 = 0.72, p<0.001 and Dissolved inorganic 
silicon= DSi: R 2 = 0.78, p<0.001) highly correlated with the river discharge, implying 
that those nutrients have played a crucial role in the growth of diatom and cryptophyta. 
The total phytoplankton biomass was highest in the summer followed by autumn, 
spring, and winter. Diatom and cryptophyta species were dominant species during the 
four seasons. Additionally, there were strong positive correlations between Chlorophyll a  
and total phytoplankton biomass (R 2 = 0.84, p<0.001), cryptophyta (R 2 = 0.76, p<0.001) 
and diatom (R 2 = 0.50, p<0.001), respectively. In particular, we found that there were 
significant differences in the nutrients, phytoplankton community compositions, and 
total phytoplankton biomass between the inner and the outer coastal region of Busan, 
depending on the amount of river discharge from the Nakdong River, particularly 
during rainy seasons. Therefore, the seasonal change of  TWC and river discharge from 
the Nakdong River serve an important role in determining phytoplankton population 
dynamics in the Busan coastal region.

Keywords:   river discharge, Nakdong river, Tsushima Warm Current (TWC), phyto- 
plankton community, nutrients 
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서     론

기초생산자로서 해양 생태계의 유지에 중요한 역할을 

하는 식물플랑크톤은 하위 및 상위 영양단계의 피포식, 종

간 경쟁 등 생물학적 요인뿐만 아니라 지리학적 위치, 수

온, 염분, pH, 용존산소, 영양염 등과 같은 무생물학적 요

인의 영향을 강하게 받는다 (Lee et al. 2016; Lee et al. 2020; 

Yoon et al. 2021). 특히, 연안 해역에서 식물플랑크톤 군집

구조는 육상에서 유입되는 담수의 염분과 영양염의 영향

을 지대하게 받는다 (Kwon et al. 2004). 한국 연안 해역에

서 하구역은 담수와 해수가 만나는 해역으로 지형과 기상 

등의 영향을 크게 받고, 특히 하계에는 집중호우에 따른 

담수 유입의 증가로 다량의 영양염이 유입되며 계절적으

로 영양염의 변동이 큰 특성이 있다 (Yoon et al. 2017; Park 

et al. 2021). 또한, 하구역은 담수 공급과 더불어 수심이 얕

은 퇴적물에서 용출되는 영양염의 영향을 받아 높은 1차 

생산력을 유지하는 데 유리하다 (Lee et al. 2021).
부산 연안 해역은 낙동강과 수영강의 담수가 혼합하는 

내측 지역과 대마난류의 영향을 받는 외측 지역으로 구분

할 수 있다. 내측 지역은 하천 방류에 의해 유기물과 영양

염이 대량 유입되어 염분, 영양염의 변화폭이 크게 나타난

다 (Lim and Baek 2017). 또한, 외측 지역은 하구역으로부

터 높은 영양염의 공급 그리고 여름과 가을에 강하게 발달

하고 봄에 약해지는 고수온 고염분의 대마난류가 혼합 및 

희석되면서 복잡한 해양 환경 특성을 보이며, 특히, 부영양

화를 유발하는 400만 인구의 도시 하수, 국제선 화물선, 공

업화에 따른 다양한 환경오염물질이 부산 연안지역의 식

물플랑크톤 군집구조에 영향을 미친다 (Baek et al. 2019). 
하지만, 4계절 동안 낙동강과 대마난류에 의한 해양 환경 

변화에 따른 식물플랑크톤 군집구조 변화를 조사한 연구

는 미흡한 실정이다.
따라서, 본 연구는 2014년 4계절 조사를 통해 부산 연안 

해역에서 낙동강, 수영강의 담수 유입과 외양에서 공급되

는 대마난류의 계절적 수괴혼합 특성에 따른 식물플랑크

톤의 군집구조 및 현존량의 변화 경향을 분석하여, 복잡한 

해양 환경을 갖는 부산 연안역 식물플랑크톤의 성장 및 쇠

퇴에 미치는 주요 인자를 파악하고자 하였다. 이 해석 자

료는 부산 연안의 해양생태계의 변화를 이해하는데 기초 

자료로 활용될 것이다.

재료 및 방법

1. 현장조사

본 조사는 부산 연안역의 총 25개 정점을 선정하여 2014
년 동계 (2월 11~12일), 춘계 (5월 7~9일), 하계 (8월 5~7
일), 추계 (11월 3~5일)에 한국해양과학기술원 연구조사

선 장목1호 및 2호를 이용하여 조사하였다. 또한, 부산 연

안 해역을 지리적, 물리적 특성에 맞추어 정점을 내측, 외측

으로 나누어 평가하였다 (Fig. 1). 내측 (정점 1, 2, 5, 6, 7, 11, 

13, 15, 16, 18, 19, 20, 21)은 낙동강과 수영강에 의한 담수 

유입의 영향을 강하게 받는 지역, 외측 (정점 3, 4, 8, 9, 10, 

Fig. 1. Map of the study area and the sampling stations in the coast of Busan, Korea. TWC: Tsushima Warm Current; and TWWC: Taiwan 
Warm current.
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12, 14, 17, 22, 23)은 상대적으로 담수 유입의 영향을 작게 

받으며, 대마난류의 영향을 받는 지역이다. 각 정점별 수온

과 염분은 CTD (Ocean Seven319; Ironaut Co., Brugherio, 

Italy)를 이용하여 저층 바닥 1~2 m까지 수직으로 내려 실

시간 자료를 산출하였고, 표층수는 버켓으로 저층수는 5 L 

PVC 니스킨 채수기를 이용하여 채수하였다. 아울러, 각 정

점에서 식물플랑크톤은 종조성과 정량분석을 위해 해수 

500 mL를 폴리에틸렌 채수병에 넣고 Lugol’s solution으로 

최종농도 3%가 되도록 고정하였다. Chlorophyll a (Chl. a) 
농도와 SS (Suspended Solids) 측정을 위해서 표층수와 저

층수 (계절에 따라 0.2~1.0 L로 조절)를 채수하여 GF/F (47 

mm, pore size 0.7 μm; Whatman, Middlesex, UK) 필터를 이

용하여 여과하였고, 그 필터는 측정 전까지 -20°C의 암실

에서 냉동보관했다. GF/F 필터로 여과된 해수는 영양염 분

석에 사용하기 위해 산세척한 폴리에틸렌 병에 넣고 HgCl2

를 첨가해 -20°C의 암실에서 냉동보관했다.

2. 시료분석

Chl. a 농도는 냉동보관한 여과지를 90% 아세톤에 넣

고 24시간 동안 냉암소에서 색소를 추출한 후 형광측정

기 (Turner Designs 10-AU Fluorometer)로 분석하였다 

(Parsons et al. 1984). SS는 필터 전, 후의 필터지 무게를 측

정한 후, 그 차이를 통해 측정하였다. 영양염은 냉동보관

한 시료를 분석 전 해동하여 규산염 (Si(OH)4), 암모니아 

염 (NH4
+ - N), 아질산염+질산염 (NO2

+ + NO3
-), 인산염  

(PO4
3-)을 Parsons et al. (1984)의 분석법에 따라 영양염  

자동분석기 (Auto analyzer QuikChem 8000; Lachat Instru- 

ments, Loveland, CO, USA)를 이용하여 분석하였고, 영양

염 농도는 표준시약인 KANSO (Technos Co., Ltd., Japan- 

chemical Industries, Osaka, Japan)를 이용하여 보정하였다.
식물플랑크톤은 종조성과 현존량을 파악하기 위해서 

500 mL의 샘플을 약 50 mL로 농축하였고, 농축된 시료는 

현미경 검경 전 혼합시킨 후 Sedgewick-Rafter 계수 챔버에 

분주하여 광학 현미경을 이용해 200배율로 계수하고, 400
배율로 동정을 했다.

3. 기상자료 및 통계분석

낙동강의 방류량과 부산의 강수량은 각각 국가수자원관 

리종합정보시스템 (www.wamis.go.kr),  기상청 (www.

weather.go.kr)의 자료를 활용하였다. 식물플랑크톤과 환경

인자 간의 특성을 파악하기 위해 SPSS version 17.0 (SPSS, 

Inc., Chicago, IL USA)를 이용하여 주성분분석 (PCA, prin- 

cipal component analysis)과 회귀분석 (Regression analysis)
을 실시하였으며, p<0.05 수준에서 통계적 유의성을 검증

하였다.

결     과

1. 환경요인의 변화

2014년 부산과 낙동강의 월별 강수량과 방류량을 Fig. 2
에 나타내었다. 부산지역의 월별 강수량과 낙동강의 방류

량은 하계에 가장 유사한 변화양상을 보였고, 하계 집중호

우가 관찰되는 8월 강수량은 642 mm month-1로 가장 높게 

Fig. 2. Monthly precipitation and water flux for the Nakdong River 2011-2014. The blue bar represents precipitation, and the red dot con-
nected with red line represents river discharge.
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관찰되었으며, 방류량 또한 45.2 × 108 m3 month-1로 가장 

높았다. 2013년과 비교하여 2014년의 총 강수량과 방류량

이 크게 증가한 특성을 보였으며, 이는 특히 하계에 뚜렷

하게 나타났다.

2014년 부산 연안 해역 25개 정점에서 표층의 수온, 염

분 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 동계 수온은 낙동강 하구 

주변 정점 (8.70±0.55°C)에서 낮고, 대마난류의 영향을 강

하게 받는 해역인 외측 정점 (13.54±1.37°C)에서는 상대

적으로 높은 경향을 보였다 (Fig. 3a). 동계에는 활발한 수

층 혼합으로 수층 간 수온이 일정하였고, 이러한 경향은 

수온이 낮은 낙동강 하구역에서 뚜렷하게 나타났다 (Fig. 

3i). 춘계 수온은 14.13~17.86°C의 범위를 보였고, 수심 약 

5 m에서 성층이 약하게 형성되었다 (Fig. 3b and 3j). 하계 

수온은 19.76~26.08°C의 범위를 보였고, 표층 수온의 증

가로 인해 수심 약 10 m에서 강한 성층이 형성되었다 (Fig. 

3c and 3k). 이후, 추계 수온은 16.23~21.40°C의 범위로 하

계보다 감소하였고, 표층 수온의 감소로 성층이 약화되어 

수층 간 수온차 또한 감소하였다 (Fig. 3d and 3l).
염분은 동계 평균 33.71±1.21 psu로 관찰되었고, 외측과 

내측 간에 큰 차이가 나타나지 않았다 (Fig. 3e). 춘계 평균 

염분은 32.28±2.46 psu를 보였으며, 낙동강 하구 정점에

서는 담수 유입의 영향으로 낮은 염분 (28.30±2.48 psu)이 

관찰되었다 (Fig. 3f). 하계의 평균 염분은 27.16±5.20 psu
로 집중호우에 의해 증가한 낙동강 방류수의 영향으로 낙

동강 하구 인근 정점에서는 평균 18.09±0.96 psu의 극히 

낮은 염분이 관찰되었고, 외측에서도 평균 30.00±3.68 psu 
전후로 다른 계절 (32.15±2.65 psu)과 비교하여 상대적으

로 낮았다 (Fig. 3g). 추계에는 방류량의 감소로 염분이 회

복되어 28.09~33.13 psu로 증가한 경향을 보였다 (Fig. 3h).

2014년 부산 연안 해역 표층의 영양염 농도 변화를 Fig. 

4에 나타내었다.  질산염 +아질산염 농도 분포는 동계 

5.48~19.77 μM, 춘계 0.99~41.86 μM, 하계 1.28~62.61 μM, 
추계 4.39~28.49 μM의 범위로 변화하였고, 전 계절에서 

낙동강과 수영강 주변 하구 정점에서 높게 나타났다 (Fig. 

4a~d). 암모니아염은 동계 0.56~14.40 μM, 춘계 0.44~5.99 

μM, 하계 0.64~21.57 μM, 추계 0.29~7.42 μM의 범위를 보

였고, 동계 수영강 주변에서 평균 12.97 μM로 높은 농도

를 보였다 (Fig. 4e~h). 또한, 하계에 최대값과 최소값의 차

이가 20.93 μM로 모든 계절 중 가장 크게 나타났다. 인산

염의 농도 분포는 동계 0.42~0.97 μM, 춘계 0.11~0.66 μM, 
하계 0.15~2.10 μM, 추계 0.12~0.90 μM의 범위로 관찰되

었다 (Fig. 4i~l). 다른 영양염들의 공간분포 경향과 유사

하게 낙동강과 수영강 주변에서 상대적으로 높은 농도

를 보였으나, 그 차이는 크지 않았다. 규산염의 농도는 동

Fig. 3. Seasonal and spatial changes in temperature (a-d) and salinity (e-h), Seasonal and vertical profiles in temperature (i-l) and salinity 

(m-p) in the coast of Busan, Korea.
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계 7.86~13.13 μM, 춘계 5.99~17.71 μM, 하계 8.17~51.30 

μM, 추계 6.56~25.61 μM의 범위에서 변동하였고, 연구기

간 동안 5.99 μM 아래로 떨어지지 않는 경향을 보였다 (Fig. 

4m~p). 또한 하계 낙동강 하구 지역에서 평균 40.68±

11.40 μM으로 가장 높은 농도를 보였다. 또한, 담수유입에 

따른 영양염 공급 여부 파악을 위한 염분과 영양염 농도의 

상관관계에서는 염분이 감소함에 따라 DIN과 DSi의 농도

가 증가하는 뚜렷한 음의 상관관계를 보였다 (Fig. 5).

2014년 부산 연안 해역의 표층 SS농도를 Fig. 6에 나타

내었다. 각 계절별 평균농도는 동계 34.72±4.95 mg L-1, 춘

계 30.82±2.22 mg L-1, 하계 4.07±1.43 mg L-1, 추계 4.36±

2.06 mg L-1로 동계와 춘계가 하계와 추계에 비해 약 8배 

높았다. 또한, 동계 낙동강 하구 인접 정점 (정점 18~25)에

서 평균 39.21±2.22 mg L-1의 값으로 다른 정점 (32.61± 

3.51 mg L-1)보다 높았다.

2. 식물플랑크톤 군집구조 및 Chl. a 농도 변화

2014년 부산 연안 해역의 계절별 식물플랑크톤의 수

평분포와 Chl. a의 농도 변화는 Fig. 7에 나타내었다. 동

계 식물플랑크톤의 평균 현존량은 0.7 × 105 cells L-1로, 4
계절 중 가장 낮았다. 동계 식물플랑크톤 군집은 은편

모조류 (47%)와 규조류 (46%)가 대부분을 차지하였으

며, 우점종은 Cryptomonas sp., Chaetoceros decipiens 그리고 

Chaetoceros socialis였다. 동계 정점 18~25에서 Thalassiosira 

pacifica와 Thalassiosira rotula는 평균 0.05 × 105 cells L-1로 

높은 현존량을 기록하였다. 또한 정점 5, 6에서 와편모조

류 Alexandrium tamarense ( = Alexandrium catenella (Group 

I))의 현존량이 평균 0.08 × 105 cells L-1로 다른 정점에 비

해 높게 나타났고, 정점 20, 21에서 규조류 Leptocylindrus 

danicus의 현존량이 평균 0.07 × 105 cells L-1로 가장 높았다.
춘계 식물플랑크톤의 평균 현존량은 1.7 × 105 cells L-1

이었으며, 은편모조류와 규조류가 각각 총 식물플랑크톤 

현존량의 48%와 39%를 차지하고, 우점종은 Cryptomonas 

sp.와 Chaetoceros socialis로 동계와 유사한 군집구조를 보였

다. 뿐만 아니라, 춘계에도 동계와 유사하게 정점 5, 6에서 

A. catenella (Group I)가 평균 0.17 × 105 cells L-1로 높은 현

존량을 보였다.
하계 식물플랑크톤의 평균 현존량은 14.8 × 105 cells L-1

로 다른 계절과 비교해 가장 높았고, 그중 정점 23에서 

43.0 × 105 cells L-1로 최고치를 보였다. 규조류가 식물플랑

크톤 총 현존량의 55%로 우점했고, 우점종은 Chaetoceros 

socialis, Nitzschia longissima, Cylindrotheca closterium이었다. 
또한, 모든 정점에서 Skeletonema costatum-like species가 출

현하였으며, 와편모조류는 대부분의 정점에서 거의 관찰

Fig. 4. Seasonal and spatial changes of nitrate+ nitrite (a-d), ammonium (e-h), phosphorus (i-l), and silicate (m-p) in the coast of Busan, 
Korea.
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되지 않았다.
추계 식물플랑크톤의 평균 현존량은 5.1 × 105 cells L-1이

며 규조류가 총 현존량의 83%로 우점하였다. 우점 규조류

는 Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros socialis, S. costatum-like 

species였으며, 추계 은편모조류의 현존량은 전체 식물플

랑크톤의 14%로 4계절 중 가장 낮은 비율을 보였다. 아울

러 S. costatum-like species의 현존량이 하계보다 추계에 약 

3배 이상의 높은 현존량을 기록하였고, 특히 정점 13, 15에

서 각각 90%, 76%로 극우점하였다.

Chl. a의 농도는 동계 0.63~2.76 μg L-1, 춘계 0.50~7.49 

μg L-1, 하계 1.04~12.80 μg L-1, 추계 1.01~4.22 μg L-1로 변

화하였다. 동계 5번 정점에서 최대 2.76 μg L-1로 내측 정

점에서 Chl. a의 농도가 높은 경향을 보였으며, 영양염 농

도가 상대적으로 높은 낙동강 하구 지역을 중심으로 동

계부터 춘계까지 증가하였다. 반면, 하계는 정점 23번에

서 최대 12.80 μg L-1의 농도로 외측에서 높은 경향을 보

였다. 또한, 영양염 농도가 높은 지역에서 Chl. a의 농도는 

낮게 관찰되었으며, 식물플랑크톤의 총 현존량 (R2 = 0.84, 

p<0.001)과 강한 양의 상관관계를 보였다 (Fig. 8).

고     찰

1. 환경인자특성

연안 해역의 영양염 농도는 강우 및 방류수에 의한 담수 

공급량의 영향을 크게 받는다 ( Jang et al. 2005). 전형적인 

온대해역의 계절특성을 보이는 한국의 강수량은 집중호

우의 영향으로 하계에 높고, 동계에는 낮은 뚜렷한 경향을 

보인다. 본 조사해역인 부산 연안 해역은 수영강과 낙동강

의 영향으로 염분과 영양염은 DIP를 제외하고 영양염과 

뚜렷한 음의 상관관계를 보였다 (DIN: R2 = 0.72, p<0.001; 
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Fig. 6. Seasonal and horizontal distribution of SS for winter (blue), 
spring (yellow), summer (green), autumn (red).
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Fig. 7. Seasonal and spatial changes in total phytoplankton (a-d), chlorophyll -a (e-h), relative contribution of different taxonomic classes (i-l) 
and relative contribution of different species (m-p) in the coast of Busan, Korea.
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DSi: R2 = 0.78, p<0.001). 일반적으로 하구역에서 담수

의 유입은 DIN, DIP, DSi의 농도를 증가시킨다고 알려져 

있으나 ( Justic et al. 1995), 본 연구에서는 염분과 인산염

은 유의한 상관관계가 관찰되지 않았다 (DIP: R2 = 0.037, 

p>0.05). Yoon et al. (2017)은 낙동강에서 DIP는 하구둑의 

영향으로 방조제 내측 체류시간과 부유물질이 증가함에 

따라 흡착 및 공침되어 제거되는 특성을 보고하였다. 반

면, 하구둑에 의해 담수의 정체가 나타나는 낙동강 하구역

과 달리 자연 하구역인 섬진강 하구역에서는 DIP를 포함

한 모든 영양염류가 염분과 유의한 상관관계가 나타난다 

(Baek et al. 2015). 따라서 본 결과에서 나타난 염분과 DIP
의 불명확한 상관관계는 낙동강 내측보에 의한 수괴의 정

체의 영향으로 판단되며, 염분과 DIN, DSi와의 유의한 상

관관계는 낙동강 방류량의 증가가 부산 연안 해역에 질산

염과 규산염 기원의 영양염 공급을 촉진시킬 수 있다는 것

을 시사한다. 

2. 식물플랑크톤과 Chl. a 농도의 계절적 분포특성

본 연구에서 낙동강 방류수의 영향으로 10°C 전후의 낮

은 수온이 관찰된 동계 낙동강 인접 정점에서 높은 Chl. a 
농도 (1.49±0.23 μg L-1)를 보였다. Kim et al. (2014)은 수괴

가 혼합됨에 따라 저층의 영양염이 표층으로 공급되면 식

물플랑크톤의 개체수가 증가하고 Chl. a 농도 또한 증가함

을 보고하였다. 또한, Son et al. (2012)은 해양의 성층화가 

가속되면 아표층으로부터 영양염 공급이 제한되어 Chl. 

a 농도가 감소함을 보고하였다. 동계는 수괴 혼합으로 인

해 영양염이 저층에서 표층으로 공급되고, 낙동강은 방류

량이 가장 적은 동계조차도 DIN과 DSi를 공급하여 하구

역에 농도가 높게 존재했다 (Fig. 4a and 4m). 따라서 낙동

강 인접 정점에서 상대적으로 풍부한 DIN과 DSi를 통한 

식물플랑크톤의 성장이 Chl. a 농도 증가에 기여한 것으로 

판단된다. 낙동강 인접 정점에서 높은 점유율을 가진 규조

류는 T. pacifica와 T. rotula였다. Popovich and Gayoso (1999)
의 보고에 의하면, T. pacifica와 T. rotula는 낮은 광조건과 

저수온 (5~10°C) 조건에서 최대 성장률을 보이는 경향이 

있다. 또한, 수심이 얕은 연안 해역의 동계에는 수층 혼합

으로 인해 퇴적층의 미세입자가 재부유하고 상층에 존재

하는 부유물질과 혼합되어 수중의 광투과도를 감소시킨

다 (Bae et al. 2014). 본 조사에서 SS의 농도는 동계 낙동강 

인접 정점이 다른 정점보다 높았으며, 이로 인해 광량이 

감소하였을 것으로 판단된다 (Fig. 6). 따라서 동계 낙동강 

인접 정점에서 T. pacifica와 T. rotula는 부유물질의 증가로 

인한 광량 감소, 담수 유입에 의한 수온 감소로 인해 다른 

식물플랑크톤에 비해 상대적으로 성장에 유리한 환경이 

조성되어 우점한 것으로 판단된다.
은편모조류는 다양한 환경범위에 적응이 가능하여, 특

이적으로 해수, 담수 및 기수역에 폭넓게 분포한다 (Clay et 

al. 1999). 또한, 은편모조류는 기회종으로 연안 해역의 탁

도가 높고 낮은 광조건에서 잘 적응하여 기회적으로 우점

하는 특성이 있는 반면 규조류의 성장은 둔화되는 경향이 

있다 (Barone and Naselli-Flores 2003; Bae et al. 2014). 본 조

사에서 은편모조류는 SS의 농도가 높은 동계와 추계에 높

은 점유율을 보였고, 하계와 추계는 SS의 농도가 급격하

게 낮아짐과 동시에 점유율 또한 감소했다. 따라서, 동계와 

춘계 Cryptomonas sp.의 대발생은 다량의 부유물질에 의해 

낮아진 광조건에서 상대적으로 빠르게 적응할 수 있는 생

태적 특성을 이용하여 기회적으로 출현한 것으로 판단된

다. 결과적으로 Cryptomonas sp.의 대발생을 명확하게 설명

할 수 없지만 부유물질 증가에 의한 광량의 감소가 그들의 

성장에 일정하게 관여하였을 가능성이 있다.
규조류는 영양염이 풍부한 환경에서 와편모조류와의 

경쟁에서 유리한 생태학적 지위를 가진다. 반면, 남해안

과 같이 하계 성층의 발달로 표층 영양염이 고갈된 환경에

서는 주야수직이동을 통해 저층의 영양염을 활용할 수 있

는 와편모조류가 규조류와의 경쟁에서 유리하다 (Oh et al. 

2008b). 남해의 연안 및 내만은 규조류가 연중 우점하는 

비율이 높지만, 하계는 앞서 언급한 이유로 인해 와편모조

류가 우점한다 (Kim et al. 1999; Yoon et al. 2003). 반면, 본 

연구의 조사해역은 낙동강과 수영강에 의한 담수의 유입

의 영향을 직접적으로 받는 지역으로 하계 표층 수온의 증

가로 성층이 발달하지만, 저염분화 및 고영양염화 현상과 

같이 일반적인 남해안의 계절특성과 차이를 보였다 (Lim 

and Baek 2017a, 2017b). 따라서, 일반적으로 와편모조류가 

우점하는 하계 남해안의 식물플랑크톤의 군집구조와 달

리, 본 조사해역의 하계 많은 양의 육상 기원 영양염의 공

급은 규조류 증식을 촉진하여 C. socialis, N. longissima, C. 

closterium, S. costatum-like species의 우점을 이끌었다. 한편, 

Chl. a의 농도는 상대적으로 영양염 농도가 낮은 외측을 

중심으로 높게 나타났다. 식물플랑크톤은 염분에 민감하

게 반응하며, 급격한 염분의 변화는 세포를 파괴한다 (Oh 
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et al. 2010). 하계 염분은 영양염이 가장 높은 낙동강 인접 

해역에서는 대량 방류의 영향으로 최소 16.82 psu로 낮은 

반면 외측에서는 평균 30.00±3.68 psu로 관찰되었다. 따

라서 외측의 높은 Chl. a의 농도는 염분 스트레스를 받지 

않을 수 있는 외측 해역에서 식물플랑크톤이 높은 현존량

을 유지했기 때문으로 판단된다. 본 조사기간 동안 Chl. a
의 농도는 총 식물플랑크톤의 현존량과 높은 양의 상관관

계를 보였으며 (R2 = 0.84, p<0.001), 그중에서 은편모조류 

(R2 = 0.76, p<0.001), 규조류 (R2 = 0.50, p<0.001) 그리고 

와편모조류 (R2 = 0.18, p<0.001) 순으로 유의한 상관성을 

보였다. 결과적으로 부산 연안 해역은 강우에 의한 낙동강 

방류수의 증가와 하구역 및 연안역이 특이적으로 시시각

각 변할 수 있는 환경에 적응이 빠른 은편모조류, 규조류

가 우점할 수 있는 좋은 환경이라는 것을 시사한다 (Bae et 

al. 2014). 또한, 와편모조류가 4계절 동안 가장 낮은 현존

량을 보인 이유는 앞서 언급한 바와 같이 하계 집중호우

의 영향으로 낙동강 하구역에 담수의 유입과 영양염 공급

이 규조류 성장을 빠르게 촉진시켰기 때문이다. 따라서 상

대적으로 와편모조류는 Chl. a 농도에 대한 기여율이 낮은 

것으로 사료된다.
추계에는 쿠로시오의 지류수인 대마난류가 남해안으로 

강한 영향을 주는 시기이고, 부산 연안 해역은 추계와 동

계에 대마난류수의 높은 수온이 연안수와의 명확한 차이

를 보여, 전선이 형성되는 특성이 있다 ( Jang et al. 2013a, 

2013b; Baek et al. 2019). 또한, 연안 전선역은 기초 생산력

이 높은 특성이 있다 ( Jung et al. 2013). 본 연구에서도 외

측의 대마난류 영향권의 전선역에서 Chl. a 농도가 높게 

나타났으며, 규조류 C. curvisetus와 C. socialis가 우점하였

다. C. curvisetus와 C. socialis는 남해 연안에서 추계와 동

계에 우점종으로 빈번히 출현한다 ( Jung et al. 2008). 외측

에서 Chaetoceros종의 우점은 추계 대마난류에 의해 형성

된 전선역에서 생물집적이 이루어진 것으로 판단되며, 이

에 따라 Chl. a 농도 또한 외측에서 높은것으로 판단된다. 

S. costatum-like species은 4계절 중 추계에 가장 높은 현

존량을 보였으며, 하계와 비교해 약 3배 높았고, 특히 정

점 13, 15에서 뚜렷하게 나타났다. S. costatum-like species
은 국내는 물론 남극해를 제외하고 널리 분포하는 범지구

적 연안 우점 규조류이며 광온, 광염성 종으로 알려져 있

다 (Hasle 1973; Kooistra et al. 2008; Park et al. 2009; Yamada 

et al. 2010). 또한, 이 종은 광량이 낮은 해역에서 성장

이 빠르며, 폐쇄성 연안역에서 잘 성장할 수 있는 종이다 

(Kwon et al. 2002; Oh et al. 2008a; Kim et al. 2012). 따라서 S. 

costatum-like species은 추계 낮아지는 광량과 수층혼합으

로 인한 부유물질 증가로 인해 상대적으로 낮은 광량에도 

성장을 할 수 있는 특성을 이용해 우점한 것으로 판단된

다. 또한, 정점 13번과 15번은 감천항과 다대포항으로 화

물선의 이동량이 많은 폐쇄성 연안역이기 때문에, 화물선

의 활발한 이동에 따른 부유물질의 증가가 S. costatum-like 

species의 대량 증식에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 결

과적으로 S. costatum-like species은 하계뿐만 아니라, 광량, 
지형 등의 요인 변화에 따라 추계에도 극우점할 수 있는 

잠재성을 재차 확인할 수 있었다.

3. 주성분 분석에 의한 부산 연안 해역 해석

부산 연안 해역의 계절별 환경인자와 식물플랑크톤의 

상관관계를 파악하기 위해서 주성분분석 (PCA)을 수행하

였다 (Table 1). 동계 제1 주성분 (기여율 47.54%)과 은편모

조류, 와편모조류 그리고 영양염 (DIN, DIP, DSi)은 양 ( + )
의 상관관계, 수온과 염분은 음 (-)의 상관관계가 나타났

고, 제2 주성분 (기여율 21.43%)과 영양염은 양 ( + )의 상

관관계, Chl. a, 규조류는 음 (-)의 상관관계가 나타났다. 
이는 동계의 저수온, 고영양염의 담수유입에 의해 공급된 

영양염이 은편모조류의 우점을 이끈 반면 규조류는 상대

적으로 영양염이 높은 환경에서 낮은 점유율을 나타낸 것

으로 판단된다. 앞서 언급한 바와 같이 은편모조류는 낮

은 광조건에서 성장이 유리하고 규조류의 성장은 둔화되

는 경향이 있다. 따라서 본 PCA 결과는 동계 높은 부유물

질 농도에 의한 낮은 광조건에서 담수에 의해 공급된 영

양염을 통해 성장한 은편모조류가 우점할 수 있었음을 시

사한다. 춘계 제1 주성분 (기여율 50.82%)과 수온, Chl. a, 
규조류, 와편모조류, 은편모조류는 양 ( + )의 상관관계, 영

양염은 음 (-)의 상관관계를 보였고, 제2 주성분 (기여율 

32.11%)과 수온, DIN, DSi는 양 ( + )의 상관관계, 염분은 

음 (-)의 상관관계를 보였다. 이는 춘계 식물플랑크톤은 

광량과 수온 증가에 의해 성장이 촉진되어 담수를 통해 유

입된 영양염을 소비하였고, 이에 따라 높은 Chl. a 농도를 

나타내는 것으로 해석할 수 있었다. 하계 제1 주성분 (기여

율 42.98%)과 수온, 규조류, 은편모조류, DIN, DSi는 양의 

상관관계, 염분은 음 (-)의 상관관계를 보였고, 제2 주성분 

(기여율 32.6%)과 염분, Chl. a, 규조류, 와편모조류, 은편모
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조류는 양 ( + )의 상관관계, 영양염은 음 (-)의 상관관계

가 나타났다. 하계 집중호우로 증가한 고수온, 저염분 특성

의 낙동강 방류수는 식물플랑크톤의 성장에 필요한 다량

의 영양염을 공급하고, 이러한 낙동강 방류수의 영향으로 

인접 해역에서는 매우 높은 수준의 영양염이 분포하였으

나, Chl. a의 공간분포는 영양염이 상대적으로 낮은 해역에

서 높은 경향을 보였다 (Figs. 4 and 7). 따라서 하계 PCA 결
과와 환경요인 및 식물플랑크톤의 공간분포를 종합적으

로 고려해 보면, 외측 해역에서의 높은 Chl. a의 농도분포

는 염분 스트레스를 받지 않을 수 있는 외측 해역의 식물

플랑크톤 군집이 영양염을 소모하여 증식하였음을 시사

한다. 추계 제1 주성분 (기여율 50.09%)과 수온, 염분, Chl. 

a, 규조류, 와편모조류는 양 ( + )의 상관관계, 영양염은 음 

(-)의 상관관계를 보였으며, 제2 주성분 (기여율 16.09%)
과 Chl. a와 와편모조류는 양 ( + )의 상관관계, 염분과 DIP
는 음 (-)의 상관관계를 보였다. 이는 앞서 언급한 바와 같

이 추계 영양염 농도가 낮은 외측 해역에서 우점한 규조류 

C. curvisetus와 C. socialis가 높은 Chl. a 농도분포에 기여한 

것으로 해석할 수 있었다. 반면, 와편모조류와 다른 인자와

의 관계는 명확하게 파악할 수 없었다. 이는 측정되지 않

은 외부 물리적인 환경의 영향을 받았을 것으로 사료된다. 
외부 물리적인 요인 중 하나로 쿠로시오의 지류수인 대마

난류의 영향을 제시하는 바이다. 한국 남해안에 영향을 미

치는 대마난류 세기는 추계에 가장 강한 것으로 알려져 있

으며 (Baek et al. 2019), 본 연구의 추계 조사에서 역시 외측

에서 높은 수온이 관찰되어 대마난류의 영향을 받고 있음

을 시사했다. 따라서, 대마난류가 식물플랑크톤 군집에 미

치는 영향을 명확하게 파악하기 위해서는 장기 모니터링

을 통한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. PCA 
결과를 종합하면 부산 연안 해역은 낙동강 방류수의 저염

분수와 영양염의 공급이 식물플랑크톤 군집을 결정하는 

가장 중요한 요인으로 작용함을 확인하였다. 

적     요 

본 연구는 2014년 동계, 춘계, 하계, 추계 부산 연안 해

역에서 식물플랑크톤 군집구조와 그들의 성장에 미치

는 환경요인을 파악하기 위해 25개의 정점에서 생물학

적 요인과 무생물학적 요인을 조사하였다. 부산 연안 해

역에서 식물플랑크톤의 현존량 및 군집조성은 강우에 

의한 낙동강 방류수에 크게 의존되는 특성과 더불어, 염
분 분포가 생물의 집적에 중요하게 작용하는 것으로 파

악됐다. 염분은 영양염 DIN (R2 = 0.72, p<0.001) 및 DSi 

(R2 = 0.78, p<0.001)와 유의한 상관관계를 확인하였으나, 

DIP (R2 = 0.037, p>0.05)는 염분과 유의한 관계성은 없었

다. 이는 2014년 하계 강우에 의한 연안역으로 담수의 유

입은 질소와 규소기원의 영양염 공급을 초래하였고, 식물

Table 1. Loading factor of parameters for the first and two principal components in the coast of Busan, Korea 

Parameters
Winter Spring Summer Autumn

PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2

Temperature -0.69 0.41 0.68 0.59 0.83 -0.03 0.76 -0.37
Salinity -0.50 -0.12 -0.06 -0.94 -0.85 0.46 0.67 -0.56
DIN 0.61 0.52 -0.11 0.89 0.66 -0.73 -0.89 0.18
DIP 0.79 0.45 -0.70 0.02 -0.21 -0.82 -0.74 -0.42
DSi 0.69 0.55 -0.16 0.86 0.76 -0.60 -0.87 0.26
Chl. a 0.78 -0.54 0.95 0.22 0.76 0.57 0.69 0.59
Diatoms 0.36 -0.82 0.97 -0.12 0.67 0.45 0.67 0.09
Dinoflagellates 0.73 0.01 0.92 -0.21 0.17 0.54 0.59 0.57
Cryptophytes 0.91 -0.12 0.94 -0.13 0.60 0.58 0.34 -0.21

Eigenvalue 4.27 1.92 4.57 2.89 3.87 2.93 4.51 1.45
Proportion (%) 47.50 21.40 50.80 32.10 42.90 32.60 50.00 16.00
Cumulative (%) 47.54 68.97 50.82 82.93 42.98 75.58 50.09 66.18

Loadings>0.5 are bold
DIN: Dissolved inorganic nitrogen, DIP: Dissolved inorganic phosphate, DSi: Dissolved inorganic silicon, Chl. a : Chlorophyll a
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플랑크톤 중 규조류와 은편모조류의 증식에 중요하게 작

용하였다. 계절적으로 식물플랑크톤의 현존량은 하계, 추

계, 춘계, 동계 순으로 높게 나타났다. Chl. a 농도에 대한 

기여율은 식물플랑크톤의 총 현존량과 높은 양의 상관관

계 (R2 = 0.84, p<0.001)를 보였고, 그중에서도 은편모조류 

(R2 = 0.76, p<0.001) 및 규조류 (R2 = 0.50, p<0.001)의 기

여율이 상대적으로 높게 나타난 것을 파악하였다. 결과적

으로 부산 연안 해역은 낙동강 하구와 부산 도심 및 항만 

기원의 유기물 부하로, 식물플랑크톤의 증식이 빠르게 일

어날 수 있는 환경변화를 파악하였다. 특히, 내측과 외측은 

영양염 농도뿐만 아니라, 식물플랑크톤의 군집구조 및 현

존량의 차이도 크게 나타났고, 이는 계절적으로 상이한 특

성을 보였다. 
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