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ABSTRACT

동중국해 북부와 경계를 이루는 황해 남동부 해역에 대해 무기탄소의 월별 재고와 변동을 초래하는 플럭스들을 상자 모형으로 모

의하였다. 월별 용존무기탄소의 자료는 네 차례 계절을 대표하는 관측 결과에 최근 발표된 논문의 자료를 발췌하여 구성하였다. 연

간 용존무기탄소(CT)의 재고가 정상상태에 있으며 표층에서 이류에 의한 변동이 무시할 정도로 작다고 가정하고 표층과 심층의 2-

상자 모형을 사용했다. 모의 결과 월별 표층과 심층 사이의 재고는 혼합층 두께의 변동에 따른 혼합 플럭스가 -40~35 mol C m-2

month-1의 규모로 주도했다. 대기로부터 유입되는 CO2 플럭스는 약 2 mol C m-2 yr-1 이고, 혼합 플럭스의 1/100 미만으로 작았다. 생

물 펌프 플럭스는 4~5 mol C m-2 yr-1 범위로 추정되었는데 이는 현장 실측 자료에 비해서 절반가량 수준이다. 물기둥의 CT 재고는 

동계 혼합이 끝나는 4월에 최대를 보이며 성층기에 조금씩 줄어든다. 따라서 CT 총량은 성층기에 혼합기보다 높게 나타나는데 정

상상태가 유지되려면 최대와 최소의 차분인 18 mol C m-2 yr-1 (= 216 g C m-2 yr-1)이 동중국해로 송출되어야 한다. 이를 황해 남부 경

계 전체에 대해 외삽하면 4 × 109 g C yr-1 규모이다. 이 플럭스는 개념상 대륙붕 펌프에 해당한다. 실제로 태평양 외양역에 도달하려

면 동중국해를 거쳐야 하므로 실제로 대륙붕 펌프로 기여하는 플럭스의 크기는 이보다 현저하게 낮을 것으로 전망된다. 자료 부족

과 계산에 필수적인 가정에 수반되는 오류 때문에 추정값은 상당한 크기의 오차를 포함하지만 모의를 통해 CT의 변동을 초래하는 

플럭스 사이의 상대적인 기여도와 범위를 제약할 수 있었고 향후 연구에서 주목해야 할 사항을 도출할 수 있었다. 

The monthly inventory of dissolved inorganic carbon (CT) and its fluxes were simulated using a box-model for the southeastern Yellow 
Sea, bordering the northern East China Sea. The monthly CT data was constructed by combining the observed data representing four 
seasons with the data adopted from the recent publications. A 2-box-model of the surface and deep layers was used, assuming that the 
annual CT inventory was at the steady state and its fluctuations due to the advection in the surface box were negligible. Results of the 
simulation point out that the monthly CT inventory variation between the surface and deep box was driven primarily by the mixing flux 
due to the variation of the mixed layer depth, on the scale of -40~35 mol C m-2 month-1. The air to sea CO2 flux was about 2 mol C m-2 yr-1

and was lower than 1/100 of the mixing flux. The biological pump flux estimated magnitude, in the range of 4-5 mol C m-2 yr-1, is about 
half the in situ measurement value reported. The CT inventory of the water column was maximum in April, when mixing by cooling 
ceases, and decreases slightly throughout the stratified period. Therefore, the total CT inventory is larger in the stratified period than that 
of the mixing period. In order to maintain a steady state, 18 mol C m-2 yr-1 (= 216 g C m-2 yr-1), the difference between the maximum and 
minimum monthly CT inventory, should be transported out to the East China Sea. Extrapolating this flux over the entire southern Yellow 
Sea boundary yields 4 x 109 g C yr-1. Conceptually this flux is equivalent to the proposed continental shelf pump. Since this flux must go 
through the vast shelf area of the East China Sea before it joins the open Pacific waters the actual contribution as a continental shelf pump 
would be significantly lower than reported value. Although errors accompanied the simple box model simulation imposed by the paucity 
of data and assumptions are considerably large, nevertheless it was possible to constrain the relative contribution among the major fluxes 
and their range that caused the CT inventory variations, and was able to suggest recommendations for the future studies. 
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1. 서  론

과학계에서는 현재 진행중인 기후변화가 인위적인 결과임이 과학적으로 확고부동한 사실이라 천명하였다(IPCC, 2021). 

인류가 배출한 이산화탄소는 약 절반만이 대기에 누적되고 있어서 나머지 절반의 행방을 찾는 것이 미래의 기후변화 예측에 

중요한 과제이다. 지금까지의 연구 결과로 해양은 인간이 산업혁명 이래로 배출한 이산화탄소의 1/4가량을 흡수한 것으로 

평가되고 있는데(Global Carbon Project, 2022), 해양-대기 교환율에 대한 불확실도의 크기가 최소 25%는 될 것으로 보고 있

다(Rhein et al., 2013). 주로 사용되는 이산화탄소의 기체교환율에서 자연 변동의 크기가 상당하기 때문이다(Yang et al., 

2021)

해양의 흡수는 시공간적 변동성이 비교적 작은 외해 위주로 평가되어 왔는데(Takahashi et al., 2009; Bakker et al., 2016), 

인간과 해양의 접점인 연근해의 역할에 대해서도 점차 주목하기 시작했다. Chen et al.(2013)은 전 지구 대륙붕해가 0.4 Pg C 

yr-1을 순흡수한다고 보고하였으며, Roobaert et al.(2019)는 연근해의 단위면적당 이산화탄소의 흡수가 외해역을 능가한다

고 보고한 바 있다. 연근해는 대기와의 교환에 더해서 더 활발한 생지화학 순환과 강물을 통해 탄소화합물이 유입된다. 게다

가 인간 활동에 의한 외압과 교란이 매우 크기 때문에 추정 흡수량에 대한 불확실도를 줄이려면 연근해의 거동을 주목할 필

요가 있다.

연구해역인 황해는 대륙붕 위에 위치한 반폐쇄된 천해이다. 계절풍은 아시아 몬순에 영향을 크게 받아서 바람은 여름과 겨

울에 상이한 해수 순환 양상을 이루어 놓는다(Fig. 1.1.10 of Ishizaka et al., 2021). 특히 겨울철 냉각은 혼합층을 매년 황해저

층냉수로 만들어낸다. 겨울철에는 탁월한 북풍 계열 바람에 의해 황해에서 양쪽 해안을 따라 동중국해와 남해로 표층 해수가 

흘러나가며 이를 외해역의 보다 고온 고염한 해수가 서해의 골을 따라 산동 반도를 향하여 혀모양으로 관입하여 보충한다. 이

러한 해양 순환 특성은 성층기에 반대가 되며, 황해저층냉수에 축적되어 있던 탄산 화학종이 동중국해로 흘러나갈 기회를 부

여한다(Park et al., 2014). 매년 계절별 혼합과 성층이 반복되면서 해수 순환에 따른 탄소 송출이 지속된다면 이는 개념상 

Tsunogai et al.(1999)이 제시한 대륙붕 펌프와 일맥상통한다. 기존의 연구 결과를 종합하면 황해의 탄산계는 초기 연구에서

는 대기로의 공급원이었다가 최근의 연구에서는 순흡수원으로 바뀌었다(Xue et al., 2011; Xue et al., 2012; Xu et al., 2016; 

Choi et al., 2019; Wang and Zhai, 2021). 지금까지는 주로 탄산계의 개별 특성 위주로 연구가 진행되었는데 이들을 종합하여 

탄소 순환에서 계의 전반적인 특성과 함의를 이해하려는 연구는 이제 초기 단계에 있어서 이 논문은 이를 위주로 다루었다.

“동해 영양염과 탄소의 수송과 순환 규명” 연구 사업을 통해 제주도 서부와 황해 중부의 관할 해역에 대한 탄산계에 대한 계

절별 분포 자료를 얻었다. 현재에는 지정학적 여건으로 말미암아 황해 전체에 대한 자료를 획득할 수 없으며 월별 자료도 미비

된 상황이다. 이를 연중 분포가 대체로 정상상태에 가까운 상태에 있을 것이라는 가정과 기존 자료와 합성을 통해 월별 자료를 

생성해서 개략적으로 용존무기 탄산계의 재고(재고량)과 이것의 변동을 초래하는 주요 플럭스들 사이의 상대적인 기여도를 

평가하였다. 또한 결과를 토대로 황해가 탄소를 알짜로 외해로 송출하는지 여부와 그 규모에 대해 알아보고자 하였다. 

2. 재료와 방법

2.1 관측 자료

2017년 2월, 2018년 4월, 2020년 8월, 2021년 11월에 황해 남부와 동중국해 북부 해역에서 관측을 시행하였다(Fig. 1). 네 

차례 관측 조사에서 수온, 염분, 밀도 등의 수문학적 자료는 정점별 CTD (SBE 911 plus) 연직 관측으로 얻었다. 관측 별로 8, 

19, 12, 4 정점에서 전 수층을 대상으로 각각 49, 91, 69, 33개의 로젯 채수 해수를 내려 받아 총용존무기탄소(CT), 적정 알칼
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리도(AT)와 영양염을 분석하였다. 내려받은 해수 시료에는 염화수은(HgCl2)을 넣어 생물에 의한 변질을 방지하였으며, 밀봉

하여 실험실로 운반하였다. 실험실로 운반한 시료는 VINDTA 3C와 coulometer를 사용하여 먼저 CT 농도를 전량 분석하고 

나서 전위차 적정법으로 AT를 분석했다. SIO (Scripps Institution of Oceanography)에서 공급하는 Dickson의 인증표준물질

(CRM)을 측정하고 시료를 반복 분석하여 CT와 AT 농도를 보정하고 분석 오차를 구했다. CT와 AT 분석 자료는 CO2SYS MS 

Excel Program Developed for CO2 System Calculations (Pierrot et al., 2006)를 써서 수온, 염분, 압력, 영양염 농도를 이용

해서 이산화탄소의 분압(fCO2)을 계산하였다. 영양염 농도는 영양염 자동 분석기(QuAAtro, SEAL Analytical)를 사용하여 

질산염과 아질산염, 인산염, 규산염을 분석하였다.

2.2 월별 2-상자 총용존무기탄소 자료

관측한 네 계절별 CT 자료는 각 시기의 전체 자료를 평균하여 표층과 심층의 월별 자료 중 일부로 사용하였다. 표층과 심층

은 관측 시기의 혼합층 깊이(MLD)로 구분하였는데, 10 m 수심의 밀도와 차이가 0.03 kg m-3 이상 나기 시작하는 수심으로 

정의하였다(de Boyer Montégut et al., 2004). 플럭스의 연간 규모와 연속성을 추출하고자 직접 관측이 이루어지지 않은 나

머지 8개월의 MLD는 Wang and Zhai(2021)의 월별 표층 수온 자료를 참고하여 경향에 맞추어 내삽해서 채웠다(Fig. 2).

Fig. 1. Map of the study area showing (a) the four carbonate system cruises of February 2017, April 2018, August 2020, and 

November 2021, (b) a depth profile of the transect drawn in (a). 
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표층과 심층의 월별 CT는 관측 평균값을 바탕으로 Xiong et al.(2020), Wang and Zhai(2021), Yu et al.(2022)의 황해 남

부 월별 자료와 연중 월별 동향이 같다고 가정하고 값을 차용하여 자료를 합성했다. 월별 표층과 심층의 재고량은 각기 월별 

CT에 수층의 두께를 곱하여 moles C m-2로 환산하여 사용했다(Table 1). 계절별로 관측한 정점의 수와 위치가 정확히 같지 

않기 때문에, 2-상자 모형에서 표층과 심층을 합한 전체 수심은 월별 변동성을 가진다. 전체 수심의 평균값을 사용한 경우, CT 

재고량이 과대평가(평균 수심<실제 관측 수심)될 가능성이 있다. 월별 CT 농도가 아닌, 농도에 수심을 나눈 CT 재고량의 월

별 변동성을 살펴봄으로써 이러한 오차의 가능성이 제거되었다.

Fig. 2. Monthly mixed layer depth (MLD) based on observation (black asteroids) and interpolated from the mean temperature 

trend from Wang and Zhai (2021) (black open circles). Temperature data for surface ocean were obtained from the monthly 

Marine Weather and Climate Info of the Korea Meteorological Agency (green open circles) and from the Ieodo and Gageo Reef 

Ocean Research Station of KHOA (green filled circles). Observed mean surface temperatures of four cruises are shown as grey 

asteroids.

Table 1. Composite monthly data of dissolved inorganic carbon (CT) concentration and inventory used for the 2-box model 

simulation

month Surface Salinity
CT (mmol m-3)

MLD (m)
Inventory (mol C m-2)

Surface Deep Surface Deep Total

1 32.72 2140 2151 47.8 100 60 160

2* 33.10 2142 2140 48.4 104 57 161

3 33.45 2120 2136 30.0 64 104 168

4* 33.55 2100 2132 13.8 29 147 176

5 33.20 2060 2130 12.8 26 148 174

6 32.60 2011 2122 12.0 24 148 172

7 31.20 1966 2119 11.5 22 147 169

8* 30.06 1952 2117 11 21 144 166

9 30.40 1979 2125 12.8 25 137 162

10 31.20 2031 2145 15.0 30 130 160

11* 32.00 2111 2162 20.5 43 115 158

12 32.40 2134 2158 35.0 75 84 159

*Data from this study, other data excerpted from the references (see text).
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2.3 2-상자 수지 모형

CT의 수지 계산을 위하여 표층과 심층의 2-상자로 구성된 가장 단순한 모형을 설정했다(Fig. 3). Fig. 1에서의 관측한 전체 

자료들을 평균낸 값을 사용하였기 때문에, 상자의 수평적인 경계는 따로 설정하지 않았다. 상자 연직 경계는 혼합층(MLD)

으로 설정하고 깊이는 월별 자료에 맞춰 위아래로 움직이도록 했다. 따라서 MLD 이동은 표층과 저층을 혼합시켜서 상자의 

재고량이 바뀌게 만들었다. 나머지 표층 상자의 유출입 플럭스로는 대기 유입과, 그리고 표층에서 심층으로 향하는 일방 흐

름인 생물 펌프를 고려하였다. 강물을 통한 유입과 수평 이류에 의한 유출입은 남북으로 배치된 정점의 월별 CT의 평균 농도

에 반영되어 있다고 보아 별도로 고려하지 않았다. 연구 해역은 주로 자오선 방향의 해류에 의한 유출입이 CT 수지에 영향을 

주는데 성층기(4월~10월)에는 자오선 방향의 해류가 약해서(Fig. 1.1.4 of Ishizaka et al., 2021) 가정에 큰 무리가 없다. 그러

나 겨울철 혼합기(11월~3월)에는 북향하는 황해난류가 발달해서 가정에 위배된다. 관측 해역의 남북 방향 길이는 300 km 

(31.5-34.5°N) 규모로서 월간 해수의 순 이동 거리를 전부 포괄할 수 없기 때문이다. 다소 무리가 따르는 이러한 가정에 의해 

발생되는 오류는 표층 수지를 맞출 때 설명되지 않는 부분인 잔여 플럭스(residual flux)에 반영된다고 보았고 그 크기에 대해

서는 토의에서 다뤘다.

수지 모형에서 표층의 월평균 CT 재고량은 전월 값에 유출입 플럭스를 가감하여 결정된다. 대기 이산화탄소의 유출입, 순

군집 생산(~ 생물 펌프) 송출, 혼합층 두께의 변화에 의한 유출입을 고려했다. 이를 뺌 방정식으로 나타내면,

MCT_surf(t) = MCT_surf(t-1) + (fatm + fmix – fBP + fresidual) x Δt (1)

식에서 M은 mol m-2로 나타낸 재고량으로 t는 월을, Δt는 1개월에 해당하고, f는 mol m-2 month-1 단위를 가진 플럭스로서 

첨자 atm, mix, BP, residual은 순서대로 대기 유입, 혼합 변동분, 생물 펌프와 설명되지 않은 잔여 플럭스를 가리킨다.

심층 상자의 플럭스로는 표층과의 혼합 플럭스, 생물 펌프와 표층에서 설명되지 않았던 잔여 플럭스 그리고 계 외부로 나

가는 플럭스(대륙붕 펌프)를 고려하였다(Fig. 3). 표층의 송출 플럭스는 황해의 알짜 탄소 송출에 기여하지 않으므로 오로지 

Fig. 3. A schema of 2-box CT inventory model. The size of box is allowed to change according the monthly MLD variation. 

Arrows represent the corresponding flux.
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심층에서만 발생하는 것으로 설정해서 대륙붕 펌프와 맥락을 같이 하게끔 설정했다. 외부 유출 플럭스는 황해저층냉수의 남

진을 원인으로 보았는데 이에 의한 농도(재고량) 변동도 관측 자료에 이미 포함되어 있는 것으로 간주했다.

심층의 월평균 CT 재고량도 표층과 같은 방식으로 나타내면,

MCT_deep (t) = MCT_deep (t-1) + (-fmix + fBP - fresidual - fout) x Δt (2)

식에 입력값에 따라 값이 결정되는 fout은 계의 외부, 즉 동중국해로 내보내는 플럭스를 가리킨다.

모형의 접근 방법은 표층과 심층에 있는 CT의 월별 재고량을 재현하려면 각종 플럭스들이 어느 만큼 기여해야 하는지를 

평가하는데 두었다.

2.3.1 대기 CO2 유입 플럭스

해수 내 이산화탄소 분압과 유사한 fCO2 계산은 관측한 탄산염계 자료인 CT와 AT 자료를 기본으로 하였으며, CT와 AT를 

채수했을 때의 수온과 염분 자료를 함께 사용하였다. 계산한 표층 fCO2를 이용해서 대기-해양 CO2 flux를 계산하였다. 

           ×  ×××

 

 (3)

여기서, k는 gas transfer velocity (cm h-1), 는 CO2 solubility (mol L-1 atm-1)이며, 

는 410 μatm를 고정값으로 사

용하였다. 2017-2021년 동안 대기 CO2 농도는 약 405에서 415 ppm으로 증가하였다(gml.noaa.gov/ccgg/trends). 는 수온

과 염분을 이용해서 계산했고(Weiss, 1974), gas transfer velocity는 다음 식을 사용해서 구했다(Wanninkhof, 2014).

  ×

 ×   (4)

은 해수면 위 10 m에서의 풍속이다. 이 값은 공간 해상도가 0.25°인 ERA5 위성자료에서 123-128°E와 31-34.5°N 사

이의 값을 평균해서 사용하였다. Sc는 Schmidt number로서, 수온을 이용해서 계산하였다(Wanninkhof, 2014).

2.3.2 혼합 플럭스

월별 혼합층 두께 변화에 따라 수층의 CT 재고량이 변한다. 이는 전월 CT 농도에 혼합층 변동을 곱하여 구하였다.

fmix(t) = CT (t-1) x (MLD(t)- MLD(t-1)) / 1000 / Δt (5)

여기서 단위는 mol C m-2 month-1이다. 

2.3.3 생물 펌프 플럭스

표층의 CT는 성층기에 낮고 혼합기에 높은 월별 분포를 보인다(Wang and Zhai, 2021; Yu et al., 2022). 표층 분포의 수평 

방향 차이가 수직 기울기에 비해 매우 작으므로 이류에 의한 영향을 일단 무시하면 변동은 강수에 의한 희석과 용해도 펌프
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와 생물 펌프에 의해 발생한다고 해석할 수 있다. 강수에 의한 변동은 혼합층이 가장 깊게 발달한 2월의 염분 33.1에 대해 정

규화하면 제거가 가능하므로 2.3.1절에서 구한 대기 CO2 유입 플럭스를 더해주면 생물 펌프의 크기를 대략 추정할 수 있다

(Lee, 2001). 이를 식으로 표현하면 다음과 같다.

BP(t) = (nCT_surf(t) - nCT_surf (t-1)) / Δt + fatm(t) (6)

BP(t)에 표층의 두께를 곱하여 표층에서 나가는 생물 펌프 플럭스(mol C m-2 month-1)를 계산하였다.

fBP(t) = BP(t) x MLD(t) / 1000 (7)

생물 펌프는 성층기인 7월부터 11월 사이에는 정규화한 표층의 CT가 증가 경향을 보임에 따라 음의 값을 출력한다. 이는 

염분 0이면서 CT값이 0이 아닌 강물의 유입에 의해 생물 펌프가 가려지기 때문에 발생한다. 

2.3.4 잔여 플럭스

대기로부터의 CO2 유입, 혼합에 따른 CT 농도 변화, 생물 펌프 만으로는 CT 농도와 표층의 두께(MLD)로 예측한 월별 CT 

재고량이 설명되지 않는다. 이러한 사실을 이용해 다음과 같이 잔여 플럭스를 구할 수 있다.

fresidual(t) = (MCT,surf (t) - MCT,surf (t+1)) / Δt + fatm(t) + fmix(t) – fBP(t) (8)

2.3.5 계 외부로 나가는 플럭스(대륙붕 펌프)

월별 재고량이 매년 정상상태로 복귀하려면 초기상태에 대한 설정이 중요한데 계의 외부 송출을 평가하기 위해서 4개의 

관측 중 물기둥의 CT 재고량이 최소에 이르는 11월을 기점으로 지정하였다(Table 1). 이 시기는 물기둥의 연중 연직 혼합이 

시작되는 시기이다. 즉 11월 이후에는 계의 CT 총량이 증가했다가 정상상태 가정에 따라 11월에 다시 최솟값으로 복귀하게 

되므로 Table 1의 총 물기둥 월별 CT 재고량의 최댓값과 최솟값의 차분은 매년 황해 남부 경계에서 밖으로 내보내는 것으로 

해석했다.

Continental Shelf Pump (mol C m―2 yr―1) = max_MCT,total― min_MCT,total (9)

여기서, max_MCT,total는 총 물기둥 CT 재고량의 최댓값을, min_MCT,total 은 최솟값을 가리킨다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수문학적 매개변수와 탄산염계 특성

연구 해역은 질량 수지의 기점으로 채택한 2월 하순경에 수온이 약 9-13℃로 가장 낮고 좁은 범위의 분포를 보였으며, 염분 

또한 32.4-34.0으로 가장 좁은 범위의 값을 보였다(Fig. 4). 그리고 밀도 또한 약 0.5 이내로 전 수층에서 차이가 가장 적었으
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며 이는 혼합이 가장 활발하다는 것을 보인다. 성층이 강하게 발달한 8월에는 밀도의 변동이 크다. 이때 최고 수온과 최저 염

분이 관측되었다. 혼합층은 4월부터 10월까지 15 m 이내 두께로 얕게 유지되는데 반해 11월부터 3월까지는 혼합이 활발해

서 30 m 보다 깊게 발달한다.

용존무기탄소(CT)는 표층에서 수온과 역상관 관계를 보여서 8월에 1916 μmol kg-1으로 가장 낮고 2월에 2088 μmol kg-1

로 가장 높다(Fig. 5). 심층 CT의 농도는 표층에 비해 늘 높으며 월 변화는 표층과 대체로 비슷하되 최댓값은 실측한 11월에 

2110 μmol kg-1로 나타났다.

측정한 CT와 AT는 MLD가 얕아지는 8월에 표층에서 낮아지지만 CT가 AT 보다 더 크게 낮아진다(Fig. 5). 심층에서도 성

층이 강한 시기에 CT와 AT 모두 낮아졌다. CT와 AT로 계산한 fCO2는 4월에 표층과 심층에서 모두 각각 약 318과 353 μatm

으로 관측 시기 중 가장 낮은 값을 보였다. 이를 토대로 탄산계의 농도의 월별 변화 추세는 MLD와 매우 양호한 음의 상관관

계를 가진다고 추론할 수 있다. 

3.2 2-상자 내부 플럭스

3.2.1 혼합 플럭스

표층의 CT 농도는 일년내내 심층보다 낮다(Fig. 5(a)). 따라서 혼합은 항상 표층 CT의 농도를 높이고 반대로 심층의 농도를 

Fig. 4. Temperature-salinity diagram with CT/AT ratio shown in grey scale, (a) Feb. 2017, (b) Apr. 2018, (c) Aug 2020, and (d) Nov. 2021.
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낮춘다. 혼합층 깊이가 깊어지면 심층의 CT가 표층으로 유입되는 것이므로 표층 재고량이 증가하는 플럭스가 발생한다. 반

대로 혼합층 깊이가 얕아지면 표층에서 심층으로 CT가 유입된다. 혼합층 두께의 연중 변동은 약 35 m에 이르기 때문에 평균 

수심의 절반 정도에 이를 정도로 크다(Fig. 5). 그리고 표층과 심층 사이에 CT의 농도차가 늘 있기 때문에 혼합층 변동에 따라 

연직으로 수송되는 CT의 플럭스는 계의 내부 플럭스 가운데 가장 큰 비중을 차지한다.

월별 MLD 추정에서 4월 관측 시기의 MLD가 얕게 계산되었는데, 이 시기에 관측된 표층 수온이 평년값과 가까운지 확인

하기 위해 여러 기관에서 제공하는 해수면 온도를 같이 살펴보았다(Fig. 2). 기상청에서 제공하는 해양 기상 자료 중 2017년

부터 2021년까지 5년간의 월별 평균 해수면 온도를 사용하였으며, 같은 기간에 해양과학기지인 신안가거초와 이어도에서 

관측한 월별 수온 자료의 평균값은 해양조사원(Korea Hydrographic and Oceanographic Agency; KHOA)에서 제공하는 값

을 사용하였다. 그 결과, 대체적으로 관측한 표층 수온이 두 월별 5개년 평균 해수면 수온과 유사하였지만, 2018년 4월에 관

측된 표층 온도는 약 14℃로 월별 5개년 평균 해수면 온도보다 약간 높고 Wang and Zhai(2021)에서의 4월 수온인 약 8℃ 보

다도 높았다. 관측 평균 수온이 높기 때문에, MLD 또한 얕게 계산되었다.

혼합 플럭스는 MLD가 급격히 변동하는 시기에 크다. 표층으로의 플럭스는 혼합층이 깊어지는 11월에서 12월 사이에 약 

+31 mol C m-2 month-1로 가장 크다. 심층으로의 플럭스는 혼합층이 급격히 얕아지는 2월에서 3월 사이에 약 -39 mol m-2 

month-1로 가장 크다(Fig. 6(a), Appendix Table 1).

Fig. 5. Vertical profiles of (a) dissolved inorganic carbon (CT; upper panels) and (b) titration alkalinity (AT; lower panels) of four 

cruises. Dotted black lines with gray bars represent the mixed layer depth and range.
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3.2.2 대기 유입 플럭스

2, 4, 8, 11월의 풍속은 각각 약 8, 6.4, 6.7, 7.2 m s-1로 2월에 가장 셌다. 하지만, 4월에 표층 fCO2가 약 318 μatm으로 대기

를 약 410 μatm라고 가정했을 때, 해양-대기 fCO2 차이가 가장 컸다. 4개의 관측 시기 동안 모두 대기로부터 표층으로 CO2

가 유입되며, 4월에 약 8 mmol m-2 d-1로 가장 많이 유입된다. 동중국해 북부에서는 일년에 약 2 mol C m-2의 CO2가 표층으로 

유입된다. 계산 값은 4개의 관측 시기에 계산된 표층으로 흡수되는 대기 CO2 플럭스(Table 2)를 적분했다.

이러한 값은 황해 북부, 남부, 전체에 비해서는 큰 값이다(0.8 mol C m-2 yr-1 (Xu et al., 2016); 1 mol C m-2 yr-1 (Choi et al., 

2019); 0.5 mol C m-2 yr-1 (Wang and Zhai, 2021). 하지만 동중국해에서 연구된 이전 논문과는 비등한 값이다(북부: 2.2 mol 

C m-2 yr-1 (Kim et al., 2013); 전역: 1.8 mol C m-2 yr-1 (Tseng et al., 2014); 2.5 mol C m-2 yr-1 (Guo et al., 2015); 1.5 mol C 

m-2 yr-1 (Song et al., 2018).

3.2.3 생물 펌프

표층에서 유기탄소 형태로 심층으로 침강하는 플럭스를 순군집생산(net community production: NCP)로 추정했다. 이는 

표층 CT를 염분에 대해 정규화시켜서 증발과 강수에 의한 효과를 제거하고 나서 그 값의 월변동에서 추정했다. 염분에 의한 

정규화를 위한 월 평균 표층 염분 분포는 관측 염분을 바탕으로 Kim et al.(2020), Xiong et al.(2020), Wang and Zhai(2021) 

논문을 참고하여 합성하였다. 최고 염분은 4월 말에 약 33.6, 최저 염분은 8월 중순에 30였다.

생물 펌프의 크기는 12월에서 6월 사이에 0.1-1.3 mol C m-2 month-1 범위로 산출되었다(Fig. 6(b)). 그런데 주로 성층기인 

Fig. 6. Model simulated monthly flux (mol C m-2 month-1) due to (a) vertical mixing (filled circle), air to sea CO2 invasion x 100 

(open circle), residual flux x 10 (open square), and continental shelf pump x 10 (filled square). Positive value designates influx 

to surface and vice versa in mixing and air to sea CO2 invasion, and efflux from surface in residual. In continental shelf pump, 

positive value designates efflux from the system. (b) is monthly biological pump (black open circles). Net community 

production (NCP) data of Lee et al., 2021 and unpublished data) is shown as two filled circles. Grey circles represent a monthly 

primary productivity in the southwestern Yellow Sea (data from Tan and Shi, 2006).

Table 2. Air to sea CO2 flux based on Wanninkhof (2014) algorithm

2017.02 2018.04 2020.08 2021.11

U10 (wind speed) (m s-1) 8.1 ± 0.7 6.4 ± 0.5 6.7 ± 0.6 7.2 ± 0.5

Air to sea CO2 Flux (mmol m-2 d-1) 3.3 ± 7.1 7.7 ± 2.6 5.7 ± 6.5 4.4 ± 1.4
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7-11월 사이에서는 염분 정규화한 표층 CT가 증가 추세를 보여서 음의 값을 보이기 때문에 사용한 계산식으로는 값을 산출할 

수 없다. 따라서 이 시기에는 6월의 낮은 값이 유지될 것이라 가정하고 연간 생물 펌프를 4.7 mol C m-2 yr-1로 추정하였다.

상자모형으로 추정한 생물 펌프의 불확실성을 보이고자 Fig. 6(b)에 두 실측 자료를 함께 제시했다. 점선 월별 자료는 중국 

측 동중국해 북부의 일차생산력 자료이고(Tan and Shi, 2006), 점은 동 해역의 4월(Lee et al., 2021)과 8월의 순군집생산 측

정 자료이다(이인희, 미발표 자료). 북동중국해역에서 일차생산은 34 mol C m-2 yr-1로서 이번 추정값은 이의 약 15%에 해당

한다. 즉 일차생산의 15%가량이 심층으로 이동한다면 모형과 같은 플럭스로 계산된다. 그런데 4월과 8월의 측정 자료는 각

기 1.05와 0.63 mol C m-2 month-1로서 상자 모형의 결과보다 확연하게 커서 생물 펌프가 실제로는 더 클 수 있음을 시사한다. 

이번 연구 결과를 4~5 mol C m-2 yr-1로 제시했는데 참값은 10 mol C m-2 yr-1 수준에 가까울 수 있다.

3.2.4 잔여 플럭스

표층 CT 재고량에는 여전히 모형에서 고려한 플럭스로 설명이 되지 않는 잔여분이 존재한다(Fig. 6(a), Appendix Table 1). 

이를 해소하기 위해서는 표층과 심층 차이의 잔여 플럭스의 도입이 불가피하다. 잔여 플럭스의 크기는 월별로 0.02에서 1 

mol C m-2 month-1 범위로 나타나서 일단 그 크기는 만족스럽게 작다. 성층기인 4월에서 8월까지는 대체로 양의 값을 보여서 

표층에서 나가야하는 플럭스가 빠졌거나 과소평가 돼있음을 지적한다. 크기와 방향으로 보았을 때 가장 적절한 후보는 생물 

펌프의 과소평가이다. 저염수의 유입에 의한 희석 또한 비슷한 효과를 초래할 수 있지만 시기가 일부만 맞아서 가능성은 낮

아 보인다.

혼합이 왕성한 시기인 동계에 플럭스가 음의 값을 보여 표층 CT 재고량은 혼합 플럭스와 대기 유입 플럭스 외에 추가적인 

공급원이 존재할 가능성을 내비치는데 그 크기가 큰 시점이 MLD의 변동이 심한 달과 대체로 일치해서 MLD 추정에 내포된 

오류에서 비롯되었을 가능성도 있다. 또 다른 가능성은 탄산염 펌프이다. 탄산염 펌프는 표층에서 탄산염 광물이 형성되어 

심층으로 침강하면서 발생하는데, 이는 생물펌프와 반대로 CT가 심층에서 표층으로 향한다. 

3.3 계의 송출 플럭스(대륙붕 펌프)

표층과 심층 간의 플럭스 외에도 심층에서 외부로 나가는 추가적인 플럭스가 필요하며, 이는 물 기둥에 들어있는 CT의 월

별 재고량으로 계의 송출량을 추정할 수 있다. 물기둥 CT의 재고량은 11월에 약 158 mol C m-2의 최저에서 4월에 약 176 mol 

C m-2으로 최고에 이른다(Fig. 7, Table 1). 연간 변동이 정상상태에 있다고 가정하면 차분에 해당하는 18 mol C m-2이 4월부

터 10월 사이에 계의 밖으로 송출되어야 한다(Fig. 6(a)). 이 기간은 성층이 강화된 시기로서 이 기간에 황해저층냉수가 남진

하는 것으로 알려져 있다(Jang et al., 2011). 10월부터 4월까지는 송출이 없는데 이는 겨울철 순환 양상으로 바뀜에 따라 황

해 난류가 북상하면서 황해저층냉수의 남진이 저지되기 때문이라 여겨진다. 또한 이 기간에 물기둥의 CT 재고량은 증가하는

데 이는 대기 유입과 육상기원 공급이 송출되지 않고 축적된 결과로 해석된다. 축적에 의한 증가와 송출에 의한 감소의 월별 

양상은 황해의 해류 양상(Fig. 1.1.2 of Ishizaka et al., 2021)과 대체로 부합한다.

송출 플럭스는 18 mol C m-2 yr-1으로서 이 플럭스가 수심에 비례한다고 가정하면 동중국해 북부와 황해 경계를 가로지르

는 단면에 대한 개략적인 크기를 누적 송출량에 수심에 따른 척도인자를 곱해서 구할 수 있다. MLD의 연평균 깊이는 약 22.5 

m이므로 단면에서 수심 22.5 m가 넘는 면적 만을 대상으로 구한 척도인자의 값은 2.36 (Fig. 1(b)의 수심 단면도에서 회색부

분을 1로 봤을 때 단면 면적) x 90 m (회색 부분 평균 수심) x 95 km (= 경도 1°)이다. 20 m와 25 m에 대해서도 값을 구해 불확

실도로 제시하였다. 계산 결과는 0.36 ± 0.003 x 109 mol C yr-1 또는 4.32 ± 0.04 x 109 g C yr-1으로 산출되었다.
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Tsunogai et al.(1999)이 제시한 동중국해의 송출률은 35 g C m-2 yr-1으로서 이번 모형 결과는 이 보다 여섯 배 가량 큰 216 

g C m-2 yr-1이다. Tak et al.(2022)이 3차원 황해 해수 순환 모형을 사용해서 제시한 황해 남부의 동쪽에서부터 서쪽까지 질산

염의 외부 송출량은 24 x 109 mol N yr-1으로서 이를 레드필드 비(C:N = 117:16; Anderson and Sarmiento, 1994)를 적용하여 

탄소로 환산한 177 x 109 mol C yr-1은 이번 결과보다 오백 배 가까이 크다. 두 비교에서 드러났듯이 모형의 인자화와 경계 조

건에 따라 크게 상이한 값이 도출된다. 실제로는 모형에서 내보낸 양의 일부만이 동중국해를 거쳐 최종적으로 원양에 도달하

게 될 것이고 이번 연구 지역이 황해 중앙의 가장 깊은 골을 포함하고 있기 때문에 척도 인자가 과대 평가되었다면 모형의 결

과는 Tsunogai et al.(1999)의 결과에 더 가까워진다. 이러한 과대 평가에는 탄소가 퇴적되어 사라짐으로써 계의 외부로 나가

는 것도 포함될 수 있다.

모형이 이류에 의한 플럭스를 고려하지 않았기 때문에 결과는 오류를 포함한다, 연구 해역에서 공간적 분포차가 뚜렷할 수

록 오차는 커지게 된다. 다만 지역 평균값을 사용했기 때문에 이류에 의한 효과는 CT의 재고량에 얼마간 반영되어 있다. 향후 

월별 관측 자료가 축적되거나 시계열 자료가 확보된 연후에 3차원 유동 모델을 운용하게 되면 이류에 의한 오차를 줄일 수 있

을 것이다.

3.4 불확실성

모형이 추구하는 구성 요소의 단순화와 구성 요소끼리의 상호작용에 대한 여러 가정들은 자체로 불확실성을 제공하며 이

는 상자 모형의 경우에 특히 심하다. 따라서 미분방정식으로 기술된 연속 모형의 도입만이 불확실도의 크기를 크게 줄일 수 

있다. 하지만 자료가 부족하고 상호작용이 불확실한 경우에는 연속 모형 또한 정확한 결과를 도출한다는 보장은 없다. 이것

이 뺌방정식을 사용한 상자 모형을 사용한 데에 대한 당위성을 부여한다.

이류를 무시한 점, 대기 유입 플럭스 계산의 내재적인 불확실성, 생물 펌프의 과소평가 가능성이 결과에 불확실성을 유발

하는 요인이다. 자료 부족을 극복하기 위해 수행한 월별자료 합성도 불확실성의 커다란 원인을 제공한다. 여름철 다량 유입

되는 장강희석수에 의해 표층의 CT 재고량이 낮아지고 수평 적인 농도 차이가 커져서 이류가 발생할 수 있다. 하지만 관측된 

전체 해역에 대한 평균값을 사용함으로써 이 요인이 어느정도 반영되었으며, 잔여 플럭스의 표층에서 나가는 부분 중 일부가 

수평 이류에 의한 것일 가능성이 있다. 표층과 심층의 농도 차에 의한 연직 이류는 혼합에 의한 플럭스에 비하면 그 크기가 아

주 작기 때문에 무시하였다.

Fig. 7. Monthly CT inventory in the surface (filled circle), deep (open circle) and water column (asteroids).
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모형 결과에서 혼합 플럭스가 가장 크게 기여한다는 것에 근거하면 MLD 추정이 가장 큰 불확실성을 제공한다고 판단된

다. 따라서 MLD가 가장 크게 변하는 성층의 시작과 파괴가 일어나는 시기에 대한 보다 집중적인 관측이 필요하다. 모형에 

사용한 가정들이 모두 같은 방향의 오류를 발생시키지 않는다면 일부는 상쇄되므로 참값에서 크게 벗어나지 않게 된다. 

MLD를 수온약층의 중간 값으로 정의를 한다면, 22.5 m였던 기존의 MLD는 42 m로 깊어진다(Appendix Table 2). 이 때, 

계의 외부로 나가는 송출 플럭스는 약 17 mol C m-2 yr-1로 차이가 크지 않게 산출된다(Appendix Table 3). 다만 수층의 두께

가 달라졌기 때문에, 계의 내부 플럭스가 전반적으로 바뀌게 된다. 혼합 플럭스는 시기는 유사하지만, 표층으로 들어오고 나

가는 플럭스의 크기가 각각 10 mol C m-2 month-1 과 -23 mol m-2 month-1으로 감소한다. 대기 유입 플럭스 또한 크기가 감소

하여 약 1.5 mol C m-2 yr-1가 표층으로 유입된다. 생물 펌프 플럭스는 6.5 mol C m-2 yr-1로 증가하였지만 그 크기는 여전히 10 

mol C m-2 yr-1 이하로 실측값에 비해 작다. 이에 반해 잔여 플럭스가 이전 보다 50% 이상 증가하였기 때문에, MLD는 수온약

층의 중간 깊이가 아닌 밀도로 정의한 표층을 사용하는 것이 더 균형이 이루어진 수지를 제시한다. 

여러 불확실성을 고려하면 이번에 시도한 단순 상자 모형은 자릿수 정도로 어림수를 제공하는데 그칠 수밖에 없다. 보다 

정교한 수지 모형으로 개량하기 위해서는 국제공동연구를 포함한 자료의 축적과 3차원 연속 순환 모형의 도입을 필요로 한

다. 자료의 관점에서는 MLD의 변동이 큰 시기에 대한 집중적인 관측이 필요하다. 불확실성이 큰 생물 펌프를 정량화하기 위

해서는 생물 생산과 생지화학 추적자 접근의 협업이 절실하다. 황해 난류의 지속 시기와 유량에 대한 정량적인 정보는 황해 

내부의 CT를 위시한 생지화학 물질 수지에 크게 기여할 것으로 전망한다.

4. 요  약

사용한 단순한 2-상자 모형은 모형에 내재한 여러 제약에도 불구하고 이미 발표된 탄소 플럭스들과 대동소이한 규모를 가

진 범위를 재현했다. 이번 모의 실험으로 찾아낸 황해 남동부 용존무기탄산계의 특성을 간추리면 아래와 같다.

⦁표층의 CT 농도는 여름에 낮고 겨울에 높아서 온도와 역상관 관계를 보인다. 반면에 심층의 CT 농도는 황해난류의 진입

이 시작되기 직전인 11월에 가장 높다.

⦁물기둥의 CT 재고량은 11월에 가장 적고 4월에 최고에 이른다. 이는 황해저층냉수가 남쪽으로 이동하는 것과 관련이 있

어 보인다. 저층 냉수의 남진이 끝날 무렵에 낮고 다시 개시되면서 높아지는 것은 황해가 동중국해로 CT를 송출함을 지

시한다. 모의 결과에 따른 송출 플럭스의 크기는 0.36 ± 0.003 x 109 mol C yr-1 또는 4.32 ± 0.04 x 109 g C yr-1이다. 다만 

동중국해를 거쳐야 외해로 진출할 수 있으므로 대륙풍 펌프의 개념에 적합한 플럭스는 이보다 훨씬 작을 것이다.

⦁CT의 농도(재고량)를 변동시키는 주요인은 MLD의 커다란 변동에 따른 연직 혼합으로 드러났다. 이 모의 실험에서 고

려된 다른 플럭스에 비해 최소 10배 이상으로 월등하게 크다.

⦁용해도 펌프는 해수가 대기 CO2를 연중 흡수할 잠재력을 보임에도 불구하고 현재 널리 쓰이는 방법으로 추정했을 때 2 mol 

C m-2 yr-1 수준이었다. 추정 방법에 따른 불확실도로 두서너 배의 오차를 허용하더라도 다른 플럭스에 비교해 가장 작다.

⦁생물 펌프는 용해도 펌프에 비해 훨씬 효율적으로 CT를 분배하는 기능을 수행한다. 모의에 적용한 방법으로는 5 mol C 

m-2 yr-1 미만으로 추정되었는데 기존 연구 결과와 대비시켜 보았을 때 10 mol C m-2 yr-1 수준에 이를 것으로 판단된다.

⦁모의 실험 결과는 지구 온난화 등으로 황해/동중국해의 경계에서 성층/혼합의 강도와 지속 시기가 달라지게 되면 계의 

CT 농도 분배와 송출 플럭스에서 커다란 변화가 있을 것임을 시사한다.
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Appendix

Appendix Table 1. Simulated fluxes (mol C m-2 month-1) from the 2-box CT inventory model

Month mixing air to sea CO2 biological pump continental shelf pump residual

1 3.6 0.11 0.7 -0.7

2* -39.4 0.1 1.1 -0.4

3 -34.3 0.15 1.3 -0.9

4* -2.1 0.23 0.4 1.9 0.4

5 -1.7 0.22 0.2 2.2 0.6

6 -1 0.2 0.1 2.6 0.6

7 -1 0.18 0.1 3.8 0.2

8* 3.7 0.17 0.1 3.2 0.0

9 4. 8 0.16 0.1 2.4 -0.4

10 11.8 0.15 0.1 2.0 -1.0

11* 31.3 0.13 0.1 -0.1

12 25.4 0.12 0.1 0.0

Appendix Table 2. Composite monthly data of dissolved inorganic carbon (CT) concentration and inventory used for the 2-box 

model simulation; mixed layer depth defined as the intermediate depth between the upper and lower thermocline

month Surface Salinity
CT (mmol m-3)

MLD (m)
Inventory (mol C m-2)

Surface Deep Surface Deep Total

1 32.70 2140 2150 53.2 113.8 45.8 159.6

2* 33.09 2145 2127 57.4 123.1 37.4 160.5

3 33.70 2125 2127 46.5 98.8 68.9 167.7

4* 33.90 2087 2128 35.7 74.5 100.2 174.7

5 33.60 2065 2136 35.3 72.9 100.2 173.1

6 33.10 2033 2144 34.9 71 100.3 171.3

7 32.10 2012 2152 34.5 69.4 99.6 169.1

8* 31.36 2002 2161 34.0 68.1 97.4 165.5

9 31.50 2025 2173 36.5 73.9 88.7 162.6

10 31.80 2065 2185 40.5 83.6 76.3 159.9

11* 32.15 2115 2196 45.1 95.4 62.6 158

12 32.55 2134 2173 49.1 104.8 54.3 159.1

*Data from this study, other data excerpted from the references (see text).

Appendix Table 3. Simulated fluxes (mol C m-2 month-1) from the 2-box CT inventory model.; mixed layer depth defined as the 

intermediate depth between the upper and lower thermocline

Month Mixing air to sea CO2 biological pump continental shelf pump residual

1 9 0.08 0.2 　 -0.35 

2* -23.4 0.08 1.2 　 -0.17 

3 -23 0.16 2.7 　 -1.19 

4* -0.8 0.24 1.8 1.6 -0.75 

5 -0.8 0.2 0.1 1.8 1.21 

6 -0.8 0.16 0.04 2.2 0.85 

7 -1 0.12 0.04 3.5 0.42 

8* 5.4 0.09 0.04 2.9 -0.39 

9 8.7 0.09 0.04 2.7 -0.98 

10 10.1 0.09 0.04 1.9 -1.64 

11* 8.8 0.09 0.04 　 -0.56 

12 8.9 0.09 0.4 　 -0.44 




