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요    약 : 황해 식물플랑크톤의 계절별 군집 구조와 해양환경 요인과의 상관관계를 파악하기 위하여 2019년 계절별로 15개 정점에 대해 

조사하였다. 동계와 춘계에는 규조류가 높은 출현율을 나타내었으며, 하계와 추계에는 20μm 이하의 미동정 미소편모조류가 높은 출현율

을 나타내었다. 이는 낮은 농도의 영양염류로 인한 것으로, 특히 인산염의 경우 검출 한계까지 낮게 나타남에 따라 식물플랑크톤 성장에 

심각한 저해 현상을 가져온 것으로 판단된다. 성층이 강화되는 하계와 추계 표층 혼합층에서 초미소형 크기의 식물플랑크톤 기여도가 높

았으며, 중복분석 결과 초미소형 크기의 식물플랑크톤은 영양염(질산염, 인산염) 및 수심에 대해 강한 음의 상관성을 나타내고 있었다. 결

론적으로 하계와 추계 성층 강화로 인한 표층 혼합층 내에서의 영양염 감소는 영양염류의 요구량이 낮은 상대적으로 크기가 작은 식물플

랑크톤 성장에 유리한 환경을 제공하며, 식물플랑크톤 군집 구조는 소형화가 진행된 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 황해, 식물플랑크톤 우점종, Chl-a 크기별 분석, 식물플랑크톤 소형화, 영양염 감소 

Abstract : We carried out a field survey to analyze the spatial distributions of phytoplankton communities at 15 stations in the Yellow Sea in 2019. 

Diatoms exhibited a high appearance rate in winter and spring, whereas small flagellates(<20 μm) showed a high appearance rate in summer and 

autumn. This change in the phytoplankton-community structure may be ascribed to low nutrient concentrations in the area, especially of phosphate, which 

was below the detection limit, seriously hampering the phytoplankton growth. The composition ratio of picophytoplankton was high in the surface mixed 

layer in summer and autumn when the water columns exhibited strong stratification. Redundancy analysis revealed strong negative correlations between 

nutrients (NO3
-, PO4

3-) and water depth. In conclusion, the reduction in nutrients in the surface mixed layer owing to the strengthening of stratification 

in summer and autumn creates favorable conditions for the growth of relatively small phytoplankton with low nutrient requirements, leading to a shift 

towards a smaller phytoplankton-community structure.

Key Words : Yellow sea, Phytoplankton dominant species, Chl-a size fraction, Phytoplankton miniaturization, Reduced nutrients
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1. 서 론

한국과 중국 사이에 위치한 황해는 반 폐쇄성 연해로 평

균 수심은 44 m, 최대 수심은 100 m 내외로 남쪽으로 동중국

해를 통하여 외해와 연결되며 생태학적, 경제적 중요성이 

매우 큰 해역이다(Naimie et al., 2001; Son et al., 2005; Lin et 

al., 2005). 지난 수십 년 동안 황해는 기후 변화로 인한 표층 

수온의 증가, 인간 활동을 통한 담수로부터의 영양염 유입, 

중국 샨사댐 건설에 따른 인위적인 담수 유입 조절 및 오염

과 같은 요인으로 인해 물리․화학적 특성 변화로 해양생태

계에 심각한 영향을 미쳤다. 이러한 환경 변화는 식물성 플

랑크톤 군집 구조에 영향을 주어 종 구성, 풍부도 및 기초생

산력에 영향을 미치게 된다. 

식물플랑크톤은 해양생태계 먹이망에서 일차생산자로서 

중요한 역할을 담당하고 있으며, 식물플랑크톤의 군집구조

와 일차생산력은 수괴의 분포 특성, 환경요인의 변화 및 상

위 포식자의 섭식에 영향을 받는다. 최근 기후변화로 인한 

해양의 물리, 화학적인 변화가 해양생태계 미치는 영향에 

관한 연구에서 중요한 지시자로써 연구의 기초자료를 제공

하며(Tont, 1976; Venrick et al., 1987), 세대교체가 빨라 이화학

적 환경변수 보다 더 민감한 환경지표가 된다(Hays et al., 

2005). 따라서 식물플랑크톤 군집변화 연구는 해양생태계 변

동을 파악할 수 있는 지시자로서 활용할 수 있으며, 해양생

태계 구조와 기능을 이해하기 위해서는 해양환경 요인과 관

련하여 시․공간적인 식물플랑크톤 군집 구조 변동을 파악

하는 것이 필요하다(Smayda, 1978; Falkowski and Raven, 1997; 

Yoder and Kennelly, 2003; Wassmann et al., 2011; Arrigo and 

Dijken, 2015). 황해 식물플랑크톤에 대한 연구를 살펴보면 

연안역의 혼합수괴와 외해역의 성층수괴 그 사이의 조석전

선역 발달에 따른 식물플랑크톤의 영향에 대한 연구가 보고

되었고(Choi, 1991; Youn et al., 2007; Lee et al., 2012), 황해 중

앙해역에서 계절에 따른 식물플랑크톤 군집에 미치는 영향

(Choi 2002), 위성과 현장 배양 실험을 통한 기초생산력 변동

(Son et al., 2005; Jang et al., 2016), HPLC를 이용한 식물플랑

크톤 군집 조성 연구(Kim et al., 2022) 등이 보고되었지만, 

2000년대 초기에 연구가 집중되어 있으며, 대부분의 연구는 

제한된 시기에 연구가 이루어져 왔다. 이에 이번 조사에서는 

황해 연안 및 외해역에 대한 계절별 식물플랑크톤 군집 조성 

및 크기별 구성비를 확인하고 최근 황해 수층 생태계 변화를 

이해하는데 필수적인 자료를 제시하고자 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1 조사 정점 및 시료 채집 

황해의 해양환경 및 식물플랑크톤 분포 특성을 파악하

기 위해서 국립수산과학원 해양조사선 탐구 8호(283 ton)를 

활용하여 총 15개 정점에서 2019년 계절별(2/22~3/5, 4/3~12,

8/14~26, 10/6~17) 조사를 수행하였다(Fig. 1). 수온과 염분의 수

직분포는 보정된 SBE 9/11 CTD(Sea-Bird Electronics, Bellevue,

WA, USA)을 이용하여 측정하였으며, CTD 자료는 하강시

(down data) 자료를 사용하였다. 식물플랑크톤 현존량 및 우

점종과 Chl-a 및 영양염 농도 분석을 위해서 CTD/rosette

sampler에 부착시킨 니스킨 채수기(8L PVC)를 이용하여 최대 

6개의 표준 수심(0, 10, 20, 30, 50 및 75 m)에서 채집하였다.

Fig. 1. Sampling stations in the Yellow sea of Korea from 2019.

2.2 용존 유기 영양염 분석 

영양염 분석을 위하여 일정양의 해수(10 mL)를 membrane 

filter(0.45 ㎛ Disposable membrane filter unit, Advantec, Japan)에 

여과한 후 염산(HCl, 10%)으로 세척된 conical tube(15 mL)에 

담아 즉시 냉동 보관(-20℃)하였다. 분석 시료는 실온에서 해

동한 후 영양염자동분석기(Quaatro, Seal Analytical, Norderstedt, 

Germany)를 이용하여 암모니아염(ammonia nitrogen, NH4
+), 아

질산염(nitritenitrogen, NO2
-), 질산염(nitratenitrogen, NO3

-), 인산

염(phosphate, PO4
3-) 및 규산염(silicate, Si(OH)4)을 분석하였다. 

2.3 식물플랑크톤 우점종 

식물플랑크톤의 정량분석은 표준수심에서 채집한 시료를 

현장에서 1 L 사각 용기(PE, bottle)에 넣고 Lugol 용액으로 고

정(최종농도 1%)하여, 실험실로 운반 후 2일간 정치시켜 1차 

200mL로 농축하였으며, 이후 메스실린더로 시료를 옮겨 담

은 후 2일간 정치하여 최종부피 20 mL가 되도록 농축하였

다. 농축시료는 Sedgwick-Rafter Chamber를 이용하여 광학현

미경(Ni-U; Nikon, Japan) 100~1,000×배율에서 종을 동정(Round 

et al., 1990; Shim, 1994; Tomas, 1997) 및 계수하였다. 계수된 

자료는 cells L-1로 환산하였고, 총 현존량의 5% 이상을 차지

하는 종을 우점종으로 분류하였다.
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2.4 Chl-a 크기별 분석 

Chl-a 농도를 파악하기 위한 기본 방법 및 계산은 Parsons 

et al.(1984)의 방법에 의해 수행되었다. 식물플랑크톤 크기별

(>20 ㎛: 소형(micro); 20 ㎛≥Chl-a>3 ㎛: 미소(nano); ≤3 ㎛: 

초미소(pico)) Chl-a 농도를 측정하기 위하여, 20 ㎛ membrane 

filter (Polycarbonate Track Etched(PCTE) Membrane disk dim, 47 

mm, GVS, USA), 3 ㎛ PC membrane filter (3 ㎛, Polycarbonate 

membrane filter, 47 mm, Whatman, USA) 및 0.45 μm membrane 

filter (47 mm, ADVMTEC, Japan)가 장착된 filter holder로 순차

적으로 여과하여(0.5 L) 소형, 미소 및 초미소 크기의 Chl-a

값을 구하였으며, 총 Chl-a의 값은 이들 3개의 값을 합한 값

을 사용하였다. 각 채집된 filter는 냉동(-80°C) 보관 후 실험

실로 운반하여 90% 아세톤에 넣어 24시간 동안 냉암소에 보

관하여 Chl-a를 추출하였고, 이후 입자 및 추출 여과지를 걸

러내기 위하여 Syringe filter (0.45 μm, PTFE, Adventec)로 여과

하여 표준 Chl-a (Sigma, USA)로 보정된 형광광도계

(Fluorometer; Tuner Designs, 10-Au, San Jose, CA, USA)를 이용

하여 측정하였다.

2.5 자료 분석 

황해에서 수집된 환경요인 및 식물플랑크톤 그럽간의 통

계적 상관성을 분석하기 위하여 R 통계 프로그램(var. 4.3.3)

을 사용하였다. R 통계 프로그램 패키지의 decorana 함수를 

이용하여 생물 자료 분포를 확인한 결과 DCA1 축의 길이가 

3 미만 임에 따라 redundancy analysis(RDA) 분석을 통하여 통

계적 분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수온 및 염분의 시공간적 분포 

조사 기간 동안 관측된 수온 및 염분은 Fig. 2, 3, 4에 나타

내었다. 계절에 따른 표층 평균 수온 범위는 4.0~28.0℃(13.1 

±6.9℃, 평균±표준편차로 이하 동일 표기)로, 하계 평균 

26.2±1.7℃로 가장 높았으며, 동계 평균 6.9±1.3℃로 가장 낮게 

나타났다. 공간적으로 연안에서 외해역으로 갈수록 표층 수

온은 증가하는 경향을 나타내었으며, 춘계 312라인 3정점에

서 비교적 고온, 고염의 특성을 나타내었는데, 이는 제주도 

서쪽해역에서 북상하는 황해난류(Yellwo Sea Warm Current)의 

영향(Nitani, 1972; Byun and Chang, 1988; Beardsley et al., 1985)

으로 판단된다. 수온의 수직적 분포는 동계와 춘계 강한 바

람과 조석에 의한 영향으로 전체적으로 수직 혼합층을 형

성하고 있었으며, 하계에는 표층 수온의 증가로 인하여 수

심 20~30 m 내외에서 강한 수온약층이 형성되었고, 추계에

는 수심 30~50 m 내외에서 수온약층이 형성되며 수층 간 차

이를 나타내었다. 표층 평균 염분 범위는 30.5~33.7(32.1±0.5)

으로 하계 평균 31.8±0.5로 가장 낮았으며, 동계와 춘계 각각 

평균 32.4±0.3, 32.4±0.5로 가장 높게 나타났다. 공간적으로 연

안역에 위치한 정점에서 낮은 염분을 보이며 담수의 영향이 

나타난 반면, 하계에는 311, 312 라인 외해쪽에서 낮은 염분

을 나타내었는데, 이는 하계 장강희석수의 세력이 커지면서

(Park, 1986; Kim et al., 1991; Gong et al., 1996)나타난 현상으

로 판단된다. 염분의 수직적 분포는 연안쪽 정점에서는 대

체로 균일한 분포를 보였는데, 이는 해수가 조석에 의하여 

수직 혼합되어 나타난 것으로 생각되며, 하계에는 장강으로

부터 유입되는 담수와 강한 수온약층으로 인해 외해역에서

는 표층에서 저층으로 갈수록 염분이 증가하는 경향을 나타

내었다. 

Fig. 2. Surface distribution of temperature(℃) in the Yellow Sea 

in (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn 

from 2019.

Fig. 3. Vertical distribution of water temperature in the Yellow 

Sea in (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn 

from 2019. For each sample station, refer to Fig. 1.
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Fig. 4. Surface distribution of salinity in the Yellow Sea in (a) 

winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn from 2019.

3.2 용존무기영양염 분포 경향

황해 주요 용존무기영양염의 수심별 농도는 Table 1에 제

시하였다. 연구 기간 중 암모니아염, 아질산염 및 질산염의 

표층 농도는 각각 0.2~1.1 μM(0.4±0.2 μM), 0.0~0.4 μM(0.1±0.2 

μM) 및 0.2~12.7 μM(4.2±3.2 μM)로 나타났으며, 인산염과 규

산염은 각각 0.0~0.8 μM(0.3±0.2 μM) 및 1.2~12.0 μM(5.9±2.7 μ

M)로, 계절적으로 동계에 가장 높앗으며, 하계에 가장 낮은 

농도를 나타내었다. 공간적으로 연안역에서 외해역으로 갈

수록 영양염 농도는 감소하는 경향을 나타냈다. 수직적으로 

동계와 춘계에는 전체적으로 수직 혼합층이 형성되어 표층

에서 저층까지 영양염 농도의 차이는 나타내지 않았다. 반

면 수온약층이 형성되는 하계 및 추계 표층 혼합층(표층~30 

m 내외)에서 낮은 영양염 농도를 나타내었고, 저층으로 갈

수록 농도가 증가하는 계절적 특성을 나타냈으며, 특히 하

계와 추계 표층~20 m 내외 수심에서 인산염의 농도는 0.1 μ

M 이하의 매우 낮은 농도를 나타냈다. 이러한 하계와 추계 

표층 혼합층에서의 영양염 감소는 기후 변화로 인한 표층 

수온 상승이 주된 원인으로, 최근 55년간(1968~2022) 한국 해

역의 연평균 표층 수온 상승률은 0.025℃yr-1로 1.36℃ 상승한 

반면, 같은 기간 전 지구 평균 표층 수온 상승률은 0.0094℃

yr-1로 0.52℃ 상승하여 한국 연근해의 연평균 표층수온 상승

률이 전 지구 평균에 비해 약 2.5배 이상 높았으며, 황해의 

경우 같은 기간 1.19℃ 표층 수온이 상승하였다(NIFS, 2023). 

이러한 표층 수온 상승은 성층 강화로 이어져 저층으로부터 

표층으로 영양염 유입을 감소시켜 하계와 추계 표층 혼합층

에서 영양염 감소의 주된 원인으로 판단된다. 

3.3 식물플랑크톤 군집구조 변화

2019년 황해 계절별 식물플랑크톤 우점종은 Table 2에 나타

내었다. 동계 식물플랑크톤의 총 현존량은 1.2 × 106 cells L-1로, 

가장 낮은 현존량을 나타내었다. 초미소형을 제외한 식물플

랑크톤 군집은 규조류가 63.2%로 대부분을 차지하고 있었으

며, 우점종은 저서성 규조류인 Paralia sulcata, Leptocylindurs 

danicus, Skeletonama sp. 및 S. costatum이 전 정점에서 우점종

으로 출현하였다. 반면 312 라인 정점에서는 20 ㎛ 이하 크

기의 미동정 미소편모조류(nanoflagellates)가 36.2%로 높은 출

현율을 나타내며, 동계 최 우점종으로 출현하였다.

춘계 식물플랑크톤의 정점과 수심 평균 현존량은 17.5 ×

106 cells L-1로, 312 라인 정점에서 총 현존량의 82.5%가 출현

하며 공간적으로 차이를 나타내었다. 식물플랑크톤의 군집은 

규조류가 83.2%로 가장 높았으며, 우점종으로는 S. costatum이 

67.8%로 최우점종으로 출현하였다.

하계와 추계 식물플랑크톤의 정점과 수심 평균 현존량은 

각각 2.0 × 106 cells L-1 및 2.1 × 106 cells L-1로 계절적 차이는 

나타나지 않았다. 하계 군집 구조를 살펴보면 미동정 미소편

모조류와 규조류가 각각 48.5%, 44.8%로 출현하였고, 추계에

는 미동정 미소편모조류와 규조류가 각각 48.7%, 43.9%로 대

부분을 차지하고 있었다. 하계와 추계 최우점종은 20 ㎛ 이

하 크기의 미동정 미소편모조류로 동일하였으며, 하계에는 

규조류인 Guinardis flaccida(17.1%) 및 Hemiaulus membranalueus 

(8.2%)가 주요 우점종으로 출현하였고, 추계에는 규조류인 

Chaetoceros curvisetus(7.3%) 및 Rhizosoleia fragilissima(5.6%)가 

주요 우점종으로 출현하였다.

황해 해역에서 계절별 식물플랑크톤의 군집 조성을 살펴

보면, Lee(2012)의 연구 결과 동계 황해 중앙해역 전 정점에

서 10 ㎛ 이하 크기의 미동정 미소편모조류가 우점하는 결

과를 보고하였다. 이번 조사의 최우점종은 20 ㎛ 이하 크기

의 미동정 미소편모조류로 나타나 최우점종은 일치하였으

나, 312 라인 정점에서 제한적으로 출현하는 공간적 차이를 

나타내었다. 반면 규조류는 전 정점에 걸쳐서 높은 출현율

을 보이며 전체 식물플랑크톤 현존량에 63.2% 출현하며, 기

존 황해 해역에서 동계 규조류가 우점(Choi and Shim, 1988; 

Choi, 1991; Choi, 2002) 한다는 결과들과 유사한 결과를 나타

내었다. 저서성 규조류 P. sulcata는 황해 연안역과 황해의 

남측해역(312 라인)에서 상대적으로 높은 현존량을 보였다. 

이전 연구에서 P. sulcata는 연안역뿐만 아니라 황해 전 해역

에서 주요 종으로 알려져(Choi and Shim, 1986; Choi, 1991)있

으며, 동계 동중국해에서 식물플랑크톤 조성을 살펴보면 전 

수층에서 P. sulcata가 우점종으로 나타난다고 보고 하였다

(Asaoka, 1980; Furuya et al., 1996; Park, 2019). P. sulcata는 동

계 황해 및 동중국해역에서 흔히 출현하는 종으로 판단되며, 
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Season Depth NH4
+ NO2

- NO3
- PO4

3- Si(OH)4

　 m μM

Win.

0 0.44±0.15 0.08±0.04 7.14±2.20 0.54±0.13 8.17±2.44

10 0.47±0.18 0.07±0.03 7.43±2.31 0.57±0.18 8.65±2.66

20 0.44±0.18 0.07±0.03 6.89±2.33 0.54±0.11 8.45±2.75

30 0.46±0.19 0.07±0.03 7.21±2.34 0.65±0.24 8.76±2.82

50 0.45±0.19 0.06±0.03 7.54±2.44 0.60±0.16 8.99±2.83

75 0.50±0.24 0.05±0.02 7.11±2.02 0.65±0.23 9.40±2.15

Spr.

0 0.44±0.21 0.06±0.02 5.66±3.12 0.50±0.17 6.47±2.31

10 0.53±0.40 0.06±0.02 5.68±3.55 0.48±0.16 6.59±2.19

20 0.52±0.37 0.06±0.03 5.80±2.93 0.56±0.23 6.95±2.26

30 0.49±0.31 0.07±0.02 5.87±2.47 0.54±0.13 7.35±2.65

50 0.48±0.34 0.07±0.03 6.52±2.34 0.56±0.13 7.99±2.91

75 0.37±0.20 0.07±0.04 6.48±1.58 0.47±0.07 9.31±2.32

Sum.

0 0.41±0.16 0.02±0.01 1.94±1.92 0.10±0.04 3.12±0.87

10 0.38±0.15 0.02±0.02 0.74±0.46 0.11±0.05 4.12±1.93

20 0.44±0.24 0.04±0.03 1.28±0.99 0.15±0.09 4.30±2.19

30 0.39±0.24 0.07±0.07 2.13±1.71 0.25±0.14 5.48±2.78

50 0.37±0.21 0.04±0.03 5.79±2.01 0.50±0.12 9.30±2.20

75 0.33±0.11 0.04±0.02 6.67±10.7 0.52±0.08 10.16±2.08

Aut.

0 0.45±0.16 0.10±0.09 1.91±1.40 0.19±0.16 5.87±1.61

10 0.39±0.11 0.11±0.12 1.84±1.31 0.17±0.16 5.50±1.52

20 0.38±0.11 0.12±0.13 1.83±1.58 0.19±0.16 5.42±1.81

30 0.40±0.14 0.13±0.12 3.85±2.54 0.32±0.20 7.22±2.33

50 0.31±0.10 0.10±0.14 7.16±2.24 0.57±0.16 9.12±2.01

75 0.33±0.09 0.04±0.03 7.42±2.17 0.61±0.14 10.04±1.60

* Win: winter;  Spr: spring;  Sum: summer;  Aut: autumn;  NH4
+: ammonia nitrogen;  NO2

-: nitrite nitrogen;  NO3
-: nitrate nitrogen;  

PO4
3-

: phosphate;  Si(OH)4: silicate 

Table 1. The averaged and standard deviation of dissolved inorganic nutrient concentrations from each depth in the Yellow Sea from 2019

Winter Spring Summer Autumn

First
flagellates

(< 20μm)(36.2%)
Skeletonema 

costatum(67.8%)
flagellates

(< 20μm)(48.5%)
flagellates

(< 20μm)(48.7%)

Second Paralia sulcata(20.2%)
Crptomonas sp.

(< 20μm)(12.3%)
Guinardia flaccida(17.1%)

Chaetoceros 
curvisetus(7.3%)

Third
Leptocylindrus 
danicus(9.4%)

Hemiaulus 
membranaleus(8.2%)

Rhizosolenia 
fragilissima(5.6%)

Fourth Skeletonema spp.(6.4%)

Table 2. Dominant species of phytoplankton in the Yellow Sea from 2019



2019년 황해 해역에서 계절적 해양 환경특성에 따른 식물플랑크톤 군집 구조 변화양상

- 401 -

이번 조사의 남측 해역에서 높은 현존량을 보인 것은, 황해와 

동중국해의 얕은 수심의 넓은 대륙붕에서 동계 수괴 혼합이 

활발히 이루어져 저층으로부터 유입이 활발히 이루어진 결과

로 판단된다. Choi and Shim(1988)에 의한 기존 하계 연구를 살

펴보면 규조류인 S. costatum과 Chaetoceros debilis가 우점하였

으며, Yoon et al.(2007)은 황해 남부해역에서 표층에서는 P. 

sulcata와 Scrippsiella trochoidea가 우점하였으며, 수온약층에서

는 S. costatum과 P. sulcata가 우점하며 규조류와 와편모조류

가 주요 우점종으로 보고하였다. 반면 Lee et al.(2012)은 황해 

연안역에서는 Skeletonema spp., Thalassiosira spp., Eucampia 

zodiacus, Chaetoceros spp. 등의 규조류 혹은 황갈조편모류 

Dictyocha fibula가 우점하였고, 황해 중앙해역 및 대부분의 

정점에서 미동정 미소편모조류가 최우점종으로 출현하였음 

보고하였다. 또한 이번 조사에서도 황해 남부 해역에 제한

되어 출현하였지만 20 ㎛ 이하 크기의 미동정 미소편모조류 

48.5% 출현함으로써, 황해 해역은 1980-2000년대 규조류와 

와편모조류 중심에서 최근 2010년 이후에는 상대적으로 크

기가 작은 미동정 미소편모조류 중심으로 군집이 변화된 것

을 확인 할 수 있었다. 이는 과거에 비해 영양염류의 감소, 

특히 인산염의 감소가 큰 영향을 미친 것으로 판단된다. Lin 

et al.(2005)의 연구에 따르면 황해의 표층수온 증가와 규산염 

및 인산염 농도 감소로 인하여 1980년대에 규조류의 현존량

이 1990년대 크게 감소 한 것으로 보고하였다. 또한 

Lee(2012)는 하계 황해 중앙해역 연구에서 인산염이 검출한

계선 농도까지 매우 낮은 농도를 나타내었으며, 이로 인하

여 일부 저층에서 Navicula 속 및 Skeleonema spp.등 규조류의 

우점을 제외한 전 정점에서 10 ㎛ 이하의 미동정 미소편모

조류가 최우점종으로 나타나 인산염 제한으로 인한 식물플

랑크톤 천이가 이루어지고 있다고 보고하였다. 식물플랑크

톤이 성장함에 있어 DIN 1.0 μM, 인산염 0.2 μM 및 규산염 

2.0 μM 이하일 때 심각한 저해를 일으키는 것으로 알려져 

있으며(Dortch and Whitledge, 1992), 인산염은 규조류가 성장

하는데 중요한 제한요소로 작용하며(Zhou et al., 2008), 질산

염이 풍부함에도 불구하고 인산염이 부족하면 식물플랑크

톤은 질산염을 이용하지 않으며 성장에 저해가 일어남을 보

고하였다(Chen et al., 1999). 이번 조사에서도 황해 남부 해역

에서 인산염 농도는 0.1 μM 이하의 낮은 농도를 나타내며, 

크기가 큰 규조류 보다는 상대적으로 영양염 요구량이 낮은 

미동정 미소편모조류가 높은 우점율을 나타낼 수 있었던 것

으로 판단된다.

3.4 식물플랑크톤 크기별 Chl-a 농도 변화

조사 기간 중 Chl-a의 정점과 수심 평균 농도의 범위는 

0.3~2.3 ㎍ L-1로 나타났었다(Table 2). 계절에 따라 동계에 가

장 낮게 나타났으며, 춘계 가장 높은 농도를 나타내며 계절

적 변화를 나타내었다. 공간적으로는 전 계절에 걸쳐 가장 

남측인 312 라인에서 가장 높은 농도를 나타내었고, 수직적

으로는 동계와 춘계에는 고른 분포를 나타내며 수직 혼합층 

특성을 나타낸 반면, 하계와 추계에는 표층에서 30 m 내외

의 표층혼합층에서 높은 농도를 나타내었고, 저층으로 갈수

록 감소하는 특성을 나타내었다.

식물플랑크톤 크기별 Chl-a 농도의 정점과 평균 농도 구성

비는 동계에 소형, 미소형 및 초미소형 크기의 식물플랑크톤 

수심 평균 구성비는 29.9±22.4%, 46.7±20.3% 및 23.4±22.6%, 춘

계 36.0±24.4%, 35.5±19.4% 및 28.5±19.1%%, 하계 10.0±15.3%, 

25.8±17.0% 및 64.2±19.4%, 추계 14.0±20.3%, 26.9±17.9% 및 

59.1±25.7%로 각각 나타났었다(Tabel 2). 춘계 식물플랑크톤 

대 번성 시기에는 소형 크기의 식물플랑크톤 Chl-a 구성비가 

높은 반면, 하계 및 추계에는 미소형 및 초미소형 크기의 식

물플랑크톤의 Chl-a가 높은 구성비를 나타내며 계절적 특성

을 나타내었다.

이번 조사 기간 동안 황해 식물플랑크톤 크기별 Chl-a 연

평균 구성비는 소형 22.5%, 미소형 33.7% 및 초미소형 43.8%

로 나타났다. 동계와 춘계 소형 크기의 식물플랑크톤 Chl-a

구성비의 평균은 각각 29.9, 36.0%로 현미경적 관찰에서 규

조류가 각각 63.2, 83.2% 인거에 비해 다소 낮은 농도를 나타

내었다. 반면 동계와 춘계 미소형 크기의 기여도는 각각 

46.7, 35.5%로 동계 최우점종이 20 ㎛ 이하 크기의 미동정 미

소편모조류와 춘계 20 ㎛ 이하 크기의 Crptomonas sp.가 우점

종으로 출현하였지만, 현존량에 비해 전체 식물플랑크톤 기

여도에서 높게 나타났다. 이러한 구성비가 높은 이유는 기

존 황해 해역에서 HPLC 색소 분석을 통한 식물플랑크톤 군

집 구조 연구에서 원인을 확인 할 수 있다. Kim et al.(2022)은 

HPLC 색소 분석을 통하여 황해 해역에서 동계와 춘계 규조

류의 비율이 평균 각각 61.9, 65.3% 출현함을 보고하였다. 그

러나 크기별 색소 분석을 통하여 동계와 춘계 각각 20 ㎛ 이

하의 규조류가 72.4, 44.4%가 차지하고 있음을 보고 하였다. 

또한 초미소형 크기의 식물플랑크톤의 우점종은 전 계절에 

걸쳐 Synechococcus spp.(미발표 자료)로, 기존 연구 결과를 살

펴보면 북지중해 Blanes Bay에서 동계에는 0.2 d-1, 하계에는 

1.5 d-1 생장률의 차이를 보였고(Agawin et al., 2000), 동중해에

서는 3월에 0.2 d-1, 8월에 0.68 d-1의 생장률을 보였다(Chang et 

al., 2003). 또한 동중국해에서 수직적 분포 차이를 보면, 수온

약층이 형성되는 춘계~추계 시기 표층 혼합층에서는 높은 

현존량을 나타내는 반면, 저층으로 갈수록 현존량이 감소하

는 수직적 분포 특성을 보고하였고(Park et al., 2019), 저수온

은 Synechococcus 속 성장에 중요한 제한 인자로 알려져 있다

(Vaulot and Ning, 1998; Noh et al., 2005; Lee et al., 2014). 이러한
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물리 환경과 20 ㎛ 이하 크기의 미동정 미소편모조류와 

Crptomonas sp.외에 작은 크기의 규조류로 인하여 미소형 크

기의 식물플랑크톤 기여도가 높게 나타난 것으로 판단된다. 

하계와 추계에는 전 수층에 걸쳐 미소형과 초미소형 크기의 

식물플랑크톤 구성비 합이 각각 90.0, 86.0%로 매우 높았으

며, 특히 성층으로 인한 표층에서 30 m 수심까지의 표층 혼

합층에서 하계와 추계 초미소형 크기의 기여도가 각각 69.2, 

66.6% 높게 나타나고 있었다. 이러한 초미소형 크기의 높은 

기여도는 빈영양해역에서 자주 나타나는 현상으로, 동해 해

역에 대한 식물플랑크톤의 크기 분석 결과 영양염 농도가 

높은 곳에서는 소형 크기의 식물플랑크톤이 기여도가 높은 

반면, 연근해 해역같이 영양영염 농도가 낮은 곳에서는 미

소형 및 초미소형 크기의 식물플랑크톤의 구성비가 높음을 

보고하였다(Shim et al., 1991; Choi et al., 2004; Kang et al., 

2005, 2006; Yoon, 2016). 지중해에서 위성자료와 승선 조사를 

통한 초미소형 크기의 식물플랑크톤 기여도는 계절에 따라 

31-92%로 초미소형 크기의 높은 기여도는 낮은 질소와 인이 

주요 요인임을 보고하였고(Magazzu and Decembrini, 1995), 

Agawin et al.(2000)은 지중해 Blanes Bay에서 초미소형 크기의 

Chl-a 농도의 하계 평균 기여율이 50% 이상으로 나타났으며 

이는 고수온과 영양염 결핍이 주된 원인으로 보고하였다. 

이 외에도 빈영양해역에서 미소 및 초미소형 크기의 구성비

가 60% 이상으로 보고된 바 있다(Revelante and Gilmartin, 

1995; Marañón et al., 2001; Morán et al., 2001; Ning et al., 2005). 

Season Depth Chl-a Chl-aM Chl-aN Chl-aP

　 m ㎍·L-1 %

Win.

0 0.5±0.5 39.6±17.0 36.6±16.5 23.8±21.7

10 0.7±0.8 29.0±24.4 41.6±17.2 29.4±26.7

20 0.6±0.7 27.7±23.3 43.0±20.4 29.4±236

30 0.6±0.9 29.4±22.3 48.4±19.3 22.1±19.1

50 0.7±1.2 29.1±25.3 52.8±19.4 18.1±22.0

75 0.3±0.1 22.2±13.6 62.8±19.4 15.0±15.4

Spr.

0 2.0±1.4 40.6±25.3 23.1±11.8 36.3±19.5

10 2.3±1.7 38.2±21.4 28.3±13.9 33.5±16.4

20 1.9±1.5 40.1±26.8 31.0±16.8 28.9±21.4

30 1.5±0.7 40.4±21.9 36.2±16.1 23.4±19.5

50 1.2±0.7 34.6±24.5 42.7±18.4 22.6±11.9

75 0.8±0.3 15.2±13.2 60.0±18.8 24.9±20.3

Sum.

0 0.5±0.5 21.1±18.7 19.5±8.2 59.4±16.2

10 0.9±0.8 10.9±13.6 18.9±5.8 70.3±13.1

20 0.9±0.7 8.2±12.1 16.4±5.4 75.4±13.5

30 0.9±0.5 11.7±19.6 16.4±8.0 71.9±22.9

50 0.4±0.03 3.8±6.2 36.9±12.4 59.3±12.8

75 0.4±0.3 1.5±1.9 57.4±18.4 41.0±17.6

Aut.

0 1.3±0.4 18.7±25.0 14.4±4.5 66.9±28.1

10 1.4±0.6 16.1±23.4 15.5±6.7 68.4±26.1

20 1.1±0.4 15.3±19.3 18.0±7.5 66.8±23.3

30 0.7±0.3 9.1±15.1 26.8±12.2 64.1±18.6

50 0.3±0.3 14.5±19.1 40.4±14.6 45.1±19.2

75 0.3±0.2 8.3±13.5 56.3±17.8 35.3±18.0

* Win : winter; Spr : spring; Sum : summer; Aut : autumn; Chl-aM : Chl-a micro size(> 20 µm); Chl-aN : Chl-a nano size(20 µm 

≥ Chl-a > 3 µm); Chl-aP : Chl-a pico size(≤ 3 µm)

Table 2. The averaged and standard deviation of Chl-a concentrations(㎍·L-1)and Chl-a size composition(%) from each depth in the 

Yellow Sea from 2019
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이러한 결과는 빈영양환경에서 식물플랑크톤은 세포 크기

가 작을수록 단위 부피당 표면적이 넓어져 세포 표면을 통

한 영양염 교환이 빠르게 할 수 있기 때문에 상대적으로 작

은 크기의 식물플랑크톤의 기여도가 증가한 것으로 보여진

다(Raven 1998; Litchman et al., 2007; Longhurst, 2010). 이번 조

사에서도 환경인자와 Chl-a 크기에 따른 redundancy analysis 

분석 결과 초미소형 크기의 식물플랑크톤은 수심과 영양염

류와 음의 관계를 나타냄으로써, 표층 혼합층 내에서의 낮

은 농도의 영양염 환경에서 높은 기여도 결과를 잘 반영하

고 있었다(Fig. 5). 반면 미소형 크기의 식물플랑크톤 기여도

는 영양염류와 양의 상관성을 나타내었는데, 이는 앞선 Kim 

et al.(2022)의 결과에서 20 ㎛ 이하의 규조류가 하계와 추계

에도 각각 61.6, 70.9% 기여 함으로써 나타난 결과로 판단된

다. 전 계절에 걸쳐 미소형 식물플랑크톤 기여도는 표층에

서 최소, 저층에서 최대가 나타난 원인에 대해서는 추가적

인 심층 연구가 필요할 것으로 보인다.

규조류 중심의 식물플랑크톤 군집 구조에서 비규조류 중

심의 식물플랑크톤 소형화는 부유생태계의 생산성을 감소 

시킬 수 있다(Joo et al., 2016; Lee et al., 2017a). Choi et al.(1995)

은 하계 황해 해역에서 식물플랑크톤 배양을 통한 기초생산

력 측정 결과 일일 탄소 흡수율이 739.9 mgCm-2d-1로 보고하

였으며, Son et al.(2005)은 1998년에서 2003년까지 6년동안 연

안 해역을 제외한 하계 황해 전체에 대한 위성을 통한 기초

생산력 추정값으로 723 mgCm-2d-1로 보고하며 1990년대 연구

와 유사한 값을 보고하였다. 반면 최근 Jang et al.(2018)의 연

구 결과에서는 황해 해역에서 초미소형 크기의 식물플랑크

톤의 기여도는 평균 72%를 차지하고 있었으며, 기초생산력

은 291 mgCm-2d-1로 기존 연구에 비해 기초생산력은 작은 식

물플랑크톤의 기여도가 증가함에 따라 감소하고 있다고 보

고되었다(Agawin et al., 2000; Joo et al., 2017; Lee et al., 2017a, 

2017b). 이러한 식물플랑크톤의 소형화는 전통적인 규조류 

중심의 1차 생산력을 가지는 먹이망 구조보다 복잡한 미생

물 먹이망 구조를 형성하며 상위 소비자 단계로 전달되는 

총 탄소량이 감소하여 전체적인 해양 생산성이 감소할 것으

로 생각된다.

4. 결 론

본 연구는 2019년 황해 해역에서 계절별로 물리․화학적 

환경요인들과 식물플랑크톤 군집 구조 분포를 살펴보았다. 

본 연구에서는 동계와 춘계에는 연안역과 황해 중앙 해역을 

중심으로 규조류가 높은 출현율을 나타내었으며, 하계와 추계

에는 20 ㎛ 이하 크기의 미동정 미소편모조류가 높은 출현을 

나타내었다. 특히 인산염 농도가 0.1 μM 이하의 낮은 농도를 

Fig. 5. RDA ordination plots showing relationships between 

environmnetal and biological conditions in the Yellow 

Sea. Temp.: temperature; Sal.: salinity; NH4
+: ammonia 

nitrogen; NO2
-: nitrite nitrogen; NO3

-: nitrate nitrogen; 

PO4
3-: phosphate; Si(OH)4: silicate; Chl-aM: Chl-a 

micro size(> 20 µm); Chl-aN : Chl-a nano size(20 µm 

≥ Chl-a > 3 µm); Chl-aP : Chl-a pico size(≤ 3 µm).

나타낸 표층 혼합층에서 높은 우점율을 나타내며, 규조류 보

다 상대적으로 인산염 요구량이 낮은 미소편모조류가(Chen 

et al., 1999) 높은 우점율을 나타낼 수 있었던 것으로 판단된

다. 또한 해양환경 요인과 식물플랑크톤 크기별 기여도와의 

RDA 결과 초미소형 크기의 식물플랑크톤은 수심과 영양염

류(질산염과 인산염)와 강한 음의 상관성을 나타내었다. 이

는 최근 55년간 표층 수온은 1.19℃ 상승하며(NIFS, 2023), 예

년에 비해 성층이 강화되었고 저층으로부터의 표층으로 영

양염 유입이 감소함에 따라 표층 혼합층내 빈영양환경에서 

상대적으로 크기가 작은 초미소식물플랑크톤의 기여도가 

증가 할수 있었던 것으로 판단된다. 이러한 식물플랑크톤의 

소형화는 기초생산력을 감소시키며(Joo et al., 2017; Lee et 
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al., 2017a, 2017b; Kim et al., 2022), 상위 소비자 단계로 전달

되는 총 탄소량을 감소시켜 전체적인 해양 생산력은 감소할 

것으로 판단된다.

본 연구에서는 연 단위 식물플랑크톤 군집 변동 특성이 

최근 황해의 기후변화로 인한 해양환경 변화와 식물플랑크

톤 군집 구조 변화와의 상관관계를 분석할 수 있는 기초자

료로 활용 될 수 있을 것으로 생각한다. 
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