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            Abstract
          
        

        
          서태평양에 위치한 해저산 해역(150.2°E, 20°N 부근)에서 수층 환경의 동적 특성을 파악하고자 수괴 및 용존산소, 무기영양염(질소, 인), 엽록소-a 등과 같은 수층 환경 인자의 거동을 살펴보았다. 2014년 10월에 해저산(OSM14-2)을 중심으로 동-서 및 남-북 방향으로 총 9개의 정점에서 CTD system을 이용하여 물리·화학적 자료를 획득하였다. 수온-염분 도표로부터 연구 해역에서 파악된 수괴는 표층에서 북태평양 열대수와 수온약층수, 중층에서 북태평양 중층수 그리고 저층에서 북태평양 심층수로 구분되었다. 용존산소 농도가 낮은 최소층(평균 73.26 μM)은 산소 결핍 환경(dysoxic<90μM)으로 연구 해역 전반에 걸쳐 수심 700~1,200 m 사이에 분포하였다. 아질산염+질산염과 인산염으로 대표되는 무기 영양염은 표면혼합층 내에서 빈영양 환경을 보인 후 수심 증가에 따라 점차적으로 증가해 용존산소 최소층에서 최대 농도를 나타냈으며, N:P ratio(13.7) 결과로부터 연구 해역은 식물플랑크톤이 성장하기에 질소 성분이 제한된 환경으로 파악되었다. 해저산을 중심으로 동-서 및 남-북 정점 라인에서 환경 인자의 수직 분포는 서쪽과 남쪽 해역에서 저층수 유입에 의한 영향으로 수심 500 m 부근에서 그리고 수심 2,500 m 이하의 저층 내에서도 서쪽 해역과 남쪽 해역에서 반대 해역과 비교해 환경 인자의 농도가 다르게 분포하였다. Redfield ratio(N:P=16:1)을 이용하여 구해진 Excess N 값은 연구 해역 전반에 걸쳐 음의 값을 보여 질소 제거 기작이 우세한 환경임을 나타냈으며, 서쪽 해역과 남쪽 해역 저층에서 상대적으로 높은 값이 관측되었다. 이러한 결과들은 해저산의 지형적인 특성이 저층 해류 순환에 영향을 미치고 이는 수층 환경 인자들의 거동을 결정하는데 중요하게 작용함을 지시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to understand the dynamic characteristics of water column environments in the Western Pacific seamount area (approximately 150.2°E, 20°N), we investigated the water mass and the behavior of water column parameters such as dissolved oxygen, inorganic nutrients (N, P), and chlorophyll-a. Physico-chemical properties of water column were obtained by CTD system at the nine stations which were selected along the eastwest and south-north direction around the seamount (OSM14-2) in October 2014. From the temperature-salinity diagram, the main water masses were separated into North Pacific Tropical Water and Thermocline Water in the surface layer, North Pacific Intermediate Water in the intermediate layer, and North Pacific Deep Water in the bottom layer, respectively. Oxygen minimum zone (OMZ, mean O2 73.26 μM), known as dysoxic condition (O2 < 90 μM), was distributed in the depth range of 700~1,200 m throughout the study area. Inorganic nutrients typified by nitrite + nitrate and phosphate showed the lowest concentration in the surface mixed layer and then gradually increased downward with representing the maximum concentration in the OMZ, with lower N:P ratio (13.7), indicating that the nitrogen is regarded as limiting factor for primary production. Vertical distribution of water column parameters along the east-west and south-north station line around the seamount showed the effect of bottom water inflowing at around 500 m deep in the western and southern region, and concentrations of water column parameters in the bottom layer (below 2,500 m deep) of the western and southern region were differently distributed comparing to those of the other side regions (eastern and northern). The value of Excess N calculated from Redfield ratio (N:P=16:1) represented the negative value throughout the study area, which indicated the nitrogen sink dominant environments, and relative higher value of Excess N observed in the bottom layer of western and southern region. These observations suggest that the topographic features of a seamount influence the circulation of bottom current and its effects play a significant role in determining the behavior of water column environmental parameters.
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      1. 서 론
      전 세계 대양 분지에서 기요 형태의 해저산 정상부(summit) 및 사면(flank)에 주요하게 분포하는 망간각(Fe-Mn crusts)은 코발트, 니켈, 구리와 같이 경제적 가치가 높은 금속원소뿐만 아니라 첨단산업에 필요한 희유금속(rare metal) 및 희토류원소(rare earth element)의 함량이 높아 잠재적 자원으로 각광을 받고 있다(Hein et al.[2000]; SPC[2013]). 주로 망간산화물(MnO2)과 철수화물(FeOOH)로 구성되어 있는 망간각은 수층으로부터 여러 금속 원소들이 콜로이드 형태의 망간산화물이나 철수화물에 흡착된 후 해저산의 암반기질에 직접적으로 침전되는 과정을 통해 형성되는 것으로 알려져 있다(Hein and Koschinsky[2014]). 이러한 수성기원의 망간각 침전 과정은 수괴(water mass) 특성에 영향을 받고, 상당히 느린 성장 속도(약 1~5 mm/My; Hein and Koschinsky[2014])와 매우 넓은 표면적(specific-surface, 평균 325 m2/g; Hein et al.[2000])을 갖는 특징이 있다. 특히, 망간각 형성 과정에서 수층환경 내 일차생산력(primary production), 용존산소 최소층(oxygen minimum zone), 저층 해류(bottom current) 등은 망간각 형성의 주요 유발 인자로 인식되고 있다(Verlaan et al.[2004]).

      수층에서 일차생산 과정을 통해 형성된 유기물은 망간, 철, 니켈, 코발트, 구리 등과 같은 주요 금속원소에 대해 생물학적 운반자 역할을 하는데, 용존 상태에 있는 금속 원소들은 일차 생산 과정을 통해 입자 형태로 전환되고 저층으로 이동하게 된다. 저층으로 이동되는 입자유기물은 미생물에 의해 분해 작용을 받고, 그 과정에서 금속 원소들은 다시 수층으로 재 방출된다. 이러한 과정에서 용존산소 최소층은 입자유기물의 초기 원소 분할 과정에 기여하고 원소의 용존 상태(환원성 이온)를 유지시키는 작용을 한다. Klinkhammer and Bender[1980]는 약 100 μM 이하의 용존산소 농도에서 2가 망간(Mn2+)은 산화되지 않고 환원된 형태를 유지한다고 제시하였다. 한편, 해저면을 따라 흐르는 저층 해류는 해저산을 만나면 섬 효과(island effect)에 의해 상승하는데 이때 저층의 풍부한 용존산소도 같이 상층으로 공급되어 결과적으로 용존 상태의 금속이온들은 용존산소 최소층 아래에서 콜로이드 형태의 금속산화물을 형성한다. 또한, 해저산 주변의 저층 해류는 기요 형태를 갖는 해저산 정상부지역의 가장자리를 따라 강하게 흘러 퇴적물의 퇴적 작용을 방해하고, 용승(upwelling) 작용에 따른 무기영양염 공급으로 표층 내 일차생산 증가를 유발해 결과적으로 용존산소 최소층이 유지되는 순환 과정이 이루어진다(Hein et al.[2000]; Hein et al.[2013]).

      연구지역이 속한 서태평양의 마젤란(Magellan) 해저산대는 서쪽의 마리아나 해구(Mariana Trench)와 동쪽의 마샬(Marshall) 해저산대 사이에 위치하며(GEBCO World Map 2014, http://www.gebco.net), 주로 정상부가 평탄한 기요 형태를 갖는 해저산들로 구성되어 있다. 서태평양 해역의 표층 해류 순환은 동태평양 해역과 동일하게 서향류인 남적도해류와 북적도해류 그리고 그 사이에 동향류인 북적도반류(3°N~9°N 사이)가 분포하며(Wijffels et al.[1998]), 동쪽에서 유입된 북적도해류는 필리핀 동쪽 연안의 약 12°N~13°N지점에서 북향류인 쿠로시오 해류와 남향류인 민다나오 해류로 양분된다(Qiu[2001]). 저층에서는 열염순환에 의해 남극 기원의 극환류수와 동태평양으로부터 북태평양 심층수가 마젤란 해저산대의 남쪽지역으로 유입된 후 북향의 흐름을 갖는데 해저산 지대와 같은 지형적인 특성과 그로 인해 유발된 다양한 용승 현상이 저층 순환을 결정하는데 중요하게 작용한다(Wijffels et al.[1998]; Siedler et al.[2004]). 한편, WOCE(World Ocean Circulation Experiment) Atlas 자료로부터 서태평양 해역에 설정된 P10 line(4°S~35°N, 149°E)에서 파악된 용존산소의 농도 분포는 약 40~220 μmol/kg(≈μM)의 범위로 저위도에서 고위도 해역으로 갈수록 저산소층(<100 μmol/kg) 수심이 깊어지는 특성이 있으며, 특히 40 μmol/kg 이하의 용존산소 최소층은 약 24°N~31°N 지점의 수심 1,000~1,500 m 사이에 분포하는 것으로 보고된 바 있다(Talley[2007]). 수층 내 일차생산력을 조절하는 요인 중 하나인 무기영양염 농도(인산염: 최대 약 3 μM, 질산염: 최대 약 42 μM) 또한 수심 500~2,500 m 사이에서 용존산소 최소층이 잘 발달한 고위도(24°N 이북) 해역이 저위도 해역보다 높게 분포하는 특징을 갖는다(Talley[2007]).

      해저산 해역에서 망간각의 형성 기작과 분포 양상은 수층 환경 특성과 밀접하게 연관되어 있음이 여러 연구를 통해 제시되었다. Conrad and Hein[2013]의 연구에 의하면 캘리포니아 해안 주변부에 위치한 해저산을 대상으로 수심에 따른 망간각의 성장 속도를 파악한 결과, 용존산소 최소층 하부에서 가장 큰 성장 속도를 나타냈으며, 이는 주로 망간과 용존산소 사이의 관계에 기인한 것으로 해석하였다. Verlaan et al.[2004]은 남태평양 중앙 해역(135°W~175°E, 0°~25°S)을 대상으로 망간각 금속 성분의 조성과 환경 인자들(표층생산력, 용존산소 최소층, 탄산염 보상심도 등) 사이의 연관성을 조사하였고, 이러한 인자들이 지역적으로 금속 원소의 속성 작용 및 수성 기원 과정과 밀접한 연관이 있는 것으로 파악하였다. 또한, 해역별(북태평양, 남인도양, 북동대서양) 망간각 조성에 있어 수층 내용존산소 농도 및 수심의 관계(Glasby et al.[2010]), 해저산 해역에서의 생물-물리학적 상호 연관성(Mohn et al.[2009]), 일차 생산력 강화와 연관된 무기영양염 유입량(Machin et al.[2009]), 용존 및 입자 유기물 분포에 미치는 해저산의 영향(Vilas et al.[2009]) 등 해저산 해역의 수층 환경 특성을 파악하고자 하는 연구가 활발히 수행되고 있다.

      우리나라는 서태평양 공해상에 위치한 해저산 지역을 대상으로 망간각 부존 유망 지역을 평가하고 국제해저기구에 탐사 광구를 등록하고자 해저산 지형, 음향매질 특성, 망간각 분포 및 조성, 해저면 영상조사 등의 연구를 수행하고 있다(Lee et al.[2005]; Kim et al.[2013]). 하지만 해저산 해역에서 망간각 형성 기작과 밀접한 연관이 있는 수층 환경에 대한 이해는 여전히 부족한 실정이며, 특히 해저산을 중심으로 동적인 환경 특성은 아직까지 알려진 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 수괴 특성과 수층 환경 인자(용존산소, 무기영양염, 엽록소-a 등)의 거동 조사를 통해 해저산 해역의 수층 환경특성을 파악하고, 환경 인자들의 거동 변화를 일으키는 요인에 대해 알아보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      서태평양 공해상(150.2°E, 20°N 부근)에 위치한 해저산 지역 중 OSM14-2로 명명된 해저산 해역을 중심으로 수층 환경 특성을 파악하고자 2014년 10월에 동-서와 남-북 방향으로 총 9개의 정점(평균 15 km 간격)을 선정하였다(Fig. 1). 수층 환경의 물리 자료는 CTD system(Sea-Bird 911 plus)을 이용하여 1 m 간격으로 획득하였고, 해수 시료는 Carousel system의 Niskin 채수기로 수심 5 m부터 최대 3,371 m까지 수심별로 채취하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bathymetric map of the study area with CTD sampling sites.
        
        

        

      

      용존산소는 현장에서 Winkler-Sodium Azide 방법으로 분석된 자료를 이용하여 Sea-Bird 사에서 제공하는 SBE Data Processing 프로그램을 통해 처리된 CTD 센서 값을 보정하였다(Parsons et al.[1984]). 수층 내 무기영양염 분석을 위한 해수 시료는 염산으로 처리된 플라스틱 병(60 mL HDPE, Nalgene)에 담아 -20 °C 이하의 냉동 상태로 보관 후 실험실로 옮겨 분석하였다. 분석된 항목은 영양염 자동분석기(Proxima, Alliance)를 이용하여 아질산염(nitrite), 질산염(nitrate) 그리고 인산염(phosphate)이며, 질산염의 경우 구리/카드뮴 관을 이용해 아질산염으로 환원시킨 후 분석하였다(Millero[2006]). 각각의 영양염 농도는 표준용액을 이용하여 구한 검증곡선(R2>0.99)으로 계산하였으며, 표준물질(RMNS, Kanso)로 정확도를 검증하였다(질소: 평균 105.6±5.6%, 인: 평균 100.0±9.1%).

      일차 생산자의 양을 지시하는 엽록소-a 분석은 2 L의 해수 시료를 질소 가스 압력식 여과 장치를 이용해 0.45 μm membrane filter(25mm diameter, Whatman)로 거른 다음 필터지를 -60 °C 이하로 냉동 보관하였다. 분석은 90% 아세톤 용액에 담가 냉암소에서 24시간 동안 용출시킨 후 hydrophobic PTFE syringe filter(0.2 μm pore size, Advantec)를 이용해 부유물을 제거한 뒤 Turner 10-AU Fluorometer(Turner Designs)로 엽록소 농도를 측정하였다(Excitation 450 nm/Emission 670 nm). 또한 산(3% HCl) 처리 전과 후의 값으로부터 phaeo-pigment 값을 보정해 주었다(Parsons et al.[1984]).

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 물리적 환경 특성
        해저산 OSM14-2가 위치한 지역은 북태평양 아열대 해역으로 전형적인 고온(약 29 °C), 고염분(35.10 psu)의 표층 해수 특성을 나타내었다(Figs. 2 and 3). 해수면으로부터 수심 60~70 m(평균 69 m)에는 수온 28~29 °C, 염분 35.07~35.20 psu의 표면혼합층(mixed layer depth, MLDT=Z(m, T(SST-0.5℃)); Cronin and Kessler[2002])이 존재 하였다. 수온-염분 도표(T-S diagram)로부터 연구해역은 수직적으로 4개의 주요 수괴가 분포하는 것으로 파악되었다(Fig. 4a). 수심 약 190 m 이내의 표층에는 북태평양 열대수(North Pacific Tropical Water)라고 부르는 수온 약 21~29 °C, 염분 35.0~35.2 psu 이상의 수괴가 분포하였다(Figs. 2 and 3). 수온-염분 도표에서는 A 영역의 고염분(Fig. 4a), 수온-용존산소 도표(T-DO diagram)에서는 E 영역의 고용존산소(190~220 μM)를 나타내는 수괴이다(Fig. 4b). 이 수괴의 중심은 북태평양 중앙 20°N~30°N 해역의 표층에 분포하는 35.5 psu 이상의 고염분을 나타내는 해수이며(Stommel and Yoshida[1972]), 본 연구해역은 그 가장자리에 위치하고 있다. 표층의 북태평양 열대수 아래에서는 수온약층수(Thermocline Water)가 수심 약 250~450 m의 수온약층에 분포하였다(Fig. 2). 이 수괴는 수온-염분도표에서 B 영역에 분포하는 수괴로 태평양 중앙에서 주로 수온약층을 형성하는 해수이다(Fig. 4a). 수온은 수심에 따라 12~19 °C 사이, 염분은 34.30~34.85 psu에 분포하였다(Figs. 2 and 3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vertical distributions of temperature in the (a) east-west line and (b) south-north line crossing the CTD sites (Contour intervals are 1 °C, 1 °C, and 0.5 °C in the upper, middle, and lower water column, respectively).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Vertical distributions of salinity in the (a) east-west line and (b) south-north line crossing the CTD sites (Contour intervals are 0.05 psu, 0.05 psu, and 0.02 psu in the upper, middle, and lower water column, respectively).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Temperature-salinity diagram and (b) temperature-dissolved oxygen diagram for the seawater at the sampling sites (A: North Pacific Tropical Water, B: Thermocline Water, C: North Pacific Intermediate Water, D: North Pacific Deep Water).
          
          

          

        

        한편, 북태평양 중층의 대표적인 수괴는 북태평양 중층수(North Pacific Intermediate Water)로, 기원은 오야시오 해수이며, 북서태평양에서의 염분은 약 33.8 psu이다(Talley[1991]; Yasuda[1997]). 북태평양 중층수는 기원지에서 남쪽으로 내려갈수록 다른 해수들과의 혼합에 의해 변질되는데, 본 연구해역에서는 수심 약 450~650 m 사이에서 염분 34.1~34.2 psu를 나타내었다(Fig. 3). 수온-염분 도표에서는 C 영역에 해당된다(Fig. 4a). 아울러 북태평양 중층수 아래의 수온 약 4~6 °C, 염분 34.2~34.4 psu 사이에서는 수온-용존산소 도표에서 F 영역에 해당되는 용존산소 농도 70~80 μM의 저산소층이 분포하였다(Fig. 4b). 수심 약 1,800 m 이하의 저층에서는 남극 저층수(Antarctic Bottom Water)로부터 기원된 북태평양 심층수(North Pacific Deep Water) 수괴가 존재하였고(Kawabe et al.[2003]; Chaohui et al.[2008]), 저층으로 갈수록 수온은 감소하지만 염분과 용존산소 농도는 증가하는 양상을 나타내었다(Fig. 4). 이는 남극 기원의 높은 염분과 용존산소를 함유한 수괴의 유입 영향으로 판단된다. 수온은 약 2 °C 이하, 염분은 34.6 psu 이상, 용존산소는 115 μM 이상을 나타내며, 수온-염분 도표에서는 D 영역, 수온-용존산소 도표에서는 G 영역에 해당된다(Fig. 4).

        해저산 정상부에 위치한 CTD3 정점을 중심으로 동-서 방향과 남-북 방향으로 설정한 CTD 정점 라인에서 수심 1,000 m를 무류면으로 지형류를 계산하였다(Fig. 5). 표층에서의 지형류 유속은 전반적으로 10~100 cm/s의 범위로, 해저산의 동쪽(정점 CTD3과 CTD8사이) 해역에는 약 10 cm/s의 남향류가, 서쪽(정점 CTD6과 CTD3사이) 해역에는 100 cm/s의 북향류가 표층에 분포하였다(Fig. 5a). 또한, 해저산의 북쪽(정점 CTD2와 CTD3 사이) 해역에는 40 cm/s의 동향류가, 남쪽(정점 CTD3과 CTD5 사이) 해역에는 100 cm/s의 서향류가 존재해(Fig. 5b), 정점 CTD3과 CTD7 사이의 해역을 중심으로 시계 방향의 흐름을 지시했다. 한편, 정점 CTD3과 CTD8사이 수심 200 m 아래에서는 20~40 cm/s의 유속을 갖는 남향류가 나타났는데 수심 약 600 m까지 깊게 분포하는 형태를 보였다. 시계방향의 흐름과 반대로 연구해역의 북쪽과 동쪽 끝부분의 해역에서는 반시계 방향의 흐름도 분포하였다. 북쪽의 정점 CTD1과 CTD2 사이 해역에는 90~100 cm/s의 서향류가, 동쪽의 정점 CTD8과 CTD9사이에는 20~30 cm/s의 북향류가 존재하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical distributions of geostrophic flow in the (a) east-west line (solid line: northward, dashed line: southward) and (b) southnorth line (solid line: eastward, dashed line: westward) crossing the CTD sites from the surface to the depth of 1,000 m (unit: cm/s).
          
          

          

        

        이러한 지형류 결과는 수심 1,000 m를 무류면으로 설정하여 파악한 것으로 마젤란 해저산대 수심 약 4,000~5,000 m에 밀집한 해저산 해역에서의 저층 해류를 고려하면 다소 제한이 있을 수 있다. 하지만 해저산 정상부 수심(약 1,780 m)보다 깊은 수심 2,000 m를 무류면으로 설정하여 파악한 지형류 분포에서도 유속의 차이는 있지만 방향성에는 차이가 없는 것으로 조사되었다. 또한, kim et al.[2014a]은 북서 열대 태평양 해역(125°E~160°E, 10°N~30°N)에 존재하는 아열대 반류(Subtropical Countercurrent)의 생성 기작과 변동을 밝히면서 많은 수의 중규모 소용돌이가 존재하고, 이들 소용돌이의 운동 에너지(Eddy Kinetic Energy)가 높음을 제시한 바 있다. 따라서 다소 제한적이지만 본 연구에서 획득한 지형류의 흐름으로부터 연구 해역의 표층 해류 순환을 이해하기에는 무리가 없는 것으로 여겨진다.

      

      
        3.2 수층 환경 인자의 분포 특성
        연구 해역에서 파악된 용존산소의 수직 분포는 표층에서 약 200 μM 전후의 농도로 비교적 일정하게 분포하다 수심 400 m부터 감소하기 시작하여 수심 800 m(평균 73.26 μM)에서 가장 낮은 농도를 보인 후 저층으로 갈수록 꾸준히 증가하는 양상을 나타내었다(Fig. 6a). 용존산소 농도 분포로부터 판단되는 용존산소 최소층 환경은 아산소 환경(suboxic, O2<20 μM)과 산화 환경(oxic, O2>90 μM) 사이에 해당하는 산소 결핍 환경(dysoxic, O2 20~90 μM)으로(Wright et al.[2012]), 90 μM 이하의 용존산소 최소층은 연구 해역의 수심 700~1,200 m 사이에 걸쳐 분포하였다. 용존산소 최소층 내에서 가장 낮은 농도를 갖는 수심(800 m)에서의 평균 농도는 연구 해역과 유사한 위도에 위치하며 용존산소 최소층이 잘 발달한 북태평양 동부열대해역(Eastern Tropical North Pacific, 0°~25°N, 75°W~180°W, OMZ core mean O2 14 μM; Paulmier and Ruiz-Pino[2009])과 비교해 약 5배 정도 높은 수준이다. 일반적으로 용존산소 최소층은 대륙의 서쪽에서 풍성 순환에 의해 용승 작용이 활발하고(표층으로 영양염 공급) 일차 생산력이 높은 곳에 존재하며, 수층에서 대기-해양간 기체 교환, 광합성 작용, 환기(ventilation) 현상 등을 통한 산소 공급량보다 빠르게 소비되는 양이 많을 때 용존산소 최소층이 유지되는 것으로 알려져 있다(Wright et al.[2012]). 지역적으로 연구 해역이 속한 서태평양은 동태평양보다 용존산소 최소층이 상대적으로 덜 발달한 해역이지만 그럼에도 불구하고 해저산을 피복하고 있는 망간각의 형성 조건 및 금속원소 조성에 용존산소 최소층 분포가 중요하게 작용하는 점은 여러 연구를 통해 제시된 바 있다(Verlaan et al.[2004]; Glasby et al.[2010]; Hein et al.[2013]; Muinos et al.[2013]).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Vertical profiles of (a) dissolved oxygen, (b) nitrite + nitrate, and (c) phosphate at the sampling sites.
          
          

          

        

        해양생태계에서 무기영양염은 해양 생물의 생화학적 대사과정에 긴밀히 연결되어 있는 친생물 원소로 구성되어 있고, 생물의 분포와 군집 그리고 조성 등에 영향을 주며(Millero[2006]), 아열대 또는 열대 해역에서 일차 생산력을 조절하는 제한요인으로 작용한다(Capone et al.[1997]; Falkowski[1997]). 해양에서 영양염의 분포는 주로 생물기원 유기물의 생산과 분해 그리고 입자 물질의 침강과 같은 생지화학적 과정에 의해 조절된다(Hirose and Kamiya[2003]). 연구 해역에서 파악된 영양염 중 질소계(N) 영양염인 아질산염+질산염은 0.18~44.57 μM의 범위를, 인계(P) 영양염인 인산염은 0.02~3.22 μM의 범위를 나타내었다(Figs. 6b and 6c). 이러한 결과는 영양염 농도가 가장 높게 분포하는 용존산소 최소층을 기준으로 북동태평양 해역(135°E, 10°N~50°N; WOCE Atlas, P17 line)과 유사한 수준이며, 북대서양 해역(67°W, 20°N~40°N; WOCE Atlas, A22 line) 보다는 약 2배, 인도양 해역(80°E, 20°S~5°N; WOCE Atlas, I08N line) 보다는 약 1.2배 높은 수준이다(Talley[2007]). 해역에 따른 영양염 농도 차이는 일차 생산력 차이(북태평양 중앙해역 4.7 PgC/yr, 적도 인도양해역 3.7 PgC/yr, 북대서양 중앙해역 2.4 PgC/yr; Rousseaux and Gregg[2014])와 열염순환에 의한 해수의 연령 차이(영양염 농도 축적: 대서양<인도양<태평양)에 기인된 것으로 여겨진다(Millero[2006]). 연구해역에서 수심에 따른 영양염 분포 양상은 전반적으로 표면혼합층(평균 수심 69 m) 내에서 가장 낮은 농도(빈영양 환경)를 보인 후 계절수온약층을 지나면서 급격히 증가해 용존산소 최소층에서 최대 농도를 나타냈으며, 그 이후 저층까지는 다소 감소하는 형태로 분포하였다(Figs. 6b and 6c). 표면혼합층 이하 용존산소 최소층 사이에서 수심 증가에 따라 발생하는 재무기질화(Δ농도/Δ수심) 과정은 두 항목 모두 정점 간 큰 차이를 보이지 않으며(R2=0.97) 일정한 비율로 증가하는 양상을 나타내었다.

        해양에서 동·식물플랑크톤의 원소 조성과 해수의 질소와 인의 농도로부터 도출된 Redfield ratio(N:P=16:1; Redfield et al.[1963])은 현재도 많은 연구자들이 유기물의 생성과 재무기질화, 일차 생산자의 성장 제한요인 및 수괴 추적 등 생태학적 연구에 중요하게 활용하고 있다(Anderson and Sarmiento[1994]; Sardans et al.[2012]). 연구 해역에서 아질산염+질산염과 인산염 농도 사이의 관계로부터 파악된 N:P ratio은 전반적으로 인산염 농도 0.2 μM(수심 200 m 이내)을 기준으로 그 이하에서는 평균 8.7±4.2, 그 이상에서 13.7±0.7로 나타나 본 연구에 고려되지 않은 암모니아 농도를 감안하더라도 인 성분에 비해 상대적으로 질소 성분이 제한된 환경임을 지시하였다(Fig. 7). 이러한 결과는 북서대서양 아열대 해역과는 상반된 결과로, 대서양에서 수행된 BATS(Bermuda Atlantic Time-series Study, 64°10'W, 31°40'N)를 통해 N:P ratio가 표층에서는 30 이상(인 성분 제한 환경), 수심 600 m까지도 16 이상의 값을 갖는 것으로 보고된 바 있다(Cavender-Bares et al.[2001]; Michaels et al.[2001]). 연구 해역에서 파악된 낮은 N:P ratio 결과는 Hirose and Kamiya[2003]가 북서태평양 해역(19°N~33°N, 137°E)에서 보고한 결과(N:P=~14)와 유사한 수준으로, 그들은 북서태평양 해역이 기존의 Redfield ratio 보다 낮은 값을 갖는 것은 질산염과 인산염 사이의 소비율 차이에 의한 결과로 해석하였고, 모델을 통해 질산염이 더 많이 소비됨을 제시하였다. 아울러, Kim and Kim[2013]은 북서태평양에 위치한 동해(East Sea)에서 단순 물질수지 박스모델을 통해 심층 순환이 원활한 해역에서 낮은 N:P ratio(~13) 결과를 생물학적 과정과 더불어 물리적 효과(표층수(N:P<10)와 저층수의 혼합)의 영향으로도 설명하였다. 한편, 연구 해역과 같이 낮은 N:P raio 환경에서는 질소 고정 박테리아의 생체량 증대에 의해 질소 고정(e.g.,N2→NH4+)이 증가하고, 결국 이들 박테리아가 죽어서 분해되거나 섭식 과정을 통해 용존 암모니아나 질산염으로 방출돼 N:P ratio를 증가시키는 순환 과정이 일어나는 것으로도 알려져 있다(Sardans et al.[2012]).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            N:P molar ratio as a function of phosphate at the sampling sites.
          
          

          

        

        해저산 OSM14-2 주변 해역에서 일차 생산자의 양을 지시하는 엽록소-a 분포는 전반적으로 표면혼합층이 형성된 수심 69 m 이내에서 0.1 μg/L 이하의 낮은 농도로 존재하였고, 엽록소 최대층(deep chlorophyll maximum, DCM)은 수심 100~135 m 사이에서(최대 농도0.21 μg/L) 형성된 것으로 파악되었다(Fig. 8). 이러한 특성은 수심 50 m 전후에서 엽록소 최대층(subsurface chlorophyll maximum, SCM)이 형성되는 북동태평양 해역(7°N~10.5°N, 131.5°W, 최대 농도 0.36 μg/l; Son et al.[2011])과는 다른 양상으로, 저층으로부터 농도차이에 따른 확산을 통해 표층으로 유입되는 영양염 분포와 빛이 약한 수심에서 최대한의 광합성 효율을 높이기 위한 식물플랑크톤의 생리적인 광적응 현상에서 기인된 해역별 차이로 판단된다(Venrick et al.[1973]; MLTM[1998]). 또한, 북동태평양 해역에 비해 상대적으로 낮은 DCM 내 엽록소 농도는 서태평양에 존재하는 난수역(warm pool)의 시기적 영향으로 판단되며, 본 연구 해역과 인접한 해역(135°00'E, 16°30'N)에서 본 연구의 조사 시기가 속한 여름~가을철(6~11월)의 침강입자 플럭스가 겨울∼봄철(난수역이 약 15°N 이남에 위치)에 비해 상대적으로 낮다는 보고는 이를 뒷받침한다(Kim et al.[2014b]).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Vertical profiles of chlorophyll-a at the sampling sites (MLD: mixed layer depth, DCM: deep chlorophyll maximum).
          
          

          

        

      

      
        3.3 해저산 해역의 동적 수층 환경
        해저산 OSM14-2 주변 해역의 동적 수층환경 특성을 상세히 파악하기 위하여 동-서 및 남-북 라인의 수직 단면 분포에서 CTD 관측을 통해 획득한 물리 자료(수온 및 염분 포함 밀도와 용존산소)는 수심 300 m와 1,000 m를 기준으로 3개의 층으로 구분하여 분석하였다(Figs. 2, 3, 9 and 10). 반면, 해수시료 분석을 통해 획득한 수심별 무기영양염 자료의 경우에는 수심 500 m를 기준으로 2개의 층으로 구분해 살펴보았다(Figs. 12 and 13).

        동-서 및 남-북 라인의 밀도 분포에서 등밀도선은 전체적으로 수심과 평행하게 분포하는 형태를 보였는데, 수심 100 m 이내에서는 정점 별로 다소의 차이를 나타내었다(Fig. 9). 특히 동-서 라인의 CTD7 정점에서는 주변과 비교해 하강한 형태가 관측되었다(Fig. 9a). 이는 앞서 ‘3.1 물리적 환경 특성’에서 언급한 시계 방향의 와류에 의한 영향으로 판단된다. 북반구에서는 시계 방향의 와류 발생 시중심부로 유체가 모여 해수면 상승에 따른 침강 현상이 발생하며, 침강 정도는 와류 크기, 유속, 지속 시간 등과 관련되어 있는 것으로 알려져 있다(Samuelsen et al.[2012]). 이러한 영향은 용존산소분포에서도 확인되었다(Fig. 10a). 한편, 수심 300~1,000 m 사이에서 관측된 밀도 분포는 동-서 라인과 남-북 라인에서 공간적인 변화양상이 뚜렷하게 관측되지 않았지만, 용존산소 분포에서는 상대적으로 수심 500 m 내외에서 해저산 정상부를 중심으로 동쪽 해역에 비해 서쪽 해역에서 그리고 북쪽 해역에 비해 남쪽 해역에서 저층수 유입에 의한 영향(등농도선의 상승 형태)이 인지되었다(Figs. 9 and 10). 이러한 양상은 앞선 염분 분포에서도 유사하게 나타났다(Fig. 3). 반면에, 수심 1,000 m 이하에서는 상층(수심 300~1,000 m)에서 인지된 서쪽과 남쪽 해역을 통한 저층수 유입 영향이 수온과 염분 분포를 포함해 밀도 및 용존산소 분포에서, 비록 미약한 상승 형태가 해저산 기저부 수심(2,500 m 이하)에서 보였지만, 명확하게 나타나지는 않았다. 수심 500 m 지점과 비교해 그 이하의 수심에서 상대적으로 저층수 유입 영향이 관측되지 않은 점은 주변 해수와의 혼합(넓은 contour 간격)과 더불어 수심에 따른 농도 구배가 상대적으로 작은(절대값 변화가 낮음) 결과로 여겨진다. 특이하게 수심 300 m 이내의 용존산소 분포에서는 대기와 기체 교환이 원활하게 이루어지는 표면혼합층 보다 그 이하의 수심에서 고농도(O2>212μM)의 용존산소가 분포하는 양상이 관측되었다(Fig. 10). 이는 높은 용존산소를 함유한 외부 수괴의 유입 영향이기 보다는 광합성 작용에 의한 영향으로 판단되며(Fig. 11), 북태평양 아열대 해역(126°56'W, 45°10'N)에서 조사된 Anderson[1969]의 연구에서도 유사하게 엽록소 최대층이 형성된 수심 위에서 용존산소 농도가 높게 분포한 결과가 보고되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Vertical distributions of density (sigma-θ) in the (a) east-west line and (b) south-north line crossing the CTD sites (Contour intervals are 0.2 kg/m3, 0.1 kg/m3, and 0.05 kg/m3 in the upper, middle, and lower water column, respectively).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Vertical distributions of dissolved oxygen in the (a) east-west line and (b) south-north line crossing the CTD sites (Contour intervals are 4 μM, 10 μM, and 5 μM in the upper, middle, and lower water column, respectively).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Vertical distributions of chlorophyll-a in the (a) east-west line and (b) south-north line crossing the CTD sites. Dotted line represents the mixed layer depth (Contour interval is 0.02 μg/L).
          
          

          

        

        동-서 및 남-북 라인의 표층(수심 200 m 이내)에서 파악된 엽록소-a 분포는 엽록소 최대층이 뚜렷하게 표면혼합층 수심 아래에 띠형태로 분포하였다(Fig. 11). 동-서 라인에서 최대 농도는 CTD8 정점(0.19 μg/L)에서, 남-북 라인에서는 CTD4 정점(0.21 μg/L)에서 관측되었으며, 해저산 정상부에 위치한 CTD3 정점을 중심으로 서쪽 해역과 남쪽 해역에서 미약하게나마 엽록소 최대층(등농도선 0.14 μg/L)이 반대편 해역에 비해 해수면 쪽으로 상승한 형태를 보였다. 이러한 수심 차이는 용존산소 분포에서 보인 저층수 유입 양상(수심 500 m 전후)이 표층 영역에까지 그 영향을 미치는 것으로 판단된다. 해저산 해역에서 Taylor Column(코리올리 효과의 한 특성; Taylor[1923])에 의한 영양염 포집과 지역적 용승으로 유발된 표층 내 일차 생산성 증가는 여러 연구를 통해 제시된 바 있다(Dower et al.[1992]; Furuya et al.[1995]; Genin and Dower[2007]).

        연구 해역의 수심 500 m 이내에서 파악된 무기영양염(질소, 인) 분포는 표면혼합층에서 빈영양 환경이 발달해 있는 양상을 잘 나타냈으며, 이후 재무기질화 과정을 거쳐 수심 약 1,000 m 지점에서 가장 높은 농도를 나타내었다(Fig. 12). 특징적인 사항으로는 앞서 용존산소 분포에서 파악된 것처럼 수심 500 m를 전후로 영양염 농도가 높은 저층수의 유입 영향이 동쪽(그리고 북쪽) 해역에 비해 상대적으로 서쪽(그리고 남쪽) 해역에서 나타나는 것으로 추정되었고, 수심 2,000 m 이하의 저층에서도 상대적으로 낮은 농도의 영양염이 해저산을 중심으로 서쪽 해역과 남쪽 해역에서 광범위하게 분포하였다. 아울러 수심 500 m 이하의 동-서 라인에서는 해저산 정상부를 중심으로, 남-북 라인에서는 해저산 정상부에서 다소 북쪽으로 치우쳐 고농도의 영양염이 분포하는 형태가 관측되었다(Fig. 12). 이는 앞서 언급된 Taylor Column에 의한 영양염 포집 현상으로 여겨진다. 해저산 정상부에서는 해저산과 충돌하는 지속적인 흐름이 Taylor Column을 발생시키고(Huppert[1975]; Owens and Hogg[1980]), 이로부터 종종 와류가 형성되는 것으로 알려져 있다(Freeland[1994]). Mohn et al.[2009]의 연구에서도 북대서양 동부 해역에 위치한 ‘Sedlo(26°40'W, 40°19'N)’로 명명된 해저산에서 음향도플러유속계 운영을 통해 해저산 정상부(수심 약 780 m) 부근에서 강한 와류 형태의 흐름이 보고된 바 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Vertical distributions of nitrite + nitrate ((a) and (b)) and phosphate ((c) and (d)) in the east-west line (Left) and south-north line (Right) crossing the CTD sites (Contour intervals of nitrite + nitrate are 2 μM and 1 μM in the upper and lower water column, respectively, and that of phosphate is 0.1 μM in the both water column).
          
          

          

        

        한편, 연구 해역에서 Redfield ratio(N:P=16:1)을 이용하여 인산염(P) 농도로부터 예상되는 질산염(NN:P) 농도와 분석된 질산염(N)농도와의 차이로부터 Excess N(N*=N-NN:P; Gruber and Sarmiento[1997]) 농도를 계산한 결과 연구 해역 전반에 걸쳐 음의 값을 갖는 것으로 파악되었다(Fig. 13). 일반적으로 Excess N 농도는 탈질화 과정을 통한 제거 기작(sink process)이 우세한 해역(예, 용존산소 최소층)에서 낮은 값을 갖는 특징이 있으며, 질소 고정과 같이 공급기작(source process)이 왕성한 해역(예, 표층)에서는 높은 값을 갖는 특징이 있다(Hansell et al.[2004]; Kim et al.[2014c]).

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Vertical distributions of Excess N in the (a) east-west line and (b) south-north line crossing the CTD sites (Contour interval is 0.5 μM in the upper and lower water column).
          
          

          

        

        연구 해역(동-서 및 남-북 라인) 수심 500 m 이내에서 파악된 Excess N 농도 분포는 해수면 쪽으로 갈수록 값이 커지는 양상이 나타났으며, Kim et al.[2014c]이 2000년대 후반 서태평양 해역(150°E, 20°N~30°N) 수심 300~400 m에서 보고한 Excess N 농도(-2~-0.5 μmol/kg)와 연구 해역에서 파악된 값은 큰 차이 없이 유사하였다. 아울러 수심 300 m 이내에서는 해저산에 위치한 정점들을 중심으로 주변에 비해 상대적으로 높은 Excess N 값이 분포하는 특징을 보였다(Fig. 13). Kiriakoulakis et al.[2009]의 연구에 의하면 북대서양 동부에 위치한 해저산(Seine, 14°21'W, 33°46'N) 해역 표층에서 여름철에 δ15N 값은 고갈된 상태로 분포하는 것이 조사되었고, 질소 고정을 통해 생성된 유기물은 낮은 δ15N 값을 갖는 것으로 알려져 있다(Somes et al.[2010]). 따라서 본 연구 해역에서도 비록 δ15N 분석이 이루어지지 않았지만 해저산이 위치한 표층을 중심으로 질소 고정에 의한 유기물 생성의 가능성이 있는 것으로 생각되며, 추가적인 연구를 통해 보다 명확하게 질소 순환 과정을 이해할 필요가 있다.

        연구 해역 수심 500 m 이하에서 파악된 Excess N 농도 분포는 탈질화 과정이 우세하게 일어나는 것으로 알려진 용존산소 최소층(수심 700~1,200 m)에서 가장 낮은 값(-8 μM 이하)을 보였고, 동-서 라인에서는 동쪽 해역에 그리고 남-북 라인에서는 북쪽 해역에 다소 치우쳐 분포하였다(Fig. 13). 한편, 용존산소 최소층 이하의 수심에서는 서쪽 해역과 남쪽 해역에서 반대 해역(동쪽과 북쪽)보다 상대적으로 높은 Excess N 값을 나타냈으며, 특히 수심 2,500 m 이하에서는 서쪽 해역보다 남쪽 해역에서 비교적 높은 -5 μM 정도의 Excess N 값이 관측되었다. 연구 해역 저층에서 우세하게 존재하는 북태평양 심층수(주로 수심 2,500~4,500 m에 분포) 수괴는 17°N이남에서 북동태평양에서 서태평양으로 유입된 후 Izu-Ogasawara-Mariana Ridge를 따라 북쪽으로 흐르다가 약 25°N 지점에서 동쪽으로 빠져 나가는 것으로 알려져 있다(Wijffels et al.[1998]). 또한 Kim et al.[2014c]은 전반적인 북태평양(약 150°E~135°W, 28°N~35°N) 저층의 Excess N 값이 평균적으로 -4 μmol/kg 정도를 갖는 것으로 보고하였다. 이러한 사실로부터, 연구 해역의 동쪽과 북쪽 해역이 서쪽과 남쪽 해역에 비해 낮은 Excess N 값을 보인 결과는 이들 해역에서 질소 제거 기작이 우세하기 보다는 서쪽과 남쪽 해역으로 상대적으로 높은 Excess N 값을 갖는 수괴가 유입되어 결과적으로 희석 효과로 여겨지며, 높은 Excess N 값을 갖는 수괴는 보다 우세하게 남쪽 해역 저층을 통해 유입되는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      서태평양 공해상(150.2°E, 20°N 부근)에 위치한 해저산(OSM14-2)을 대상으로 동-서 및 남-북 방향으로 총 9개의 정점을 선정해 수층 환경 인자의 거동 변화로부터 해저산 해역의 동적인 환경 특성을 살펴보았다. 연구 해역에 분포하는 수괴는 주로 북태평양 열대수, 수온약층수, 북태평양 중층수, 북태평양 심층수로 파악되었다. 망간각 형성 과정에 중요하게 작용하는 용존산소 최소층은 연구 해역 전반에 걸쳐 수심 700~1,200 m 사이에서 발달하였으며, 중심부(수심 800 m)에서의 평균 농도는 73.26 μM로 파악되었다. 일차 생산자의 양을 지시하는 엽록소-a는 표면혼합층 내에서 낮은 농도(~0.05 μg/L)로 분포하다 수심 100~135 m 사이에서 최대층(DCM, 최대 농도 0.21 μg/L)을 형성하였으며, 엽록소 최대층 출현 수심은 동쪽 해역보다는 서쪽 해역에서 그리고 북쪽 해역보다 남쪽 해역에서 상대적으로 얕게 분포하는 경향을 보였다. 해저산을 중심으로 동-서 및 남-북 방향의 수직 단면 분포에서 수층 환경 인자의 농도 특성은 서쪽과 남쪽 해역의 수심 500 m를 전후에서 저층수 유입 영향과 해저산 사면 및 기저부에서 동-서 및 남-북 해역 별로 차이를 갖는 것으로 파악되었다. 또한, 기존의 Redfield ratio를 이용하여 구한 Excess N 값은 연구 해역 전반에 걸쳐 음의 값을 나타내 질소 성분의 공급 기작 보다는 제거 기작이 우세한 환경임을 지시했으며, 동쪽 해역과 북쪽 해역에 비해 서쪽 해역과 남쪽 해역의 저층에서 상대적으로 높은 값을 보여 외부로부터 높은 Excess N 값을 함유한 수괴의 유입 영향을 받는 것으로 여겨졌다.

      이상의 결과로부터, 해저산 OMS14-2 주변 해역은 동쪽과 북쪽 해역에 비해 서쪽과 남쪽 해역의 저층에서 해류의 상승 현상으로 유발된 수층 환경 인자들의 거동 변화가 감지됐으며, 이러한 영향은 수심 500 m 전후의 중층과 수심 200 m 전후의 표층 영역에까지 미치는 것으로 파악되었다. 아울러 남쪽 해역 저층에서 상대적으로 가장 높은 Excess N 값의 분포는 보다 우세한 저층 해류의 유입을 시사하였다. 결론적으로 해저산에 의한 지형적인 특성이 저층해류 순환에 영향을 미치고 이는 환경 인자들의 해역별 거동과 그에 따른 표층 생산성이나 질소 순환과 같은 유무기 물질의 반응 과정에 중요하게 작용하는 것으로 판단된다. 향후에는 해류계(경사가 완만한 해저산 정상부나 기저부 대상)나 음향도플러유속계(경사가 급한 사면 대상) 운영을 통해 환경 인자의 거동에 직접적인 영향을 주는 해저산 주변 해역의 해류 순환을 보다 상세하게 이해하고자 하며, 해역별 환경 인자의 거동 차이와 시계열 퇴적물 포집장치를 활용한 침강입자 플럭스 연구를 통해 유무기 물질의 순환 과정을 규명하고자 한다.
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