
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 21, No. 8 pp. 579-592, 2020

https://doi.org/10.5762/KAIS.2020.21.8.579
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

579

*Corresponding Author : Yang Ho Yoon(Chonnam National Univ.) 
email: yoonyh@jnu.ac.kr
Received May 11, 2020 Revised July 9, 2020
Accepted August 7, 2020 Published August 31, 2020

여자만 북서부 꼬막어장의 해양환경 특성. 2. 수질환경 및 
식물플랑크톤 군집

윤양호1*, 이현지2

1전남대학교 해양융합과학과, 2전남대학교 대학원 환경해양학과

A Charecteristics of Marine Environments in a Blood Cockle Farms
of the Northwestern Yeoja Bay, Korea 2. Spatio-temporal 

Distribution of Water Quality and Phytoplankton Community

Yang Ho Yoon1*, Hyun Ji Lee2

1Dept. of Ocean Covergence Science, Chonnam National University
2Dept. of Environmental Oceanography, Graduate School of Chonnam National University

요  약  여자만 북서해역 꼬막 어장의 수괴(수형), 영양염 등 수질환경과 식물플랑크톤 군집의 변동 특성을 파악하기 위해
2017년 봄(5월), 여름(8월) 및 가을(11월) 7개 정점을 조사하였다. 분석 결과, 꼬막어장의 수형은 수온과 염분 변화에
따른 계절특성이 명확하였다. 영양염 중 규산염은 연중 풍부였지만, 봄과 여름은 인산염이 결핍되었고, 가을은 질소원이
결핍되는 것으로 나타났다. 식물플랑크톤 군집에서 출현종은 매우 단순하였으며, 현존량도 매우 낮았다. 우점종은 연중 
규조류에 우점 되어, 봄은 Skeletonema costatum-ls, Nitzschia longissima, 여름은 Pleurosigma normanii, 
Coscinodiscus gigas, 가을은 N. longissima, Pseudonitzschia pungens, Chaetoceros curvisetus, Eucampia 
zodiacus가 우점 출현하여, 여름에 편모조류 출현이 낮은 특성을 보였다. 상관분석과 주성분 분석의 결과 여자만 북서해역
꼬막어장의 생물 해양학 특성은 계절에 따라 수질 환경 및 식물플랑크톤 군집에 많은 차이가 있으나, 전체적으로는 육상에
서 공급되는 무기 및 유기물질 및 낮은 수심으로 해수혼합에 따른 표층퇴적물의 재부유에 의한 영양염 공급, 그리고 해역
자체의 생물생산과 무기화 과정의 균형에 의해 해양환경 특성 및 식물플랑크톤 생산이 결정되는 것으로 판단되었다.

Abstract  This study was designed to assess the water quality and phytoplankton community including 
chlorophyll a in blood cockle (Tegillarca granosa) farms in May, August and November of 2017 in the 
northwestern Yeoja Bay, Korea. As a result, the seasonal characteristics of water types by water 
temperature and salinity were clear. Nutrients were abundant in silicate throughout the season, but 
phosphate was scarce in spring and summer, and nitrogen sources were scarce in autumn. The species
composition of phytoplankton community was a very simple distribution, and the standing crop was also
very low. The annual dominant species is dominated by the diatoms, with Skeletonema costatum-ls, 
Nitzschia longissima in spring, Pleurrosigma normanii, Coscinodiscus gigas in summer, and N. 
longissima, Pseudonitschia pungens, Chaetoceros curvisetus, Eucampia zodiacus in autumn. In summer
the results were different from other coastal waters of Korea. The principal component analysis(PCA) 
and correlation analysis showed that the characteristics of water quality and biological environments 
differed according to the season. Furthermore, it was determined by the supply of materials through 
fresh water on land, seawater congestion caused by the refueling of surface sediments with lower depth,
and the balance of biological production and mineralization of organic matters in blood cockle farms.

Keywords : Blood Clocke Farm, Water Quality, Phytoplankton Community, Phosphate, Nitrate, PCA, 
Northwestern Yeoja Bay
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1. 서론

연안해역은 육상에서 다양한 유기 및 무기물질이 유입
되어 높은 생물생산을 나타내어[1], 어장으로서 가치가 
높을 뿐만 아니라 적조 등 다양한 해양환경문제를 발생
시켜, 생물해양학 분야는 물론 환경해양학 분야에도 관심
이 높다[2,3]. 특히 하구역을 포함한 연안해역은 담수 유
입량에 따른 염분 성층의 다양한 구조를 보여, 물리ㆍ화
학적 환경인자는 물론 생물학 인자의 농도 경도가 심한 
특징을 나타낸다[4,5]. 또한, 하천을 통해 공급되는 풍부
한 영양염으로 식물플랑크톤 군집은 상대적 대형 종에 
의해 구성되며, 환경변화에 대한 적응능력이 탁월한 종이 
우점한다[6,7]. 이러한 연안해역은 해양 표면적의 10% 
이하이지만, 전체 해양의 어류 생산의 절반 이상이 이곳
에서 이루어진다[1]. 연안해역에서 육상으로 둘러싸여 평
온한 환경 특성을 보이는 내만 해역은 다양한 어류, 이매
패류 등 수산자원생물의 산란, 서식장 이외에도 다양한 
자원생물의 양식장으로 이용되어, 인류의 식량자원 공급
처로서 산업적으로 매우 중요하다[8].

여자만 북서해역의 중요한 자원생물인 꼬막(Tegillarca 
granosa Linnaeus)은 연체동물문(Mollusca), 이매패강
(Bivalvia), 돌조개목(Arcoida), 돌조개과(Arcidae)에 속
한다. 돌조개과는 4개 아과 71속이 속하는 거대 그룹이
다. 이 중 Tegillarca 속에 8종, Anadara 속에 92종이 
보고된다(WoRMS: World Register of Marine 
Species (http://www.marinespecies.org)국내에서는 
돌조개과에 꼬막 이외에 새꼬막(Anadara subcrenata 
Lischke), 피조개(Anadara broughtonii Schrenck), 
큰이랑피조개(Anadara satowi Dunker) 및 어긋물린새
꼬막(Anadara inaequivalvis Bruguière) 등이 서식이 
보고되며, 이 5종의 꼬막류는 “생물다양성 보전 및 이용
에 관한 법률”에 따라 국외반출시 승인을 얻어야 하는 생
물자원으로 지정되어 있다(환경부고시 제 2013-126호). 

여자만은 남해 중앙부에 위치하여 여수반도 및 고돌산 
반도(여수시), 순천시, 보성군 및 고흥반도(고흥군)로 둘
러싸인 폐쇄성의 강한 내만해역으로 만입구의 협수로를 
통해 봇돌바다 및 남해로 연결된다. 여자만 북동부의 순
천만과 북서부의 보성만은 각각 별도의 습지보전지구로 
지정되어 있으나, 2003년에 이 두 습지보전지구를 합해 
국내 최초로 람사르협약에 등록된 습지이다. 뿐만 아니라 
여자만은 국내 최대 꼬막과 새꼬막 산지이기도 하다. 그
러나 최근 알 수 없는 원인으로 여자만 꼬막이 대량 폐사
하였다. 원인으로 환경오염, 빈산소, 먹이 부족이 추정되

지만[8], 아직 명확하지 않다. 그리고 동남아시아를 중심
으로 환경변화에 따른 꼬막의 대량폐사가 보고된다
[9-11]. 2012년 말레시아 Selangor해역의 꼬막 양식장
에서 30% 이상 대량 폐사한 원인으로 먹이 부족이 지적
되었다[12]. 

여자만은 이러한 수산자원 및 해양환경 보전에 매우 
중요한 해역이나, 현재까지 해양과학의 연구는 부족하여, 
일부 수질 및 퇴적물에 관련한 보고[13-15], 식물플랑크
톤, 와편모조 시스트 관련된 연구[16-20], 먹이생물 평가
(Yoon, 2019), 자원생물인 짱둥어의 생태[21,22)와 꼬
막, 새꼬막의 생리에 관련된 보고[23-25]가 있지만, 효율
적인 해역이용 및 관리를 위한 전체적인 해양학적 자료
는 매우 한정적이다[26]. 또한, 여자만 북부해역의 람사
르습지 및 습지보전지구의 효율적 관리는 물론 이매패류 
등 수산생물의 양식 어장에 대한 효율적 이용과 관리 및 
해양환경 보전을 위해서도 체계적이고 지속적인 해양학
적 연구자료 축적이 요구된다. 

그렇기에 이 연구는 이러한 여자만 북서해역 꼬막양식
장의 해양환경 특성 중 기초생산자의 변동에 직접 영향
을 미치는 수질 환경 등의 물리․화학적 환경인자 및 식물
플랑크톤 군집의 분포 특성을 해석하는 것과 동시에 꼬
막의 폐사 원인에 대해서도 고찰하여 보았다.

2. 재료 및 방법

여자만 북서해역의 수질환경 및 식물플랑크톤 군집의 
분포 특성을 파악하기 위한 현장조사는 2017년 5월, 8
월, 11월 등 3회에 거쳐, 천해해역의 7개의 꼬막 양식장
에서 실시하였으며, 어장은 모두 수심 2m 이하인 천해해
역이다(Fig. 1). 조사는 소형어선을 이용하여 반돈채수기
(3L)로 표층해수를 채수하였다. 정점은 휴대용 GPS 
(Gelmean, Germany)로 확인하였다. 채수한 해수는 해
양환경인자 분석 및 식물플랑크톤 군집 해석에 사용하였
고, 측정 및 분석의 세부 항목은 다음과 같다. 

수온, 염분, Sigma t, 용존산소(DO), 산소포화도, 탁
도 및 Chlorophyll a (Chl-a)는 현장측정용 잠수형광광
도계(JFE Advantech Co., ASTD 102)에 부착된 센서를 
이용하였다. pH는 pH meter (Hanna HI 991003), 그
리고 용존산소는 DO meter (YSI, ProDSS or YSI 30)
로 현장에서 직접 측정하였다. 그리고 영양염 항목인 암
모니아염, 아질산염, 질산염, 인산염(DIP), 규산염은 해수 
500mL를 유리섬유 여과지(GF/C, φ 47 mm)로 여과한 
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해수를 비색법에 의한 분광광도법에 준하여 분석하였다
[27]. 그리고 총인, 용존총인, 입자성 및 용존유기 인은 
현장해수와 여과해수를 산화제를 투입하여 멸균기로 분
해하여, TP 및 DTP를 분석하였다. 분석된 값에서 PP= 
TP-DTP, DOP=DTP-DIP의 계산식으로 산출하였다
[28]. 또한, 해수 중 부유물질량인 Seston Weight(SW)
는 해수 500 mL를 유리섬유 여과지(GF/C, φ 47 mm)
를 이용하여 여과지에 포집된 부유물의 무게로서 계산하
였다[28]. 

식물플랑크톤 군집은 표층과 저층 해수 500 mL를 폴
리에칠렌 표본병에 채수하여, Lugol 용액으로 최종농도
가 2.0%가 되도록 고정한 다음 광분해를 방지하기 위해 
알루미늄 포일로 차광하였다. 고정한 표본은 실험실에서 
박막여과지(pore size; 5.0㎛, φ; 47 ㎜)가 장착된 플라
스틱 여과기(Sartorius, Germany)로 자연 낙하에 의해 
최종 농도 10 mL로 농축하여 검경시료로 제공하였다
[28]. 검경은 농축표본 0.1 mL를 1.0 mm 간격의 가로 
및 세로 선이 들어 있는 계수판(Rigosha, No. 5608-C)
에서 커버그라스를 한 다음 미분간섭장치(DIC)가 장착된 
광학 현미경(Nikon, Eclipse 80i)을 사용하여 
100X~400X 배율에서 종의 동정과 계수를 실시하여, 단
위 체적당의 세포수로 현존량을 산출하였다. 종 동정은 
도감[29-33] 및 논문을 참고하였고, 종명은 WoRMS
(www.marinespecies.org)에 준하여 정리하였다. 

Fig. 1. Map show to the bathymetry and 
sampling stations at the blood cockle 
farms in the northwestern Yeoja bay.

측정 및 분석된 해양환경인자와 식물플랑크톤 분류군
별(규조류와 편모조류) 세포 밀도, 우점종 세포 밀도 등
을 이용하여 주성분 분석을 실시하였다. 분석은 SPSS 통
계 프로그램을 이용하여 계절별로 상관분석과 주성분을 
도출하였으며, 주성분은 누적기여율 70%까지를 기준으
로 계산하였다[34]. 분석 결과로 여자만 북서해역의 해양
환경특성 및 식물플랑크톤 출현특성을 해석하였다. 

본문에서 해역을 편의상 정점 1을 북부어장, 고흥반도
에 인접한 정점 2와 3을 서부어장, 지도 북부의 정점 4와 
5를 남부어장, 그리고 장도 북서부의 정점 6과 7를 동부
어장으로 표현하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 해양환경인자
여자만 북서해역 꼬막어장에서 3계절 동안 측정 및 분

석된 환경인자의 최솟값, 최댓값 및 평균±표준편차로서 
변동 폭을 정리하여 Table 1에 나타내었다.

3.1.1 수온, 염분 및 T-S diagram
여자만 꼬막어장의 수온은 가을 13.9℃에서 여름 

30.2℃로 변화하여 최댓값은 일반 해역에서 관찰되기 쉽
지 않게 높았다(Table 1). 그러나 겨울 수온은 자료가 누
락 되어, 연간 변동을 정확히 알 수는 없지만, 순천 무인
관측소 기상청 자료(http://www.kma.go.kr)를 참고하
여 추정하여 보았다. 즉 2017년 기온은 최저 –9.4℃ (1
월 평균 0.2℃)에서 최고 30.3℃(8월 평균 26.9℃)로 연
교차가 39.7℃을 보였고, 5월과 6월 평균은 18.4℃ 및 
22.2℃, 8월 평균은 26.9℃, 그리고 10월과 11월 평균이 
15.8℃와 7.6℃를 나타내었다. 이러한 결과는 여자만 꼬
막어장은 수심이 매우 낮아 수온도 기온과 같이 일사량
과 대기냉각의 영향을 직접 받고 있어, 수온의 연교차도 
30℃에 가까울 것으로 추정되었다. 시ㆍ공간 분포는 수
온 상승기인 봄과 여름에 북부어장은 22.0℃ 및 30.0℃ 
이상으로 높았으나, 남부어장은 21.0℃ 및 29.5℃ 이하
로, 일사량의 영향을 강하게 받는 것으로 나타났다. 그러
나 수온 하강기인 가을에 동부어장은 15.0℃ 이상의 수
온을 보인 반면, 남부어장에서 14.0℃ 이하로 낮았다.

염분은 30.97~34.19 psu 범위로 별교천 등에서 담수 
유입이 있는 것을 고려하면, 변동 폭이 작았다. 봄은 
33.94±0.24 psu 변동 폭을, 여름은 32.86±0.13 psu, 
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           Seasons
Parameters       

                Units

Spring (May 28, 2017) Summer (August 10, 2017) Autumn (November 4, 2017)

Min Max Mean ± SD Min Max Mean ± SD Min Max Mean ± SD

WT ℃  21.9  22.6 22.2 ± 0.26  29.4  30.2 29.7 ± 0.26  13.9  15.2 14.6 ± 0.41
Salinity psu 33.45 34.19 33.94 ± 0.24 32.58 32.98 32.86 ± 0.13 30.97 31.23 31.06 ± 0.09

Sigma-t 22.99 23.63 23.37 ± 0.22 19.84 20.37 20.22 ± 0.17 20.03 23.08 22.56 ± 1.13
pH  8.20  8.32 8.27 ± 0.04  8.08  8.18 8.12 ± 0.04   7.82  8.15 8.01 ± 0.14

DO ㎎L-1  6.44  7.46 7.09 ± 0.32  6.00  7.30 6.54 ± 0.45  7.70  7.99 7.84 ± 0.13
DO Saturation %  90.1 104.5 99.1 ± 4.51  90.6 110.6 99.5 ± 6.86  91.9  95.0 93.3 ± 1.13

Ammonia-N 

μML-1

 0.03  1.01 0.63 ± 0.32  0.44  1.98 0.94 ± 0.47  0.98  1.87 1.20 ± 0.28
Nitrite-N  0.30  0.83 0.44 ± 0.17  0.19  0.62 0.33 ± 0.14  0.13  0.30 0.21 ± 0.05

Nitrate-N  2.18  6.18 4.23 ± 1.76  0.99  3.88 2.33 ± 1.02  1.67  3.55 2.64 ± 0.64
DIN  2.86  7.04 5.30 ± 1.73  2.10  6.48 3.61 ± 1.46  3.11  4.97 4.05 ± 0.57

Phosphate-P  0.14  0.39 0.26 ± 0.07  0.03  1.00 0.39 ± 0.30  0.49  0.95 0.61 ± 0.15
Silicate-Si 24.70 38.71 29.5 ± 4.27 20.37 32.18 25.6 ± 3.74 11.60 19.12 16.1 ± 2.65

N/P ratio 12.08 43.47 22.2 ± 10.5  3.28 63.12 18.8 ± 18.9  5.25  9.11 6.88 ± 1.15
Si/P ratio 93.46 198.3 121.7 ± 34.2 29.02 687.8 165.2 ± 215 20.21 32.33 27.0 ± 3.66

TP  0.64  1.45 1.04 ± 0.30  0.74  1.30 0.93 ± 0.16  0.62  1.30 0.86 ± 0.21
DTP  0.39  0.69 0.48 ± 0.10  0.64  1.15 0.84 ± 0.15  0.57  1.25 0.81 ± 0.21

D0P  0.15  0.30 0.22 ± 0.05  0.10  0.71 0.45 ± 0.22  0.03  0.30 0.21 ± 0.08
PP  0.10  0.91 0.56 ± 0.29  0.01  0.15 0.09 ± 0.05  0.02  0.10 0.05 ± 0.02

SW ㎎L-1  18.8  52.4 35.5 ± 14.2  10.8  22.8 17.1 ± 4.58  24.4 113.6 59.9 ± 32.6
Turbidity FTU  18.4  31.9 24.4 ± 4.18  10.3  34.2 18.5 ± 8.2   9.2  39.6 19.2 ± 12.4

Chl-a ㎍L-1  3.12  6.67 4.23 ± 1.33  2.85  7.27 4.05 ± 1.61  1.69  2.76 2.18 ± 0.35
Min : Minimum, Max : Maximum, SD : Standard Deviation, WT : Water Temperature, DO : Dissolved Oxygen, N : Nitrogen, DIN 
: Dissolved Inorganic Nitrogen, P : Phoosphorus, Si : Silicon, TP : Total Phosphorus(P), DTP : Dissolved Total P, DOP : Dissolved 
Organic P, PP : Particulate P, SW : Seston Weight, Chl-a : Chlorophyll a

Table 1. Seasonal variations of marine environmental factors in fishing grounds for blood cockle  

그리고 가을은 31.06±0.09 psu 변동 폭을 보여, 가을과 
여름에 농도가 낮고 봄에 34.0 psu 로 높았다(Table 1). 
시ㆍ공간 분포는 수온과 같이 봄과 여름은 남부어장에서 
34.0 psu 및 32.8 psu 이상으로 높았으며, 북부어장에
서 33.5 psu 및 32.6 psu 이하로 낮았다. 가을은 해안선
에 인접한 남부어장에서 31.0 psu 이하의 염분을, 상대
적 외부어장인 동부어장에서 31.2 psu 이상의 염분을 나
타내었다.

수온, 염분, sigma t (σt)에 의한 T-S diagram 분석
으로 여자만 북부해역의 수괴분석 결과, 봄은 20℃ 전후
의 수온에 34 psu 전후의 염분으로 해석하면, σt가 23.0 
이상인 고밀도수가 형성되었으나, 여름은 30℃ 전후의 
높은 수온에 33 psu 전후의 염분으로 σt가 20.0 이하의 
저밀도수가 형성되었다. 그리고 가을은 14℃ 전후의 수
온에 31 psu 전후의 상대적 낮은 염분에 의해 σt가 23.0 
전후의 고밀도수를 형성하여, 3계절의 변화가 명확한 수
형을 나타내었다(Fig. 2).

Fig. 2. The variations of T-S diagrams at surface in 
the fishing grounds for blood cockle.

수온과 염분은 생물의 서식환경은 물론 계절 변화 및 
수평분포에 크게 영향을 미친다. 꼬막의 서식 및 적정 수
온 범위는 분명하지 않지만, 주생산지인 아열대해역인 말
레시아 및 태국 등에서 29~32℃가 적정 수온 범위로 알
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려진다. 새꼬막(Anadara subcrenata)은 겨울 2~5℃, 
여름 28~30℃에서 서식 가능하며, 40℃에 노출된 갯벌
에도 꼬막이 적응하는 것으로 보고된다[11]. 그러나 아열
대해역의 결과를 여자만 북서해역에 직접 적용하는 것은 
어렵기에, 꼬막의 생식주기에 따른 수온 변화의 세부적 
검토가 요구된다. 그러나 꼬막의 서식 수온 및 서식 장소
를 고려하면, 여자만 북서 꼬막어장의 폐사에 수온을 대
입하는 것은 어렵다[24]. 염분은 2000년 12월부터 2001
년 11월까지 월변화가 26.9~31.8 psu의 범위로 보고한 
결과보다[24]는 높지만, 공간적으로 균일하였다. 꼬막어
장에 미치는 염분 영향은 1977년 페낭에서 심한 강우로 
표층과 저층에서 각 2 psu 및 4psu 이하 염분 조건에서 
어장의 20~50%의 꼬막이 대량 폐사된 것이 보고되며
[9], 실내 실험에서도 4~14 psu 염분에서 폐사가 되지
만, 14.0 psu 이하의 염분에서는 폐사되지 않은 것으로 
알려진다[10]. 또한, 실내에서 염분에 따른 꼬막의 대사 
및 생존을 실험한 결과[25], 성숙한 꼬막은 동계 및 하계 
수온에 순응된 실험구에서 3.4 psu 이하 염분에 100% 
사망하였다. 그러나 동계의 6.7 psu에 44일 노출한 표본
에서는 25%의 생존율을 보였고, 하계의 13.4 psu에서 
성패와 치패가 각 14.0%와 11.0%가 생존하였으나, 26.8 
psu 염분에서 각각 100%와 60.1%로 염분 내성에 대한 
차이를 보였다[25]. 또한, 수온이 높고, 염분이 낮은 실험
구가 수온과 염분이 모두 낮은 실험구 보다도 꼬막 폐사
가 높은 것으로 보고하여[25], 꼬막의 폐사는 독립된 하
나의 환경인자보다 다양한 환경인자가 복합적인 작용으
로 발생할 가능성을 시사하였다. 그러나 여자만 북서해역
으로 유출되는 벌교천 등의 하천수 용량을 고려하면, 염
분 변화에 따른 꼬막의 폐사 가능성은 크지 않다.

3.1.2. 수소이온 농도(pH) 및 용존산소량 
해수의 수소이온 농도(pH)는 안정되어, 외적 환경변

화가 없으며, 약알카리성인 8.0±0.5를 보인다. 여자만 
꼬막어장의 pH 농도도 7.82~8.32의 범위로 봄에 높고, 
가을에 낮았지만, 특이 현상은 관찰되지 않았다(Table 
1). 즉 꼬막의 폐사 원인으로 제기되는 공장폐수의 유입
에 의한 영향은 없는 것으로 판단되었다.

용존산소는 수온과 염분의 함수로 용존량이 결정되기
에, 이들 인자를 고려한 용존산소 포화도의 계절 변화를 
보면 88.7~116.6%의 범위로 여름 저밀도 해수에서 높
았고, 가을 고밀도 해수에서 낮았다. 즉 봄은 99.1±4.51%의 
변동 폭을, 여름은 99.5±6.86%, 그리고 가을은 93.3±1.13%
의 변동 폭으로 SW와 반대 경향을 보였다(Table 1). 시

ㆍ공간 분포는 봄 북부어장에서 100% 이하의 불포화를, 
남부어장에서 100% 이상의 과포화를 보였으며, 여름은 
동부어장에서 불포화를, 서부어장에서 과포화를 보였다. 
그리고 가을은 전체적으로 95%의 불포화 상태를 나타내
었다. 

용존산소는 퇴적층에 서식하는 이매패류의 서식 및 성
장에 미치는 영향이 크다. 꼬막은 서식지의 조건에 따라 
산소 내성을 달리한다[35]. 용존산소에 따른 꼬막의 생존
율은 여름 25±5℃ 및 DO 0.4 ㎎L-1 조건에서 대형은 5
일 후 5% 생존, 소형은 모두 사멸하였다. 반치사농도는 
대형에서 1.24 ㎎L-1, 소형에서 0.4 ㎎L-1로 용존산소의 
내성은 수온에 크게 영향을 받는다[23]. 또한, 일본 최대 
이매패류 생산지인 규슈 Ariakekai의 해양환경은 최근 
꼬막 등 이매패류 생산이 어려운 환경으로 변화되었고
[36,37], 해저의 무산소가 새꼬막을 대량폐사 시키는 것
으로 알려진다[38,39]. 여자만 북서해역 꼬막어장도 여름 
해수 중의 용존산소는 대기에서 어렵지 않게 공급되지만, 
낮은 수심이지만, 표층퇴적층은 거의 산소가 없는 상태로
서 꼬막 폐사에 밀접히 연관되는 것으로 추정하고 있다
(Yoon, unpublished data). 

3.1.3. 영양염 
용존무기질소(DIN)는 여름 2.10 µML-1에서 봄 7.04 

µML-1의 범위로, 봄 5.30±1.73 µML-1, 여름 
3.61±1.46 µML-1, 그리고 가을 4.05±0.57 µML-1 변
동 폭으로 봄에 높고, 여름에 낮지만, 전체적으로 낮은 농
도를 보였다(Table 1). 또한, DIN을 구성하는 암모니아
염, 아질산염 및 질산염의 조성비는 3계절 평균으로 질산
염이 69.8%로 높았으나, 여름과 가을은 암모니아염이 
26.0% 및 29.6%의 조성비로 해역 자체에서 분해 재생산
되거나, 외부에서 유입된 유기물 분해로 공급되는 비율이 
높게 나타났다(Fig. 3). 

Fig. 3. Seasonal variation of dissolved inorganic 
nitrogen (DIN) and the component ratio of 
ammonia-N (nitrogen), nitrite-N and 
nitrate-N. 



한국산학기술학회논문지 제21권 제8호, 2020

584

Fig. 4. Seasonal variation of dissolved total phosphorus 
(TPN) and the component ratio of particulate
phosphorus (PP), dissolved organic
phosphorus (DOP) and  phosphate-P. (DIP).

Fig. 5. Seasonal variations of N/P ratio and Si/P ratio. 

용존무기인(DIP)은 여름 최솟값 0.03 µML-1 및 최댓
값 1.00 µML-1의 범위로 평균 농도는 가을에 높고, 봄에 
낮았지만, 전체적인 농도는 낮았다. 전인(TP)은 가을 
0.62 µML-1에서 봄 1.45 µML-1의 범위로 3계절 평균 
0.94 µML-1로 봄에 농도가 높고, 여름에 낮았다(Table 
1). TP를 구성하는 입자성 인(PP), 용존유기인(DOP) 및 
DIP의 조성비는 3계절 평균으로 각 23.0%, 31.2% 및 
45.8%를 나타내어, DIP에 의한 구성비율이 높았다. 다
만 봄은 PP가 53.8%로 높았고, 여름은 DOP가 48.3%로 
높아, 계절에 따른 조성비의 변동 폭이 매우 큰 특징을 
나타내었다(Fig. 4).

규산염은 가을 11.60 µML-1에서 봄 38.71 µML-1의 
범위에서 3계절 평균 23.73 µML-1 농도로 봄과 여름에 
높고, 가을에 상대적으로 낮았으나, 전체적인 농도는 질
소와 인과는 다르게 높았다(Table 1). 기초생산자인 식
물플랑크톤 성장에 영향을 미치는 제한 영양염을 파악하
는 지표로 N/P rato 및 Si/P ratio가 사용된다. 여자만 
꼬막어장에서 N/P ratio는 봄 22.2±10.5, 여름 
18.8±18.9, 그리고 가을 6.88 ± 1.15 변동 폭으로 계
절 및 어장에 따라 큰 차이를 보이나(Table 1), 전체적으
로는 봄과 가을은 질소원에 비해 인이 결핍된 상태이며, 
가을은 질소가 결핍된 상태를 나타내었다. 그리고 Si/P 
ratio는 3계절 평균 104.6으로 인에 비해 규산염이 매우 
풍부하였다(Fig. 5).

여자만 꼬막어장의 영양염 농도에서 규산염은 매우 높
은 농도를 보이지만, 용존무기질소 및 인산염은 식물플랑
크톤 성장을 제한할 정도의 낮은 농도는 아니다[40]. 그
러나 영암염은 각각의 성분별 농도보다 최소율 법칙에 
따라 요구되는 성분에서 가장 낮게 존재하는 원소에 의
해 생물 성장은 지배된다[41]. 특히 식물플랑크톤 성장에 
필요한 기본영양원인 질소, 규소 및 인 사이에는 N;SI:P 
= 16:15:1이라는 화학량론 비인 레드필드비가 성립하는 

것은 오래전부터 알려져 왔다[42]. 이들 화학량론 비는 
해역에 따라 생물조성에 따라 차이를 보이며[43], 이후 
여러 연구자에 의해 일부 수정되었으나[44], 큰 변화 없
이 현재에도 유용한 지표로 사용된다. 여자만 꼬막어장의 
N/P ratio 및 Si/P ratio에서 규산염은 전계절 식물플랑
크톤 성장에 충분하게 존재하지만, 수온 상승기이면서 상
대적으로 담수 유입이 많은 봄과 여름에는 인산염이, 수
온하강기인 가을은 용존무기질소가 부족하여 이들 원소
가 꼬막어장의 주요 먹이생물인 식물플랑크톤 성장을 제
한하는 것으로 평가되었다.

 
3.1.4 부유물질과 Chlorophyll a (Chl-a)
부유물질(SW: Seston weight)은 여름 10.8 ㎎L-1에

서 가을 113.6 ㎎L-1의 범위에서, 봄 35.5 ±14.2 ㎎L-1

의 변동 폭을 보였고, 여름 17.1± 4.58 ㎎L-1, 그리고 가
을 59.9±32.6 ㎎L-1의 변동 폭으로 가을에 았고, 여름에 
낮았지만(Table 1), 낮은 수심과 조석혼합 등으로 전체
적으로는 매우 높은 농도를 나타내었다(Fig. 6). 시ㆍ공
간 분포는 봄에 북부 및 동부어장에서 50 ㎎L-1 이상으로 
높았으며, 서부어장에서 20 ㎎L-1 이하를 보였다. 여름은 
남부어장에서 20 ㎎L-1 이상으로 높았고, 서부어장에서 
15 ㎎L-1 이하를 나타내었다. 가을은 동부어장에서 30 
㎎L-1 이하를, 북부어장에서 80 ㎎L-1 이상으로 높았다. 

식물플랑크톤 생물량인 Chl-a 농도의 변동은 
1.69~7.68 ㎍L-1의 변동으로 봄은 4.23±1.33 ㎍L-1의 
변동 폭을, 여름 4.05±1.61 ㎍L-1, 그리고 가을 
2.18±0.35 ㎍L-1의 변동 폭으로 가을에 낮았고, 봄과 여
름에 높았다(Table 1 & Fig. 6). 시ㆍ공간 분포는 봄 동
부어장에서 5.0 ㎍L-1 이하의 농도를, 서부해역에서 6.0 
㎍L-1 이상으로 높지만, 북부어장에서 5.0~6.0 ㎍L-1 범
위를 나타내었다. 여름은 남부어장에서 7.0 ㎍L-1 이상
을, 동부어장에서 3.0 ㎍L-1 이하를 보였다. 가을은 동부 
및 서부해역에서 2.5 ㎍L-1 이상으로 높았고, 남부어장에
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Fig. 7. Seasonal variation of phytoplankton 
species number and species composition.

Fig. 6. Seasonal variations of chlorophyll a 
concentration and seston weight (SW). 

서 2.0 ㎍L-1 이상을, 그리고 북부해역에서 6.0 ㎍L-1이상
으로 높았다.

이매패인 꼬막은 해수의 현탁물을 여과하여 먹이를 섭
취하는 여과식자로서, 부유하는 동ㆍ식물플랑크톤, 입자
성 유기물 및 유기물에 부착된 세균 및 미세먹이망의 출
발점인 용존유기물을 분해하는 free-living bacteria까
지의 모든 입자 유기물을 먹이로 이용한다[45]. 때문에, 
꼬막의 먹이 해석은 Chl-a 농도는 물론 동ㆍ식물플랑크
톤 생물량 및 다양한 유기물질의 정량적 분석이 필요하
다[46]. 그러나 이러한 분석은 어렵기에 식물플랑크톤 생
물량을 나타내는 Chl-a 농도 및 입자 및 용물유기물을 
나타내는 PP. DOP를 이용하여 추정한다. 여자만 북서해
역의 꼬막어장은 수심이 낮고, 내만의 육상에 소형하천이
지만 벌교천 등을 통해 공급되는 영양염 등으로 높은 
Chl-a 농도를 나타내어[40], 꼬막의 먹이량이 부족을 초
래할 수준이 아니다. 그러나 동일 해역에서 입자유기탄소
와 질소(POC, PON)을 분석한 결과에 의하면, 여자만 북
서해역의 탄소원은 식물플랑크톤 생산에 의한 것보다, 퇴
적층에서의 재부유되는 유기성 유기물 등 기타 원인에 
의한 부분이 매우 큰 것으로 해석하였다[8]. 또한, 현미경 
관찰에서도 여자만 북서해역은 침전유기물이 매우 높은 
농도로 관찰되어 먹이자원에 좋지 않은 영향을 미치는 
것으로 판단되었다.

3.2 식물플랑크톤 군집
3.2.1 종조성
여자만 북서해역 꼬막어장에 출현한 식물플랑크톤 종

은 30속 36종으로 단순하였다. 분류군별로는 규조류가 
22속 26종으로 72.2%, 와편모조류가 6속 8종으로 22.2%, 
유글레나조류 및 규질편모조류가 각 1속 1종으로 각 
2.8%의 점유율을 나타내었다(Fig. 7). 그리고 이들 종에서 3
계절 모두 출현이 관찰된 종은 중심규조 Skeletonema 

coastatum-ls, 및 우상규조 Nitzschia longissima, 
Pleurosigma normanii 등 3종뿐이었다.

계절로는 봄에 10속 11종으로 100% 규조류가 점유
하였고, 여름은 14속 17종으로 다소 다양하여, 규조류 
10속 11종으로 67.7%의 점유율을, 와편모조류 3속 5종
으로 27.4%, 그리고 유글레나조류 1속 1종으로 5.9%의 
점유율을 나타내어, 편모조류가 일부 출현하였다. 그리고 
가을은 20속 24종으로 가장 다양하여, 규조류가 17속 
20종으로 83.3%, 와편모조류가 2속 3종으로 12.5%, 그
리고 규질편모조류가 1속 1종으로 4.2%의 점유율을 보
였다. 즉 여름을 제외하면 규조류에 의한 점유율이 매우 
높았다[43](Fig. 7). 

여자만 북서해역에 출현한 종은 우리나라 연안해역에 
쉽게 관찰되는 종들로서, 연중 규조류가 다양하게 출현하
면서 높은 점유율을 보이는 현상은 다른 연안해역과 유
사하였다[40,47,48]. 그러나 출현종이 매우 단조로운 현
상이나[49], 고수온기의 짧은 기간에 집중적인 출현을 보
이는 와편모조류 출현이 관찰되지 않은 것은 다소 이례
적라 할 수 있다[40,50,51]. 또한, 낮은 수심으로 표층퇴
적물이 재부유 등에 의해 부착성 규조가 다양하게 출현
하는 특성도 보였다.

3.2.3. 현존량
세포 밀도로 표현된 식물플랑크톤 현존량은 가을 2.0 

cells mL-1에서 봄 81.8 cells mL-1로 변화하여 봄에 높
았고, 가을로 갈수록 감소하였다. 계절에 따른 현존량의 
변화는 봄 3.0~45.2 cells mL-1 범위에서 23.96±15.5 
cells mL-1 변동 폭을, 여름은 9.6~34.6 cells mL-1 범
위에서 17.8±8.85 cells mL-1, 그리고 가을은 3.2~12.8 
cells mL-1 범위에서 8.2±3.27 cells mL-1 변동 폭을 
나타내었다(Fig. 8). 

식물플랑크톤 현존량의 시ㆍ공간분포는 봄에 북부 및 
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Fig. 8. Seasonal variations of phytoplankton cell 
density in the fishing grounds for blood 
cockle.

A : Spring B : Summer C : Autumn

Fig. 9. Seasonal variations of spatio-temporal distributions of phytoplankton cell density in the fishing 
grounds for blood cockle.

서부어장에서 10 cells mL-1 이하로 낮았으나, 동부 및 
남부어장에서 30~40 cells mL-1 이상으로 높았다(Fig. 
9A). 여름 서부어장에서 30 cells mL-1 이상으로 높았
고, 남부어장 일부에서 20 cells mL-1 이상, 그리고 북부 
및 동부어장은 20 cells mL-1 이하로 상대적 낮았다(Fig. 
9B). 가을은 3계절에서 가장 낮은 현존량으로 북부 및 남
부어장이 10 cells mL-1 이상으로 높았고, 동부어장이 
5.0 cells mL-1 이하로 낮았지만, 서부어장은 5~10 
cells mL-1를 나타내었다(Fig. 9C). 여자만 북서해역의 
식물플랑크톤 현존량은 매우 낮았으며[40,52], 계절 변화
도 국내 내만해역에서 담수유입이 많은 여름에 높은 현
존량을 보이는 것이나, 중위도 해역에서 봄과 가을에 규
조류에 의한 대발생[53]도 관찰되지 않았다. 이러한 결과
는 낮은 수심으로 조석이나 바람 등 외력으로 표층퇴적
물이 쉽게 재부유되어, 해수에 투과되는 광량이 제한되기 
때문이다[54,55].

3.2.4 우점종 
식물플랑크톤 군집에서 7개의 어장을 산술 평균하여 

5% 이상 우점율을 나타내는 종을 우점종으로 정리하였
다(Table 2). 해수혼합으로 영양염 공급을 받는 중위도 
해역에서 식물플랑크톤 군집의 우점종은 빛, 수괴의 연직
안정도와 같은 물리적 인자와 영양염 농도와 경쟁에 의
해 연직 혼합이 활발한 겨울은 규조류에 의해 우점되나, 
영양염이 고갈되는 여름에는 와편모조류 등 식물성 편모
조류로 우점종이 천이되는 것이 일반적이다[51,56]. 그러
나 육상에서 영양염을 공급받거나, 부영양화가 진행된 연
안해역은 규조류가 연중 우점하거나, 여름 등 고수온기에 
일시적으로 와편모조류를 주로 하는 식물성 편모조류가 
극우점한다[40]. 여자만 북서해역의 꼬막어장에서도 소
형하천에서 영양염을 공급받고 있어, 연중 규조류가 우점
하였다. 즉 봄은 Skeletonema costatum–ls가 우점율 
60.6%로 극우점, Nitzschia longissima가 11.1%의 우
점율로 차우점하였다. 여름은 우상규조 Pleurosigma 
normanii가 우점율 53.7%로 극우점하였고, 대형종 
Coscinodiscus gigas가 7.7%로 차우점하였다. 그리고 
가을은 N. longissima 및 Pseudo-nitzschia pungens
가 각 33.2%와 25.1%의 우점율로 최우점 및 차우점하였
고, 이외 Chaetoceros curvisetus 및 Eucampia 
zodiacus가 각 8.5% 및 5.4%의 우점율을 나타내었다
(Table 2). 

우점종에서 봄 우점한 S. costatum–ls는 비교적 부영
양화된 연안 및 내만해역에서 어렵지 않게 관찰되는 부
영양화 지표종이며[52], 가을 우점한 N. longissima와 
Pn. pungens 역시 보편적이지는 않지만, 국내 연안/내
만해역의 우점종으로 관찰된다. 다만 여름에 우점 출현한 
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Dominant species 
Dominance (%)

Spring Summer Autumn
Chaetoceros curvisetus 8.5

Coscinodiscus gigas 7.7
Eucampia zodiacus 5.4

Nitzschi longissima 11.1 33.2
Pleurosigma normanii 53.7

Pseudo-nitzschia pungens 25.1
Skeletonema costatum-ls 60.6

Table 2. Seasonal variation of dominant species and 
dominance

WT Sal σt DOs NH4 NO3 DIN DIP N/P Si Si/P TP PP DOP SW Chl-a SK NL
WT 1 -.376 -.649 .111 -.334 .752 .721 -.072 .636 -.072 .208 -.182 -.392 .685 .533 -.416 .317 .636
Sal 1 .949 .776 .817 -.618 -.558 -.525 -.127 -.721 .049 -.387 -.118 -.831 -.569 -.200 .587 .377
σt 1 .594 .787 -.772 -.713 -.418 -.315 -.576 -.019 -.247 .015 -.918 -.660 -.027 .369 .088

DOs 1 .648 -.050 .003 -.281 .308 -.644 .198 -.653 -.465 -.314 -.089 -.447 .677 .696
NH4 1 -.463 -.354 -.593 .240 -.439 .499 -.050 .283 -.669 -.461 .111 .614 .381
NO3 1 .991 -.694 .542 .492 .056 .022 -.211 .902 .942 -.159 .116 .311
DIN 1 .291 .588 .504 .118 .058 -.154 .858 .942 -.112 .198 .351
DIP 1 -.604 .688 -.813 .214 -.070 .264 .470 .312 -.281 -.384
N/P 1 -.090 .835 .099 .154 .509 .357 -.311 .316 .478
Si 1 -.189 .528 .281 .503 .617 .612 -.336 -.424

Si/P WT: water temperature, Sal: salinity, σt: sigma t, DOs: Saturation 
of Dissolved Oxygen

1 .240 .416 .131 -.123 -.053 .132 .213
TP 1 .944 .125 .133 .319 -.191 -.512
PP NH4: Ammonia-Nitrogen(N), NO3: Nitrate-N, DIN: Dissolved Inorganic N, DIP: 

Dissolved Inorganic Phosphorus(P), N/P: N/P atom ratio, Si: Silicate-Silicon, 
Si/P: Si/P atom ratio, TP: Total P, PP: Particulate P, DOP: Dissolved Organic 
P, SW: Seston Weight 

1 -.117 -.125 .285 -.076 -.429
DOP 1 .813 -.194 -.279 .002

SW 1 -.120 .086 .133

Chl-a Chl-a: Chlorophyll a, SK: Skeletonema costatum-ls, NL: Nitzschia longissima, 
PN: Pleurosigma normanii, CG: Coscinodiscus gigas, PP: Pseudo-nitzschia 
pungens, EZ: Eucampia zodiacus / The block represents p<0.005

1 -.115 -.227
SK 1 .848
NL 1

Table 3. Correlation matrix between marine environmental parameters and biological parameters in spring

P. normanii는 대형의 저서성 규조로서 표영 환경에 우
점하는 것은 매우 이례적이라 할 수 있다.

3.3 꼬막양식장의 식물플랑크톤 출현 특성
여자만 북서해역의 꼬막어장에서 계절별로 측정된 환

경 인자를 이용하여 상관분석을 실시하였다. 봄 DOs는 
수온보다 염분에 강한 양의 상관으로 염분에 지배되었으
며[57], DIN, 인산염, 규산염 등 무기영양염은 염분에 강
한 음의 상관을 보여, 육상으로부터 공급되는 것을 나타
내었다[58,59]. DOP 및 SW는 수온과 강한 양의 상관을 
보이나, 염분과 음의 상관을 보여, 해역에서 생산되는 부
분보다 육상에서 유입되는 양에 지배되었다. 그리고 
Chl-a, 우점종 S. costatum-ls 및 N. longissima 등 생
물 인자는 공통적으로 수온, 염분, DOs 및 암모니아염에 
양의 상관을 보였지만, Chl-a, S. costatum-ls 및 N. 
longissima는 규산염, 인산염 및 TP에 상반되는 경향으
로 Chl-a는 양의 상관을, 두 우점종은 음의 상관을 보였

다. 특히 두 우점종과 Chl-a 사이에는 음의 상관을 보였
다. 이러한 관계에서 두 우점종은 여자만 북서해역 꼬막
어장의 식물플랑크톤 생물량에 기여 하는 부분은 약한 
것으로 판단되었으며, 두 우점종은 DIN보다 인산염과 
규산염 흡수가 활발할 뿐만 아니라 상대적으로 광합성 
활성도 활발한 것[60]으로 판단되었다(Table 3). 

여름은 수온과 염분, sigma t가 음의 상관을 보여, 담
수 및 해수 혼합해역이 구분되었고[57], 봄과 같이 암모
니아염, 질산염, DIN, 인산염, TP 등 대부분 영양염이 염
분과 강한 음의 상관을 보이는 것에서 담수 유입에 기인
함을 나타내었지만, DOP는 수온과 음의 상관으로 염분, 
Chl-a, 그리고 부착성 규조류인 P. normanii와 양의 상
관을 보이는 것에서 식물플랑크톤 활성에 따른 생산이 
큰 것으로 나타났다[59]. 또한 TP, PP 등은 수온 및 무기
영양염과 양의 상관을 염분과 음의 상관을 나타내어, 육
상에 기인하는 부분이 크며, SW는 무기영양염은 물론 
Chl-a 및 우점종 P. normanii와 양의 상관을 PP 및 부
유성 규조 C. gigas와 음의 관계를 나타내어 표층퇴적물
의 재부유 영향이 크게 나타났다[58]. Chl-a 및 최우점
종 P. normanii는 수온, 암모니아염, 인산염 및 PP와는 
음의 상관을, DOP, SW와 양의 상관을 보여, 영양염 흡
수에 의한 성장과 함께 표층퇴적물의 재부유 영향도 상
대적으로 크며, 두 우점종 P. normanii와 C. gigas는 서
로 음의 상관을 보였고, Chl-a에 대해서도 최우점종은 
P. normanii는 양의 상관을, 차우점종 C. gigas는 음의 
상관을 보여, 서식특성은 물론 Chl-a에 기여 하는 부분
에도 차이를 보였다(Table 4 upper). 
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WT Sal σt DOs NH4 NO3 DIN DIP N/P Si Si/P TP PP DOP SW Chl-a PN CG

WT 1 -.680 -.910 .153 .826 .115 .391 .825 -.377 -.016 -.312 .756 .819 -.770 -.245 -.708 -.698 .192
Sal .884 1 .921 -.403 -.827 -.741 -.868 -.739 .172 -.318 .201 -.868 -.408 .472 -.186 .094 .123 .431

σt -.669 -.870 1 -.334 -.915 -.479 -.699 -.859 .316 -.158 .301 -.886 -.656 .682 .008 .433 .413 .160
DOs -.166 .025 .192 1 .339 .333 .346 -.013 .292 -.183 .215 .226 -.049 .198 .192 -.173 .434 -.148

NH4 .338 .351 .058 .558 1 .510 .747 .897 -.546 .363 -.526 .927 .428 -.652 .277 -.286 -.242 -.268
NO3 -.035 -.091 -.241 -.896 -.514 1 .952 .338 -.190 .537 -.300 .542 -.265 -.003 .712 .495 .417 -.734

DIN .135 .097 -.304 -.765 -.137 .918 1 .587 -.345 .554 -.420 .752 -.041 -.243 .638 .280 .209 -.649
DIP -.026 -.342 .299 -.617 -.040 .643 .685 1 -.649 .308 -.595 .864 .609 -.884 .061 -.303 -.429 -.294

N/P .247 .623 -.775 .097 -.072 .026 .058 -.679 1 -.236 .985 -.344 -.113 .607 -.438 .066 .134 .330
Si -.304 -.416 .345 -.449 -.085 .503 .487 .708 -.565 1 -.216 .565 -.393 .086 .601 .637 .148 -.369

Si/P -.252 .073 -.095 .382 -.013 -.340 -.403 -.600 .327 .134 1 -.304 -.026 .604 -.536 -.007 .010 .427
TP -.035 -.378 .255 -.791 -.355 .725 .636 .933 -.642 .671 -.560 1 .402 -.545 .198 -.121 -.287 -.257

PP .231 -.104 .355 .121 -.021 -.486 -.603 .002 -.575 -.114 -.131 .134 1 -.778 -.711 -.820 -.808 .326
DOP -.109 -.309 .006 -.914 -.800 .814 .553 .563 -.236 .459 -.299 .806 .033 1 .229 .522 .569 .139

SW -.004 -.250 .126 -.917 -.470 .764 .641 .619 -.249 .422 -.455 .774 -.034 .845 1 .653 .661 -.632
Chl-a .308 -.102 .128 -.730 -.208 .521 .486 .722 -.465 .186 -.829 .808 .310 .647 .798 1 .698 -.626

PN/NL -.216 -.512 .393 -.378 -.153 .477 .456 .867 -.679 .429 -.721 .807 .070 .463 .391 .629 1 -.640
CG/PP -.355 -.020 .050 .640 .369 -.406 -.302 -.391 .170 .201 .807 -.556 -.325 -.595 -.695 -.903 -.417 1

CC -.257 -.225 .230 .382 -.018 -.345 -.376 -.378 .192 -.746 -.361 -.383 .010 -.291 -.163 -.015 -.008 -.268 1
EZ -.252 -.20 .233 .392 -.001 -.355 -.379 -.380 .191 -.747 -.360 -.390 .009 -.305 -.171 -.020 -.012 -.260 1.000 1

WT Sal σt DOs NH4 NO3 DIN DIP N/P Si Si/P TP PP DOP SW Chl-a NL PP CC EZ

Table 4. Correlation matrix between marine environmental parameters and biological parameters in summer 
(upper) and autumn (lower)

가을은 무기영양염이 염분과 양의 상관 또는 매우 약
한 음의 상관을 보이지만, SW, Chl-a와 양의 상관을 보
였고[58], DOs도 무기영양염 및 SW, Chl-a 등과 음의 
상관을 보이는 것에서 외부 유입보다, 해역자체의 유기물
분해에 의한 재생산을 나타내었다[60]. 우점종과 무기영
양염 및 Chl-a 사이에도 최우점종인 N. longissima는 
양의 상관을, 기타 우점종인 Pn. pungens, Ch. curvisetus, E. 
zodiacus는 음의 관계를 보이는 것에서 최우점종 N. 
longissima는 Chl-a에 밀접하게 관련되지만, 성장곡선
에서 쇠퇴기에 접어든 것으로 보였다. 기타 우점종은 전
체 식물플랑크톤 생물량에 기여하는 부분은 작지만, 성장
곡선에서 성정 초기에 위치하는 것[59]으로 해석되었다
(Table 4 lower).

봄 무생물환경 인자와 생물환경 인자를 이용하여 누적 
기여율 70%를 기준으로 계산된 주성분분석 결과[34,48]
는 Z = 9.755Z1+6.266Z2+ 3.159Z3으로 제3 주성분까
지의 누적 기여율은 83.3%를 나타내었다(Table 5). 그러
나 제2 주성분까지 누적 기여율이 69.6%를 보이기에 해
석은 제2 주성분까지 실시하였다. 

Seasons PC Eigenvalue Proportion
(%)

Accumulative 
proportion(%)

Spring 
1st 9.755 42.4 42.4
2nd 6.266 27.2 69.6
3rd 3.159 13.7 83.3

Summer
1st 9.541 41.5 41.5
2nd 6.694 29.1 70.6
3rd 3.193 13.9 84.5

Autumn
1st 10.88 43.5 43.5
2nd 4.941 19.8 63.3
3rd 3.463 13.9 77.2

PC: principal component

Table 5. Eigen value, eigen vector and proportion by 
principal component analysis

인자부하량에서 제1 주성분은 질산염, 아질산염, 
DIN, SW, DTP, DOP, 규산염, 수온 등에 강한 양의 관
계를, 염분, sigma t, 암모니아염 등에 강한 음의 관계를 
보여, 수온상승기 육상에서 담수 유입 및 혼합 정도를 나
타내는 지표로 해석되었다. 제2 주성분은 우점종 S. 
costatum-ls, N. longissima, DO, DOs, 염분, sigma 
t, 암모니아염 등에 강한 양의 관계를, 그리고 탁도 및 인
산 관련 항목에 약한 음의 관계를 보이고 있어 비교적 해
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Fig. 10. Seasonal variations of loading factor by PCA(principal component analysis). 

수 영향이 강한 해역의 식물플랑크톤 활성도를 나타내는 
지표로 해석되었다(Fig. 10A). 즉 봄 여자만 꼬막어장은 
담수 유입 및 혼합의 영향이 강하고, 식물플랑크톤은 상
대적으로 해수혼합이 강한 해역에서 인산염을 이용하여 
광합성 활성을 활발하게 진행하는 것으로 판단되었다. 

즉, 봄 여자만 꼬막 양식장에서 암모니아를 제외한 영
양염은 육상에서 공급되고 있으며, 암모니아염은 해역에
서 유기물 분해로 재생산되는 것으로 나타났다.

여름은 Z = 9.541Z1+6.694Z2로 제2 성분까지 누적
기여율은 70.6%를 나타내었다[34](Table 5). 인자부하
량 분포에서 제1 주성분은 봄과 유사하여 TP. DTP, 
DIN, DIP, 암모니아염, 아질산염, 질산염 및 규산염 등
에 강한 양의 관계를 보였고, 염분 및 sigma t에 강한 음
의 관계를 보이는 것으로 육상에서 담수 유입 및 혼합 정
도를 나타내는 지표로 해석되었다. 제2 주성분은 Chl-a, 
DOP, SW, 규산염, 탁도, sigma t, 우점종 P. normanii 
등에 강한 양의 관계를 보였고, PP, 수온에 강한 음의 관
계를, 그리고 인산염과 약한 음의 관계를 보이고 있어, 표
층퇴적물의 재부유 정도를 나타내는 지표로 해석되었다
(Fig. 10B). 즉 여름은 봄과 같이 담수 유입 및 혼합에 의
해 대부분 영양염이 공급되고 있으며, 담수 유입해역은 
낮은 수심으로 일사량에 의해 높은 수온을 보이지만, 해
수혼합이 상대적으로 강한 해역에서 바람이나 조석에 의
해 표층퇴적물의 재부유하여, 높은 식물플랑크톤 생물량 
및 부착 규조류 현존량을 나타내는 것으로 해석되었다.

가을은 Z = 10.88Z1+4.941Z2+3.463Z3으로 제3 주
성분까지의 누적기여율이 77.2%를 나타내었다(Table 5).

그러나 제2 주성분까지 누적기여율이 63.3%를 보여, 
해역의 설명은 제2 주성분까지로 하였다[34]. 인자부하
량 분포에서 제1 주성분은 TP, DTP, DIP, SW, DOP, 

Chl-a, 탁도, DIN, 질산염, 최우점종, N. longissima 등
에 강한 양의 관계를 보였고, Si/P ratio, DO, DOs, 
N/P ratio, 차우점종 Pn. pungens 등에 강한 음의 관계
를 보이는 것에서 유기물 분해에 의한 무기화 과정을 나
타내는 지표로 해석되었다. 제2 주성분은 우점종 sigma 
t, DO 등에 강한 양의 관계를 보이며, 수온, 염분 등에 
강한 음의 관계를 보이는 것에서, 낮은 수온 및 염분에 
의한 고밀도수인 해수 혼합 특성을 나타내는 지표로 해
석되었다(Fig. 10C). 즉 가을은 유기물 분해에 의한 무기
화 과정 및 유입되는 해수에 의해 여자만 북서해역의 환
경이 결정되는 것으로 나타났다.

이러한 결과로부터 여자만 북서해역 꼬막어장의 수질 
및 생물해양학 특성은 계절에 따라 다소 차이는 있지만, 
육상의 담수에 의한 물질공급, 낮은 수심으로 표층퇴적물
의 재부유, 그리고 해역 자체의 재생산과 무기화 과정의 
균형 등에 의해 결정되는 것으로 판단되었다. 따라서 꼬
막어장의 대량폐사 규명 등 효율적인 어장이용 및 관리, 
그리고 해역의 이용 및 환경보전을 위해서는 이러한 수
질 및 해양생태계의 저차영양단계의 생산 특성을 기반으
로 하는 관리 및 보전대책이 수립되어야만 할 것으로 판
단되었다. 
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