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요  약  울산항의 물리 및 이화학적 요인과 크기그룹별 식물플랑크톤 생체량의 계절변이 이해를 위해, 2007년 2월부터
2009년 11월까지 계절 조사를 수행하였다. 조사기간 중 수온과 염분은 각각 8.94-24.26℃와 25.06-34.54 psu의 범위에서, 

용존산소는 4.30-10.73 ㎎/L, 수소이온농도는 7.97-8.53, 화학적 산소요구량은 0.66-40.70 ㎎/L, 그리고 총 부유물질은 
57.4-103.3 ㎎/L의 범위에서 변이를 나타냈다. 이 요인들은 무기영양염과 생체량을 지시하는 총 엽록소-a 농도 분포특성과
달리 뚜렷한 공간적 분포차이가 없었다. 무기영양염 중 인산염은 0.01-3.03 μM의 범위에서, 질산염은 0.05-21.62 μM, 그리
고 규산염은 0.01-27.82 μM의 범위에서 변이를 나타냈는데, 특히 내측정점의 농도가 외측정점에 비해 약 2배 이상 높은
특징을 나타냈다. 총 엽록소-a 농도는 0.36-7.11 ㎍ L-1의 범위로, 내측정점 (평균 1.88 ㎍ L-1)에서 외측정점 (평균 0.90 ㎍L-1)에
비해 높게 나타나 무기영양염의 분포특성과 유사하였다. 소형플랑크톤은 봄철 (34.0-81.2%), 여름철 (35.1-65.6%) 및 겨울
철 (3.9-62.0%)에 전체 생체량의 높은 비율을 차지했고, 가을철에는 미소 및 초 미소플랑크톤이 각각 58.2-74.5%와 
22.4-38.2%의 높은 비율을 나타냈다. 그러나 각 크기그룹별 생체량의 점유율의 내측 및 외측 정점 간의 공간분포는 뚜렷한
차이가 없었다. 따라서 동해 울산항의 식물플랑크톤은 계절적으로 가을철을 제외한 모든 시기에 소형플랑크톤 그룹 (평균
52.3%)에 의해 주도되었고, 이는 무기영양염의 농도와 밀접함을 지시하였다 (p<0.05). 

Abstract  This study aimed to understand seasonal variation of physico-chemical factors and biomass of 
size-fractionated phytoplankton at Ulsan seaport during the period from February 2007 to November 2009. Water 
temperature, salinity, dissolved oxygen (DO), pH, chemical oxygen demand (COD) and total suspended solid (TSS) varied in the
range of 8.94-24.26℃, 25.06-34.54 psu, 4.30-10.73 ㎎/L, 7.97-8.53, 0.66-40.70 ㎎/L and 57.4-103.3 ㎎/L, respectively. These 
factors showed no clear spatial variation unlike spatial pattern of inorganic nutrients and total chlorophyll-a (chl-a) 
concentration as biomass. Concentration of phosphate, nitrate and silicate ranged from 0.01 to 3.03 μM, 0.05 to 21.62 μM, and
0.01 to 27.82 μM, respectively, with 2 times higher concentration at inner stations than that at outer stations during the study period.
Within the range of total chl-a concentration (0.36-7.11 ㎍ L-1), higher concentration (avg. 1.88 ㎍ L-1) of total chl-a were 
observed at inner stations compared to that (avg. 0.90 ㎍L-1) at outer stations. Micro-sized phytoplankton dominated total biomass
of phytoplankton in spring (34.0-81.2%), summer (35.1-65.6%) and winter (3.9-62.0%).  Nano- and pico-sized phytoplankton 
contributed 58.2-74.5% and 22.4-38.2% to total biomass of phytoplankton in autumn, respectively. However, contribution in 
biomass of size-fractionated phytoplankton to total phytoplankton biomass showed no clear difference between inner and outer 
stations. Consequently, these results indicated that spatio-temporal distribution of phytoplankton biomass at Ulsan seaport was 
dominated by micro-phytoplankton (avg. 52.3%) during the study period except autumn, which was closely dependent on the 
concentration of inorganic nutrients (p<0.05). 

Key Words : Micro-phytoplankton, Physico-chemical factors, Phytoplankton biomass, Ulsan seaport

본 논문은 한국해양과학기술원의 연구과제 [동해 해양환경 및 생태계 변동감시 체제 구축 (PE98921)]로 수행되었음.
*Corresponding Author : Jung-Hoon Kang(Korea Institute of Ocean Science & Technology)
Tel: +82-55-639-8517  email: jhkang@kiost.ac
Received October 1, 2013     Revised November 6, 2013     Accepted November 7, 2013



동해 울산항에서 이화학적 환경요인 및 크기그룹별 식물플랑크톤 생체량의 계절적 변동 

6009

1. 서론

울산항은 대한민국 동해연안 동남단에 위치한 국내 최
대규모의 산업항으로, 해안선 전체 길이가 58 ㎞, 항내 
수면적이 116 ㎢, 수심이 4 - 27m에 이르는 국가 기간산
업의 전략적 거점 항이다[1]. 울산 본항과 온산항, 및 미
포항으로 이루어진 울산항은, 우리나라 전체 물동량의 
65% (2002년 기준)를 처리하는 중추적 역할을 담당하는 
국내 최대 에너지공급 지원항이다. 또한 항만 개발 사업
을 통해 해안선 및 수심의 변화와 육상 부대시설 증강에 
따른 오염물질 유입이 지속적으로 진행되는 곳이기도 하
다.

항구는 수많은 선박이 드나들며 화물이 대량으로 선적 
및 하역되는 곳으로 배에서 배출되는 선박 평형수(ballast 
water)에 직접적으로 노출되는 곳이다. 선박평형수를 통
해 수송된 다양한 해양생물들은 새로운 환경에 적응하지 
못하고 대부분 사멸하나, 이를 극복하고 살아남은 일부 
생물은 강한 번식력으로 항만의 고유생태계를 교란시킬 
수 있는 잠재적 능력을 가지고 있다[2-4]. 이러한 생물들
의 생존에 영향을 끼치는 대표적 요인들은 항만 수역의 
물리 및 이화학적 환경이다. 그러나 국내 무역항에서의 
기초 환경 및 생물에 대한 조사가 미흡한 실정이어서 선
박평형수의 영향을 판단하기 위한 기초정보가 매우 부족
한 상황이다. 특히 선박평형수를 통한 유입 및 확산이 잘 
알려져 있는 생물군 중 플랑크톤과 기초 환경에 대한 연
구가 특히 미흡하다[5,6]. 1차 생산자인 식물플랑크톤은 
해수 기초 환경요인에 빠른 속도로 반응하며, 1차 소비자
의 먹이원 역할을 하여 해양 부유생태계 먹이사슬의 근
간이 된다[7]. 식물플랑크톤은 다음과 같이 소형플랑크톤
(>20㎛), 미소플랑크톤(3-20㎛) 및 초미소플랑크톤(0.7-3
㎛)의 크기그룹으로 나눌 수 있다. 소형 플랑크톤은 주로 
연안역에 출현하고 [8, 9], 미소 및 초미소식물플랑크톤은 
외해에서 주로 출현하는 것으로 알려져 있다[10,11]. 항
만경계 내 수역에서 일상적으로 출현하는 크기그룹별 식
물플랑크톤의 분포특성과 해수환경 변이의 상호관계 이
해는 외래 부유생물(foreign plankton)의 유입 후 적응 혹
은 확산에 대한 예측의 기초자료로 활용될 수 있다. 따라
서 본 연구에서는 울산항에서 물리, 이화학적 환경요인과 
크기그룹 별 식물플랑크톤의 계절적 변이를 조사하였다. 
본 모니터링 조사결과는 울산항 항만경계 수역범위에서 
내, 외해역의 해양환경학적 특성 이해와 생태계 관리를 
위한 기초 환경 자료로 활용될 수 있다. 

2. 재료 및 방법

본 연구는 2007년 2월부터 2009년 11월까지 울산항 
항만 경계수역 내 8개 정점 표층에서 계절별로 총 12회 
수행하였다[Fig. 1]. 현장에서 해수의 수온 및 염분은 
CTD (SBE 911plus, USA)로, 용존산소량(dissolved 
oxygen)은 용존산소 측정기(DO meter; YSI-58, USA)로, 
수소이온농도(pH)는 휴대용 pH meter (Orion 3-Star, 
Thermo Scientific)로 측정하였다. 

[Fig. 1] A map showing the sampling stations at Ulsan 

seaport.

총 부유 물질(total suspended solid)은 미리 무게를 잰 
유리섬유여과지(GF/F filter, Whatman)에 선상에서 일정
량의 시료를 거른 후 냉동 보관하여 실험실로 운반하였
다. 냉동 보관된 여과지를 105℃에서 1시간 건조 시킨 후 
방냉하여 측정한 무게로 부유물질 양을 계산하였다. 화학
적 산소요구량(chemical oxygen demand)은 미리 준비된 
플라스틱 병 (100 ㎖)에 현장해수시료를 담아 냉동 보관
하여 실험실로 운반하였다. 분석은 해양환경시험방법에 
의거하여 수행하였다[12]. 

무기영양염(inorganic nutrients) 분석을 위한 시료는 현
장 해수 일정량을 유리섬유여과지로 거른 뒤 여과해수를 
원심분리튜브 (50 ㎖)에 담아 급속 냉동한 후 실험실에서 
질산염(nitrate), 규산염(silicate), 및 인산염(phosphate)을 
영양염 자동 분석기(Quickchem 8000, LACHAT)로 분석
하였다[13].
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[Fig. 2] A dendrogram of clustered groups by the 

Bray-Curtis dissimilarity based on phytoplankton 

biomass at Ulsan seaport.

엽록소-a는 3개의 크기그룹으로 구분하여 분석하였다. 
총 엽록소-a는 500 ㎖의 시료를 GF/F 여과지를 이용하여 
걸렀다. 미소플랑크톤 크기의 (3-20 ㎛) 엽록소-a 농도측
정을 위해 시료 500 ㎖을 20 ㎛ mesh (NY20, Millipore)
에 1차 여과한 뒤 여과해수를 유리섬유여과지(GF/F)에 
다시 걸렀다.  초미소플랑크톤 크기 (0.7-3 ㎛)의 엽록소
-a 농도측정을 위해 3 ㎛ 막 여과지(TSTP04700, 
Millipore)로 500 ㎖의 해수를 여과한 뒤 여과해수를 유리
섬유여과지(GF/F)에 걸렀다. 소형플랑크톤 (>20 ㎛) 크기
의 엽록소-a 농도는 총 엽록소-a 농도에서 미소 및 초미
소플랑크톤 크기의 엽록소-a농도를 제하여 구하였다. 해
수를 거른 유리섬유여과지를 원심분리튜브 (15 ㎖)에 담
아 냉동 보관하여 실험실로 운반한 다음 원심분리튜브에 
90% 아세톤 10 ㎖을 넣은 후 4℃ 조건에 24시간 동안 엽
록소-a를 용출하였다. 추출된 용액 중의 입자 제거를 위
해 원심분리(3,000 rpm, 15분) 후 상등액을 취하여 형광
측정기(Turner Designs 10-AU, Turner-Designs)로 분석하
였다[13]. 정점 간 군집분석 및 환경요인들의 상관관계를 
파악하기 위하여 SPSS (v. 12.0) 통계 프로그램을 사용하
였다. 정점 간 군집분석 결과 내측정점 (정점 1 2, 3, 4, 
5와 6)과 외측정점 (정점 7과 8)으로 구분되었으며 Fig. 2, 
이것을 기준으로 내측 및 외측정점을 나누어 기술하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 정점 간 군집분석

조사기간 중 식물플랑크톤 생체량을 표시하기 위한 엽
록소-a 농도를 근거로 군집분석을 실시 한 결과 내측정점 
(정점 1, 2, 3, 4, 5, 6)과 외측정점 (정점 7, 8)으로 구분되
었다 [Fig. 2]. 정점 7과 8은 90% 이상의 유사도를 나타내 
하나의 그룹으로 묶였고, 내측과 외측정점은 75% 비유사
도에서 두 개의 그룹으로 나뉘었다.

3.2 환경요인의 변화

조사기간 중 울산항만 경계 내에서 나타난 수온은 
8.94-23.29℃의 범위에서 최대값은 여름철 (평균 21.69℃)
에, 최저값은 겨울철 (평균 12.30℃)에 나타나 전형적인 
온대성 계절특성을 나타냈다[Fig. 3]. 분포 측면에서 외측
정점 (평균 17.87℃) 수온이 내측정점 (평균 16.81℃)보다 
높았다. 염분은 25.06-34.54 psu의 범위에서 변이를 나타
냈고, 2009년 여름 내측정점에서 가장 낮았다 (평균 
27.81 psu). 2007년 및 2008년 여름철 내측정점은 평균 
30 psu이상을 나타냈으나, 다른 계절에 비해 약 평균 1-2 
psu가 낮아 여름철 집중강우에 의한 담수 유입 영향권 하
에 있는 것으로 판단된다. 용존산소(Dissolved Oxygen)는 
4.30-10.73 ㎎/L의 범위에서 2008년 봄철에 가장 낮은 값 
(평균 4.59 ㎎/L)을 기록하였다. 계절적으로는 봄철 (평균 
6.70 ㎎/L)에 낮았고, 겨울철 (평균 8.41 ㎎/L)에 상대적으
로 높았다. 용존산소는 식물플랑크톤 광합성과 같은 생물
학적인 요인뿐만 아니라 수온 및 해황과 같은 물리학적 
요인에 영향을 받는 것으로 알려져 있다[14]. 울산 항만
에서의 용존산소 농도는 엽록소-a와 양의 상관관계를 가
져 생물학적 영향을 더 받는 것으로 판단된다 (p<0.005). 
수소이온농도(pH)는 7.97-8.53의 범위에서 2009년 봄철
에 평균 8.01로 최저를, 2008년 가을철에 평균 8.47로 최
고치를 나타냈다. 또한 내측정점에서 평균 8.20으로 외측
정점 (평균 8.23)에 비해 낮았으나 차이는 크지 않았다. 
화학적 산소요구량은 0.66-40.70 ㎎/L의 범위에서 2007년 
겨울철에 최저 (평균 1.94 ㎎/L)를 나타냈고, 2008년 가을
철에 가장 높게 (평균 22.40 ㎎/L) 나타났다. 특히, 정점 
2와 6은 각각 평균 7.85와 10.81 ㎎/L로 다른 정점에 비
하여 상대적으로 높았다. 이는 이전 연구와 비교 시 약 
1.5배 이상 높은 농도이며, 장생포와 온산항 부근의 농도
범위와 유사하였다[15]. 연구기간동안 총 부유 물질 농도
는 57.4-103.3 ㎎/L의 범위를 나타냈고, 정점 별 차이는 
크지 않았으나, 여름철의 평균농도(82.8 ㎎/L)가 다른 계
절에 비해 약 2.3 ㎎/L 이상 높았다. 이는 여름철 집중 강
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우에 의한 육상 부유 물질 유입에 기인한 것으로 판단된
다.

조사기간 중 인산염(phosphate)은 가을철 내측정점에
서 평균 0.90 μM로 가장 높았고, 봄철에 0.42 μM로 가장 
낮았다[Fig. 4]. 정점별로는 지속적으로 내측정점에서 높
았고, 그 중 정점 1에서 평균 1.73 μM (0.86-3.03 μM)로 
가장 높았다. 이는 태화강 하류의 높은 인산염 농도 
(2.85-9.61 μM)와 관련있는 것으로 판단된다[16].

[Fig. 3] Seasonal variation of environmental factors at 

Ulsan seaport from February 2007 to November 

2009.

질산염의 정점별 농도는 인산염 농도 변화와 같이 모
든 계절에 내측정점이 외측정점에 비해 약 1.6배 이상 높
게 나타났고, 겨울철에 특히 내측정점에서 높은 농도가 
관측되었다 (평균 11.42 μM). 일반적으로 연안 해역에서 
질산염 및 인산염 농도 변동은 하천이나 강과 같은 담수
의 영향을 주로 받는 것으로 알려져 있다[17]. 그러나 본 
조사에서는 집중강우에 의한 담수의 영향을 받을 것으로 
예상되는 여름철 보다 가을과 겨울철에 높게 나타났고, 
이 시기에 외측정점 보다 내측정점의 영양염 농의 증가 
폭이 더 컸다. 이는 수심이 비교적 낮은 내측정점에서 다
양한 환경적 외력에 관련된 교란에 의한 저층 영양염이 
표층으로 공급된 것으로 판단된다. 

내측정점에서 평균 9.17 μM의 농도를 나타낸 규산염
(silicate)은 외측정점 (평균 5.11 μM)에 비해 약 1.7배 이
상 높았다. 내측 정점의 규산염은 가을철에 가장 높았고 

(평균 13.58 μM), 봄철에 가장 낮았다 (평균 4.95 μM). 모
든 영양염 농도는 외측 정점 보다 내측 정점에서 높게 나
타나 육상 및 저층으로부터의 유입영향이 높은 것으로 
판단된다. 이와 대조적으로 외측정점의 영양염은 규산염
을 제외하고 계절적 차이 없이 일정한 범위의 농도를 유
지하였다[Fig. 4]. 일반적으로 식물플랑크톤의 성장에 필
요한 질산염의 최소농도는 2-10 μM로 알려져 있다[18]. 
규산염은 식물플랑크톤 중 큰 비중을 차지하는 규조류의 
증감을 조절하는 필수 요소로 성장에 필요한 최소농도는 
2-5 μM이다[19]. 본 조사에서 내측 정점에서 기록된 질산
염 및 규산염의 농도는 지속적으로 성장에 필요한 최소
농도 이상의 값을 나타내, 성장에 필요한 농도가 충분히 
공급되는 것으로 여겨진다.  

[Fig. 4] Seasonal variation of nutrient concentration at 

Ulsan seaport from February 2007 to November 

2009.
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3.3 크기별 식물플랑크톤 생체량 변이

조사기간 중 총 엽록소-a 농도는 0.36-7.11 ㎍L-1의 범위
에서, 2007년 봄철에 가장 높았고 (평균 4.77 ㎍L-1), 2008년 
겨울철에 가장 낮았다 (평균 0.60 ㎍L-1) [Fig. 5]. 조사기간 
중, 총 엽록소-a 농도는 내측정점에서 평균 1.88 ㎍L-1로, 외
측정점 (평균 0.90 ㎍L-1)보다 약 2배 이상 높았다. 2007년 봄
철 소형플랑크톤의 엽록소-a는 내측정점에서 평균 80.2%
를, 외측정점에서는 평균 46.3%로 우점 하였다[Fig. 6]. 여름
철에도 내측 (평균 56.1%) 및 외측정점 (평균 41.2%)에서 우
점 하여, 2007년 봄철과 여름철 식물플랑크톤 전체 생체량
에 높은 비율을 차지했다. 2008년 총 엽록소-a 농도는 여름
철 (평균 1.73 ㎍L-1)과 가을철 (평균 1.58 ㎍L-1)에 높았다. 여
름철에는 내측 및 외측정점에서 소형플랑크톤 의 엽록소-a
의 점유율이 각각 평균 56%와 41%를 차지하였으나, 가을철
에는 미소플랑크톤의 엽록소-a가 내측정점에서 평균 63%
를, 외측정점에서 평균 64%를 차지하였다. 2009년 총 엽록
소-a는 봄철에 가장 낮았고 (평균 0.59 ㎍L-1), 여름철에 가장 
높았다 (평균 2.30 ㎍L-1). 여름철 소형플랑크톤의 엽록소-a
는 내측 및 외측정점에서 총 엽록소-a 농도의 평균 56.1% 이
상을 차지했다. 3년간 총 엽록소-a 농도의 계절별 평균값은 
봄철과 여름철에 각각 1.91 ㎍L-1와 2.61 ㎍L-1로 나타나 가
을철(평균 1.15 ㎍L-1)과 겨울철(평균 0.80 ㎍L-1)에 비해 높
았다.

 

[Fig. 5] Seasonal variation of total chlorophyll-a 

concentration at  Ulsan seaport from February 

2007 to November 2009.

상대적으로 높은 총 엽록소-a 농도를 기록한 봄철과 여름
철에 소형플랑크톤의 엽록소-a가(봄: 34.1-81.3%, 여름: 
35.1-65.7%) 우세하였다. 공간적으로는 봄철에 내측정점에

서 평균 43.7%의 점유율을 나타냈고, 외측정점에서는 평균 
53.0%을 나타냈다. 여름철에는 내측 및 외측정점에서 각각 
평균 47.5%와 51.3%을 나타냈다. 비교적 낮은 농도를 나타
낸 가을철에는 미소플랑크톤의 엽록소-a의 비율이 높았고 
(58.2-74.5%), 내측에서 평균 69.3%를, 외측정점에서 평균 
60.3%를 나타냈다. 초미소플랑크톤의 엽록소-a는 가을철
에 평균 31.8%로 가장 높았고, 내측 (평균 20.5%) 및 외측정
점 (평균 22.3%) 간에 큰 차이가 없었다. 각 크기그룹별 엽록
소-a 농도는 계절별 차이를 나타낸 반면, 내측 및 외측정점 
간에 차이가 없는 공간적 특성을 나타냈다. 온대해역에서 
식물플랑크톤의 현존량과 생체량이 일반적으로 봄철과 가
을철에 높은 것으로 보고되어 있다[20,21]. 반면 본 조사기
간 동안 울산항에서는 가을철보다 여름철에 총 엽록소-a 농
도가 높았는데, 이는 식물플랑크톤 성장에 필요한 최소 필
요농도 이상의 영양염과 성장에 적절한 수온(<25℃)과 연관
된 것으로 생각된다. 

[Fig. 6] Seasonal variation in chlorophyll-a concentration 

of size-fractionated phytoplankton at inner 

stations (A) and outer stations (B) of Ulsan 

seaport from February 2007 to November 2009.

4. 결론

조사기간 동안 울산항의 총 엽록소-a 농도는 봄철 및 
여름철에 상대적으로 높았고, 가을과 겨울철에 낮았다. 
총 엽록소-a 농도 중에, 소형플랑크톤의 엽록소-a 농도가 
봄, 여름 및 겨울철에 우점 하였고, 가을철에는 미소 및 
초미소플랑크톤의 엽록소-a 농도가 높은 비율을 차지했
다. 각 크기별 엽록소-a 농도가 계절 변이를 나타낸 반면, 
내측 및 외측 정점 간의 공간분포는 뚜렷한 차이가 없었
다. 연구기간동안 내측정점에서 관측된 인산염, 질산염 
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및 규산염 농도가 외측정점에 비해 지속적으로 높았던 
반면, 수온 및 염분은 외측정점에서 지속적으로 높았다. 
그 외 환경요인들의 내측과 외측간의 공간적 차이가 조
사기간 동안 뚜렷하지 않아, 내측정점에서 지속적으로 높
았던 총 엽록소-a 농도와 크게 관련성이 없었다. 이러한 
결과를 바탕으로 향후 생태계 관리 및 연안환경 오염과 
같은 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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