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Abstract

 This study is the observations on the characteristics of the open-sea front zone 

in the east sea of China, the west-south from Jeju island, which was observed 

late in August, 1997. The water temperature of 50m depth layer is 26°C at 124°

E and lat. 31°30'N, station B4 in B line. It is higher than Shanghai, China or the 

west-east from Jeju island. And so the front zone, in which the top and bottom of 

this sea area is mixed, is formed in B line. The salinity of this region is 33.4 psu. 

It is higher than the coastal zone of China and lower than the open-sea zone. 

And the top and bottom of this sea area is mixed, too. This supports that the 

front zone is formed as the water temperature.

  The top and bottom of this sea area is mixed at 124°30'E and lat. 33°N, 

station C6 in C line. The stratification toward Jeju and China shows up with this 

sea area in the center. The salinity is, the difference from the bottom layer is 

0.2%, 32 psu. The salinity shows with below 30 psu in the sea area toward China 

and above 33 psu toward Jeju. We can know from this that it is divided 

definitely. 

  As a result, we can know that the front zone of the open-sea area is formed at 

124°E in the direction of the east of the Chang Jiang river and 124°30'E of the 

east-north. It is the thing which is caused by the drain of the fresh water of the 

Chang Jiang river. The nutrient salt characteristics of this front zone is high in 

the coastal area of China. The difference of concentration between surface and 

bottom layer is clear in the open-sea zone. But it is almost same in up and down 

area of this area. And the concentration of this front zone is low. 

  The concentration of chlorophyll-a is high in the coastal area of China and the 

open-sea zone but is low in this area. But the concentration of the dissolved 

oxygen is the lowest in the middle of the front zone. 

  Judging from the above, first, the productivity in the sea zone in which the 
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front zone is formed is getting low in activating phytoplankton. It is owing to 

increasing of the current in the course of mixing the top and bottom. Next, 

according to the amount of the drain of fresh water of Chinese continent which 

forms the open-sea front zone, there is the possibility that the front zone can be 

wide so far as Jeju island. 
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Ⅰ. 서론

  일반적으로 해양에서 전선을 서로 다른 수괴간의 불연속면이라 부른다. 이러한 전

선의 양측면에는 유속, 수온, 염분, 수질 등이 급변한다.

  전선에는 외양역전선, 연안역전선, 혼합형 전선으로 구분되어지고 있다. 외양역 전

선으로는 제주도 남방해역에서 쿠로시오(Kuroshio) 전선, 한국동해북부해역에서 오야

시오전선, 아한대수와 쿠로시오의 아한대전선, 그리고 중위도 해역에서 나타나는 아열

대 수속선인 아열대 전선 등이 구분되어지며, 연안역 전선에는 연안용승전선, 하구역

전선, 내만연안전선, 조석전선이 나타내어지고 있다.

   혼합형 전선은 외양, 연안 전선의 중간형태나, 연안에서도 육상수 유입과 유입이 

없는 해역에서 나타나는 전선을 구분할 때 쓰여진다.

   연구해역인 동중국해(East China Sea) 및 제주도 주변 해역은 대부분 수심이 

200m이하의 대륙붕으로 형성된 천해역으로 북쪽으로는 우리나라 황해와 접해있고 남

쪽으로는 북태평양과 접해있으며 제주도 동쪽 대한해협을 통해 동해와 접해있다. 특

히 제주도 주변해역은 대마난류수, 중국대륙육상수유입, 황해냉수괴, 한국 남해육상수 

유입 등으로 복잡한 양상을 띄는 해역으로 동중국해 대륙붕 가장자리를 따라 쿠로시

오의 지류인 고온고염인 대마난류수가 겨울철에는 북서쪽으로 확장하고(Nitani, 1972), 

여름철에는 남동쪽으로 후퇴하는 계절변화를 하는 것으로 보고되고 있다(방과 김, 

1989; Guan, 1994). 

  그러므로 동중국해 및 제주주변해역에 출현하는 고온․고염의 난류세력과 저온․저

염의 냉수세력 및 연안수들 사이에 수온․염분 전선이 형성되며 특히 여름철에는 중

국대륙육상수중 양쯔강(長江)의 유입으로 표면 염분을 저하시키는 수괴가 제주도 서

북해역까지 그 세력권을 형성하여(김, 1986; Lie, 1986) 연안 전선역이나 그 세력권이 

확장되면서 외양역에서 전선역이 형성된다. 

  이러한 전선역에는 와동현상의 발달이나 전선의 굴곡과 장벽효과 등이 있어 어류의 

분포와 회유에 영향을 미치고, 특히 북반구에서 난수성와(亂水性渦)는 물질의 집적효

과, 냉수성와(冷水性渦)는 용승현상에 의해 영양염류가 풍부한 저층수를 상층에 공급

하여 생산성을 높이므로 어류를 밀집시키는 역할을 한다.  
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  따라서 어장학적인 전선연구 및 전선과 어장과의 관한 연구가 Nakao(1977), 조

(1986), 공(1971), 노․정(1978) 등에 의해 다수가 이루어졌으며, 한국남해역과 한국남

서해역 제주도 주변해역에서 형성되는 전선에 관해서도 공(1971), Zheng and 

Klemas(1982) 등에 의해 연구되었다. 

  그러나 우리나라에서는 아직까지 주변 연안역 전선이나 외양역 전선에 관한 연구가 

미흡하며 본 연구 대상해역인 제주도 서남방 동중국해역의 서로 다른 수괴간의 전선

역 형성에 관한 규명이나, 전선역 주변의 물리화학적 특성에 관한 연구가 부족한 현

실이다.

 이에 본 연구는 중국대륙육상수 유입이 많은 하계인 8월에 제주도 서남방 동중국해 

해역에서의 전선역 형성과 그 주변 해수의 특성을 물리․화학적으로 규명해 보고자 

한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

2.1. 조사방법

 본 연구조사는 1997년 8월 26일부터 9월 2일까지 제주도 서쪽해역에서부터 중국상해

(上海 양쯔강하구)까지 동경 122°E에서 126°E, 북위 31°30′에서 33°30′(Fig. 1.)

의 21개 정점에서 조사되었다. 채수는 표준수심(0m, 10, 20, 30, 50, 75m, >75m)에서 

반돈채수기로 채수되었다.
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  Fig. 1. Location of sampling station in the East China Sea

2.2. 분석방법

  채수된 시료는 냉장보관 후 즉시 실험실로 옮겨 다음과 같은 방법으로 분석하였다.

2.2.1. Water temperature, salinity, density 및 pH
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 수온, 염분, 밀도는 현장에서 CTD(SBE 19)를 이용하여 측정하였으며, pH는 pH 

meter(Orion model 290A)를 이용하여 측정하였다.

2.2.2. Nutrients(무기영양염류)

  무기영양염류의 측정은 반돈채수기로 채수된 시료를 Standard Methods (1989), 

Solorzano (1969)의 방법에 따라 UV-흡수분광광도계(Model Shimarz UV-1201)를 이

용하여 흡광도를 측정하였다.

  무기 영양염류는 암모니아성 질소(NH4
+-N), 아질산성질소(NO2

--N),  질산성질소 

(NO3
-
- N)를 각각 Phenol hypochlorite method, NED Method, cadmium reduction 

method에 준하여 분석하였으며 인산염 인(PO4
3-
-P)는 Ascorbic acid method에 준하

여 분석을 행하였고, 규산성 규소(SiO2-Si)는 Molybdenum blue method에 의해 분석

되었다. 총무기질소(TIN)는 암모니아성 질소, 아질산성 질소, 질산성 질소의 합으로 

나타내었다.

Ammonia(NH4
+
-N ; 암모니아성 질소);

  Phenol-Hypochlorite Method을 이용하여 시료에 phenol, sodium nitroprusside 용액

을 가한 후 alkaline reagent와 sodium hydrochloride solution의 혼합 시료로 산화시

킨 후 청색의 Indophenol이 생성되면 파장 640nm에서 흡광도를 측정하였다.

Nitrite(NO2
--N ; 아질산성 질소);

  NED method로 아질산 이온이 산성용액(pH 2.0내지 2.5)에서 Sufanilamide(방향족 

제 1아민)과 반응해서 생성되는 azo화합물에 N-(1-naphthyl) -Ethylenediamine 

Dihydrochloride (방향족 아민류)을 가해서 적색의 azo화합물로 발색시켜 파장 540nm

에서 흡광도를 측정하였다.

Nitrate(NO3
--N ; 질산성 질소);

  Cadmium reduction method를 이용하였으며 NH4Cl Buffer 용액 상태하에서 시료를 

cadmium colum에 통과시켜 아질산으로 환원시킨 후 아질산성 질소의 분석 방법과 
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같은 NED Method로 분석하고 시료중에 원래 존재하는 아질산성 질소를 빼서 보정하

였다.

Phosphate(PO4
3--P ; 인산염인);

  Ascorbic acid method를 이용하였으며 Ammonium molybdate, H2SO4, potassium 

antimonyl tartrate의 혼합 시약을 시료에 가하여 황색의 인 몰리브덴산 착제를 형상

하고 이를 ascorbic acid로 환원하여 청색의 몰리브덴청이 생성되면 파장 880nm에서 

흡광도를 측정하였다.

Silicate silicon(SiO2-Si ; 규산염규소)

 Molybdenum blue method에 의해 분석하였으며 규산은 pH 1.2 부근의 산성에서 

Ammonium molybdate를 시료에 가하여 silicomolybdate complex를 만든 후 이를 

oxalic acid와 황산, ascorbic acid를 가하여 발색시킨 후  815nm 파장으로 흡광도를 

측정하였다

2.2.3. Chlorophyll a (식물색소 a)

  시수를 GF/C로 여과하여 90% Aceton 10㎖를 첨가하고 20시간 암냉소에 보관한 후  

3,000∼4,000rpm에서 15분간 원심분리시켜서 750nm, 663nm, 645nm, 630nm에서 흡광

도를 SCOR/UNESCO 식으로 계산하였다(Strickland and Parsons, 1972).

2.2.4. Dissolved oxygen(DO ; 용존산소)

 용존산소는 현장에서 산소병에 고정하여 실험실로 옮긴 후 바로 Winkler 아자이드화 

변법으로 측정하였다(日本分析化學會, 1985).

 시료에 황산망간과 수산화나트륨 용액을 주입하면 제 1수산화망간 침전이 생성되고 

이 침전중에 망간은 주중의 용존산소와 반응해서 용존산소 당량 만큼의 제 2수산화망

간으로 산화를 받는다. 이 침전은 요오드화 이온의 존재 하에서 황산을 가해 산성
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(pH<2.5)으로 하면 용존산소 당량 만큼의 요오드를 유리하게 된다. 유리된 요오드를 

티오황산나트륨 표준용액으로 적정해서 용존산소를 정량하는 적정법을 사용하였다.

2.2.5. Chemical oxygen demand(COD ; 화학적산소요구량)

  시료를 알카리성으로 하여 과망간산칼륨 일정 과량을 넣고 1시간동안 수욕상에서 

가열․반응시키고 요오드화 칼륨 및 황산을 넣어 남아있는 과망간산 칼륨에 의하여 

유리된 요오드를 티오황산나트륨 표준용액으로 적정해서 산소의 양을 측정하는 알카

리성과망간산칼륨법을 사용하였다.

2.2.6. Suspended solid(SS ; 부유물질)

  선상에서 시수 1∼3ℓ를 미리 무게를 잰 GF/C 여과지에 여과하여 105∼110℃에서 

2시간 건조시킨 후 여과지 무게를 달아 여과전의 GF/C의 무게차를 산출하는 상압가

열건조법에 의하여 구하였다(Strickland and Parsons, 1972).
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Ⅲ. 결과 및 고찰

  본 연구는 제주도 서남방 동중국해역에서 여름철 중국 대륙육상수(양쯔강)의 유입

에 따른 저염분수괴의 영향으로 외양전선역 형성에 따른 수괴간 특성을 물리․화학적

으로 밝히기 위하여 1997년 8월 26일부터 9월 2일까지 동중국해역 21개 정점에서 표

준수심간격(0m, 10m, 20m, 30m, 50m, 75m, >75m)으로 채수하여 water temperature, 

salinity, pH, dissolved oxygen, nutrient, suspended solid 등의 분석결과를 토대로 이

들 해역에서 각 수괴간의 수질특성을 파악하여 전선역 형성시 수괴특성을 고찰하였

다.

  특히 Fig. 1에서 제주도 서쪽에서 남쪽 방향인 북위 33°30′, 동경 126° 에서 

북위 31°30′, 동경 126°까지의 A line, 북위 31°30′, 동경 126°에서 122°까

지(양쯔강 하구역)의 B line, 그리고, 북위 31°30′, 동경 122°에서 제주도 서부해역

인 북위 33°30′, 동경 126°에 이르는 C line을 중심으로 하여 결과를 고찰하고자 

한다.

3. 해역별 특성

3.1 A line(33°30′N, 126°E ∼ 31°30′N, 126°E)

 3.1.1. Water temperature

  Fig. 2.는 제주도 서쪽에서 남쪽으로 향하는 A line의 연직수온분포이다.

각 정점인 A1, A3, A5에서 각각 10m에서 30m사이의 수온변화 분포는 각각 26.3℃∼

14.6℃, 26.8℃∼17.3℃, 25.6℃∼14.7℃이며 각각 11.7℃, 9.5℃, 10.9℃의 차이를 보였다. 

  정점 A1에서 A5의 수심(10m∼30m)에 따른 수온차는 11℃정도로 비슷하지만 A3 

방면 30m 수심에서는 A1과 A5보다 1.4∼2.2℃정도 수온이 낮았다. 그러나 10m 수심

에서는 거의 차이가 없이 약간 높았다.



- 8 -

  A1에서 A5 까지의 해역에서 수심 50m 이심까지는 A1 방면에서 A3 방면까지 12.

2℃∼12.9℃, A3에서 A5 까지는 13.2℃로 약간 높으나 비교적 일정한 분포를 보이고 

있어 8월달 제주 서남방 해역에서 수온 변화는 표층에서 10m까지는 일정한 수온분포

를 보이지만 10m에서 30m 까지는 10℃이상의 급하강하는 수온약층을 형성하고 있었

다. 또한 50m 이심에서는 표층보다 14℃ 하강한 13℃정도의 수온으로 일정한 분포를 

보이고 있었다.
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  Fig. 2. Vertical distribution of value of water temperature(℃) in study area at 

A-line

3.1.2. pH

  본 해역의 수소이온농도분포는 중국육상수유입 연안역인 B9(C1)에서 8.5 이상의 높

은 수소이온농도 값을 보인 반면 제주도 서방해역의 C6 50m의 저층수에서 7.57을 보

여 주고 있다.

  A line에서의 연직분포는 제주연안역인 A1 지점에서는 표층에서 저층(90m)까지 
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8.07∼8.28 의 분포로서 저층수까지 8.0이상을 보여주고 있다.

  그러나 외양역(A5)으로 갈수록 표층에서 저층에 이르기까지 수소이온농도 값은 낮

아지는 일반적 경향을 보이고 있다. 같은 저층수에서도 외양역인 A5에서8.0이하(7.92)

인 반면 A1에서는 8.0이상(8.21)을 보이는 양극형상을 나타내고 있다.
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  Fig. 3. Vertical distribution of value of pH in study area at A line

3.1.3. Salinity

  Fig. 4.는 A line에서 염분의 연직분포를 나타내었으며 A line의 연직분포 특성을 

제주 연안역에서부터 외양역까지 표층수의 농도는 30‰ 이내였고 20m 이심부터는 3

1‰이상을 보이고 있다.

  제주 연안쪽인 A1에서는 10m 수심까지 29.9‰, 30m에서 33.2‰, 50m에서 33.6‰, 

75m부터 저층까지 33.8‰로 저층으로 갈수록 높아지는 경향이다.

  반면 A3에서는 50m에서부터 저층인 90m까지 33.6‰의 일정한 농도분포였다.

그러나 가장 남쪽 외양역인 A5에서는 표층수 30.2‰, 10m에서 30.1‰, 30m에서부터 
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저층인 70m까지 32.5∼32.8‰로 연안역보다 비교적 낮은 염분 농도를 보이고 있다. 이

렇게 수온에서는 연안역보다 30m 이심에서 0.7℃ 높았지만 염분농도는 1‰정도 낮은 

특이한 현상을 나타내고 있다.
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  Fig. 4. Vertical distribution of value of salinity(‰) in study area at A-line

3.1.4. Density(σt)

  A line에서의 밀도의 연직분포(fig. 5.)는 염분과 비슷한 양상을 띄고 있으며, 전해역

에서 표층에서 20m 수심사이에는 σt가 20.0에서 23.0으로 밀도차가 아주 크게 분포

하고 있다. 저층수에서는 연안역쪽인 A1에서 A3사이에 25.0이상의 고밀도수가 존재하

고 있으며 가장 외양역의 저층수에서는 이 보다 낮은 분포를 하고 있다. 이러한 영향

을 염분에서 비교적 낮은 농도와 수온에서는 약간 높은 온도로 밀도차가 생기고 있다

는 것을 보여주고 있다.
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  Fig. 5. Vertical distribution of value of density(σt) in study area at A-line

3.2 B line(31°30′N, 126°E ∼ 33°30′N, 122°E)

 3.2.1. Water temperature

 Fig. 6.은 중국상해연안쪽에서 정 동쪽(122°E → 126°E)해역인 B line의 연직수온

분포도이다. 정점간 간격은 0.5。의 거리를 두고 관측된 수온이다.

  모든 정점에서 표층수의 수온은 27℃이상으로 연안역이나 외양역 모두가 일정한 분

포였다. 그러나 B5(124°E)에서의 수온분포는 표층 27.4℃이지만 10m 이심에서부터 

저층수인 50m까지 26.8∼26.1℃의 분포로 0.7℃정도의 차이로 일정한 수온을 유지하고 

있으며 이보다 외양역인 B3에서는 표층 27.4℃이상 저층은 30m 수심부터 24.0℃, 40m

에서는 20℃ 그 이심에서는 18℃를 나타내고 있어 수온약층현상을 보이고 있다. 이 

보다 외양역인 B1에서도 표층 27.0℃, 20m 수심에서 20.0℃, 30m 수심에서 14.7℃, 

40m에서 14.0℃ 등 강한 수온약층을 나타내고 있었다.
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  이와 같은 결과에서 보면 중국연안역에서 외양역쪽으로 450km방면에서 외양수와 

전선역이 형성되고 있음을 알 수 있다.  이러한 현상은 앞으로 염분, 영양염 등 다른 

성분들의 특성 규명에 아주 좋은 Indicator가 될 것이라 여겨진다.
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  Fig. 6. Vertical distribution of value of water temperature(℃) in study area at 

B-line

3.2.2. pH

  B line에서의 pH 분포(fig. 7.)은 B9표층에서 8.5이상의 높은 값인 반면 수심이 10m 

밖에 안되지만 10m 수심인 저층에서는 7.8을 보여 낮은 수심이지만 값의 차가 매우 

컸다(0.8). B9 표층수의 높은 pH값(8.6)이 B7표층까지 영향을 주어 8.3이상을 보인 반

면 제주서남방(B3에서B1까지)은 8.0에서 8.2까지 분포하고 있는데, 이는 제주서남방해

역 20m이심층에 8.0이하의 낮은 값을 가진 저층수괴가 상승하여 영향을 미치고 있는 

것으로 판단된다. 그러나 B5해역에서는 표층의 8.1이하에서 50m 저층에서 8.1까지 중

국연안역과 제주 서방해역의 경계층을 형성하고 있음을 보여주고 있어 수온과 염분에
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서 나타난 혼합층이 pH에서도 잘 나타나고 있었다.
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  Fig. 7. Vertical distribution of value of pH in study area at B-line

3.2.3. Salinity

  Fig. 8.는 B line에서의 염분농도 연직분포도이다. 중국연안역 양자강 입구역인 B9

에서 염분농도가 표층수에서 14.0‰, 10m 수심에서는 29.9‰로 10m 수심 내에서 염분

농도 차는 15‰로 매우 컸다. 이는 육상수 유입이 표층수 염분농도를 굉장히 희석하

고 있음을 알 수 있다.

  30‰ 염분농도 분포는 연안입구역인 B9 10m 수심에서 B7표층수로 이어지고 있다. 

이곳에서도 수온분포에서 보였던 B5해역의 표․저층수간 혼합역인 전선역이 잘 나타

나고 있다. B5의 염분분포는 표층이 33.4‰에서 저층수인 50m 수심에서 33.8‰로 주

변역보다 표․저층간 염분농도차가 0.4‰로 적었다.

  이보다 외양역인 B3에서 B1까지는 혼합역인 B5보다 1‰이상 낮은 30.0∼32.8‰ 분

포를 보이고 있다. B line을 전반적으로 살펴보면 중국연안역에서 낮은 염분농도(20‰
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이하)의 해역, 염분분포가 33‰정도로  표․저층간 농도차가 적은 해역(0.4‰차이)의 

혼합역, 그리고 외양역(B3∼B1)은 혼합역보다 낮은 염분분포를 나타내는 해역으로 구

분되어 지고 있다.
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  Fig. 8. Vertical distribution of value of salinity(‰) in study area at B-line

3.2.4.  Density(σt)

  B line에서의 해수의 밀도분포는 Fig. 9.에서 보는 바와 같으며 육상유입(양자강수)

역인 B9에서 15.0인 저밀도수가 B7 정점 표층수까지 낮은 밀도(19.0)를 갖도록 영향을 

주고 있었다.

  또한 정점 B6에서부터 B1까지해역의 10m 수심까지 20.0, 20m 수심에서도 21.0인 

저밀도수가 분포하고 있다. 그러나 B5지점에서는 표층수부터 50m 저층에 이르기까지 

21.4에서 22.1까지 비교적 균등한 밀도를 가진 혼합층이 뚜렷하게 분포하고 있다. 이

와 같이 B5지점은 수온, 염분, 밀도분포에서 연안과 외양역간의 혼합역인 전선역이 형

성되고 있음을 확인하여 주고 있다.
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  Fig. 9. Vertical distribution of value of density(σt) in study area at B-line

3.3. C line(31°30′N, 122°E ∼ 33°30′N, 126°E)

3.3.1. Water temperature

  Fig. 10.는 중국 上海연안역에서 동북쪽인 제주도 서쪽으로 0.5°간격으로 관측된 

수온 결과이다. 전반적으로 표층수온은 27℃를 나타내고 있으며 연직적으로 수온약층

을 형성하고 있으나 C4에서 C5까지 해역에서 표층수온은 27℃, 그 이심에서는 26℃로 

연안역, 외양역과의 전선역을 형성하는 분포를 보이고 있다. 수온약층은 C5에서 C6까

지 표층수온 27℃, 30m 수심에서 23℃, 40m 수심에서 18℃를 보이고 있으며 C8에서

부터 제주도 서북방 해역에서는 30m 이심에서부터 13℃의 수온을 형성하고 있는 것

으로 보아 황해 저층수의 영향이 이 계절에 이곳까지 영향을 미치고 있으며 이러한 

저온수는 A line의 A5의 50m까지 영향을 주고 있었다. 그러나 이러한 저온수는 B 

line에서 보면 A5(B1)에서 서쪽으로는 영향이 없음을 알 수 있었다.  
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  이처럼 전선역인 혼합역 형성은 수온에서 보면 B line에서는 B5에서 뚜렷이 형성되

었으나,  C line 에서는 뚜렷한 구분을 할 수가 없었다. 
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  Fig. 10. Vertical distribution of value of water temperature(℃) in study area at 

C-line

3.3.2. pH

  C line은 중국연안역에서 제주서방역과 한국남해안에 이르는 해역은 나타낸 곳이다. 

Fig. 11.에서 보는 바와 같이 중국연안역의 8.5이상의 높은 값을 보인 반면 한국남해

안쪽은 표층에서 8.0이상, 20m 이심층에서는 8.0 이하의 값을 나타내고 있다. 그러나 

C4의 10m 이심층부터 C6의 표층에서 저층까지, C7에서 C10까지 20m 이심층에서부

터 8.0이하의 비교적 낮은 pH값을 보이고 있다.

 특히 C6 해역에서는 표층에서도 8.0을 나타내고 있지 않아 한국연안역의 20m 이심

층에서 8.0이하의 낮은 pH값을 가진 해수와 C4의 10m 이심층에서부터 나타나는 8.0

이하의 해수가 이곳에서 완전히 상․하 혼합되는 현상을 보여주고 있다. 특히 이 해
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역은 염분에서 나타난 혼합역임을 pH값에서 잘 보여주고 있다.
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  Fig. 11. Vertical distribution of value of pH in study area at C-line

3.3.3. Salinity

  

  C line 에서의 염분의 연직분포(fig. 12.)는 표층수에서는 중국에서의 가장 연안역인 

C1에서 15‰이하의 저염수, 주변역서 20‰이하, C7에서 C9까지 20m 수심까지 30‰ 

이하의 비교적 저염수가 코어를 형성하면서 분포하고 있다. C3에서는 10m 이심부터 

저층수(30m)까지 33‰의 비교적 고염수가 존재하고 있다. 그러나 외양역쪽인 C6에서

는 표층수의 32‰, 50m의 저층수가 32.2‰로 표․저층간 농도차는 0.2‰ 이내의 혼합

역이 형성되고 있다. 이보다 외양역인 C7부터는 표층수에서 30‰, 30m 이심에서 33‰

로 표․저층간은 3‰의 농도차를 보이고 있어 수온에서 잘 구분되지 않았던 혼합역인 

C line에서는 C6에서 나타나고 있었다. 이러한 결과로 본다면 C line에서의 연안수 영

향과 외양역간의 전선역인 혼합역 형성은 정점 C6에서 나타나고 있음을 알 수 있다.

  이와 같은 중국양자강 육상수 유출에 의한 수온, 염분의 전선역인 혼합역 형성은 
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바로 동쪽으로의 영향력 보다 제주도 서북방역으로의 영향이 더 넓게 멀리 미치고 있

음을 알 수 있다.
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  Fig. 12. Vertical distribution of value of salinity(‰) in study area at C-line

3.3.4. Density(σt)

  C line에서의 해수 밀도 분포에서 보면 가장 연안정점인 C1에서 C5이하의 저밀도수

와 C3, C9를 중심으로 한 10m 이내의 수심층까지 20 이하의 비교적 저밀도수가 코어

를 형성하면서 존재하고 있다.

  가장 고밀도수(>25.0)는 C8의 30m 이심과 C10의 50m 이심에서부터 형성하고 있다. 

그러나 C2의 10m 에서부터 C6의 전층에서 21정도의 밀도수가 혼합층을 형성하면서 

존재하고 있었다. 수온, 염분에서의 결과에서도 C6의 혼합층을 형성하는 전선역을 볼 

수 있었는데 밀도에서도 정점 C6을 중심으로 연안과 외양역이 구분되어지고 있었다. 

C6 30m 이심부터는 연안쪽은 21.5이하의 저밀도수와 23이상의 고밀도 외양수가 확연

히 구분되어지고 있다.
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  Fig. 13. Vertical distribution of value of density(σt) in study area at C-line

3.4. 전선역에서의 제반특성

3.4.1. Water temperature, salinity, density

  

  연구해역의 물리적 인자인 수온, 염분 그리고 밀도를 종합적으로 정리하여 보면 다

음과 같다. 

  제주도 서쪽에서 남쪽으로 향하는 A line에서 8월달 수온변화는 표층에서 10m까지

는 일정한 분포(>26℃)를 보이다 10m에서 10m사이에서 10℃이상의 급하강하는 수온

약층을 형성하고 있으며 50m 이심에서는 표층보다 13℃정도 낮은 수괴가 분포하며 

염분의 경우는 표층에서 10m 수심까지 30‰, 20m에서 31‰, 50m에서 33‰정도의 분

포로 수심이 깊을수록 높은 염분분포를 보이고 있으며 수온에서는 연안역인 A1의 

30m 이심에서 0.5℃높았지만 염분의 경우 1‰정도 낮은 분포를 보이고 있었고 밀도

(σt)의 분포는 염분의 분포의 비슷한 분포로써 표층에서 20m까지 3정도의 큰 밀도차
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를 보였고 저층에서는 24.0이상의 고밀도 수괴가 존재하였으며 연안역인 A1 방면에서 

1.0정도 높은 밀도분포를 보였다.

  다음은 제주 남부해역(31°30′N, 126°00′E)에서 중국 상해연안역방면으로 정동

쪽해역인 B line에서의 수온분포는 표층에서는 27℃로 B line 전해역이 일정하며 제주

남부해역인 B1(A5)지점에서는 표․저층의 수온차 13.9℃로 나타나는 강한 수온약층해

역이며 반면 상해방면으로 갈수록 이러한 분포가 약해져 B line 해역의 중간인 정점

인 B5(124°E)에서는  표․저층간 수온차가 1.3℃정도로 완전혼합층을 형성하고 있으

며 상해연안역으로 갈수록 그 차가 다시 생겨 정점 B9에서는 4.2℃의 차를 보이고 있

으나 수온약층은 형성되지 않았다. 염분의 분포를 살펴보면 상해연안역이자 양자강 

하구역인 B9의 표층은 육상유입수의 영향으로 15‰의 분포를 보였고 수심 10m에서는 

30‰로 매우 큰 차이를 보이고 있었다. 저염분의 표층수는 정점 B7까지 영향을 주고 

있었으며 정점 B5에서 혼합역을 나타내고 있었다. 밀도분포 역시 염분분포와 유사한 

형태를 보이고 있어 정점 B9에서 B7까지 표층에서 13.1∼18.7의 분포를 보이고 있었

으며 B5지점에서 표․저층(21.4∼22.1)의 차가 0.7정도로 혼합역을 형성하고 있었다.

  따라서 B line 해역에서는 육상연안역에서 낮은 염분농도(<20‰), 혼합역까지는 3

3‰, 혼합역에서는 표․저층간 농도차가 적은 해역(0.4‰차이), 외양역은 이보다 낮은 

해역으로 구분되어 지고 있었다.

  중국 상해연안(C1 ; B9)에서 동북쪽인 제주도서쪽(C11)으로 0.5°간격으로 관측한 

C line을 보면 표층의 수온분포는 27℃정도로 다른 조사해역(A, B line)과 유사하나 B 

line에서는 중간역인 정점 B5에서 혼합역의 형성이 두드러져 보인 반면 C line의 수온

분포에서는 정점 C5에서 C11에 걸쳐 수직적인 수온약층의 형성을 볼 수 있으며 뚜렷

한 혼합역이 나타나지 않았다. 

  그러나 염분 및 밀도의 분포에서는 C line 전역에서 표층에 코어형태의 저염분 및 

저밀도수괴가 나타나고 있었으며 C6에서 표․저층간 염분차가 0.2‰이내의 혼합역이 

뚜렷이 나타나고 있었다. 또한 정점 C8 30m이심부터 제주도 서북방해역 까지 13℃의 

수온을 형성하고 있는데 이는 황해 저층수의 영향으로 판단되며 이 저온수는 A5의 

50m 까지 영향을 주나 A5(B1)의 서쪽으로는 영향을 주지 않는 것으로 나타나고 있

다. 
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3.4.2. 영양염류의 특성

3.4.2.1. B line(TIN, TP, SiO2-Si)

1) Total inorganic nitrogen(TIN)

  

  B line에서는 수온, 염분, σt에서 B5해역에서 혼합역이 형성을 나타내고 있었는데 

총무기질소(NH
+
4 + NO

-
2 + NO

-
3-N)의 농도 연직분포(fig. 14.)에서도 이 해역에서 표

층수가 가장 낮은 농도인 2㎍-at/ℓ이하를 보이고 있으며 20m 이심에서는 중국쪽 연

안역과 외양역보다 낮은 농도 분포인 5∼6㎍-at/ℓ의 균일한 분포를 보이고 있어 영

양염 쪽에서 전선역인 혼합역임이 잘 나타나고 있었다. 이것은 전선역을 중심으로 하

여 연안역과 외양역이 고영양염이라는 정의와 잘 일치하고 있었다.
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  Fig. 14. Vertical distribution of value of total inorganic nitrogen(TIN;㎍-at/) in 

study area at B-line
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2) Phosphate(PO3-4-P)

  B line에서 인산인 연직분포도(fig. 15.)에서는 중국연안역인 B9에서는 수심이 10m

인 반면 가장 높은 농도인 1.75㎍-at/ℓ를 나타내었다.

  이와 같은 고농도수는 B7까지 뻗치는 현상을 보이고 있으나 B6부근에서는 가장 낮

은 농도인 0.05㎍-at/ℓ이하가 표․저층간 증․감 없이 균일한 혼합층을 현성하고 있

다. 반면 이보다 외양역에서는 10m 이심부터 0.1㎍-at/ℓ이상의 농도수가 존재하여 

B5해역이 연안역, 외양역과 경계를 나타내는 현상을 보이고 있어 수온, 염분, σt 에 

따른 전선역인 혼합층을 인산염에서도 잘 보이고 있다.
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  Fig. 15. Vertical distribution of value of phosphate(PO3-4-P; ㎍-at/ℓ) in study 

area at B-line

3) Silicate silicon(SiO2-Si)
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  B line에서의 규산염규소의 연직분포도(fig. 16.)에서 보면 중국연안쪽(B9)에서 15㎍

-at/ℓ 이상의 고농도수가 외양쪽으로 유입되면서 희석되어 B7해역 표․저층간 9.0㎍

-at/ℓ까지 희석되고 있다. 또한 외양역에서 B4의 표층수에서 9㎍-at/ℓ이상의 고농도

수가 10m 수심층부터는 11㎍-at/ℓ이상의 고농도를 나타내고 있다. 그러나 B5해역에

서는 표층에서 가장 낮은 5㎍-at/ℓ농도와 10m 이심에서도 주변 연안역과 외양역의 9

㎍-at/ℓ이상보다 낮은 균일한 농도를 보이고 있으며 이는 총질소 및 인산인 농도 분

포에서 연안역과 외양역간의 전선역인 혼합층을 규산염규소에서도 잘 보여주고 있다.
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  Fig. 16. Vertical distribution of value of silicate silicon(SiO2-Si; ㎍-at/ℓ) in 

study area at B-line

3.4.2.2. C line(TIN, TP, SiO2-Si)

1) Total inorganic nitrogen(TIN)

 C line에서 염분, σt에서 C6지점에서 전선역인 혼합역이 존재하고 있었는데 영양염
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인 총무기질소의 연직분포(fig. 17.)에서 보면 C6해역에서는 표층수에서 3㎍-at/ℓ이하

의 연안역과 외양역보다도 아주 낮은 농도를 보이고 있으며 10m 이심에서는 연안역

과 외양역에서 5㎍-at/ℓ 이상의 농도를 보인 것과 비교하면 이 보다 낮은 4㎍-at/ℓ

정도가 저층수까지 일정하게 분포되어 있다.

  C6를 지점에서 연안역의 고농도, 외양역에서 이 보다 높은 농도를 보이고 있어 전

선역임을 알 수 있었다.
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  Fig. 17. Vertical distribution of value of total inorganic nitrogen(TIN; ㎍-at/) in 

study area at C-line

2) Phosphate(PO3-4-P)

  C line에서의 인산염의 연직분포도(fig. 18.)에서는 중국쪽 연안역인 C1에서는 1.0㎍

-at/ℓ의 가장 고농도수가 C4 표층수, C5의 저층수까지 영향을 미치고 있는 현상을 

볼 수 있다. 반면 외양역인 C7에서부터는 다시 0.1㎍-at/ℓ이상의 비교적 고농도수가 

C6의 20m 이심에까지 영향을 미치고 있다.
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  그러나 C5와 C6사이의 해역에서는 0.06㎍-at/ℓ정도의 균질한 해수가 표․저층에서 

분포하고 있어 연안역과 외양역의 고농수와 경계를 이루면서 저농수가 표․저층에 균

질하게 분포하고 있어 수온, 염분, σt 분포에서.나타난 전선역인 혼합층 특성이 인산

염에서도 잘 나타나고 있다.
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  Fig. 18. Vertical distribution of value of phosphate(PO
3-
4-P; ㎍-at/ℓ) in study 

area at C-line

3) Silicate silicon(SiO2-Si)

  C line에서의 규산규소의 연직분포(fig. 19.)에서 보면 중국연안역이 C1에서의 15㎍

-at/ℓ이상의 고농수가 C5해역까지 영향을 미치면서 10㎍-at/ℓ까지 희석되고 있다. 

또한 외양역에서도 C7해역의 30m 이심부터는 10㎍-at/ℓ이상의 고농도수가 존재하고 

있다. 그러나 C6해역에서는 표층에서 3㎍-at/ℓ이하의 가장 낮은 농도수와 20m 수심

에서 5㎍-at/ℓ, 이 이심부터는 연안역쪽(C5까지)과 외양역 C7부터의 10㎍-at/ℓ이상 

보다 낮은 농도수가 균일하게 분포하고 있다.
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  이와 같은 현상은 총무기질소 및 인산인에서 나타나는 현상과 잘 일치하고 있어 연

안역과 외양역간의 혼합역이라는 것을 잘 보여주고 있다.
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  Fig. 19. Vertical distribution of value of suspended solid(SiO2-Si; ㎍-at/ℓ) in 

study area at C-line

3.4.3. Chlorophyll a

3.4.3.1. B line

  B line에서의 식물색소 a의 연직분포(fig. 20.) 특성은 중국연안쪽인 B9에서 9㎎/㎥

의 고농도를 보이고 있으며 이러한 고농도분포는 B7해역 표층수 1.0㎎/㎥까지 나타나

고 있으나 B6해역에서는 표․저층수 모두 0.1㎎/㎥이하의 주변역보다 낮은 농도분포

였다. 그러나 외양역 B5에서부터 제주도 서남방인 B1까지는 0.2㎎/㎥이상에서 0.5㎎/

㎥까지 증가하고 있어 B6해역은 중국연안수와 제주서남방의 해역수와 경계층을 형성

하는 수온, 염분에서의 전선역과 일치하고 있다. 전선역에서는 강한 혼합층을 형성하
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므로 일반적으로 영양염이 낮고 식물플랑크톤이 강한 혼합과정에 의한 체류시간이 짧

기 때문에 증식을 제한받는다는 것으로 보면 이 해역에서의 식물색소 a  의 낮은 농도

분포는 이러한 영향인 것으로 보인다.
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  Fig. 20. Vertical distribution of value of chlorophyll a(㎎/㎥)in study area at 

B-line

3.4.3.2. C line

  C line에서의 식물색소 a  의 연직분포도(fig. 21.)를 보면 중국연안역인 C1에서 고농

도수(7㎎/㎥ 이상)가 C5까지 0.5㎎/㎥ 까지 낮아지면서 분포하고 있다.

  또한 제주도 서북방에서 한국남해안까지 이르는 C8에서 C11까지에는 0.3㎎/㎥ 의 

비교적 높은 농도를 나타내는 분포를 보이고 있다. 그러나 C5에서 C7까지에는 표․저

층수 모두가 0.3∼0.5㎎/㎥ 의 주변 중국연안역이나 한국 남해안수보다 낮은 분포를 

하고 있다.

  이러한 결과는 전선역 형성에 나타나고 혼합층에서의 저영양염분포와 강한 혼합과
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정에 따른 식물플랑크톤의 체류시간이 짧은 관계라는 연구논문과 잘 일치하고 있다.
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  Fig. 21. Vertical distribution of value of chlorophyll a(㎎/㎥) in study area at 

C-line

3.4.4. Dissolved oxygen(DO)

3.4.4.1. B line

  B line에서의 DO의 연직분포(fig. 22.)에서 보면 중국연안쪽이 표층수에서 10㎎/ℓ이

지만 10m 이심에서는 5㎎/ℓ로 매우 큰 농도차를 보이고 있다. 이러한 저농도수는 연

안 10m수심에서부터 B7해역의 저층, B4의 저층과 B3의 50m, 그리고 B1의 40m 이심

에서 5㎎/ℓ이하로 존재하고 있어 저층수와 표층수의 혼합이 잘 이루어지지 않고 있

음을 알 수 있으나 B7의 30m, B5의 표층에서 저층수까지, B3의 30m, B2의 10m 수심

에 이르는 광범위한 해역 수심층에서는 7∼6㎎/ℓ의 균질한 농도수가 존재하고 있다. 

특히 B5해역에서는 전 수심층에서 거의 일정한 농도를 보이고 있어 연안역과 외양역
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의 표․저층간 농도차와 다른 상․하 혼합역을 알 수 있다
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  Fig. 22. Vertical distribution of value of dissolved oxygen(DO; ㎎/ℓ) in study 

area at B-line

3.4.4.2. C line

  C line에서의 용존산소(DO) 농도 연직분포도(fig. 23.)에서는 중국연안역(C1)에서 고

농도(10㎎/ℓ)는 C5표층수까지 영향을 미치고 있다. 그러나 C1의 10m 저층수에서는 5

㎎/ℓ의 저농도수가 C3 저층에 까지 분포하고 있으며, 외양역에서 C7의 표층에서부터 

C8과 C10의 50m 수심까지 6㎎/ℓ이상의 농도수가 존재하고 있다. 

  그러나 C6 주변해역에서는 표층에서 20m까지는 5㎎/ℓ정도의 용존산소(DO) 농도

를 보이고 있으나 20m 이심층에서 저층수에는 5㎎/ℓ이하의 저농도가 존재하고 있다. 

이러한 저농도수가 표층으로 밀고 올라오는 현상을 보이고 있어 상․하 혼합과정에서 

낮은 저농도수가 표층을 상승하는 것을 알 수 있다.
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  Fig. 23. Vertical distribution of value of dissolved oxygen(DO; ㎎/ℓ) in study 

area at C-line

3.4.5. Chemical oxygen demand(COD)

3.4.5.1. B line

 B line에서의 연직 분포도(fig. 24.)는 중국연안역정점인 B9(C1) 표층에서 2.2㎎/ℓ, 

10m 저층에서 3.2㎎/ℓ이상을 나타내고 있어 육상수유입에 의한 영향임을 알 수 있

다.

  이러한 농도 영향은 B8의 표층에서 저층수까지 미치고 있다. 또한 외양역이면서 제

주서남방역인 B4에서는 표․저층간 1㎎/ℓ이상을 나타내고 있다.

  그러나 B4에서 B6에 이르는 해역에서는 표․저층수 모두에서 1㎎/ℓ이하의 저농도

수를 보이며 균일한 분포였다. 이는 식물색소 a  농도에서도 이 해역에서 가장 낮은 

농도 분포를 나타내는것과 일치하고 있어 일차생산력이 낮은 해역임을 알 수 있다. 
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수온, 염분에서의 전선역은 혼합역임을 화학적산소요구량농도에서도 연안역 외양역간

의 경계를 보이고 있다.
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  Fig. 24. Vertical distribution of value of chemical oxygen(COD; ㎎/ℓ) demand in 

study area at B-line

3.4.5.2. C line

  C line에서의 연직 분포도(fig. 25.)에서는 중국연안역 정점 C1(B9)에서의 고농도수

가 C3까지 영향을 미치고 있는 경향이 나타나고 있다.

  그러나 외양역인 제주 서남방과 한국남해안에 이르는 해역에서는 저층수의 1.5㎎/ℓ

이상을 제외하고는 중층역에서 1㎎/ℓ이하의 농도수가 C6의 30m 까지 영향을 미치고 

있었다. 이런 반면 C3에서 C6까지 표․저층간은 1.0∼1.5㎎/ℓ 범위의 농도수가 균일

하게 분포하고 있어, B line에서는 혼합역에서 주변역보다 낮은 농도분포를 보인 것과

는 이 해역에서 그러한 현상은 나타나고 있지 않다.

  이와 같은 영향은 부유물질 농도가 이 해역에서 높게 나타나고 있는 것으로 보아 
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육상유입수의 비생물 물질의 영향으로 판단된다.
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  Fig. 25. Vertical distribution of value of chemical oxygen demand(COD; ㎎/ℓ) in 

study area at C-line

3.4.6. Suspended solid(SS)

3.4.6.1. B line

  B line은 중국연안역(B9)이 50m 정도의 낮은 수심층이며 외양역이면서 제주 부근

(B1)까지는 70m 정도의 수심을 보이고 있다.

  이 해역에서는 중국연안역인 B9(C1)에서는 수심이 10m 정도이면서 표층수에서는 

16㎎/ℓ, 10m 저층에서는 37㎎/ℓ로 농도차가 매우 컸다. 이는 육상수에 의한 표층수

의 높은 부유물질 농도인 반면 10m 수심인 저층수는 표층의 침강물질과 저층의 재부

유에 의한 영향으로 보인다.

  이러한 고농도의 영향은 B8의 표․저층수의 10㎎/ℓ이상을 나타나게 하고 있다. 그
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러나 이러한 높은 농도분포도 B7부터는 10㎎/ℓ이하의 낮은 농도를 나타내고 있으며 

특히 B6 표층부터 30m 수심층까지의 3㎎/ℓ이하의 아주 낮은 농도는 B2까지 나타나

고 있다.

  B5에서 B3의 40m 이심층에서도 10㎎/ℓ이하를 보이고 있어 투명성이 양호한 상태

이다. 이러한 영향은 생물체의 낮은 영향으로 보이고 실제 식물색소 a  농도에서도 이 

해역이 낮은 농도분포와 잘 일치하고 있다.
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  Fig. 26. Vertical distribution of value of suspended solid(SS; ㎎/ℓ) in study 

area at B-line

3.4.6.2. C line

  C line에서의 부유물질(SS) 농도분포(fig. 27.)는 중국연안해역의 C1(B9)에서의 고농

도 인 것이 C3까지 영향을 미치고 있어 이 해역까지 10㎎/ℓ이상을 나타내고 있다. 

그러나 B3 표층수부터 C4의 10m, C6의 30m, C8의 50m, C10의 90mdm 수심층까지 

5.0㎎/ℓ이하의 낮은 농도분포를 보이고 있다.
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  그러나 C5와 C6의 50m 저층수에서는 25㎎/ℓ이상의 아주 높은 농도를 보이고 있는

데 이는 생물체영향(식물색소 a  농도 0.3㎎/㎥이하)보다는 저층퇴적물의 재부유(COD 

1.5㎎/ℓ 이상)에 의한 영향으로 보인다.
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  Fig. 27. Vertical distribution of value of suspended solid(SS; ㎎/ℓ) in study 

area at C-line

3.5. 외양전선역에서의 영양염 공급기구와 엽록소 a 농도

  이상의 결과로 보면 전선역 내에서는 영양염이나 엽록소 농도가 낮은데 이는 잦은 

혼합과정에 의한 생육환경이 양호하지 않음을 알 수 있다. 또한 전선역 전후방에서 

성층형성요인은 수온약층으로 담수의 영향을 받지 않는 곳이였으며 성층 표층으로의 

영양염공급과정은 성층으로 인한 저층수에서의 공급차단으로 고갈상태가 유지되고 있

다. 엽록소 분포는 전선역 부근에서 엽록소 피크가 형성되는 현상을 보이고 있다.
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1) 영양염 공급
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영양염결핍

2) phytoplanktone
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  Fig. 28. Schematic of nutrients provision(A) and phytoplankton growth(B) in 

front sea area.
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Ⅳ 요약

  제주도 서남방 동중국해역에서 하계인 8월에 형성되는 외양 전선역의 특성을 규명

하기 위하여 1997년 8월 하순에 관측한 결과를 요약해 보면, B line에서는 정점 B5인 

동경 124°E 북위 31°30′에서 표층을 제외한 50m 수심층까지 26℃로 중국 상해쪽

이나 제주도 서남방향보다도 높은 수온으로 상하 혼합이 이루어지는 전선역을 형성하

고 있다. 또한 염분은 33.4 psu로 중국 연안역보다는 높으나 더 외양역보다는 낮으며 

상하혼합이 이루어지고 있어 수온과 같이 전선역이 형성되고 있음을 뒷받침해 주고 

있다. 

  C line에서는 정점 C6인 동경 124°30′북위 33°에서 상하혼합을 이루고 있으며 

이 해역을 중심으로 중국쪽이나 제주도쪽으로는 성층현상을 나타내고 있다. 염분에서

는 32 psu로 저층과는 0.2‰사이 밖에 나타나지 않고 있으나 중국쪽 해역 30 psu 이

하 제주도쪽으로는 33 psu이상으로 확연히 구분되여지고 있다. 

  이러한 결과로 볼때 동중국해역 중 양자강 담수의 유출로 인한 외양역에서의 전선

역은 양자강 정동방향으로는 124°N, 동북쪽으로는 124°30′N에서 형성되고 있음을 

알 수 있다. 이러한 전선역에서의 영양염특성은 전선역을 중심으로 중국연안쪽에서 

높고, 외양역에서 표, 저층간 농도차가 뚜렷하나, 이곳에서는 상하 거의 균일하면서 

낮은 농도 분포를 보이고 있다. 

  엽록소 a 농도는 전선역을 중심으로 중국연안쪽과 외양역에서 높으나 이 곳은 낮은 

분포를 보이고 있다. 그러나 용존산소농도는 전선역 중심에서 가장 낮은 분포였다. 이

상과 같은 결과로 볼때 전선역이 형성된 해역에서의 생산력은 상하혼합과정에서 흐름

의 증대로 식물플랑크톤의 활성이 낮아지는 결과를 보이고 있다고 생각된다. 또한 여

름철 동중국해역에서 형성된 외양전선역은 중국대륙 담수의 유출량에 따라 전선역 해

역이 우리 제주도까지 밀려올 가능성을 내포하고 있다고 보아진다. 
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