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Abstract 

 

In order to understand seasonal variation of dissolved organic matter (DOM) in 

coastal environment, dissolved organic carbon (DOC), dissolved organic nitrate 

(DON), chlorophyll-a (Chl.a), and fluorescent dissolved organic matter (FDOM) 

were analyzed in Jeju Island, Korea, from January to December 2017. The 

concentration of DOC, DON, and Chl.a ranged from 53.71 to 135.73 μM, 0.17 to 

33.08 μM, and 0.04 to 4.16 mg/m
3
, respectively. Seasonally, high concentrations of 

DOM (DOC: 80±12 µM, DON: 9±2 µM) were observed in summer. Spatially, those 

(DOC: 72±11 µM, DON: 6±2 µM) were found in the northern area. The DOM 

concentrations were negatively correlated with salinity in summer. In addition, the 

correlation between DOM concentrations and Chl.a showed no significant 

correlation.  In order to identify the DOM, FDOM was characterized by three 

components using excitation-emission matrix spectroscopy (EEMs). C1 indicates 

DOM of marine origin with characteristics of humic-acid and fulvic-acid during 

decomposition by microorganism, C2 indicates terrestrial origin and allochthonous 

origin, and C3 indicates protein-like by plankton. The correlation between FDOM 

and DOC showed no correlation in spring, but the positive correlation between C2 

and DOC (r
2
= 0.63) showed in all area in summer. The DOM was mainly originated 

from terrestrial and allochthonous in all area during summer. However, the 

correlation between DOC and C1, C2, and C3 showed significant correlation in 

western area during summer. The DOM was originated from the microbial activity 

and terrestrial sources such as Changjiang Diluted Water (CDW) in western area. 

There was a correlation between DOC and C1 in the northern area during fall, and 
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there was no correlation between C1 and C2. The DOC in northern area seems to be 

originated from the marine microbial activity. In order to understand behavior of 

DOM, extensive studies are necessary in the future over greater time-scaling using 

various chemical tracers.  
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1. 서론 

 

1970년대 산업혁명 이후 대기 중 이산화탄소의 농도가 증가 하고 있고(IPCC 

2001), 해양은 대기와 기체교환이 이루어지며, 전 지구적으로 중요한 탄소의 저장

고(38,000 Gt) 역할을 한다. 해양-대기 간의 기체 교환으로 인해 해양으로 유입된 

이산화탄소는 광합성 작용에 의해 유기탄소의 형태로 생성되고, 용존유기물질

(Dissolved Organic Matter: DOM)의 약 97%는 용존유기탄소(Dissolved Organic Cabon: 

DOC)의 형태로 이루어져 있으며, 그 양은 약 700 Gt으로 대기에 존재하는 이산

화탄소의 양(750 Gt)과 비슷하다(Williams and Druffel 1987; Emerson and hedge 1988; 

Amon and Benner 1996). 해양에서의 탄소 순환의 핵심은 표층에서 유기물을 수직 

운동(biological pump)을 통해 가라앉은 생물 입자는 해양에서 호흡을 유발하고 

DIC의 수직 교환을 유지하는데 도움을 준다. 따라서, DOC는 이처럼 생물학적 펌

프(biological pump)의 도움을 준다(Carlson et al. 1994; Hansell et al. 2002). 이와 같은 

이유로 해양에서의 DOC 거동은 전 지구적 탄소순환에 큰 영향을 줄 수 있으며, 

용존유기탄소의 생성과 거동에 대하여 많은 연구가 수행되어왔다(Fig. 1).  

해양에서는 일반적으로 DOM은 식물플랑크톤과 같은 1차 생산자들에 의해서 

해양 유기물이 생성이 되고(Michaelis et al. 1986; Wu et al. 2004), 식물플랑크톤의 생

성에 의한 DOC는 총 유기탄소 생산량의 약 5-40% 정도이다(Fogg 1983). 그 외에 

동물플랑크톤의 섭식(sloppy feeding)과 배설(excretion, egestion), 입자성 유기물의 

용해 등에 의해 생성되고(Nagata and Kirchman 1992), 그 중 일부는 박테리아와 같

은 미생물에 의해 분해 또는 흡수된다(Lessard et al. 1995; Amon and Benner 1996). 

또한 광화학 분해(Mopper et al. 1991) 및 입자에 흡착으로 인한 침강(Keil and 
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Kirchman 1994)에 의해 제거된다. 

DOM의 일부분은 자외선 및 가시광선 범위에서 빛을 흡수하고 이를 유색용존

유기물(Colored Dissolved Organic Matter: CDOM)이라 한다. 해양의 CDOM은 육상기

원과 플랑크톤과 박테리아에 의해 생산이 된다. CDOM은 DOC의 약 20-70%를 구

성하고 있고(Coble 2007), 형광의 형태로 흡수 된 방사선을 방출을 할 수 있으며 

이를 형광용존유기물(Fluorescent Dissolved Organic Matter: FDOM)이라 한다. 형광 

여기-방출 매트릭스(Fluorescence excitation-emission matrix: EEM)를 사용하여 열대 

강에서 유기물의 특성을 파악하고, 중국 북서부에서는 계절에 따라 유기물의 특

성과 기원을 파악(Yamshita et al. 2010; Zhou et al. 2019) 하는 등 DOM의 기원을 추

적하는데 많은 연구에서 사용되고 있다(Coble 1996; Coble 2007; Birdwell and Engel 

2010; Stedmon et al. 2011; Yamashita et al. 2013; Zhao et al. 2016). 

약 40억 명의 인구가 해안선에서 60 Km 이내에 거주하고 있고, 인구 밀도가 

높기 때문에 하구역과 연안해양은 인위적 영향에 가장 취약하다(Kennish 2002). 

또한, 강물, 지하수, 대기 등에 의해 탄소 및 질소가 유입이 되고, 최근 주목하고 

있다(Howarth et al. 1996; Hung and Kuo 2002; Hung and Hung 2003; Meybeck 1982; 

Nixon 1995). 강물에 의해 해양으로 유출되는 연간 DOC는 전 해양 DOC Pool의 

0.03%에 불과하지만 연안해양에서는 DOC의 유입은 무시할 수 없는 수준이고

(Hedges et al. 1997), 426 Tg C/yr의 유기탄소가 연안으로 유입되고 그 중 58.7%는 

DOC형태로 존재한다. 일반적으로, 하구역에서 염분과 관련되어 보전적인 형태를 

보여, 난분해성으로 간주되어 생물학적 이용 가능성이 제한적이다. 하지만 

Amazon River와 Gulf of Mexico에서는 DOC 유입량 중 약 70% 이상이 고분자량의 

특성을 보이고, 이는 박테리아에 의해 쉽게 이용될 수 있다는 연구결과가 있다 
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(Arnon and Benner 1994; Santschi et al. 1995).  

강물은 자연적, 인위적으로부터 영양염류를 공급하며, 주변 하구역 뿐만 아니라 

연안해양에서 유기탄소의 생성을 가능하게 한다(Bierman et al. 1994; Hickey and 

Banas 2003; Carmack et al. 2004; Davies 2004; Wysocki et al. 2006). 또한, 지하수에 의

한 유기물질의 유출은 연안환경에서 탄소 budget의 중요 공급원이 될 수 있다

(Slomp and Van Cappellen 2004; Cho et al. 2018). 인간 활동에 의해 전 세계 연안해양

에서 탄소뿐만 아니라 질소 또한 큰 영향을 미치고 있다(Nixon 1995; Smith 2003). 

질소는 하구역과 연안 해양의 1차 생산으로 가장 제한된 영양염류이고(Ryther and 

Dunstan 1971; Oviatt et al. 1995), 강하구역에서 질소가 부영양화를 기여하는 것으로 

알려져 있다. 그 중 용존유기질소(Dissolved Organic Nitrogen: DON)는 플랑크톤에 

의해 즉시 이용 가능성이 있고(Wheeler and Kirchman 1986; Fuhrman 1990; Antia et al. 

1991; Glibert et al. 1991; Keil and Kirchman 1991; Cotner and Gardner 1993; Jorgensen et 

al. 1993; Tranvik 1993), Amino acids와 같은 낮은 분자량의 화합물은 박테리아 등에 

의해 assimilate 된다. 이러한 저분자량 화합물은 일반적으로 강에서 하구역까지 

수송되는 DON 전체의 약 20%정도 구성이 되며, 대부분은 특성화되지 않은 복잡

한 고분자량 화합물로 구성이 된다(Thurmann 1985). 이처럼 강과 지하수 등 외부

적 요인에 의해서 연안해양으로 유기물 공급량이 증가하여 1차 생산량의 변화가 

생기고 있다(Cloern 2001). 이와 같은 연구결과에 의해 육상으로 공급되는 DOM은 

연안 해양생태계 및 탄소순환 등에 큰 영향을 줄 가능성이 있다(Li et al. 1999; Lee 

et al. 2010; Johnson et al. 2008; Waska and Kim 2010).  

제주도 주변해양은 여러 특성과 성질이 지닌 해류와 수괴들이 시기적, 계절적

으로 분포양상을 달리하고 있고, 그 양상이 매우 복잡하다. 특히 제주도 주변해



4 

 

양에 나타나는 주요 해류는 고온·고염분의 쿠로시오해류(Kuroshio Current)로부터 

분파된 해류와 동중국해와 황해로부터 유입된 해류가 만나 대한해협을 통해 동

해로 유입되는 대마난류(Tsushima Warm Current: TWC)가 있고, 동중국해에서 대만

난류(Taiwan Warm Current: TC)와 쿠로시오해류의 영향을 받아 생성이 되며, 겨울

철 서쪽으로 강하게 나타나는 제주난류(Jeju Warm Current: JWC)가 있다(Fig. 2b). 

특히 여름철에는 양자강에 의해 저염분수가 형성된 양자강유출수(Changjiang 

Discharge Water Flow: CDW)는 제주도와 제주해협을 지나 동해로 유입이 된다(국

립해양조사원 2015) (Fig. 2a). 또한, CDW는 estuarine mixing zone의 생물학적 생산

과 같은 생지화학 반응이 있고, 화학적 반응이 활발하기 때문에 빈영양성

(oligtrophic)인 쿠로시오해류와 많이 다르다(Lee et al. 2014). 이처럼 여름철에는 양

자강유출수가 제주도 연안해양으로 유입이 되고(Kwon et al. 2018), 제주도 주변해

류의 특성이 서로 다른 해류의 영향을 받는 제주도 연안해양에서 DOM의 거동이 

매우 복잡할 것으로 판단된다. 이처럼, 본 연구에서는 제주도 연안해양에서의 

DOM 월별 농도 분포를 살펴보고, 계절적 분포 특성에 따른 DOM의 거동을 파

악하고자 한다. 
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Fig. 1. Schematic diagram of carbon reservoirs and cycle in the coastal. 
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Fig. 2. Maps of schematics patterns of surface currents on the northwestern Pacific 

continental shelf during the (a) summer and (b) winter seasons. 
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2. 재료 및 방법 

 

본 연구는 2017년 1월부터 12월까지 열두 차례에 걸쳐 제주도 인근 해역에서

의 12개의 정점을 조사를 하였다(Fig. 3). 1월과 3월에는 30개의 해수를 채수하였

으며, 나머지 달에는 29개의 해수를 채수하였다. 표층은 CTD 설치된 채수기를 

표층수에 완전히 잠긴 후 표층수를 채수하였으며, 심층수는 최대수심에서 약 5m

간격을 띄워 채수하였다. 

염분, 수온, Chlorophyll a (Chl.a)는 CTD를 이용하여 현장에서 측정을 하였다. 

DOC와 영양염류를 분석하기 위해 precombusted (500℃) 5시간된 GF/F 여과지

(Whatman 0.7 μm)를 이용하여 여과를 하였다. DOC 시료는 열처리한 유리 앰플에 

여과한 해수를 약 20 mL 채수 후 미생물활동을 억제 하기 위해 6M 염산을 20 μL

를 첨가하여 pH 2 이하로 낮춘 후 토치를 이용하여 입구를 마감하고 실온 보관

하였다. 영양염류는 세척된 폴리프로필렌 용기에 채수 후 냉동 보관하여 측정 하

기 전 해동한 후 측정 하였다. 

DOC와 TDN의 농도는 고온산화법을 적용한 Shimadzu사의 TOC=VCPH 장비를 

이용하였다. 해수 중 DOC의 정확한 측정을 위하여 시료에 포함된 무기탄소(약 

10배 이상)를 제거해야 한다. 무기탄소의 제거는 염산을 첨가하여 pH가 2이하로 

낮춘 시료에 초고순도 산소가스를 주입하여 시료에 포함되어 있는 무기탄소를 

제거를 하여 총유기탄소분석기에 장착되어 있는 자동시료채취기에 시료를 나열

하여 측정하였다. 아세트아닐리드(acetanilide) 용액의 농도를 이용하여 표준화 하

였고, DOC 인증 표준 물질(DSR: 44-46 μM, University of Miami)를 사용하여 5% 이
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내의 오차 범위를 보여 측정한 값의 신뢰도를 나타냈다. TDN의 농도에서 DIN의 

농도를 빼서 DON의 농도 값을 계산하였다. 

FDOM은 분광형광계(FS-2, SCINCO)를 사용하여 측정을 하였고, 여기-방출 연속

파장법(excitation-emission matrix spectroscopy: EEMs)을 이용하여 EEM데이터에서 

정확하게 추출하기 위해 PARAFAC 분석을 적용하여 분석을 하였다. 각각의 시료

의 들뜸 파장에 따른 방출되는 형광 세기를 측정을 하고 측정된 파장의 범위는 

Coble 2007 연구에 의해 제시된 파장을 이용하여 B peak (Ex/Em = 275/305, T peak 

(Ex/Em = 275/340, M peak (Ex/Em = 290-310/370-410), C peak (Ex/Em = 320-360/420-

460), A peak (Ex/Em = 260/400-460)으로 peak별로 구분을 하였다.  

영양염류는 채수 된 시료를 실험실로 옮긴 후 영양염류 자동 분석기(New 

QuAAtro39, SEAL Analytical)를 이용하여 측정하였다. 본 연구에서는 NO2
-
, NO3

-
, 

NH4
+
, PO4

-
, SiO2

-의 농도를 측정하였다. DIN의 농도는 NO2
-와 NO3

-의 합으로 정의

를 하였으며, NH4
+의 경우 해수의 큰 영향을 미치지 못하여 제외하였다. 
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Fig. 3. Maps showing sampling stations. 
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3. 결과 및 고찰 

 

3.1 염분, 수온 및 용존유기물질의 공간적 분포 

2017년 1월부터 12월까지의 제주도 연안해양에서 측정된 수온, 염분, DOC, 

DON, Chl.a의 농도는 Table 1-12에 나타내었다. 제주도 연안해수 중 1년간 Chl.a의 

농도 범위는 0-4.16 mg/m
3가 나타났다. 다른 지역과 비교해서 Hongfeng River (0.5-

4.2 mg/m
3
)와 비슷한 농도가 나타났지만, Taihu Lake (0.1-1.3 mg/m

3
), 인도 Chilika 연

안(0.3-3.2 mg/m
3
), Laptev Sea (0.4-2.03 mg/m

3
),

 
Arctic Ocean (0.2-2.4 mg/m

3
)보다 높게 

나타났다(Zheng et al. 2019; Mukherjee et al. 2019; Soppa et al. 2019; Miao et al. 2019; 

Rossel et al. 2016). 제주도 연안해수 중 1년간 DOC, DON의 각각의 농도 범위는 

52-124 μM (평균: 70±10 μM), 2-18 μM (평균: 6±2 μM)가 나타났다. 제주도 연안해

수 중 DOC, DON의 농도와 외양과 비교를 하였을 때, 제주도 연안해수 중 DOC 

농도는 Weddell Sea (40-60 μM), Ross Sea (43-55 μM), Sargasso Sea (64-71 μM)보다 높

게 나타났다 DON 농도는 Sargasso Sea (4-6 μM)보다 높게 나타났다. 연안해양으로 

유입되는 강물과 비교를 하였을 때, 제주도 연안해수 중 DOC 농도는 Changjiang 

River (250-1000 μM), Yellow River (250-700 μM), Pearl River (100-250 μM), Amazon 

River (300-400 μM), Rio Negro (800 μM), Lena River (600 μM), Mississippi River (700 

μM), Colorado River (200 μM)보다 낮게 나타났고, DON 농도는 Amazon River (140 

μM), Colorado River (14 μM), Mississippi River (140 μM)보다 낮게 나타났다(Cauwet 

and Mackenzie 1993; Zhang et al. 1992; Chen et al. 2004; Hedges et al. 1994; Berman and 

Bronk 2003; Gao et al. 2002; Ludwig et al. 1996; Meybeck 1982; Cauwet and Sidorov, 1996; 

Lara et al. 1998). 지하수와 비교 하였을때, 제주도 연안해수 중 DOC 농도 Masan 
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Bay (104-170 μM), Gulf of Lions (87-166 μM), Apalachicola Bay (137-1120 μM), 

Chesapeake Bay (100-161 μM)보다 낮게 나타났고, DON 농도는 Southern Moreton 

Bay (10-34 μM)보다 낮게 나타났다(Oh et al. 2017; Ferrari 2000; Joshi et al. 2017; 

Rochelle-Newall and Fisher 2002; Gleeson et al. 2013). 다른 지역의 연안해양과 비교를 

하였을 때, 제주도 연안 해수 중 DOC 농도는 Eastern Caribbean Sea (64-276 μM), 

Mulica River-Great Bay (147-200 μM), Gulf of Bothnia (288-320 μM), Gulf of Finland 

(350-408 μM), Gulf of Riga (400-570 μM), Gotland Basin (330-380 μM), Bothnian Bay 

(273-351 μM), Arkona Sea (334±22 μM), Southern Baltic (270-325 μM)보다 낮게 나타

났고, DON 농도는 Mulica River-Great Bay (7-12 μM), Gulf of Finland (15-20 μM), Gulf 

of Riga (12-35 μM), Gotland Basin (12-24 μM), Arkona Sea (14.7±0.4 μM), Southern 

Baltic (14-17 μM)보다 낮게 나타났다(Flynn 2008; van Dongen et al. 2008; Hoikkala et al. 

2009; Zweifel 1999; Poder et al. 2003; Schneider et al. 2003; Deutsch et al. 2012; Aarnos et 

al. 2012; Nausch et al. 2008). 제주도는 강물에 대한 영향이 매우 작고, 지반이 현무

암 기반으로 되어있어 지하수 유출량이 많아 지하수의 영향이 크다고 판단되지

만, 제주도 지하수 연구 결과를 살펴보면, 일반적으로는 지하수유출에 대한 염분

이 증가할수록 DOC 농도가 감소하지만(Santos et al. 2009; Stewart et al. 2015; Pain et 

al. 2019) 제주도 지역에서는 염분이 증가할수록 DOC 농도가 증가되는 연구결과

를 볼 수 있었다(Kim et al. 2013; Song et al. 2018). 이는 제주도 연안환경에서는 지

하수유출로 인한 DOC의 영향이 크지 않은 것으로 판단된다.  

3.1.1 제주도 남부 연안해수 중 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 남부(St.01, St.02, St.12) 연안해수 중 수온의 범위는 봄철(3, 4, 5월)에는 

14.9-20.4℃(평균: 15.8±1.3℃), 여름철(6, 7, 8월)에는 15.4-28.5℃(평균: 21.1-4.5℃), 가

을철(9, 10, 11월)에는 16.7-26.5℃(평균: 22.0±2.7℃), 겨울철(1, 2, 12월)에는 16.0-
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18.5℃(평균: 17.1±0.8℃)를 보였다. 염분의 범위는 봄철에는 33.5-34.6 (평균: 

34.1±0.5), 여름철에는 29.5-33.9 (평균: 32.0±1.2), 가을철에는 32.5-34.4 (평균: 

33.6±0.4), 겨울철에는 33.6-34.7 (평균: 34.3±0.5)를 보였다. 여름철에 염분이 낮게 

나타났고, 겨울철에 염분이 높게 나타났다. Chl.a의 범위는 봄철에는 0.05-3.32 (평

균: 0.58±0.65 mg/m
3
), 여름철에는 0.04-1.91 mg/m

3
 (평균: 0.55±0.50 mg/m

3
), 가을철

에는 0.05-1.38 mg/m
3
 (평균: 0.69±0.36 mg/m

3
), 겨울철에는 0.22-0.68 mg/m

3
 (평균: 

0.54±0.11 mg/m
3
) 농도범위를 보였다. 남부지역에서 Chl.a의 평균농도는 가을철에 

가장 높게 나타나고, 겨울철에 가장 낮게 나타났다. Chl.a의 최대농도는 봄철에 

spring bloom 때문에 가장 높게 나타났다. DOC와 DON 농도의 범위는 봄철에는 

각각 57-87 μM (평균: 66±7 μM)과 3-13 μM (평균: 6±2 μM), 여름철에는 각각 60-

124 μM (평균: 77±15 μM)과 3-14 μM (평균: 7±2 μM), 가을철에는 각각 58-79 μM (평

균: 68±6 μM)과 4-8 μM (평균: 5±1 μM), 겨울철에는 각각 57-85 μM (평균: 62±6 

μM)과 4-8 μM (평균: 6±1 μM)를 보였다. DOC, DON의 농도는 여름철에 농도가 높

게 나타났고, 겨울철에 DOC의 농도가 낮았으며, 가을철에 DON의 농도가 낮게 

나타났다. 

3.1.2 제주도 서부 연안해수 중 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 서부(St.03, St.04, St.05) 연안해수 중 수온의 범위는 봄철에는 14.7-

17.9℃(평균: 15.8±1.3℃), 여름철에는 17.4-26.7℃(평균: 22.7±3.0℃), 가을철에는 

17.9-24.4℃(평균: 21.3±2.2℃), 겨울철에는 14.8-17.7℃(평균: 16.1±0.8℃)를 보였다. 

염분의 범위는 봄철에는 33.4-34.7 (평균: 34.1±0.5), 여름철에는 30.4-33.5 (평균: 

31.9±0.9), 가을철에는 32.8-34.1 (평균: 33.7±0.4), 겨울철에는 33.1-34.7 (평균: 34.3

±0.5)를 보였다. 여름철에 염분이 낮게 나타났고, 겨울철에 염분이 높게 나타났
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다. Chl.a의 범위는 봄철에는 0.23-1.88 mg/m
3
 (평균: 0.70±0.46 mg/m

3
), 여름철에는 

0.30-1.47 mg/m
3
 (평균: 0.74±0.38 mg/m

3
), 가을철에는 0.26-1.18 mg/m

3
 (평균: 0.77±

0.24 mg/m
3
), 겨울철에는 0.16-1.20 mg/m

3
 (평균: 0.40±0.21 mg/m

3
) 농도범위를 보였

다. 서부지역에서 Chl.a의 평균농도는 남부지역과 비슷하게 가을철에 가장 높게 

나타나고, 겨울철에 가장 낮게 나타났다. Chl.a의 최대농도는 봄철에 가장 높게 

나타났다. DOC와 DON 농도의 범위는 봄철에는 각각 58-76 μM (평균: 64±6 μM)

과 3-7 μM (평균: 5±1 μM), 여름철에는 각각 66-103 μM (평균: 83±10 μM)과 3-11 

μM (평균: 7±2 μM), 가을철에는 각각 60-82 μM (평균: 68±5 μM)과 4-6 μM (평균: 5

±1 μM), 겨울철에는 각각 56-72 μM (평균: 62±4 μM)과 4-9 μM (평균: 6±1 μM)을 

보였다. DOC, DON의 농도는 여름철에 농도가 높게 나타났고, 겨울철에 DOC 농

도가 낮게 나타났고, 봄철과 가을철에 DON의 농도가 낮게 나타났다. 

3.1.3 제주도 북부 연안해수 중 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 북부(St.06, St.07, St.08) 연안해수 중 수온의 범위는 봄철에는 14.4-

17.4℃(평균: 15.4±1.1℃), 여름철에는 19.4-27.9℃(평균: 23.2±3.1℃), 가을철에는 

16.5-24.9℃(평균: 20.6±3.1℃), 겨울철에는 13.9-17.0℃(평균: 15.5±1.0℃) 보였다. 염

분의 범위는 봄철에는 33.3-34.7 (평균: 34.1±0.5), 여름철에는 29.9-32.9 (평균: 31.8

±1.0), 가을철에는 32.5-34.0 (평균: 33.3±0.5), 겨울철에는 33.6-34.6 (평균: 34.3±0.5)

를 보였다. 여름철에 염분이 낮게 나타났고, 겨울철에 염분이 높게 나타났다. 

Chl.a의 범위는 봄철에는 0.26-4.16 mg/m
3
 (평균: 1.12±0.91 mg/m

3
), 여름철에는 

0.28-2.78 mg/m
3
 (평균: 1.38±0.82 mg/m

3
), 가을철에는 0.25-1.24 mg/m

3
 (평균: 0.69±

0.32 mg/m
3
), 겨울철에는 0.16-0.52 mg/m

3
 (평균: 0.35±0.09 mg/m

3
) 농도범위를 보였

다. 북부지역에서 Chl.a의 평균농도는 여름철에 가장 높게 나타나고, 겨울철에 가
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장 낮게 나타났다. Chl.a의 최대농도는 여름철에 가장 높게 나타났고, 다른 지역

에 비해 상대적으로 봄과 여름철에 높은 농도가 나타났다. DOC와 DON 농도의 

범위는 봄철에는 각각 58-92 μM (평균: 68±9 μM)과 4-13 μM (평균: 6±2 μM), 여름

철에는 각각 72-111 μM (평균: 83±11 μM)과 4-14 μM (평균: 8±2 μM), 가을철에는 

각각 60-110 μM (평균: 73±10 μM)과 2-8 μM (평균: 5±1 μM), 겨울철에는 각각 56-82 

μM (평균: 66±7 μM)과 5-10 μM (평균: 6±1 μM)를 보였다. DOC, DON의 농도는 여

름철에 농도가 높게 나타났고, 겨울철에 DOC 농도가 낮게 나타났고, 가을철 

DON 농도가 낮게 나타났다. 

3.1.4 제주도 동부 연안해수 중 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 동부(St.09, St.10, St.11) 연안해수 중 수온의 범위는 봄철에는 14.2-

16.3℃(평균: 15.1±0.7℃), 여름철에는 18.9-26.9℃(평균: 23.0±2.7℃), 가을철에는 

18.5-25.3℃(평균: 21.4±2.2℃), 겨울철에는 14.2-18.4℃(평균: 16.5±1.3℃)를 보였다. 

염분의 범위는 봄철에는 33.6-34.6 (평균: 34.3±0.4), 여름철에는 30.4-34.1 (평균: 

31.9±0.9), 가을철에는 33.1-33.9 (평균: 33.5±0.2), 겨울철에는 33.6-34.6 (평균: 34.3

±0.5)를 보였다. 여름철에 염분이 낮게 나타났고, 봄과 겨울철에 염분이 높게 나

타났다. Chl.a의 범위는 봄철에는 0.12-0.69 mg/m
3
 (평균: 0.39±0.17 mg/m

3
), 여름철

에는 0.64-2.59 mg/m
3
 (평균: 1.41±0.62 mg/m

3
), 가을철에는 0.39-1.45 mg/m

3
 (평균: 

0.77±0.30 mg/m
3
), 겨울철에는 0.13-0.62 mg/m

3
 (평균: 0.39±0.14 mg/m

3
) 농도범위를 

보였다. 동부지역에서 Chl.a의 평균농도는 여름철에 가장 높게 나타나고, 겨울철

에 가장 낮게 나타났다. Chl.a의 최대농도는 가을철에 가장 높게 나타났고, 다른 

지역에 비해 상대적으로 여름철에 높은 농도가 나타났다. DOC와 DON 농도의 범

위는 봄철에는 각각 57-75 μM (평균: 67±6 μM)과 4-7 μM (평균: 5±1 μM), 여름철
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에는 각각 66-99 μM (평균: 80±11 μM)과 4-9 μM (평균: 7±1 μM), 가을철에는 각각 

62-82 μM (평균: 70±6 μM)과 4-8 μM (평균: 6±1 μM), 겨울철에는 각각 52-77 μM 

(평균: 65±6)과 4-8 μM (평균: 6±1 μM)를 보였다. DOC와 DON의 농도는 여름철에 

높게 나타났고, 겨울철에 DOC 농도가 낮게 나타났고, 봄철에 DON 농도가 낮게 

나타났다. 
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Table 1. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in January. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 16.9 34.6 0.44 58 5 0.38 0.08  0.43  

 30 16.9 34.6 0.46 59 4 0.51 0.06  0.57  

 60 16.9 34.6 0.55 59 4 0.42 0.09  0.37  

 85 16.9 34.6 0.47 64 7 0.51 0.13  0.44  

st.02 0 16.6 34.6 0.57 58 6 0.00 -  2.79  

 30 16.7 34.6 0.68 58 5 0.40 0.08  0.41  

st.03 0 16.2 34.6 0.35 61 5 0.51 0.08  0.39  

 20 16.2 34.6 0.40 59 6 0.46 0.08  0.39  

st.04 0 16.2 34.6 0.24 59 4 0.53 0.05  0.72  

 20 16.1 34.6 0.30 63 6 0.46 0.05  0.52  

 40 16.1 34.6 0.32 61 5 0.40 0.10  0.42  

st.05 0 15.9 34.6 0.32 59 9 0.43 0.07  0.44  

 20 15.8 34.6 0.41 59 5 0.36 0.06  0.43  

st.06 0 15.8 34.6 0.41 82 10 0.44 0.05  0.43  

 20 15.8 34.6 0.49 59 6 0.50 0.05  0.39  

 35 15.7 34.6 0.42 60 5 0.44 0.07  0.50  

st.07 0 15.6 34.5 0.37 69 7 0.68 0.07  0.63  

 25 15.6 34.5 0.37 66 9 0.80 0.08  0.94  

st.08 0 15.8 34.5 0.29 64 6 0.57 0.10  0.54  

 20 15.8 34.5 0.34 60 5 0.63 0.12  0.54  

 35 15.8 34.5 0.33 62 5 0.62 0.17  1.76  

st.09 0 16.7 34.6 0.36 77 8 0.36 0.04  0.39  

 13 16.5 34.6 0.53 75 8 0.39 0.08  0.34  

st.10 0 16.9 34.6 0.34 68 6 0.34 0.06  0.30  

 30 16.8 34.6 0.54 71 7 0.38 0.01  0.36  

st.11 0 16.6 34.6 0.22 65 5 0.28 0.07  0.31  

 5 16.5 34.6 0.38 60 4 0.31 0.09  0.31  

st.12 0 16.8 34.5 0.30 62 5 0.33 0.03  0.30  

 20 16.7 34.5 0.59 58 4 0.39 0.05  0.32  

 40 16.6 34.5 0.58 62 7 0.35 0.08  0.36  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 2. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in February. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 16.6 34.66 0.35 58 5 1.89  0.23  2.83  

 30 16.7 34.67 0.57 85 7 1.65  0.31  5.65  

 60 16.6 34.66 0.58 58 - - - - 

 80 16.6 34.66 0.53 62 5 1.76  0.05  1.12  

st.02 0 16.1 34.66 0.59 60 4 1.64  0.04  0.91  

 25 16.1 34.66 0.61 69 8 1.30  0.09  1.26  

st.03 0 15.5 34.60 0.29 72 7 1.42  0.00  0.82  

 18 15.5 34.60 0.40 68 5 3.37  0.00  0.74  

st.04 0 15.4 34.60 0.29 64 4 2.19  0.00  1.11  

 20 15.4 34.66 0.45 71 7 2.08  0.00  1.31  

 40 15.4 34.60 0.40 63 4 2.24  0.00  0.89  

st.05 0 15.2 34.61 0.16 62 4 2.31  0.00  0.74  

 20 14.8 34.62 0.51 62 5 2.25  0.00  1.03  

st.06 0 14.4 34.41 0.20 63 6 1.59  0.00  1.11  

 20 14.8 34.63 0.52 74 6 2.22  0.17  1.62  

st.07 0 14.5 34.64 0.22 70 - - - - 

 20 14.5 34.64 0.36 78 - - - - 

st.08 0 14.0 34.46 0.16 69 8 3.03  0.29  2.78  

 20 13.9 34.63 0.29 - - - - - 

 30 13.9 34.63 0.30 71 8 2.81  0.35  3.53  

st.09 0 14.2 34.60 0.13 61 5 3.02  0.20  3.83  

 15 14.2 34.60 0.38 65 7 4.43  0.31  3.00  

st.10 0 15.0 34.62 0.24 64 6 5.89  0.27  2.65  

 30 15.0 34.62 0.49 59 5 3.00  0.00  1.80  

st.11 0 16.2 34.60 0.23 68 7 3.85  0.08  2.17  

 15 16.3 34.61 0.42 66 - 2.95  0.60  4.31  

st.12 0 16.0 34.55 0.22 59 4 2.32  0.17  2.07  

 20 16.5 34.63 0.66 63 6 - - - 

 40 16.6 34.65 0.62 62 4 3.13  0.02  1.67  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 3. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in March. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 15.6 34.60 0.29 60 4 0.95  0.14  1.45  

 30 15.3 34.62 1.19 58 7 0.64  0.07  0.69  

 60 15.2 34.64 0.58 62 4 0.67  0.11  0.67  

 85 15.2 34.64 0.57 59 7 0.68  0.09  0.96  

st.02 0 15.1 34.63 0.28 61 6 0.62  0.02  0.59  

 30 15.1 34.64 0.51 57 5 0.62  0.07  0.65  

st.03 0 15.0 34.64 0.27 59 6 0.49  0.14  0.61  

 20 15.0 34.64 0.58 58 6 0.70  0.10  1.05  

st.04 0 14.8 34.61 0.23 61 7 0.82  0.19  1.48  

 20 14.8 34.61 0.50 59 6 0.57  0.10  0.54  

 40 14.8 34.61 0.60 59 7 0.53  0.07  0.55  

st.05 0 14.9 34.66 0.23 58 5 0.58  0.10  0.65  

 20 14.7 34.65 0.53 58 6 0.63  0.15  0.56  

st.06 0 14.5 34.63 0.32 59 6 0.61  0.14  0.77  

 20 14.5 34.64 0.51 58 4 - - - 

 35 14.5 34.64 0.47 69 10 0.69  0.45  1.60  

st.07 0 14.5 34.62 0.33 60 4 2.07  0.31  1.23  

 28 14.6 34.63 0.44 61 5 0.70  0.12  1.14  

st.08 0 14.4 34.65 0.26 65 5 0.62  0.14  0.69  

 20 14.4 34.65 0.60 58 5 0.61  0.16  0.58  

 35 14.4 34.65 0.60 58 4 0.82  0.19  1.03  

st.09 0 14.2 34.64 0.24 60 6 0.73  0.13  0.53  

 10 14.2 34.64 0.31 58 5 0.65  0.15  0.91  

st.10 0 14.3 34.64 0.21 66 4 0.62  0.22  0.96  

 28 14.3 34.64 0.44 58 4 0.65  0.08  0.62  

st.11 0 14.8 34.60 0.43 57 5 0.55  0.05  0.43  

 17 14.8 34.61 0.65 59 5 0.67  0.15  0.61  

st.12 0 15.1 34.59 0.42 61 5 0.57  0.12  0.50  

 20 15.1 34.60 0.54 59 4 0.68  0.09  0.66  

 40 15.2 34.60 0.56 58 6 0.57  0.08  0.41  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 4. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in April. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 15.3 33.6 0.28 87 11 1.00  0.12  1.27  

 30 15.1 33.6 0.91 65 6 0.51  0.06  0.45  

 60 14.9 33.5 0.23 72 6 0.63  0.04  0.59  

 80 15.0 33.6 0.18 63 6 0.59  0.09  0.71  

st.02 0 15.2 33.6 0.71 63 6 0.60  0.14  0.57  

 30 15.2 33.6 0.49 68 6 0.56  0.09  0.62  

st.03 0 15.3 33.5 0.67 62 4 0.43  0.04  0.40  

 20 15.4 33.6 0.53 61 3 0.62  0.08  0.76  

st.04 0 15.1 33.5 0.72 62 3 0.51  0.11  0.57  

 20 15.1 33.5 0.77 61 4 0.58  0.11  0.65  

 40 15.1 33.5 0.71 62 4 0.45  0.10  0.53  

st.05 0 14.9 33.4 1.47 63 4 0.45  0.11  0.44  

 20 14.9 33.4 1.21 62 4 0.61  0.25  1.20  

st.06 0 15.0 33.3 1.45 63 4 0.44  0.11  0.46  

 35 14.8 33.4 0.85 64 4 0.61  0.29  1.26  

st.07 0 15.2 33.7 0.64 92 13 1.58  0.17  0.76  

 20 14.9 33.4 1.07 73 5 0.58  0.13  0.80  

st.08 0 15.2 33.5 0.49 72 5 0.50  0.10  0.44  

 20 15.2 33.5 1.24 69 4 0.52  0.07  0.51  

 35 15.2 33.5 1.16 70 4 0.61  0.16  0.62  

st.09 0 15.3 34.3 0.33 70 5 0.51  0.06  0.42  

 12 15.2 34.3 0.62 75 5 0.76  0.13  1.01  

st.10 0 15.3 33.6 0.31 70 4 0.59  0.12  0.76  

 30 15.2 33.7 0.69 67 5 0.58  0.07  0.57  

st.11 0 15.6 34.3 0.12 71 4 0.53  0.09  0.43  

 13 15.3 33.7 0.38 69 4 0.62  0.10  0.64  

st.12 0 15.4 33.6 0.10 70 4 0.57  0.13  0.55  

 20 15.2 33.7 0.30 72 4 0.65  0.06  0.67  

 50 15.2 33.7 0.23 66 3 0.51  0.10  0.49  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 

 

 

 

 



20 

 

Table 5. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in May. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 20.4 34.3 0.11 71 5 0.48  0.05  1.00  

 30 16.3 34.1 1.51 72 6 0.70  0.12  0.89  

 60 15.8 34.4 0.18 69 8 0.58  0.03  0.48  

 85 15.7 34.5 0.05 64 6 0.58  0.08  0.62  

st.02 0 18.3 34.1 0.30 71 6 0.73  0.12  0.98  

 30 16.8 34.2 0.35 68 4 0.93  0.06  1.13  

st.03 0 17.8 34.0 0.35 71 5 22.94  18.47  15.23  

 15 17.7 34.1 0.37 71 7 0.69  0.17  0.91  

st.04 0 17.7 34.2 0.40 69 6 23.06  18.57  15.31  

 20 17.5 34.2 0.55 70 5 - - - 

 40 17.4 34.2 0.48 68 5 0.67  0.08  0.86  

st.05 0 17.9 34.2 1.56 76 5 0.74  0.16  0.86  

 15 17.0 34.3 1.88 72 6 0.70  0.09  0.74  

st.06 0 17.4 34.2 2.08 69 5 0.66  0.11  0.73  

 20 17.1 34.2 1.89 71 6 0.77  0.19  1.07  

st.07 0 17.4 34.9 0.55 80 8 0.83  0.03  2.95  

 20 17.1 34.2 4.16 80 8 0.83  0.14  1.76  

st.08 0 16.6 34.3 1.59 75 7 0.83  0.12  1.11  

 20 16.5 34.3 2.23 68 6 0.76  0.08  1.41  

 35 16.4 34.3 1.67 69 5 0.70  0.13  1.02  

st.09 0 - - - 70 6 - - - 

 10 - - - 69 7 0.88  0.18  1.12  

st.10 0 16.3 34.0 0.31 68 5 0.78  0.07  1.00  

 30 16.1 34.0 0.49 71 6 1.40  0.00  9.93  

st.11 0 - - - 72 6 0.72  0.18  1.03  

 5 - - - 72 6 0.75  0.17  1.11  

st.12 0 18.3 33.7 1.03 77 - 0.75  0.15  0.92  

 20 16.5 33.8 3.32 69 3 0.83  0.12  0.95  

 40 15.8 34.0 0.39 70 7 0.92  0.16  1.19  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 6. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in June. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 - 30.8 - 86 6 0.62  0.06  0.89  

 30 - 32.1 - 71 6 0.67  0.10  0.73  

 60 - 33.0 - 64 5 0.60  0.08  0.41  

 85 - 33.9 - 65 6 0.70  0.10  0.69  

st.02 0 - 29.5 - 83 7 0.66  0.15  0.94  

 30 - 31.3 - 70 7 0.77  0.06  0.61  

st.03 0 - 33.5  75 6 0.72  0.09  0.70  

 20 - 31.9 - 75 8 0.73  0.08  0.89  

st.04 0 - - - 74 - 1.21  0.14  1.54  

 20 - 33.0 - 72 5 0.66  0.11  0.60  

 40 - 31.9 - 74 6 0.92  0.18  1.21  

st.05 0 - 32.3 - 77 5 0.76  0.10  0.72  

 18 - 30.9 - 83 7 0.62  0.10  0.82  

st.06 0 - 31.5 - 83 7 0.86  0.15  1.13  

 15 - 31.7 - 75 6 0.77  0.02  0.58  

st.07 0 - 32.9 - 80 7 1.32  0.07  1.55  

 25 - 32.7 - 77 9 1.82  0.00  2.31  

st.08 0 - 32.0 - 83 7 1.34  0.08  2.31  

 20 - 32.2 - 72 7 1.28  0.15  1.51  

 35 - 32.5 - 73 7 1.25  0.15  1.37  

st.09 0 - 32.3 - 73 6 1.34  0.11  1.80  

 13 - 32.3 - 72 8 0.65  0.13  0.88  

st.10 0 - 31.4 - 94 9 2.21  0.36  1.11  

 28 - 32.2 - 72 7 0.63  0.12  0.55  

st.11 0 - 31.7 - 78 5 0.81  0.04  0.93  

 10 - 34.1  73 5 0.65  0.13  0.71  

st.12 0 - 31.3 - 81 6 0.75  0.08  0.84  

 20 - 32.2 - 69 7 1.23  0.15  1.35  

 50 - 32.3 - 66 7 0.69  0.07  0.46  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 7. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in July. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 26.2 31.2 0.34 86 5 1.76  0.27  1.91  

 30 19.4 32.8 0.61 71 4 1.57  0.21  1.47  

 60 16.0 33.4 0.10 69 - 1.07  0.12  0.75  

 85 15.4 33.5 0.06 64 4 1.02  0.07  0.89  

st.02 0 24.9 31.4 0.55 90 4 1.32  0.15  1.59  

 27 20.8 32.4 1.14 80 5 1.28  0.13  1.39  

st.03 0 24.4 31.7 0.36 89 5 1.06  0.15  1.32  

 20 21.7 32.2 0.56 79 4 1.17  0.16  1.09  

st.04 0 24.9 31.2 0.88 96 5 1.26  0.30  1.57  

 20 22.6 31.8 1.10 92 - 1.71  0.21  1.82  

 40 17.4 33.1 0.47 70 5 1.14  0.06  0.98  

st.05 0 22.1 32.0 1.23 86 4 1.23  0.10  1.35  

 20 20.9 32.3 1.47 77 3 1.11  0.15  1.31  

st.06 0 24.1 31.4 1.73 86 - 1.25  0.16  1.73  

 30 19.7 32.7 1.00 78 5 1.24  0.07  1.29  

st.07 0 27.9 29.9 1.25 111 7 1.93  0.27  2.31  

 25 19.4 32.8 0.78 87 4 1.42  0.29  1.28  

st.08 - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - 

st.09 - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - 

st.10 0 26.9 30.4 1.44 94 6 1.40  0.27  1.46  

 13 24.5 31.1 1.50 99 5 1.39  0.25  1.62  

st.11 0 26.8 30.5 1.57 98 4 1.48  0.23  1.63  

 15 21.9 31.9 1.29 83 5 1.26  0.16  1.44  

st.12 0 26.1 30.8 1.44 101 6 1.31  0.23  1.54  

 20 23.4 31.5 1.91 94 - 1.33  0.14  1.28  

 40 17.7 33.1 0.24 66 3 1.11  0.07  1.05  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 8. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in August. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 27.9 30.2 0.48 94 9 1.78  0.28  2.03  

 30 19.6 32.9 0.52 - - - - - 

 60 16.0 33.3 0.08 - - - - - 

 88 15.9 33.6 0.04 60 4 1.26  0.05  0.91  

st.02 0 28.5 29.8 0.38 124 13 2.33  0.42  2.90  

 32 19.8 32.7 0.46 70 8 1.96  0.40  3.42  

st.03 0 26.7 30.4 0.50 93 11 2.03  0.32  2.07  

 12 24.0 31.2 0.59 87 8 1.67  0.34  1.67  

st.04 0 26.6 30.6 0.30 96 9 1.94  0.10  1.80  

 20 22.9 31.5 1.01 80 8 1.54  0.21  1.33  

 38 17.7 32.8 0.43 66 9 1.24  0.15  1.11  

st.05 0 - - - 103 9 2.40  0.28  2.02  

 10 - - - 93 8 2.59  0.50  4.59  

st.06 0 26.8 29.9 0.28 - - - - - 

 32 21.2 32.1 2.19 77 7 1.68  0.10  1.80  

st.07 0 23.1 31.6 2.78 82 9 1.95  0.14  1.96  

 22 21.5 32.1 2.42 75 8 1.39  0.09  1.32  

st.08 0 27.4 30.0 0.38 110 12 1.75  0.16  1.93  

 20 23.8 31.4 1.45 78 14 1.66  0.10  1.78  

 30 20.6 32.1 0.98 77 9 1.86  0.12  1.83  

st.09 0 24.0 31.4 2.59 81 8 2.37  0.45  5.09  

 15 23.8 31.5 2.17 81 8 1.24  0.17  1.59  

st.10 0 22.6 31.7 1.41 80 8 1.42  0.13  1.32  

 30 18.9 32.7 0.64 66 8 1.21  0.13  1.41  

st.11 0 20.4 32.2 0.78 72 7 1.40  0.14  1.35  

 6 20.3 32.3 0.75 69 7 1.37  0.14  1.22  

st.12 0 26.4 30.7 0.75 85 10 1.74  0.18  1.64  

 20 20.2 32.4 0.62 63 7 1.26  0.08  1.17  

 50 16.5 33.1 0.14 61 5 1.26  0.12  0.84  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 9. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the Jeju 

Island in September. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 26.5 33.8 0.27 69 4 - - - 

 30 25.9 33.9 1.38 58 8 - - - 

 60 18.7 33.9 0.14 68 - - - - 

 89 17.3 34.4 0.05 65 4 - - - 

st.02 0 26.0 33.9 0.65 67 4 - - - 

 30 24.3 34.0 1.06 70 5 - - - 

st.03 0 24.4 33.9 0.58 65 5 - - - 

 17 24.4 34.0 1.18 65 5 - - - 

st.04 0 23.4 33.9 0.53 67 5 - - - 

 20 23.3 33.9 1.09 63 - - - - 

 40 21.6 34.1 0.73 60 6 - - - 

st.05 0 23.9 33.6 0.26 66 6 - - - 

 20 22.8 34.0 0.90 63 5 - - - 

st.06 0 24.4 32.8 0.26 74 6 - - - 

 30 20.7 33.9 0.36 65 6 - - - 

st.07 0 24.9 33.3 0.61 76 5 - - - 

 25 24.7 33.8 0.47 66 5 - - - 

st.08 0 24.2 33.6 0.35 69 5 - - - 

 20 24.7 33.8 0.97 69 - - - - 

 30 24.5 33.8 0.69 72 5 - - - 

st.09 0 23.7 33.1 0.46 70 5 - - - 

 13 23.6 33.2 0.52 73 5 - - - 

st.10 0 23.3 33.3 0.55 71 6 - - - 

 30 23.2 33.5 0.60 72 7 - - - 

st.11 0 25.3 33.8 1.07 67 6 - - - 

 10 25.1 33.8 1.45 66 4 - - - 

st.12 0 26.0 33.8 0.64 67 5 - - - 

 20 25.9 33.8 1.05 66 - - - - 

 50 23.0 33.8 0.57 65 4 - - - 

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 10. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the 

Jeju Island in October. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 23.4 34.1 0.64 78 5 0.74  0.13  1.88  

 30 23.1 34.1 1.08 79 4 1.17  0.31  2.90  

 60 22.6 34.0 0.56 77 5 0.49  0.10  0.60  

 71 220 34.0 0.58 73 5 0.52  0.18  1.38  

st.02 0 23.1 34.1 0.55 70 4 0.63  0.07  1.36  

 30 23.1 34.1 0.72 69 4 0.43  0.01  0.71  

st.03 0 22.8 34.1 0.62 67 4 0.95  0.07  1.47  

 20 22.6 34.1 0.83 69 5 0.85  0.35  2.14  

st.04 0 22.7 34.1 0.54 71 6 0.58  0.04  1.15  

 20 22.2 34.0 0.72 70 6 1.18  0.15  2.04  

 40 21.6 33.8 0.64 70 5 0.99  0.13  1.70  

st.05 0 20.5 32.8 0.35 80 5 1.21  0.15  1.22  

 15 20.5 33.0 0.69 77 5 1.38  0.24  2.99  

st.06 0 20.6 32.8 0.42 78 6 1.84  0.33  3.06  

 30 20.5 32.9 0.57 77 6 1.48  0.12  1.85  

st.07 0 21.1 33.5 0.74 110 8 1.14  0.08  1.73  

 20 21.1 33.5 1.04 71 5 1.31  0.16  2.96  

st.08 0 20.8 33.4 0.48 73 5 1.11  0.18  1.53  

 20 20.9 33.5 1.04 74 4 1.14  0.23  3.30  

 35 18.7 34.0 0.25 60 2 1.08  0.14  2.36  

st.09 0 21.5 33.6 0.47 71 5 1.06  0.10  1.17  

 13 20.8 33.5 0.89 71 6 1.83  0.33  3.79  

st.10 0 21.1 33.7 0.39 80 7 1.01  0.31  4.01  

 30 20.8 33.7 0.60 63 5 0.87  0.02  1.13  

st.11 0 21.6 33.9 0.89 70 6 1.10  0.25  3.87  

 13 21.6 33.9 1.22 68 6 1.14  0.22  2.89  

st.12 0 22.7 34.0 0.47 61 7 0.46  0.14  0.91  

 20 22.6 34.0 1.03 61 5 0.92  0.21  3.08  

 50 21.8 33.9 0.56 69 5 1.08  0.08  1.32  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 11. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the 

Jeju Island in November. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 20.6 33.5 1.12 70 5 0.35  0.08  0.60  

 30 20.2 33.6 1.12 73 6 0.47  0.10  0.68  

 60 19.9 33.6 0.71 65 4 0.69  0.03  0.59  

 75 16.7 33.8 0.10 60 6 0.73  0.07  0.61  

st.02 0 20.2 33.6 0.88 76 6 0.37  0.02  0.68  

 30 19.8 33.6 1.09 67 6 0.42  0.08  0.54  

st.03 0 19.4 33.6 1.02 65 4 0.51  0.05  0.56  

 20 19.4 33.6 1.02 64 5 0.43  0.12  0.65  

st.04 0 18.9 33.6 1.10 67 4 0.46  0.09  0.66  

 20 18.7 33.6 0.89 68 5 0.44  0.06  0.72  

 40 18.7 33.6 0.77 82 6 0.49  0.09  0.71  

st.05 0 17.9 33.3 0.94 67 4 0.76  0.03  0.80  

 12 18.2 33.4 0.69 70 5 0.75  0.17  3.28  

st.06 0 17.1 32.7 0.84 68 5 0.97  0.02  0.96  

 38 18.7 33.5 0.27 61 5 0.61  0.05  1.08  

st.07 0 16.5 32.5 1.21 76 6 1.43  0.11  1.72  

 30 16.5 32.5 1.24 78 6 1.23  0.02  1.38  

st.08 0 16.7 32.7 0.87 75 5 1.04  0.05  0.97  

 20 17.0 32.8 1.12 71 5 1.18  0.07  1.30  

 35 17.4 33.0 0.65 70 5 0.83  0.08  1.27  

st.09 0 18.5 33.4 0.78 63 5 0.71  0.11  0.98  

 15 18.5 33.4 0.72 65 4 0.53  0.05  1.25  

st.10 0 18.8 33.5 0.63 82 6 0.52  0.12  0.75  

 30 18.7 33.5 0.56 64 4 0.57  0.08  0.70  

st.11 0 19.7 33.4 1.20 62 4 0.48  0.01  0.62  

 18 19.6 33.5 0.83 81 8 0.46  0.06  0.53  

st.12 0 20.0 33.4 1.00 68 6 0.66  0.08  0.95  

 20 19.6 33.5 0.47 61 5 0.50  0.09  0.48  

 53 19.0 33.5 0.22 62 5 0.49  0.05  0.82  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively. 
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Table 12. The temperature, salinity, and concentrations of DOC, DON, and FDOM in the 

Jeju Island in December. 

Station 
Depth Temperature Salinity Chl.a DOC DON C1  C2 C3 

(m) (℃)  (μg/L) (μM) (μM) (ppb) (ppb) (ppb) 

st.01 0 18.3 33.7 0.61 57 6 0.98  0.48  6.38  

 30 18.2 33.7 0.55 63 6 0.48  0.04  0.76  

 60 18.2 33.7 0.65 59 8 0.59  0.23  3.39  

 70 18.2 33.7 0.63 67 5 0.44  0.08  0.77  

st.02 0 18.5 33.7 0.45 59 6 0.73  0.00  1.11  

 30 18.1 33.7 0.57 65 7 0.80  0.07  2.85  

st.03 0 17.7 33.7 0.29 60 6 1.30  0.00  2.09  

 20 17.6 33.7 0.48 66 8 0.48  0.07  0.70  

st.04 0 16.7 33.7 0.29 58 6 0.85  0.29  4.75  

 20 16.6 33.7 0.50 56 7 1.00  0.16  2.04  

 40 16.7 33.7 0.50 57 6 1.30  0.11  2.17  

st.05 0 16.8 33.1 0.20 56 5 1.24  0.10  4.24  

 20 16.8 33.7 20 61 6 0.43  0.13  0.65  

st.06 0 17.0 33.7 0.31 61 5 0.51  0.09  0.78  

 30 16.8 33.7 0.40 56 5 0.64  0.41  4.29  

st.07 0 16.7 33.7 0.40 67 6 0.67  0.05  1.22  

 25 16.7 33.7 0.37 57 5 0.92  0.13  1.13  

st.08 0 16.3 33.6 0.31 60 5 0.94  0.46  4.45  

 20 16.2 33.6 0.40 92 12 1.12  0.22  3.00  

 30 16.2 33.6 0.36 62 5 1.54  0.21  3.48  

st.09 0 17.0 33.6 0.26 52 5 0.89  0.15  2.12  

 10 16.8 33.6 0.33 65 5 0.84  0.13  1.43  

st.10 0 18.3 33.7 0.44 72 8 0.67  0.21  1.40  

 25 17.9 33.7 0.51 66 7 0.63  0.13  1.55  

st.11 0 18.4 33.7 0.60 62 7 0.67  0.06  1.28  

 25 18.3 33.7 0.62 63 6 0.55  0.02  0.75  

st.12 0 18.2 33.7 0.56 62 8 0.40  0.02  0.67  

 20 18.0 33.6 0.60 59 6 0.52  0.07  0.69  

 50 17.4 33.6 0.53 58 7 0.62  0.00  0.99  

* C1, C2, and C3 indicate M peak, A peak, and T peak respectively.  
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3.2 수온, 염분 및 용존유기물질의 시간적 분포 

3.2.1 제주도 연안해수 중 봄철 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 연안해수 중 봄철 수온의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 15.8±1.3℃, 

동부지역에서 15.1±0.7℃, 북부지역에서 15.4±1.1℃, 서부지역에서 15.8±1.3℃의 수

온이 나타났다. 상대적으로 평균 수온은 남부지역과 서부지역에서 높게 나타났고, 

동부지역에서 낮게 나타났다. 염분의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 34.1±0.5, 동

부지역에서 34.3±0.4, 북부지역에서 34.1±0.5, 서부지역에서 34.1±0.5의 염분 분포

가 나타났다. 상대적으로 평균 염분은 동부지역에서 높게 나타났고, 다른 지역에

서는 비슷한 염분 분포가 나타났다. DOC 농도 분포를 살펴보면, 남부지역에서 

66.4±6.9 μM, 동부지역에서 66.9±5.7 μM, 북부지역에서 68.3±8.6 μM, 서부지역에서 

63.9±5.5 μM 의 농도가 나타났다. 상대적으로 평균 DOC 농도는 북부지역에서 높

게 나타났고, 서부지역에서 낮게 나타났다. DON 농도 분포를 살펴보면, 남부지역

에서 6.0±2.8 μM, 동부지역에서 5.0±1.0 μM, 북부지역에서 5.4±1.6 μM, 서부지역에

서 5.2±1.3 μM 의 농도가 나타났다. 상대적으로 평균 DON 농도는 남부지역에서 

높게 나타났고, 동부지역에서 상대적으로 낮게 나타났다(Fig. 4).  

3.2.2 제주도 연안해수 중 여름철 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 연안해수 중 여름철 수온의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 21.1±4.5℃, 

동부지역에서 23.0±2.7℃, 북부지역에서 23.2±3.1℃, 서부지역에서 22.7±3.0℃의 수

온이 나타났다. 상대적으로 평균 수온은 북부지역에서 높게 나타났고, 남부지역

에서 낮게 나타났다. 염분의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 32.0±1.2, 동부지역에

서 31.9±0.9, 북부지역에서 31.8±1.0, 서부지역에서 31.9±0.9의 염분 분포가 나타났
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다. 상대적으로 평균 염분은 남부지역에서 높게 나타났고, 북부지역에서 낮게 나

타났다. DOC 농도 분포를 살펴보면, 남부지역에서 77.3±15.3 μM, 동부지역에서 

80.2±10.8 μM, 북부지역에서 82.6±11.2 μM, 서부지역에서 82.7±10.1 μM 의 농도가 

나타났다. 상대적으로 평균 DOC 농도는 서부지역에서 높게 나타났고, 남부지역

에서 낮게 나타났다. DON 농도 분포를 살펴보면, 남부지역에서 6.1±2.1 μM, 동부

지역에서 6.6±1.4 μM, 북부지역에서 7.9±2.4 μM, 서부지역에서 6.5±2.1 μM 의 농도

가 나타났다. 상대적으로 평균 DON 농도는 북부지역에서 높게 나타났고, 남부지

역에서 상대적으로 낮게 나타났다(Fig. 5).  

3.2.3 제주도 연안해수 중 가을철 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 연안해수 중 가을철 수온의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 22.0±2.7℃, 

동부지역에서 21.4±2.2℃, 북부지역에서 20.6±3.1℃, 서부지역에서 21.3±2.2℃의 수

온이 나타났다. 상대적으로 평균 수온은 남부지역에서 높게 나타났고, 동부지역

에서 낮게 나타났다. 염분의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 33.8±0.2, 동부지역에

서 33.5±0.2, 북부지역에서 33.3±0.5, 서부지역에서 33.7±0.4의 염분 분포가 나타났

다. 상대적으로 평균 염분은 남부지역에서 높게 나타났고, 북부지역에서 낮게 나

타났다. DOC 농도 분포를 살펴보면, 남부지역에서 68.0±5.6 μM, 동부지역에서 

70.0±5.9 μM, 북부지역에서 71.2±5.4 μM, 서부지역에서 68.4±5.5 μM 의 농도가 나

타났다. 상대적으로 평균 DOC 농도는 북부지역에서 높게 나타났고, 남부지역에

서 낮게 나타났다. DON 농도 분포를 살펴보면, 남부지역에서 5.0±0.9 μM, 동부지

역에서 5.6±1.1 μM, 북부지역에서 5.2±1.0 μM, 서부지역에서 5.1±0.6 μM 의 농도가 

나타났다. 상대적으로 평균 DON 농도는 동부지역에서 높게 나타났고, 남부지역

에서 상대적으로 낮게 나타났다(Fig. 6).  
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3.2.4 제주도 연안해수 중 겨울철 수온, 염분 및 용존유기물질의 분포 

제주도 연안해수 중 겨울철 수온의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 17.1±0.8℃, 

동부지역에서 16.5±1.3℃, 북부지역에서 15.5±1.0℃, 서부지역에서 16.1±0.8℃의 수

온이 나타났다. 상대적으로 평균 수온은 남부지역에서 높게 나타났고, 북부지역

에서 낮게 나타났다. 염분의 분포를 살펴보면, 남부지역에서 34.3±0.5, 동부지역에

서 34.3±0.5, 북부지역에서 34.3±0.5, 서부지역에서 34.3±0.5의 염분 분포가 나타났

다. 상대적으로 평균 염분은 모든 지역에서 비슷하게 나타났다. DOC 농도 분포를 

살펴보면, 남부지역에서 61.6±5.6 μM, 동부지역에서 65.4±6.0 μM, 북부지역에서 

66.8±9.0 μM, 서부지역에서 61.7±4.5 μM 의 농도가 나타났다. 상대적으로 평균 

DOC 농도는 북부지역에서 높게 나타났고, 남부지역에서 낮게 나타났다. DON 농

도 분포를 살펴보면, 남부지역에서 5.7±1.3 μM, 동부지역에서 6.1±1.2 μM, 북부지

역에서 6.5±1.9 μM, 서부지역에서 5.7±1.3 μM 의 농도가 나타났다. 상대적으로 평

균 DON 농도는 북부지역에서 높게 나타났고, 남부지역과 서부지역에서 상대적

으로 낮게 나타났다(Fig. 7).  
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Fig. 4. The spatially variations of temperature, salinity, DOC, and DON during spring. 
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Fig. 5. The spatially variations of temperature, salinity, DOC, and DON during summer. 
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Fig. 6. The spatially variations of temperature, salinity, DOC, and DON during fall. 
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Fig. 7. The spatially variations of temperature, salinity, DOC, and DON during winter.  
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3.3 염분, 수온 및 용존유기물질, Chl.a의 월별 수심 분포 

3.3.1 월별 염분, 수온 수심 분포 

수심에 따른 염분분포를 살펴보면 1월 표층 염분은 St.09, 10에서 높게 나타났

고, St.07에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.10, 12에서 높게 나타났고, St.12에서 

낮게 나타났다. 2월 표층 염분은 St.01에서 높게 나타났고, St.06에서 낮게 나타났

다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.04에서 낮게 나타났다. 3월 표층 염분

은 St.05에서 높게 나타났고, St.07에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.08에서 높게 

나타났고, St.12에서 낮게 나타났다. 4월 표층 염분은 St.09에서 높게 나타났고, 

St.06에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.10, 12에서 높게 나타났고, St.06에서 낮게 

나타났다. 5월 표층 염분은 St.01에서 높게 나타났고, St.12에서 낮게 나타났다. 저

층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.06에서 낮게 나타났다. 6월 표층 염분은 

St.07에서 높게 나타났고, St.02에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나

타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 7월 표층 염분은 St.05에서 높게 나타났고, St.07

에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.10에서 낮게 나타났

다. 8월 표층 염분은 St.11에서 높게 나타났고, St.02에서 낮게 나타났다. 저층에서

는 St.01에서 높게 나타났고, St.03에서 낮게 나타났다. 9월 표층 염분은 St.02에서 

높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, 

St.09에서 낮게 나타났다. 10월 표층 염분은 St.01에서 높게 나타났고, St.06에서 낮

게 나타났다. 저층에서는 St.02에서 높게 나타났고, St.06에서 낮게 나타났다. 11월 

표층 염분은 St.04에서 높게 나타났고, St.07에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01

에서 높게 나타났고, St.07에서 낮게 나타났다. 12월 표층 염분은 St.03에서 높게 

나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.03에서 높게 나타났고, St.08, 12
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에서 낮게 나타났다(Fig. 8). 1, 2, 3월은 전체적으로 높은 염분을 나타났고, 4, 5월부

터 염분이 낮아 지기 시작하면서 6월 표층에서 낮은 염분이 나타난다. 7, 8월에서

는 표층은 낮은 염분이 나타나고 다른 계절에 비해 수심에 따른 염분분포는 상

대적으로 낮게 나타났다. 9, 10, 11, 12월에는 비슷한 염분분포를 보이고 있고, 3, 4

월과 비슷한 농도범위가 나타났다(Fig. 15). 수심에 따른 수온분포를 살펴보면 1월 

표층 수온은 St.01에서 높게 나타났고, St.07에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01

에서 높게 나타났고, St.07에서 낮게 나타났다. 2월 표층 수온은 St.01에서 높게 나

타났고, St.6에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.08에서 

낮게 나타났다. 3월 표층 수온은 St.01에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났

다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 4월 표층 수온

은 St.11에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.03에서 높게 

나타났고, St.06에서 낮게 나타났다. 5월 표층 수온은 St.01에서 높게 나타났고, 

St.10에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.03에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나

타났다. 7월 표층 수온은 St.07에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층

에서는 St.10에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 8월 표층 수온은 St.02

에서 높게 나타났고, St.11에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.03에서 높게 나타났

고, St.01에서 낮게 나타났다. 9월 표층 수온은 St.01에서 높게 나타났고, St.10에서 

낮게 나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 10

월 표층 수온은 St.01에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층에서는 

St.02에서 높게 나타났고, St.08에서 낮게 나타났다. 11월 표층 수온은 St.01에서 높

게 나타났고, St.07에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나타났고, St.01

에서 낮게 나타났다. 12월 표층 수온은 St.11에서 높게 나타났고, St.08에서 낮게 

나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나타났고, St.08에서 낮게 나타났다. 1월부터 
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4월까지 대체로 비슷한 수온이 나타났고, 7월부터 9월까지 표층에 수온이 높게 

나타난다. 7월과8월은 대체로 수심 20m까지 수온이 높게 나타났으며, 9월에는 최

대 60m까지 수온이 높게 나타났다. 10월부터 수온이 낮아지기 시작하면서 12월에 

낮은 수온이 나타났다(Fig. 9). 

3.3.2 월별 Chl.a 수심 분포 

수심에 따른 Chl.a 분포를 살펴보면 1월 표층은 St.02에서 높게 나타났고, St.04

에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.02에서 높게 나타났고, St.04에서 낮게 나타났

다. 2월 표층은 St.02에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 저층에서는 

St.12에서 높게 나타났고, St.08에서 낮게 나타났다. 3월 표층은 St.11에서 높게 나

타났고, St.10에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나타났고, St.09에서 

낮게 나타났다. 4월 표층은 St.05에서 높게 나타났고, St.12에서 낮게 나타났다. 저

층에서는 St.05에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 5월 표층은 St.06에서 

높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에서 높게 나타났고, 

St.01에서 낮게 나타났다. 7월 표층은 St.06에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나

타났다. 저층에서는 St.10에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 8월 표층

은 St.07에서 높게 나타났고, St.06에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에서 높게 

나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 9월 표층은 St.11에서 높게 나타났고, St.05에서 

낮게 나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 10

월 표층은 St.11에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에

서 높게 나타났고, St.08에서 낮게 나타났다. 11월 표층은 St.07에서 높게 나타났고, 

St.10에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나

타났다. 12월 표층은 St.01에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층에서
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는 St.05에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 1월부터 3월까지 대체로 낮

은 농도를 나타내고 있고, 4월부터 높은 농도가 보이기 시작한다. 5월에 높은 분

포는 spring bloom에 의한 것으로 판단된다. 7월에는 주로 동쪽 지역에서 Chl.a 농

도가 높게 나타났고, 8월에는 주로 북쪽 지역에서 높은 농도가 나타났다. 9월부터 

농도가 낮게 나타나면서 12월에 낮은 농도가 나타났다(Fig. 10). 

3.3.3 월별 용존유기물질 수심 분포 

수심에 따른 DOC 분포를 살펴보면 1월 표층은 St.06에서 높게 나타났고, St.02

에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.09에서 높게 나타났고, St.02에서 낮게 나타났

다. 2월 표층은 St.03에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 저층에서는 

St.07에서 높게 나타났고, St.10에서 낮게 나타났다. 3월 표층은 St.10에서 높게 나

타났고, St.11에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.06에서 높게 나타났고, St.02에서 

낮게 나타났다. 4월 표층은 St.07에서 높게 나타났고, St.03에서 낮게 나타났다. 저

층에서는 St.09에서 높게 나타났고, St.03에서 낮게 나타났다. 5월 표층은 St.07에서 

높게 나타났고, St.10에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에서 높게 나타났고, 

St.01에서 낮게 나타났다. 6월 표층은 St.10에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나

타났다. 저층에서는 St.05에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 7월 표층

은 St.07에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.10에서 높게 

나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 8월 표층은 St.02에서 높게 나타났고, St.11에서 

낮게 나타났다. 저층에서는 St.05에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 9

월 표층은 St.06에서 높게 나타났고, St.03에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.09에

서 높게 나타났고, St.04에서 낮게 나타났다. 10월 표층은 St.07에서 높게 나타났고, 

St.12에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.06에서 높게 나타났고, St.08에서 낮게 나
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타났다. 11월 표층은 St.10에서 높게 나타났고, St.11에서 낮게 나타났다. 저층에서

는 St.04에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 12월 표층은 St.07에서 높게 

나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.06에

서 낮게 나타났다(Fig. 11). 수심에 따른 DON 분포를 살펴보면 1월 표층은 St.06

에서 높게 나타났고, St.04에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에서 높게 나타났

고, St.11에서 낮게 나타났다. 2월 표층은 St.08에서 높게 나타났고, St.02에서 낮게 

나타났다. 저층에서는 St.02에서 높게 나타났고, St.04에서 낮게 나타났다. 3월 표

층은 St.04에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.06에서 높

게 나타났고, St.10에서 낮게 나타났다. 4월 표층은 St.07에서 높게 나타났고, St.04

에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.01에서 높게 나타났고, St.12에서 낮게 나타났

다. 5월 표층은 St.07에서 높게 나타났고, St.06에서 낮게 나타났다. 저층에서는 

St.07에서 높게 나타났고, St.02에서 낮게 나타났다. 6월 표층은 St.10에서 높게 나

타났고, St.11에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.07에서 높게 나타났고, St.11에서 

낮게 나타났다. 7월 표층은 St.07에서 높게 나타났고, St.05에서 낮게 나타났다. 저

층에서는 St.06에서 높게 나타났고, St.12에서 낮게 나타났다. 8월 표층은 St.02에서 

높게 나타났고, St.11에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.08에서 높게 나타났고, 

St.01에서 낮게 나타났다. 9월 표층은 St.11에서 높게 나타났고, St.02에서 낮게 나

타났다. 저층에서는 St.10에서 높게 나타났고, St.11에서 낮게 나타났다. 10월 표층

은 St.07에서 높게 나타났고, St.03에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.09에서 높게 

나타났고, St.08에서 낮게 나타났다. 11월 표층은 St.02에서 높게 나타났고, St.05에

서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.11에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 

12월 표층은 St.10에서 높게 나타났고, St.09에서 낮게 나타났다. 저층에서는 St.03

에서 높게 나타났고, St.01에서 낮게 나타났다(Fig. 12). DOC는 1월부터 5월까지 낮
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은 농도의 DOC농도가 수심 전체적으로 분포가 되어있지만, 6월부터 상대적으로 

높은 DOC 농도가 나타난다. 7월과 8월에서 표층에만 높은 DOC 농도가 나타나고 

9월부터 점차 낮아지는 농도를 확인할 수 있다. 제주도 연안해양에는 강물과, 지

하수, 등 여러 요인이 있지만, 강물은 건천으로 연안해양에 대한 유입이 없다고 

볼 수 있다. 또한, 지하수의 경우 일반적으로 지하수에는 높은 농도의 DOC가 분

포가 되어있어 염분이 증가할수록 DOC 농도는 점차 감소하는 음의 상관관계를 

보여야 하는데, 제주도의 지하수는 DOC 농도가 낮아 염분이 증가할수록 DOC 

농도가 감소하는 연구 결과가 있다(Song et al. 2018). 이처럼 제주도의 지하수 

DOC 농도가 낮아 제주연안해양에 큰 영향은 없는 것으로 판단된다. 따라서 7월

과 8월에 표층에서 높은 DOC 농도는 다른 요인에 의해서 나타난 것으로 판단된

다. DON의 경우 상대적으로 8월의 농도가 높게 나타났으며, DOC와 마찬가지로 

다른 요인에 의해서 상대적으로 높게 나타난 것으로 판단된다. 
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Fig. 8. Horizontal and vertical distributions of salinity during the sampling period. 

  



42 

 

 

 

Fig. 9. Horizontal and vertical distributions of temperature during the sampling period. 
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Fig. 10. Horizontal and vertical distributions of Chl.a during the sampling period.  
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Fig. 11. Horizontal and vertical distributions of DOC during the sampling period.  
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Fig. 12. Horizontal and vertical distributions of DON during the sampling period. 
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3.4 제주도 연안 지역별 용존유기물질의 기원 

3.4.1 제주도 남부 연안해양 

제주도 남부지역 연안해양에서 용존유기물질의 기원을 파악하기 위하여, 염분과 

DOC, DON의 상관관계를 계절별로 살펴보았다. 봄철에는 DOC와 상관관계에서는 

낮은 음의 상관관계가 나타났지만, DON의 상관관계는 나타나지 않았다(Fig. 13). 1

차 생산자들에 의한 자생성 기원을 파악하기 위해 Chl.a의 상관관계를 살펴 보았

을 때, 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 14). 용존유기물의 상성을 파악하기 위하

여 DOC와 FDOM의 상관관계를 보았을 때, 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 15). 

이는 제주연안해양은 여러 형태의 영향을 받은 DOM이 서로 혼합이 되어 있는 

것으로 판단된다. 여름철 중 염분과 DOC, DON의 상관관계는 음의 상관관계가 

나타났고(Fig. 13), Chl.a와 DOC, DON은 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 14). 하지

만 DOC와 FDOM의 상관관계를 살펴보면 C2에서 양의 상관관계가 나타났다(Fig. 

15). C2는 육상기원, 타지성기원으로 알려져 있고(Coble 2007), 여름철 제주도는 양

자강희석수의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Lee et al. 2014; Kim et al. 2018; 

Kwon et al. 2018). 따라서, 여름철 DOC와 C2가 양의 상관관계가 보이는 것은 양

자강희석수의 영향이 다른 영향보다 크게 받는 것으로 판단된다. 가을철과 겨울

철에서는 염분과 DOC, DON의 상관관계는 나타나지 않았고(Fig. 13), Chl.a와 DOC, 

DON의 상관관계도 나타났지 않았다(Fig. 14).  

3.4.2 제주도 동부 연안해양 

제주도 동부지역에서 봄철 측정된 염분과 DOC, DON의 상관관계는 나타나지 

않았고(Fig. 16), Chl.a와 DOC, DON의 상관관계가 나타나지 않았다. DOC와 FDOM
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의 상관관계는 모든 피크에서 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 18). 여름철 염분

과 DOC의 상관관계는 음의 상관관계가 나타났고, DON의 상관관계는 나타나지 

않았다(Fig. 16). Chl.a와 DOC, DON의 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 17). DOC와 

FDOM의 상관관계를 살펴보면, 남부지역과 마찬가지로 C2에서 낮은 양의 상관관

계를 보였다(Fig. 18). 지형적 특성상 제주도의 동쪽에 있어서 양자강희석수의 영

향을 남부지역보다 영향을 적게 받은 것으로 판단된다. 가을철과 겨울철에서 염

분과 DOC, DON의 상관관계는 나타나지 않았고(Fig. 16), Chl.a와 상관관계도 나타

나지 않았다(Fig. 17).  

3.4.3 제주도 북부 연안해양 

제주도 북부지역에서 봄철 측정된 염분과 DOC, DON의 상관관계는 나타나지 

않았고(Fig. 19), Chl.a와 상관관계도 나타나지 않았다(Fig. 20). DOC와 FDOM의 상

관관계는 모든 피크에서 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 21). 여름철 염분과 

DOC는 높은 음의 상관관계가 나타났고, DON는 낮은 음의 상관관계를 나타났다

(Fig. 19). Chl.a와 DOC, DON는 상관관계가 나타나지 않았다(Fig. 20). DOC와 

FDOM과의 상관관계는 남부 동부지역과 비슷하게 C2에서 낮은 양의 상관관계가 

나타났다(Fig. 21). 가을철 염분과 DOC는 낮은 음의 상관관계가 나타났고, DON의 

상관관계는 나타나지 않았고(Fig. 19), Chl.a와 상관관계도 나타나지 않았다(Fig. 20). 

다른 지역과는 다르게 DOC와 C1은 양의 상관관계가 나타났다. C1은 미생물에 

의해 분해과정에서 부식산(humic acid)과 풀빅산(fulvic acid)의 특성을 가진 해양기

원의 용존유기물 기원으로 알려졌다(Coble 1996). 따라서, 북부지역에서 가을철 염

분과 DOC의 음의 상관관계는 해양기원의 미생물에 활동으로 판단된다(Fig. 21). 

겨울철 염분과 DOC, DON의 상관관계는 나타나지 않았고(Fig. 19), Chl.a와 상관관
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계도 나타나지 않았다(Fig. 20).  

3.4.4 제주도 서부 연안해양 

제주도 서부지역에서 봄철 측정된 염분과 DOC은 상관관계가 나타나지 않았고, 

DON의 상관관계는 양의 상관관계가 나타나는 것처럼 보이지만, 봄철인 3, 4, 5월

의 각각의 달에 대해 분류되어 있는 것으로 보아 상관관계가 없는 것으로 판단

된다(Fig. 22). Chl.a와 DOC, DON의 상관관계는 나타나지 않았다(Fig. 23). 여름철 

염분과 DOC는 높은 음의 상관관계가 나타났고, DON의 상관관계는 낮은 음의 상

관관계가 나타났다(Fig. 22). Chl.a와 DOC, DON과 상관관계는 나타나지 않았다(Fig. 

23). 서부지역은 다른 지역과 다르게 모든 components에 대하여 양의 상관관계가 

나타났다(Fig. 24). C1과 C3에서 유의미한 상관관계가 나타난 것은 여름철 양자강

희석수는 제주도 서쪽지역에 영향을 상대적으로 많이 주고, 중소 규모 동물플랑

크톤이 우점하고 있어서(Yoon et al. 2008), C3과 양의 상관관계가 나타나는 것은 

식물플랑크톤 보다는 동물플랑크톤의 활동으로 인해 효과적으로 DOC가 생성된

다고 판단되고, C1과 양의 상관관계가 보이는 것은 해양미생물의 활동 DOC의 생

성이 우세한 것으로 판단된다. 가을철과 겨울철에서 염분과 DOC, DON은 상관관

계가 나타나지 않았고(Fig. 22), Chl.a와 DOC, DON의 상관관계가 나타나지 않았다

(Fig. 23).  
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Fig. 13. The plots of DOC concentration vs. Salinity in the northern area.  
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Fig. 14. The plots of DOC and DON concentration vs. Chlorophyll a in the northern area.
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Fig. 15. The plots of FDOM vs. DOC concentration in the northern area. 
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Fig. 16. The plots of DOC concentration vs. Salinity in the eastern area. 
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Fig. 17. The plots of DOC and DON concentration vs. Chlorophyll a in the eastern area.
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Fig. 18. The plots of FDOM vs. DOC concentration in the eastern area. 
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Fig. 19. The plots of DOC concentration vs. Salinity in the northern area.



56 

 

 Fig. 20. The plots of DOC and DON concentration vs. Chlorophyll a in the northern area. 
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Fig. 21. The plots of FDOM vs. DOC concentration in the northern area.
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Fig. 22. The plots of DOC concentration vs. Salinity in the western area. 
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Fig. 23. The plots of DOC and DON concentration vs. Chlorophyll a in the western area.
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Fig. 24. The plots of FDOM vs. DOC concentration in the western area. 
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4. 요약 및 결론 

제주연안 해양환경에서 2017 년 1 월부터 12 월까지 

용존유기물질(dissolved organic matter: DOM)의 계절별 변동을 파악하기 

위해 용존유기탄소(dissolved organic carbon: DOC), 용존유기질산(dissolved 

organic nitrate: DON), 클로로필 a (chlorophyll-a: Chl.a), 

형광용존유기물질(fluorescent dissolved organic matter: FDOM)을 분석하였다. 

제주도 연안 환경에서 DOC, DON, Chl.a 의 농도는 각각 53.71-135.73 µM, 

0.17-33.08 µM, 0.04-4.16 mg/m
3
 범위를 보였다. 계절적으로 여름철에 높은 

농도(DOC: 80±12 µM, DON: 9±2 µM)가 나타났고, 지역적으로 제주도 

북부에서 높은 농도(DOC: 72±11 µM, DON: 6±2 µM)가 나타났다. DOM 과 

염분의 상관관계는 여름철 모든 지역(DOC: r
2
= 0.65, DON: r

2
= 0.28)과 

가을철 북부지역(DOC: r
2
= 0.45)에서 상관관계가 나타났다. 또한, 

자생성기원을 파악 할 수 있는 Chl.a 와 DOM 의 상관관계는 모든 계절에 

나타나지 않았다. 따라서, 용존유기물질의 상성을 파악하고자 

EEMs(exciatation-emission matrix spectroscopy)를 이용하여 3 개의 

component 를 구별하였다. C1 는 미생물에 의해 분해과정에서 부식산(humic 

acid)과 풀빅산(fulvic acid)의 특성을 가진 해양기원의 용존유기물의 기원을 

의미하고, C2 는 육상기원, 타지성의 기원을 의미하고, C3 은 플랑크톤에 

의한 protein-like 을 의미한다. 따라서, FDOM 과 DOC 의 상관관계를 

살펴보면, 봄철에는 유의미한 상관관계가 나타나지 않았지만, 여름철 모든 
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지역에서는 DOC 와 C2 의 양의 상관관계(r
2
= 0.63)를 보여 육상기원 

DOM 의 유입이 있을 것으로 판단된다. 하지만 여름철 서부지역에서는 

다른 지역과 달리 C2 와의 상관관계뿐만 아니라 C1 과 C3 도 유의미한 

양의 상관관계를 보여 육상기원의 DOM 의 유입뿐만 아니라 해양생물의 

의해 효과적으로 DOM 이 생성된 것으로 판단된다. 또한, 가을철 

북부지역에서 DOC 와 C1 와 상관관계가 나타났고, 가을철 북부지역에서는 

해양미생물의 활동으로 인한 DOM 생성이 우세한 것으로 판단된다. 향후, 

제주도연안환경의 용존유기물질의 거동을 파악하고, 이해하기 위해서는 

지속적인 모니터링과 함께 다양한 동위원소 추적자 이용분석이 필요하다. 
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