
1. 서  론

지구상에는 대기권, 생물권, 지권 및 수권에 일련의 탄

소 저장소가 있다. 이들 저장소에서 일어나는 탄소의 생

성, 소비 그리고 저장소 간의 탄소 이동 과정을 '탄소 순환'

이라고 하며, ‘탄소 수지(carbon budget)’는 이러한 탄소 

순환 과정에서 일어나는 탄소의 배출과 흡수 간의 균형과 

차이를 의미한다(Ciais et al. 2013). 탄소 수지는 최근 몇 

십 년 동안 기후 과학 및 관련 정책 분야에서 기후 변화의 

핵심 개념으로 자리 잡았으며(Lahn 2020), 전 지구 기후 

변화 연구의 주요 이슈 중 많은 부분이 육지-해양-대기 탄

소 저장소 간의 탄소 순환과 탄소 수지를 이해하는 것과 

관련되어 있다. 1950년대 대기 이산화탄소(CO2) 모니터

링이 시작된 이후, 대기 중 CO2 농도는 100 ppm 이상 증

가하였다(Crisp et al. 2022). 대기 중 CO2 증가는 전 지구

적 생지화학 순환 과정을 통해 일어나는 각 탄소 저장소 

간의 흐름과 변환에 의해 제어된다(Friedlingstein et al. 

2022). 2023년에 발표된 전 지구 탄소 수지 연구 결과에 

따르면, 1850–2022년 사이에 화석 연료 및 토양 사용 등

의 인간 활동으로 인해 방출된 CO2의 누적 방출량 695 

GtC이었다(Friedlingstein et al. 2023). 이 중 225 GtC이 육

상에(land sink), 180 Gt이 해양에 흡수(ocean sink)되었고, 

280 Gt이 대기에 증가분(atmospheric increase)으로 남게 

되었다(Friedlingstein et al. 2023). 하지만 지역별 생지화

학 순환의 차이와 복잡한 상호 작용은 탄소 이동의 정량

적 추정에 대한 큰 불확실성을 야기했으며, 이는 총 배출

량과 흡수량 사이의 불균형을 발생시켰다(Friedlingstein 

et al. 2023). IPCC의 제6차 평가 보고서에서 기후 변화는 

약 50%의 확률로 예측되었는데, 육지와 관련된 탄소 순환
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은 기후 변화 예측 불확실성을 증가시키는 주요 원인 중 

하나로(Friedlingstein et al. 2014), 이와 관련하여 강을 통

해 바다로 이동하는 탄소의 중요성이 전 지구 탄소 수지 

평가에서 꾸준히 확대되고 있다(Battin et al. 2009; Butman 

and Raymond 2011; Drake et al. 2018). 하지만 강을 통해 

바다로 이동하는 탄소에 관한 연구가 계속 증가하고 있음

에도 불구하고, 소 하천에서의 연구 미비, 기후 변화, 인간

활동에 의한 환경 변화와 같은 이유로 여전히 많은 불확실

성이 존재한다. 국내에서도 마찬가지로 강과 해양을 연결

하는 지역에서 탄소순환 연구가 꾸준히 증가, 확대되고 있

으며, 중요성 또한 대두되고 있다. 이 논문에서는 하구 환경

의 유기탄소 순환에 대한 국내 연구 동향을 소개하고, 이를 

바탕으로 앞으로 필요한 연구에 대해 제언하고자 한다.

2. 하구 환경에서 유기탄소 연구의 중요성과

국내 연구 현황

국내 하구의 특성과 하구 연구 현황

바다에 자연적으로 연결된 강 혹은 해수가 육지 유역으

로부터 유입되는 담수와 희석이 이루어지는 수계 어귀의 

모두 또는 일부분을 하구라고 한다(Lee et al. 2011). 강을 

통해 하구로 운반되는 유기탄소는 연안 해역을 지나 먼바

다로 이동한다. 하구는 육지에서 해양으로 유기 탄소를 비

롯한 여러 유기물을 운반하는 통로 역할을 하며, 약 1 Pg

의 탄소가 매년 강을 통해 바다로 이동한다(Drake et al. 

2018). 하구 환경 내의 탄소는 성상과 입자 크기에 따라 

유기탄소와 무기 탄소, 용존성 탄소와 입자성 탄소로 구분

되는데, 강을 통해 하구로 유입되는 탄소의 조성과 특성은 

유역의 토지 이용 그리고 유량과 강우량과 같은 수문학적 

특성에 영향을 받는다(Canuel et al. 2012; Drake et al. 

2018). 그 때문에 하구 유기탄소의 성질(조성, 기원)과 양

(농도, 이동량)에 대한 정보는 유역의 환경 특성을 종합적

으로 보여주는 지표로 활용될 수 있다(Lee et al. 2021a; 

Oh 2016). 육상과 해양의 연결 통로 역할 외에도 하구는 

유기물의 생산, 분해, 변동이 일어나는 중요한 장소이다

(Canuel et al. 2012). 하구에서는 담수와 해수가 혼합되며, 

이에 따라 염분, 유기 및 무기 탄소와 같은 생지화학 인자

들은 거동 특성에 따른 분포가 달라진다. 하구는 복잡한 

생지화학 과정이 일어나는 역동적인 환경이다. 하구 환경

으로 유입된 유기물은 미생물 분해로 인해 CO2로 방출되

거나, 난분해성 유기물과 같은 안정적인 형태로 전환되기

도, 흡착되어 바닥으로 가라앉기도 하며, 인위적 요소에 

영향을 받아 변동되기도 한다(Canuel et al. 2012; Regnier 

et al. 2013). 이처럼 하구로 이동한 유기물은 생분해, 광분

해, 산화, 응집, 퇴적 등의 다양한 생물학적 및 비생물학적 

과정에 의해 영향을 받는다(Canuel et al. 2012) (Fig. 1).

전국 하구 유역 면적은 총 32,483 km2로 463개의 하구

가 존재한다(Lee et al. 2011). 하구 유역의 토지 피복 구성 

비율을 보면 전체 면적의 39.1%를 산림이, 28.8%를 농경

지가 차지하고 있으며, 이어서 수역(16.4%), 시가지(5.8%), 

초지(4.7%), 습지(2.9%), 나지(2.3%)의 순서로 나타났다

(노와 이 2014). 하구는 인공 구조물의 유무에 따라 자연

적인 하구 순환이 유지되는 열린 하구와 하굿둑, 배수 갑

문과 같은 인공 구조물 등에 의해 하구 순환이 의해 단절

된 닫힌 하구로 나눌 수 있다(노와 이 2014). 국내 하구 

중 열린 하구는 235개(50.7%), 닫힌 하구는 228개로 조사

되었다(Lee et al. 2011). 한강 서해 권역, 금강 권역, 영산

강 권역에서 닫힌 하구의 비율이 높게 나타났고, 동해안에

는 열린 하구의 비율이 높게 나타났다(노와 이 2014). 특

히 우리나라 5대강인 한강, 낙동강, 금강, 영산강, 섬진강

의 경우 한강과 낙동강을 제외한 세 개 강 모두 하굿둑으

로 닫혀있다. 한강의 경우 하굿둑은 없지만 하류에 신곡수

Fig. 1. Schematic of the river-estuary-ocean continuum. The sources of the carbon and diverse biogeochemical processes 

occur in the river-estuary-ocean continuum
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중보가 건설되어 있어 완전한 자연 하구의 형태를 가지고 

있진 않다. 낙동강 하굿둑(1983년 착공, 1987년 완공), 금

강 하굿둑(1983년 착공, 1990년 완공), 영산강 하굿둑

(1987년 착공, 1981년 완공)은 상류로 바닷물의 유입을 막

고, 홍수를 조절하며, 주변 지역에 용수 공급을 원활하게 

하는 등의 다목적 이유로 건설되었다. 하지만 하굿둑 건설 

이후 수질오염이 가속화되거나, 식물플랑크톤의 대증식

이 일어나는 등 다양한 환경 문제가 초래되고 있어 수문 

개방을 통한 해수 유통, 하굿둑 철거 등 자연 하구의 모습

으로 다시 되돌리려는 논의가 지속해서 이루어지고 있다.

이와 같은 이유로 최근 들어 하구 환경, 하구 생태에 

관한 연구가 증가하는 추세다. 국가 과학기술 지식정보 서

비스(NTIS 2023)에서 ‘하구’, ‘탄소’를 검색어로 검색된 

국가 연구개발 과제는 총 41건이었다(2002–2023년) (Fig. 

2). 연도별 과제 건수 추이를 보면 2019년 이후 연구과제

가 급격히 증가하였으며, 최근 들어 국내에서 관련 연구가 

활발하게 수행되고 있음을 알 수 있었다(Fig. 2). 대표적으

로 환경부에서는 2008년부터 하구 수생태계 현황 조사 및 

건강성 평가 사업(환경부)을 통해 하천 및 하구의 수생태

계의 수질, 생물 서식 현황을 조사해 왔다. 2014년에는 금

강 하구를 대상으로 환경개선, 생태계 기능 증진 및 보전, 

복원, 환경 관리를 위한 ‘하구역 종합관리시스템 개발연

구(해양수산부)’가 5년간 수행되어 금강 하구에서 환경 연

구가 복합적으로 진행되었다. 2021년에는 한반도 해양, 

육상, 대기에서 탄소 거동을 진단, 이해하고 분석하며 이

를 통해 국가 기후변화 대응 능력을 향상하기 위해 ‘해양-

육상-대기 탄소순환 시스템 연구 사업(과학기술정보통신

부)’이 시작되었다. 이를 통해 주요 강 하구, 연안, 해양과 

같은 한반도의 다양한 환경을 대상으로 종합적 탄소 순환 

연구가 수행되고 있다. 이 외에도 과학기술분야 기초연구

사업(예를 들어, ‘강-해양 연결지역에서 유기탄소 이동 연

구(과학기술정보통신부)’) 등과 같이 개별 연구자들의 연

구를 통해 하구 환경에서 초창기 탄소 순환 연구가 수행

되어 왔다. 이처럼 국내 하구에서의 유기탄소 순환 연구는 

국제 연구들에 비해 시작은 늦었지만, 국내 연구자들에 의

해 국제적 수준으로 발전하고 있다.

유기 탄소 유출량(carbon flux) 연구

전 지구적인 하천 탄소의 유출량은 1980년대에 보고되

었다(Meybeck 1982). 국내에서도 강을 통해 이동하는 물

질의 양과 특성, 그리고 하구와 연안에서 일어나는 다양한 

생물 화학적 과정들은 국내 해양 연구가 시작되던 초창기 

시기부터 국내 연구자들의 관심 분야였다(Kang 1967; 최 

등 1968). 1972년 한국해양학회지에 낙동강 하구에서 측

정된 입자성 유기탄소의 농도와 C/N비가 발표되었다(최

와 정 1972). 그러나 강에서 해양으로 유출되는 유기탄소

의 유출량을 보고한 연구논문은 2000년대에 들어와서야 발

표되기 시작하였다.

2003년, 풍수기와 갈수기를 기준으로 만경강 하구역에

서 유기탄소 유출량 연구가 수행되었다(박 등 2006). 용존 

유기탄소는 갈수기와 풍수기에 각각 0.010 Gg yr-1, 0.069 

Gg yr-1였으며, 입자성 유기탄소의 유출량은 갈수기와 풍

수기에 각각 0.011 Gg yr-1, 0.38 Gg yr-1로 나타났다(Table 

1). 2012–2013년에는 우리나라 5대강(한강, 낙동강, 금강, 

영산강, 섬진강)에서 동시에 유기탄소의 이동량 연구가 

수행되었다(Lee et al. 2021b). Lee et al. (2021b) 등은 

2012년 2월부터 2013년 11월까지 10–12회에 걸쳐 사계절

을 아우르는 시료 채집을 수행하였고 유량과 유기탄소 농

도를 이용해 유기탄소 유출량을 산정하였다. 용존 유기탄

소는 5대강에서 4.3 Gg yr-1에서 34.6 Gg yr-1의 범위를 나

타냈고 섬진강에서 가장 낮은 값을, 한강에서 가장 높은 

값을 보였다(Table 1). 2016–2019년에는 금강과 섬진강에

서 유기탄소 이동량 연구가 수행되었다(Kang et al. 2019). 

마찬가지로 2016년 5월에서 2018년 3월까지 10–11회에 

걸쳐 계절별 시료 채집을 실시하였고, 유량과 분석된 유기

탄소 농도를 이용해 유기탄소 유출량을 산정하였다. 금강

에서는 2016–2018년간 연평균 38.3±31.8의 용존 유기탄

소, 35.4± 31.8 Gg yr-1의 입자성 유기탄소가 유출되었으

며, 같은 기간동안 섬진강에서는 용존 유기탄소와 입자성 

유기탄소가 각각 2.5±3.9 Gg yr-1, 0.9±1.3 Gg yr-1 만큼 유

출되었다(Table 1). 2012–2013년과 2016–2018년의 연구 

결과를 비교해 보면 섬진강에서는 유기탄소 유출량이 두 

연구 기간동안 비슷한 범위에서 나타난 반면, 금강에서는 

큰 차이를 보였다. 2016–2018년 연구 기간 중 금강 하구

에서는 하구호와 강 상류에서 일어난 식물플랑크톤 대번

Fig. 2. The trends in the number of national research and 

development projects were examined by searching 

for the terms ‘estuary’ and ‘carbon’ in the National 

Science and Technology Knowledge Information Service

(NTIS 2023) database for the years of 2002 to 2023
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식으로 인해 유기탄소 농도가 증가하였으며, 그 영향으로 

높은 유기탄소 유출량이 나타난 것으로 여겨진다(Kang et 

al. 2019). 

연구자가 직접 측정한 데이터를 기반으로 수행된 연구 

외에도 국가 수질 측정망 자료나 위성, 수문 모델 결과를 

활용해 육상에서 해양으로 이동하는 탄소의 유출량을 산

정한 연구가 지속해서 수행되고 있다. 국내에서는 2008년 

이후로 정부 차원에서 국가 주요 하천과 호소에 수질 유

량 측정망을 구축하여 총유기탄소(Total Organic Carbon, 

TOC) 농도를 모니터링 하고 있다. 박과 옥 (2017)은 2016

년에 수질 유량 측정망에서 모니터링 된 총유기탄소 농도

와 유량을 활용해 국내 대 하천 하구를 통해 방출되는 총

유기탄소의 유출량을 제시하였다. 2016년 TOC 유출량은 

한강에서 17.9 Gg yr-1으로 가장 높게 나타났고, 금강, 영

산강, 섬진강에서 2 Gg yr-1에서 2.9 Gg yr-1의 범위를 보였

다. 한편 실측 자료를 이용하는 탄소 유출량 연구 외에도 

여러 가지 수문 모델과 탄소 유출모델을 활용한 연구 또

한 시도되고 있는데, ‘위성 기반 한반도 주변 해역 해양 

탄소 추정 모델 개발’ 연구 사업에서는 SWAT 수문유출 

모형을 이용하여 강에서 해양으로의 총 탄소 유출량을 추

정하였다(해양수산부 2018). 2012–2015년의 기간 동안 국

내 4대강(한강, 낙동강, 금강, 영산강)에서 방출되는 총 탄

소의 합은 158 Gg yr-1였으며, 각 유역 별로는 한강 50 Gg 

yr-1, 낙동강 33 Gg yr-1, 금강 64 Gg yr-1, 영산강 11 Gg 

yr-1로 모의되었다. 

이와 같이 같은 강에서 추정된 결과임에도 상이한 유출

량을 보이는 이유는, 연구 시기의 차이, 연구 대상으로 한 

탄소의 차이(총 유기탄소, 총 탄소), 활용 데이터의 차이

(현장 분석, 수질 유량 측정망 자료 활용 등) 때문으로 사

료된다. 최근 들어 우리나라는 연간 강우 변동성이 심화되

고 있다. 2000년부터 2021년까지 지난 10년간 5대강의 유

역 면적당 연 강우량을 살펴보면 2015년에 711–1,105 mm

로 가장 낮은 연 강우량이 측정되었고, 2003년에 1,679–

1,915 mm로 가장 높은 연 강우량이 측정되어 평균 1,000 

mm에 가까운 차이가 관측되었다(WAMIS 2023, Fig. 3). 

이러한 강우량 급격한 연간 변동은 중장기 연구를 기반으

로 한 유기탄소 유출량 연구의 필요성을 시사한다. 더불어 

댐, 보 건설과 같은 지속적인 유역환경의 변화와 유역에서

의 인간활동도 유량 및 유기탄소 특성에 강한 영향을 미

치고 있다(Butman et al. 2015; Wang et al. 2016). 따라서 

Table 1. Total organic carbon, dissolved organic carbon, and particulate organic carbon fluxes measured from Korean 

rivers

Study area Year
TOC flux

(Gg yr-1)

DOC flux

(Gg yr-1)

POC flux

(Gg yr-1)
Reference

Han River

2012 28.7 9.4 Lee et al. 2021b

2013 34.6 9.9 Lee et al. 2021b

2016 17.9 Park and Ock 2017

Nakdong River
2012 34.5 16.7 Lee et al. 2021b

2013 22.8 8.8 Lee et al. 2021b

Geum River

2012 14.5 7.5 Lee et al. 2021b

2013 10.7 5.4 Lee et al. 2021b

2016 2.9 Park and Ock 2017

2016–2018 38.3±31.8 35.4±31.8 Kang et al. 2019

Yeongsan River

2012 7.5 4.1 Lee et al. 2021b

2013 6.2 3.6 Lee et al. 2021b

2016 2.6 Park and Ock 2017

Seomjin River

2012 5.6 1.8 Lee et al. 2021b

2013 4.3 0.4 Lee et al. 2021b

2016 2 Park and Ock 2017

2016–2018 2.5±3.9 0.9±1.3 Kang et al. 2019

Mankeong River
2003 (Dry season) 0.010 0.011 Park et al. 2006

2003 (Wet season) 0.069 0.38 Park et al. 2006

Tamjin River 2016 0.20 Park and Ock 2017
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정확한 유기탄소 유출량 산정을 위해선 더 많은 유기탄소 

관측 데이터를 기반으로 한 장기간의 연구가 필요할 것이

다. 연구 방법의 차이(농도x유량의 단순 계산, 모델 활용 

등)도 모의된 유출량에 영향을 미칠 것으로 여겨진다. 탄

소 유출량 연구는 주로 관측 데이터를 기반으로 연구되고 

있지만, 관측 기반 연구는 시간과 재원이 많이 소요되므로 

적은 수의 데이터를 이용해 월간, 혹은 연간 유출량을 추

정해야 한다는 단점이 있다. 때문에 실측 연구와 더불어 

자동 측정망, 위성 자료, 수문 모델을 함께 활용해 각 연구

법의 단점을 보완하는 지속적인 시도가 필요할 것이다.

유기 탄소 특성 연구: 탄소 동위원소 활용 연구를 중심으로

국내에선 하구 유기탄소의 기원과 반응성을 파악하기 

위해, 화학적, 광학적 특성 분석 등 다양한 방면의 연구가 

진행되고 있다. 유기탄소의 기원과 반응성을 파악하는 데 

가장 많이 활용되고 있는 연구기법 중 하나가 바로 탄소 

동위원소를 활용한 연구기법이다. 본 논문에서는 동위원

소 활용 연구를 중점적으로 다루고자 한다. 동위원소란 같

은 수의 양성자를 가지고 있지만 중성자의 수가 다른, 즉, 

원자번호가 같지만, 질량수가 다른 원소를 의미하며, 탄소

는 12C, 13C, 14C의 세 가지 동위원소가 존재한다. 동위원

소 중 방사능 붕괴를 하지 않는 원소를 안정동위원소

(stable isotope)라고 하고, 방사능 붕괴를 하는 원소를 방

사성 동위원소(radio isotope)라고 한다.

하구 환경에 존재하는 유기탄소는 크게 식물플랑크톤

과 같은 내부 생산으로부터 만들어지는 해양 생물 기원의 

유기탄소(autochthonous organic carbon)와 육상식물이나 

토양 등 육지에서 유입되는 외부 기원 유기탄소(allochtho-

nous organic carbon)로 구분할 수 있다. 육상식물이나 식

물플랑크톤에 포함된 탄소에는 이들이 일차생산에서 사

용한 무기 탄소의 기록이 반영되기 때문에, 탄소 안정동위

원소비(δ13C)를 활용해 그 기원을 해석할 수 있다(Peterson 

and Fry 1987). 예를 들어 육상식물의 경우에는 대기 중 

이산화탄소를 이용해 광합성 하는데, 이때 식물의 광합성 

기작에 따라서 식물의 탄소 안정동위원소비가 달라진다. 

C3 식물의 경우 보통 -32‰ 에서 -24‰의 탄소 안정동위원

소비를 가지고, C4 식물은 -18‰ 에서 -7‰ 의 더 높은 값을 

가진다(Kang et al. 2020a; Marwick et al. 2015; Meyers 

1997; Peterson and Fry 1987). 담수 식물플랑크톤은 -32‰ 

에서 -23‰의 범위를 보이는데, 일차생산에 활용하는 무기

탄소의 존재 형태와 값에 따라서 –39‰에서 -6‰ 까지의 

더 넓은 범위의 값을 가지기도 한다(Lamb et al. 2006; 

Vuorio et al. 2006). 해양 식물플랑크톤은 -16‰ 에서 -23‰

의 값을 가진다고 알려져 있다(Lamb et al. 2006). 하지만 

식물플랑크톤 대증식과 같이 수층의 무기탄소 존재비에 

영향을 주는 현상이 발생할 경우엔 식물플랑크톤의 탄소 

안정동위원소비가 변동할 수 있으므로 해석에 유의해야 

한다. 영산강 하구(Lee et al. 2013)와 금강, 섬진강 하구

(Kang et al. 2019)에서 수행된 입자성 유기탄소 연구, 마

산만에서 수행된 용존 유기탄소 연구(Lee and Kim 2018)

는 유기탄소의 농도와 안정동위원소비 분석 기법이 유기

물의 기원을 추정하는데 유용하게 활용될 수 있음을 제안

하였다. 섬진강 하구에서 Kim et al. (2019)도 입자성 유기

탄소의 안정동위원소비를 보고하였는데, 그 결과를 섬진

강 하구 생태계 먹이망 파악에 활용하였다. 이와 같이 유

기탄소 특성 연구에서는 유기탄소의 농도와 이들의 안정

동위원소비를 측정하여 그 기원과 특성을 파악하는 연구

가 주로 수행되었으나, 이후 방사성 탄소와 함께 분석하는 

연구가 확대되었다.

방사성 탄소동위원소는 시간에 따라 방사능 붕괴를 하

므로 방사성 탄소동위원소비(Δ14C)를 통해 탄소가 만들

어진 시간 정보를 획득할 수 있다. 탄소의 방사성 동위원

소비는 탄소의 체류시간, 반응성을 반영하기 때문에 탄소

순환 추적자로 활용될 수 있다(McNichol and Aluwihare 

2007). 일반적으로 환경에서 측정되는 Δ14C의 범위는 대

기 중 이산화탄소가 20‰에서 200‰, 이를 고정하는 육상 

식물의 경우 이와 유사한 20‰에서 200‰의 높은 값을 가

지고, 토양은 그보다 더 낮은 값을 가진다(Marwick et al. 

2015). 식물플랑크톤은 -200‰에서 80‰의 범위로 보고되

고 있으며, 화석연료나 기반암 기원의 케로젠, 화석 탄소

는 –1,000‰의 값을 가진다(Marwick et al. 2015). 2016년 

여름철 금강과 섬진강 하구에서 분석된 입자성 유기탄소

의 δ13C와 Δ14C 결과는 열린하구와 닫힌하구에서 여름철 

유기탄소 기원의 차이를 보여주었다(Kang et al. 2020b) 

(Table 2). 이어 발표된 연구에서는 여름철과 겨울철에 계

절에 따라 서로 다른 특성을 가진 두 하구 시스템에서 입

Fig. 3. Annual precipitation variability observed from 2000 

to 2021 in Korea's five major river basins. Note 

that data from WAMIS (2023)



98 Kang, S.

Table 2. Concentration, stable carbon isotope, and radiocarbon isotopes of the dissolved and particulate organic carbon 

of Korean rivers

Study 

area

Date 

(YYYY.

MM)

Salinity 

(psu)

DOC 

concentration

(mg L-1)

DOC-δ13C 

(‰ VPDB)

DOC-Δ14C 

(‰)

POC 

concentration 

(mg L-1)

POC-δ13C 

(‰ VPDB)

POC-Δ14C 

(‰)
Reference

Han

River

2012.02–

2013.11
1.1–1.7 -27.4–-26.6 -36.3–0.8 0.2–1 -30 -125.5

Lee et al. 

2021b

Nakdong 

River

2012.02–

2013.11
1.9–3.3 -27.1–-21.9 -124.3–-16 0.3–4.2 -29.9–-29.5 -73.9–-75.4

Lee et al. 

2021b

Yeongsan 

River

2012.02–

2013.11
1.9–5.5 -27.2–-24.3 -118.2–-24.3 0.6–4.3 -28.7–-25.6 -44.1–35.1

Lee et al. 

2021b

Seomjin 

River

2012.02–

2013.11
1.1–2.4 -27.4–-22 -1–-1 0.1–1.9 -26.4–-21.2 -22.6–-2.4

Lee et al. 

2021b

2015.02–

2015.11
0 -26.7–-24.9

Kim et al. 

2019

2016.05–

2018.05
0 1.20–3.22 -29.2–-16.8 0.12–1.70 -29.1–-24.6

Kang et al. 

2019

Geum 

River

2012.02–

2013.11
1.9–4 -27.7–-26.3 -123.6–-69 0.6–1.9 -28.6–-28.5 -64.9–-43.8

Lee et al. 

2021b

2016.05–

2018.05
0 2.83–5.25 -28.4–-25.9 0.64–12.7 -32.6–19.4 

Kang et al. 

2019

Tamjin 

River

2016.08–

2016.12
0 -27.3–-21.9

Park et al. 

2017

Lake 

Shiwha 

tributary

2012.11–

2013.10

0.29–

5.2
2.4–13 0.74–6.3 -30.6–-24.5

Lee et al. 

2017

2015.06 -28.0–-23.7
Hong et al. 

2019

Geum 

River 

Estuary

2016.08
0.1–

34.0
0.19–12.7 -23.5–-19.4 -98.2–-48.1

Kang et al. 

2020a

2016.12
0.3–

34.9
 0.26–2.65 -32.5–25.3 -351–-87.03

Kang et al. 

2020b

Yeongsan 

River 

Estuary

2008.11–

2009.08
0–1.2 1.2–13.7 -31.1–-13.3

Lee et al. 

2013

Seomjin 

River 

Estuary

2015.02–

2015.11
0-33 -23.5–-18.9

Kim et al. 

2019

2016.08 0–35.2 0.76–1.04 -29.1–-21.1 -188.3–-51.4
Kang et al. 

2020a

2016.12
0.1–

35.2
0.32–0.49 -29.0–-26.6 -302.2–-187.3

Kang et al. 

2020b

Tamjin 

River 

Estuary

2016.08–

2016.12
3–32 -27.3–-19.8

Park et al. 

2017

Lake 

Shiwha 

2012.11–

2013.10
1.3–31 1.7–4.6 0.36–1.9 -27.3–-19.5

Lee et al. 

2017

Masan 

bay

2011.08
10.2–

20.8
1.3–2.2 -25.4–-20.6

Lee et al. 

2020

2016.08
25.5–

32.0
1.5–2.3 -26.2–-21.1

Lee et al. 

2020
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자성 유기탄소의 기원을 살펴보았는데, 여름철과 겨울철

에 채집된 POC의 서로 다른 Δ14C 차이를 통해 재부유된 

퇴적물이 하구 수층 입자성 유기탄소에 큰 기여를 미침을 

밝힐 수 있었다(Kang et al. 2020a) (Table 2). 수환경 내 

주로 존재하는 탄소의 세가지 형태인 용존 유기탄소(Dis-

solved Organic Carbon, DOC), 입자성 유기탄소(Particulate 

Organic Carbon, POC), 용존 무기탄소(Dissolved Inorganic 

Carbon, DIC)의 δ13C와 Δ14C비율을 처음으로 동시에 비

교 분석한 연구 결과는 2021년 처음 발표 되었다(Lee et 

al. 2021b) (Table 2). Lee et al. (2021b)은 우리나라 5대 

강의 가장 끝단(해수의 영향이 미치지 않는 담수의 끝) 정

점에서 DOC, POC, DIC의 탄소 안정동위원소와 방사성 

동위원소를 모두 측정하였다. 그 결과 대부분 모든 강에서 

여름철엔 어린(young) 탄소가 강을 통해 방출됨을 확인할 

수 있었다. 또한 DIC는 토양이나 암석의 자연적인 풍화작

용에서 주로 기원하지만, DOC나 POC는 댐의 건설, 하수

처리장 방류와 같은 인간 활동의 영향을 받을 수 있음을 

시사하였다.

이처럼 강 하류를 통해 하구로 유입되는 유기탄소는 자

연적 영향뿐만 아니라 인간 활동에 의해서도 많은 영향을 

받을 수 있음이 지속해서 제시되었다. 이에 도시, 공단 건

설 등 인간 활동의 영향이 강 하류와 하구, 연안 환경에 

미치는 영향을 파악하려는 연구가 다양하게 수행되었다. 

이를 위해 탄소 동위원소비와 함께 다양한 화학 추적 인

자를 함께 분석하는 멀티 프록시 연구가 수행되고 있다

(i.e. Lee et al. 2017; Jin et al. 2018; Hong et al. 2019). 

유역에 대규모 공업단지가 위치하는 시화호에서는 오염

물질과 관련한 연구가 다양하게 연구가 수행되었는데, 

POC와 DOC의 탄소 동위원소와 함께 용존 유기물의 형

광 특성, 입자 물질의 질소, 황 동위원소 분석을 활용한 

연구는 주변 유역에서 시화호로 유입되는 유기물의 기원

과 특성을 보여주었다(Lee et al. 2017). 이를 통해 각 연구

시기별로 농촌, 도시, 산업지역에서 유래한 유기물이 얼마

나 유입되는지를 계산할 수 있었다(Lee et al. 2017) (Table 

2). 또한 탄소, 질소의 안정동위원소비와 잔류성 독성 물

질(알킬페놀, PAH 등)의 농도 분석은 폭우 때 우수관을 

통해 유기오염물질이 주로 유입됨을 보여주었다(Hong et 

al. 2019). 한편 대도시를 지나는 강의 하류도 하수처리장 

방류수 유입 등 도심에서 유입되는 물질의 영향을 많이 

받는다. 한강에서는 중류부터 하류까지 채취된 DOC의 δ
13C와 Δ14C 그리고 수층에서 채집된 CO2 와 CH4의 δ13C 

결과가 발표되었다. 연구 결과, 도심에서 유입된, 오래된 

유기탄소가 강 하류지역의 용존유기탄소와 온실가스 배

출에 영향을 미침을 시사했다(Jin et al. 2018).

3. 향후 연구 방향에 대한 제언

고해상도 관측 연구의 필요성

염분의 영향이 미치지 않는 강의 가장 끝단 지점과, 염

분의 영향이 있는 기수역에서 분석된 용존 유기탄소와 입

자성 유기탄소의 탄소동위원소비 값이 Table 2와 Fig. 4에 

정리되어 있다. 탄소 안정동위원소비는 DOC와 POC 모두 

대체로 강의 끝단에서 기수역보다 낮게 나타났는데, 이는 

낮은 탄소 안정동위원소비를 보이는 육상기원 유기탄소

의 영향이 강에서 더 컸기 때문으로 여겨진다. 분석된 값

을 보면, 계절별 조사가 이루어진 강(금강, 섬진강)의 탄소 

안정동위원소비 값이 특정 계절에 조사된 강보다 더 넓은 

범위의 값을 가지고 있는 것을 볼 수 있었다. 안정동위원

소비의 범위는 각 강에서 5‰ 내외의 안정동위원소비의 

범위를 보였지만 섬진강 끝단에서 분석된 용존 유기탄소 

값과 금강 끝단에서 분석된 입자성 유기탄소의 안정 동위

원소비 값은 다른 강들보다도 훨씬 더 넓은 범위의 값을 

보이고 있었다(Fig. 4). 우리나라 강과 하구 환경에 존재하

는 유기탄소는 육상기원과 식물플랑크톤 기원 유기탄소

의 상대적 기여도뿐만 아니라 식물플랑크톤의 증식 정도

에 따라서도 탄소 안정동위원소비가 달라지는 등 계절에 

따라 그 기원과 특성이 달라진다(Kang et al. 2020a). 기후

변화로 인한 폭우, 가뭄과 같은 극한 기상 현상 또한 탄소 

방출량과 특성에도 영향을 미칠 수 있다(Qu et al. 2023; 

Shin et al. 2016). 예를 들어 2012~2013년 사이 낙동강에

서 일 강우량이 3.16 mm 이상인 날은 46일(6.3%) 밖에 

되지 않았지만 이 기간동안 연 강우량의 37%에 가까운 

비가 내린 것으로 조사되었으며(Shin et al. 2016) 용존 유

기탄소 농도 또한 증가했다. 따라서 정확한 탄소 유출량 

산정과 특성 파악을 위해선 계절 변동성과 극한 기상 현

상을 아우를 수 있는 고해상도의 중장기적 관측 조사 결

과가 필요할 것이다.

분자수준 탄소 분석 연구의 필요성

지금까지는 전체 탄소 유출량과 크기에 따른(입자상, 

용존상) 탄소 유출량 연구가 많이 이루어졌으나, 최근에

는 기원별로 유래한 탄소의 유출량을 산정하는 연구 결과

가 보고되고 있다(Kim et al. 2023; Lee et al. 2021a). 지질 

생체지표(lipid biomarker)는 특정 생물에서 유래한 분자 

물질로 이를 활용해 유기물의 기원을 추적할 수 있다. Lee 

et al. (2021a)은 금호강 하천수에서 채취한 입자성 물질에

서 육상 고등식생, 조류, 박테리아, 분변기원 유기물의 마

커로 활용되는 alkane, fatty acid, alcohol, sterol을 분석하

였다. 이를 통해 각 정점에 존재하는 기원별 유기물의 농도

를 제시하였으며, 계산 결과를 수리 수문 모델(Hydrological 

Simulation Program FORTRAN, HSPF)과 결합해 기원별 
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유기탄소 유출량(flux)을 산정하였다. 기원별 질산염 방출

량도 이와 유사하게 HSPF 모델을 활용하여 보고된 바 있

다(Kim et al. 2023). 이와 같이 현장 관측 자료를 수리 

모델과 결합하면 더 정확한 유기탄소 유출량을 산정할 수 

있을 것이며, 시간과 인력을 많이 요구하는 현장 관측의 

단점 또한 보완할 수 있을 것이다. 나아가 기원별 유기물, 

유기탄소 유출량 추정은 유역환경 관리에도 정확한 정보

를 제공할 수 있을 것이라 여겨진다.

4. 맺음말

하구는 육상에서 생성되는 탄소가 해양으로 이동하는 

연결 통로이자 그 자체로도 다양한 생지화학 순환이 일어

나는 환경이다. 전 지구적 탄소 수지를 정확하게 추정하기 

위해선 하구를 통해 해양으로 이동하는 탄소량 산정이 필

수적이다. 더불어 하구 환경의 탄소 특성 파악은 유역 환

경 관리와 연안 생태계 보전에도 유용한 정보를 제공할 

수 있기 때문에 중요성이 더 대두되는 연구 분야라 할 수 

있다. 탄소 농도 및 동위원소 분석을 통해 유출량 산정과 

특성 파악 연구가 이루어지고 있지만, 계절 변동성과 경년 

변동, 이상 기후 현상에 따른 변동성 파악을 위해 중장기

적인 연구가 꾸준히 이루어져야 할 것이다. 또한 하구 환

경 내에서 일어나는 유기탄소의 생지화학 순환 과정에 대

한 연구도 수행되어야 할 부분이다. 비용과 시간, 노력이 

많이 드는 어려움에도 불구하고 다양한 연구들이 시도되

고 있으며, 이 논문에서는 국내 하구 환경과 유기탄소 연

구 사례에 대해 소개하였다. 이 논문을 통해 국내 하구 탄

소 순환 연구에 대한 관심을 불러일으키고, 이해를 높일 

수 있길 기대한다.

Fig. 4. (a) Stable carbon isotope ratio and (b) radiocarbon isotope of the dissolved organic carbon, as well as (c) stable 

carbon isotope ratio and (d) radiocarbon isotope of the particulate organic carbon measured in the Korean estuary 

systems. Blue bars describe values from the end of each river system, and brown bars represent the results from 

the brackish water zone. Note that data from Lee et al. (2013), Park et al. (2017), Kim et al. (2019), Kang et 

al. (2019, 2020a, 2020b), Lee et al. (2020) and Lee et al. (2021b)
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