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황사와 해양1)

홍 기 훈2)

한국해양연구원

서  언

황사를 포함한 지구상의 물질은 물질과 에

너지를 변환시키고 이동하는 힘의 원천인 태

양과 지각이동 등 지구내부작용, 나아가서는

태양계를 지배하는 우주라고 하는 큰 틀의

결과로 긴 시간을 거쳐서 생성된다. 그러나

30여년 기상의 평균값인 현재의 기후는 태

양복사열과 지표면의 물리, 화학, 생물 그리

고 인간의 상호작용으로 결정된다. 이 “지구

계(Earth system)”는 복수의 이질적인 요소

들 간의 비선형반응과 임계 치들로 특징져

지는 매우 복잡한 존재이다. 토양먼지는 대

기의 복사열수지에 영향을 주고 대기 중에

서 다른 대기성분과의 화학반응을 통해 열

활성 기체 교환에도 관여되고, 생물계에 영

양물질을 공급하여 대기 중 이산화탄소의 흡

수를 촉진하여 기후에 양향을 미친다. 철(鐵)

은 식물생장에 필수적인 영양물질이다. 철은

토양분진의 형태로서 바람에 의하여 날려서

바다로 이동된다. 바다에 다다르면 해수에

녹고, 대기 중의 이산화탄소를 고정하는 해

양식물 광합성의 필수 영양소로 작용한다.

해양에서 광합성이 활발해지면 대기 중의 이

산화탄소 함량이 감소하게 된다. 이러한 방

식으로 기후에 영향을 미치고, 기후는 대륙

의 토양먼지 생성에 영향을 미친다. 물론 토

양먼지에는 철 이외에 질소, 인 물질이 포함

되어 있고, 또한 오염물질이 포함되어 있다.

황사는 토양분진 폭풍의 한 종류로서 우리

가 속한 동북아 지역에서 부르는 이름이다.

본 소고에서는 토양분진이 해양 식물 생장

과 기후에 미치는 영향을 간략히 소개하고

자 한다.

대양 중앙부의 적색퇴적물

우리나라에서 일본을 지나 동쪽으로 나아

가면 태평양이 나오고, 수심이 5,000 m인 해

저 면은 붉은 색깔의 퇴적물로 덮여 있다.

이 적니토(Red Clay)는 황사가 바람을 타고

날아가서 가라앉은 것이다. 적니토로 덮인

해저 면적은 약 1400백만 km2로 태평양 면

적의 거의 절반인 49%에 해당한다. 이는 남

한면적의 1.4만 배에 해당된다. 이곳에는 토

양먼지가 1000년에 0.5~6 mm 정도로 쌓이

고 있다. 지표면의 토양-바람-해양은 이렇게

밀접하게 서로 연관되어 있다. 이러한 적니

토는 남태평양, 대서양, 인도양, 북극해 모두

에 존재하고 있고 전 세계 해양 면적의 31%

를 차지하고 있다.1)

1)Yellow Dust and Ocean
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토양과 사막

토양은 기반암이 지역 기후, 지형, 서식하

는 생물의 작용을 받아서 형성된다. 즉 암석

이 바람이나 물체와의 마찰로 파쇄되고, 빗

물에 포함된 탄산의 화학작용으로 용해되어,

작은 입자로 쪼개지면 그 표면에 광합성과

질소고정을 함께할 수 있는 시아노박테리아

가 부착하여 살기 시작하고 나중에는 고등

식물이 서식2)하면서 더 잘게 나누어지고 유

기물 함량이 늘어나는 등 그 화학적 조성이

바뀌어 간다. 즉 토양은 암석기인 무기물과

생물기인 유기물, 박테리아, 곰팡이 등 미생

물이 포함되어 있는 지표면의 물질이다. 즉

토양의 물리적 특성, 화학조성, 생물조성과

생물량은 현재진행형으로 주어진 여건에 따

라 변해간다. 

육지표면은 대체로 식물로 피복되어 있으

나 강수량이 250 mm 이하로 매우 적고, 증

발량이 강수량을 훨씬 능가하는 지역에서는

식물생장이 억제되어 토양이 대기에 노출되

어있다. 사막이 대표적이다. 사막은 아열대,

해안, 고위도 지역 등 지구 곳곳에 존재하며,

실제로 단일사막으로는 남극대륙에 있는 남

극사막이 13백만 km2에 달하여 가장 넓다. 

우리가 잘 아는 북아프리카의 사하라사막

이나 멕시코, 미국의 사막들3)은 아열대성 사

막으로 남북의 30도 부근에 상존하는 아열

대성 고기압(subtropical anticyclones)의 동부

에 발달한다. 이 고기압은 해수면에서 대류

권(對流圈)의 꼭대기까지 확장되어 있어서

해양과 대륙의 기상과 기후에 큰 영향을 미

친다. 이 고기압의 동부가장자리로 대기가

하강하므로, 압축되어 기온이 증가하여 상대

습도가 낮아지게 되므로 이곳에서는 주로 맑

은 날씨가 지속된다. 그러므로 여기에 사막

이 형성되고 있다. 일반적으로 사막에는 물

과 식물이 거의 없기 때문에 강한 태양열은

지표면에 흡수되고, 흡수된 태양열은 주로

현열(현열(顯熱), sensible heat)로 전환되어

경우에 따라서는 지표면의 온도가 55oC에 이

른다. 이러한 지표면의 고온은 건조단열감률

(adiabatic lapse rate)을 더 급격하게(>9.8oC/

1000 m) 만들어 대기가 불안정하게 되기 때

문에 강한 바람이 일어난다. 따라서 사막에

서는 강풍이 자주 발생한다. 사막에서의 흙

먼지회오리바람(dust devil)이 그 예이다. 회

오리바람은 대개 반경이 수 m 이하이지만,

100 m가 넘는 경우도 있고, 20분 이상 지속

되기도 한다. 그리고 흙먼지 바람은 4500 m

높이까지도 상승한다. 또 뇌우(thunderstorm)

나 이동성저기압은 사막에서 대규모 먼지폭

풍을 일으킨다. 입자의 크기에 따라 먼지는

폭풍과 모래폭풍으로 구분한다. 먼지는

0.06 mm 미만의 크기이고, 모래는 0.06에서

2.0 mm이다. 먼지나 모래폭풍은 일광을 차

단하여 멀리서 보면 시커멓게 보이는 데 이

를 동북 아시에서는 황사, 아프리카, 인도, 미

국에서는 하붑(haboob)이라고 한다. 이 경우

폭이 100 km를 넘기도 하고, 고도 수 km에

도달한다.4)

중국의 사막

지구대기순환계의 결과로 발생하는 아열대

사막과는 달리 고위도지역에서 발달하는 사

막은 특수한 지형적 영향 때문에 발달하고

있다. 우리나라에 불어오는 황사의 진원지는

중국이다. 중국 북서부와 북중부의 2개 평원

과 북동부의 대초원에는 모래사막이 637,000

km2, 자갈(고비)사막이 458,000 km2에 달하

여 중국영토면적의 11.4%를 차지하고 있다.

이곳은 내륙분지나 고원으로 하천이 없고 토

양단면(soil profile)이 제대로 발달되지 않고,

태양광이 강하다. 티벳트 고원이 인도양으로

부터 오는 습기 많은 공기의 흐름을 차단하

고 있는 결과로 연강수량은 200 mm 이하가

되었고, 곳에 따라서는 10 mm보다 적아서
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사막이 생성되었다. 티벳트 고원은 지각판

의 이동으로 약 5천 만 년 전인 백악기

(Cretaceous)에 솟아오르기 시작된 티베트 고

원이 해발 4000 m의 고지에 다다르는 홍적

세(Pleistocene) 말기에서 약 1만 년 전인 홀

로세(Holocene) 초기에 형성되었다. 즉 지각

판의 움직임이 장기적으로는 기후를 변화시

키는 한 요인이다. 

황토

중국 북부 지역의 사막에서는 시속 63 km

이상의 강한 바람(gale 급 이상)이 연중 10

일 이상, 곳에 따라서는 100일이 넘는 곳도

있다. 타클라마칸 사막의 남부에서는 모래를

이동시킬 수 있는 바람이 연중 약 145일 동

안 인다. 또한 북동풍이 우세한 지역에서도,

사막물질은 대류권의 중간높이 (해발 약 5 km)

까지 날아오르고 편서풍을 타고 동쪽으로 멀

리 이동하여 태평양을 건너 미국의 서해안

에 도달하기도 한다. 수 만년에 걸쳐서 중국

의 모래사막과 자갈사막에서 불어온 토양먼

지는 북위 34-45도와 동경 80-110도에 이르

는 지역인 황허강 유역과 북중국평원에 약

1백만 km2의 면적에 거대한 황토층을 형성

시켰다. 황토(Loess)는 녹황색으로 다공질이

고 탄산염물질이 많다. 이 황토층은 동북아

지역의 대기먼지의 주요 근원이다.5) 토양입

자의 크기가 1 mm 정도면 황사(黃砂)이고,

10 µm 미만이면 황진(黃塵)이라고 부르는 데

누르다(黃)라는 명칭은 여기서 비롯되었다.

이 황토대는 중국 국토 면적의 1/10, 경작면

적의 1/5을 차지한다. 그리고 총인구의 1/5

에 해당하는 2억의 인구가 여기에 살고 있

고. 이 지역은 란텐 원인(藍田原人) 등 구석

기 시대의 인류와 6~7천 년 전의 신석기문

화가 번창했던 지역이다, 상(商), 주(周)부터

송ㆍ당(宋ㆍ唐)에 이르기까지의 3000년은 황

토고원을 경작지로 사용하는 건지농법(dry

farming)의 전성기였다. 황하유역이 중국의

정치, 경제, 문화의 중심으로 자리 잡은 것

은 모두 이 황토의 존재에 근거한다. 황토는

느슨하고, 다공질이어서, 경작하기에 손쉬우

나, 침식되기 쉽다. 심각한 토양침식은 생태

평형을 파괴했을 뿐만 아니라, 황하강의 하

류를 변질시켰다. 매년 황하 강으로 들어오

는 실트는 16백만 톤이고 이중 80%는 황토

고원에서 기인한다. 3000년 전까지도 황하

(黃河)는 대하(大河)라고 부르는 맑은 하천이

었고 퇴적물부하는 현재의 1/10에 지나지 않

았다.6) 즉 황토고원에 대규모 농업 출현이

하천에 부유물을 증가시켰다. 황하를 다시

맑게 개선하는 방안은 황토고원의 물과 토

양 보전으로 보인다.7)

먼지의 이동

현재 사막의 총면적은 0.9십억 헥타르

(104m2)이고, 건조지역은 5.2십억 헥타르로

서 지표면의 1/3에 해당된다. 이들 지역은

지구기후변화에 매우 민감하다. 토양 먼지는

지표면이 식물로 피복되어 있지 않고 대기

에 노출된 곳에서 바람이 임계속도 이상으

로 불게 되면 토양입자가 뛰어오르거나 모

래가 분사되어 (sandblasting) 기류에 타고서

멀리 해양으로 이동된다. 이 과정은 강우량,

바람, 표면 거침, 기온, 지형, 식생피복으로

매우 비선형적서으로 연관되어 있다. 사막

먼지는 직경이 0.1에서 10 µm로서 평균은

2 µm이다. 이 먼지들은 대기에 수 시간에서

수 주일동안 머물러있고, 수 천km를 이동하

게 된다. 먼지 생성과 이동 및 해양침적은

기후요소들, 특이 융기, 풍속, 강수량을 결정

하는 대기구조에 달려 있다. 해양으로 이동

되는 먼지들은 대게 수 km 상공에서 이동

되고 습식으로 제거되기 때문에, 위성 관측

이 정확하지 않을 수 있다. 지구전체로 보면

연간 1700 Tg (1012g)이 발생하고, 이중 북
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아프리카에서 2/3이 발생하고, 해양에 도달

하는 먼지는 이중 26%로 450 Tg/yr이다.8)

이중 북대서양에 43%, 남대서양에 4%, 북

태평양에 15%, 남태평양에 6%, 인도양에

25%, 남빙양에 6%이다. 황해, 동중국해, 동

해에서는 각각 50, 26, 10 g/m2/yr이다. 북서

태평양의 경우 현재의 간빙기에서의 먼지 침

적률은 0.6 g/m2/yr이고, 빙하기(LGM)에는

1.37 g/m2/yr로 추정하고 있다.9) 또한 극지방

에서는 빙하기에 간빙기보다 최대 25배 정

도나 많은 먼지가 도달하였다.

토양먼지에 포함된 화학물질

대기 먼지에는 지표면에 존재하는 모든 물

질이 포함되어 있다. 즉 지각암석유래 화학

물질, 병원균을 포함한 여러 가지 생물, 생

물체생성 유기물, 해양에 유해한 오염물질이

포함되어 있다. 대기먼지는 주로 강수에 의

하여 제거되어 해상에 침적된다. 1990년대

에 이루어진 조사연구 결과에 의하면 대기

를 통한 연간 황해상의 침적 량은 카드뮴은

14~125톤, 코발트는 30-267톤, 크롬은 147~

1320톤, 구리는 410~3650톤, 납은 500~4500

톤, 아연은 690~6170톤으로 추산된다. 식물

플랑크톤의 영양염류의 대기입력을 보면, 질

산이온은 95천 톤, 암모니아는 434톤, 인산

이온은 15천 톤, 규산은 28천 톤이다. 이러

한 대기를 통한 영양염류 입력 율은 하천을

통한 입력 율보다 황해의 경우 인과 질소는

10배나 더 크다. 이들 물질은 육상에 내리면

산성우를 구성하나 해양에 내리면 식물플랑

크톤의 영양소가 되어서 식물플랑크톤의 대

번식(적조)을 일으킬 수 있으며, 중국 연안

해역에서는 황사이동 시기에 영양염류의 대

기유입에 의한 적조발생이 보고되었다.10) 또

한 동해에서도 4월 황사를 동반한 강우에 의

하여 춘계 식물플랑크톤 대번성이 관찰되었

다.11) 토양먼지의 해양으로의 이동은 주로 한

랭전선을 동반한 저기압의 이동형태로서 서

-북서풍이다. 토양먼지에 부착되거나 강수에

의해 대기로 질소, 인, 규소화합물이 해양으

로 침착되어 해양식물플랑크톤의 대번식을

일으키는 외에도, 토양먼지에는 식물 엽록체

의 필수 성분인 철이 함유되어 있다. 육상식

물에서도 철이 부족하면 엽록소 생성이 되

지 않아 잎이 노랗게 변색되고 광합성이 저

해된다. 해양에서도 마찬가지이다.

토양먼지에 포함된 철

토양먼지는 지각물질이다. 지각에는 철이

평균 5.6% 포함되어 있다. 철은 육상식물의

경우와 마찬가지로 해양에서 식물이 빛을 이

용하여 이산화탄소를 고정하는 광합성에 필

수적인 영양소이고 엽록소 생성에도 관여한

다. 광합성은 식물이 광에너지를 이용하여 이

산화탄소와 물을 당(glucose, 탄수화물)로 전

환시키고, 산소를 배출하는 과정이다. 빛이

없으면, 당은 산소와 결합하여 열의 형태로

에너지를 방출하고 이산화탄소와 물이 생성

되는 호흡작용을 통해 원래상태로 돌아간다.

이 두 과정은 해양에서의 생물과정의 핵심이

고, 여기서 이산화탄소는 대기 중의 이산화

탄소에 직접 연계되므로, 이산화탄소로 인한

지구온난화현상에 육상 및 해양 식물이 직접

연계된다. 육상 식물 권은 매년 탄소 1-4 G

(109)t C를 흡수하여 화석연료연소로 인한 이

산화탄소 배출량의 10~60%를 상쇄한다. 그

러나 지역적으로 육상 탄소 배출원과 흡수원

은 잘 알려져 있지 않다. 최근 중국에서 발

표된 자료에 의하면 중국의 경우 북동부는

삼림훼손으로 이산화탄소 순 배출원이고 남

부지역은 지역의 습윤기후와 대규모 식목사

업의 추진으로 주요 흡수원으로 작용한다. 중

국 국가 전체로 보면 1980, 90년대의 총누적

화석연료기인 이산화탄소 배출량의 28~37%

를 흡수하는 것으로 보고되었다.12) 따라서 지
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구 탄소 수지를 구성하는 데, 육상 삼림의

이산화탄수 흡수, 토양 침식이나 삼림벌목에

따른 호흡에 의한 이산화탄소 배출 조사와

마찬가지로 해양에서의 식물의 광합성을 통

한 이산화탄소 흡수와 호흡은 지구 이산화탄

소 수지 조사에서 매우 중요한 부분이나, 아

직도 정확하게 평가되어있지 않다. 

토양 먼지가 해양에 도달하면 먼지에 포

함된 철의 약 2% 미만이 현재의 산화된 (산

소가 많은) 해양에 녹게 된다. 토양먼지 중

철은 해수에 대한 용해도가 매우 낮기 때문

이다.13) 아프리카 먼지는 0.04%, 아시아의

황토는 0.54%가, 빙하먼지(glacial flour-빙하

로 암석이 마모되거나 얼고 녹음을 반복하

여 생성된 미세토양)의 경우 1.9~3.2%가 실

제 해수에 녹는다.14) 참고로 중국 연안 해양

대기에는 철이 약 6 µg/m3 들어있고, 황해로

는 255 mg/m2/yr 입력되는 것으로 추정되고

있다.15) 이러한 소량임에도 불구하고 해양의

식물플랑크톤의 광합성에 기여하는 바는 매

우 크다. 그리고, 해양에서의 철의 함량은 해

양의 표층에서 해수 1 리터에 0.03~1 nmol,

그리고 심해수에 0.4~2 nmol 들어 있어서

수심의 증가에 따라 그 함량이 증가한다. 그

러나 해수 중에서 나노 그램 수준의 미량의

철을 분석하는 작업은 간단하지 않다. 특히

조사선박에는 철이 어디에서나 존재하기 때

문에 해수채취과정, 여과, 보관, 분석의 모든

단계에서 시료가 오염되기 쉽다. 그러므로

고도의 청정시료채취 및 취급방법이 요구되

기 때문에 우리나라에서는 아직도 철의 해

양내의 수직분포자료는 생산되지 못하고 있

는 정도로 관련 학문이 낙후되어 있음은 유

감이다. 세계적으로는 유수 국가들은 2000

년대 이전에 이미 그 기반을 확보하였다.16)

해양식물의 광합성에 필요한 영양물질

해양에서의 대표적인 식물은 태양광이 비

치는 수십 미터 이내의 표면에 서식하는 부

유성 식물플랑크톤이다. 식물플랑크톤의 화

학조성은 평균적으로 전 세계 해양에 걸쳐

서 거의 일정하다. 영양공급이 충분한 경우

식물플랑크톤 체내의 탄소: 질소: 인: 철 원

자의 비율은 106:16:1: 0.001이다.17) 즉 철분

1개의 원자는 106,000개의 탄소 원자를 고

정시킬 수 있다. 즉 철 1 kg으로 이산화탄소

83톤을 고정시킬 수 있음을 의미한다. 해양

에는 이산화탄소는 많으나, 영양물질 중 어

느 하나라도 부족하면 광합성이 저하된다.

질소, 인, 혹은 규소 영양물질은 풍부하나

철이 부족하여 식물플랑크톤이 적다. 이러

한 고영양저식물색소(High Nutrient Low

Chlorophyll) 해역이 전 세계 해양 면적 중

약 20%에 해당한다. 물론 철이 충분하고 질

소성분이 모자라면 질소고정박테리아가 대

기 중의 질소를 고정하여 식물플랑크톤이 이

용할 수 있게 해준다. 즉 철은 해양에서 매

우 중요하다. 남극의 보스톡(Vostok)에서 채

취한 빙하시추(ice core) 기록에 의하면 대기

중의 이산화탄소 함량은 18,000년 전 빙하

기에 180-200 ppm이었고, 간빙기에는 280-

300 ppm이었다. 빙하기에서 간빙기 보다 이

산화탄소 함량이 80-100 ppm 정도 감소하

였고 이중 30%는 해양의 식물플랑크톤의 광

합성의 증가 때문인 것으로 보고 있다. 빙하

기의 건조기후에 의해 대륙의 먼지가 더 많

이 해양으로 이동되었기 때문으로 보고 있다.18)

해양시비사업

육상에서와 마찬가지로 비료를 식물에 공

급하여 식물의 생장을 촉진하려는 시도가 있

다. 현재 수개의 회사가 해양에 철을 살포해

토양분진의 역할을 모사하여 해양 식물의 생

장을 촉진하고, 이로 인해 대기 중 이산화탄

소 함량을 낮추어서 그 차이만큼을 탄소신

용(carbon credit)으로 보상을 받으려는 목적
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이다. 그러나 1972년 폐기물 및 기타물질의

해양투기에 관한 협약 및 1996년 의정서(런

던협약/의정서) 당사국회의는 2006년에, 생

물종다양성협약 당사국회의는 2008년에 이

러한 인위적인 비료살포 사업을 허용하지 않

기로 결의를 하였고, 또한 해양시비를 포함

하는 모든 과학조사연구계획을 사전에 평가

하기로 결의하였다. 동 평가 지침서를 런던

협약/의정서 과학그룹회의에서 작성중이며

2010년에 당사국회의에서 채택할 예정이다.19)

이처럼 국제사회는 해양생태계 보전에 적극

적이다. 

사막화 현상과 해양

전 세계적으로 건조토양에 약 2십억의 인

구가 서식하고 있고 이는 총인구 중 33%에

해당된다. 일부 학자들은 사헬(Sahel)의 사막

화는 그 지역 기후까지도 바꾸고 있는 것으

로 보고 있다. 현재 확장되고 있는 사막화의

주된 원인은 과잉방목, 삼림벌목, 농지유실

등, 농업에 의한 사막화가 주된 원인이다.20)

중국 내몽고자치구에 위치한 오도스 고원

(Ordos Plateau)의 경우, 1950년대부터 1985

년 기간 동안 농경지 면적의 감소는 강풍발

생빈도와 황사발생빈도의 증가로 이어졌음이

보고되었고, 이는 사막화의 주된 원인이 농

업으로 인한 토양의 식물피복의 파괴에 의한

것임을 입증하고 있다.21) 사막의 확장을 방지

하기 위해 유엔사막화방지협약(Convention to

Combat Desertification, UNCCD)이 1994년

체결되었고 1996년에 발효하였다. 중국의 경

우에는 2006년 발표에 의하면 사막화 방지

노력으로 사막 확장률이 과거 연간 10,400

km2에서 3,000 km2로 최근 늦추어지고 있다

고 한다.22) 그러나 이러한 사막의 확장은 향

후 우리나라에 도달하는 토양먼지가 증가할

수 있음을 시사해주고, 또한 우리나라 인근

해역으로도 더 많은 토양먼지가 입력되어 해

양생태계에 영향을 미칠 것으로 보인다.

 결  언

대륙 토양먼지의 해양 이동은 지구 표면

과정의 일부이다. 이러한 자연현상은 지구

기후에 의해 그 강도가 결정된다. 지구 기후

는 45억 년 전 지구가 우주 먼지가 결집되

어 생성된 후로 계속 변화되고 있고 이는 태

양이란 항성이 소멸되어 그 행성인 지구가

사라질 때까지 계속적으로 변화될 것이다.

한편 우리 사회의 지속성장은 우리가 위치

한 지역의 하늘, 땅, 바다의 변화를 면밀히

감시하여 그 변화가 우리 사회의 번영에 무

엇을 시사하는지 알고 이에 대비할 수 있는

능력에 달려 있다. 조만간 황사의 기후관련

해양영향 연구를 본격적으로 추진하여야 할

것이다. 이 연구에서는 황사뿐만 아니라 토

양먼지 물질의 지구 차원의 이동 및 그 기

후 영향 이해 차원에서 추진해야 할 것으로

사료된다. 이러한 연구를 위해서는 우리나라

주변 해역에서 해수 중에 함유된 나노수준

의 미량 철 성분을 분석할 수 있는 청결시

험분석 기반 확충이 무엇보다도 시급하다. 
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