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신두리 해안사구지대의 영양유입에 관한 연구 

서울대학교 사회과학대학 지리학과 

1. 서 론 

1.1. 연구 배경과 연구 목적 

해안사구(海岸砂丘, coastal dune)는 해안 시스템의 주요 구성요소의 하나로서 해빈(海濱, 

beach)의 모래가 바람에 의해 운반되어 해빈 후면에 형성된 모래 언덕이다. 해안사구는 폭

풍이나 해일로부터 해안을 보호하는 천연의 제방이며 해빈 침식을 완충하는 모래 저장고이

다. 또한 해안사구는 사질로 구성되어 있어 지하수 함양이 용이하며 지하수면이 해수면 이

상으로 일정 높이를 유지하도록 기복을 제공하기 때문에 풍부한 양의 담수 지하수를 저장한

다. 이는 염수가 내륙으로 침투하지 못하도록 하는 천연의 방벽 역할을 한다. 이와 함께 해

안사구는 육지 생태계와 해안 생태계의 점이지대에 위치, 두 생태계와는 다른 서식환경을 

제공하여 독특한 생태계를 이루고 있다. 따라서, 해안사구는 사회·경제·생태적인 가치가 높

은 자연자원(natural resources)이라고 할 수 있다(Carter, 1988).    

최근 해안사구 개발의 문제가 사회적인 문제로 대두됨에 따라 사구에 대한 일반의 인식이 

제고되고 있다. 사구의 훼손이 해빈 침식을 가속화시키고 지하수의 염수 침입을 유발하여 

지역 주민의 삶을 저하시킬 수 있다는 사실이 일반인에게도 알려지기 시작했고 정부도 이에 

대한 대책을 수립하기 시작했다. 그러나, 아직은 해안사구에 대한 연구가 그리 활발하게 이

루어지지는 않고 있어 효과적인 관리를 위한 기초 자료가 매우 부족한 실정이다.
1

                                            
1. 안면도 해안도로 건설에 의한 해안사구 파괴로 학계의 이의 제기와 KBS 등의 언론 기관의 보도, 국정 감사 환

경노동 상임 위원회에서의 질의 등이 이어지고 사회적 이슈로 대두되자 환경부는 2000년 11월 28일 “사구보전
추진계획”을 수립하여 전국 각 시도에 사구의 훼손방지대책을 지시하였다. 또한 2001년 12월, 국내 존재하는 

해안사구의 위치와 규모를 정리한 “우리나라 사구 실태파악과 보전·관리 방안에 대한 연구” 보고서를 발간했다. 

그러나, 아직 사구에 대한 연구는 전반적으로 미흡하며 적절한 관리 계획을 수립하기에는 기초자료나 정보가 충
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해안사구의 효율적 관리를 위해서는 해안사구의 발달과 성장, 안정화에 매우 중요한 역할

을 하는 식물 생태계를 이해해야 한다. 기존의 연구를 검토해 보면 해안사구의 식물 생태계

에 대한 연구는 식물종의 분포나 적응 양상에 초점을 맞추고 있거나 식생이 사구의 퇴적과 

안정화에서 담당하고 있는 역할을 규명하는 연구가 대부분이다 (Avis, et al., 1996; Kutiel 

et al., 1999; van der Meulen et al., 1996). 그러나, 이에 비하여 해안사구로 유입되는 영양

에 대한 연구는 그다지 활발하게 이루어지지 않고 있다. 해안사구로 유입되는 영양에 대한 

연구는 식물 생태계 내의 식생 분포와 밀도 등을 이해하는 데 중요한 정보를 제공할 수 있

으므로 사구의 식물 생태계를 이해하려면 사구지대로 유입되는 영양에 대한 연구가 이루어

져야 한다.   

해안 지역에서 이루어진 영양 유입 혹은 영양 수지를 다룬 기존 연구들은 연안 오염과 관

련하여 연안 생태계의 유출입을 살핀 연구((Stapleton et al., 1999), 대기 부유 물질이나 강

수, 지하수에 의해 영양공급이 일어나는 과정을 추적한 연구(Simmons et al., 1994; Mats et 

al., 1996), 대기 중으로 비산된 염수 포말에 의해 영양 공급이 일어나는 과정을 추적한 연

구(Whipkey et al., 2000; von Salzen et al., 1999) 등이 있다. 기존의 연구들은 대개 영양수

지를 연구하는 지역적 단위가 연안 수역이거나 해안 일반이며 영양의 유출입 통로로서 하천

수, 강수, 지하수, 해수, 미립질 대기부유물질 등이 다루어진다. 해안사구의 경우, 위와 같은 

유출입 통로 이외에 비사(飛砂, blown sand)가 해안사구로 유입되는 영양의 주요 통로 구실

을 할 수 있다. 해빈으로부터 사구로 유입되는 비사 표면에는 다양한 양이온이 흡착되어 있

어 비사와 함께 유입된다. 비사는 다른 유출입 통로들에 비해 상대적으로 많은 양이 유입되

므로, 해안사구의 영양유입을 연구하고자 한다면 비사를 통해 유입되는 영양에 주목할 필요

가 있다. 그러나, 아직 해안사구 지대를 대상으로 비사를 통한 영양유입에 대한 연구는 이

루어진 바가 없었다.   

                                                                                                                                
분하지 않은 실정이다.  
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이 연구는 비사가 해안사구 지대의 영양공급 통로 역할을 하는 데 주목하여 비사를 통해 

사구지대로 공급되는 주요 양이온의 규모와 패턴을 분석하고자 하는 것이다. 2000년 12월

부터 2002년 2월까지 신두리 해안사구지대에서 주기적으로 포집된 비사 시료를 대상으로 

ICP-AES 분석법을 이용하여 비사와 동반 유입된 이온 중 식물의 생장에 중요한 역할을 하

는 Na, Mg, Ca, K, Sr의 양과 영양유입의 시공간적 패턴을 분석하였다.  

1.2. 연구 지역  

연구지역인 신두리 해안사구 지대는 서해안 태안 반도의 북서부에 위치한다. 수리적인 범

위는 북위 36°49′~36°52′, 동경 126°11′~126°13′ 이며 행정구역 상으로는 충청남도 태안

군 원북면 신두리에 속한다. 신두리 해안사구 지대는 의항리와 황촌리 사이로 만입된 지역

에 위치하며, 내륙 쪽은 대략 배후 산지로 경계 지워진다. 해안사구 지대의 범위는 해안을 

따라 약 4km에 달하며, 폭은 0.5~2km에 달한다(그림 1). 

신두리 해안사구의 중앙부에 있는 수로를 경계로 남쪽 지역은 해수욕장과 군 훈련지 등으

로 사용되고 있다. 특히 해수욕장 지역은 전사구 전면 일부에 해안 옹벽이 설치되어 있으며 

콘크리트 건물이 위치하고 있어 사구 경관의 인위적인 변형이 심하다. 반면에 수로를 경계

로 북쪽 지역은 상대적으로 원형에 가까운 상태로 보전되어 있으며, 현재 문화재청에 의해 

천연 기념물로 지정되어 있어 인위적인 변형이 제한된 상태이다.
2

                                            
2. 문화재청은 2001년 11월 말 ‘원형보존’의 필요성을 들어 신두리 산 263의 1동 81 필지의 사구 982,953 km2와 

육지부 지정구역 지선 기준 500m 이내 해역을 천연기념물 제431호로 지정했다.   

 이 연구는 자연상태의 해

안사구 지대로 비사를 통해 유입되는 영양의 양을 분석하고자 하는 것이므로, 수로 북쪽의 

천연 기념물 지정지역을 연구지역으로 삼았다. 
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그림 1. 연구 지역도  

연구지역은 해빈대비 고도3, 사구열의 방향, 경사, 형태적 특징, 식피 밀도 등을 바탕으로 

크게 A, B, C 세 지역으로 구분된다(류호상, 2001). 그 중 사구지대 북부(이하 A) 지역과 사

구지대 중부(이하 C) 지역은 해빈대비 고도가 2~3.5m 정도이며 해빈에서 유입된 비사가 

사구 정상을 넘어 내륙까지 이동하는 패턴이 관찰되었다. 연구 기간 중 B 지역에서도 비사 

포집이 이루어졌으나, 이 연구에서 주된 분석 대상으로 삼은 비사 자료는 A, C 두 지역에서 

포집된 자료가 중심을 이룬다.4

 

 (그림 2) 

                                            
3. 해빈대비 고도란 보통 식생으로 경계 지워지는 사구와 해빈의 경계부의 고도를 기준으로 보고 측정한 상대고도

를 의미한다. 
4. 서종철(2001)은 1년동안 A 지역은 평균 46.7 m3/m, C 지역은 8.8m3/m 의 모래가 유입되었다고 보고하였다. 그

러나, 서종철은 이 값이 침식핀 설치 간격 및 측선 간격 등으로 인한 과대 추정치일 수 있음을 지적하고 보다 

정밀한 연구가 필요하다고 하였다. 류호상(2001)의 연구 결과에 따르면 2000년 12월 ~ 2001년 3월동안 A 지

역은 2.26m3/m, C 지역은 2.48m3/m 의 모래가 유입된 것으로 나타났다. 이 값은 서종철의 보고와 비교할 때 

매우 적은 양이나 측선의 간격과 침식핀 설치 간격이 서종철의 경우에 비해 세밀했던 점을 미루어 볼 때 연간변

이에 의한 것으로 보기보다는 과대추정의 정도가 개선된 것으로 보는 것이 더 적당하다고 본다. 관측 결과에 대

한 해석이 어떠하든 간에 A, C 지역은 겨울동안 비사의 유입이 활발하게 일어나는 지역이라고 할 수 있다.  
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그림 2. 비사 포집 구역과 포집기의 설치 

신두리 해안사구 지대에서는 주로 11월말부터 4월초에 이르는 기간동안 바람에 의한 모

래이동이 활발하게 일어난다(박동원·유근배, 1979;서종철, 2001, 그림 3). 이 기간은 북서 

계절풍이 지속적으로 불고, 사구식생을 구성하는 초본식물이 대부분 죽기 때문에 식생에 의

한 모래이동의 제한이 효과적으로 일어나지 못한다. 그러나, 그 이외 기간동안은 불규칙한 

풍향과 식생의 활발한 성장으로 인하여 바람에 의한 모래이동이 제한된다. 신두리 해안사구

의 비사 유입은 주로 겨울철과 이른 봄에 걸쳐 활발하게 일어나므로 비사를 통한 영양유입

도 주로 이 기간동안 일어난다고 할 수 있다. 
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그림 3. 신두리 해안사구 지대의 계절에 따른 비사 이동 패턴 : 전사구5

1.3. 연구 방법  

 

1.3.1. 비사 자료의 획득 

비사 포집에 사용된 포집기는 Leaderman(1978)과 Rosen(1978)이 제안한 수직 원통형 

포집기를 변형한 것이다(그림 4). Leaderman-Rosen 형 수직 원통형 포집기는 포집 효율이 

떨어진다는 단점이 있으나, 제작이 간편하고 비용이 저렴하여 전세계적으로 널리 사용되는 

포집기이다. 2000년 12월 ~ 2001년 11월의 기간 동안은 A 지역과 C 지역의 해빈-사구 경

계부와 사구 정상부에서 비사를 포집하였다. 2001년 11월 현장에 설치한 포집기가 파손되

어 2001년 12월 13일 포집기를 재설치하였다. 이 때 비사의 내륙 이동 범위와 영양유입의 

시공간적 패턴을 상세히 살펴보기 위하여 기존의 위치(해빈-사구 경계부, 사구 정상부) 외

에 사구 후면부와 이차 사구에도 포집기를 추가로 설치하였다. 또한 A, C 지역 외에 B 지

역의 해빈-사구 경계부와 사구 정상부에 포집기를 설치하였다 (그림 2). 

                                            
5. 서종철(2001)이 논문에서 보고한 결과를 바탕으로 재구성한 것이다.  
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그림 4. 연구에 사용된 Leaderman-Rosen 수직 원통형 포집기  

이 연구를 위한 비사 자료는 2000년 12월 ~ 2002년 2월까지 포집되었다 (표 1). 2000년 

12월 ~ 2001년 3월의 기간 동안은 대략 1주 간격으로 A 구역과 C 구역의 해빈-사구 경계

부(Dune foot, 이하 DF)와 사구 정상부(Dune crest, 이하 DC)에서 비사를 포집하였다. 

2001년 4월 ~ 10월의 기간 동안은 식생의 활발한 생장으로 인해 바람에 의한 모래이동이 

제한되어 A구역의 DF에서만 비사가 포집되었다. 또한 8-10월의 경우는 식생 피복이 A구

역의 DF까지 영향을 미쳐 비사의 포집이 이루어지지 않았다. 11월은 현장에 설치한 포집기

의 파손으로 인해 비사 포집이 이루어지지 않았다. 2001년 12월 13일 포집기를 재설치한 

이후로는 2002년 2월까지 1~3주 간격으로 A, B, C 구역과 이차사구 구역에서 비사를 포집
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하였다. 포집 위치의 연속성은 <표 2>로 정리한 바와 같다.    

표 1. 모니터링 기간과 분석에 사용한 비사 시료  

일시 포집기간 
A 지역 B 지역 C 지역 

DF DC DF DC DF DC 

12/15, 2000 6 ○ ○ - - ○ ○ 

12/29 7 ○ ○ - - ○ ○ 

01/05, 2001 7 ○ ○ - - ○ ○ 

02/01 12 ○ ○ - - ○ ○ 

02/17 8 ○ ○ - - ○ ○ 

03/02 7 ○ ○ - - ○ ○ 

03/09 7 ○ ○ - - ○ ○ 

03/30 7 ○ ○ - - ○ ○ 

04/26 27 ○ - - - - - 

06/05 40 ○ - - - - - 

07/11 36 ○ - - - - - 

12/22 9 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

01/05, 2002 14 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

01/11 6 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

01/25 14 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

02/14 20 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

 

표 2. 비사 포집 위치의 구분 

 위치 2000.12 ~ 2001.11 2001.11 ~ 2002. 2 

A 

해빈-사구 경계부 ADF A1 

사구 정상부 ADC A2, A4* 

전사구 후면  A3 

B 
해빈-사구 경계부  B1 

사구 정상부  B2 

C 

해빈-사구 경계부 CDF C1 

사구 정상부 CDC C2 

전사구 후면  C3,C4,C5 

이차사구  SC1, SC2, SC3 
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1.3.2. 비사 자료의 분석  

토양 내 알칼리 금속이나 알칼리토 금속의 존재 양태는 대략 4가지로 구분된다. 이는 물

에 용해될 수 있는 형태, 빠르게 치환될 수 있는 형태, 느리게 치환되는 형태, 토양 입자 자

체의 구성물 등이다. 비사의 표면에 흡착되어 동반 이동하는 이온의 형태는 물에 용해될 수 

있는 형태이거나 빠르게 치환될 수 있는 형태라고 할 수 있다. 이 두 가지 는 식물에게 직

접 공급될 수 있는 영양 형태이기도 하다. 

비사와 동반 이동하는 주요 양이온을 분석하기 위해 암모늄 아세테이트(NH4OAc)을 이용

하였다. 암모늄 아세테이트 추출법은 물에 용해될 수 있는 형태이거나 빠르게 치환될 수 있

는 형태로 토양 내에 존재하는 알칼리 혹은 알칼리토 금속의 함량을 측정하는데 널리 사용

되는 방법이다 (Simard, 1993) 암모늄 아세테이트 추출법은 중성의 1M 암모늄 아세테이트 

용액을 이용하여 비사 표면에 흡착되어 있는 양이온을 NH4
+이온으로 치환, 추출하는 방법

이다. 이 방법을 이용하여 비사와 함께 유입되는 K, Mg, Ca, Na, Li, Ba, Sr 의 양을 측정할 

수 있다. 이렇게 얻어진 값 중 K, Mg, Ca 의 양은 식물이 이용할 수 있는 K, Ma, Ca 의 양

으로 해석 가능하다.  이 연구에서는 식물 생장에 영향을 미치는 양이온 Mg, K, Ca 과 Na, 

Sr 등을 분석 대상으로 삼았다.  

구체적인 분석 절차는 다음과 같다.  

-1Φ(2mm)체를 통과한 음건시료 6g에 희석율을 5: 1 (추출액: 시료)로 하여 1M 암모늄 

아세테이트 용액(CH3COOHNH4) 30㎖를 가한다. 시료의 양이 적을 경우 희석율 10: 1을 적

용시키기도 하였다. 30분간 동안 진탕한 후 여과지(Whatmann No.44)로 추출액을 여과한다. 

발광분광계(Shimadzu ICP Q-1000)를 이용하여 추출액으로부터 치환성 양이온(Na+, Mg2+, 

Ca2+, K+)의 농도를 측정한다.6

                                            
6. ICP-AES (inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry)란 원자 방출 분광법(Atomic Emission 

Spectrometry, AES)은 중성원자에 열에너지를 가해 최외각 전자를 들뜨게 하고, 이로부터 방출되는 복사선을 

분광시켜 화학분석에 이용하는 방법이다. 스펙트럼 선들의 위치로부터 정성분석을 하고 스펙트럼 선들의 세기로

 추출액으로부터 얻어진 ppm 단위의 농도를 유입비사 1kg당 
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동반 유입되는 양(mg)으로 바꾸기 위해서 다음과 같이 계산한다.  

CDQcation ⋅=  

cationQ  유입비사 1kg 당 동반 유입되는 양이온의 양 ( kgmg / ) 

D  희석율. 5 gml /  = 5 kgl /  혹은 10 gml / = 10 kgl /   

C  양이온 농도 lmgppm /=   

cationQ  을 ‘동반 유입율’ 이라고 정의하고, 분석 대상으로 삼은 각각의 양이온에 대해 동

반 유입율을 계산하였다. 이렇게 얻어진 동반 유입율로부터 비사에 동반 유입되는 영양의 

유입 규모와 시공간적 유입 패턴을 분석 정리하였다.  

 

                                                                                                                                
부터 정량분석을 한다. 유도 결합 플라즈마 분광법은 라디오 주파수의 전류가 흐르는 코일에 의해 유도된 전자

장이 결합된 플라즈마를 광원으로 사용하는 원자 방출 분광법의 하나이다.  



 11 

2. 본 론 

2.1 주요 영양소 간의 상관 관계  

비사를 통해 해빈에서 유입된 주요 영양소 간의 상관 관계를 살펴보기 위하여 인자 분석

을 행하였다. Na, Mg, Ca, K, Sr 등 5개 양이온의 동반 유입율을 설명할 수 있는 두 개의 

인자를 상정하고 각각의 양이온이 두 개의 인자에 의해 어떻게 설명될 수 있는지를 살펴보

았다. 분석 대상은 2000년 12월 ~ 2001년 7월의 ADF, CDF 자료 7

총 5개 변수(Na, Mg, Ca, K, Sr)에 대하여 상정할 수 있는 최대 인자수는 2개이다.

와 2001년 12월 ~ 

2002년 2월의 A1, B1, C1 자료로 해빈에서 사구지대로 유입된 비사이다. 총 33개의 자료 

중 2000년 12월 ~ 2001년 7월 자료가 19개. 2001년 12월 ~ 2002년 2월 자료가 14개이

다.  

8

인자 분석 결과는 사구지대로 유입되는 5개의 양이온이 Na,Mg와 Ca,Sr, 그리고 K 로 구

분될 수 있음을 보여준다. 각 집단의 양이온들은 서로 다른 요인의 지배를 받는 것으로 해

석 가능하다. 두 인자 F1, F2는 각 양이온의 주요 공급원과 관련이 있을 것으로 사료된다.  

 각각

의 인자를 F1, F2 로 두고 인자 분석을 행한 결과는 다음과 같다 (표 3). 이에 따르면 인자 

F1, F2에 의해 총분산의 75 퍼센트가 설명될 수 있음을 알 수 있다. 양이온의 유입율이 인

자 F1, F2 에 대하여 가지는 적재량(loadings)을 살펴보면 F1는 Na, Mg 를, F2는 Ca, Sr 

을 잘 설명하고 있음을 알 수 있다. K의 경우는 F1, F2를 이용한 설명이 잘 들어맞지는 않

는다. (그림 5, 그림 6).  

                                            
7. 2000.12 ~ 2001.11 자료는 8-11월의 포집이 이루어지지 않았으므로 (8-10월은 식생에 의해, 11월은 포집기의 

파손으로 인해 포집이 이루어지지 않았다) 사실상 2000.12 ~ 2001. 7 자료와 동일하다.  
8. 인자 분석이 성립되려면 자유도 s가 0보다 커야 한다. 자유도 s는 다음과 같이 정의된다. 

( ) ( )kpkps +−−=
2
1

2
1 2

 ( 단, p는 변수의 수, k 는 인자의 수 )  

따라서, p =5 일 때, s >0 이려면, k =1 or 2 이어야 한다. p =5 일 때는 최대 2개의 인자를 상정할 수 있다.  
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표 3. 인자 (F1, F2)의 설명력 

 F1 F2 

제곱합 적재량 2.03 1.73 

Proportion Va. 0.41 0.35 

Cumulative Va. 0.41 0.75 
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그림 5. 주요 양이온 Na, Mg, K, Ca, Sr 의 인자 부하량  
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그림 6. 주요 양이온 Na, Mg, K, Ca, Sr 에 대한 Biplot 

 

2.2. 영양소의 유입 규모  

앞서 분석한 동일한 자료에 대하여 각각의 양이온의 유입 규모를 분석하였다. 평균과 표

준 편차를 이용하여 자료의 대표값과 산포도를 조사하였다. 또한 2000년 12월 ~ 2001년 7

월의 자료와 2001년 12월과 2002년 2월의 자료를 구분한 뒤 연간 변이를 비교하였다. 주

요 양이온 Na, Mg, Ca, K, Sr 의 유입규모는 <표 4 >와 같다. 
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표 4. 주요 양이온 Na, Mg, Ca, K, Sr 의 유입 규모 (단위: kgmg / ) 

 Na Mg K Ca Sr 

전체 기간 335.30230.52 119.7029.71 118.1024.56 858.20613.77 4.2712.056 

주요 양이온 중 유입 규모가 가장 큰 것은 Ca 로 연구 기간동안 평균 858.20 kgmg / 의 

동반 유입율을 보였다. Na 가 335.30 kgmg /  으로 그 다음을 차지하였다. Mg, K 이 각각 

119.70 kgmg / , 118.10 kgmg /  으로 유사한 동반 유입율을 보였으며, Sr 이 4.271 

kgmg / 로 가장 작은 값을 보였다. 표준편차/평균(변이계수)를 살펴 볼 때, Na, Ca, Sr 등은 

비교적 큰 값을 가지는 반면에 Mg, K 는 작은 값을 가진다. 다시 말해 Na, Ca, Sr 등은 평

균에 비해 산포도가 크게 나타나나, Mg, K는 평균에 비해 산포도가 작게 나타난다.  

비사 포집기를 A기와 B기로 나누어 연간 변이를 분석해 보았다. A기는 2000. 12 ~ 2001. 

11 의 포집 기간을, B기는 2001. 12 ~ 2002. 2 의 포집 기간을 지칭하는 것이다.  상자 그

림을 이용하여 두 기간을 비교하였다 (그림 7 ). 일반적으로 A기의 동반 유입율의 산포가 B

기보다는 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 특히 Ca, Sr 의 경우에 매우 현저

하게 나타난다. 중앙값을 비교하면 Na, K 는 B기의 값이, Mg, Ca, Sr 의 값은 A기의 값이 

더 큰 값을 보인다. 그러나, 전체적인 분포를 고려해 볼 때, K 를 제외하고는 A 기의 값이 

B 값보다 크게 나타난다고 간주할 수 있다. K는 A기보다 B기의 유입율이 더 큰 것으로 나

타난다. 현저한 패턴이 관찰되지는 않지만, 위의 점을 고려할 때 연간 변이의 패턴은 Na, 

Mg / K / Ca, Sr 로 분류할 수 있는 것으로 보인다. 이것은 인자 분석을 통해 얻어진 분류

군과 일치한다.       
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그림 7. 주요 양이온 동반 유입율의 연간 변이 

 

2.3. 유입 규모의 시공간적 특성 

앞 절에서는 전사구 지대에 유입되는 주요 양이온의 동반 유입율의 규모와 유입 패턴을 

조사하였다. 전사구 지대에 유입된 주요 양이온은 계속 진행되는 모래 이동 과정을 통해 내

륙으로 이동되게 된다. 따라서, 전사구에 유입된 주요 양이온의 규모 이외에 전사구 지대 

내에서 일어나는 영양 이동의 패턴을 함께 분석할 필요가 있다. 이를 위해 비사에 동반하여 

유입된 Na, Mg, K, Ca, Sr의 유입규모가 지형적 요인에 의해 어떤 변이를 보이는지 조사하

였다. 분석 자료는 2000년 12월 ~ 2001년 7월의 ADF, ADC, CDF, CDC 자료(35개)와 

2001년 12월부터 2002년 2월의 A1, A2, A3, A4, B1, B2, C1, C2 자료(40개)이다 (그림 2, 

표 2 참조). 첫째, 해빈-사구 경계부(DF)와 사구 정상부(DC) 간의 변이를 살펴보고, 둘째, 
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사구지대 내의 위치(A, B, C)에 따른 변이를 살펴보았다. 마지막으로 전사구와 이차사구 간

의 차이를 살펴 보았다.     

2.3.1. 해빈-사구 경계부와 사구 정상부 

해빈-사구 경계부(DF)와 사구 정상부(DC)의 유입규모는 살펴보면, Na, Mg, K, Ca, Sr 등 

모든 영양소에 대해 해빈-사구 경계부에서 포집된 비사에서 얻은 유입율의 중앙값이 사구 

정상부에서 포집된 비사에서 얻은 유입율의 중앙값보다 크게 나타났다 (그림 8). 각각의 포

집 기간에 대한 유입량을 살펴보면 영양소마다 차이는 있으나 대체로 사구 지대 북단(A)의 

경우 해빈-사구 경계부의 유입량이 사구 정상부의 유입량보다 크고, 사구 지대 중부(C)의 

경우 그 차이가 현저하지 않은 것으로 나타난다 (그림 9-13). 따라서, 전체 자료의 분석에

서 얻어진 경향은 주로 사구지대 북단의 자료에서 기인한 것으로 보인다. 
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그림 8. 해빈-사구 경계부(DF)와 사구 정상부(DC)의 영양 유입 규모  
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그림 9. Na 유입율의 변화 
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그림 10. Mg 유입율의 변화 
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그림 11. K 유입율의 변화 
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그림 12. Ca 유입율의 변화 
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그림 13. Sr 유입율의 변화 

 

2.3.2. 사구지대 내의 위치 : 사구지대 북부(A)와 중부(C)  

사구지대 내의 위치에 따른 영양 유입 규모의 비교는 동일한 기간동안 포집이 이루어졌던 

사구지대 북부(A 지역)와 북중부( B 지역), 사구지대 중부(C 지역)의 자료를 중심으로 수행

되었다(그림 1 참조). 영양소의 유입규모가 A, B, C 지역에서 어떤 차이를 보이는지 조사하

였다(그림 10). Na, Mg, K의 경우, 두 지역의 차이가 현저하지 않으나 Ca, Sr 의 경우 사구 

북단부와 중부의 차이가 뚜렷이 나타난다. 이것은 포집 기간별 유입율의 변화에서도 동일하

게 드러나는 경향이다(그림 14). 즉, Na, Mg, K의 유입은 사구지대 전체에 걸쳐 비교적 균

일하게 일어나는데 반하여 Ca, Sr의 유입은 사구지대 북단부에 집중되어 일어난다. 
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그림 14. 사구 지대의 위치(A, B, C)에 따른 영양유입 규모 비교  

 

2.3.3. 전사구와 이차사구 

전사구에서 포집된 비사와 이차사구에서 포집된 비사를 분석하였다. 전사구에서 얻어진 

영양소의 양이 이차사구에서 얻어진 영양소의 양보다 크게 나타났다 (그림 15). 다시 말해 

내륙으로 들어갈수록 영양소의 규모가 작아지는 경향을 보인다. 이러한 결과는 사구지대로 

유입되는 영양이 주로 바다에서 기인함을 반영하는 것이며 비사를 통해 해빈으로부터 공급

되는 영양이 사구지대로 유입되는 주요한 영양 공급원임을 드러내는 결과로 사료된다.  
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그림 15. 전사구와 이차사구의 영양유입 규모 비교 
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3. 논 의  

3.1. 주요 영양소의 연간 유입 규모 추정   

신두리 해안사구 지대의 전사구로 유입되는 비사량에 대해서는 선행연구에서 보고된 바

가 있다 (서종철, 2001; 류호상, 2001). 유입 비사량에 대한 기존의 연구 결과와 이 연구의 

영양소 유입율을 결합시키면 신두리 해안사구지대로 유입되는 주요 영양소의 연간 유입 규

모를 추정해 볼 수 있다. 그러나, 이를 위해서는 몇 가지 가정에 입각한 처리가 필요하다.  

첫째, 선행 연구에서 서로 다른 시간 간격동안 측정된 비사유입량을 연간 유입량으로 표

준화시켜야 한다. 서종철(2001)은 1999년 7월부터 2000년 7월까지 1년 간 사구지형의 부

피 변화를 측정하여 신두리 해안사구 지대로 유입되는 비사량을 측정하였다. 류호상(2001)

은 서종철과 같은 방법을 사용하되 좀더 세밀한 관측망을 이용하여 2000년 12월부터 2001

년 3월까지 4개월 간 부피변화를 측정하여 유입 비사량을 측정하였다. 그러므로, 이 두 값

을 이용하여 신두리 해안사구 지대로 매년 유입되는 비사량을 추정하기 위해서는 먼저 류호

상(2001)의 값을 연간 유입량으로 변환시켜야 한다. 이 문제는 전사구 부피변화 패턴을 이

용하여 해결할 수 있다. 서종철(2001)이 조사한 1년 동안의 전사구 부피변화 패턴에 따르

면 12월부터 3월까지 4개월동안 일어나는 부피증가량은 전체 부피증가량의 85% 를 차지하

는 것으로 나타난다 (그림 3 참조). 전사구 부피변화 패턴이 매 년 큰 변화를 보이지 않는

다고 가정하면 류호상(2001)의 관측값에 보정 계수 1/0.85=1.18 을 곱하여 보정값을 얻을 

수 있다.   

둘째, 해빈 1m 당 유입된 비사의 부피로 측정된 비사 유입량을 질량으로 변환시켜 주어

야 한다. 영양소의 유입율은 비사 1kg당 동반 유입되는 영양소의 양을 측정한 값이기 때문

이다. 이를 위해서는 신두리 해안사구지대 전사구의 용적밀도(bulk density)를 알아야 한다. 

신두리 해안사구 지대 전사구의 용적밀도는 측정된 바 없으나, 일반적인 사질 토양이 가지
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는 용적밀도 1.4~1.5 g/cm3 와 크게 다르지 않을 것이라고 가정해도 무리가 없으리라 생각

된다9

<표 5>는 위에서 언급한 바와 같이 류호상(2001)의 관측값을 연간값으로 보정하는 보정 

계수를 1.18 로 두고 용적밀도(

. 이렇게 가정한다면 부피로 측정된 해빈 1m 당 유입된 비사 유입량은 용적밀도를 곱

하여 질량값으로 변환시킬 수 있다.   

bρ )를 1.5 g/cm3 = 1500kg/m3 로 두어 비사의 유입량과 이

에 따른 주요 영양소의 유입량을 표현한 것이다.    

표 5. 주요 영양소 Na,Mg, K, Ca, Sr 의 연간 유입 규모 

지역 

비사 유입량 (103kg/m/yr) 주요 영양소 (kg/m/yr) 

서

(2001) 

류

(2001) 
평균 Na K Mg Ca Sr 

A 70 4 37 12.4 4.43 4.37 31.8 0.16 

B 12.2 13 12.6 4.22 1.51 1.49 10.8 0.05 

C 13.2 4.3 8.8 2.95 1.05 1.04 7.55 0.04 

전체  34.8 5.5 20.2 6.77 2.42 2.39 17.3 0.09 

일러두기 

1. 서종철(2001)의 결과는 연구자 자신의 지적대로 과대 추정되었을 가능성이 있다. 따라서, 위의 결과로부터 비

사 유입의 연간 변이가 크다고 해석하는 것은 무리가 있다.  

2. <표 4> 를 이용하여 주요 영양소의 유입량을 계산하였다.     

 

3.2. 주요 영양소의 유입 패턴  

유입 비사를 분석한 결과 나타난 주요 영양소의 유입 패턴은 크게 네 가지로 요약할 수 

있다. 첫째는 영양 유입율의 상관 관계로부터 주요 영양소가 Na, Mg와 K, Ca, Sr의 세 집

단으로 구분된다는 점이다. 둘째는 Na, Mg, K 에 비해 Ca, Sr 의 유입은 국지적 집중 현상

이 두드러진다는 점이다. 셋째는 Na, Mg, K 은 전사구로 유입되는 비율과 사구지대 내륙으

                                            
9. Donahue, R.L., Miller, R.W. and Shickluna, J.C., 1983, Soils : an introduction to soils and plant growth, 

Prentice-Hall, p. 58 의 table 2-4 참조. 
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로 유출되는 비율이 차이를 보이는 데 반해 Ca, Sr 는 이와 같은 차이가 상대적으로 적게 

나타난다는 점이다. 넷째는 유입된 영양소의 대부분이 전사구에 저장된다는 점이다.  

이와 같은 주요 영양소의 유입 패턴을 통해 Na, Mg, K 와 Ca, Sr 이 서로 구별되는 집단

이라는 사실이 드러난다.10

이 연구에서 분석 대상으로 삼은 비사는 해빈으로부터 유입된 것이므로, 해수와 비사의 

접촉을 통해 주요 영양소가 비사 표면에 흡착된 뒤 유입된 것으로 추정하는 것은 자연스러

운 해석이라고 할 수 있다. 그러나, 이러한 해석으로는 Ca, Sr 은 Na, Mg, K 에 비해 사구

지대 북부 지대에 집중적으로 유입되는 패턴을 보인 것을 설명할 수 없다. 이는 Ca, Sr 이 

Na, Mg, K 와는 달리 국지적인 기원을 지니고 있음을 강하게 시사하는 것이다. 즉, Na, Mg, 

K 등은 해수에서 기인한 것으로 추정할 수 있으나, Ca, Sr 은 해수가 아니라 국지적인 공급

원에서 공급되는 것으로 보아야 한다. 

 이것은 앞서 분석 결과에서 언급한 바와 같이 각각의 영양소 집

단이 서로 다른 기원을 가지고 있음을 시사하는 것으로 볼 수 있다. 본 연구의 범위에서는 

그 기원을 명확히 밝혀낼 수는 없으나, 위의 패턴으로부터 몇 가지 사실을 추론해 낼 수는 

있다.  

한편, 해빈-사구 경계부와 사구 정상부의 유입율 차이에서 Na, Mg, K 와 Ca, Sr 이 서로 

다른 패턴을 보이는 것은 또다른 실마리를 제공한다. 우선 이 문제를 거론하기에 앞서 해빈

-사구 경계부와 사구 정상부의 유입율 차이가 가지는 의미를 이해할 필요가 있다.  

해빈-사구 경계부와 사구 정상부의 유입율 차이는 해빈으로부터 비사와 함께 유입된 영

양소가 전사구열을 넘어 내륙으로 공급되는 과정을 설명하는 데 중요한 정보라고 할 수 있

다. 해빈으로부터 유입된 비사의 대부분은 전사구에 퇴적된다. 전사구를 넘어 사구지대로 

유입되는 것은 이 중 일부에 불과하다. 따라서 비사와 함께 유입되는 영양소의 총량이 감소

                                            
10. 유입율에 대한 인자분석 결과는 Na, Mg / K / Ca, Sr 의 세 집단이 서로 구별되는 것으로 나타나지만, 다른 분

석 결과와 함께 종합적으로 고찰해 볼 때 Na, Mg, K 와 Ca, Sr 의 두 집단으로 구분하는 것이 가능하다고 본다.  
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하는 것은 당연한 현상이다. 그러나, 이 논문에서 분석한 것은 단위 비사량 당 동반 유입되

는 영양소의 양이다. 해빈-사구 경계부의 유입율과 사구 정상부의 유입율의 차이는 두 지점

을 통과하는 비사량의 차이로 설명될 수 없다. 이것은 비사가 이동되는 양식 – 샐테이션 – 

을 통해 설명할 수 있다11

해빈-사구 경계부로 유입된 비사는 전사구의 사면을 통과하면서 전사구 사면에 퇴적되어 

있던 사구사와 혼합되게 된다. 이미 퇴적되어 있는 비사라고 할 수 있는 사구사는 전사구에 

퇴적되어 있는 기간동안 세탈 등을 통해 표면에 흡착되어 있는 영양소를 잃어버리기 때문에 

비사에 비해 흡착하고 있는 영양소의 양이 적다. 그러므로, 비사와 사구사가 혼합되면 동반 

이동하는 영양소의 양도 감소한다. 식생 피복이 미비하고 전사구 경사면이 길 경우 이와 같

은 혼합이 더욱 활발하게 이루어져 사구 정상부에 도달하는 영양소의 유입율은 감소한다. 

사구지대 북부(A)의 경우 해빈-사구 경계부와 사구 정상부의 유입율 차이가 잘 드러나지만 

사구지대 중부(C)의 경우 이 차이가 미비한 것은 이와 같은 해석의 타당성을 지지해주고 있

다.    

.  

해빈-사구 경계부의 유입율이 사구 정상부의 유입율보다 항상 크게 나타나는 사구지대 

북부(A)의 경우, Na, Mg, K 가 Ca, Sr 보다 더 뚜렷한 유입율의 차이를 보인다. 해빈-사구 

경계부와 사구 정상부의 유입율 차이에 대한 위의 해석에 비추어 보면 Ca, Sr 는 Na, Mg, 

K에 비해 세탈이 덜 용이한 형태로 공급된다고 판단할 수 있다. 이 연구에서 채택한 추출

법의 성격을 고려하면, Ca, Sr의 경우는 Na, Mg, K의 경우에 비해 치환에 의해 추출되는 양

이 용해에 의해 추출되는 양보다 더 큰 비중을 차지하고 있다고 말할 수 있다.  

Ca, Sr이 국지적인 원인을 가지고 있다는 점과 Na, Mg, K에 비하여 세탈이 덜 용이한 형

태로 공급된다는 점을 종합하면, 생물학적 요인과 연관이 있을 수 있다는 잠정적인 추정에 

                                            
11. 모래는 바람에 의해 주로 “샐테이션”의 형식을 통해 이동한다. 샐테이션이란 모래가 개별적으로 길게 튀어 이

동하는 것을 말한다. 바람에 의해 튀어 오른 모래 알갱이는 일정 거리를 비행한 뒤 다시 지면으로 떨어지는데 

이 때 지면에 있는 모래가 충격에 의해 튀어 오른다. 이렇게 튀어 오른 모래가 다시 바람에 의해 이동된다. 비사

는 주로 이와 같은 방식으로 이동된다. 
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이르게 된다. 사구지대 북부의 해빈 일부는 지역 주민들에 의해 굴 양식장으로 사용되는데 

여기에서 기인한 모래입자 크기의 패각이 비사와 함께 유입되면서 이 지역의 Ca, Sr 공급 

집중을 주도하는 것으로 보인다. 모래입자 크기의 패각, 일종의 패사에 의해 Ca, Sr 의 공

급 집중이 일어났다는 추정은 Ca. Sr이 세탈이 덜 용이한 상태로 공급되었다는 결과와도 부

합된다. 이렇게 본다면, 비사와 함께 동반 유입된 주요 영양소 중 Na, Mg, K는 주로 해수로

부터 기인하였고, Ca, Sr 등은 패사 혹은 패각 등을 통해 유입된 것으로 추정할 수 있다. 

그러나, 앞서 언급했던 것처럼 Na, Mg, K 와 Ca, Sr 의 기원에 대해서는 이 연구에서 명

확한 답변을 하기는 어렵다. 이 문제는 위의 추정의 정당성을 평가하는 추후 연구를 통해 

해결될 수 있을 것으로 보인다.        

4. 결 론  

이 연구는 신두리 해안사구지대를 대상으로 비사와 함께 동반 유입되는 주요 양이온 Na, 

Mg, K, Ca, Sr의 유입 규모와 시공간적 변이를 조사한 것이다. 신두리 해안사구지대의 전사

구열을 중심으로 북부와 중부에 걸쳐 A, B, C 세 조사지역을 설정하고 비사 포집기를 설치

하여 주기적으로 비사를 포집하였다. 조사 기간은 2000.12~2002. 2 이나 실제 비사가 포집

된 기간만을 고려하면 2000.12~2001.7 과 2001.12~2002.2 의 크게 두 기간으로 구분될 

수 있다. 토양의 치환양이온 조사에 쓰이는 암모늄 아세테이트 추출법을 이용하여 비사와 

동반 유입된 양이온을 추출한 뒤 그 양을 ICP-AES 를 이용하여 분석하였다. 주요 결과는 

다음과 같다.  

첫째, 인자 분석을 이용하여 주요 양이온의 유입율 간의 상관 관계를 분석한 결과 상정할 

수 있는 2개의 인자 F1, F2 에 대하여 Na, Mg는 주로 F1에 의해, Ca, Sr 은 F2에 의해 설

명되는 것으로 나타났다. K 는 F1, F2 어느 인자와도 큰 관련성을 보이지 않았다. 이와 같

은 결과로부터 주요 양이온은 크게 Na, Mg / K / Ca, Sr 로 구분될 수 있다고 사료된다.  
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둘째, 주요 양이온의 유입 규모를 조사한 결과 Ca 의 유입율은 평균 858.20 kgmg / 으로 

가장 크게 나타났고, Na 는 335.30 kgmg / , Mg 는 119.70 kgmg / . K 는 118.10 kgmg / , 

Sr 은 4.271 kgmg /  로 나타났다. 분산을 고려할 때, Ca, Na 는 유입율의 산포도가 큰 반

면, Mg, K는 유입율의 산포도가 작게 나타났다. 2000.12~2001.7, 2001.12~2002.2 의 두 

기간으로 나누어 연간 변이를 살펴보면 앞의 기간동안 유입 규모가 전반적으로 크게 나타나

는 경향을 보였으며 유사한 패턴으로 구분하면 Na, Mg / K / Ca, Sr 로 인자 분석의 결과 

얻어진 결과와 동일하게 나타났다.  

셋째, 주요 양이온의 시공간적 유입 규모를 조사한 결과 전사구-해빈 경계부를 통과하여 

전사구로 유입되는 규모가 사구 정상부를 넘어 내륙으로 넘어가는 경우보다 크게 나타났다. 

지역적으로 사구지대 북부(A) 지역에 대해, 주요 양이온 중 Na, Mg, K에 대해 이러한 경향

이 뚜렷이 나타났다. 또한 Na, Mg, K 의 유입율은 유입 위치에 따른 변이를 거의 보이지 

않은 반면, Ca, Sr 의 유입은 사구지대 북부(A)로 유입되는 율이 가장 커서 국지적인 집중

현상을 보였다. 이렇게 유입된 주요 양이온은 대부분 전사구에 저장되어 전사구와 이차사구

에서 포집된 비사에서 얻어진 양이온 규모는 현저한 차이를 나타내었다.  

이와 같은 조사 결과를 바탕으로 신두리 해안사구지대로 유입되는 주요 양이온의 연간 유

입규모와 주요 양이온의 기원을 추정하였다. 주요 양이온의 연간 유입 규모는 Na, Ca 의 경

우 해빈 1m 당 연간 수십 kg 에 달하는 것으로 나타났고, Mg, K 는 수 kg, Sr 은 수십~수

백 g 에 달하는 것으로 나타났다. 이 연구에서 얻어진 결과만으로는 주요 양이온의 기원을 

세밀하게 추정하기는 어려우나 유입율의 시공간적 특성으로부터 Na, Mg, K 는 주로 해수에

서 기원한 것으로, Ca, Sr 등은 패각 등에 의해 공급된 것으로 추정하였다.      
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