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서 론

편서풍지대에 위치하고 있는 동북아시아권은 자연발생적인 황사 현상과 함께 인위적인 요인에 의

한황산염이나탄소성에어로솔, 혹은다환방향족탄화수

소류(PAH’s) 등의 대기오염물질 등으로 장거리수송에

의한오염물질의국가간이동문제가간단치않은지역이

라할수있다. 이러한오염물질의대기중농도와동태는

인위적 혹은 자연적 발생 강도와 지역 분포, 대기운동에

의한 수송, 대기경계층 내의 연직확산, 편서풍대의 이동

방향과속도, 화학반응과변환, 침적에의한제거등과같

은수많은물리적, 화학적또는기상적요인에의하여결

정된다.

최근에 발생빈도와 발생강도에서 심화된 동북아지역

의황사현상은세계적규모의사막화진행과무관치않

은 지구환경의 중요한 한 부분임에 틀림없다. 1991년

UNEP(United Nations Environment Programme)은

사막화는 주로부적절한인간활동에기인한건조, 반건

조 그리고 반건성 습윤지대에 있어서의 토지의 황폐현

상 으로정의하고있다. 여기서 토지는토양, 수자원, 지

면의상태나식생(농작물포함) 등을포함하는개념이고,

황폐현상은물에의한부식(水蝕), 풍식, 토사의퇴적, 자
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연식생의감소등에따라생기는토지의잠재적생산력의

감퇴를가리킨다.

UNEP의현황조사에의하면세계육지면적의약 1/4,

즉건조지대의약 70%에해당하는약 36억 ha가사막화

되어세계인구의약 1/6이직접영향을받는것으로추정

하고 있다. 사막화의 피해가 세계의 각 대륙에서 나타나

고 있지만 특히 아프리카 대륙이 가장 극심하고, 다음이

아시아의황폐화가현저한것으로보고되고있다. 

중국내륙의 고비사막이나 타클라마칸사막과 양자강

북부의 황토고원, 내몽고 고원지대와 훈센다크 등의 발

원지에서발생한황사입자의장거리이동은아주옛날부

터 중국본토 뿐만 아니라 한국과 일본에서도 관심의 대

상이었다.

국내에서도매년봄철이면거의주기적으로발생하나,

공기질 저하 또는 시정악화와 같은 결과를 초래하는 데

일조하는 가시적인 현상으로 받아들여져 왔다(1). 그러

나 동북아시아지역에서는 황사에 의한 자연발생적 입자

로 인하여 대기 환경과 인체건강에 매우 큰 임팩트를 주

고 있는 것이 사실이다. 최근에 황사의 발생빈도와 강도

가증대됨에따라건강영향은물론초등학교의휴교조치

와항공기운항취소, 그리고반도체산업등에미치는피

해 등 이미 커다란 사회문제화가 된 양상에 이르렀다.

1998년 4월 중순~하순에는 북아메리카까지 이르는 대

규모황사가발생하여태평양상공을넘는모양이위성센

서에선명하게포착되기도하였다.

이와 관련, 2001년 4월에는 지구대기화학국제공동연

구(IGAC)의 일환으로 한국, 일본, 중국, 대만, 미국 등

100명 이상의 전문가가 참가한 대기중의 부유입자(에어

로졸)의 국제공동관측(ACE－Asia ; Asian－Pacific

Region Aerosol Characterization Study) 작업이 대형

항공기, 선박, 지상관측망을 이용하여 근래에 드문 대규

모로아시아에서실시한바있다(2). 이같이환경과건강

또는 산업에 큰 영향을 미치는 황사는 황사입자의 입경,

농도, 화학조성, 형상, 반응성, 용해성 등의 물리적 특성

과 함께 화학적 특성을 반드시 염두에 두고 황사 현상의

현황파악이나인체및대기환경에의영향을검토할필요

가있다.

황사의 발생과 환경영향

황사에의한산성물질의중화효과는중국북부에서크

고, 일본서부지역에서는연평균강수중의 pH를 0.2 정

도 증가시키는효과가있음을시뮬레이션을통해보고된

바있다(3).

또한우리나라에서의연중알칼리도부하량은 30 μeg/

㎥인데, 우리나라 연평균 강수량을 1,300 mm로 볼 때

이는 pH=4.7인 산성우를 중화할 수 있는 양에 해당된

다(4).

황사는육안으로보이는현상임에도불구하고황사가대

기중에서 공중 높이 떠오르는 것과 장거리수송 메카니즘,

기상조건, 발생하는황사의양과입경분포, 장거리수송과

정에서황사의입경분포변화등규명되지않은부분이매

우 많다. 위성데이터나 라이더관측 등의 방법으로 황사의

수평분포나연직분포의직접관측도시도되고있다(5, 6).

입자상물질이 주체인 황사의 장거리이동의 특징은 일

반 인위적 오염과는 달리 고비사막, 타클라마칸사막이나

황토고원지대인 표고 1,000~2,000 m 이상의 고지대에

오염원이위치하고있고, 황사입자자신은이동중에대체

로반응하지않는것이다.

중국내륙지역에서발생한황사는한국, 일본만이아니

고태평양을횡단하여북미대륙까지도달하는것이위성

관측이나모델연구에서도규명된바있다(7, 8).
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황사의 종류

중국에서는 황사에 대한 대기중 미립자의 천기상태를

沙塵暴(dust or sand storm), 揚沙(blowing sand), 浮塵

(floating dust)의 3가지로구분하고있다. 내륙에서날아

오는극심한황사현상을沙塵暴이라하는데, 중국의신문

보도에 의하면 50년간의 沙塵暴 발생횟수가 급속히 증가

하여50년대에는 5회, 60년대에는 8회, 70년대에는 13회,

80년대에는 14회, 90년대에는 23회의沙塵暴을기록하였

으나2000년도한해에만8회나기록되고있다(9).

이들의 관측으로는 50~60년대의 沙塵暴은 자연현상

이 주체였으나 최근에는 발생원지역에서의 인구증가와

경제정책에 수반한 각종 현상, 예컨대 방목가축수의 증

가와 에너지소비 증가에 따른 나무벌채에 의한 식생의

감소, 방목에서 농업으로의 토지이용 전환에 의한 대량

나대지의 발생, 물 이용 증대에 수반한 하류에서의 토지

의 건조화와 황폐화 등의 인간활동에 의한 환경파괴가

沙塵暴발생횟수증대에기여하고있을가능성도지적하

고있다.

황사 현상이 먼지 농도에 미치는 영향과

Al 및 Ca 농도비

서울시에서 설치하여 운영중인 대기질 자동측정소는

일반대기질측정소로서는전국에서유일하게입자상물질

의 입경별 농도를 대표하는 PM2.5, PM10, TSP 등 3개

성분을 매시간 간격으로 연속적으로 상시관측하고 있다.

서울시 총 27개소의 측정지점 중 2000년 당시에는 구의

동, 성수동, 궁동, 남산타워 고층관측점 등 11개 측정소

에서만가동되고있었으나현재는전측정소에서설치하

여 운영 가동중에 있다. 황사가 일반 대기환경에 미치는

영향이 최근에는 매우 크게 나타나고 있는데, 표 1과 같

이 2002년도 서울 지역의 경우 연평균치에 TSP 14%,

PM10 18.7%, PM2.5 11.1% 정도나된다. 2000년도에는

각각 1~2% 정도의영향을준데비하면매년그영향의

정도가증가하였음을알수있다. 그러나다행히 2003년

도와 2004년도 3월까지는 황사의 발생빈도와 강도가 크

지않아대기중먼지농도에미치는영향이거의없는것

으로나타났다.

황사시 PM10/̀̀TSP 비는 2000년과 2001년도에 각각

52.8%와 61.4%로조대입자의영향이컷던반면에 2002

년 황사시는 71.5%로 미세입자의영향을많이받았음을

알 수 있었다. 최근 5년간 53~71% 정도를 나타내었고,

PM2.5 /̀̀TSP는 15~29%를, PM2.5 /̀̀PM10은 27~47%의

범위를나타내었다(표2). 

표 3은 황사 발현시와 비황사 기간중의 Al과 Ca 농도

비(Ca`/Al)를 나타낸 것이다. 비황사시의 농도비가

0.73~1.04로 매우 높게 나타났으며, 평균은 0.83±

표 1.황사발생이대기환경중먼지농도에미치는영향 (구의, 성수, 궁동)

Year
Annual mean Average value except sand storm Affected rate

PM2.5 PM10 TSP PM2.5 PM10 TSP PM2.5 PM10 TSP

2000 26.5 65 199 26 64 198 11.9% 1.6% 1.02%

2001 43 73 111 42 66 199 12.4% 10.6% 12%

2002 40 76 114 36 64 100 11.1% 18.7% 14%
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0.11(mean±sd)로 나타났다. 한편 대도시 및 공업도시

에서 일반적으로 대기중의 Ca 농도가 높고 Ca/̀Al 농도

가큰것으로보고한바있다(10). 반면에황사시의농도

비는 0.45~0.72의 범위를 나타내어 비황사시에 비하여

매우 낮았으며 평균은 0.58±0.13이었다. 각 발생원 중

Al의 중량농도는 황사의 발원지인

중국 타클라마칸사막의 토양 중에

6.8% 함유된 것으로 보고하고 있고

(10), 일본의 토양 중에는 6.6%

(10), 우리나라의 토양 중에는 평균

8.3%(7) 정도 함유된 것으로 조사

(11)되어 이들발생원중 Al의 중량

농도는 큰 차이가 없는 것으로 나타

났다. 반면에 Ca는 Al과 같이 주요

한 토양기원원소이기는 하나, 우리

나라의 토양에는 중량농도로 약

1.9%정도 함유하나 타클라마칸사막

의 토양 중에는 5.6%로 상대적으로

Ca 농도가상당히높은값을나타내

었다. 일반적으로사막토양은석회화작용(대륙내부의강

수량이 적은 지대에서는 수분이 탄산석회(CaCO3) 등의

가용물을함유하고있어지표면아래로침투할때에수분

이 증발하여 이 때문에 탄산석회의 집적대가 생기는 현

상)이진행된결과Ca의함유율이크게되기때문이다.

표 2.황사발생시입자상물질의농도(2000~2004)

Year days TSP(㎍/m3) PM10(㎍/m3) PM2.5(㎍/m3) PM10/TSP(%) PM2.5/TSP(%) PM2.5/PM10(%)

2000 11
mean±sd 257.5±255.7 135.9±135.3

- 52.8 - -
max* 2,565 993

2001 28
mean±sd 238.6±178.4 147±106.5 69.7±41.1

61.4 29.1 47.4
max* 1,748 950 282

2002 17
mean±sd 444.5±544.4 317.7±390.4 114.6±145.9

71.5 25.8 36.1
max* 4,394 3,311 1,239

2003 2
mean±sd 156.2±102.8 96.7±56.3 39.8±26.4

61.9 25.5 41.2
max* 686 356 179

2004.3 5
mean±sd 253.4±218.3 135.2±99.7 37±26.9

53.4 14.6 27.4
max* 1,530 618 194

max* : hourly maximum date in Seoul

표 3.황사및비황사시대기중의 Al과 Ca 농도비

Concentration ratio(Ca/Al)

Date
Normal period

Date
Sand storm period

PM10 TSP PM10 TSP

Jan. 10 0.98 1.21

Mar. 11 0.73 0.85 Jan. 12 - -

Mar. 14 1.04 0.99 Mar. 16 0.50 0.51

Mar. 15 - 1.43 Mar. 18 0.53 0.60

Mar. 12 0.77 0.82 Mar. 19 0.72 0.77

Mar. 13 0.88 0.82 Mar. 20 0.59 0.61

Mar. 14 0.92 1.06 Mar. 21 0.60 0.59

Mar. 15 0.76 0.67 Mar. 22 0.45 0.50

Mar. 25 0.83 0.93 Mar. 23 - 0.56

Mar. 26 0.77 0.84

Ave±SD 0.83±0.11 0.93±0.22 Ave±SD 0.58±0.13 0.59±0.09
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따라서 타클라마칸사막의 토양과 한국 토양 사이에는

Ca의 중량농도에 큰 차이가 있게 되어 타클라마칸사막

등에서 발원하는 황사에는 Ca의 중량농도가 당연히 높

게 함유되는 것이다. 앞서 언급한 바와 같이 황사시의

Ca/̀Al 농도비는 대도시지역이외의일반지역보다는매

우높은것이지만대도시나공업도시의 그것에비하여는

상대적으로 낮게 나타나는 것이다.

이같이 먼지 중의 Al과 Ca 농도비

에 대한 정보는 황사의 발생이나 황

사영향유무등을파악하는데매우

유용하리라생각된다.

황사시 PM2.5, PM10 및

TSP 농도의 출현빈도

그림 1은 황사 기간중(2000~

2002. 11) 관측한 PM2.5, PM10,

TSP의 출현빈도를 나타낸 것이다.

PM10과 TSP의 농도범위별 출현빈

도를도시하면모두bi－modal 분포

를 나타냄을 알 수 있다. 반면에

PM2.5는 지수관수형과 근사한 모양

을나타내고있다. PM10의경우500

㎍/㎥이상의출현빈도는총4,608개

의 측정치 중 15.2%인 700시간을,

TSP는 21%를, PM2.5는 총 3,064회

가운데 144회를 기록하여 4.7%를

나타내었다. PM10의경우500 ㎍/㎥

이상의출현빈도는총 4,608개의측

정치 중 15.2%인 700시간을, TSP

는 21%를, PM2.5는 총 3,064회 가

운데144회를기록하여4.7%를나타내었다.

PM10 및 TSP 중의 이온성분 농도와

금속원소 농도

PM10, TSP 중에함유된이온성분농도를황사기간및

그림 1. 황사발생시먼지농도의관측빈도(2000~2002, 서울)
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비황사기간으로구분하여분석한결과는표 4와같다. 먼

지 농도의 경우 황사 기간시 PM10 농도는 비황사시보다

3.2배, TSP 농도는 이보다 높은 4.2배이며, PM10 중의

Na+, Mg++, Ca++ 농도의 황사/비황사비는 각각 3.3배,

2.7배, 2.6배를 나타내었다. TSP는 각각 3.1배, 2.4배,

1.7배를나타내어큰차이가없었으나Ca++ 농도에서상

대적으로낮은값을보였다. 

NH4
+ 농도는 PM10과 TSP 모두 0.5배로서황사시매

우낮은분포를보이는바, 황사중 CaO 등알칼리성분

의존재와흡착성등과도관련이있는것으로보인다. 황

산이온(SO4
--)은 거의 변동이 없는 반면에 질산이온

(NO3
-)은황사발현시상당히감소되는양상을나타내었

다. 암모니움(NH4
+)과 질산이온(NO3

-)은 인위적 오염

의 대표적 성분으로 황사 기간중 유입되는 많은 공기량

으로 희석효과를 나타내는 한편, 황산이온(SO4
--)은 중

국측에서의배출이많고이의장거리수송이문제가되는

것으로서 위의 이온성분들과는 달리 희석효과가 상쇄되

기때문에거의변화가없는것으로사료된다. 기타대기

중 이온성분들은 황사 발생과 거의 영향이 없는 것으로

나타났다.

PM10, TSP 중에함유된원소농도를황사기간및비황

사기간으로 구분하여 조사한 결과는 표 5와 같다. 황사

현상발현시토양기원원소인Al, Ca, Fe, Mg 등의대기

중농도는비황사시보다각각 9.1배, 6.2배, 7.3배, 7.5배

씩 높았고(PM10 base), Cr, K, Mn, Sr 및 V의 대기중

농도는비황사시보다 2.6~6.1배 정도(PM10 base)의 고

농도를나타내었다. 그러나As, Ba, Cd, Cu, Ni 등의원

소성분은황사, 비황사기간중큰차이를나타내지않았으

며, Pb, Se, Zn 등의 원소성분은 각각 0.77, 0.61, 0.82

배로비황사기간이높게나타나이들원소가인위적오염

물질임을입증한다.

한편 1998년 4월과 1999년 1월, 두차례의황사발현시

SEM과 EDX를이용한개별입자를분석하였는바, 평균

공기역학직경은 3.6 ㎛로 추정하였다. 황사의 주요원소

표 4.PM10과 TSP 중에함유된이온성분농도(㎍/㎥)

Sampling
period

Size Dust Na+ Mg++ Ca++ NH4
+ K+ F－ Cl－ NO3

－ SO4
－－

Jan. 10`~`11/02
Jan. 14`~`15/02
Mar. 12`~`15/02
Mar. 25`~`26/02
(N : 10 days)

PM10
106±

27
0.60±
0.43

0.17±
0.10

1.34±
0.75

7.8±
3.2

1.05±
0.88

0.17±
0.17

4.3±
1.5

20.8±
8.9

17.8±
7.7

TSP
152±

40
0.86±
0.54

0.26±
0.12

2.74±
1.35

8.1±
2.9

1.22±
0.80

0.35±
0.31

5.3±
1.9

22.9±
10.5

19.9±
7.6

Jan. 12/02
Mar. 16/02
Mar. 18`~`23/02
(S : 8 days)

PM10 343±
1.98±

1.0
0.47±
0.27

3.44±
2.01

4.2±
4.4

1.25±
0.84

0.24±
0.13

5.3±
2.1

15.0±
13.2

17.2±
12.5

TSP 634±
2.68±
1.93

0.63±
0.48

4.57±
3.13

4.1±
3.8

1.35±
0.86

0.34±
0.24

7.0±
2.9

15.3±
12.7

21.5±
17.5

sand storm
normal

PM10 3.2 3.3 2.7 2.6 0.5 1.2 1.4 1.2 0.7 1.0

TSP 4.2 3.1 2.4 1.7 0.5 1.1 1.0 1.3 0.7 1.1
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는 Na, Mg, Al, Si이었으며, Na, Al, Si의 농도가 국내

토양보다높게조사되었음을보고(12)하였다. 각각 14와

15 입자군이창출되었으나공통적으로높게나타난대표

적입자군은Na－Si－Al－Mg이었음을제시하였다.

황사가 PAH 농도에 미치는 영향

화석연료, 더 넓게는 탄소와 수소로 구성된 물질이 고

온에서열분해되는과정이나불완전연소과정에서생성

표 5.황사및비황사발현시 PM10과 TSP의 금속함유농도비교(㎍/㎥)

Sampling
period

Size As V Ba Cd Cu Ni Pb Se Zn

Jan. 10`~`11/02
Jan. 14`~`15/02
Mar. 12`~`15/02
Mar. 25`~`26/02
(N : 10 days)

PM10
0.010±
0.006±

0.005±
0.002±

0.07±
0.02±

0.003±
0.001±

0.10±
0.04±

0.007±
0.002±

0.11±
0.06±

0.01±
0.01±

0.21±
0.06±

TSP
0.011±
0.006±

0.007±
0.003±

0.09±
0.02±

0.003±
0.001±

0.32±
0.06±

0.01±
0.003

0.11±
0.06±

0.011±
0.011±

0.25±
0.06±

Jan. 12/02
Mar. 16/02
Mar. 18`~`23/02
(S : 8 days)

PM10
0.011±
0.008±

0.022±
0.023±

0.10±
0.07±

0.003±
0.002±

0.11±
0.05±

0.013±
0.010±

0.08±
0.06±

0.006±
0.007±

0.17±
0.09±

TSP
0.014±
0.008±

0.036±
0.044±

0.15±
0.13±

0.002±
0.002±

0.31±
0.10±

0.020±
0.019±

0.09±
0.06±

0.006±
0.009±

0.21±
0.09±

S.S
normal

PM10 1.12 4.6 1.39 0.95 1.13 1.17 0.77 0.61 0.82

TSP 1.26 5.0 1.57 0.90 1.00 2.10 0.75 0.54 0.83

Sampling
period

Size Al Ca Cr Fe K Mg Mn Na Sr

Jan. 10`~`11/02
Jan. 14`~`15/02
Mar. 12`~`15/02
Mar. 25`~`26/02
(N : 10 days)

PM10
1.68±
0.97±

1.41±
0.74±

0.007±
0.002±

1.66±
0.63±

0.87±
0.34±

0.51±
0.29±

0.05±
0.02±

0.73±
0.32±

0.008±
0.004±

TSP
3.16±
1.55±

2.84±
1.27±

0.010±
0.002±

2.93±
1.02±

1.30±
0.50±

0.89±
0.48±

0.07±
0.03±

0.98±
0.48±

0.014±
0.007±

Jan. 12/02
Mar. 16/02
Mar. 18`~`23/02
(S : 8 days)

PM10
15.17±
18.14±

8.79±
10.82±

0.017±
0.016±

12.05±
14.65±

3.74±
4.43±

3.82±
4.08±

0.246±
0.257±

1.87±
1.22±

0.051±
0.060±

TSP
26.19±
35.69±

15.53±
20.99±

0.029±
0.031±

21.4±
29.28±

5.65±
6.02±

5.73±
0.48±

0.38±
0.44±

2.69±
2.20±

0.082±
0.109±

S.S
normal

PM10 9.1 6.2 2.6 7.3 4.3 7.5 5.2 2.6 6.1

TSP 8.3 5.5 2.9 7.3 4.4 6.5 5.3 2.7 5.8
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되는 것으로 알려진 PAHs는 오염물질의 장거리이동 현

상등을연구하는데도중요한단서를제공할수있을것

으로기대된다.

표 6에서와 같이 조사 기간의 총

PAHs의농도는황사기간에TSP에

서15.92 ng̀/㎥, PM10 19.43 ng̀/㎥

이었다. 강수시에 채취된 TSP 시료

에서의 총 PAHs의 농도는 6.19

ng/̀㎥을, PM10에서 8.07 ng/̀㎥을

나타내었다. 일반 대기상태에서 총

PAHs 농도는TSP에서11.53 ng̀/㎥,

PM10 13.82 ng̀/㎥로 나타났다. 따

라서 PM10, TSP 모두 황사 기간중

PAHs의 농도가 일반대기상태에서

보다 140% 정도 농도가 높게 나타

났으며, 강수시와는 250% 이상의

농도차이가났다. 

또한 PM10에서 채취된 시료에서

의 PAHs 농도는 동일한 유량의

TSP에 비해 120% 이상의 높은 농

도를나타내었다.

총 16회의일간채취시료중 15회

에서 TSP보다 PM10의 농도가 높게

나타났으며 이는 대기중의 입자상

물질에흡착된 PAHs의 90~95%가

3 ㎛ 이하의 미세입자에 흡착된다는

점을 감안할 때 PAHs의 흡착이

PM10에서 보다 더 효율적으로 일어

난데따른결과로보인다.

그림 2는 조사기간 내의 PM10에

서의PAHs 농도변화추세를증가폭

이큰 chrysene, benzo(b)fluoranthene, benzo(k) flu-

oranthene 등의 3종과 나머지 10종의 이성질체를 구분

하여나타낸것이다. 황사가연속적으로발생한4월 6~8

표 6.대기환경에서의 PAH 농도(ng/㎥)

Date PM10 TSP

the period exposed 

to the dust storm

Mar.28/02 21.99 18.38

Apr.6/02 20.23 19.01

Apr.7/02 17.18 14.62

Apr.8/02 16.65 13.83

Apr.11/02 21.12 13.83

mean 19.43 15.92

sd 2.14 2.29

during intermediate 

period 

Mar.29/02 19.69 14.16

Mar.30/02 15.63 13.73

Apr.3/02 16.54 12.79

Apr.4/02 11.31 10.93

Apr.10/02 6.71 7.23

Apr.12/02 15.78 12.33

Apr.14/02 13.61 10.93

mean 14.18 11.72

sd 4.18 2.35

Rainy day

Apr.19/02 8.67 7.79

Apr.21/02 6.15 4.23

Apr.22.02 9.38 6.55

mean 8.07 6.19

sd 1.70 1.81

total mean 14.71 12.02

sd 5.21 4.18
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일의기간중총 PAHs 농도에서이 3종이차지하는비율

은 50.9%이었다. 특히 황사 기간의 중간 날에 해당하는

4월 7일은그비율이 53.2 %로더욱증가되고있어서울

시대기중의PAHs 농도는황사에직접적인영향을받고

있음을다시한번확인할수있었다(13).

황사 기간중 수은의 환경유동 특성

2001년 3월 20일부터동년 3월 27일까지강화도하리

지역에서 가스상 수은의 토양－대기간 교환율의 측정을

시도한바있다. 본 조사는대기중가스상수은의농도구

배를측정하고이를미기상학적인자와결합하는방식으

로 수은의 플럭스값을 산출한 것이다. 조사기간중 5일간

(전 측정기간의 60%) 황사 현상이 있어 전 측정기간의

PM10의 평균농도가 274 ㎍/㎥를 기록하였다. 강화 지역

의수은농도는일반적으로도심지역에서발견되는수준

보다는현저하게낮은수준인것을확인할수있었다.

그러나 측정된 플럭스값은 200 ng/㎡/ｈ에 근접하여

일반적으로청정한환경에서발견되는수준을훨씬초과

하는것으로나타났다. 상관분석결과배출(Emission)시

에대부분의오염인자들이수은과강한양의상관성을보

여주었으나침적(Deposition)시에는그러한경향이역전

되는 것으로 나타났다. 특히 흥미로운 사실은 침적시에

수은관련변수들은미세입자와어느정도연계성을갖는

것을확인시켜주었다. 연구대상지역의농도수준이수도

권을위시한여타환경대기권에서관측한결과들에비해

현저하게 낮은 3 ng/㎥를 초과하는 수준을 유지한다는

사실을 확인할 수 있었다. 이러한 수준의 농도는 국외지

역에서관측되는 1~2 ng/㎥ 수준보다높은것이기는하

나 황사가 아닌 경우의 국내 배경지역과 별다른 차이가
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그림 2. 대기환경에서의 PM10과 TSP에 함유된총 PAHs 농도의일간변동(서울양재)
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있는것이아니다. 따라서황사로인하여대기중수은농

도에는특별한영향이없음을의미한다(14).

결 론

지난2000년에서2002년의3년간봄철황사는관측횟수

와발생강도와지속시간에서매년과거의기록을경신하였

다. 장거리수송되어진황사입자는현저하게시정을악화

시키고, 대기방사에너지발란스에큰영향을미치는것은

물론이고, 육지나바다에침착하여생태환경이나생물화학

순환등생태계에큰영향을주게되지만황사에는칼슘등

의알칼리성분의토양성분이다량함유되어있기때문에

황사에의한산성물질의중화효과를나타내기도한다.

황사 발생의 예측에는 황사발생지역의 특징과 발생량

의 예측이 매우 중요하고, 향후 이같은 급격한 환경변화

를 정확하게 황사발생모델에 입력자료로서 사용하는 것

표 7.강화도에서관측한수은관련파라메타의통계학적요약(2001년 3월) 

A. Hg－－related

△Hg1

ng m－3

Hg(L)2

ng m－3

Hg(U)3

ng m－3

K4

m2 s－1

Flux5

ng m－2 h－1

A. All data

Mean

Median

SD

Min

Max

N

0.45

0.49

0.59

－1.8299

2.14

164

3.72

3.40

1.10

2.21

8.35

164

3.26

3.12

0.93

1.82

7.72

166

0.42

0.44

0.18

0.07

0.76

36

196.95

178.18

150.23

－12.729

562.34

32

B. Upward emission

Mean

Median

SD

Min

Max

N

0.67

0.60

0.43

0.03

2.14

129

3.89

3.58

1.15

2.21

8.35

129

3.21

2.98

0.96

1.82

7.72

131

0.45

0.46

0.16

0.10

0.76

33

211

187

145

14.9

562

30

C. Downward deposition

Mean

Median

SD

Min

Max

N

－0.3899

－0.2899

0.37

－1.8299

－0.0399

31

3.07

3.05

0.57

2.39

5.02

31

3.45

3.23

0.82

2.49

6.84

31

0.11

0.11

0.06

0.07

0.16

2

－9.1799

－9.1799

5.03

－12.7 999

－5.6199

2

*Superscripts 1 through 5 denote Hg concentration gradient, Hg concentration at lower level (1 m), Hg concentration at upper level (5 m),
turbulent transfer coefficient used for the derivation of flux, and Hg fluxes, respectively.
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이예측의정확도를높이는데직결되어있다고할수있

다. 아울러황사발생지에대한현지조사, 이동경로, 유해

성평가에대한체계적인연구가수행되어야하고황사의

환경에 미치는 부정적 영향과 함께 모든 영향에 대하여

중장기적인연구가착수되어야할것이다.

또한황사발생시로칼스케일(10 km 전후)에서지역

에 따른 먼지 농도와 입경분포의 상대적인 차이에 대한

원인규명과 동북아시아 전역의 에어로졸 농도의 수직구

조의 계절변화도 필요한 사업이라 할 수 있다. 에어로졸

등입자상물질과관련한측정망확충시입자상물질의복

잡성을종합적으로파악하기위한 Super site의 설치필

요성에대하여도검토되어야한다.

황사는 환경과 건강 또는 산업에 너무나 큰 영향을 미

치는 자연현상이기 때문에 황사입자의 입경과 분포, 농

도, 입자수의 변동양상, 형상, 반응성, 용해성 등의 물리

적 특성과 함께 화학조성 등의 화학적 특성을 반드시 염

두에 두고 황사 현상의 현황 파악이나 인체 및 대기환경

에의영향을검토할필요가있다.

황사와비황사기간중함유되어있는각성분원소의차

이는황사입자의이동시거의화학반응이없다는보고를

전제로자연유래성분들, 예컨대토양기원원소인Al, Ca,

Fe, K, Mg, Mn, Sr 및 V 등과 Na+, Mg++, Ca++ 등의

양이온성분들은당연히황사발현시증가하고납, 셀레늄

및아연등의인위적요인의원소와NH4
+, NO3

- 등의음

이온성분들은편서풍과함께유입되는막대한양의공기

로인하여희석효과가영향을주기때문에감소하는것으

로볼수있다고사료된다.̀

참 고 문 헌

11. Chung YS, MB Yoon. On the occurrence of yellow sand and

atmospheric loadings. Atmospheric Environment 1996 ; 30 :

2387 - 97

12. Huebert B, T. Bates, P. Russell, G. Shi, YJ Kim, K. Kawamura.

An overview ACE－Asia ; strategies for quantifying the rela-

tionships between Asian aerosols and their climatic impacts. J

Geophys Res, 2002 

13. Wang ZF, H. Akimoto, I. Uno. Neutralization of soil aerosol and

its impact on the distribution of acid rain over East Asia :

Observational evidence and Model simulation. J Geophy Res

2002 ; 107 : 4389 

14. 이동수, 이용근, 허주원. 황사 ; 산성비의 천연중화제. 제10회

한국대기보전학회춘계학술연구발표회요지집, 1990 ; 49 - 50

15. Murayama T, N. Sugimoto, I. Uno, K. Kinoshita, K. Aoki, NZ

Liu, et al. Ground－Based Network Observation of Asian Dust

Events of April 1998 in East Asia 1. Transport Mechanism. J

Geophy Res 2001 ; 106 : 18345 - 59

16. 조주영. 황사현상의 발생과 대처방안. 공기청정기술 2004 ;

17(1) : 1 - 11

17. Husar RB. Asian dust events of April 1998. J Geophy Res

2001 ; 106 : 18317 - 30

18. Uno I, S. Emori, M. Baldi. Chemical transport model on－line

coupled with RAMS for regional chemical climate, Air pollution

modeling and Its Application ⅩⅣ ed. Gryning and Schier-

meier, Kluwer Academic/Plenum Pub, 2001 : 75 - 85

19. 西川雅高. 中國の黃砂, 日本の黃砂. 日本沙漠學會 2001年度

冬季公開シンポジウン講演要旨集, 2002 : 33 - 6

10. Tanaka S, Onoue T, Hashimoto Y, Otoshi T. The influence of

the soil dust transported from Asian continent by kosa phe-

nomenon on the atmospheric in Japan by using the results of

NASN data for 10 years. J of Japan Soc Air Pollut 1989 ; 24(2) :

119 - 29

11. 이승우. 산유입에대한산성산림토양의중화반응과유기물층

의역할. 충남대학교박사논문(산림자원학과), 2000 

12. 장승우, 김동술. 황사의 오염원분류표 개발을 위한 개별입자

분석. 한국대기환경학회지 2000 ; 16(6) : 565 - 72

13. Park CK, Eo SM, Ki WJ, Kim KH, Mo SY. The Influence of



황사의 물리 화학적 성상 및 특성464

Continuing Education Column의 학 강 좌 / 황 사

Yellow Sand Phenomena on the Concentration Variation of

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Ambient Air of Seoul. J

Korean Soc Atmos Env 2001 ; 17(2) : 179 - 92

14. Kim MY, Shin JY, Cho SC, Kim J, Lee GW, Kim KH. Environ-

mental Mobilization Characteristics of Total Gaseous Mercury

in the Western Coast of Korea During the Yellow Sand Period.

J Korean Earth Sci Soc 2001 : 22(6) : 480 - 90

자율학습 4월호 (노 화) 정답

1. ①

2. ①

3. ③

4. ④

5. ④

16. ④

17. ④

18. ④

19. ③

10. ③


