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성 강하작용을 발생시킴으로써 대기의 오염이나 성질

을 결정하는 데 매우 중요한 역할을 한다 (Kong et al., 

2010).
중국과 몽골 등에서 발원하는 황사 (Asian dust)와 

겨울철에 연무 (Haze)를 동반한 고농도 에어로졸의 현

상은 북서풍 및 편서풍에 의해 우리나라로 유입되어 

대기질을 악화시킬 수 있고, 이에 따른 관리의 어려움

이 있다 (Kim et al., 2009). 이 중 황사는 주로 우리나라

와 일본을 포함한 동아시아 지역에 영향을 준다. 또한 

850 hPa 경압불안정이 강풍에 의해 발원에서 수송 

까지 영향을 미치는 뚜렷한 종관 현상이다 (Chun et 

  1. 서     론

대기 중 에어로졸은 전 지구 및 지역규모에서 복사

균형에 영향을 줄 수 있는 잠재력 때문에 기후와 관련

된 많은 연구에서 그 중요성이 점차 증가하였다 (Singh 

et al., 2010; Penner et al., 2004). 에어로졸 입자의 주요

성분은 탄소성분 (검댕 (Soot), 유기탄소 (Organic Car-

bon)), 질산염, 황산염, 암모늄염 등과 같은 이온 성분, 
금속이나 토양 성분과 같은 다양한 물질들을 포함 

하고 있다 (Lee et al., 2018). 또한, 각종 화학물질을 운

반하는 매체로 작용하거나, 대기 중 수분과 관련된 습
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al., 2001). 연무는 주로 상대습도 75% 미만, 시정은 

1~10 km 감소, 대기가 우윳빛으로 흐려 보이는 현상으

로 (KMA, 2016), 자체 배출원 또는 중국으로부터 장거

리 수송된 인위적 오염물질의 영향으로 발생한다 

(Zhang et al., 2012; Pope and Dockery, 2006).

대기 에어로졸 성분 및 농도는 공기 이동경로상에 

각종 오염물질을 배출하는 지역을 거쳐 에어로졸의 표

면상 물리·화학적 반응에 의해 조성이 복잡하게 변한

다 (Li et al., 2012; Song et al., 2001; Zhang and Iwasaka 

et al., 2001). Wang et al. (2011)은 황사의 장거리 이동 

중 에어로졸 입자가 오염물질과 혼합이 수시로 이루

어져, 오염도가 증가한다고 보고하였다. 또한, Mori et 

al. (2003)도 황사발생 시 발원지에서보다 풍하측에 위

치한 일본에서 황산염과 질산염 이온의 농도가 더 높

음을 보고하였다. 따라서 대기 에어로졸의 소멸기작을 

설명하기 위해서는 입자크기에 따른 에어로졸 구성성

분을 파악하는 게 중요하다 (Oh et al., 2009; Yao et al., 

2002; Kerminen et al., 2000). 이에 본 연구에서는 

2014~2015년 제주도에서 관측된 일부 황사와 연무 사

례에 대해 이동경로에 따라 수용성 에어로졸의 입경

별 화학조성 특성 및 발생원을 분석하고자 한다.

  2. 연구 방법  

2. 1  시료 채취 

제주도 서귀포시 국립기상과학원 옥상 (126°31′E, 

33°15′N, 178 m)에서 다단입자채집기 (MOUDI, 

Micro Orifice Uniform Deposit Impactor, MSP Corp, 

USA)를 이용하여 입경별 에어로졸 시료를 채취하였

다. 기간은 2014년 3월~2015년 6월까지이며, 총 14회 

채취하였다. 

MOUDI는 18 μm 이상과 0.56 μm 이하 입자크기를 

총 10개의 범위 (18~10 μm, 10~5.6 μm, 5.6~3.2 μm, 

3.2~1.8 μm, 1.8~1.0 μm, 1.0~0.56 μm, 0.56~0.32 μm, 

0.32~0.18 μm, 0.18~0.10 μm, 0.10~0.056 μm) 입자를 

분리하여 채취할 수 있으며, 흡입 유량은 30 LPM이

다. 테플론 필터 (Pall Co., ZeflorTM, 47 mm 2.0 μm, 

USA)를 사용하여 시료를 포집하였으며 (Song et al., 

2015), Song et al. (2016)에 제시된 방법으로 이온 성분

을 분석하였다. 분석에 사용된 이온크로마토그래피의 

검출한계는 성분에 따라 각각 0.29~7.48 μg/L의 범위

를 보였다.

에어로졸의 실시간 관측 및 기상현상을 구분하기 

위해 공기역학입자계수기 (APS, Aerodynamic Particle 

Sizer, TSI 3321, USA)로 입경별 부피농도 분포 자료를 

이용하였다. APS는 0.5~20.0 μm 범위의 52개 구간 입

경별 수 농도를 3분 간격으로 측정하며, 유입되는 공

기의 상대습도를 조절하기 위해 실리카겔이 포함된 

확산건조기 (diffusion dryer)를 사용하였고, 수농도에 

대한 불확실성은 약 ±10%이다 (Wang et al., 2002). 

2. 2  경로 구분

기상청 2020년 황사보고서 (KMA, 2021)에서 분류

한 국내에 유입된 2002~2020년 황사 (161사례) 이동

경로 중 고비사막과 내몽골고원에서 발원하여 발해만 

(요동반도)을 거쳐 한반도로 유입되는 사례가 약 52%

로 가장 많이 차지하였다. 그러나 본 연구 기간에 고

비/내몽골에서 발원 후 중국 내륙으로 남진하여 황토

고원과 산둥반도를 지나 한반도로 이동한 사례 (12%)

와 고비/내몽골 발원 후 만주를 거쳐 한반도로 이동한 

사례 (17%)만 관측되었다. 따라서, 중국 내륙을 거친 

경로를 A, 만주를 거친 경로를 B로 표현하여 본 연구

를 진행하였다. 

Fig. 1. Classification of two pathways of Asian dusts obser- 
ved in 2014~2015 in Jeju.
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총 14회의 시료 중 고비/내몽골 발원 후 중국 내륙

으로 남진하다가 서해상을 통과해 제주도로 이동한 

경로인 A는 2014년 5월 26~30일 (5회, A1), 2015년 6

월 12~13일 (1회, A2)로 6개 시료 (A1, A2)이다. B는 

2014년 3월 18~19일 (1회, B1), 2015년 2월 22~24 

일 (2회, B2), 3월 21~22일 (2회, B3)로 5개 시료 (B1, 

B2, B3)로, 고비/내몽골에서 황사 발원 이후 만주지역

을 거쳐 제주로 유입된 사례이다. 나머지 3개 시료는 

2014년 5월 30~31일과 6월 1~2일, 2015년 5월 26~27

일이며, 비현상일 (NE)로 분류하였다. 시료채취기간

의 풍향, 온도, 습도의 평균과 최저, 최댓값을 표 1에 

표시하였다. 

  3. 결과 및 고찰

3. 1  기상 특성

2.2절에서 구분한 A, B 두 경로에 따른 다섯 사례 

(A1, A2, B1, B2, B3)에 대해 지상일기도와 상층일기

도를 그림 2~4에 나타내었다. A 경로의 첫 번째 사례

인 A1의 경우 2014년 5월 24일에 중국 북부 고비를 

중심으로 황사를 발원시킨 저기압이 만주 쪽으로 동

진하면서 황사는 저기압 후면을 따라 황토고원과 산

둥반도를 지나 5월 26일에 제주에 유입되었다 (그림 

2). 또한, 5월 26일 몽골 동부에 발달한 저기압후면 (몽

골 고비사막, 중국 북부)에서 추가로 발원한 황사도 

유사한 경로를 거쳐 5월 28일 제주에 유입되었다. 따

라서, 관측된 A1 사례는 두 번에 걸쳐 발원한 황사가 

유입되면서 5월 26일부터 30일까지 지속적으로 영향

을 주었다. 그림 3(a)~(c)는 상층일기도 (300 hpa)로 

2014년 5월 26일부터 29일 사이 캄차카반도 주변에 

상층기압능이 형성됨에 따라 공기의 흐름이 느려 우

리나라 상공으로 유입된 황사가 빠져나가지 못하고 

약 5일간 우리나라에 장기간 황사의 영향이 지속되었

다. A2는 2015년 6월 9일과 10일에 걸쳐 몽골 고비사

막과 중국 북부에서 황사 발원부터 6월 12일까지 캄

차카반도 부근 상층 기압능의 정체로 황사를 포함한 

공기괴 (Air mass)가 우리나라로 이동되었다. 그러나 

Table 1. Sampling period and meteorological condition for each cases.

Sampling 
number Case Sampling period Wind 

speed (m/s)
Temperature

(°C)
Relative 

humidity (%)

1 B1 2014-03-18 18:30~2014-03-19 18:30 3.9±1.4 12.3±1.0 76.4±8.0

2

A1

2014-05-26 10:10~2014-05-27 9:00 3.0±0.9 22.4±2.0 34.8±9.6
3 2014-05-27 9:20~2014-05-27 16:10 2.8±0.5 24.2±0.8 47.9±3.8
4 2014-05-27 16:30~2014-05-28 13:00 2.5±0.6 20.7±2.1 80.6±13.1
5 2014-05-28 15:00~2014-05-29 15:00 2.2±1.0 22.4±2.9 51.4±12.0
6 2014-05-29 15:20~2014-05-30 8:40 1.2±0.5 19.8±2.2 67.1±10.0

7 NE 2014-05-30 18:10~2014-05-31 11:10 0.8±0.5 19.2±2.4 64.8±12.2

8 NE 2014-06-01 10:10~2014-06-02 8:30 3.0±1.2 20.8±1.3 82.0±14.7

9
B2

2015-02-22 18:00~2015-02-23 18:00 1.7±0.7 07.5±1.6 87.3±7.6
10 2015-02-23 18:10~2015-02-24 18:10 1.5±0.6 07.4±2.3 78.2±10.8

11
B3

2015-03-20 18:00~2015-03-21 18:00 1.2±0.5 13.1±2.4 71.9±16.3
12 2015-03-21 18:10~2015-03-22 18:10 2.1±0.9 13.5±1.6 42.3±16.8

13 NE 2015-05-26 15:53~2015-05-27 15:52 0.9±0.3 19.5±2.5 54.6±6.7

14 A2 2015-06-12 15:10~2015-06-13 15:10 1.8±0.3 23.2±2.1 78.0±11.2

*A, B and NE indicate pathway A, B and no event
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다른 사례보다 더 오랜 시간이 걸렸으며 서풍~남서

풍이 유입됨에 따라 남해안과 제주를 중심으로 관측

된 여름철 황사이다.

B1 사례는 2014년 3월 18~19일이며, 3월 16일에 몽

골 동부 중심을 둔 저기압 후면대의 강풍에 의해 황사 

발원 후, 17일 새벽까지 저기압이 남동진함에 따라 몽

골 및 내몽골고원에서도 황사가 계속 발원하였다. 발

원된 황사는 저기압 후면을 따라 연해주, 만주를 거쳐 

18일 아침에 우리나라 강원도를 시작으로 전국에 영

향을 주었다 (그림 4). B2 사례는 2015년 2월 22~23일

로 2월 20일과 21일 몽골 남부와 중국 북부에서 지속

적으로 황사가 발원하였고, 22일 백령도를 시작으로 

한반도에 영향을 주었다 (그림 4). 특히, 우리나라는 

24일까지 황사가 지속되었고, 일본에서도 황사가 관

측된 사례이다. 

따라서 A와 B 사례는 황사 발원지는 비슷하나, A에

서는 공기괴가 천천히 이동하여 황사가 전국적으로 

영향을 준 사례이다. 반면에, B는 기압계 흐름이 원활

하여 공기괴가 A보다 상대적으로 빠르게 황사가 우

리나라 유입된 사례로, 두 사례는 발원지는 비슷하나 

황사 유입과정이 다른 것으로 판단된다. 

3. 2  입자크기 분포에 따른 사례 구분

Shin et al. (2022)을 비롯한 여러 연구에서 에어로졸 

입경 분포를 APS 또는 OPC로 관측하여 황사와 연무

를 구별하고 있다 (Lee et al., 2008). 그림 5는 입자크기

Fig. 2. Surface Weather charts for Asian dust case on (a) 2014. 5. 24. 03 UTC, (b) 2014. 5. 26. 09 UTC, (c) 2014. 5. 27. 21 UTC, (d) 
2014. 5. 28. 21 UTC. Red dots denote Asian dust observed stations.

(a)

(c)

(b)

(d)
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별 부피농도 그래프이며, A (1, 2)와 B (1, 2, 3) 관측된 

기간을 빨간색 점선으로 표시하였다. 이를 A1 사례의 

경우 5월 26일 10~15시에는 2~10 μm 입자에서, 26일 

15~27일 12시 30분 사이에 1.2~10 μm가 증가하여 황

사현상 (D)으로 추정되어, A_D1로 표기하였다 (그림 

5(a)). 27일 15시~28일 12시까지는 0.6~1.0 μm의 농

도 증가로 고농도 미세먼지 (연무현상, H)로 판단되

며, A_H로 나타냈다. 5월 28일 13시부터 2~10 μm가 

증가하여 황사로 판단돼 A_D2 표현하였다. 따라서 

앞서 설명한 바와 같이 기압계가 정체되어 중국 내에

서 공기괴가 머무는 시간이 길어져, A1은 연무와 혼

합된 황사의 영향인 것으로 판단된다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Fig. 3. 300 hPa geopotential height and temperature (a)~(c) during 2014. 3. 26.~28. and, (d)~ (f ) during 2015. 6. 10.~12.
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A2 사례에서는 2015년 6월 12일 12시~6월 13일 10

시까지의 입자크기 분포는 미세입자인 0.6~1.0 μm 

(중심 입경 0.75 μm)와 조대입자인 2~10 μm (중심 입

경 6.57 μm)에서 동시에 높은 농도를 보여 A_H&D로 

표기하였다 (그림 5(b)). 따라서 공기괴가 정체되어 제

주도로 유입되는 A1과 비슷한 기상 특성인 것으로 보

인다. 

B1 사례는 2014년 3월 18일 18시~3월 19일 15시까

지 2~10 μm 입자로, B_D1, B2는 2015년 2월 22일 22

시~24일 15시까지 2~10 μm 입자로 황사 영향을 받은 

것으로 보이며, B_D2로 나타냈다. B3 사례에서는 2015

년 3월 20일 18시~3월 22일 3시까지 미세입자 0.6~1.0 

μm (중심 입경 0.78 μm)에서 높은 농도를 보인 후 (B_

H), 22일 6시부터 다시 2~10 μm 입자 (중심 입경 7.02 

μm)가 우세한 결과를 보였다 (B_H&D) (그림 5(e)). 따

라서 황사 유입 전 연무가 제주도에 영향을 준 후, 황사

의 영향을 받은 것으로 판단된다 (그림 5(c), (d)).

3. 3  사례별 이온 성분 분포 특성

3.2절에서 많은 문헌에서와 같이 입자크기별 부피

농도그래프의 의해 A1 [(황사, 4회), (연무, 1회)], A2 

[(연무와 황사, 1회)]이며, B1 [(황사, 1회)], B2 [(황사, 

2회)], B3 [(연무, 1회), (연무와 황사, 1회)]로 각각 구

분하였다. 

그림 6(a)는 사례별 입경에 따른 질량농도이며, A와 

B의 황사 사례 (A_D, B_D)인 경우, 조대입자 영역 

Fig. 4. Surface Weather charts for Asian dust case on (a) 2015. 2. 20. 03 UTC, (b) 2015. 2. 21. 12 UTC, (c) 2015. 2. 22. 21 UTC, (d) 
2015. 2. 23. 21 UTC. Red dots denote Asian dust observed stations. 

(a)

(c)

(b)

(d)



                    정지영, 고희정, 서원익, 김정은, 부경온

한국대기환경학회지 제 39 권 제 2 호

208

Fig. 5. Time evolution of the aerosol volume size distribution measured by the APS at NIMS during the five events: (a) A1 case 
2014. 5. 26.~5. 30. (Asian dust + haze), (b) A2 case 2015. 6. 12. (mixed haze - Asian dust), (c) B1 case 2014. 3. 18. (Asian dust), (d) 
B2 case 2015. 2. 22~2. 24. (Asian dust), (e) B3 case 2015. 3. 20.~3. 22. (haze, mixed haze - Asian dust).

(b)

(c)

(d)

(e)

(a)
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(3.2~5.6 μm)에서 최댓값을, 나머지 사례는 이산형 분

포를 보였다. 특히, A의 연무 사례인 경우 미세입자 영

역인 1.0~1.8 μm에서 최댓값을 나타냈다. 

이차반응물질인 nss-SO4
2-, NO3

-, NH4
+ 성분은 1 

μm 이하에서 높은 농도를, 반면에 nss-Ca2+, Na+, Cl- 

성분은 조대입자 영역에서 높은 농도를 보인다고 알

려져 있다 (Ghosh et al., 2021; Hsu et al., 2007). 본 연

구에서도 이차반응물질 중 nss-SO4
2-와 NH4

+ 성분은 

모든 사례에서 미세입자 (0.56~1 μm) 영역에서 높은 

농도를 보였다 (그림 6(b)~(d)). 반면에, A와 B의 황사 

사례 모두 nss-SO4
2-와 NH4

+ 성분의 조대입자 

(3.2~5.6 μm) 영역에서도 다소 높은 농도를 나타냈다. 

이는 Sirois and Fricke (1992)에서 언급된 바와 같이, 

황사 시 nss-SO4
2- 성분은 토양입자에 황산염으로 흡

착되거나, 또는 중화반응에 의해 CaSO4 형태로 유입

되어 조대입자에 영향을 준 것으로 판단된다. NH4
+ 

성분은 NH3가 조대입자 표면에 흡착된 상태로 산성

물질 (SO4
2-, NO3

- 등)들과 반응하여 불균일하게 미세

입자에서 조대입자로 이동되었을 것으로 추정된다 

(Kim et al., 2015; Yeatman et al., 2001). 반면에, 이차

반응물질 중 NO3
- 성분은 사례마다 다양한 입경에서 

높은 농도를 보였다. 특히, A와 B의 황사 사례를 제외

한 모든 사례에서 0.56~1.0 μm와 3.2~5.6 μm 부분이 

높아 이산형의 구조를 나타냈다. 그러나 황사 사례는 

조대입자 (3.2~5.6 μm)에서 높은 농도를 보였다. 특히 

NO3
- 성분이 조대입자에 높은 농도로 분포하는 이유

는 황사 시 질산과 토양성분인 탄산칼슘의 반응으로 

질산염이 생성되기 때문에 조대입자가 높은 농도를 

보인 것으로 판단된다 (Yao et al., 2003; Zhuang et al., 

1999).

그림 6(g)는 토양기원의 성분 (nss-Ca2+)으로 A와 B 

경로 모두 조대입자 (3.2~5.6 μm)에서 높은 농도를 나

타냈다. 해염기원의 성분인 Na+과 Cl- 성분의 대부분 

사례는 조대입자 (3.2~5.6 μm)에서 높은 농도를 나타

냈으나, B의 황사 사례에서 Na+ 성분이 0.56~1 μm와 

3.2~5.6 μm 이산형 분포를 보였다. 이는 그림 6의 (e), 

(f )에서와 같이 Na+의 입경 분포가 Cl-과는 상이한  

분포를 보이며, Na+성분이 해염기원과는 다른 기원

의 성분에 의한 것으로 판단되며, 이는 3.5절에서 자

세히 기술하였다.

K+ 성분은 생물연소기원으로, 주로 극미세입자 

(0.1~1.0 μm)에서 나타난다고 알려져 있다 (Falkovich 

et al., 2005; Yamasoe et al. 2000). 연구 결과에서도 대

부분의 사례에서 K+ 성분은 미세입자 (0.56~1.0 μm)

에서 높은 농도를 나타냈다. A의 연무 시 1.0~1.8 μm, 

B의 황사 사례에서는 이산형의 분포를 나타냈으나, 

1.8~3.2 μm에서 좀 더 우세한 결과를 보였다. 이는 

Park et al. (2021) 연구 결과에서 80% 이상의 습도가 

나타났을 때, K+성분은 미세입자에서 입자성장이 이

루어진다고 발표하였다. 본 연구에서도 표 1의 A의 

연무와 B의 황사에서도 상대습도가 두 사례 모두 

80% 이상으로, 상대습도에 의해 입자가 성장한 것으

로 추정된다. 

3. 4  사례별 중화인자 및 결합 특성 비교

대기 산성물질 (H2SO4, HNO3)의 중화에는 NH3, 

CaCO3, MgCO3 등이 있고, 이 중에서도 NH3, CaCO3

의 기여도가 큰 것으로 알려져 있다 (Ko et al., 2016; 

Kang et al., 2009). 계산식은 (1)~ (3)과 같다. 

NFNH3 = [NH4
+]/([nss-SO4

2-] + [NO3
-]) (1)

NFCa 2+ = [nss-Ca2+]/([nss-SO4
2-] + [NO3

-]) (2)

NFMg 2+ = [Mg2+]/([nss-SO4
2-] + [NO3

-]) (3)

NH4
+과 nss-SO4

2-, NO3
-은 NH4HSO4, (NH4)2SO4

와 NH4NO3 같은 염상태로 대기 중에 존재하고, 특히, 

NH3는 NH4HSO4, (NH4)2SO4로 먼저 결합하는 것으

로 알려져 있다 (Lee et al., 2011; Robarge et al., 2002). 

표 2는 두 경로의 황사 (D), 연무 (H), 연무&황사 

(H&D) 사례를 조대 및 미세입자로 나누어 중화인자

를 계산해 보았다. 모든 사례의 미세입자에서 NH3에 

의한 중화율이 0.58~0.85로 나타나 대부분 암모니아

에 의한 에어로졸 성분에 대한 중화가 이루어진다. 그

러나 탄산칼슘에 의한 중화율은 미세입자보다는 조대
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Fig. 6. Mass size distributions of aerosols and the major ionic species (a) Mass, (b) nss-SO4
2-, (c) NH4

+, (d) NO3
-, (e) Na+, (f ) Cl-, 

(g) nss-Ca2+, (h) K+.

(a)

(c)

(e)

(g)

(b)

(d)

(f)

(h)

Mass
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입자에서 크게 나타나며 특히, 황사 (D) 및 연무와 황

사 혼재 (H&D)된 사례인 경우 1 이상의 값을 보였다. 

이는 제주도 고산에서 황사 사례에서 미세입자보다는 

조대입자에서 Ca2+에 의한 중화가 NH4
+보다 높게 나

타난 Song et al. (2017)의 결과와 유사한 것으로 조사

되었다. 

이온 성분들의 결합상태를 잘 알려진 기법들을 이

용해 대기 중에서 어떤 형태로 존재했는지를 추정 

하였다. 이를 위해 (NH4)2SO4, NH4NO3, CaCO3, 

Ca(NO3)2, CaSO4 농도 계산방법은 Song et al. (2015), 

Wang et al. (2006) 방법에 따라 계산하였고, 각 사례별 

결합된 성분 농도를 그림 7에 나타내었다. 모든 사례

의 (NH4)2SO4 성분은 미세입자 (0.1~1.0 μm) 부분에

서 농도가 가장 높았다. Lee et al. (2011)에 의하면 대

부분 (NH4)2SO4로 존재하나, 남아있는 NH4
+ 성분의 

중화는 NO3
- 성분으로 이루어지는 것으로 보고된다. 

따라서 대부분 사례에서 미세입자 (0.1~1.0 μm) 부분

에서 NH4NO3 성분이 농도가 낮았다. 그러나, 반대로 

A와 B 두 경로의 황사와 연무 혼재 (H&D) 사례에 

서는 NH4NO3 성분의 미세입자 (0.1~1.0 μm) 부분에

서 농도가 약간 높게 나타났다. A와 B 경로의 황사 및 

황사와 연무 혼재 사례는 조대입자에서 Ca(NO3)2, 

CaSO4 성분이 동시에 높은 농도를 보였으나, B 경로

의 황사에서만 CaSO4 성분이 높게 나타난 것으로 확

인되었다. 비현상일 (NE)의 경우 (NH4)2SO4 성분의 

농도가 미세입자 (0.32~0.56 μm)에서 가장 높게 나타

났고, 조대입자에서는 CaCO3, Ca(NO3)2 성분의 농도

가 (NH4)2SO4, NH4NO3보다 높게 나타난 것으로 확

인되었다. 결과적으로 2014~2015년 제주도 대기에어

로졸의 미세입자에서는 모든 사례에서 암모니아의 영

향이 크고, 조대입자에서 중 황사 및 황사와 연무가 

혼재된 상황에서는 칼슘의 영향이 큰 것으로 판단된

다. 

3. 5  사례별 배출원 특성 비교

A와 B경로의 황사 (D), 연무 (H), 연무&황사 혼합 

(H&D) 사례와 비현상일 (NE) 에어로졸 화학성분을 

이용하여 배출원을 파악하기 위해 통계프로그램인 

SPSS (Version 18)와 Varimax 회전법을 이용하여 주

성분분석 (PCA, Principal component analysis)을 수

행하였다. 본 연구에서는 고유값 (eigen value)이 1 이

상의 값으로 적절한 인자의 개수를 정하여, 그 결과를 

그림 8에 나타냈다.

A 경로의 3가지 사례 (A_D, A_H, A_H&D) 모두 첫 

번째 인자로 Na+, Cl-, NO3
-, CO3

2-, nss-Ca2+, nss-

Mg2+ 성분들의 상관성이 높은 것으로 보아 해양 및 

토양의 영향으로 판단되고, 기여율은 A_D, A_H, A_

H&D 각각 67, 63, 69%로 나타났다. 두 번째 인자로는 

NH4
+, nss-K+, nss-SO4

2-로 (NH4)2SO4와 생물성연소 

배출로 추정 (Hwang, 2010; Reff et al., 2009)되며, 각

각 21, 32, 24%로 나타났다.

B 경로 사례인 경우는 서로 다른 결과를 보였다. 우

선 황사 사례 (B_D)인 경우 Na+, nss-SO4
2- 성분들이 

약 40%로 가장 많은 영향을 받는 것으로 확인되었다. 

Na+, nss-SO4
2- 성분의 상관성은 0.6으로 다른 사례와

는 다르게 약간 높은 상관성을 보였다. 이는 중국에서 

발표한 Chen et al. (2009)에 의하면 중국 동북부 건조

지대에서 발생한 염분이 섞인 알칼리분진이 황사 시

에 함께 이동한다고 알려져 있다. 이는 에어로졸이 내

몽골과 만주를 거쳐 한반도로 이동하면서 염분이 섞

인 알칼리성분과 오염물질이 함께 유입되어 영향을 

받은 것으로 보인다. 두 번째 인자는 토양성분인 nss-

Mg2+, nss-Ca2+와 자동차 및 생물성연소와 같은 성분

인 Cl-, nss-K+, NO3
-의 영향으로 약 36%로 차지하였

다 (Ravindra et al., 2008). 세 번째 인자는 NH4
+, nss-

Table 2. Neutralization factors (NF) by ammonia and calci-
um carbonate, magnesium carbonate in fine and coarse 
particles for six cases. 

NFNH3 NFCa2 + NFMg2 +

Fine Coarse Fine Coarse Fine Coarse

A_D 0.81 0.30 0.18 1.11 0.16 0.28
A_H 0.80 0.35 0.12 0.57 0.18 0.22
A_H&D 0.85 0.07 0.05 1.39 0.03 0.13
B_D 0.65 0.12 0.16 1.25 0.11 0.40
B_H 0.69 0.18 0.05 0.65 0.04 0.12
B_H&D 0.58 0.18 0.10 1.34 0.03 0.18
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Fig. 7. Size distributions of reconstruction of major ionic components (a) A_D, (b) A_H, (c) A_H&D, (d) B_D, (e) B_H, (f ) B_H&D, 
(g) NE.
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SO4
2-와 같이 (NH4)2SO4로 추정되는 인자들이 13%

의 설명력을 보였다. 연무 및 연무&황사 혼합 사례는 

첫 번째 인자로 Na+, Cl-, CO3
2-, nss-Mg2+, nss-Ca2+

를 포함해 해양 및 토양의 영향이 각각 약 61, 66%로 

나타났다. 두 번째 인자에서는 NH4
+, nss-K+, nss-

SO4
2-와 NO3

-성분이 높은 상관성을 보여 (NH4)2SO4, 

NH4NO3와 생물성연소 의한 영향 약 31%, 27%로 보

였다. 

비현상일 (NE)의 경우 첫 번째 인자로 Na+, Cl-, 

ss-Mg2+, ss-K+를 포함하여, 해양의 영향 (Pavuluri et 

al., 2013)이 33%의 설명력을 보였고, 두 번째 인자는 

nss-Ca2+, nss-Mg2+, CO3
2-, HCO3

-를 포함하는 토양

의 영향이 32%의 설명력을 보여 해양과 토양의 영향

을 비슷하게 받은 것으로 나타났다. 세 번째 인자는 

NH4
+, nss-K+, nss-SO4

2-와 같이 (NH4)2SO4와 생물

성연소 배출원으로 추정되는 인자들이 23%의 설명력

을 보였다. 

따라서, A 경로와 비현상일은 해양과 토양에 영향

이 가장 크고, (NH4)2SO4와 생물성연소 영향이 큰 것

으로 판단된다. B의 연무, 황사와 연무 혼합 사례는 A 

경로와 마찬가지로 해양과 토양에 영향이 가장 크고, 

(NH4)2SO4, NH4NO3와 생물성연소의 영향을 크게 받

은 것으로 판단된다. 반면에, B 경로 중 황사 시 알칼

리분진과 오염물질 ,  토양 및 생물성연소반응 , 

(NH4)2SO4 순으로 영향받는 것으로 나타났다. 

  4. 요약 및 결론

2014~2015년 제주도에서 채취된 다단입자채취기 

시료를 황사 이동경로에 따라 두 개의 경로 (A, B)로 

분류하였다. 일기도와 입경별분포자료 (APS)를 바탕

으로 황사 (D), 연무 (H), 황사와 연무 혼재 사례 

(H&D)로 세분하여 특성을 분석하였다. 사례별 질량

농도는 A와 B 황사 사례에서 3.2~5.6 μm에서 최고농

도를 나타냈다. 이 두 사례를 제외한 모든 사례에서 

이산형 분포를 나타냈다. NO3
- 성분은 A와 B 경로의 

황사 사례를 제외한 모든 사례에서 0.56~1.0 μm와 

3.2~5.6 μm에서 이산형 분포를 나타냈다. nss-Ca2+의 

경우 모든 사례에서 3.2~5.6 μm, Na+과 Cl- 성분은 사

례 대부분에서 3.2~5.6 μm에서 높은 농도를 보였다. 

특히, B 경로 황사 시 Na+ 성분이 0.56~1 μm와 3.2~ 

5.6 μm 이산형 분포로, Na+ 성분과 Cl- 성분은 해염기

원과는 다른 기원에 의해 영향을 받은 것으로 판단된

다. 

대기 중의 결합상태를 추정한 결과 C a C O 3, 

Ca(NO3)2, CaSO4는 주로 조대입자에서 농도가 높았

고, (NH4)2SO4, NH4NO3는 주로 미세입자에서 농도가 

높았다. 황사 사례에서는 CaCO3, Ca(NO3)2, CaSO4의 

농도가 높았고, 연무 사례에서는 (NH4)2SO4, NH4NO3

의 농도가 높았다. 

주성분 분석을 통해 발생원 추정해 보았을 때, 대 

Fig. 8. Source apportionments of water-soluble species in each cases. 
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부분 사례에서 해양과 토양에 영향이 가장 크고, 

(NH4)2SO4와 생물성연소 영향이 나타나나, B 황사 사

례는 특이하게 알칼리분진과 오염물질 및 생물성연소

의 영향이 가장 컸다. 본 연구를 통해 황사 및 연무 현

상 시 입경별 분포, 에어로졸의 결합상태, 발생원을 제

시함으로써, 기상현상에 대한 기초자료를 제공할 수 

있을 것으로 기대한다. 향후 더 많은 입경별 화학성분 

(이온, 원소 등) 자료가 확보되면 제주도에 영향을 미

치는 황사를 발원지 및 이동경로에 따라 특성을 분류

할 수 있을 것이다. 또한 장기간 자료 축적을 통해 다

양한 기상현상에 대한 자료 분석이 가능할 것으로 보

인다. 
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