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생태학은 유기체 에 대한 전통적인 관심에서 이제는 통합된 생태계로서의 지구에(organism)

관한 연구로 확장되었다 지구 대기에 관한 위성기술과 컴퓨터 모델들에 힘입어 전 지구적. ,

변동의 생태학 은 우리 행성의 기본적인 수치들 순(global change ecology) (parameters) -

광합성량 생지화학 순환 이들에 대한 인간의 영향 을 기록하고 있다 본고에서는 이러, , - .

한 새로운 시야를 통해 보이는 바와 같이 인류의 관리 하에서 지구상의 생명들이 영속가능,

하게 하기 위해서는 인간의 행동들이 바뀌어야 하며 그것을 위해서 무엇을 해야 하는 가에

관한 내용을 논하고자 한다.

서론

년대 초 내가 대학원생일 때 생태학은 유기체를 다루고 있었다 와1970 , . 'Ecology' 'The

같은 권위 있는 학회지들은 자연계의 수많은 생물종과 그들의 재생산American Naturalist'

률 주어진 거주지에 존속하는데 보여준 놀라운 적응력 들을 다루었다 연구는 주로 야외에, .

서 이루어졌다 우리는 여름 내내 자연이 어떻게 조화를 이루는지를 연구할 목가적인 장소.

를 선택하곤 했다.

오늘날 우리는 보다 넓은 시각이 굉장히 강조되고 있는 것을 알 수 있다 생물이 지구에, .

끼치는 영향은 무엇인가 지구의 지배적 종으로서 우리 인류가 다른 종의 서식지이기도 한?

지구에 끼치는 영향은 무엇이고 또 어떻게 미래의 생물들에게 영향을 끼칠 것인가 급속하, ?

게 변하는 지구 환경에 대해 우리가 할 수 있는 것은 무엇인가 이 모든 질문들은 전 지구?

적 변동의 생태학으로 종합된다 이 학문은 지구의 과거와 현재에 초점을 맞추는 수많은 새.

로운 학회지들을 채우고 있다.

지구의 시스템적 기능에 관한 초기 연구들

이 새로운 학문의 탄생에 선구적인 역할을 한 연구자들이 있었다 년대 후반. 1950 , Roger

는 인간이 이산화탄소 농도를 높임으로써 지구에 어떤 중요한 하지만 알 수 없는Revelle ,

영향을 끼칠 반복이 불가능한 전 지구적 실험 를 하고 있' (unreplicated global experiment)'



다는 언급을 한 바 있다 년에는 과 함께 일하던 이 이산[1]. 1960 Revelle Dave Keeling [2]

화탄소의 농도가 오르고 있는 것만이 아니고 그 농도의 규칙적인 진동이 목격되며 이것이

온대지방의 육상 식물들의 광합성과 관련이 있다는 것을 밝혔다 필자의 동료인. Dan

은 그 그래프를 보면서 살아 움직이는 세계의 심장 박동을 내 손가락으로 느끼Livingstone '

는 듯하다고 말한 적도 있다' [3].

년대 동안 은 개별 종에 신경을 쓰지 않으면서 광합성산물들이 인간과 같1960 Gene Odum

은 더 높은 영양 수준 으로 옮겨가거나 환경 속으로 흩어지는 전체적인 과정(trophic levels)

을 이해하려는 시도를 통해 생태계 전체의 에너지 흐름을 추적하는 방법을 선보였다[4].

과 는 칼슘 인 등 유기체의 생화학의 필수적인 원소들을Herb Bormann Gene Likens[5] ,

대상으로 같은 방식으로 영양물질의 흐름을 측정하였다 생태학자들은 국제 생물학 프. IBP(

로그램 의 일부분을 맡아 광합성 량과 영양물질 순환을 앞 다투어 연구하였다) (IBP;

http://www7.nationalacademics.org/archives/International_Biological_Program.html ).

와 가 각각 이종의 필드 연구를 통해 지Robert Whittaker[6] Helmut Lieth[7] (disparate)

구 표면 전체의 순광합성량 을 추산해 내는 중대한 발전을 이뤘다(net primary production) .

그들은 년간 생물권이 얼마나 많은 광합성을 하는지를 처음으로 정확히 제시했다 특기할1 .

만한 것은 그들이 지금으로 보면 상당히 원시적인 도구를 이용했음에도 현재 위성을 통해,

측정하는 값에 근접한 값 을 산출했다는 점이다 대부분 위성에서 식물(50~60PgCyr^-1) [8].

의 생산성을 측정하는 데에는 정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index;

공식을 사용하는데 이는 와 그의 동료들이 개발한 것이고 아프NDVI) Compton Tucker [9]

리카 과 북부의 고위도 지방 의 식생활력 변화를 연구하는 데 최Sahel[10] [11] (greenness)

초로 사용되었다.

필자는 전 지구적 변동의 생태학의 시작이 년 특별 호였던1970 Scientific American 'The

의 출간부터 라고 본다 이 논문은 우리 지구를 광합성을 하는 유기체들이 포집Biosphere' .

한 태양에너지로 다양한 다른 생명체들이 살아가는 닫힌 생태계로 바라보았던 연구들을 통

합한 최초의 시도였다 여기 실린 일련의 논문들은 전 지구적 생지화학 순환과 그에 대한.

인간의 점증하는 영향을 다뤘다 좋은 쪽으로도 나쁜 쪽으로도 년 성장의 한계의 출. , , 1974 ' '

판은 많은 사람들에게 이 유한한 행성에서 인구와 경제 둘 다의 기하급수적인 성장이 유한

한 자원으로 인한 문제를 불러일으킬 것임을 깨닫게 해 주었다[12].

인간의 영향에 대한 전 지구적 조망

생물권에 관한 인간의 영향을 기록하기 시작한 것은 얼마 되지 않은 일이다 년. 1974 Mario

와 이 염화불화탄소 가 성층권의 오존을 파괴할 것을Molina Sherwood Rowland[13] (CFCs)

예견했고 이는 의 위성이 오존층의 구멍을 찍은 년대부터 지금까지 극적으로, NASA 1980

확인되고 있다 그림 지구전체의 염소 순환에 이런 인간에 의한 조그마한 동요가 지구[ 1]. ,

적어도 지상에 살고 있는 생명체들의 생존에 실질적인 위험을 부과한 것이다 지구화학자들.

은 질소 인 황 산업에서 사용하는 중금속들 같은 인간의 물질 생산과 이동이 자연을 위협, , ,



하고 있다는 것을 입증했다 년에 과 그의 동료들 은 인간이[15]. 1986 Peter Vitousek [16]

육지에서의 차생산의 약 정도를 사용하거나 지배하고 있다고 추정했다 이는1 40% [17, 18].

우리와 함께 살고 있는 대부분의 다른 종들의 미래에 그다지 좋은 소식은 아닐 것이다 지.

구 기후의 일반화된 순환 모델과 위성사진은 가 거의 세기 전에 예Svante Arrhenius[19] 1

측한 것 이산화탄소 농도의 증가 전 지구적 탄소순환 교란이 지구를 덥게 만들 것이라는- ,

것 을 입증했고 실제로 우리는 그것을 경험하고 있다- [20,21].

이런 경험적인 연구들을 이론가들이 뒷받침하고 있다 년대 동안 는 닫힌 계를. 1960 NASA ' '

관찰하는 연구 프로그램을 후원했다 이는 가 태양계의 먼 곳을 탐험하는 우주선 안. NASA

에서 인간의 생존에 필요한 것이 무엇인지 그 최소한의 복잡도 를 확(minimum complexity)

인하고자 했던 데서 비롯되었다 물론 그리고 지금 지구는 우리의 행성 우주선이다. , , .

이 년에 펴낸 가이아는 지구위의 생물권이 유기체에 비견될 수James Lovelock[23] 1979 ' '

있으며 항상성 같이 자기 스스로의 영속을 도모하는 특질들을 가지고 있다고 주장하는 획기

적인 주장을 펼쳤다 지구의 각각의 종들은 지구에서 생명이 살게 하는 안정된 상황에 약간.

씩이나마 기여하고 있는 것으로 여겨지고 있다 비록 가이아 이론이 지금은 많은 지지를 받.

고 있지 않지만 이 책의 진정한 공헌은 모든 세대의 생태학자들이 행성 생태학, (planetary

을 폭넓게 바라보게 만들었던 점이라고 할 수 있다ecology) .

년 는 인류를 달에 보냈고 그곳에서 우리는 우리의 행성이 칠흑 같은 우주 속에1969 NASA

홀로 떠있는 것을 목격했다 년 는 화성까지 손을 뻗쳐 거기에 생명체가 있다는. 1976 NASA

증거가 없음을 우리에게 보여주기도 했다 그리고 년대에 는 자신의 기술을 지. 1990 NASA

구에 적용하여 일련의 지구 관측 위성 시스템 으로 우리별을 관찰하고 온도 광합성(EOS) , ,

대기 화학과 토지 피복 등의 기초자료를 기록하여 지상으로 내려 보내고 있다 이 곳에서 볼(

수 있다. http://eospso.gsfc.nada.gov/)[24].

그림 의 위성이 년 월 일에 기록한 오존 기둥의 영상 남극 상공( 1. NASA TOMS 2005 10 5 .

의 성층권에서 사상 가장 크고 깊은 오존 구멍이 관측되었다.)

오늘날의 위치

초기의 전 지구적 변동에 관한 과학 연구를 통해 우리는 인간이 자연에 가하는 영향에 대해

더 많이 알게 되었다 인간이 지구의 주요한 진화력 이며 우리의. (evolutionary force) [25]

행동이 육지와 바다의 생태계를 지배한다는 데는 이견이 없다 야간의 인공조명을[26,27].

담은 위성사진이 지구에 있어 인간의 넘쳐나는 존재감을 보여주고 있다 지구의(pervasive) .

모든 생태계는 화석연료 연소로부터 나오는 고농도의 이산화탄소에 둘러싸여 있다 인간에.

의해 만들어진 화학물질들은 전 대륙에서 발견되고 가장 깊은 바다 속까지 급격하게[30]

섞여 들어가고 있다 알베도 반사율 달에서 반짝이는 지구를 볼 수 있는 것처럼 마저도[31]. ( - )

대기 중의 에어로졸과 구름에 짐을 지운 결과를 보여주는 증가추세이다[32].

우리가 대학원생일 때 다니던 원래의 연구지역들은 인간에 의해 관리되고 급격하게 개발되



는 지금의 지구 표면과는 너무나 거리가 멀다 여 년 전 우리가 그렇게 열심히 공부했던. 30

유기체들에게 중요한 것은 이제 그들이 자연의 상태 에 대해 어떻게 행하는(Nature's stage)

가가 아니고 이 상태 가 그 유기체들 전부에게 생존의 터전으로 남게 될 것인지 여부(stage)

이다. (What matters most for the organisms that we studied so diligently 30 years

ago is not so much how they perform on Nature's state, but whether the stage will

exist for them at all.)

지구 변화 과학의 주안점 바다:

앞으로 연구해야 할 것들은 많지만 특히 지표면의 에 달하는 바다가 연구되어야 한다, 70% .

현재 대양의 순광합성량에 대해서는 상당히 정확한 추정치가 있지만 대양에서의 광합[33],

성의 원료인 질소 인 철 규소 등에 대해서는 잘 알고 있지 못하다 대양에서의 질소의 원, , , .

천과 혐기성 암모니아 산화 박테리아를 통한 그것의 손실을 연구한 새로운 결과로 인해 우

리가 바다에서의 질소 순환에 대해 알고 있던 사실들은 최근에 새롭게 정리되었다 대[34].

기 중 이산화탄소 농도의 증가가 이미 대양의 를 정도 낮췄고 이번 세기 동안 점점pH 0.1

더 산성화가 심해질 것이라는 연구 결과도 있다 기후변화가대양의 온도를 높이고 전[35].

지역에 걸쳐 염도를 낮췄다는 것도 보고되었다 또한 우리는 풍화에 의해 바다에 유[36,37].

입되는 토양을 오염시킴으로써 바다의 순광합성량을 변화시키기에 이르렀다[38].

이 모든 것들이 우리가 바다를 과다하게 착취하고 있다는 증거들이다 거의 에 달하는. 8%

대양의 광합성 량이 현재의 어획에 의해 소모되고 있다 대양이 모든 산업화된 사회의[39].

오염물질을 희석시키는 무한한 개수대가 아니라는 것 도 점점 분명해 지고 있다 우리는 아;

직 수은 폴리브롬화 유기화합물 등 물고기들을 먹을 수 없게 만드는 오염물질들의 원천에,

대해 잘 알고 있지 못하다 우리는 지구의 마지막 남은 거대한 지역을 오염 시킬 것인가. ?

아니면 이런 몇 가지 화합물들을 정화시킬 것인가[40-42]?

종은 중요한가(Do species matter)?

가 처음 제기했던 물음은 오늘날 오히려 더 의미심장해 지고 있다 지속가능하게 지NASA :

구가 작동하려면 얼마나 많은 생물들이 자연 상태 그대로 남아있어야 하는가 생물종다양성?

보존에 있어 윤리나 미학을 잠시 접어두고 우리는 생태계를 얼마나 단순하게 만들 수 있을,

것인가 농경 화전 비료 해충 구제와 같은 대규모의 인위적인 인간의 개입 없이 잘 작동? , , ,

할 것인가? (how simple can we make an ecosystem, while still seeing it function

well without massive, artificial human interventions, such as cultivation, irrigation,

등 이 연구한 바에 따르면 종 구성양태fertilization and pest control?). David Tilman [43]

가 악화되는 지역의 초지 생태계는 보통보다 더 많은 질소 손실을 보여준다고 한다 이에( ) .

따르면 종 다양성이 높은 곳에서는 생태계 기능도 건강하다고 할 수 있다 종다양성이 안정.

성을 낳을 것인가 아니면 풍부 하여 눈에 보기엔 좋지만 전체 지구의 지속가? (redundancy)



능성에는 별 의미를 가지지 못하는가?

새로운 질문도 제기되었다 진화의 원천 물질인 자연적인 유전적 다양성을 희생하면서. (raw)

우리에게 새로운 인공적인 종을 만들어낼 수 있게 해준 유전자조작생명체 의 영향은' ' (GMO)

어떨 것인가 목적의식적으로건 부주의에 의해서건 지구상의 식물이나 동물을 급속하게 단? ,

일종화 하고 자주 여행을 다니며 상업과 문화를 세계화하는 무역 등에 관한 우(homogenize)

리의 노력으로 부터 어떤 미래를 예상할 수 있는가 질병의 전 지구적 확산에 우리는 어떻?

게 대응할 것인가?

우리가 지구의 기후와 화학적 성질의 변화에 대해 예상하고 적응했던 것처럼 우리는 대규,

모 장기간의 실험을 해야 이산화탄소 질소 오존의 증가와 온도와 강우량의 변화에 생물상, , ,

이 대응하는 방식을 이해할 수 있다 이산화탄소 강화 자유 공기(biota) . (Free Air CO2

를 이용해서 숲속에서 한 실험 철을 해수에 넣는 실험 방사성질Enrichment; FACE) , [45],

소 를 개울에 풀어보는 실험 등은 전체적으로 생태계가 인간의 교란에 어떻게 대응(15N) [46]

하는지를 해명하는 데 큰 도움이 되었다 다음 작업은 다중의 압박에 자연이 어떻게 대응하.

는지를 이해할 수 있도록 계승적인 실험을 하는 것이 되어야 할 것이다(factorial) .

다행스럽게도 우리는 우리의 연구를 더 잘할 수 있게 하는 새롭고 멋진 도구들을 가지고,

있다 분자기술은 지구의 생지화학 순환 대부분을 관장하고 있는 미생물 군집.

을 더 잘 들여다보고 이해할 수 있게 해줄 것이다 예를 들어 분자 분류학(communities) . ,

은 바다 속에서 를 로 바꾸는 혐기성 암모늄 산화(molecular systematics) NH4 N2

반응의 촉매가 되는 박테리아를 식별하는 데 사용되었다 질량 분석법(anammox) [47].

은 다른 풀 과 유동 에서 안정적인 동위원소의 비율을(mass spectrometry) (pools) (fluxes)

분석하는 데 쓰였고 지구의 화학적 성질을 통제하는 데 있어 생물학적 중요성을 이해하는,

방식을 혁명적으로 바꿔놓았다 공분산 방법론을 통해 우리는 지표면의 광대한 지역. Eddy

에서 순 탄소 변화량을 측정할 수 있게 되었다 그리고 원격탐사 기술로 인해 생(e.g. [48]).

태계의 기능을 더 자주 그리고 더 세밀하게 관찰할 수 있는데 이는 예전에는 불가능했던 일

이다 이런 관측치 들은 우리가 지표면의 기작과 기후의 변화 기후 변화 요인들. , (climatic

을 효과적으로 결합시켜 생각할 수 있도록 할 지구의 시스템적 기능을 모형화 하forcings)

는 데 매우 중요하다 다행히도 매일매일 모든 자료를 합쳐서 분석할 수 있도록 우리의 컴. , ,

퓨터 기술도 날로 발전하고 있다.

사람들이 믿고 있는 것들과 정치( ) (Beliefs and Politics)

지구의 어떤 곳에서는 정책 생산자들과 정치가들이 인간의 부주의한 관리 하에 놓여있는 지

구에 어떤 일들이 벌어질 것인지를 밝히는 과학 연구에 깊은 관심을 보이고 있다 그러나.

저개발 국가들 대부분에서 지역주민들은 당장 먹고 사는 데 필요한 충분한 식량과 깨끗한

식수를 어떻게 조달할 것인가 하는 문제에 직면한 채 혼란에 빠져 있다 슬픈 일이지만 다. ,

른 지역에서는 관심이 깊지 않다 도움을 줄 수 있는 많은 사람들은 인구 폭발과 자원 사용.

량 증가로 인한 좁은 길 을 어떤 신이 내리는 간섭 같은 것이 우리를 인도함으(bottleneck)

로서 지날 수 있을 것이라 믿는다 그들은 개인적 희생을 원하지 않는다 아마도 우리[49]. .



가 초기의 생태학 연구로부터 배운 가장 중요한 점은 인간의 행동이 다른 유기체들의 행동

에서 크게 동떨어지지 않았을 것이란 점일 것이다 새장 속의 다람쥐 한 마리 한 마리는 내.

일을 단지 또 다른 날이라 생각하며 살아간다(Each squirrel on my birds tray feeds as

if tomorrow is simply another day).

많은 지구 변동 과학자들은 지속가능성의 과학에 대해 얘기한다 실제로 지속가능한 개발' ' . , '

이라는 문구의 의미를 놓고 뜨거운 논쟁이 벌어지고 있다 산업화 이전 시대에는 인간은' .

자연과 조화를 이루며 살아왔다 그것은 의심할 여지없이 힘든 삶이었지만 몇 세기에 걸쳐. ,

유지되었다 지금 우리가 맞닥뜨린 문제는 우리가 오늘날 원하는 생활을 영위하면서 그 삶.

을 내일도 살아갈 수 있도록 우리의 삶을 지탱하는 지구의 시스템을 악화시키지 않는 것이

다 그리고 우리는 단순히 수십 년 전에 우리가 그렇게 열심히 연구했던 종들을 보존하기.

위해서라도 최선의 노력을 기울여야 한다 전 지구적 변동의 과학은 큰 과제를 떠안고 있지.

만 우리가 그 과제를 수행할 시간은 조금 밖에 남지 않았다.
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