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            초록
          
        

        
          It is more efficient to select and monitor a few climate-sensitive organisms to assess the impacts of climate change on agroecosystems. In this study, indicator species of climate change in agroecosystem in South Korea were selected through analytical hierarchy process and an expert questionnaire survey. Climate sensitivity, agroecosystem symbolism, survey easiness, identification easiness, and public interest were selected as criteria for indicator species, with weights of 0.38 (±0.15), 0.23 (±0.13), 0.18 (±0.11), 0.14 (±0.09), and 0.07 (±0.06), respectively. According to these criteria, 30 indicator species were finally selected from six taxonomic groups of plants, aquatic invertebrates, bees, terrestrial beetles, butterflies, and spiders as follows. Seven plant species were selected: Taraxacum officinale, Capsella bursa-pastoris, Veronica persica, Hypochaeris radicata, Lamium amplexicaule, Trigonotis peduncularis, and Conyza sumatrensis. Seven aquatic invertebrate species were selected: Pomacea canaliculata, Cybister chinensis, Hydrochara affinis, Sternolophus rufipes, Hydaticus grammicus, Appasus japonicus, and Rhantus suturalis. Five butterfly species were selected: Eurema mandarina, Chilo suppressalis, Pieris rapae, Papilio xuthus, and Colias erate. Three spider species were selected: Argiope bruennichi, Larinioides cornutus, and Neoscona adianta. Four bee species were selected: Vespa velutha nigrithorax, V. simillima simillima, V. mandarinia, and V. simillima xanthoptera. Four species were selected for terrestrial beetles: Pheropsophus javanus, P. jessoensis, Platydracus brevicornis, and Chlaenius micans. The selected species are expected to be used as indicators for assessing the impacts of climate change in agroecosystems in the future.
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      1. 서론
      기후변화는 동식물의 개화시기, 발생시기, 이동시기와 같은 생물계절과 그들의 서식지 분포에 영향을 주며, 그 결과 지역의 생물다양성, 생태계 군집 구조를 변화시킨다(Warren et al., 2001; Broadmeadow et al., 2005; Pearson, 2006; Thorup et al., 2007; Charmantier et al., 2008; Di and Katano, 2008; Crimmins et al., 2009; Neveu, 2009; Gordo and Sanz, 2010; Lawler et al., 2010; Musolin et al., 2010; Lowe, 2012; Dai et al., 2013; Guo et al., 2015). 이러한 기후변화에 의한 생물분포 및 생물계절의 변화는 자연생태계뿐만 아니라 농업생태계에 새로운 외래종의 침입, 병해충 확산 등의 가능성을 높이기 때문에 작물의 생장을 직접적으로 방해하거나 잡초, 병해충 등의 관리에 필요한 간접적인 영농활동의 비용을 증가시킬 것이다.

      국가에서는 기후영향에 대응하기 위하여 관계부처 합동으로 “제1차 국가 기후변화 적응대책(’11~’15)”, “제2차 국가 기후변화 적응대책(’16~’20)”, “제3차 국가 기후변화 적응대책(’21~’25)을 수립하였다. 농업분야에서는 2014년 “농업 · 농촌 및 식품산업기본법”이 개정되면서, ‘농업분야 기후변화 실태조사 및 영향 · 취약성평가’와 관련된 법적업무가 신설되었다. 동법 시행규칙 제5조에 의한 기후변화 영향 · 취약성평가의 내용에는 “농업생태계의 생물다양성 및 생물계절 변화에 관한 사항”이 명시되어 있다. 따라서, 이러한 법적 업무를 충실히 수행하기 위해서는 효과적이고 안정적인 자료의 수집이 중요하다.

      기후변화에 의해 발생하는 농업생태계의 영향을 파악하기 위해서 농업생태계 내에 존재하는 모든 생물종을 조사하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서 기후변화의 영향을 효율적으로 모니터링할 수 있는 방안을 마련하는 것이 필요하다. 이러한 관점에서 지표생물의 이용은 국내외적으로 기후변화를 포함한 환경변화를 효율적으로 감시하기 위한 좋은 수단으로 간주되고 있다.

      국내에서 수행되고 있는 관련 연구현황을 살펴보면, 다음과 같다. 국립생물자원관은 기후변화가 한반도 생물종 분포에 미치는 영향 및 취약성에 대한 효율적인 감시 및 예측 방법을 마련하기 위하여, 기후변화 생물지표종 100종과 후보종 30종을 선정하여 발표하였다(NIBR, 2021). 기상청에서는 봄철 개화하는 개나리, 벚나무 등의 개화시기, 나비, 제비, 뱀 등의 출현시기, 매미, 종다리, 뻐꾸기 등의 소리, 단풍나무 등의 단풍시기 등을 지속적으로 모니터링하고 있다(KMA, 2021). 국립수목원은 기후변화 취약 산림식물종(분포 지역별 취약종 100종, 관심종 50종)을 대상으로 계절성(개엽, 개화, 결실, 단풍, 낙엽 등 시기)을 조사하고 있다(Korea National Arboretum, 2010). 분포 지역별 취약종으로는 침엽수 9종, 활엽수 49종, 초본류 42종을 선정하였고, 관심종으로는 침엽수 8종, 활엽수 33종, 초본류 9종을 선정하였다. 이 밖에도 Han et al. (2010)은 논에 서식하는 물땡땡이류 중 잔물땡땡이, 애물땡땡이, 알물땡땡이, Berosus elongatulus, 점박이물땡땡이, 뒷가시물땡땡이 및 북방물땡땡이 7종은 지역적 분포 특성을 나타내기 때문에 지표생물로 활용할 수 있을 것으로 보고하였다. Park and Jung (2016)은 2003년 국내 침입한 등검은말벌의 확산과 분포가 최근 일련의 기후변화와 관련이 있음을 분석하고 이를 토대로 분포 예측모형에 적용하여 분포 예측 지도를 생산하였다.

      본 연구에서는 농업생태계 내에 서식하는 생물을 대상으로 기후변화를 효율적으로 추적할 수 있는 종을 선발하여 제시하는 것을 목적으로 하였다.	

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      기후변화에 따른 농업생태계 영향을 파악할 수 있는 지표생물의 선정은 문헌조사, 현장조사, 전문가 자문 및 전문가 설문조사를 통하여 이루어졌다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Procedure for the selection of indicator species
        
        

        

      

      
        2.1. 지표생물 선정 기준 및 기준별 가중치 산정
        농업생태계에서 기후변화를 나타낼 수 있는 지표생물을 선정하기 위한 기준은 문헌조사와 전문가 자문을 통하여 선정하였다. 지표생물 선정 기준은 2016년 2월 각 생물분류군별 전문가 22명을 패널로 한 자문회의를 통하여 결정되었다. 선정된 기준 항목에 대한 정량적 가중치는 각 분류군별로 10년 이상 연구경력을 가진 40명의 전문가(Table 1)를 대상으로 9점 척도의 계층분석방법(AHP) 1차 설문조사를 통하여 산출했다(Table 2). AHP는 자연과학적 방법으로는 측정이 불가능한 사항에 대하여 인간의 판단을 통해 합리적으로 종합하는 방법으로 절대평가가 아닌 쌍대비교를 통한 상대평가 방식이다. 일반적으로 통계를 기반으로 한 연구에서는 정규분포를 위하여 충분한 표본 수가 필요하지만, AHP는 표본 수보다는 충분한 지식과 경험을 가진 전문가의 확보가 더 중요하다(Lee and Kim, 2015). 1차 설문조사에서 추가적으로 각 분류군별로 기후변화 지표생물을 추천받았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Constitution of expert panel for the primary and secondary questionnaire survey
          
          

        

        
          
            
              	Survey
              	Taxonomic groups
              	Total
            

            
              	Plants
              	Aquatic
invertebrates
              	Bees
              	Terrestrial
beetles
              	Butterflies 
and spiders
            

          
          
            	Primary
            	8
            	8
            	8
            	8
            	8
            	40
          

          
            	Secondary
            	12
            	19
            	13
            	14
            	16
            	85
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The primary questionnaire form (AHP assessment)
          
          

        

        
          
            
              	Criterion
              	Scale*
              	Criterion
            

            
              	9
              	7
              	5
              	3
              	1
              	3
              	5
              	7
              	9
            

          
          
            	Climate sensitivity
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Agroecosystem symbolism
          

          
            	Climate sensitivity
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Survey easiness
          

          
            	Climate sensitivity
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Identification easiness
          

          
            	Climate sensitivity
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Public interest
          

          
            	Agroecosystem symbolism
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Survey easiness
          

          
            	Agroecosystem symbolism
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Identification easiness
          

          
            	Agroecosystem symbolism
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Public interest
          

          
            	Survey easiness
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Identification easiness
          

          
            	Survey easiness
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Public interest
          

          
            	Identification easiness
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Public interest
          

        

        
          
            *Definitions of pairwise comparison numerical scales. 1: equal important; 3: moderate important; 5: strong important; 7: very strong important; 9: extreme important
          

        

        

      

      
        2.2. 지표생물 선정
        식물, 수서무척추동물, 나비류, 거미류, 벌류, 육상딱정벌레류 6개 그룹으로 구분하여 문헌조사와 현장조사를 통한 본 연구팀 추천 및 1차 설문조사를 통한 전문가 추천에서 2회 이상 추천을 받은 종을 후보종으로 선정했다. 그 결과, 식물 그룹에서는 큰개불알풀, 뚜껑별꽃, 꽃마리, 서양민들레, 냉이, 광대나물, 개보리뺑이, 서양금혼초, 실망초, 큰망초, 여우구슬, 좀가지풀, 각시그령 총 13분류군이 선정되었다. 수서무척추동물 그룹에서는 왕우렁이, 물방개, 잔물땡땡이, 애물땡땡이, 긴꼬리투구새우, 꼬마줄물방개, 물자라, 애기물방개, 각시물자라, 대륙좀잠자리 총 10분류군이 선정되었다. 나비류 그룹에서는 노랑나비, 남방노랑나비, 배추흰나비, 호랑나비, 벼애나방, 독나방, 이화명나방 총 7분류군이 선정되었다. 거미류 그룹에서는 긴호랑거미, 기생왕거미, 각시어리왕거미 총 3종이 선정되었다. 벌류 그룹에는 등검은말벌, 털보말벌, 장수말벌, 황말벌, 말벌, 땅벌, 좀말벌, 꼬마장수말벌, 검정말벌 10종이 선정되었다. 육상딱정벌레류 그룹에는 끝무늬녹색먼지벌레, 중국머리먼지벌레, 중국먼지벌레, 남방폭탄먼지벌레, 폭탄먼지벌레, 홍딱지반날개 총 6분류군이 선정되었다.

        각 분류군별로 선정된 후보종을 대상으로 종별 평가표(Table 3)를 작성하여 각 분류군별로 전문가 85여명을 대상으로 2차 설문조사를 실시하였다. 설문조사표에는 각 후보종에 대한 일반적인 특징과 1차 설문조사에서 수집된 전문가의 의견이 함께 제시되었다. 각 후보종에 대하여 5개 지표생물 선정 기준에 대한 가능성을 5단계로 표시하도록 하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The secondary questionnaire form for each candidate species
          
          

        

        
          
            
              	Criterion
              	Score
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
            

          
          
            	Climate sensitivity
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Agroecosystem symbolism
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Survey easiness
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Identification easiness
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Public interest
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

        전문가의 설문 결과로 얻어진 값을 기반으로 각 후보종에 대한 점수를 다음과 같은 식에 의해서 계산하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    S
                    c
                    o
                    r
                    e
                    =
                    
                      
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                α
                                A
                                i
                                +
                                β
                                B
                                i
                                +
                                γ
                                C
                                i
                                +
                                δ
                                D
                                i
                                +
                                ε
                                E
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        n
                      
                    
                  
                
              
              	
            

          

        

        여기에서 Ai, Bi, Ci, Di, Ei는 각각 기후민감성, 농업생태계 상징성, 종조사 용이성, 종분류 용이성, 대중성에 대한 i번째 전문가 평가 결과 값, α, β, γ, δ, ε은 각 선정기준에 대한 가중치를 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 지표생물 선정 기준 및 가중치 결정
        전문가 자문회의를 통하여 기후민감성, 농업생태계 상징성, 종조사 용이성, 종분류 용이성, 대중성의 5개 기준이 선정되었다(Table 4). 지표생물의 기본적인 조건은 환경의 변화에 적절하게 반응을 나타내는 종(군)이어야 하며, 본 연구에서 기후변화라는 환경변화에 초점을 맞추고 있기 때문에, 기후민감성에 대한 기준은 필수 항목이 된다(Rainio and Niemelä, 2003; Holt and Miller, 2011). 기후변화에 따른 생물의 반응은 크게 지리적 분포와 생물계절의 변화로 나타난다(Foden et al., 2008; Hegland et al., 2009). 이러한 측면에서 보면, 기후변화에 따라 지리적 분포의 변화를 나타낼 수 있는 종은 우리나라의 남쪽 또는 북쪽에 편중되어 분포하는 종이 대상이 될 수 있다(Choi and Na, 2010; Han et al., 2010; Park and Jung, 2016; Lee et al., 2020). 생물계절의 변화를 나타낼 수 있는 종은 상대적으로 전국적으로 분포하면서 온도에 의해 개화시기 또는 발생시기가 민감하게 반응하는 종이 대상이 될 수 있다(Kwon et al., 2002; Choi et al., 2011). Groot et al. (1995)은 유럽에서 기후변화의 효과를 평가하기 위한 생물지표의 선정에서 첫 번째 단계로 기후민감도(climate sensitivity)를 제시했다. 농업생태계를 평가하기 위해서는 농업생태계를 상징적으로 나타낼 수 있는 종을 선정하는 것이 의미있다. 예를 들면, 천적, 화분매개 등의 농업생태계에 긍정적인 역할을 하는 종이나 해충, 잡초 등의 부정적 역할을 하는 종을 선택하는 것이 농업생태계 영향평가에 의미를 가질 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Criteria for selecting the indicator species of climate change on the agricultural sector
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Explanation of criteria
            

          
          
            	Climate sensitivity
            	Species that show the characteristics of changes in geographical distribution or phenology due to climate.
          

          
            	Agroecosystem symbolism
            	Species that play the role of major functional groups (natural enemies, pests etc.) in agricultural ecosystems.
          

          
            	Survey easiness
            	Species that are easy to observe in the field and can be investigated at low cost.
          

          
            	Identification easiness
            	Species that the general public can identify easily in the field or in the laboratory.
          

          
            	Public interest
            	Species that are well known to the general public because of their social, economic and cultural significance.
          

        

        

        기후변화에 따른 생태계 영향을 파악하기 위하여 모든 생물을 대상으로 조사하는 것은 거의 불가능하기 때문에, 지표생물을 선정하여 조사 범위를 최소화함으로써 조사의 효율성을 높이는 것이 필요하다. 이러한 맥락에서 조사의 효율성을 고려한 기준으로서 조사의 용이성과 종분류 용이성은 의미가 있다(Carignan and Villard, 2002; Rainio and Niemelä, 2003; Niemi and McDonald, 2004; Lee et al., 2010; Holt and Miller, 2011; Han et al., 2015). 조사 용이성은 야외 조사에서 쉽게 관찰 또는 채집할 수 있어야 하는 것이다. 추가적으로 조사에 필요한 비용 또한 적어야할 것이다. 이러한 조사 용이성은 선정된 지표생물의 활용성을 증진하는 중요한 요인으로 작용한다. 동정의 오류는 최종 연구 결과에 큰 영향을 줄 수 있다. 대중성은 사회, 경제, 문화적으로 일반 대중들에게 잘 알려진 종으로 종 분류 및 동정에 대한 용이성과 함께 향후 시민모니터링 등으로 확대할 경우 매우 중요한 요소로 판단된다.

        선정된 5개 기준에 대한 가중치를 결정하기 위하여 전문가 40명을 대상으로 AHP 조사를 한 결과, 30명의 결과를 얻었다. 그 결과 가중치 평균값은 기후민감성이 0.38(±0.15), 농업생태계 상징성이 0.23(±0.13), 종조사 용이성이 0.18(±0.11), 종분류 용이성이 0.14(±0.09), 대중성이 0.07(±0.06)의 값을 나타냈다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Weights of criteria to select indicator species for the impact assessment of climate change on the agricultural sector
          
          

          

        

      

      
        3.2. 지표생물 선정
        지표생물 후보종 총 49종에 대한 전문가 설문조사 결과, 평균값 3.5 이상인 30종을 지표생물로 최종 선정하였다(Table 5). 각 분류군별 선정 결과는 다음과 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            List of indicator species selected for the impact assessment of climate change on the agricultural sector
          
          

        

        
          
            
              	Taxonomic
groups
              	Scientific name
              	Selection criteria (mean score ±SD)
            

            
              	Climate 
sensitivity
              	Agroecosystem 
symbolism
              	Survey 
easiness
              	Identification 
easiness
              	Public 
interest
              	Total
            

          
          
            	Plants
(7 species)
            	
              Taraxacum officinale
            
            	1.20±0.51
            	0.88±0.71
            	0.90±0.00
            	0.68±0.08
            	0.34±0.03
            	4.00±0.55
          

          
            	
              Capsella bursa-pastoris
            
            	1.08±0.39
            	1.00±0.15
            	0.87±0.07
            	0.65±0.07
            	0.34±0.03
            	3.94±0.51
          

          
            	
              Veronica persica
            
            	1.39±0.47
            	0.79±0.15
            	0.80±0.09
            	0.65±0.07
            	0.26±0.08
            	3.88±0.60
          

          
            	
              Hypochaeris radicata
            
            	1.36±0.34
            	0.77±0.15
            	0.78±0.12
            	0.61±0.09
            	0.26±0.05
            	3.78±0.54
          

          
            	
              Lamium amplexicaule
            
            	1.27±0.34
            	0.79±0.18
            	0.80±0.12
            	0.62±0.07
            	0.23±0.08
            	3.70±0.46
          

          
            	
              Trigonotis peduncularis
            
            	1.14±0.43
            	0.73±0.19
            	0.81±0.09
            	0.62±0.09
            	0.28±0.06
            	3.58±0.61
          

          
            	
              Conyza sumatrensis
            
            	1.39±0.30
            	0.79±0.15
            	0.68±0.17
            	0.49±0.15
            	0.20±0.09
            	3.55±0.49
          

          
            	Aquatic
invertebrates
(7 species)
            	
              Pomacea canaliculata
            
            	1.50±0.29
            	0.99±0.18
            	0.79±0.20
            	0.55±0.17
            	0.32±0.44
            	4.15±0.62
          

          
            	
              Cybister chinensis
            
            	1.40±0.25
            	0.96±0.19
            	0.62±0.18
            	0.63±0.09
            	0.35±0.02
            	3.94±0.45
          

          
            	
              Hydrochara affinis
            
            	1.42±0.30
            	0.89±0.15
            	0.71±0.14
            	0.57±0.10
            	0.26±0.06
            	3.84±0.53
          

          
            	
              Sternolophus rufipes
            
            	1.47±0.20
            	0.84±0.14
            	0.72±0.14
            	0.56±0.13
            	0.21±0.07
            	3.80±0.31
          

          
            	
              Hydaticus grammicus
            
            	1.24±0.17
            	0.82±0.14
            	0.75±0.12
            	0.62±0.08
            	0.23±0.07
            	3.66±0.31
          

          
            	
              Appasus japonicus
            
            	1.29±0.32
            	0.78±0.12
            	0.69±0.13
            	0.58±0.07
            	0.30±0.06
            	3.64±0.39
          

          
            	
              Rhantus suturalis
            
            	1.26±0.22
            	0.80±0.16
            	0.70±0.13
            	0.52±0.11
            	0.22±0.06
            	3.51±0.40
          

          
            	Butterflies
(5 species)
            	
              Eurema mandarina
            
            	1.69±0.19
            	0.73±0.17
            	0.74±0.11
            	0.59±0.09
            	0.26±0.07
            	4.01±0.37
          

          
            	
              Chilo suppressalis
            
            	1.49±0.24
            	1.08±0.14
            	0.66±0.15
            	0.48±0.18
            	0.25±0.07
            	3.97±0.50
          

          
            	
              Pieris rapae
            
            	1.12±0.26
            	0.95±0.24
            	0.83±0.11
            	0.66±0.07
            	0.34±0.02
            	3.90±0.44
          

          
            	
              Papilio xuthus
            
            	1.35±0.28
            	0.70±0.24
            	0.77±0.18
            	0.70±0.00
            	0.35±0.02
            	3.87±0.55
          

          
            	
              Colias erate
            
            	1.09±0.19
            	0.78±0.20
            	0.81±0.11
            	0.66±0.08
            	0.32±0.06
            	3.65±0.41
          

          
            	Spiders
(3 species)
            	
              Argiope bruennichi
            
            	1.46±0.27
            	0.98±0.22
            	0.83±0.14
            	0.63±0.09
            	0.29±0.06
            	4.18±0.57
          

          
            	
              Larinioides cornutus
            
            	1.38±0.26
            	0.96±0.17
            	0.74±0.15
            	0.55±0.12
            	0.20±0.03
            	3.82±0.67
          

          
            	
              Neoscona adianta
            
            	1.31±0.20
            	0.96±0.17
            	0.72±0.16
            	0.55±0.13
            	0.20±0.06
            	3.74±0.50
          

          
            	Bees
(4 species)
            	
              Vespa velutha nigrithorax
            
            	1.61±0.32
            	0.69±0.19
            	0.71±0.20
            	0.53±0.08
            	0.29±0.07
            	3.82±0.67
          

          
            	
              V. simillima simillima
            
            	1.31±0.26
            	0.82±0.21
            	0.69±0.19
            	0.51±0.11
            	0.24±0.07
            	3.57±0.69
          

          
            	
              V. mandarinia
            
            	1.24±0.24
            	0.69±0.20
            	0.69±0.19
            	0.58±0.12
            	0.33±0.03
            	3.53±0.38
          

          
            	
              V. simillima xanthoptera
            
            	1.31±0.26
            	0.82±0.21
            	0.69±0.19
            	0.51±0.11
            	0.24±0.07
            	3.52±0.51
          

          
            	Terrestrial
beetles
(4 species)
            	
              Pheropsophus javanus
            
            	1.52±0.21
            	0.76±0.25
            	0.71±0.19
            	0.56±0.15
            	0.29±0.06
            	3.83±0.75
          

          
            	
              P. jessoensis
            
            	1.36±0.36
            	0.69±0.26
            	0.71±0.19
            	0.57±0.15
            	0.30±0.06
            	3.62±0.88
          

          
            	
              Platydracus brevicornis
            
            	1.25±0.26
            	0.83±0.29
            	0.68±0.14
            	0.57±0.14
            	0.18±0.05
            	3.52±0.51
          

          
            	
              Chlaenius micans
            
            	1.28±0.32
            	0.82±0.20
            	0.68±0.18
            	0.52±0.13
            	0.20±0.06
            	3.50±0.74
          

        

        

        식물 후보종 13종에 대한 전문가 12명의 평가 결과, 7종이 지표생물로 선정되었고, 서양민들레, 냉이, 큰개불알풀, 서양금혼초, 광대나물, 꽃마리, 큰망초 순으로 높은 값을 나타냈다. 수서무척추동물 후보종 10종에 대한 전문가 19명의 평가 결과, 7종이 지표생물로 선정되었고, 왕우렁이, 물방개, 잔물땡땡이, 애물땡땡이, 꼬마줄물방개, 물자라, 애기물방개 순으로 높은 값을 나타냈다. 나비류 후보종 7종에 대한 전문가 16명의 평가 결과, 5종이 지표생물로 선정되었고, 남방노랑나비, 이화명나방, 배추흰나비, 호랑나비, 노랑나비 순으로 높은 값을 나타냈다. 거미류 후보종 3종에 대한 전문가 11명의 평가 결과, 3종이 지표생물로 선정되었고, 긴호랑거미, 기생왕거미, 각시어리왕거미 순으로 높은 값을 나타냈다. 벌류 후보종 10종에 대한 전문가 13명의 평가 결과, 4종이 지표생물로 선정되었고, 등검은말벌, 털보말벌, 장수말벌, 황말벌 순으로 높은 값을 나타냈다. 육상딱정벌레류 후보종 6종에 대한 전문가 14명의 평가 결과, 4종이 지표생물로 선정되었고, 남방폭탄먼지벌레, 폭탄먼지벌레, 홍딱지반날개, 끝무늬녹색먼지벌레 순으로 높은 값을 나타냈다. 선정된 30개 지표생물 중에서 긴호랑거미가 4.18로 가장 높은 평가 점수를 나타냈다.

        지표생물별 선정 기준에 대한 기여도 평가 결과, 모든 종에서 가중치가 가장 높은 기후민감성이 가장 높은 기여도를 나타냈고, 가중치가 가장 낮은 대중성이 가장 낮은 기여도를 나타냈다(Table 5). 선정 기준별 평가 점수 상위 5종은 다음과 같이 나타났다(Table 5). 기후변화 민감도는 남방노랑나비(1.69), 등검은말벌(1.61), 남방폭탄먼지벌레(1.52), 왕우렁이(1.50), 이화명나방(1.49), 애물땡땡이(1.47) 순으로 높게 나타났다. 농업생태계 상징성은 이화명나방(1.08), 냉이(1.00), 왕우렁이(0.99), 긴호랑거미(0.98), 물방개(0.96) 순으로 높게 나타났다. 조사 용이성은 서양민들레(0.9), 냉이(0.87), 긴호랑거미(0.83), 배추흰나비(0.83), 노랑나비(0.81) 순으로 높게 나타났다. 분류 용이성은 호랑나비(0.70), 서양민들레(0.68), 배추흰나비(0.66), 노랑나비(0.66), 냉이(0.65) 순으로 높게 나타났다. 대중성은 호랑나비(0.35), 물방개(0.35), 서양민들레(0.34), 배추흰나비(0.34), 냉이(0.34) 순으로 높게 나타났다.

        기후변화에 따른 생물종의 반응은 일반적으로 높은 신뢰도 수준의 생물계절과 서식지 분포 변화로 나타난다(IPCC, 2014). 본 연구에서 기후변화 지표생물로 선정된 30종에 대한 활용성은 다양할 것으로 판단된다. 본 연구의 지표생물 30종 중에서 광대나물, 큰개불알풀, 남방노랑나비, 긴호랑거미는 국립생물자원관의 기후변화 생물지표종 및 후보종에도 선정된 종이다(NIBR, 2021).

        본 연구에서 선정된 기후변화 지표생물 30종 중 몇몇 종들은 이미 기후변화와 관련된 연구에 활용되고 있다. 서양민들레는 우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로 분포하고 있으며, 이른 봄에 개화하는 특성을 나타내고 있어서 개화 생물계절 연구에 많이 활용되고 있다(Miller-Rusing, 2008; Johnson, 2016; Szabó et al., 2016; Brugnara et al., 2020). 하지만 생물계절 연구에서 오류를 최소화하기 위해서는 개화시기 등 생물계절의 특정 시기보다는 전체 기간을 모니터링할 필요가 있다(Miller-Rushing et al., 2008). 서양금혼초와 큰망초는 우리나라에서 현재 제주도를 중심으로 남부지방에 주로 분포하고 있지만, 이들의 적합 서식지는 기후변화에 의해서 북상할 것으로 전망되었다(Nam et al., 2018; Kim et al., 2017). 열대지방 원산지인 왕우렁이의 국내 서식 및 월동 가능지역은 기후변화에 의해서 전국적으로 확산되는 것으로 밝혀졌다(Bea et al., 2012). Han et al. (2010)은 잔물땡땡이와 애물땡땡이는 지리적 분포에 차이를 나타내고 있어서 기후변화의 지표로 활용 가능할 것으로 판단하였고, Choi et al. (2016)은 기후변화에 의해서 이들 두 종에 대하여 성충 비행 시기가 빨라질 것으로 예측하였다. Gordo and Sanz (2005)는 배추흰나비의 장기간의 성충 출현 자료를 통하여 배추흰나비의 성충 출현시기는 봄철 기온과 음의 상관관계를 가지며, 따뜻한 봄에 출현 시기가 빨라진다는 것을 보고하였다. 외래 침입 해충인 등검은말벌은 2003년 우리나라에 침입한 이래 매년 평균 9.4 ㎞씩 분포 면적을 확대해 가고 있으며, 미래에도 분포 가능지는 지속적으로 확대될 것으로 전망하였다(Park and Jung, 2016).

      

    

    

  
    
      4. 결론
      농업생태계의 기후변화 영향을 파악하기 위해 모든 생물을 대상으로 평가하는 것보다 기후변화에 민감한 생물을 선정하여 평가하는 것이 보다 효율적이고 현실적이다. 이러한 측면에서 농업생태계에 서식하는 생물을 대상으로 문헌조사, 현장조사 및 전문가 설문조사를 통하여 농업생태계 기후변화 지표생물을 선정하였다. 지표생물을 선정하는 기준으로 기후민감성, 농업생태계 상징성, 종조사 용이성, 종분류 용이성, 대중성이 선정되었고, 가중치는 각각 0.38(±0.15), 0.23(±0.13), 0.18(±0.11), 0.14(±0.09) 및 0.07(±0.06)로 나타났다. 이들 기준에 의해 최종적으로 다음과 같이 식물, 수서무척추동물, 나비류, 거미류, 벌류, 육상딱정벌레류 6개 분류군에서 30개 지표생물이 선정되었다. 식물에서는 서양민들레, 냉이, 큰개불알풀, 서양금혼초, 광대나물, 꽃마리, 큰망초 7종이 선정되었다. 수서무척추동물에서는 왕우렁이, 물방개, 잔물땡땡이, 애물땡땡이, 꼬마줄물방개, 물자라, 애기물방개 7종이 선정되었다. 나비류에서는 남방노랑나비, 이화명나방, 배추흰나비, 호랑나비, 노랑나비 5종이 선정되었다. 거미류에서는 긴호랑거미, 기생왕거미, 각시어리왕거미 3종이 선정되었다. 벌류에서는 등검은말벌, 털보말벌, 장수말벌, 황말벌이 선정되었다. 육상딱정벌레에서는 남방폭탄먼지벌레, 폭탄먼지벌레, 홍딱지반날개, 끝무늬녹색먼지벌레 4종이 선정되었다. 이와 같이 선정된 30종은 향후 농업생태계의 기후변화 영향 평가를 위한 지표로 활용될 수 있을 것이다.
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