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            초록
          
        

        
          This study examines changes in the thermal composition of catch and revenue structures in the coastal and offshore fisheries of the South Sea of Korea under ongoing ocean warming. Using annual data on fisheries production and revenue from 1990 to 2025, the study applies the Mean Temperature of the Catch (MTC) and the Mean Temperature of the Revenue (MTR) to assess whether fisheries production and economic value have shifted toward warm-water species. In addition, functional groups and major species are analyzed to identify the principal contributors to these structural changes. The results indicate that both MTC and MTR increased significantly over the study period, with MTC rising by approximately 0.5°C per decade and MTR by approximately 0.3°C per decade. These findings suggest that both catch and revenue structures in the South Sea have gradually shifted toward species with higher thermal affinities. At the functional-group level, fish and cephalopods exhibited significant increasing trends, whereas crustaceans showed no statistically significant long-term changes. Species-level analysis identified warm-water species such as Spanish mackerel, yellowtail, and silver pomfret as major contributors to the observed increase in catch composition. However, changes in catch share and revenue share were not always consistent across species, indicating that shifts in production structure do not necessarily translate into equivalent changes in economic value. Overall, the findings suggest that fisheries responses associated with ocean warming extend beyond biological changes in species composition and are also linked to changes in economic value structures. These results highlight the importance of climate-adaptive fisheries management that considers not only changes in catch composition but also the economic significance of individual species and evolving market conditions.
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      1. 서론
      기후변화 심화에 따라 해양 온난화 현상이 점차 가속화될 것으로 예상된다(Cheng et al., 2019; Kim et al., 2024). 해양 온난화는 해양생태계 전반에 광범위한 변화를 초래하며, 이 중 해수온의 장기적 변화는 이러한 생태적 변화를 설명하는 주요 지표로 활용되어 왔다(Ong et al., 2025; Pinsky et al., 2013). 그러나 해수온 상승의 속도 및 강도는 지역 또는 해양생물 종의 생리적 특성 등에 따라 그 영향은 이질적으로 나타나는 것으로 보고되고 있다(Chust et al., 2023; Jung and Kim, 2025).

      해양생물은 일반적으로 변화하는 수온 조건에 대응하여 종별 열적 선호도(thermal affinity)에 적합한 환경으로 이동하는 경향이 있다(Burrows et al., 2019). 이러한 반응은 주로 고위도 또는 더 깊은 수심으로의 분포 이동 형태로 나타나며(Dulvy et al., 2008; Shoji et al., 2011), 결과적으로 해역 내 군집구조의 재편으로 이어진다. 이는 주로 난류성 어종의 비중 증가와 한류성 어종의 감소 경향으로 나타나고(Givan et al., 2018), 이 과정에서 종간 상호작용과 먹이망 구조 등이 변화하며 해양생태계의 구조와 기능에 영향을 미친다(Pecl et al., 2017; Pinsky et al., 2020).

      나아가 해수온 상승에 따른 군집구조의 재편은 단순한 생태학적 현상을 넘어 자원관리, 어업생산, 어업경제 전반에도 직접적인 영향을 미친다(Palacios-Abrantes et al., 2022). 실제로 Afriana (2025)에 의하면, 해수온 변화에 따른 어류의 분포 이동은 어획량 감소와 조업 비용 증가를 야기하여 어업의 불확실성을 심화시키는 것으로 나타났다. 또한 Cheung et al. (2010)은 기후변화에 따른 어종 구성의 재편이 해역별 최대 어획잠재력을 저하하여 지역별 어업 생산 및 수익 격차를 확대할 수 있음을 제시하였다.

      다만 이러한 변화가 반드시 일률적인 어획량 감소로 귀결되는 것은 아니다. 일부 해역에서는 어류의 분포 이동으로 인해 기존 주요 어종의 생물량이 감소하여 어획 기회가 축소되는 반면, 다른 해역에서는 새로운 어종의 유입으로 인해 새로운 어업 기회가 창출되기도 한다(Liu et al., 2023; Ojea et al., 2020). 이처럼 해역별로 상이한 양상이 나타난다는 점에서, 어획 구성 변화를 정량적으로 평가하기 위한 지역 단위의 분석 필요성이 점차 요구되고 있다.

      그동안 관련 연구들은 주로 기후변화가 총어획량의 변동이나 개별 어종의 분포 및 어획량 변화에 미치는 영향을 중심으로 수행되어 왔다(Cho et al., 2025; Kim, 2023). 그러나 이러한 접근만으로는 기후변화에 따른 어업의 전반적 변화 양상을 충분히 파악하기 어렵기 때문에 어업 생산과 경제적 성과에 대한 영향을 보다 엄밀히 평가하기 위해서는 어획 구성의 변화 양상을 함께 검토할 필요가 있다. 최근에는 종별 열적 선호도(Thermal affinities)를 기반으로 어획 구성과 경제적 가치 구성의 열적 특성을 정량화하는 어획량 평균수온(Mean temperature of the catch, MTC)과 어획수입 평균수온(Mean temperature of the revenue, MTR) 지표가 활용되고 있다. MTC는 Cheung et al. (2013)에 의해 처음 제안된 이후 지중해(Tsikliras and Stergiou, 2014), 중국 해역(Liang et al., 2018) 등 다양한 해역에서 적용되며, 해양 온난화에 따라 어획 구성이 고수온 선호 어종 중심으로 재편되고 있음을 규명한 바 있다. 또한 Espasandin et al. (2025)은 MTC와 함께 MTR을 병행 적용하여 어획 구성의 변화가 경제적 가치 구조의 변화와 반드시 일치하지 않을 수 있음을 확인하였다. 이는 어획량 변화가 반드시 수익 구성의 변화로 직접 이어지는 것은 아니며, 가격이나 비용 등의 요인에 따라 달라질 수 있다는 점에서(Sumaila et al., 2011), MTC와 MTR을 병행하여 검토할 필요가 있다.

      이러한 맥락에서 어획 및 경제적 가치 구성의 변화는 우리나라에서 특히 중요한 의미가 있다. 우리나라는 동·서·남해가 서로 다른 해양환경과 어장 구조를 지니고 있어 기후변화에 대한 반응 또한 동일하게 나타나지 않는다. 또한 최근에는 해수온 상승과 함께 아열대성 어종의 출현 확대, 주요 어장의 공간적 이동, 기존 주요 어종의 생산 변동 등이 지속적으로 보고되고 있으며(NIFS, 2024), 이는 연근해어업의 생산 기반뿐 아니라 수익 구조에도 큰 영향을 미칠 가능성이 크다. 그럼에도 불구하고 국내에서는 어획 및 어획수입 구성 전반의 열적 재편 양상을 체계적으로 분석한 연구는 아직 제한적인 실정이다.

      이러한 배경하에 본 연구는 국내에서 기후변화의 영향이 뚜렷하게 관측되는 대표적 해역인 남해권 연근해어업을 대상으로 어획 및 경제적 가치 구성 변화를 분석하고, 기후변화에 따른 구조적 재편 양상을 살펴보는 것을 목적으로 한다. 아울러 본 연구에서는 MTC와 MTR의 변화 자체뿐 아니라, 어떠한 생물군과 주요 어종이 이러한 변화를 주도하고 있는지를 함께 분석하고자 한다. 이는 가중평균 지표의 변화 방향을 확인하는 것에 그치지 않고, 실제 주요 기여 요인을 보다 구체적으로 해석하고 정책적 시사점을 도출하기 위함이다.

      본고의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에서는 분석자료 및 방법론을 살펴보고, 3장에서는 MTC 및 MTR 변화를 중심으로 분석 결과를 제시한다. 마지막 4장에서는 어획 및 어획수입구조 변화의 의미를 논의하며 정책적 시사점을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 분석 방법 및 자료
      
        2.1. 분석 해역 및 자료
        국내 연근해어업의 어획 및 어획수입 구성 변화 양상을 분석하기 위해 본 연구에서는 남해권 연근해어업을 분석 대상으로 설정하였다. 남해는 쓰시마 난류의 영향을 강하게 받는 대표적인 난류성 해역으로(Lee et al., 2024), 타 해역에 비해 난류성 어종의 생산 비중이 높은 구조를 가지기에 기후변화에 따른 어획 구성의 변화와 구조적 재편 양상을 분석하기에 적합한 지역으로 판단된다. 남해권의 공간적 범위로는 전남, 경남, 부산, 제주를 포함하는 해역으로 설정하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area of the South sea region
          
          

          

        

        분석에 사용된 어획량 및 어획수입 자료는 통계청의 어업생산동향 자료를 사용하였으며, 장기적인 구성 변화 추세를 반영하면서 동시에 자료의 가용성을 고려하여 1990년부터 2025년까지를 분석 기간으로 설정하였다.

        분석 대상 품목으로는 남해권 연근해어업의 주요 생산 품목 중 생산 비중이 높고 열적 특성(난류·한류)의 다양성을 반영할 수 있는 종으로 선정하였으며, 어류 20종, 두족류 5종, 갑각류 5종, 총 30종을 분석에 포함하였다. 이들 품목의 총생산량은 전체 남해권 연근해어업 생산량의 평균 약 83% 이상을 차지하는 것으로 나타나 분석 대상으로서 충분한 대표성을 가지는 것으로 판단된다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual trends in total and selected species production, 1990 ~ 2025
          
          

          

        

      

      
        2.2. MTC 및 MTR 산출 방법
        MTC와 MTR은 각각 어획량과 어획 금액을 가중치로 하여 종별 열적 선호도의 가중평균을 산출한 지표로, 어획 구성과 어획수입 구성의 열적 재편 양상을 정량적으로 보여준다(Cheung et al., 2013; Espasandin et al., 2025).

        우선 MTC는 남해권의 각 연도·어종별 어획량을 기준으로 산출되며, 이를 수식으로 표현하면 식 (1)과 같다. 이때, Ci,t은 해당연도 t에서 어종 i의 어획량을, Ti는 해당 어종의 열적 특성을 의미한다.
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        MTR은 상기와 동일한 방식으로 산출하되, 어획량 대신 연도별 어획수입을 가중치로 적용한다. 이는 식 (2)와 같이 표현되며, Ri,t은 해당연도 어종 i의 어획수입을 나타낸다. 여기서 어획수입은 어획량과 가격을 반영한 명목금액으로, 비용을 차감하지 않은 총생산 가치에 해당하며 어업의 경제적 가치를 대리하는 지표로 사용된다.1)
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        종별 열적 특성(thermal affinity)의 경우 전 세계 해양생물의 생태·분포 정보를 제공하는 FishBase 및 SealifeBase 자료를 기반으로 종별 열적 중심값(thermal midpoint)를 설정하였다(Table 1). 우선 FishBase 및 SeaLifeBase에서 평균 선호 수온(mean preferred temperature)이 제공되는 종에 대해서는 해당 값을 열적 중심값으로 활용하였다. 이 값은 종의 공간적 출현 자료와 환경 수온 정보를 기반으로 실제 출현 빈도가 높은 수온대를 반영하여 제시되는 대표 온도로, 선호 수온 범위의 최소·최대값을 단순 산술 평균한 중심값과는 구별된다. 한편, 평균 관련 정보가 제공되지 않는 일부 종에 관해서는 선행연구에서 제시된 선호 수온 범위의 중심값을 보완적으로 적용하였다. 따라서 본 연구에서의 종별 열적 중심값은 각종의 상대적인 열적 위치를 나타내는 대표 지표로 해석된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Thermal characteristics and data sources of selected species used in the analysis
          
          

        

        
          
            
              	Functional Group
              	Species (scientific name)
              	Preferred temperature (℃)
              	Thermal midpoint (℃)
              	References
            

          
          
            	Fish
            	고등어(Scomber japonicus)
            	9.3 to 27.7
            	20.7
            	Fishbase
          

          
            	멸치(Engraulis japonicus)
            	8.1 to 23.3
            	18.4
          

          
            	참조기(Larimichthys polyactis)
            	9.4 to 24.2
            	16.8
          

          
            	방어(Seriola quinqueradiata)
            	17.0 to 30.0
            	23.5
            	
              
                Kim et al. (2002)
              
            
          

          
            	갈치(Trichiurus lepturus)
            	10.1 to 23.2 
            	15.2
            	Fishbase
          

          
            	청어(Clupea pallasii)
            	0.2 to 9.7
            	2.8
          

          
            	대구(Gadus macrocephalus)
            	0.5 to 6.4
            	2.9
          

          
            	삼치(Scomberomorus niphonius)
            	13.0 to 24.5
            	19.2
          

          
            	강달이(Platichthys stellatus)
            	0.2 to 8.3 
            	3.2
          

          
            	전갱이(Trachurus japonicus)
            	19.0 to 22.0
            	21.5
            	
              
                Nakamura and Hamano (2009)
              
            
          

          
            	가자미류(Eopsetta grigorjewi)
            	0.4 to 16.2
            	8.3
            	Fishbase
          

          
            	정어리(Sardinops melanostictus)
            	9.5 to 25.2
            	17.9
          

          
            	병어류(Pampus argenteus)
            	21.9 to 29.1
            	28.1
          

          
            	아귀류(Lophiomus setigerus)
            	9.8 to 22.5
            	15.0
          

          
            	붕장어(Conger myriaster)
            	0.5 to 13.5
            	8.8
          

          
            	꽁치(Cololabis saira)
            	4.6 to 14.8
            	8.0
          

          
            	참돔(Pagrus major)
            	17.4 to 24.4
            	21.8
          

          
            	전어(Konosirus punctatus)
            	16.1 to 23.8
            	20.3
          

          
            	숭어류(Mugil cephalus)
            	11.3 to 27.9
            	23.2
          

          
            	Cephalopod
            	살오징어(Todarodes pacificus)
            	7.7 to 23.4
            	18.3
            	Sealifebase
          

          
            	문어(Octopus vulgaris)
            	10.0 to 28.9
            	25.8
          

          
            	주꾸미(Amphioctopus fangsiao)
            	11.0 to 21.0 
            	16.0
            	
              
                Kim et al. (2001)
              
            
          

          
            	꼴뚜기(Loligo beka)
            	12.9 to 21.6
            	17.3
            	NIFS
          

          
            	갑오징어(Sepia officinalis)
            	15.0 to 25.0
            	20.0
            	Sealifebase
          

          
            	Crustacea
            	꽃게(Portnus trituberculatus)
            	13.8 to 29.1
            	21.5
          

          
            	젓새우(Acetes japonicus)
            	20.5 to 29.1
            	23.0
          

          
            	중하(Metapenaeus joyneri)
            	14.8 to 26.5
            	20.6
          

          
            	대하(Fenneropenaeus chinensis)
            	20.0 to 26.0
            	23.0
          

          
            	꽃새우(Trachysalambria curvirostris)
            	18.0 to 28.2
            	27.1 
          

        

        

      

      
        2.3. 어종별 Thermal Bias 및 생물군별 분석
        MTC와 MTR은 가중평균 지표의 특성상 개별 어종의 생산 비중 변화가 전체 지수에 미치는 영향을 직접적으로 설명하기에는 다소 한계가 있다. 또한 동일한 남해권 내에서도 어류·두족류·갑각류 등 생물군별로 생산 구조 변화의 방향과 강도가 다르게 나타날 수 있다.

        이에 본고에서는 먼저 생물군별 분석을 통해 전체 MTC와 MTR 변화가 어떠한 품목군에 의해 주도되는지를 확인하였다. 또한 어종 수준에서의 변화 방향을 보다 구체적으로 파악하기 위해 각 어종의 열적 특성과 생산 비중 및 어획수입 비중의 장기 변화를 함께 비교하였다. 생산 비중과 어획수입 비중의 변화는 연도에 따른 상대적 비중의 추세 기울기를 기준으로 평가하였으며, 각 어종의 상대적 열적 위치는 해당 어종의 열적 중심값과 전체 분석 대상 어종의 평균 간의 차이인 평균 대비 열적 편차(thermal bias)를 활용하여 산정하였다.
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        이를 통해 어종별 평균 대비 열적 편차와 생산 및 어획수입 비중 변화의 관계를 시각화함으로써 MTC와 MTR 변화가 어떠한 어종에 의해 주도되었는지를 검토하였다.

      

      
        2.4. MTC·MTR의 장기 추세 및 회귀분석
        본 연구에서는 MTC와 MTR의 장기적인 변화 추세와 통계적 유의성을 검정하기 위하여 연도를 설명변수로 하는 선형회귀분석을 수행하였다.
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        상기 식에서 추정된 계수가 양(+)이고 통계적으로 유의할 경우, 생산 또는 어획수입 구성이 고수온 선호 종 중심으로 변화하였음을 의미한다. 반대로 계수가 음(-)이고 유의할 경우에는 저수온 선호 종의 비중이 상대적으로 확대되는 방향의 변화를 나타낸다. 추정계수는 장기 변화의 해석을 용이하게 하기 위해 10년당 변화량 기준으로 환산하여 제시하였다. 아울러 장기 시계열 자료를 이용한 회귀분석에서는 잔차의 자기상관이 존재할 경우 회귀계수의 표준오차가 왜곡되어 통계적 추론의 신뢰성이 저하될 수 있으므로, 본 연구에서는 Newey–West 강건표준오차를 적용하여 추정하였다.

        또한 MTC와 MTR의 변화가 해수온 변화와의 관련성을 보조적으로 확인하기 위해 표층 수온을 설명변수로 하는 별도의 회귀분석을 수행하였다. 연도와 표층 수온은 모두 장기적인 추세를 반영하는 변수이므로 동일 모형 내에서 동시에 포함할 경우 해석이 불명확해질 수 있다. 이에 본 연구에서는 시간에 따른 장기 추세 검정과 해수온과의 관계 분석을 세분하여 제시하였다. 이때 해수온 자료는 기상청 종합기후변화감시정보에서 제공하는 남해안 표층 수온 자료를 사용하였다.
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        마지막으로 주요 어종별 생산 비중 및 어획수입 비중의 장기 변화는 각각 아래 식 (8)과 식 (9)을 통해 추정하였다. 구체적으로, 각 어종(i)의 생산 및 어획수입 비중에 대한 연도별 변화를 선형회귀분석으로 추정하였으며, 해당 회귀계수의 기울기를 각 비중 변화의 지표로 사용하였다.
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      3. 분석 결과
      
        3.1. 남해권 전체 및 품목군별 MTC·MTR 결과
        남해권 연근해어업의 MTC와 MTR 장기 추세를 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 분석 결과 남해권 해역의 MTC와 MTR은 전체 분석기간 동안 모두 유의한 상승 추세를 보였다. MTC는 10년당 약 0.5℃ 증가하는 것으로 나타났으며(p < 0.01), MTR 역시 10년당 약 0.3℃ 증가하여 통계적으로 유의한 양(+)의 추세를 나타냈다(p < 0.01). 이는 남해권의 어획 구성과 어획수입 구성이 점차 고수온 선호 어종의 비중이 커지는 방향으로 변화하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Trends in MTC and MTR in the South Sea
          
          

          

        

        이때 MTC의 증가 폭이 MTR보다 크게 나타났다는 점은 어획량 기준의 생산 구조 변화가 어획수입 구성 변화보다 상대적으로 더 뚜렷하게 나타났음을 보여준다. 이는 기후변화에 따른 종 조성 변화가 어획 구조에 직접적으로 반영되는 반면, 어획수입 구성은 가격 변동과 시장 구조의 영향을 함께 받기 때문에 변화폭은 상대적으로 작게 나타난 것으로 해석된다.

        품목군별 MTC와 MTR의 장기 추세를 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 어류에서는 MTC가 10년당 약 0.5℃ (p < 0.01), MTR은 10년당 약 0.1℃ 증가하여 유의한 양(+)의 추세를 나타냈다(p < 0.01). 두족류의 경우 세 품목군 중 가장 큰 증가 폭이 확인되었으며, MTC는 10년당 약 0.6℃ (p < 0.01), MTR은 10년당 약 0.5℃ (p < 0.01) 증가하는 것으로 나타났다. 반면 갑각류에서는 MTC와 MTR 모두 뚜렷한 증가 또는 감소 추세가 나타나지 않았으며, 통계적으로 유의한 장기 변화는 확인되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Trends in MTC and MTR by functional group in the South Sea
          
          

          

        

        이러한 결과는 남해권 전체 MTC와 MTR의 상승이 모든 품목군에서 동일한 강도로 나타난 것이 아니라, 주로 어류와 두족류의 어획 구성 변화에 의해 주도되었음을 보여준다. 특히 두족류에서 가장 큰 증가 폭이 확인되었으나, 남해권 연근해어업에서 차지하는 품목군별 생산 비중2)을 고려하면 남해권 전체 MTC 상승은 생산 비중이 높은 어류의 변화에 의해 더욱 크게 영향을 받은 것으로 판단된다.

        이와 함께 이러한 장기 변화가 실제 해수온 상승과 관련되는지를 확인하기 위해 표층 수온과 MTC 및 MTR의 관계를 추가적으로 분석한 결과는 Table 2와 같다. 분석 결과, 표층 수온은 어류 및 두족류의 MTC와 MTR 모두에서 양(+)의 관계를 보였으며, 이는 해수온 상승이 고수온 선호 어종 중심의 어획 및 어획수입 구조 변화와 밀접하게 관련되어 있음을 보여준다. 반면 갑각류에서는 통계적으로 유의한 관계가 나타나지 않아 생물군별로 해수온 변화에 대한 반응 양상이 상이함을 보여주었다. 또한 전반적으로 MTC의 회귀계수가 MTR보다 크게 나타났는데, 이는 해수온 상승에 따른 종 조성 변화가 어획수입 구조보다 어획 구성에 보다 민감하게 반영되고 있음을 시사한다. 특히 두족류에서는 MTC의 회귀계수가 가장 크게 나타나, 해수온 상승에 따른 고수온 선호 종 중심의 어획 구조 재편이 상대적으로 뚜렷하게 나타났음을 보여주었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Regression results of SST on MTC and MTR in the South Sea
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Variable
              	Coefficient
              	Std. Error
              	t-value
            

          
          
            	All taxonomic group
            	MTC
            	0.60***
            	0.16
            	3.60
          

          
            	MTR
            	0.40***
            	0.11
            	3.66
          

          
            	Fish
            	MTC
            	0.64***
            	0.19
            	3.41
          

          
            	MTR
            	0.36***
            	0.11
            	3.35
          

          
            	Cephalopods
            	MTC
            	1.31***
            	0.40
            	3.28
          

          
            	MTR
            	0.71***
            	0.22
            	3.31
          

          
            	Crustacea
            	MTC
            	0.09
            	0.07
            	0.33
          

          
            	MTR
            	0.07
            	0.06
            	0.22
          

        

        
          
            Note: *** indicates statistical significance at the 1% level.
          

        

        

      

      
        3.2. 어종별 평균 대비 열적 편차와 어획 비중 변화
        어종별 평균 대비 열적 편차와 어획 비중 변화의 관계를 분석한 결과는 Fig. 5와 같다. 이때 어획 비중 변화는 상기 식(8)을 통해 추정된 어종별 생산 비중 변화의 장기 추세(δiC)를 의미하며, 이는 각 어종의 생산 비중이 시간에 따라 증가 또는 감소하는 방향과 정도를 의미한다. 분석 결과 평균 열적 중심값(17.52℃)보다 높은 고수온 선호 어종에서 어획 비중 증가가 뚜렷하게 나타났다. 이는 남해권의 MTC 상승이 고수온 선호 어종의 상대적 확대에 의해 주도되었음을 시사한다. 특히 삼치·방어·병어류 등은 고수온 선호 특성을 가지면서 동시에 어획 비중도 증가한 어종으로 나타나, 남해권 어획 구성의 고수온화 경향을 주도한 대표적인 어종으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relationship between species’ relative thermal position and relative catch change in the South Sea
            Note: *, **, and *** indicate statistical significance at the 10%, 5%, and 1% levels, respectively.

          
          

          

        

        반면 모든 어종이 동일한 방향으로 변화한 것은 아니다. 대표적으로 살오징어는 고수온 선호 어종임에도 불구하고 어획 비중이 유의하게 감소한 것으로 나타났다. 또한 평균보다 낮은 열적 중심값을 가지는 저수온 선호 어종 중에서도 대구와 청어 등 일부 어종은 어획 비중 증가가 확인되었으나, 꽁치, 강달이와 같은 한류성 어종에서는 유의한 어획 비중 감소를 보여 전형적인 한류성 어종 축소 양상을 보였다.

      

      
        3.3. 어종별 평균 대비 열적 편차와 어획수입 비중 변화
        Fig. 6은 어종별 평균 대비 열적 편차와 식 (9)을 통해 추정된 어획수입 비중의 장기 추세(δiR) 간의 관계를 나타낸 것으로, 어획 비중 분석에서 비교적 뚜렷하게 확인되었던 고수온 선호 어종 중심의 증가가 어획수입 비중에서는 어종별로 보다 분산된 형태로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Relationship between species’ relative thermal position and relative revenue change in the South Sea
            Note: *, **, and *** indicate statistical significance at the 10%, 5%, and 1% levels, respectively.

          
          

          

        

        일례로 방어·병어류·삼치·문어 등의 경우 어획 비중과 어획수입 비중 모두에서 증가한 대표적인 어종으로 나타나, 생산량과 경제적 가치 양 측면에서 모두 남해권 어업 구조 변화에 중요한 역할을 한 것으로 확인되었다. 특히 이 중 방어는 높은 열적 중심값과 함께 어획수입 비중 증가도 뚜렷하게 나타났으며, 이는 최근 남해권에서 고수온 선호 어종인 방어의 생산 확대가 보고되고 있는 경향과도 합치한다.

        반면 일부 어종에서는 어획 비중과 어획수입 비중의 변화 방향이 서로 상이하게 나타났다. 예시로 갈치는 어획 비중은 감소하였지만 어획수입 비중에서는 크게 확대되었다. 이는 생산량 비중이 축소되었음에도 경제적 비중은 오히려 증가하였음을 의미한다. 이와 반대로 아귀류는 어획 비중이 유의하게 증가하였음에도 어획수입 비중은 오히려 유의하게 감소하였다. 이는 어획 비중의 확대가 반드시 경제적 가치의 확대로 이어지는 것은 아니며, 가격 형성 구조와 시장 수요 변화가 함께 작용할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 논의
      최근 해양 온난화가 가속화되면서 우리나라 연근해어업의 생산 구조는 단순한 총어획량의 증감이 아니라, 어종 구성의 변화와 그에 따른 경제적 가치 구조의 재편이라는 측면에서 이해될 필요가 있다. 특히 고수온 선호 어종의 상대적 비중 확대와 기존 주요 어종의 생산 기반 약화가 동시에 나타나는 상황에서, 어획 비중 기준의 변화와 경제적 가치 기준의 변화가 반드시 동일한 방향으로 나타나는 것은 아니다. 이러한 구조적 변화는 향후 수산자원관리와 어업정책의 방향을 재검토해야 할 필요성을 제기한다. 이에 본고에서는 남해권 연근해어업을 대상으로 MTC와 MTR을 활용하여 어획 구성과 어획 수입 구조의 장기적 변화를 분석하고, 주요 품목군 및 어종별 변화를 함께 검토하였다. 이상의 연구 결과를 종합하면 다음과 같다.

      첫째, 남해권의 MTC와 MTR은 모두 장기적으로 유의한 증가 추세를 보였다. MTC는 10년당 약 0.5℃, MTR은 약 0.3℃ 증가하여, 남해권의 어획 구성과 어획수입 구성이 점차 고수온 선호 어종 중심으로 재편되고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 해양 온난화가 어획 구성의 열적 재편을 유도한다는 기존 연구의 결과와도 합치한다(Espasandin et al., 2025; Tsikliras and Stergiou, 2014). 품목군별로는 어류와 두족류에서 이러한 경향이 뚜렷하게 나타났지만, 갑각류에서는 유의한 장기 변화가 확인되지 않았다. 또한 표층 수온과의 관계에서도 어류와 두족류는 유의한 양(+)의 반응을 보여 해수온 상승과의 관련성이 확인되었다. 이는 어류와 두족류가 수온 변화에 따른 분포 이동과 생산 구조 재편에 비교적 빠르게 반응하는 반면(Dahms and Killen, 2023; Doubleday et al., 2016), 갑각류는 주로 연안 저층 및 저서 환경에 서식하여 표층 수온뿐 아니라 서식처 조건과 복합적인 국지 환경 변화의 영향을 함께 받기 때문에 열적 구성 변화가 일관된 방향으로 나타나지 않았기 때문으로 해석된다(Birchenough et al., 2015; Hiddink et al., 2015).

      둘째, 어종별 분석 결과 남해권의 어획 구조는 전반적으로 고수온 선호 어종 중심으로 재편되는 경향을 보여 해양 온난화에 따른 직관적 변화와도 일치하였다. 그러나 모든 어종이 동일한 방향으로 반응한 것은 아니다. 일부 고수온 선호 어종에서는 어획 비중이 감소하였고, 청어와 같은 일부 저수온 선호 어종에서는 오히려 증가하는 경향이 확인되었다. 대표적으로 살오징어는 난류성 종임에도 불구하고 어획 비중이 유의하게 감소하였으며, 어획수입 비중에서도 감소하는 경향이 나타났는데, 이는 최근 동아시아 해역에서 보고되고 있는 살오징어 자원 감소 경향과도 관련될 가능성이 있으며, 수온 상승 외에도 회유 경로 변화, 국제적 어획 압력, 비협력적 자원관리 등이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다(Park, 2025). 또한 청어의 경우 2021년 포획금지체장 신설 등 자원관리 강화에 따른 어획강도 감소와 자원 회복 효과가 함께 반영되었을 가능성이 있다. 이는 기후변화에 따른 어획 구조 변화가 단순한 난류성 어종 증가와 한류성 어종 감소라는 일률적인 형태로만 설명되기 어렵다는 점을 보여준다. 즉, 남해권의 어획 구조 변화는 기후 신호만으로 단순화되기 어렵고, 종별 생태 반응과 자원량 변동, 어획 노력, 시장 조건 등이 복합적으로 작용한 결과로 이해될 필요가 있다(Brander, 2010; Ojea et al., 2020).

      셋째, 어획 비중 기준의 변화와 경제적 가치 기준의 변화는 항상 일치하지 않았다. 일부 어종에서는 어획 비중이 감소하였음에도 어획수입 비중은 확대되었고, 반대로 어획 비중이 증가하였음에도 경제적 비중은 축소되거나 뚜렷한 증가가 나타나지 않았다. 예컨대 고등어의 경우 생산 비중에서는 일부 증가하였으나, 어획수입 비중은 감소한 것으로 나타났다. 이는 최근 어획되는 고등어에서 중·대형 개체 비중은 감소하고 소형 개체 비중은 증가하는 경향(KMI Fisheries Outlook Center, 2025)과 관련될 수 있으며, 동일한 생산량 수준에서도 어획물 구성 변화에 따라 경제적 가치가 달라질 수 있음을 시사한다. 즉, 어획 구성의 변화와 경제적 가치의 변화는 반드시 동일한 방향으로 나타나는 것은 아니다. 실제 수산물 시장에서는 소비 선호, 수입 구조, 저장 가능성, 대체재 존재, 유통 구조 등 다양한 요인이 동시에 작용하기 때문에, 어획 구성의 변화가 항상 동일한 방향의 경제적 가치 변화로 연결되지는 않는다(Ratnasiri et al., 2025). 이는 기후변화에 따른 어획 구조 변화가 곧바로 어업소득 구조의 변화로 이어지지 않음을 의미하며, 따라서 기후변화에 따른 영향을 평가할 때는 생산 측면뿐 아니라 경제적 가치 구조의 변화도 함께 고려할 필요가 있다.

      이와 같은 결과는 기후변화 대응형 수산자원관리가 단순한 총생산량 관리에 머무르기보다, 어종별 생산 구조 변화와 경제적 중요도를 함께 고려하는 방향으로 전환될 필요가 있음을 시사한다. 남해권에서는 전체 생산량이 감소하는 가운데서도 MTC와 MTR이 상승하여, 생산 기반은 축소되는 반면 어종 구성은 고수온 선호 어종 중심으로 재편되고 있음을 확인하였다. 이는 향후 자원관리가 총어획량의 증감뿐 아니라, 어떤 어종의 비중이 축소되고 어떤 어종이 새로운 생산 및 소득 기반으로 부상하는지를 함께 고려해야 함을 의미한다. 특히 감소 어종에 대해서는 자원 회복과 지속가능성을 고려한 보전적 관리가 필요하며, 증가 어종에 대해서는 안정적인 산업적 활용과 시장 적응 전략이 함께 마련될 필요가 있다. 또한 기후변화에 따른 어업 구조 변화는 단순한 생산량 변화에 그치지 않고 지역 어업의 수익 구조와 산업 기반에도 영향을 미칠 수 있다는 점에서, 향후 수산자원관리는 생태적 변화와 경제적 영향을 통합적으로 고려하는 방향으로 추진될 필요가 있다.

      본고는 국내 연근해어업을 대상으로 MTC와 MTR을 함께 적용하여 기후변화에 따른 어획 구성의 열적 재편과 경제적 가치 구조의 변화를 동시에 분석하였다는 점에서 의의가 있다. 다만 본 연구는 MTC와 MTR이라는 가중평균 지표를 활용하였기 때문에 개별 어종의 자원량 변화, 조업 노력, 가격 형성 구조와 같은 외생적 요인을 직접적으로 반영하지 못한 한계가 있다. 특히 Alajmi et al. (2023)이 지적한 바와 같이, MTC는 일부 주요 어종의 생산 변동이나 시장 수요 변화에 의해 전체 지수의 변화가 가려질 수 있다. 또한 어획수입의 변화는 생산량뿐 아니라 가격 변동과 시장 구조에 의해 동시에 결정되므로, MTR 단일지표만으로 경제적 가치 변화를 완전히 설명하기에는 제약이 존재한다.

      향후 연구에서는 어종별 자원 상태와 조업 특성을 보다 구체적으로 반영하기 위해, 선단 유형, 어업 종류, 주요 위판장 또는 어항 단위의 세분화된 자료를 활용한 분석이 필요할 것으로 판단된다. 특히 보다 좁은 공간 범위와 조업 단위를 대상으로 접근할 경우, 기후변화에 따른 어획 및 어획수입 구조 변화가 조업 방식과 지역적 특성에 따라 어떻게 차별적으로 나타나는지를 보다 구체적으로 규명할 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 접근은 향후 기후변화 대응형 수산자원관리 정책의 실효성을 높이고, 변화하는 어업 구조에 대응한 보다 정교한 관리 방안 마련에도 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) MTR은 동일 연도 내 어획수입 비중을 가중치로 산출하는 지표이므로, 소비자물가지수(CPI) 등을 이용한 물가 보정은 결과에 영향을 미치지 않아 별도로 적용하지 않음.
      

      
        2) 분석기간(1990 ~ 2025년) 동안 남해권 연근해어업의 생물군별 평균 생산량 비중은 어류 85.0%, 두족류 12.6%, 갑각류 2.4%임.
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