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1. 서론

기후변화로 인해 전 세계적으로 극한 기후와 자연재해

의 발생 빈도와 강도가 증가하고 있다. 이러한 현상은 농

업생산성과 노동생산성을 저하시킬 뿐만 아니라, 금융 부

문의 안정성을 약화하고, 나아가 경제 성장에 부정적인 

영향을 미치는 등 전 산업 부문에 걸쳐 광범위한 위기를 

초래하고 있다(Arora, 2019; Graff and Neidell, 2014; 
Kahn et al., 2021). 특히 기후변화에 관한 정부 간 협의체

(Intergovernmental Panel On Climate Change)에서 2023
년 발간한 제6차 평가보고서(The Sixth Assessment 
Report, AR6)에 따르면, 2050년까지 평균 기온이 약 2°C 
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Chungnam, reflecting region-specific differences in exposure and adaptive capacity. These results emphasize the extent of 
economic damage even with mitigation efforts, underscoring the urgent need for adaptive strategies. The study highlights the 
importance of high-temperature-resistant clam strains, aquaculture techniques, and region-specific management policies to 
sustain the Manila clam industry. Such measures will be critical to mitigating economic losses and ensuring the long-term 
sustainability of this valuable fisheries sector in South Korea.
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상승할 경우, 폭염의 발생 빈도가 산업화 이전 대비 약 14
배 증가할 것으로 전망하는 등 기후변화로 인한 영향은 

앞으로 더욱 심화하고 규모 또한 점차 확대될 것으로 예

상된다.
특히 수산업은 해양 환경에 전적으로 의존하는 특성상 

기후변화의 영향을 직접적으로 받는 분야로, 이러한 예측

에서 벗어나기 어렵다. 대표적인 예시로, 기후변화로 인한 

고수온 현상은 어장의 북상을 유발하여 기존 어업 활동의 

효율성을 감소시키고, 수산자원의 산란패턴 및 회유 경로

의 변화 초래, 나아가 집단 폐사를 야기하는 등 어업 자체

의 불확실성을 심화시키고 있다(Pörtner and Peck, 2010; 
Shoji et al., 2011). 또한 Free et al. (2019)에 의하면 기후

변화로 인해 전 세계적으로 지속가능한 어획량(Sustainable 
catches)이 향후 약 4% 감소할 것으로 예상되며, 특히 동

아시아 해역에서는 기후변화에 더해 높은 어획 강도가 복

합적으로 작용함에 따라, 어획량이 약 35% 감소할 것으로 

전망하였다. 이처럼 기후변화로 인해 발생하는 해양 환경 

변화는 어업 생산량 감소로 직결되기에 수산업의 지속 가

능성과 식량 안보 등 다각적인 측면에서 심각한 위협을 제

기하고 있다.
이에 수산 부문에서도 관련 연구가 활발하게 수행되고 

있는데, 기후변화가 어류 종 조성 변화에 미치는 영향을 

분석하거나(Davis et al., 2020; Jung et al., 2013), 시공간 

분포 특성 등을 규명하는 자연과학적 연구가 주를 이루고 

있다(Bang et al., 2022). 
사회과학적 측면에서는 RCP (Representative Concentration 

Pathways), SSP (Shared Socio-economic Pathway) 등의 기후

변화 시나리오를 기반으로 향후의 어획량 변화와 이에 따른 

경제적 피해액을 예측하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
전 지구적 차원의 어획량을 대상으로 한 연구를 살펴보면 

Cheung et al. (2021)은 통합된 기후-생물다양성-어업-경
제 영향 모델을 사용하여 전 세계 배타적 경제수역(EEZ, 
Exclusive Economic Zone) 내 어획량 변화를 전망하였다. 
그에 따르면 기후변화 완화 노력이 거의 없는 RCP 8.5 시
나리오 하에서 2060년 EEZ 내 표층 수온이 약 1.23°C 상
승하여 생물량이 약 77% 감소하고, 최대 어획 잠재력이 

약 6% 감소하는 것으로 나타났다. 또한 Oyinola et al. 
(2022)는 전 지구적 양식 생산 잠재력 모델(GOMAP, 
Global Mariculture Production Potential Model)을 적용하

여 분석한 결과 강력한 기후변화 완화 노력이 수반되는 

SSP1-2.6 시나리오 하에서는 2100년 약 33%가 증대한 반

면 온실가스 배출이 지속해서 증가하는 SSP5-8.5 시나리

오 하에서는 양식 생산 잠재력의 약 40%, 최대 90%까지 

감소할 것으로 전망하였다.
국가 단위에 연구로, Suh and Pomeroy (2020)는 연산

가능일반균형(CGE, Computable General Equilibrium) 모
델을 사용하여 필리핀 해면어업에 미치는 기후변화의 영

향을 분석하여 2060년 어업 GDP는 RCP 2.6과 RCP 8.5 
시나리오 하에서 각각 약 9.27%, 17.65% 감소하는 것으

로 나타났다. 또한 Kim (2023)은 기후변화에 따른 국내 

연안어업의 어획량 변화와 그에 따른 경제적 영향을 산출

한 결과, SSP 2-4.5 시나리오 하에서는 어획 금액이 증가

하지만, SSP 5-8.5 시나리오에서는 장기적으로 약 2,932
억 원의 경제적 피해가 발생한다고 예측하였다.

그런데, 기후변화가 수산자원에 미치는 영향은 상업적

으로 큰 비중을 차지하는 어류에 국한되어 논의되는 경향

이 있다. 최근 해조류가 블루카본 흡수원으로서 주목받으

며 관련 연구가 일부 진행되고 있지만 패류를 대상으로 

분석한 연구는 현재까지 찾아보기 어렵다. 이러한 배경하

에 본 연구에서는 우리나라에서 상업적 중요성이 높은 패

류 중 하나인 바지락을 대상으로 기후변화와 바지락 생산

량 간의 상관관계를 규명한 후 SSP 시나리오를 기반으로 

미래 생산량 변화와 그에 따른 피해 경제적 피해 비용을 

추정하고자 한다. 특히 바지락의 경우 최근 집단 폐사 사

례가 빈번히 보고되고 있는 만큼 기후변화와 생산량 간의 

관계를 실증적으로 확인하는 것은 시의적절하다고 판단

된다. 그리고, 피해 비용을 추정함으로써 지역별 기후변화 

대응 관련 정책 수립에 있어 기초자료로 활용될 수 있을 

것이다. 
본고의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 II장에서는 기

후변화 및 바지락 생산 현황을 살펴보고, III장에서는 기후

변화가 바지락 생산량에 미치는 영향을 규명하기 위한 분

석 자료와 방법론을 소개한다. 이후 IV장에서는 분석 결과 

제시와 더불어 미래 생산량을 예측하고, 마지막 V장에서는 

연구 결과 요약과 더불어 분석 함의를 제시하고자 한다. 

2. 바지락 생산량 동향 및 기후변화 영향

2.1. 바지락 생산량 동향 

바지락은 국내 조간대 서식 패류 중 가장 많은 생산량

을 기록하는 종으로 단순한 수산물의 범주를 넘어 산업적

으로 높은 경제적 가치를 지닌 핵심 수산자원 중 하나로 

평가받고 있다. 특히 2020 ~ 2023년 생산량의 평균 해역



바지락 생산량에 미치는 기후변화 영향과 경제적 피해 비용 분석

http://www.jccr.re.kr

379

별 생산 비율을 살펴보면, 전라북도와 충청남도 등의 서

해안 지역이 전체 생산량의 약 71%를 차지하며, 서해안 

어촌의 경제 기반을 뒷받침하는 주요 소득원으로 기능하

고 있다(Table 1).
그러나 현재 국내 바지락 산업은 연안 지형 변화와 양

식 환경 악화 등의 이유로 생산량이 감소하는 등 어려움

에 직면해 있다. 국내 총 바지락 생산량을 살펴보면 1990
년대 초반 최대 약 7만 5천 톤을 기록한 이후 전반적으로 

감소하고 있다(Fig. 1). 이는 주요 천해양식 생산지인 전라

북도와 전라남도 지역에서의 갯벌 매립으로 인한 서식지 

면적 감소와 더불어 고수온으로 인한 대량 폐사 등이 복

합적으로 작용한 결과로 추정되고 있다(Nam et al., 2018; 
Song, 2015). 이러한 복합적인 요인으로 인해 2000년대 

이후 바지락 생산량은 연평균 약 3만 4천 톤 수준으로 감

소하였다. 2018년에는 이례적으로 생산량이 약 5만 톤 수

준으로 회복하며 일시적인 반등을 보였으나, 이후 다시 

감소세로 전환되면서 바지락 생산 안정성이 크게 저하된 

상황이다. 

(Unit: ton, %)

Sea Region Production Ratio

West Sea

Jeonbuk 16,365 38.1

Chungnam 9,088 21.2

Incheon 4,118 9.6

Gyeonggi 933 2.2

Total 30,504 71.1

South Sea

Jeonnam 8,803 20.5

Gyeongnam 2,817 6.6

Busan 780 1.8

Total 12,400 28.9

Total 42,904 100.0

Source: KOSIS

Source: KOSIS

Fig. 1. Trends in the regional Manila clam production from 1990 to 2023

Table 1. Manila clam production by region in South Korea (2020 ~ 2023) 



정필규 ･ 김봉태

Journal of Climate Change Research 2025, Vol. 16, No. 3-1

380

2.2. 기후변화 영향

바지락은 이매패류의 특성상, 어류에 비해 이동성이 제

한적이기에 급격한 환경 변화에 더욱 취약한 종이다. 대

표적으로, 수온과 염분은 해양생물의 생리적 과정에 영향

을 미치는 주요 물리적 요인으로, 이들 요인의 급격한 변

화는 바지락 개체의 스트레스를 유발하고 생존율 저하를 

초래하는 것으로 알려져 있다(Rato et al., 2022)
국내에서는 이미 환경 변화로 인한 바지락 집단 폐사 

사례가 이미 다수 보고되고 있다. 특히 이러한 폐사 사례

는 서해안 지역 조간대에 위치한 양식장에서 집중적으로 

보고되고 있으며, 국립수산과학원은 급격한 수온 변화, 저
질 환경의 변화 등을 폐사의 주원인으로 지목한 바 있다

(NFRDI, 2010). 또한 2015년 전라북도 일원에서 발생한 

바지락 대량 폐사는 고수온 상으로 인한 생리적 스트레스

와 바지락포자충(Perkinsus olseni)의 감염이 상호작용한 

결과로 규명되었다(Nam et al., 2018).1) 또한 최근 2024년 

충남 서산의 가로림만에서는 양식장 면적의 70%가 넘는 

약 643ha에서 바지락이 집단 폐사가 발생한 바 있으며, 
명확한 원인은 규명되지 않았으나 기후변화로 인한 고수

온 현상이 주원인으로 추정되고 있다.
전술한 사례들은 기후변화로 인한 환경 변화가 바지락 

양식산업에 영향을 미치고 있음을 명확히 보여주고 있다. 
미래 전망 또한 그다지 밝지 않은 실정이다. 기후변화가 

현재의 추세대로 진행된다는 RCP 8.5 시나리오에서 국내 

연근해 수온은 최대 4.0℃ 상승할 것으로 전망되었다

(NFRDI, 2022). 특히 바지락 생산량이 높은 서해안 지역

은 전 세계 평균 상승 폭보다 약 0.1 ~ 0.5℃ 더 높을 것으

로 예상되는 만큼, 고수온으로 인한 피해사례는 더욱 빈

번해질 것으로 예상된다. 

3. 분석방법 및 자료

3.1. 분석 자료

3.1.1. 예측 모형 설정을 위한 자료

본고는 기후변화가 국내 바지락 생산에 미치는 영향을 

정량화하기 위해, 2022년 기준 전체 생산량의 약 90%를 

차지하는 주요 생산지인 전북(46%), 충남(22%), 전남

(16%), 경남(6%) 등, 네 지역의 2000년부터 2022년까지 

연간 바지락 생산량 자료를 종속변수로 사용하였다.2) 기

후요인 변수로는 지역별 표층 수온, 표층 염분, 강수량 및 

갯벌 면적 등을 사용하여 패널자료를 구성하였다. 표층 

수온과 염분은 바지락을 포함한 해양생물에 생장과 생존

에 핵심적인 영향을 미치는 변수로, 그 중요성은 다양한 

선행 연구를 통해 널리 입증되어 왔다(Munari et al., 
2011). 강수량의 경우 직접적인 해양 변수는 아니나, 담수 

유입량의 증가는 조간대의 염분 농도와 수질 특성의 변화

를 유발할 수 있으며, 이는 바지락의 생리 활동에 간접적

인 영향을 줄 수 있다(Bae et al., 2021). 갯벌 면적은 바지

락의 주요 서식 공간을 나타내는 변수로 생산량에 미치는 

영향이 명확하기에 분석에 포함하였다. 마지막으로, 바지

락 생산에 큰 영향을 미쳤을 것으로 사료되는 2007년 허

베이 스피릿호 원유 유출 사고를 가변수(Dummy 
Variable)로 분석에 반영함으로써 현실성을 높이고자 하

였다.
보다 구체적으로 지역별 바지락 생산량은 통계청의 어

업생산동향조사 자료를 사용하였으며, 지역별 수온과 염

분의 경우 바지락 생산량 자료와 동일한 기간의 국립해양

조사원 실시간 해양관측정보시스템(KOOFS, Korea 
Ocean Observing and Forecasting System)의 자료를 활용

하였다. 다음으로 강수량은 기상청(KMA, Korea 
Meteorological Administration), 갯벌 면적은 해양환경정

보 포털(MEIS, Marine Environmental Information 
System)의 자료를 분석에 사용하였다(Table 2). 

3.1.2. 분석 자료의 기초 통계량 

분석 자료의 기초 통계량은 Table 3과 같다. 상기 기간

의 지역별 연간 평균 바지락 생산량은 약 7,244톤이고, 전

1) 바지락포자충은 연체동물의 기생하는 원생동물로, 개체 내 아가미와 내장 조직 등에 침투하여 호흡 활동을 저해함. 또한, 고수온 환경
에서 감염률 또는 감염도가 높게 나타나는 것으로 알려짐

2) 2023년 생산량 자료의 경우 특정 지역에서 비정상적으로 낮은 값이 관측되어 분석에서 제외하였음

Variables Unit Source

Production ton KOSIS

Surface temperature °C KOOFS

Surface salinity psu KOOFS

Rainfall mm KMA

Tidal flat area km2 MEIS 

Table 2. Sources of data
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북 및 충남 지역에서의 생산량이 전남 및 경남 지역에 비

해 월등히 많기에 개체(지역)간 표준편차가 크게 나타난 

것으로 풀이된다. 그렇지만 개체(지역)내 표준편차도 비슷

한 수준이어서 같은 지역에서도 시점별로 생산량 격차가 

큰 것으로 볼 수 있다. 상기 지역들의 평균 표층 수온과 

염분은 비교적 표준편차가 작았고, 강수량과 갯벌 면적은 

지역별 특성상 표준편차가 큰 것으로 나타났다. 한편, 주
요 기후요인 중 바지락 생장에 핵심적인 영향을 미치는 

표층 수온과 염분의 연도별 변화를 지역별로 살펴보면 

Fig. 2와 같다. 충남은 다른 지역에 비해 수온과 염분 수준

이 전반적으로 낮았으나, 모든 지역에서 두 변수는 공통

으로 완만한 증가 추세를 보이는 것으로 나타났다. 

3.1.3. 미래 생산량 예측을 위한 기후변화 시나리오

본고에서는 미래 생산량 예측을 위해 기상청 기후정보 

포털에서 제공하는 ‘전지구 기후전망’ 자료 중 표층 수온

과 염분의 자료를 사용하였다. 해당 자료는 IPCC 제6차 

평가보고서에 대응하고 국내 기후변화 정책 등을 위해 기

존 대표농도 경로(RCP)를 공통 사회경제 경로(SPS)와 결

합한 자료로, 1850 ~ 2014년의 과거 재현 값과 시나리오

별로 2015 ~ 2100년의 미래 전망 값을 월 단위로 추출할 

수 있다. 
SSP 시나리오의 경우 기후변화에 대한 완화 및 적응 노

력에 따라 5개의 그룹으로 분류된다(O’Neill et al., 2017). 
본고에서는 통상적으로 사용되는 SSP1-2.6, SSP2-4.5, 

SSP5-8.5 총 3개의 시나리오만을 대상으로 분석을 시행하

였으며 각 시나리오의 정의는 Table 4와 같다. 
한편, SSP 시나리오별 전 해역 평균 표층 수온 및 염분

값의 예측값은 각각 Fig. 3과 같다. 표층 수온의 경우 모든 

시나리오에서 상승하는 것으로 전망되며, 2050년을 기점

으로 점차 격차가 심화하여 향후 최대 3℃ 이상 차이가 날 

것으로 예상된다. 반면 표층 염분의 경우 모든 시나리오

에서 낮아질 것으로 전망된다. 특히 바지락은 외부 환경

조건 중 표층 수온과 염분의 큰 영향을 받는 것으로 알려

져 있기에 이러한 변화는 생산량에 영향을 미칠 것으로 

예상된다(Kim and Ko, 2004).

3.2. 분석 방법

3.2.1. 패널 회귀분석

본고에서는 기후요인과 바지락 생산량 간의 상관관계

를 패널 회귀모형으로 분석한다. 패널자료를 이용한 실증

분석은 다음과 같은 장점이 있다(Baum, 2006). 첫째, 횡단

면과 시계열 자료를 결합함으로써 관측치의 수를 충분히 

확보하여 한층 신뢰성 있는 추정치를 산출할 수 있다. 둘
째, 누락변수(Omitted variable) 문제를 감소시킬 수 있으

며, 다중공선성 문제를 최소화할 수 있다. 셋째, 패널 회귀

모형은 지역 간 이질성과 시간에 따른 변화를 통제할 수 

있어, 기후요인이 바지락 생산량에 미치는 영향을 더욱 

엄밀하게 추정할 수 있다. 패널 회귀분석의 경우 오차항

Variables Category Mean Std. Dev. Min Max Observations

Production 
(ton)

Overall 7,243.98 5,138.63 1,206.00 21,137.00 92

Between - 3,854.82 3,439.17 10,671.26 4

Within - 3,890.79 -2,221.28 17,924.59 23

Surface 
temperature 

(℃)

Overall 16.08 1.50 12.25 17.41 92

Between - 1.47 13.89 16.09 4

Within - 0.78 14.15 16.69 23

Surface salinity 
(psu)

Overall 31.26 1.34 28.03 33.38 92

Between - 1.29 29.47 32.43 4

Within - 0.73 28.94 32.84 23

Rainfall 
(mm)

Overall 1,361.10 337.02 785.40 2,137.70 92

Between - 170.99 1,175.41 1,543.20 4

Within - 302.34 736.55 2,172.50 23

Tidal flat area 
(km2)

Overall 395.30 389.06 59.0 1,054.10 92

Between - 446.51 73.37 1,040.19 4

Within - 13.91 350.69 413.79 23

Table 3. Descriptive statistics of the data 



정필규 ･ 김봉태

Journal of Climate Change Research 2025, Vol. 16, No. 3-1

382

의 통계적 특성을 어떻게 가정하느냐에 따라 고정효과모

형(Fixed Effect Model) 또는 확률효과모형(Random 
Effect Model)으로 나뉘는데, 지역에 따른 특성을 효과적

으로 통제하기 위해 식 (1)과 같은 패널 모형을 구성하여 

고정효과 모형으로 분석을 시행하였다.

      
 

  ×     
 

    

  

   (1)

ST (Surface temperature): 표층수온 

SA (Surface salinity): 표층염분 

Tidalflat: 갯벌 면적, Rn (Rainfall): 강수량,
Oilspill: 2007년 태안 기름 유출 사고 가변수

식 (1)에서 는 바지락 생산량을 나타내는 

종속변수이며, i는 생산 지역을 t는 시간을 의미한다. 이

때, 는 지역 i의 고유한 불변 특성을 나타내는 요소로, 
지역적 특성을 통제하는 고정효과 모형을 적용하기 위해 

포함되었다. 는 시간 t에 따라 변화하는 오차항으로, 측

Fig. 2. Annual regional trends in surface temperature (left) and salinity (right) from 2000 to 2022

Fig. 3. Future projections of surface temperature (left) and salinity (right) under SSP scenarios 

Table 4. Definition of SSP scenarios 

Scenario Definition

SSP1-2.6 A sustainable green growth pathway with net-zero emissions after 2050, followed by net-negative emissions

SSP2-4.5 A moderate growth pathway with emissions remaining at current levels until the mid-21st century

SSP5-8.5 A fossil fuel-based growth pathway with emissions doubling compared to current levels after 2050 



바지락 생산량에 미치는 기후변화 영향과 경제적 피해 비용 분석

http://www.jccr.re.kr

383

정되지 않은 외부 요인이나 누락된 변수의 영향을 포함하

며, 독립변수와 통계적으로 독립적이라고 가정된다. 이와 

더불어 표층 수온과 염분 변수는 비선형적인 관계를 가정

하기 위해 제곱 항을 포함하였으며, 표층 염분에 비해 기

후변화로 인한 변화 속도가 상대적으로 빠른 것으로 알려

진 표층 수온에 대해서는 지역별 차이를 살펴보기 위해 

교차항( × )을 분석에 반영하였다.

3.2.2. 생산량 예측 및 피해 비용 산정

기후요인과 바지락 생산량 간의 상관관계가 추정된 이

후, SSP 시나리오별로 단기(2024 ~ 2030년), 중기(2031 ~
2040년), 장기(2041 ~ 2050년)의 기후요인의 예측값을 적

용하여 생산량 변화분을 산정하였다. 
생산량 변화분 예측에 앞서 기상청에서 제공하는 2000 

~ 2014년 SSP 시나리오 실측값과 본고에서 사용한 국립

해양조사원 자료 간의 기준점 차이를 보정할 필요가 있었

다.3) 이에 따라 실측 기간(2000 ~ 2014년) 동안 두 자료 

간 연도별 차이의 절댓값을 산출하고, 그 평균값 보정값

으로 적용하였다. 
이러한 편차는 지역마다 다르게 나타났기에, 동일한 방

식으로 지역별 보정값을 각각 산출하여 적용하였다. 예측

값 보정 이후 추정된 계수값을 기반으로 표층 수온과 염

분의 변화에 따른 생산량 변화분은 아래 식 (2)로 계산할 

수 있다. 식 (2)에서 ∆는 기준 시점인 2013 

~ 2022년 평균 생산량과 미래 t 시점의 생산량 간의 차이

인 생산량의 변동 값을 의미한다. 이와 마찬가지로 

∆ ∆
 , ∆  ∆

 는 각각 표층 수온과 염

분, 각 제곱 항의 변동 값이다.

∆  ∆  ∆


 ∆ ∆


 (2)

기후변화에 따른 피해 비용은 상기 생산량 변동 값에 

기초한 생산 금액의 감소분으로 산정하였다. 그런데 미래 

수요와 공급의 상황을 현시점에 가정하여 가격 변화를 예

측하기에는 어려움이 있기에, 본 연구에서는 기준 시점

(2013 ~ 2022년)의 가격이 유지된다는 가정하에 생산 금

액 감소분을 피해 비용으로 산정하였다. 

4. 분석 결과

4.1. 기후요인과 바지락 생산량 상관관계

바지락 생산량에 대한 회귀모형 추정 결과는 Table 5와 

같다. 분석 결과, 갯벌 면적, 표층 수온, 표층 염분과 생산

량 간의 체증 또는 체감의 관계를 파악하기 위해 추가한 

제곱 변수는 통계적으로 유의한 것으로 나타났다.
우선 갯벌 면적의 증대는 바지락 생산량에 양(+)의 방

향으로 유의하여 면적이 1 ha 넓어지면 생산량이 약 19.83
톤 증가하는 것으로 나타났다. 바지락의 주 서식지가 갯

벌임을 고려할 때, 갯벌 면적 증가가 생산량 증가로 직결

되는 점은 직관과 일치한다.
표층 수온 및 염분과 바지락 생산량은 일차항에서는 음

(-)의 관계이나 제곱항에서는 양(+)의 관계로 나타났다. 
두 항의 부호가 상반된다는 점은 두 기후요인과 바지락 

생산량 간의 관계가 단순히 선형이 아닌 곡선 형태의 비

선형 구조를 지니고 있음을 시사한다. 이에 따라 임곗값

(Critical Value)을 기준으로 표층 수온, 염분과 바지락 생

산량 간의 상관관계를 평가할 수 있다. 분석 결과 표층 수

온과 염분의 임곗값은 각각 17.51°C, 30.87 psu로 추정되

었으며, 바지락 생산량은 두 변수에 대해 U자형 관계가 

성립하였다(Fig. 4). 이는 즉 표층 수온과 염분이 임계값에 

도달하기 전까지는 생산량이 체감하지만, 임계값을 초과

하면 생산량이 체증하는 관계를 의미한다. 
도출된 임계 수온 17.51°C는 연평균 표층 수온을 기준

으로 산출된 값으로, 기존 연구에서 제시된 바지락의 최

적 생장 수온 범위(약 18 ~ 20℃)보다는 다소 낮다(Bae et 
al., 2021; Han et al., 2008). 이는 분석 기준의 차이에 기

인한 결과로, 기존 연구들은 일정 수온 조건에서 개체 생

장률 또는 생리 반응을 측정한 반면, 본고는 연중 평균 수

온이라는 장기적 수온 노출 조건을 기반으로 지역 단위 

생산량 변화의 방향성을 파악하였다. 따라서 임계값은 개

체 수준의 생리 반응 한계치를 의미하기보다는, 바지락 

생산량이 수온 변화에 구조적으로 반응하는 전환점으로 

해석할 수 있다.
현재 충남, 전북, 전남, 경남 지역의 연평균 표층 수온

은 임곗값인 17.51°C를 초과하지 않기에, 바지락 생산량

은 표층 수온에 대해 2차식의 체감하는 관계라고 해석된

3) 기상청에서 제공하는 SSP 시나리오 기반 기후자료와 국립해양조사원 자료는 측정 지점 등 공간 단위 차이로 인해 기준값에 편차가 존
재함. 일례로, 기상청에서 제공하는 충남 지역의 2000 ~ 2014년 평균 수온은 10.21℃, 국립해양조사원 자료는 13.62℃로 약 3.41℃의 차
이가 있으며, 염분 역시 약 0.96 psu 편차가 존재함 
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다. 그리고, 충남 지역을 제외한 지역의 표층 염분은 임곗

값인 30.87 psu보다 높은 수준에 분포해 있기에, 기후변화

로 염분이 하락하여 임곗값에 가까워질수록 바지락 생산

량이 감소하는 경향을 보였다.
지역별 수온 교차항의 계수를 살펴보면 충남 지역은 통

계적으로 유의하지 않기에 기준 지역인 경남(Region 4) 
지역에 비해 효과가 명확하지 않았다. 그러나 전남과 전

북 지역의 경우, 표층 수온의 상승은 경남 지역에 비해 생

산량에 더욱 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
이는 지역별 서식지 특성에 따른 바지락의 환경 적응 능

력의 차이에 기인한 것으로 판단된다. 일례로 전북 곰소

만에 서식하는 바지락을 대상으로 한 Shin et al. (2000)의 

연구에 따르면, 서식 환경의 온도가 높을수록 바지락의 

최대 임계온도(Upper Critical Temperature)가 높아지는 

경향을 확인하였다. 이는 고수온 환경에 서식하는 바지락

은 수온 변화의 비교적 큰 내성을 가지는 반면 저수온 지

역에 서식하는 바지락은 수온 상승에 더 민감하게 반응할 

수 있음을 의미한다. 일반적으로 전남 및 전북 지역의 평

균 표층 수온은 경남 지역에 비해 낮은 점을 고려할 때, 
동 지역의 서식하는 바지락이 수온 상승에 더욱 민감하게 

반응했을 가능성이 크다. 또한 경남 지역의 갯벌은 주로 

조간대로 구성되어 다양한 환경변화에 상시 노출되어 있

지만 전남 및 전북 지역의 갯벌은 평탄한 해안선과 더 얕

은 수심을 가진 경우가 많기에 환경변화에 따른 스트레스

가 다를 수 있다(Choi, 2014). 이는 전남 및 전북 지역에 

서식하는 바지락이 고수온에 상대적으로 더 취약한 점을 

시사하지만, 이에 관해서는 자연과학적인 근거를 통한 해

석이 보완되어야 할 것으로 사료된다.

Variable Coefficient Std. Error t-value

Surface temperature -11,948.79*** 3,490.16 -3.42

Surface temperature squared 341.24*** 109.03 3.13

Surface salinity -28,771.97*** 10,064.91 -2.86

Surface salinity squared 465.99*** 162.28 2.87

Rainfall -0.45 0.82 -0.55

Tidalflat 19.83** 9.35 2.12

Oil-spill Event -865.05 2,433.67 -0.36

Surface Temp×region 1 -12.93 14.41 -0.90

Surface Temp×region 2 -68.61** 32.61 -2.10

Surface Temp×region 3 -21.26*** 5.27 -4.03

Constant 567,123.1 163,173.9 3.48

R2(Within) 0.71
*Region 1, 2 and Region 3 refer to Chungnam, Jeonnam and Jeonbuk respectively, and with Gyeongnam as the reference region.

Fig. 4. Nonlinear relationship between surface temperature (left) and salinity (right) on estimated production

Table 5. Estimation results of the fixed effects model for Manila clam production 
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4.2. SSP 시나리오별 생산량 변화분 예측

패널 회귀분석 결과와 SSP 시나리오별 기후요인의 미

래 예측값 결과를 기반으로 바지락 생산량의 변화분을 단

기(2024 ~ 2030년), 중기(2031 ~ 2040년), 장기(2041 ~ 
2050년) 기간으로 세분화하여 예측하였다(Table 6). 분석 

결과, 바지락 생산량 변화분은 시나리오와 무관하게 2013 
~ 2022년 평균 생산량 대비 생산량이 향후 지속적인 감소

가 예측되었다. 이러한 결과는 기후변화로 인한 갯벌 환

경의 변동 및 어장 노후화 등으로 인해 바지락 생산량이 

감소하는 현 추세와 일치하며, 이러한 추세는 앞으로도 

점차 심화될 가능성이 큼을 시사한다.
시나리오별에 따른 생산량 변화분은 상이하였는데 친

환경 발전을 추구하고 강력한 온실가스 배출 노력이 수반

되는 SSP1-2.6에서는 장기에서 최대 약 29.2%가 감소한 

반면, SSP 2-4.5, SSP5-8.5 시나리오 하에서는 각각 최대 

37.9%, 52.0%까지 감소할 것으로 전망되었다. 
지역별 바지락 생산량 변화 양상을 살펴보면, SSP 

1-2.6 시나리오 하에서 충남 지역의 단기 시점을 제외하고

는 모든 지역, 시점에서의 생산량이 지속적으로 감소하는 

것으로 나타났다. 다만, 지역별 감소 폭에는 차이가 있는 

것으로 분석되었다. 우선, 전남 지역의 장기 시점 기준의 

감소 폭은 시나리오별로 각각 75.7%, 82.8%. 95.6%로 기

후변화에 가장 취약한 지역으로 나타났다. 반면, 충남 지

역은 감소폭이 각각 15.1%, 27.9%, 32.6%로 가장 적어, 
상대적으로 영향을 덜 받는 것으로 예상되었다(Table 6). 
이는 전술한 바와 같이 지역별 특성에 기인한 것으로 판

단되며, 전남, 경남, 전북, 충남 순으로 기후변화에 취약하

(Unit: Thousand tons, %)

Basis 
production

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5

Short Mid Long Short Mid Long Short Mid Long

Total 29.4
-3.4

(-11.7)
-6.0

(-20.5)
-8.6

(-29.2)
-4.4

(-15.1)
-7.9

(-26.7)
-11.1

(-37.9)
-6.9

(-23.6)
-9.8

(-33.8)
-15.3

(-52.0)

Chungnam 9.0
0.2

(2.3)
-0.4

(-4.1)
-1.4

(-15.1)
-0.8

(-9.0)
-1.7

(-18.8)
-2.5

(-27.9)
-1.4

(-15.2)
-2.0

(-21.9)
-2.9

(-32.6)

Jeonnam 4.2
-2.0

(-48.3)
-2.8

(-66.8)
-3.2

(-75.7)
-1.4

(-32.7)
-2.8

(-68.0)
-3.4

(-82.2)
-2.2

(-53.1)
-3.0

(-71.2)
-4.0

(-95.6)

Jeonbuk 12.1
-1.3

(-10.6)
-2.0

(-16.5)
-2.7

(-22.6)
-1.7

(-14.1)
-2.4

(-19.5)
-3.7

(-30.9)
-2.6

(-21.2)
-3.1

(-25.5)
-5.8

(-47.7)

Gyeongnam 4.1
-0.4

(-8.7)
-0.9

(-21.3)
-1.3

(-32.5)
-0.6

(-13.8)
-1.0

(-23.7)
-1.5

(-35.4)
-0.8

(-18.9)
-1.8

(-43.3)
-2.6

(-63.0)
*Short, Mid and Long refer to 2024 ~ 2030, 2031 ~ 2040 and 2041 ~ 2050, respectively.
**Values outside parentheses represent changes in production volume, while values in parentheses indicate the rate of change (%).

Table 7. Estimation of climate change damage cost for Manila clams

(Unit: one hundred million Won)

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5

Short Mid Long Short Mid Long Short Mid Long

Total -103.7 -181.8 -258.8 -133.9 -237.0 -335.6 -209.0 -295.7 -460.7

Chungnam 6.3 -11.2 -41.0 -24.4 -51.0 -75.7 -41.3 -59.4 -88.3

Jeonnam -60.6 -83.8 -95.0 -41.0 -85.3 -103.1 -66.6 -89.2 -120.0

Jeonbuk -38.6 -60.3 -82.3 -51.3 -71.2 -112.8 -77.5 -93.2 -174.0

Gyeongnam -10.9 -26.5 -40.5 -17.2 -29.6 -44.0 -23.5 -54.0 -78.4
*Short, Mid and Long refer to 2024 ~ 2030, 2031 ~ 2040 and 2041 ~ 2050, respectively. 

Table 6. Prediction of changes and rates of change in Manila clam production according to scenarios
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다는 결과를 제시한 Lee et al. (2011)의 연구 결과와 전반

적으로 합치하는 결과이다. 특히 전남 지역 중 바지락 주

요 산지인 고흥, 신안 등이 모두 기후 노출 수준은 높고 

적응 역량은 낮은 고위험 지역으로 분류된 바 있으며, 이
러한 구조적 취약성이 생산량 감소 폭을 심화시킨 요인 

중 하나로 작용한 것으로 판단된다(Kim and Kim, 2012).

4.3. 기후변화 피해 비용 산정

SSP 시나리오별 바지락 생산량 감소분에 대해 

2013~2022년의 월별 kg당 평균 가격인 3,015원을 대입하

여 합산한 결과, 기후변화로 인한 피해 비용은 Table 7과 

같다. 피해 비용 산정 결과, 시나리오별 순으로 각각 약 

104 ~ 259억 원, 약 134 ~ 336억 원, 약 209 ~ 461억 원의 

경제적 손실이 발생할 것으로 예상되었다. 지역별 피해 

비용을 살펴보면, 생산량 감소분의 결과와 비례하는 양상

을 보여 충남의 피해 비용이 가장 적었으며, 전남의 피해 

비용이 가장 클 것으로 예상되었다.

5. 요약 및 결론

최근 고수온 현상이 점진적으로 심화함에 따라 바지락 

집단 폐사 사례가 빈번히 보고되고 있다. 이러한 현상은 

바지락 생산량 감소로 직결되기에 바지락 소비량의 상당 

부분을 수입에 의존하고 있는 국내 상황을 더욱 악화시킬 

가능성이 크다. 국내 바지락 산업을 안정적으로 영위하고 

자급률을 높이기 위해서는 기후변화에 대응할 수 있는 실

질적인 방안 마련이 시급한 실정이다. 이를 위해서는, 기
후변화가 바지락 생산량에 미치는 영향을 체계적으로 분

석하고, 경제적 피해 비용을 산출하여 정책적 대응의 우

선순위를 명확히 할 필요가 있다.
이에 본고에서는 표층 수온, 표층 염분, 강수량, 갯벌 

면적 등의 주요 기후요인과 바지락 생산량 간의 상관관계

를 패널 회귀모형으로 추정하였으며, SSP 시나리오를 기

반으로 미래 기후요인의 변화에 따른 생산량 변동과 그로 

인한 경제적 손실을 예측하였다. 본 연구의 분석 결과를 

요약하면, SSP 시나리오와 기간에 관계없이 바지락 생산

량은 지속적으로 감소할 것으로 예측되었다. 바지락 총생

산량의 경우, 기준 시점 대비 SSP1-2.6 시나리오에서는 

최대 11.7 ~ 29.2%가 감소하여 약 104 ~ 259억 원의 피해 

비용이 발생할 것으로 전망되었다. SSP2-4.5 시나리오에

서는 생산량이 15.1 ~ 37.9% 감소하여 134 ~ 336억 원, 

SSP5-8.5 시나리오에서는 23.6 ~ 52.0% 감소로 209 ~ 461
억 원의 피해 비용이 발생할 것으로 예측되었다. 한편, 지
역별 결과는 상이하게 나타났다. 전남 지역이 기후변화에 

가장 큰 영향을 받고 경남, 전북, 충남 순으로 취약할 것

으로 예측되었다. 
이와 같은 결과는 온실가스 배출 저감으로 기후변화를 

완화하더라도 일정 수준의 바지락 생산 피해가 불가피하

다는 점을 보여준다. 이는 바지락 생산량을 유지하기 위

해서는 지속적인 기후변화 완화 노력과 더불어 기후변화 

적응 정책이 반드시 병행되어야 함을 시사한다. 이를 위

해 고수온 내성이 높은 품종 개발, 치패 채묘기술 개선과 

더불어 지역별 맞춤형 대응 방안과 같은 다각적인 접근이 

필요할 것으로 판단된다. 실제로 충남 지역에서는 고수온 

내성이 높은 바지락 품종 개발을 시도하고 있다(Jin, 
2024). 이러한 기술적 대응과 함께 지역 특성에 맞춘 정책

적 지원이 병행된다면 바지락 생산량 증대와 지역 어업 

경제 활성화에 크게 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 
본고는 바지락 생산량과 기후변화 간의 상관관계를 규

명하고, 이에 따른 피해 비용을 산정함으로써 기후변화 정

책의 필요성과 정책 수립을 위한 실질적 근거를 제시한 점

에서 의의가 있다. 특히 기존 연구들이 단기 고수온 노출

에 따른 생리적 반응에 초점을 두었다면, 본 연구는 연간 

평균 수온을 기준으로 임곗값을 도출함으로써 바지락의 

장기적인 서식 안정성과 생산량에 미치는 영향을 분석하

였다는 점에서 차별성이 있다. 그러나, 기후변화가 1차 생

산력에 미치는 영향과 더불어 최근 바지락 생산량과 밀접

한 관계가 있는 것으로 규명된 갯벌 노출 시간 등을 가용 

자료의 제한 등으로 인해 분석에 고려하지 못한 점에서 뚜

렷한 한계가 있다. 또한, 과거 10년(2013 ~ 2022년)간의 월

별 평균 가격을 기준으로 피해를 산정하였으나, 향후 가격 

변수는 시장 외부 요인에 의해 단기적으로 크게 변동될 수 

있으며, 공신력 있는 장기 가격 예측 자료가 부재하다는 

점에서 포함하지 못하였다. 향후 이러한 관련 자료가 축적

되어 자료 기반이 확대된다면 이를 바탕으로 기후변화와 

바지락 생산량 간의 관계를 더욱 심층적으로 규명하고 실

효성 있는 정책 대안을 제시할 수 있을 것이다.
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