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서   론

기후 변동(climate variability)은 다양한 시공간적 규모에서 
기후의 평균 상태 변동을 의미한다(IPCC, 2018). 이러한 변
동은 대기와 해양의 물리·생물학적 과정 전반에 영향을 미치
며, 해양환경과 생태계 구조 변화를 일으킨다. 북태평양에서는 
여러 기후 변동이 보고되었으며 대표적으로 태평양 10년 주기 
진동(Pacific Decadal Oscillation, PDO), 북태평양환류 진동
(North Pacific Gyre Oscillation, NPGO), 북극진동(Arctic Os-
cillation, AO) 등이 있다. PDO는 북태평양에서 나타나는 해수
면 온도(sea surface temperature, SST), 해수면 기압(sea level 
pressure, SLP)의 장기 변동과 밀접하게 관련된다(Mantua et 

al., 1997). PDO는 십 년에서 수십 년 주기로 양과 음의 위상
(phase)을 반복하며, PDO가 양의 위상일 때는 북서태평양이 평
년보다 낮고, 북동태평양은 높은 SST 이상치를 보인다(Mantua 
et al., 1997; Mantua and Hare, 2002). PDO 지수는 북태평양
(20°N 이북)의 월별 SST 이상치(anomaly)에서 전지구 평균을 
제거한 뒤, 경험직교함수(empirical orthogonal function, EOF) 
분석으로 도출된 첫 번째 주성분(principal component, PC) 시
계열로 정의된다(Mantua et al., 1997). NPGO는 북태평양의 
상승류, 수평 이류, 아열대 환류 강도의 변동을 나타내는 기후 
변동 지수이다(Di Lorenzo et al., 2008). NPGO 지수는 북동태
평양(180°W–110°W, 25°N–62°N)의 해수면 높이 이상치에 대
한 EOF 분석에서 얻은 두 번째 PC로 특정된다. NPGO는 북태
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평양의 염분, 영양염류, 엽록소의 십년 주기 변동과 밀접한 상
관성을 보인다(Di Lorenzo et al., 2008). AO는 북반구의 고위
도와 중위도 사이에서 나타나는 SLP의 대표적 변동 양상이다
(Thompson and Wallace, 1998). AO 지수는 북반구(20°N 이
북)의 월평균 1,000 mb SLP 이상치에 대한 EOF 분석으로 도
출된 첫 번째 PC 시계열로 정의된다. AO의 위상 전환은 편서풍 
강도와 동아시아 기후 변동에 중요한 영향을 미친다(Thomp-
son and Wallace, 1998).
기후 변동의 장기적인 지속은 하나의 체제(regime)로 설명된
다. 체제는 기후에서 일정 기간 지속되는 준평형(quasi-equilib-
rium) 상태를 의미하며, 수년에서 수십 년 규모로 나타나는 기
후 상태의 급격한 전환을 기후 체제 전환(climate regime shift)
이라고 한다(Overland et al., 2008). 20세기 후반 북태평양에서
는 1976–1977년, 1988–1989년, 1997–1998년에 대표적인 기
후 체제 전환이 관측되었고(Miller et al., 1994; Hare and Man-
tua, 2000; Chavez et al., 2003), 이들은 해양생태계 구조적 변
화를 동반한 것으로 보고되었다(Francis and Hare, 1994; Man-
tua and Hare, 2002; Overland et al., 2008).
기후 체제 전환에 따른 해양의 물리·화학적 환경 변화는 어
류와 무척추동물류(이하 어종)의 생활사 전반에 영향을 미친
다. 수온 변화는 성장률, 대사율, 분포, 번식 생태에 영향을 주
어 어종의 자원량 변동으로 이어지며(Brander, 2007; Pörtner 
and Knust, 2007), 해류와 수괴 구조 변동은 해양생태계의 생산 
구조를 바꾸어 어종 군집의 장기적 변화를 야기한다(Francis et 
al., 1998). 또한 염분과 영양염 변동은 식물플랑크톤 생산성을 
조절하여 상위 영양단계의 변동을 야기할 수 있다(Di Lorenzo 
et al., 2008). 북태평양은 이러한 영향이 뚜렷하게 나타나는 해
역으로, PDO는 혼합층 변화를 통한 식물플랑크톤부터 연어에 
이르는 상향식(bottom-up) 조절을 통해 어업 생산성에 핵심적
인 역할을 담당한다(Mantua and Hare, 2002). 실제로 10년 규
모의 체제 전환은 어종의 분포, 자원량, 우점종 교체에 급격한 
변화를 일으킨 사례들이 보고되었다(Francis and Hare, 1994; 
Overland et al., 2008).
본 연구 대상인 제주도 해역은 대마난류, 제주난류, 양쯔강 저
염분수, 황해저층냉수 등 다양한 수괴의 영향으로 복잡한 해양
환경을 형성한다. 쿠로시오 해류의 분지인 대마난류는 제주도 
남동쪽을 지나면서 고온·고염분 해수를 수송하며(Hur et al., 
1999; Cha and Moon, 2020), 제주난류는 제주도 주변을 시계 
방향으로 순환하면서 서부 연안과 제주해협으로 고온·고염분 
해수를 운송한다(Lie et al., 2000). 반면 황해저층냉수는 겨울
철 황해 해수면 냉각과 강한 북풍에 의한 수직 혼합으로 형성되
며(Moon et al., 2009), 여름철에는 제주도 남서부 해역까지 확
장된다(Pang et al., 2003). 이들 수괴는 기후 변동의 영향을 받
으며, PDO의 양의 위상은 쿠로시오 해류의 약화와 대마난류 
수송량 증가를 초래한다(Gordon and Giulivi, 2004; Shin et al., 
2022). PDO와 AO의 음의 위상은 겨울 몬순 강화로 인한 황해

저층냉수 발달과 연결된다(Guo et al., 2021).
이렇게 다양한 해양환경 때문에 제주도 해역에 다양한 어종
이 서식하고 있으며, 특히 온대·아열대 어종이 주로 분포한다. 
또한 고등어, 오징어, 전갱이 등 난류성 어종들의 회유경로상에 
위치하여 중요한 어장을 형성하므로 우리나라 수산업에서 제
주도 해역이 경제적으로 중요하다(Yang et al., 2007; Ko et al., 
2015). 실제로 제주도 도내 수협 위판장에서 계통출하로 보고
된 어획량은 2000년 이후 평균 58.8×103 metric tons (MT)으
로 전국 어획량의 5.6%를 차지하는 반면, 생산금액은 전체의 
10.9%를 차지한다(KOSIS, 2025a). 이는 제주도 어업이 어획
량 대비 높은 경제적 가치를 통해 지역 경제에서 중요한 비중을 
차지하고 있음을 시사한다.
한반도 해역에서는 기후 변동과 어종 변동 간의 관계를 규명
하기 위해 다양한 연구가 수행되어 왔다. Zhang et al. (2000)은 
1976–1977년과 1997–1998년 기후 체제 전환이 수온, 플랑크
톤 생산성, 어종 변동에 유의한 영향을 미쳤음을 보고하였다. 
또한 Jung et al. (2013)은 어획량과 제주도 주변 해양환경 자료
를 활용한 정준 대응 분석(canonical correspondence analysis, 
CCA)을 통해 제주도 해역에서 1981–2010년간 어종 군집의 변
화를 확인하였으며, 특히 1982–1983년과 1990–1992년 사이
에 어류 군집 구조 변화가 일어났음을 보고하였다.
기존 연구들은 어획량과 제주도 해양환경 자료를 활용하여 어
종 군집 변화를 분석하였다. 그러나 제주도 해역을 경유하는 대
부분의 회유성 어종들은 동중국해, 황해, 동해에 걸쳐 넓은 해역
에 분포한다. 따라서 제주도 해양환경 자료는 회유성 어종의 변
동을 부분적으로만 설명할 수 있으며, 광범위한 해역을 회유하
는 어종들에 미치는 해양환경 변화를 종합적으로 반영하는 데
는 한계가 있다. 이와 같은 한계점을 보완하기 위해서는 더 넓은 
규모의 해양환경 변화를 반영할 필요가 있다.
기후 변동에 따른 해양환경 변화는 어종 조성과 어획량 변
동을 통해 제주도 어업에 상당한 영향을 미칠 수 있으므로 이
에 따른 어종 군집 변동을 분석할 필요가 있다. 이를 위해 회
유성 어종이 분포하는 광범위한 해역의 환경 변화를 포괄적으
로 반영하는 북태평양 기후 변동 지수를 활용하였다. 본 연구는 
1970–2023년간 제주도 연근해에서 어선어업을 통해 어획되는 
어종(이하 어업어종)의 어획량을 기반으로 어종 군집의 장기 변
화를 분석하고, 개별 어업어종과 기후 변동 간의 상관관계를 규
명하여 기후 변동이 제주도 해역 주요 어업어종 군집에 미친 영
향을 파악하는 것을 목표로 한다.

재료 및 방법

어획노력량

제주도 연근해어업의 어획노력량 자료는 1969–1991년간 제
주도 행정구역별 통계연보와 1992–2023년간 통계청 국가통계
포털의 시도별 선종별 어선세력 통계에서 어선세력(척수, 총톤
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수, 마력수) 자료를 수집하였다(KOSIS, 2025b). 본 연구에서는 
동력선과 무동력선의 어업 활동을 종합적으로 반영하는 총톤수
(gross tonnage, GT)를 어획노력량 변수로 사용하였다.

어획량

제주도 연근해어업 어획량 자료는 통계청 국가통계포털의 어
업별 품종별 통계에서 1970–2023년간 연근해어업으로 어획
된 어류, 갑각류, 연체동물류의 어획량을 수집하였다(KOSIS, 
2025a). 어업생산동향조사 지침 개정에 따른 어업어종의 세분
화로 인한 집계 기준 불일치를 해결하기 위해 일부 어업어종을 
재분류하여 자료의 시계열 일관성을 확보하였다. 수집된 어획
량 자료를 통해 전체 어획량의 장기 변화 추세를 분석하였으며, 
어획량은 평균±표준편차로 표시하였다.

주요 어업어종 선정

분석 대상 어업어종은 자료의 연속성과 어업에서의 중요도를 
고려하여 선정하였다. 먼저 1970–2023년간 결측 횟수가 전체 
기간의 10% 미만인 어업어종으로 한정하였으며, 연도별 총 어
획량 대비 해당 어업어종 어획량 비율의 연평균이 1% 이상인 
어업어종을 '주요 어업어종'으로 정의하였다. 주요 어업어종에 
복수의 세부 어업어종이 포함된 경우, 연도별 총 어획량 대비 연
평균 비율이 50% 이상을 차지하는 세부 어업어종을 대표종으
로 선정하였다. 단일 어업어종으로 분류되지 않는 주요 어업어
종은 분석에서 제외하였다. 세부 어업어종별 어획량은 공공자
료포털의 일자별 위탁판매현황에서 2013–2023년간 제주도 위
판 기록을 활용하였다(OGD, 2025). 이렇게 선정된 주요 어업
어종의 어획량 기여도를 평가하기 위해 각 주요 어업어종이 전
체 어획량에서 차지하는 비율을 산출하였다. 주요 어업어종별 
어획량은 시기를 구분하여 비교 분석하였으며, 시기별 어획량
의 상대적 변동성 비교를 위해 변동계수(coefficient of varia-
tion, CV)를 산출하였다.

단위노력당 어획량

분석기간 동안 어선의 기계화와 어선세력 확대에 따른 어획노
력량 증가를 고려하여, 어획량을 어획노력량으로 표준화한 단
위노력당 어획량(catch per unit effort, CPUE)을 사용하였다. 
본 연구에서는 어획량(kg)을 연간 GT로 나눈 단위 톤당 어획량
(kg GT-1)을 CPUE로 정의하였다. GT는 매년 12월 31일을 기
준으로 조사되는 반면 어획량은 연간 누적되어 집계되므로, 실
제 어업 활동에 기여한 어획 노력을 반영하기 위해 전년도와 해
당연도 GT의 평균값을 연간 GT로 활용하였다. 이렇게 산정된 
CPUE를 각 어업어종의 연도별 표준화된 어획량 척도로 활용
하여 후속 분석을 수행하였다.

기후 변동 지수

PDO, NPGO, AO 지수의 시계열 자료는 미국 해양대기청
(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 

산하 Physical Science Laboratory에서 제공하는 월별 지수
를 사용하였다(https://psl.noaa.gov/data/timeseries/month/). 
PDO 지수는 북태평양(20°N–70°N) 영역의 COBE-SST, 
NOAA ERSST V5, HadISST1.1의 세 가지 SST 자료를 통합
한 Ensemble SST 기반 지수를 사용하였으며, NPGO 지수는 
HadISST1.1 자료를 이용하여 재구성된 지수를 활용하였고, 
AO 지수는 NOAA Climate Prediction Center 데이터에 기반
하여 계산된 지수를 활용하였다. 연도별 어획량과의 통계적 분
석을 위해 PDO와 NPGO는 연평균 지수를 사용했으며, AO는 
일반적으로 겨울철 현상으로 여겨지기 때문에 전년도 12월부
터 해당연도 3월까지(December through March)의 평균값을 
사용하였다.

정준 대응 분석

연도별 주요 어업어종 군집 구조 변화를 파악하기 위해 대응 
분석(correspondence analysis, CA)을 수행하였다. CA는 범주
형 자료 간의 연관성을 저차원 좌표 공간에 시각적으로 표현
하는 다변량 통계 기법이다(Hill, 1974; Greenacre, 2010; Yel-
land, 2010). 연간 CPUE를 주요 어업어종과 연도로 구성한 행
렬로 정리하고, CA를 통해 연도와 주요 어업어종의 변화를 2차
원 좌표공간에 표현하였다. 각 축은 총 변동성 중 일정 비율을 
설명하며, 누적 설명력이 높을수록 저차원 좌표가 주요 어업어
종 군집 구조의 변화를 잘 나타낸다.
제주도 해역 주요 어업어종과 기후 변동 간의 연관성을 파악
하기 위해 CCA를 수행하였다. CCA는 반응변수와 설명변수를 
동시에 고려하는 확장된 CA 기법으로, 반응변수를 기반으로 계
산된 CA 축이 설명변수의 변화와 최대한 일치하도록 배열 구조
를 제약한다(Ter Braak, 1986). 본 연구에서는 주요 어업어종별 
CPUE를 반응변수로, 기후 변동 지수를 설명변수로 설정하여 
군집 구조 변화를 설명할 수 있는 기후 변동 요인을 도출하였다.
분석은 R 소프트웨어(4.5.0)를 사용하였으며(R Core Team, 

2025), CCA는 vegan 패키지로 수행하였다(Oksanen et al., 
2025). 통계적 유의성은 순열검정(permutation test)을 통해 전
체 축과 개별 설명변수에 대해 각각 평가하였다. 분석 결과는 서
열화 도표로 시각화하여 주요 어업어종 CPUE와 기후 변동 지
수 간의 관계를 해석하였다.

주요 어업어종 군집의 시간적 변화

연도별 주요 어업어종 군집의 시기를 구분하기 위해 CA 결
과를 바탕으로 K-means 군집화(K-means clustering)를 통해 
1970–2023년을 주요 어업어종 군집 구조의 유사성에 따라 분
류하였다. K-means 군집화는 사전에 지정한 K개의 군집으로 
표본을 분할하고, 각 군집 중심과 거리 차이의 제곱거리 합을 최
소화하는 방법이며(MacQueen, 1967), CA 제1축(CA1)과 제2
축(CA2)에서 각 연도별 좌표를 이용하여 수행하였다. 최적 군
집 수는 실루엣 분석(silhouette analysis)을 통해 결정하였다
(Rousseeuw, 1987).
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K-means 군집화 결과를 기준으로 종 조성 시기를 1차적으로 
구분한 후, 시간적 연속성을 고려한 보정을 수행하였다. 동일한 
군집으로 분류된 연도들 중에서 시간적으로 연속된 기간만을 
안정된 '시기'로 재정의하고, 불연속적인 연도는 '과도기'로 분
류하였다. 추가적으로, K-means 군집화를 통해 도출된 시기 구
분이 통계적으로 유의한 체제 전환에 해당하는지 검증하기 위
해 순차적 t-검정 체제 전환 분석(sequential t-test analysis of 
regime shifts, STARS)을 병행하였다(Rodionov, 2004, 2006). 
STARS는 시계열 자료에서 평균값의 유의한 변화를 탐지하는 
방법으로, CA1과 CA2 좌표의 시계열에 대해 체제 전환 시점
을 분석하였다. STARS의 주요 매개변수는 유의 수준(P), cut-
off length (l), Huber’s 가중치 매개변수(h)이며, 본 연구에서는 
Rodionov (2006)을 참고하여 P=0.05, h=1로 설정했으며, 북서
태평양 어류 군집 변화에 영향을 주는 기후 변동성인 PDO 변
동 주기(15–25년)를 고려하여 l=15로 설정하였다(Mantua and 
Hare, 2002).

K-means 군집화를 통해 구분된 주요 어업어종 군집의 전환 
시점과 STARS로 검출된 체제 전환 시점 간의 일치성을 비교
함으로써, 제주도 연근해 어업어종 군집 구조의 장기적 변화
가 통계적으로 유의한 체제 전환에 해당하는지 검증하였다. 분
석은 R 소프트웨어의 cluster 패키지(Maechler et al., 2025)와 
FactoMineR 패키지(Lê et al., 2008)를 사용하여 수행하였다.

상관관계 분석

주요 어업어종별 CPUE와 기후 변동 지수 간의 상관관계를 분
석하였다. 어획량 자료는 0 이상의 양수 값으로 구성되며 시계
열의 편차가 평균보다 큰 과분산(overdispersion)의 특성을 가
져 정규분포 가정을 충족하지 않는다. 따라서 분포 가정에 덜 민
감하고 단조(monotonic) 관계를 검정할 수 있는 스피어만 순위 
상관분석(Spearman's rank correlation)을 수행하였다.

결   과

주요 어업어종

제주도 연근해어업을 대표하는 주요 어업어종은 갈치
(Trichiurus lepturus), 멸치(Engraulis japonicus), 참조기(Lar-
imichthys polyactis), 고등어(Scomber japonicus), 살오징어
(Todarodes pacificus), 전갱이(Trachurus japonicus), 보구
치(Pennahia argentata), 방어(Seriola quinqueradiata), 삼치
(Scomberomorus niphonius), 자주복(Takifugu rubripes)으로 
총 10종을 선정하였다. 자주복은 실제 일자별 위탁판매현황 자
료상으로는 참복에 해당하나, 최근 유전분류학적 연구에서 참
복과 자주복이 동일 종으로 확인되었고(Lee et al., 2025), 국
가 해양수산생물종 목록집에서는 자주복만 등재되어 있으므로
(MABIK, 2023), 본 연구에서는 이를 자주복으로 표기하였다.

1970–2023년간 제주도 어업어종의 총 어획량은 지속적으로 
증가하는 추세를 보였다(Fig. 1). 연대별 평균 어획량은 1970년
대 8.9±4.5×103 MT, 1980년대 18.1±3.8×103 MT, 1990년
대 29.0±7.2×103 MT, 2000년대 이후 52.0±10.2×103 MT
로 나타났다. 주요 어업어종 10종의 어획량이 연도별 전체 어획
량에서 차지하는 비율은 평균 76.4±10.6%였다.

1970–2023년간 총 어획량을 기준으로 주요 어업어종 중 갈
치의 어획량이 가장 높았다. 갈치의 1970–1999년간 평균 어
획량은 3.1±3.1×103 MT (CV=100.2%)으로 총 어획량의 
13.2%를 차지하였으나, 2000년 이후에는 20.7±5.1×103 MT 
(CV=24.7%)으로 40.0%를 차지하여 비율이 증가하였다. 반면 
멸치는 1970–1999년 평균 4.2±3.9×103 MT (CV=92.4%)
으로 총 어획량의 24.2%를 차지하였으나, 2000년 이후에는 
5.4±4.3×103 MT (CV=79.0%)으로 9.9%를 차지하여 비율이 
감소하였다. 참조기는 1970–1999년 평균 0.4±0.3×103 MT 
(CV=59.9%)으로 총 어획량의 2.9%였으며, 2000년 이후에는 

Fig. 1. Time series of annual catch by each major fishery species in the waters of Jeju Island, 1970–2023.
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7.0±3.5×103 MT (CV=49.7%)으로 12.9%를 차지하여 비율
이 증가하였다. 고등어는 1970–1999년 평균 2.0±1.4×103 
MT (CV=71.1%)으로 총 어획량의 14.6%를 차지하였으며, 
2000년 이후에는 4.4±1.8×103 MT (CV=40.8%)으로 8.9%
를 차지하여 비율이 감소하는 등, 시기별로 주요 어업어종의 어
획량과 비율이 변화하였다.

정준 대응 분석

CA 결과, CA1과 CA2의 분산 설명력은 각각 45.0%와 26.0%
로 나타났으며, 누적 설명력은 71.0%였다. CA 결과를 활용한 
K-means 군집화를 통해 1970–2023년은 3개의 군집으로 분류
되었으며, 군집1에는 1970–1981년, 1995–1996년, 1998년, 군
집2는 1982–1993년, 군집3은 1994년, 1997년, 1999–2023년
이 속하였고, 군집 전환 시점은 1981–1982년과 1993–1994년
으로 확인되었다.

STARS를 통해 탐지한 체제 전환 시점은 CA1에서 1978–
1979년과 1999–2000년, CA2에서는 1981–1982년과 1993–
1994년으로 확인되었다(Fig. 2). K-means 군집화를 통해 추
정된 주요 어업어종 군집 전환 시점(1981–1982년, 1993–1994
년)이 STARS로 확인된 체제 전환 시점과 일치하였으며, 이는 

K-means 군집화를 통해 구분된 군집 변화가 통계적으로 유의
한 체제 전환에 해당함을 나타낸다.
시간적 연속성 기준의 보정 과정을 통해 1970–2023년은 주요 
어업어종 군집 구조의 유사성에 따라 3개의 안정된 시기로 분류
되었다(Fig. 3): 1970–1981년(12년간), 1982–1993년(12년간), 
1999–2023년(25년간). 시간적으로 불연속적인 1994–1998년
(5년간)은 과도기로 분류되었다. 각 시기의 대표적인 주요 어
업어종은 다음과 같았다. 1970–1981년 시기에는 멸치, 고등어, 
삼치가 특징적으로 나타났으며, 1982–1993년 시기에는 자주
복, 살오징어, 보구치, 방어, 전갱이가 비교적 높은 어획 비율
을 보였다. 1999–2023년 시기에는 갈치와 참조기가 대표적으
로 나타났다.

CA 축별 주요 어업어종의 좌표값 분포는 다음과 같았다. 
CA1에서 멸치(-0.676), 고등어(-0.510)는 음의 좌표값을, 갈치
(0.468), 참조기(0.437)는 양의 좌표값을 나타내어 1970–1981
년 시기와 1999–2023년 시기의 구분에 기여하였다. CA2에서
는 자주복(1.603), 살오징어(0.911)가 높은 양의 좌표값을 보
인 반면, 멸치(-0.049), 고등어(-0.188), 갈치(-0.125), 참조기
(-0.392)는 음의 좌표값을 나타내어 1982–1993년 시기와 다른 
시기들을 구분하는 데 기여하였다.

CCA 결과, 제1축(CCA1)이 군집 변동을 유의하게 설명하였
으나(F=6.00, P<0.05), 제2축(CCA2)은 통계적으로 유의하지 
않았다. 기후 변동 지수 중 PDO 지수가 주요 어업어종 군집 구
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Fig. 2. Sequential t-test analysis of regime shifts (STARS) applied 
to (a) the first and (b) the second axis of correspondence analysis 
(CA), derived from the annual catch per unit effort of major fishery 
species in the waters of Jeju Island from 1970 to 2023. The black 
line represents the observed CA scores, and the blue line indicates 
regime means with statistically significant step changes (P<0.05, 
cut-off length=15 years).

Fig. 3. Canonical correspondence analysis (CCA) biplot showing 
the relationship between catch per unit effort (CPUE) of major 
fishery species and climate variability indices in the waters of Jeju 
Island. Dashed ellipses denote 95% confidence regions for three 
temporally stable periods determined through temporal coher-
ence correction of K-means clustering results. Transition period is 
shown as individual points.
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조와 유의한 상관관계를 나타냈으며(F=5.04, P<0.01), AO와 
NPGO 지수는 통계적으로 유의한 상관관계를 보이지 않았다.

상관관계 분석

스피어만 순위 상관분석 결과, 제주도 주요 어업어종 10종 중 
7종이 기후 변동 지수와 유의한 상관관계를 나타냈다(Table 
1). 반면 멸치, 전갱이, 방어는 분석된 기후 변동 지수와 유의
한 상관관계를 보이지 않았다. PDO와의 상관관계에서 갈치와 
참조기는 유의한 음의 상관관계를 나타냈으며(Fig. 4a, 4b), 살
오징어, 보구치, 자주복은 유의한 양의 상관관계를 보였다(Fig. 
4c–4e). NPGO와의 상관관계에서는 고등어와 삼치가 유의한 

양의 상관관계를 나타냈다(Fig. 4f, 4g).
시계열 변동 양상을 살펴보면, 갈치는 1990년대 중반부터 높
은 CPUE를 보이기 시작하여 1990년대 후반 이후 지속적으
로 높은 수준을 유지하였다. 참조기는 2000년대 중반부터 높
은 CPUE 수준을 나타내기 시작하여 2020년대 초반까지 상대
적으로 높은 수준을 유지하였다. 살오징어는 1970년대 후반과 
1980년대부터 1990년대 중반까지 높은 CPUE를 보였으나, 이
후 간헐적으로 나타났다. 보구치는 1980년대부터 1990년대까
지 지속적으로 높은 CPUE를 나타냈다. 자주복은 1970년대 후
반부터 1990년대 초반까지 높은 CPUE를 보였다. 고등어는 
1970년대 후반에 높은 CPUE를 나타낸 이후 상대적으로 낮은 

Fig. 4. Time series of catch per unit effort (CPUE) and climate indices for major fishery species in the waters of Jeju Island, 1970–2023. Each 
panel shows individual species, exhibiting significant Spearman's rank correlations (P<0.05) with (a–e) Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
index and (f, g) North Pacific Gyre Oscillation (NPGO) index. Black lines with dots represent annual CPUE in kg per gross tonnage (GT).
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수준을 유지하였으며, 2010년대 중반 이후 더욱 감소하는 경향
을 보였다. 삼치는 1970년대 후반에 높은 CPUE를 나타낸 후 전
반적으로 낮은 수준을 유지하였으며, 2010년대 중반 이후에는 
더욱 낮은 수준으로 감소하였다.

고   찰

주요 어업어종 군집 변동 

제주도 주요 어업어종의 CPUE 변동 분석 결과, 대부분의 어
종이 PDO와 유의한 상관관계를 보였다. 살오징어, 자주복, 보
구치는 PDO와 양의 상관관계를, 갈치와 참조기는 음의 상관관
계를 나타냈으며, 이는 PDO 체제 전환이 제주도 해역 주요 어
업어종 군집 변동에 주요한 영향을 미쳤음을 시사한다. 반면 고
등어와 삼치는 NPGO와 양의 상관관계를 보였다.
살오징어는 1982–1993년 시기에 높은 CPUE를 보였으며, 

PDO 지수와 유의한 양의 상관관계를 보였다(Table 1). 특히 
PDO가 양의 위상인 1977–1997년간 높은 CPUE를 기록하였
으며(Fig. 4c), 이는 PDO 위상 변화가 살오징어의 회유, 분포, 
산란장 환경에 영향을 미친다는 선행연구와 일치한다(Kim et 
al., 2018, 2019). PDO가 양의 위상일 때 북서태평양 해수온 하
강으로 산란에 적합한 15–24°C 해역이 남쪽으로 확장되면서 
동중국해에 산란장이 형성된다. 반면 PDO가 음의 위상일 때
는 해수온 상승으로 적정 수온대가 북상하여 산란장이 대한해
협 인근으로 축소되며(Kim et al., 2018), 동중국해 잠재 산란
장 면적 역시 감소하여 자원량이 줄어드는 것으로 보고되었다
(Liu et al., 2021). 따라서 1980년대 PDO가 양의 위상인 시기
에 제주도 해역에서 살오징어 CPUE가 높게 나타난 것은 두 가

지 요인으로 해석된다. 첫째, 동중국해에 형성된 산란장으로 회
유하는 성어가 제주도 해역을 통과하고, 둘째, 동중국해에서 부
화한 유생이 해류를 따라 황해로 수송된 뒤 성장하여 산란기에 
남하하면서 제주도 해역을 경유하기 때문이다. 이는 PDO 양의 
위상이 산란장 확장을 통해 살오징어의 회유와 분포를 변화시
켜 제주도 해역 살오징어 CPUE 증가에 기여했음을 시사한다.
같은 시기에 높은 CPUE를 보인 자주복 역시 PDO 지수와 
유의한 양의 상관관계를 보였으나(P<0.001), 어획량 변동 원
인을 기후 변동으로 단정하기는 어렵다. 자주복은 동중국해에
서 월동하고 산란기(3–6월) 이전에 일본 연안으로 산란회유하
며, 표지방류 결과 제주도 해역을 통과하는 회유경로를 보인다
(Tagawa and Ito, 1996). 통계청 자료에 따르면 자주복은 제주
도에서 11–4월에 주로 어획되었으며(KOSIS, 2025a), 산란회
유 시기에 어획되는 특성상 자주복 CPUE는 기후 변동보다 자
원량 변화와 더 밀접한 관련이 있을 것으로 판단된다. 실제로 자
주복은 미성어 남획으로 1990년대 초반부터 일본에서 어획량
이 급감하였고(Kawata, 2012), 제주도 해역의 감소 역시 과도
한 어획이 주요 원인으로 추정된다.
보구치와 PDO 지수 간의 유의한 상관관계가 나타났으나, 

PDO 변동이 보구치에 미치는 생태학적 영향은 불분명하다. 보
구치는 동중국해와 황해에서 일본과 인도태평양에 이르는 연
안에 널리 분포하며, 20–140 m 수심의 모래나 진흙 바닥에 서
식하는 저서성 어종이다(Jeon et al., 2020). 그러나 보구치의 생
활사는 동중국해에서도 충분히 연구되지 않은 상황이며(Zhao 
et al., 2024), 구체적인 생태학적 특성과 환경 변화에 대한 반응
이 명확하지 않다. PDO는 황해난류 변화나 황해저층냉수 등을 
통해 저서 생태계에 영향을 미칠 가능성이 있으나, 보구치와의 
직접적인 연관성을 규명하기 위해서는 보구치의 분포 변화, 선
호 해양환경 등 환경 변화에 관한 생리적 반응에 관한 추가 연
구가 필요하다.

1999–2023년 시기에는 갈치와 참조기가 높은 CPUE를 기록
하였으며, 두 어종 모두 PDO 지수와 유의한 음의 상관관계를 
보였다(Table 1). 이는 1997–1998년에 PDO가 음의 위상으로 
전환된 이후 장기간 지속된 영향이 두 어종의 어획량 증가에 기
여했음을 시사한다.
갈치는 대표적인 온대성 어종으로 저층 수온 상승에 민감하
게 반응하며(Jin et al., 2023), 쿠로시오 해류와 대마난류 변동
과 연관된 것으로 알려져 있다. PDO는 동중국해로의 쿠로시오 
해류 수송 변동에 영향을 주기 때문에(Andres et al., 2009), 강
화된 쿠로시오는 동중국해 대륙붕으로의 서향 침입을 촉진하며
(Wu et al., 2017), 대만 동북쪽에서 대륙붕과 충돌하여 온난한 
쿠로시오 수괴가 동중국해로 확산된다(Hsueh, 2000). 이러한 
해류 강화와 수온 상승은 제주도 해역의 갈치 서식 적합성을 높
여 자원량 증가에 기여했을 가능성이 높다. 더불어 지구 온난화
에 따른 해수온 상승은 갈치의 분포 북상과 서식 범위 확장을 촉
진하여 지속적인 CPUE 증가에 영향을 미쳤을 가능성이 크다.

Table 1. Spearman's rank correlation coefficients between climate 
variability indices and annual catch per unit effort (CPUE) in kg 
per gross tonnage of major fishery species in the waters of Jeju 
Island, 1970–2023

Species PDO NPGO AO (DJFM)
Trichiurus lepturus -0.358** -0.021 0.176
Engraulis japonicus 0.033 0.081 -0.141
Scomber japonicus -0.171 0.313** -0.097
Larimichthys polyactis -0.300** 0.011 0.023
Todarodes pacificus 0.316** -0.062 -0.005
Trachurus japonicus 0.033 0.196 0.245
Pennahia argentata 0.285** 0.018 0.099
Seriola quinqueradiata -0.057 0.071 0.026
Scomberomorus niphonius -0.034 0.372** -0.088
Takifugu rubripes 0.556*** -0.095 -0.019
Climate variability indices include Pacific Decadal Oscilla-
tion (PDO), North Pacific Gyre Oscillation (NPGO), and winter 
(December to March, DJFM) Arctic Oscillation (AO). *P<0.05, 
**P<0.01, ***P<0.001.
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참조기는 PDO와의 음의 상관관계가 확인되었으며, 이는 
PDO가 동아시아 몬순과 황해난류를 통해 참조기 분포에 영향
을 미친 결과로 해석된다. PDO는 동아시아 몬순과 연관되어 있
으며(Wang et al., 2008), 몬순에 따른 겨울철 지역 바람장 변화
는 황해난류의 형성과 경로를 좌우한다(Xu et al., 2009). 이러
한 해류 변화는 참조기 월동장을 동쪽과 북쪽으로 이동시켜(Li 
et al., 2023) 제주도 해역으로의 참조기 분포 확대로 이어진다. 
실제로 Han et al. (2021)은 황해에서 참조기 분포 중심과 점유 
면적의 분석을 통해 PDO가 참조기의 자원량 변동에 기여한다
고 보고하였다. 참조기의 주요 조업 기간은 9월부터 이듬해 3월
까지로(Lim et al., 2014), 월동장의 북상으로 인한 분포 확대는 
제주도 해역 참조기 어획량 증가에 기여했을 것으로 판단된다.
종합적으로, 1999–2023년 시기에 나타난 갈치와 참조기의 높
은 CPUE는 공통적으로 1997–1998년 PDO 체제 전환의 영향
을 받은 것으로 보이며, 특히 갈치는 지구 온난화에 따른 해수
온 상승의 영향도 복합적으로 작용하여 어획량 증가에 기여했
을 것으로 판단된다.

1970–1981년 시기에 상대적으로 높은 CPUE를 보인 고등어
와 삼치는 NPGO와 유의한 양의 상관관계를 보였으나, NPGO 
변동에 따른 생태학적 연관성에 관한 연구는 매우 제한적이다. 
두 어종은 유사한 어획량 변동 양상을 보이는데(Fig. 4f, 4g), 이
는 동일한 어업활동에 의한 외적 영향이 생태학적 차이보다 더 
크게 작용했을 가능성을 시사한다. 특히 국내 대형선망어업은 
고등어, 전갱이, 삼치 등 표영성 어종을 주로 어획하며 고등어 
어획량의 대부분을 차지하므로(Lee et al., 2012; Kim, 2015), 
NPGO와의 상관관계는 기후 변동보다 조업활동 변화에 따른 
허위상관일 가능성이 높다고 판단된다. 다만 고등어와 삼치 자
원량 변동이 PDO 등 다른 기후 변동과 관련이 있다는 보고도 
있으므로(Tian et al., 2008; Yu et al., 2021), NPGO와의 허위
상관 가능성이 높다고 해서 기후 변동의 영향 자체를 배제할 수
는 없다.
멸치는 PDO 등 기후 변동과 자원량 변동이 관련이 있다고 알
려져 있으나(Zhang et al., 2000; Takasuka et al., 2008), 본 연구
에서는 기후 변동과 유의한 상관관계가 확인되지 않았다. 이는 
제주도에서 멸치 CPUE 변동이 기후 요인보다 어업 구조 변화
와 더 밀접한 관련이 있기 때문으로 해석된다. 확보한 어선세력 
자료에 따르면 1969–1979년 사이 동력선은 454척에서 1,107
척으로 증가하였고, 동력선의 높은 출어비용 때문에 어업인들
은 경제적 가치가 높은 어업어종으로 어획 대상을 전환했을 가
능성이 높다. 그 결과 1970년대 멸치 우세에서 1980년대 이후 
갈치 중심의 어획 조성으로 변화하였다(Fig. 1).
또한 멸치 어획량은 시장 수요에 의해 일정한 수준을 유지하
는 경향이 있어(Baitaliuk and Radchenko, 2024), 기후 변동에 
따른 자원량 변동이 어획량에 반영되지 않았을 가능성이 크다. 
실제로 황해와 동중국해의 멸치 현존량은 1.96–3.00×106 MT
으로 추정되지만(Iversen et al., 1993; Ohshimo, 1996), 1970–

2023년간 국내 멸치 연평균 어획량은 약 0.2×106 MT으로 현
존량 대비 현저히 낮은 수준에 머물고 있다(KOSIS, 2025a). 따
라서 제주도 해역에서 멸치 CPUE 변동은 기후 변동의 영향보
다는 어업 구조 변화, 시장 수요, 조업 전략 등 사회·경제적 요인
이 주요하게 작용한 것으로 판단된다.

기후 변동에 따른 제주도 어업 대응방안

제주도 주요 어업어종 일부는 PDO와 유의한 상관관계를 보
였으며, PDO 양의 위상기(1977–1997년)에는 살오징어가, 음
의 위상기(1999–2023년)에는 갈치와 참조기가 높은 어획량을 
기록하여 위상 변화에 따른 어획 조성 변화가 뚜렷하게 나타났
다. 이는 북태평양 기후 변동이 제주도 어업에 직접적인 영향을 
미치고 있음을 시사한다. 특히 주목할 점은 PDO가 1998년 이
후 음의 위상이 지속되고 있으나, 20–30년 주기의 위상 전환 특
성을 고려할 때(Mantua and Hare, 2002) 향후 양의 위상으로 
전환될 가능성이 있다는 것이다. 따라서 이러한 체제 전환 시 주
요 어업어종별로 상반된 영향을 받을 것으로 예상되므로, 제주
도 어업 부문의 선제적 대응 전략 수립이 필요하다.
기후 변동으로 인해 어획량 감소가 예상되는 어업의 경우에는 
두 가지 적응 방향을 고려할 수 있다. 첫째는 어업 전환 지원을 
통한 탄력성 증진이다. 어선·어구 개조비용 보조, 전환 기간 중 
어업인의 소득 보전을 위한 지원금 지급, 전환한 어업에 대한 어
업지도 및 교육훈련 제공 등 기후 변동에 취약한 어종에서 상대
적으로 안정적인 어종으로의 어업 전환을 제도적으로 지원함으
로써 어업인의 적응 역량을 강화할 수 있다. 이는 어업인 생계 
안정성 확보와 동시에 기후 변동에 대한 어업의 적응력 향상에 
기여할 것으로 판단된다.
둘째, 어업 구조개선을 통한 사회적 지원 강화이다. 어업인의 
고령화나 자본 제약으로 어업 전환이 어려운 경우에는 감척 정
책의 개정을 통한 우선순위 조정을 통해 기후 변동의 부정적 영
향을 완화할 수 있다. 이는 취약계층에 대한 기후 변동에 따른 
소득 손실에 선제적으로 대응하는 사회안전망 기능과 더불어 
전체적인 어업 구조의 효율성 제고에도 기여할 수 있을 것이다.
기후 변동으로 인해 어획량 증가가 예상되는 어업의 경우에도 
장기적 지속가능성을 위한 관리 체계 구축이 필요하다. 자원량 
증가가 반드시 어획량 증대로 이어져야 하는 것은 아니며, 과도
한 어획 압력은 오히려 자원량에 부정적인 영향을 주어 장기적
으로 어획량 감소를 야기할 수 있기 때문이다. 따라서 기후 변동
을 고려한 과학적 자원평가 체계의 구축과 이에 기반한 적정 어
획량 설정이 필요하다. 또한 어획량 증가로 인한 시장 공급 과잉
은 어가 하락을 통해 어업인 소득에 부정적 영향을 미칠 수 있으
므로, 어업인 자율관리 체계를 통한 계획적 어획량 조절도 고려
할 수 있다. 이는 시장 안정성 확보와 함께 자원의 지속적 이용
에도 기여할 것으로 예상된다.

총허용어획량 제도

우리나라는 일부 어업어종을 대상으로 총허용어획량(total al-
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lowable catch, TAC)을 설정하여 자원관리를 하고 있다. 수산
자원관리법에 따르면, 한국의 TAC는 생물학적허용어획량(al-
lowable biological catch, ABC) 산정을 기반으로 하는 자원량 
종속 전략을 채택하며, 자원 상태에 따라 TAC를 조정하는 적응
적 관리 방식을 적용한다(KLIC, 2020). ABC 산정은 이용 가능
한 정보 수준에 따라 5단계로 구분하여 수행되고, 1–3단계는 자
원량과 어획사망계수 등을 직접 활용하는 반면, 4단계는 CPUE
를 통해 자원 상태를 평가한다. 이때 4단계 평가는 CPUE가 자
원량을 적절히 반영한다는 가정에 기초한다.
본 연구에서 기후 변동과 상관관계를 보인 주요 어업어종 중 

TAC 대상 어종인 살오징어, 갈치, 참조기의 경우에는 앞서 고
찰한 바와 같이 변동이 자원량 변화보다는 기후 변동에 따른 산
란장과 월동장 이동으로 인한 분포와 회유 경로 변화에 주로 기
인하는 것으로 판단된다. 이러한 어획 접근성 변화는 자원량이 
안정적임에도 CPUE의 증감을 통해 자원 상태를 잘못 평가하
게 하여 부적절한 TAC 설정을 초래하고, 결과적으로 불필요한 
어획 제약을 가할 수 있다. 따라서 효율적인 수산업 관리를 위
해서는 어종별 특성에 따른 차별화된 접근이 필요하다. 자원량 
변동이 주된 요인인 어종에는 기존 TAC 제도를 적용하되, 분포 
변화가 지배적인 어종에 대해서는 기후 변동을 고려한 새로운 
관리 방안을 도입하는 것이 바람직하다.

연구 한계

본 연구는 제주도 해역 어업어종을 대상으로 한 장기 자원량 
조사 자료가 부족하여 불가피하게 연근해어업 어획량 자료를 
사용하였으나, 행정구역별 집계자료라는 특성상 실제 제주도 
해역 어획량을 완전히 반영하지 못하는 한계가 있다. 타 해역에
서 조업하여 제주도로 위판되거나 반대로 제주도 해역에서 조
업하여 타 행정구역으로 위판된 어획량, 그리고, 비계통으로 거
래되는 어획량으로 인해 실제 어획량이 과대·과소평가되었을 
가능성이 있다. 본 연구에서 확보한 어선세력 자료는 어업 종
류별로 구분되어 있지 않아 어업어종별로 차별화된 어획노력
량을 반영하지 못한 한계가 있다. 또한, GT는 어구 및 어로장비 
발달, 조업 기술 향상 등 시대별 어업 기술 발전에 따른 어획효
율 변화를 반영하지 못하여 실제 어획노력량을 과대·과소평가
할 가능성이 있다. 더불어 기후 변동 지수와 제주도 해역의 수
온, 염분, 해류 등 해양환경 간의 상관관계를 검증하지 않아 기
후 변동이 실제 제주도 해역 해양환경에 미치는 영향을 확인할 
수 없었으며, 위경도 정보가 포함된 어획량 자료 확보의 어려움
으로 기후 변동에 따른 어업어종의 시공간 분포 변화를 파악하
지 못한 한계가 있다.

향후 연구

향후 연구에서는 기후 변동과 제주도 해역 해양환경 간의 연
계를 명확히 규명하기 위한 자료 확보와 분석이 필요하다. 수온, 
염분, 엽록소 a 등 해양환경 변수의 장기 시계열 자료를 확보하
고, 이를 통해 기후 변동 지수와의 상관관계를 정량적으로 분석

해야 한다. 또한, 실제 조업 위치를 기반으로 제주도 어업어종
별 어획량 자료와 어업 종류별 어획노력량 자료를 확보하고, 시
대별 어업 기술 발전에 따른 어획효율 변화를 보정하여 CPUE 
추정의 정확도를 높일 필요가 있다. 마지막으로 이러한 자료들
을 통합하여 예측 모델을 개발하고, 어업어종의 시공간 분포 및 
어획량 변동을 전망하는 연구가 이루어진다면 기후변화가 제
주도 연근해어업에 미치는 영향을 종합적으로 평가할 수 있을 
것으로 기대된다.
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