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서   론

생물다양성(biodiversity)은 건강한 생태계를 나타내는 하나
의 척도로 사용되어지며(Costanza and Mageau, 1999), 해양에
서도 생태계의 구조와 기능에 중요한 역할을 수행하므로 생태
계 기반 관리에 있어 해양자원의 보존을 위한 관리 전략 수립 시 
중요 자료로 사용되어진다(Johnson et al., 2011).
해양에서 생물다양성 변화는 수온변화와 밀접하게 관련되어 
있다(Tittensor et al., 2010). 우리나라 연근해 수온 상승은 지
난 39년(1968-2006년) 동안 동해, 남해, 서해에서 각각 0.80℃, 
1.04℃, 0.97℃ 상승하였고(Seo and Yoon, 2008), Kang (2000)
에 의하면 1966-1995년간 한국 연안에 위치한 18개 정점에서 
관측한 연평균 표면수온은 0.024℃/year의 증가율로 선형적인 

증가 추세에 있었다. 이러한 한반도 해역의 수온 상승은 난류성 
어종의 어획량 증가 등 어종 교체와 아열대성 어종의 잦은 출현
을 유발하는 것으로 추정되고 있으나(Kang and Jeong, 2000; 
Seo and Yoon, 2008; Kim, 2009), 어류의 군집구조 변화를 과
거와 구체적으로 비교한 연구 사례는 Kim (2009)의 간단한 언
급을 제외하면 극히 드물다. Kim (2009)은 서해 영광해역에서 
1986년(Lee and Gill, 1998) 및 1995년(Hwang et al., 1998) 트
롤에 의한 어류상 조사 결과를 비교하였는데, 1986년에 우점
했던 보구치가 1995년에 감소한 것이 기후변화와 연관이 있을 
것으로 추정하였으나 구체적인 증거 자료는 제시하지 못하였
다. 최근 Jung et al. (2013)은 제주도 주변해역에서 30년간 수
산생물의 종조성 변화로부터 수산생물 군집이 80년대와 90년
대 초반에 유의한 체제변이가 있었음을 보고하면서, 종조성 변
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rarefaction and k-dominance curves, declined in the coastal waters of Wando Island from 2001 to 2013, resulting in 
a significant difference in fish community structure
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화와 수온, 염분 등의 해양환경 변동과의 관계를 통계적인 분석
을 통해 살펴보았다. 하지만, Jung et al. (2013)의 논문에서 사
용한 자료는 주요 어획 대상종에 대한 과거 어획기록물로서, 대
상해역에 서식하는 어류의 생물상 변화를 정확히 파악하고 있
는 것은 아니다. 
우리나라 남해안은 황해와 동중국해, 동해로 연결되는 여러 
수괴가 상존하며, 연안수의 영향을 받는 곳으로 다양한 종류의 
어류가 서식, 분포한다(Han et al., 2002). 남해안 연안에서 사
용되고 있는 대표적인 정치성 어구 중 하나로서 낭장망을 들 
수 있다. 낭장망 어업은 조류를 이용하는 어법의 일종이고, 끝
자루(cod end) 부분에 4 mm 내외의 세목망을 부착하여 조업
하므로, 치어에서부터 성어까지 여러 크기의 다양한 어종들이 
어획된다. 낭장망 어획물을 가지고 특정 해역에서 계절별 어류
의 생물상 변화 등을 살펴본 연구가 다수 수행된 바 있다(Huh 
and Kwak, 1998a; Hwang, 1998; Kim et al., 2002; Han and 
Oh, 2007).
본 연구는 장기적인 연안 생태계 변화에 따른 생물다양성 차
이를 파악하기 위한 목적에 따라 남해안 중서부해역에 위치한 
완도 연안 낭장망에 채집되는 어류를 대상으로 12년전(2001
년)과 후(2013년)의 군집구조 변화를 밝히고자 하였다. 

재료 및 방법

낭장망 어획물 채집과 수온 조사

2001년에 Kim et al. (2002)은 완도군 정도리 어장(Fig. 1)에
서 매월(5-10월) 주∙야간에 낭장망(길이: 70 m, 끝자루 망목크
기: 4.3 mm)에 어획된 어획물을 3 kg씩 무작위로 표본 채집하
여 월별 출현종을 보고하였다. 본 연구에서는 Kim et al. (2002)
이 보고한 어류의 종조성 자료 중 주간보다는 야간에 출현종이 
많기 때문에 야간에 채집된 어획물 자료를 12년 전 어류의 군집
구조 비교 자료로서  사용하였다.

2013년 Kim et al. (2002)의 조사대상 어장과 동일한 어장에
서 일몰 이후 야간에 낭장망(길이: 64 m, 끝자루 망목크기: 7.8 
mm)에 어획된 어획물을 매월 5 kg씩 무작위로 표본 채집하였
고, 시료의 부패를 막기 위해 드라이아이스와 함께 밀봉하여 연
구실까지 운반하였다. 채집한 어류의 동정은 Chyung (1977), 
Kim et al. (2005) 및 Kim et al. (2005)을 참고하였고, 종 수준
에서 개체수 및 중량을 측정하였다.  
또한, 낭장망 어업은 수심 20 m내외의 연안 가까이에서 이루
어지며, 조업 시 어구는 수심10 m내외의 수중에 펼쳐진다. 따
라서, 일별 수온을 파악하기 위해 조사대상 어구에 소형수온계
(HOBO Water Temp Pro v2)를 설치하여 매시간 수온을 측정
하였고, 여기서 측정된 값들은 중층에서의 수온 변화를 나타내
고 있다. Kim et al. (2002)은 동일한 조사대상 해역에서 월별로 
표층과 저층에서 수온을 조사하였는데, 이들의 월 평균과 본 연
구에서 측정한 수온의 월 평균을 상호 비교하였다. 또한, Kim et 

al. (2002)과 본 연구에서 수온을 측정한 수심이 다르기 때문에 
좀 더 객관적인 수온 변화를 살펴보기 위하여 국립수산과학원
에서 매년 발간하는 해양조사연보의 연안정지 해양관측 자료에 
기재된 표면수온 자료를 사용하여 2001년과 2013년의 수온 변
화를 비교하였다. 2013년 조사결과에 대한 해양조사연보가 아
직 미 발간 중이므로 수온 자료의 입수가 가능한 완도 인근 당사
도(구 자지도) 연안의 표면 수온 자료를 사용하였다.

자료 분석

2001년 Kim et al. (2002)과 2013년 본 연구의 조사대상 낭
장망 어구 간에 규모에 약간의 차이가 있고, 채집량도 다르다. 
이와 같은 채집노력량 차이에 의해 출현개체수에 차이가 발생
하고, 이는 출현종수에도 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 
출현개체수 크기에 독립적인 종 풍부도 지수로서 Rarefaction 
curve를 통해 출현개체수 당 출현종수의 기대값(ES)을 구하였
다(Hurlbert, 1971; Choi et al., 2008; Godínez-Domínguez et 
al., 2009).

ES (n) = 
s

[1 - ( N - Ni ) / ( N )]∑
n ni

Fig. 1. Sampling station (a black circle) for the study in the coast 
of Wando Island.
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여기서ES(n)는 n개체수 크기에 있어서의 출현종수의 기대값, 
N과 S는 각각 총 출현개체수와 출현종수, Ni는 i종의 개체수
를 나타낸다. 그리고 연도별로 출현종에 대한 우점도 경향은 k-
dominance curve를 통해 비교하였다(Lambshead et al., 1983).
다음으로, 채집노력량 차이에 따른 오차(bias)를 최소화하기 
위해 낭장망에 채집된 어류의 개체수 자료를 Rarefaction 방법
에 의해 월별로 동일하게 되도록 종수별로 무작위 조정하였고, 
조정된 개체수 자료를 다시 로그 변환시킨 후, one-way ANO-
SIM (Analysis of similarities) 분석를 통해 2001년과 2013
년 간 군집의 유의한 차이를 검증하는데 사용하였다. 마지막
으로 군집의 유의한 차이에 기여하는 분류군을 파악하기 위해 
SIMPER (Similarity-percentages procedure) 분석을 수행하였
다(Yoo et al., 2013). 위의 모든 분석에는 R 통계에서 제공하
고 있는 vegan과 forams패키지를 사용하였다(Aluizio, 2014; 
Oksanen et al., 2014).

결   과

수온 비교 

2001년과 2013년에 완도 정도리 낭장망 어장과 당사도 연안
에서 관측된 수온 변화를 Fig. 2에 나타냈다. 정도리 어장과 당
사도 연안에서의 수온 변화는 거의 유사하였다. 전반적으로 수
온은 9월까지 상승하는 경향을 보였고, 이후 상승세는 주춤하
였다. 완도 정도리 어장의 경우, 6월까지는 약 17℃ 이하에서

2001년과 2013년에 비슷하였으나, 이후 1℃ 이상 차이를 보이
면서 8월 들어 2001년에 21℃ 이상인 것에 비해 2013년에 수온
이 20℃ 이하로 낮았다. 완도 정도리 어장에서 2001년과 2013
년 간 수온차이는 9월에 4.3℃로 가장 컸다. 

군집구조 비교

2001년과 2013년에 완도 연안 낭장망에서 총 61개 분류군
에 총 72,578 개체의 어류가 채집되었다(Table 1). 2001년에
는 42종, 24,919 개체의 어류가 출현하였고, 2013년에는 26종, 
47,659 개체의 어류가 출현하였다.

 총 출현 개체수가 50 개체 이상인 어류를 중심으로 우점종을 
살펴보면, 2001년에는 멸치(Engraulis japonicus)가 매월 가장 
많이 출현하여 우점하였으며, 전체 개체수의 85.8%를 차지하
였다. 다음으로 망둑어과(Gobiidae spp.)가 봄과 여름에 우점
하였고, 가을이 되면서 반지(Setipinna taty), 밴댕이(Sardinella 
zunasi), 청보리멸(Sillago japonica), 앞동갈베도라치(Omo-
branchus elegans)가 우점하였다. 붕장어(Conger myriaster)는 
거의 대부분 엽상자어(leptocephalus) 형태로 7월을 제외한 전
월에 걸쳐 골고루 출현하였고, 실고기(Syngnathus schlegeli)는 
여름 이후에 출현하였다. 

2013년에는 2001년과 마찬가지로 멸치가 전체 개체수의 
96.5%를 차지하여 가장 우점하였다. 다음으로 청멸(Thrys-
sa kammalensis)이 봄, 여름(6월), 가을에 우점하였고, 갈치
(Trichiurus japonicus)는 여름(8월)에 우점하였다. 망둑어과 어
류 및 전갱이(Trachurus japonicus)는 각각 7월과 5월에 우점
하였다.
연도별 Rarefaction curve와 k-dominance curve를 Fig. 3에 
나타냈다. 24,919 개체(2001년 총 출현개체수)가 동일하게 관
찰되었다고 했을 때, 2001년과 2013년의 출현종수의 기대값
(ES)은 각각 45종과 24종으로 추정할 수 있었다. 즉, 2001년보
다 2013년에 종 풍부도는 낮게 나타났다. 또한, k-dominance 
curve에서 2001년보다 2013년에 누적 우점율이 높았기 때문에 
2001년보다 2013년에 종 우점도가 높았음을 알 수 있었다. 다
음으로 월별 종 풍부도를 살펴보면, 5월과 8월을 제외한 전월에
서 종수의 기대값(ES)은 2013년에 적었다(Fig. 4). 특히, ES는 
9월 들어 큰 차이를 보였다. 
한편, 2001년과 2013년 간 군집의 유의한 차이를 one-way 

ANOSIM 분석을 통해 확인한 결과, 군집에는 유의한(P<0.05) 
차이가 나타났다(Table 2). 또한, 이러한 유의한 군집 구분에 영
향을 끼친 분류군을 명확히 하기 위해 수행한 SIMPER 분석에
서 각 군집의 누적기여율이 50% 이상인 상위 분류군을 선별한 
결과를 Table 3에 나타냈다. 망둑어과 어류가 0.08%의 비유사
도와 13.87%의 기여율로 가장 큰 영향을 미치는 종으로 나타났
다. 다음으로 청멸이 9.39%, 밴댕이가 5.86%, 갈치가 5.71%, 
반지가 5.44%, 실고기가 4.63%, 붕장어가 4.35%의 순이었다
(Table 3). 또한, 위의 7개 상위 분류군 중 2013년에 개체수가 감Fig. 2. Monthly variations of sea temperature in the coast of Wan-

do (top) and Dangsado (bottom) Islands in 2001 and 2013.
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Table 1. Monthly variation in species composition of fishes caught by gape net with wings in the coast of Wando Island in 2001 and 2013

2001 2013
May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.

Engraulis japonicus 1,659 1,053 1,522 11,524 4,586 1,039 436 20,258 14,705 8,074 2,282 355
Gobiidae spp. 360 281 829 184 2 57
Thryssa kammalensis 13 96 60 104 676
Setipinna taty 560 251 3 4
Sardinella zunasi 268 80 28 10 2 9
Sillago japonica 3 1 192
Trichiurus japonicus 3 6 16 16 3 3 5 10 105 5
Conger myriaster 6 2 4 40 33 15 2 3 1
Konosirus punctatus 72 3 26
Omobranchus elegans 86 3
Trachurus japonicus 1 2 14 3 53 3 2
Thryssa adelae 6 44 11 10
Syngnathus schlegeli 3 20 8 36
Clupea pallasii 1 39 1
Hippocampus mohnikei 12 21 4
Platycephalus indicus 27
Leiognathus nuchalis 3 4 11 3 1 1 1
Upeneus bensasi 1 1 19 2
Ammodytes personatus 17
Erisphex pottii 11 5
Stephanolepis cirrhifer 5 10
Harpadon nehereus 10
Siganus fuscescens 9
Repomucenus lunatus 8 1
Sphyraena pinguis 1 2 1 4
Saurida sp. 1 4 2
Maurolicus muelleri 2 4
Parapercis sexfasciata 5
Larimichthys polyactis 2 2 1
Gymnapogon urospilotus 5
Megalops cyprinoides 4 1
Trachyrhamphus serratus 1 3
Sebastes inermis 1 2 1
Mugil cephalus 4
Tridentiger barbatus 4
Fistularia commersonii 4
Gnathagnus elongatus 3
Benthosema pterotum 1 1
Etrumeus teres 2
Pleuronectes yokohamae 2
Repomucenus koreanus 2
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소한 종으로는 망둑어과 어류, 밴댕이, 갈치, 반지, 실고기, 붕
장어를 들 수 있었고, 청멸의 개체수는 2013년에 증가하였다. 

고   찰

본 연구는 완도 연안 낭장망 어장에서 12년 전후의 수온과 어
류의 군집구조 차이를 비교하여, 수온변화에 따른 군집구조의 
변화를 조사하였다. 2001년에 비해 수온이 낮았던 2013년에 종
수의 기대값(ES)이 낮았고, 종 우점도는 높았다. 특히 조사해역
에서 수온 차이가 가장 컸던 9월에 ES 역시 큰 차이를 보였다. 
이러한 결과들로 인해 12년 전후의 군집 간에 유의한 차이가 나
타나는 것으로 추정된다(Table 2). 또한, 유의한 군집 구분에 영
향을 끼친 상위 분류군을 선별한 결과, 청멸을 제외한 모든 분

류군에서 2013년에 개체수가 2001년에 비해 적었다(Table 3).
선별된 상위 분류군 중 2013년에 개체수가 감소한 분류군과 
수온이 밀접한 관계가 있을 것으로 판단된다. Yoo et al. (2013)
은 망둑어과 어류는 우리나라 주변해역에서 대표적인 주거종
(resident species)으로 동중국해 북부해역에서 수온이 상대적
으로 높았던 기간에 망둑어과 어류의 생물량이 많았다라고 보
고하였다. 따라서 본 연구 결과 역시 망둑어과 어류의 개체수가 
10년 전에 비해 감소한 것은 상대적으로 낮은 수온과 관련되어 
있을 것으로 추정된다.
갈치와 붕장어는 남해안 낭장망에 어획되는 어류 중 우점종
이고, 대부분 10 cm 이하의 유어이다(Huh and Kwak, 1998a; 
Han and Oh, 2007). 본 연구에서도 이들 종의 개체수는 비교적 
많았다(Table 1). 갈치는 난류성 어종으로 동중국해에서 월동하
다가 봄철부터 북상 회유하여 하계에 우리나라 남해연안과 서
해남부해역에서 산란을 한다고 알려져 있다(Kim et al., 2011). 
갈치의 산란기는 다양하게 보고되어지고 있으나(Kim et al., 
2011), Hanabuchi (1989)는 대마난류수역에서의 갈치의 산란
기를 4월 중순에서 11월 상순까지라고 보고하였다. 봄부터 낭
장망에 어획되는 갈치의 대부분이 유어인 점으로 미루어 연안

Table 1. Continued

2001 2013
May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.

Chaetodon auripes 1 1
Sparidae sp. 2
Petroscirtes breviceps 2
Pholis nebulosa 1 1
Triacanthodes anomalus 2
Champsodon snyderi 2
Cottidae sp. 1
Acentrogobius pellidebilis 1
Cynoglossus joyneri 1
Hapalogeny mucronatus 1
Paralichthys olivaceus 1
Neosalanx andersoni 1
Acanthogobius flavimanus 1
Epinephelus akaara 1
Entomacrodus stellifer lighti 1
Hexagrammos otakii 1
Apogon kiensis 1
Lethotremus awae 1
Unidentified A 1
Unidentified B 2 1
Number of species 13 8 8 11 33 16 10 14 11 12 9 10
Total individuals 2,054 1,350 2,375 11,784 5,880 1,476 725 20,394 14,842 8,233 2,411 1,054

Table 2. R-value resulting from one-way ANOSIM test. The R-
value after Bonferroni correction was significance (P<0.05) 

2001 2013
2001 0 -
2013 0.35 0
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역으로의 대마난류수 유입에 의해 수송된 개체들과 남해안에서 
태어나서 자란 개체들이 혼재되어 어획되고 있는 것으로 추정
된다. 또한, 낭장망에 어획되는 붕장어 엽상자어는 대마난류에 

의해 외해로부터 연안역으로 분산 유입되는 것으로 알려져 있
다(Ma et al., 2007). 이처럼 갈치와 붕장어 자치어 및 유어의 연
안역으로의 수송에는 대마난류수의 유입이 크게 기여하고 있을 
것이며, 이에 따른 수온 변화는 산란에도 영향을 미칠 것이다.
밴댕이와 반지의 개체수는 10년 전에 비해 9-10월에, 실고기
의 개체수는 8-10월에 감소가 두드려졌다(Table 1). 실고기의 
경우, Sogabe et al. (2012)은 일본 세토내해(Seto Inland Sea)에
서 초여름에서 가을에 개체수가 증가하였음을 보고하여, 본 연
구에서의 2001년 월별 출현경향과 거의 일치하였다. 이들 종들
의 개체수가 일반적으로 수온이 상승하는 여름에서 가을철에 
감소하였던 점으로 미루어, 수온 하락과 관계되었을 것으로 추
측할 수 있는데, 밴댕이의 경우, Oda (2007)에 의하면 일본 태평
양 남부연안에서 산란기는 6-9월이며, 이 때의 적정수온은 21-
22℃이다. 본 연구의 조사대상 어장에서 2001년 9-10월 수온은 
21℃ 이상이었으나, 2013년 동 기간의 수온은 20℃ 이하로 산
란하기에는 부적절한 수온 범위였고(Fig. 2), 이로 인해 2013년

Table 3. Species contribution (%) to average dissimilarity resulting from SIMPER analysis based on log transformed individual data be-
tween 2001 and 2013

  Average abundance Average 
dissimilarity

Contribution
(%)

Cumulative
(%)2001 2013

Gobiidae spp. 1.60 0.19 0.08 13.87 13.87
Thryssa kammalensis 0.13 1.26 0.06  9.39 23.26
Sardinella zunasi 0.64 0.54 0.04  5.86 29.12
Trichiurus japonicus 0.70 0.52 0.04  5.71 34.83
Setipinna taty 0.77 0.22 0.03  5.44 40.27
Syngnathus schlegeli 0.64 0.00 0.03  4.63 44.90
Conger myriaster 0.66 0.35 0.03  4.35 49.25

Fig. 4. Monthly variations in the number of species expected from 
rarefaction curves (ES). 
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Fig. 3. Rarefaction (left) and K-dominance (right) curves calculated from sequential monthly samples in 2001 and 2013.
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에 어장으로 내유하는 개체수가 감소하였던 것으로 풀이된다. 
반지는 가을철이 되면 서해안에서 황해냉수의 영향을 피하기 
위해 남쪽으로 이동하는 것으로 알려져 있고(Kim et al., 2005), 
12년 전의 가을철에 비해 낮은 수온 때문에 완도 연안 어장으로 
회유하는 개체가 적었던 것으로 추정된다. 
종합해보면, 2013년 완도 연안 낭장망 어장에서는 수온이 지
속적으로 상승하여야 할 여름에서 초가을에 수온 상승이 둔화
됨에 따라 망둑어과 어류와 난류성 회유 우점종의 개체수가 감
소됨과 더불어 초가을 경에 내유하는 계절종들의 개체수도 감
소되었고, 이로 인해 완도 연안에 서식하는 어류의 다양성이 12
년 전에 비해 감소된 것으로 추정된다. 

Tittensor et al. (2010)이 언급한 것처럼 본 연구에서도 어류의 
군집구조 변화는 수온변화와 관련되어 있음을 보였다. 기후온
난화 등 전지구적인 기후변화는 우리나라 주변해역에서 수온변
화를 유발시키는 요인으로 작용할 수 있을 것으로 예상된다. 하
지만, Kang (2000)은 30년간 우리나라 연근해의 표면수온 변화
를 살펴보고, 연평균과 겨울철 수온은 선형적인 상승추세에 있
었으나, 여름철에는 오히려 하락하는 경향을 보였다고 보고하
였다. 본 연구의 조사대상 어장에서도 여름과 가을에 12년전에 
비해 수온이 하락하였다(Fig. 2).
여름철 남해안 수온에는 쿠로시오의 지류인 대마난류, 양자
강 하천수에서 기원하는 중국대륙연안수, 황해저층냉수 등 서
로 다른 성질의 수괴가 복합적으로 영향을 미치고 있다. 따라서, 
여름철 남해안 수온변화에는 기후변화에 따른 변화 이외에 여
러 이질의 수괴들의 상호 역학적인 관계에 의해서도 나타날 수 
있다. 본 연구의 조사대상 어장에서 12년 전후의 수온 변화가 
장기적인 기후변화에 따른 것인지, 여러 수괴들의 해수 순환 변
화에 따른 것인지, 아니면 어떠한 물리적 과정에 의해 생성되는 
지역적인 냉수괴인지 확인할 수 없고, 이것을 명확히 하는 것은 
본 연구의 목적과도 거리가 있다. 하지만, 수온변화가 생물의 군
집구조 변화를 유발시키는 중요한 환경요인이므로(Tittensor et 
al., 2010), 생물의 군집구조 변화를 예측하기 위해서는 수온을 
변화시키는 물리적 기작에 대한 구명은 필요하다.
낭장망은 조류에 의해 휩쓸려 들어오는 어류를 수동적으로 어
획하는 어구이므로 유영능력이 큰 어류들의 채집에는 한계가 
있다(Huh and Kwak, 1998a). Hwang et al. (1997)은 수동어구
와 저인망과 같은 능동어구를 이용한 생물 채집에 대한 각각의 
장∙단점을 언급하였다. 한 해역에 서식하는 생물상을 정확히 파
악하기 위해서는 여러 종류의 채집도구를 동시에 사용하는 것
이 바람직하다(Huh and Kwak, 1988a; Hwang et al., 1998). 
Huh and Kwak (1998a, 1998b)는 남해도 연안해역에서 같은 
기간 동안 낭장망과 저인망을 이용하여 어류의 종조성 및 계절
변동을 살펴보았고, Hwang et al.(1998)은 서해안 영광 연안에
서 비슷한 시기에 주목망과 저인망에 채집된 어류의 종조성을 
비교하였다. 하지만, 서식생물의 군집구조 변화에 대한 정보가 
중장기적인 기후변화에 따른 자원관리 계획 수립에 도움을 주

기 위해서는 서식 생물상에 대한 지속적인 모니터링이 필요한
데, 여러 어구들을 동시에 사용하는 조사에는 경비가 많이 소
요된다는 문제점이 있다. 이러한 점은 앞으로 풀어가야 될 과
제가 될 것이다.
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