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서   론

한국 남해 서부해역은 많은 도서로 이루어진 다도해로서 수
심이 50 m 내외로 얕은 천해역을 이루고 있고(Jeong, 2001), 참
조기, 강달이, 고등어 등의 주요 어장으로 알려져 있으며(Cho, 
1982; Cho, 1986; Yang and Cho, 1982), 정치성 어구인 낭장망
을 사용하여 주로 멸치를 대상으로 많은 조업이 이루어지고 있
다(Kim et al., 2012; Yoo et al., 2014). 또한, 이 해역은 하계에 
저수온수가 출현하여 주변 외해역의 고수온수와의 사이에 전선
이 형성되는 해양학적 특성을 가지고 있다(Jeong, 2001).
수온변화는 해양생물의 군집구조를 변화시키는 중요한 환경
요인이다(Costa, 1990; Tittensor et al., 2010). Stefansdottir et 
al. (2009)은 아이슬란드 연안역에서 수온 증가에 따른 난류성 

어종의 유입을 구체적으로 나타냈고, Sobocinski et al. (2013)
은 미국의 체서피크만 주변 해조장에서 수온변화에 따른 어류
의 군집구조 변화를 보고하였다. 따라서, 남해 서부해역에서 하
계에 출현하는 저수온수의 세력 변화에 따라 서식하는 어류의 
생물상에도 변화가 있을 것으로 추정되나, 이를 구체적으로 살
펴본 연구 사례는 거의 없다. Yoo et al. (2014)은 완도 연안 낭
장망 어획물을 대상으로 2001년과 2013년 간 군집구조를 비교
한 결과, 2013년 여름철에 난류성 회유 우점종의 개체수 감소는 
수온 상승 둔화에 따른 것으로 보고하였으나, 저수온수 세력 변
화에 따른 어류 생물상 변화를 직접적으로 살펴본 것은 아니다. 
해양에서 생물다양성(biodiversity)은 생태계의 구조와 기능
에 중요한 역할을 수행한다(Johnson et al., 2011). 해양환경 변
화에 따른 생물다양성 변화를 밝히는 것은 서식하는 생물의 군
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집 변화를 예측하고, 이에 따른 해양자원의 보존을 위한 생태계 
기반 관리 전략을 수립하는 데 중요하다.
연안 가까이에 설치되는 낭장망에는 4 mm 내외의 세목망이 
끝자루(cod end) 부분에 부착되므로 멸치 외에 다양한 어종들
이 혼획되며(Kim et al., 2012), 낭장망 어획물을 가지고 특정 해
역에서 계절별 어류의 생물상 변화 등을 살펴본 연구가 다수 수
행된 바 있다(Huh and Kwak, 1998a; Hwang, 1998; Kim et al., 
2002; Han and Oh, 2007). 본 연구는 진도 연안 낭장망에 어획
되는 어획물을 대상으로 남해 서부해역에서 하계에 출현하는 
저수온수의 세력 변화와 이에 따른 연안에 서식하는 어류의 군
집구조 변화를 밝히고자 하였다.

재료 및 방법

수온 조사 및 멸치 어획량 자료

남해 서부해역에서 하계 수온변화를 살펴보기 위해, 2013-
2015년간 매년 8월에 총 18개 정점에서 CTD (Conductivity-
Temperature-Depth)에 의한 연직수온을 관측하였다(Fig. 1). 
또한, 해양수산부에서 매년 발간하는 해양수산통계연보의 전
라남도 낭장망 멸치 어획량 자료를 사용하여 남해 서부해역에
서 하계 수온변화에 따른 낭장망 멸치 어획량 변화를 살펴보았
다. 남해 서부해역에 위치한 진도군과 완도군의 낭장망 허가건
수가 전라남도 전체 허가건수의 62.3%를 차지하고 있기 때문
에 해양수산통계연보의 어획량 자료를 통해 여름철 남해 서부
해역에서의 낭장망 멸치의 어획량 변동 경향은 파악이 가능할 
것으로 간주하였다.

낭장망 어획물 채집

남해 서부 연안에 위치한 진도군 심상리 어장(Fig. 1)에서 조
업 중인 낭장망 중 하나를 선정하여 수온조사와 같은 기간 동
안 어획물을 매월 5 kg씩 무작위로 표본 채집하였고, 시료의 
부패를 막기 위해 드라이아이스와 함께 밀봉하여 연구실까지 
운반하였다. 채집한 어류의 동정은 Chyung (1977), Kim et al. 
(2005) 및 Kim et al. (2005)을 참고하였고, 종 수준에서 개체수 
및 중량을 측정하였다.

군집구조 분석

조사기간 동안 채집된 어류의 종조성을 보면(Table 1), 채집 
개체수가 1-2마리 뿐인 희박종(rare species)이 많이 출현하였
다(Pabis et al., 2015; Rossi, 2011). 본 연구에서는 희박종의 출
현 변화에 덜 민감하게 반응하고(Smith and Grassle, 1977), 출
현개체수 크기에 독립적인 종 풍부도 지수로 알려진 Rarefac-
tion curve에 의한 출현종수의 기대값(ES)을 구하여 연도별 종 
다양성을 비교하였다(Hsieh and Li, 1998; Hurlbert, 1971).
다음으로 연도별 군집 간 유사도를 파악하기 위해 비가중
산술평균(UPGMA)에 의하여 군집화하는 계보적 집괴분석
(hierarchical cluster analysis)과 nMDS (non-metric multidi-
mensional scaling)을 수행하였다. 거리 산출에 사용된 유사도
지수는 희박종이 많이 출현하였을 경우 유효한 것으로 알려진 
Chao-Jaccard 유사도지수를 사용하였고(Doi and Okamura, 
2011; Chao et al., 2006), 소수 출현 분류군에 의한 유사도지수
의 과대평가를 낮추기 위해 로그 변환한 개체수 자료를 이용하
였다. 또한, 비모수분산분석인 PERMANOVA (Permutational 
multivariate analysis of variance)을 통해 연도별 군집 간 유의
한 차이를 검증하였다(Anderson, 2001; Harding et al., 2011). 
위의 모든 분석에는 R 통계에서 제공하고 있는 vegan 패키지를 
사용하였다(Oksanen et al., 2014).

결   과

표면수온 및 멸치 어획량 비교 

2013-2015년간 매년 8월에 남해 서부 해역에서 관측한 표면
수온의 수평분포도를 Fig. 2에 나타냈다. 2013년 8월에는 19℃ 
이하의 저수온수가 조사해역의 중심부에 분포하였고, 이 저수
온수는 주변과 비교적 강한 수온전선을 형성하면서 진도 남서
쪽 연안을 뒤덮고 있었다. 2014년 8월에도 조사해역의 중심부
에 19℃ 이하의 저수온수가 출현하였으나, 그 세력은 2013년에 
비해 약하여 진도 연안까지는 미치지 못하였고, 진도 연안의 표
면 수온대는 20-21℃ 이었다. 2015년 8월에는 19℃ 이하의 저
수온수가 진도 북서쪽 외해의 가장자리 끝에 일부 관찰되었고, 
진도 남쪽 외해로부터 24℃ 이상의 상대적으로 따뜻한 해수가 
연안으로 유입하고 있었다. 이들 해역을 제외한 나머지 해역에
서의 표면수온은 대부분 20-23℃ 이었다. 

Fig. 1. Stations of CTD observation (black circles) and fish sample 
(a star) for the study area.
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본 연구에서는 위에 기술한 것처럼 표면수온이 가장 낮았던 
2013년 8월을 기준으로 저수온수의 중심수온을 편의상 19℃ 
이하로 보고, 상대적인 수온차이를 살펴보았다. 이를 통해 본 
연구에서는 2013년 8월은 저수온수 세력이 강했던 기간이었
고, 2014년 8월은 2013년에 비해 저수온수가 약하게 존재했던 
기간이었고, 2015년 8월은 저수온수 세력이 매우 약했던 기간
으로 판단하였다. 

다음으로 2013-2015년간 여름철(7-8월) 전라남도 낭장망 멸
치의 평균 어획량 변동을 보면, 2013년에는332톤, 2014년에는 
558톤, 2015년에는 338톤이었다(Fig. 2). 즉, 남해 서부해역에
서 하계에 저수온수 세력이 강했던 2013년에 낭장망 멸치 어획
량은 가장 적었다.

군집구조 비교

조사기간 동안 진도 연안 낭장망에서 총 31개 분류군에 총 
5,666 개체의 어류가 채집되었다. 2013년 8월에는 19종 2,234 
개체의 어류가 출현하였고, 2014년에는 13종, 1,369 개체의 어
류가 출현하였고, 2015년에는 14종, 2,063 개체의 어류가 출
현하였다(Table 1). 우점종 변화를 살펴보면, 멸치(Engraulis 

Table 1. Species composition of fishes caught by gape net with 
wings in the coastal waters of Jindo Island each August between 
2013–2015

Scientific name 2013 2014 2015
Engraulis japonicus 1,710 1,283 1,956
Gobiidae spp. 269
Neosalanx andersoni 116 60 8
Collichthys Iucidus 116 2
Thryssa kammalensis 2 9 13
Scomberomorus niphonius 24
Sardinella zunasi 24
Amblychaeturichthys hexanema 1 12
Konosirus punctatus 2 10
Upeneus bensasi 3 8 1
Trichiurus lepturus 2 1 7
Coilia nasus 3
Chelidonichthys spinosus 1 2
Thryssa adelae 1 1
Conger myriaster 2
Clupea pallasii 2
Leiognathus nuchalis 1
Trachurus japonicus 1
Chaetodon modestus 1
Ctenotrypauchen microcephalus 1
Sebastes inermis 1
Pholis nebulosa 1
Setipinna taty 1
Bregmaceros japonicus 1
Salanx ariakensis 1
Cynoglossus robustus 1
Ophichthus urolophus 1
Repomucenus lunatus 1
Takifugu snyderi 1
Unidentified A 1
Unidentified B 1
Number of species 19 13 14
Total individuals 2,234 1,369 2,063

Fig. 2. Horizontal distribution of sea surface temperature in each 
August between 2013-2015.
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japonicus)가 전체 개체수의 87.3%를 차지하여 매년 가장 우
점하였다. 멸치를 제외한 우점종으로는 저수온수 세력이 강했
던 2013년 8월에는 망둑어과(Gobiidae spp.), 황강달이(Col-
lichthys lucidus), 도화뱅어(Neosalanx andersoni) 등이 우점
하였고, 저수온수 세력이 약했던 2014년 8월에는 도화뱅어(N. 
andersoni), 저수온수 세력이 매우 약했던 2015년 8월에는 삼
치(Scomberomorus niphonius), 밴댕이(Sardinella zunasi) 등
이 우점하였다. 
연도별 Rarefaction curve을 Fig. 4에 나타냈다. 1,369 개체

(2014년 8월 총 출현개체수)가 동일하게 관찰되었다고 했을 때, 
출현종수의 기대값(ES)은 2013년 8월에는 15종, 2014년 8월과 
2015년 8월에는 12종으로 추정할 수 있었다. 즉, 저수온수 세력
이 강했던 2013년 8월의 종 풍부도가 저수온수 세력이 약했던 

다른 해 8월 보다 다소 높게 나타났다. 
집괴분석을 이용하여 조사기간 동안 연도별 유사성을 살펴
보면(Fig. 5), 유사도지수에 의한 거리 0.5 수준에서 저수온수 
세력이 강했던 2013년 8월을 하나의 그룹으로, 저수온수 세력
이 약했던 2014년 8월과 2015년 8월을 또 하나의 그룹으로 나
눌 수 있었다. 그러나 nMDS에 의해 2차원 공간에서 연도별 유
사성을 보면, 뚜렷한 군집으로 묶어지지는 않았다. 또한, PER-
MANOVA에 의해 집괴분석으로부터 나누어진 두 개의 그룹
(2013년 8월, 2014년 8월 & 2014년 8월) 간 유의한 차이와 연
도별 군집 간 유의한 차이를 확인한 결과, 둘 다 95% 신뢰수준
에서 유의한 차이는 없었다. 

Fig. 4. Rarefaction curves calculated from sequential monthly 
samples in each August between 2013–2015.

Fig. 3. Anchovy Engraulis japonicus catch by gape net with wings 
averaged from July to August in the coast of Jeollanam-do, 2013-
2015.

Fig. 5. Dendrogram for hierarchincal clustering (upper) and nMDS 
ordination plot (lower). The log (x+1) transformed abundance for 
each fish collected in every August from 2013 to 2015 was used in 
the clustering and nMDS ordination in different months.
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고   찰

본 연구는 하계에 진도 연안 낭장망 어장에 분포하는 저수온
수의 세력 변화와 이에 따른 어류의 종조성 변화 등의 군집구
조 변화를 구체적으로 살펴보았다. 저수온수 세력이 강했던(표
면수온 19℃ 이하) 2013년 하계의 종 풍부도는 저수온수가 약
했던(표면수온 20℃ 이상) 2014년 8월과 2015년 8월보다 약
간 높았다. 특히, 2013년 하계에는 망둑어과(Gobiidae spp.), 황
강달이(C. lucidus)와 도화뱅어(N. andersoni)의 개체수 증가가 
두드려졌다. 망둑어과 어류는 우리나라 주변해역에서 대표적
인 주거종(resident species)이나, 종 분류가 어렵고 생태적 특
성에 대해서도 알려진 바가 적다. 황강달이(C. lucidus)의 경우, 
서식장과 5-6월 산란장은 서해안으로 알려져 있고(Kim et al., 
2005), 도화뱅어(N. andersoni)의 경우, 분포해역은 서해안이고 
전남 신안군에서 자치어가 출현하였다고 언급되어지는 것으로 
미루어 주 분포해역은 서해안을 추정된다(Kim et al., 2001). 따
라서, 2013년 8월에 서해 남부 외해에서 진도 연안 가까이까지 
분포하는 저수온수는 서해안에 주로 분포하는 생물들의 낭장망 
어장으로의 유입에도 긍정적인 영향을 미쳤을 것이고, 이것이 
저수온수 세력이 약했던 시기보다 종 다양도를 다소 높였던 이
유이었을 것으로 추정된다. 

2015년 8월의 경우, 삼치(S. niphonius)와 밴댕이(S. zunasi)
의 개체수가 다른 해에 비해 두드러지게 증가하였다. 삼치(S. 
niphonius)는 대표적인 난류성 회유종이고(Inoue et al., 2007), 
밴댕이의 여름철 산란기 동안 산란 적정수온은 21-22℃이다
(Oda, 2007). 2015년 8월은 조사기간 동안 저수온수 세력이 가
장 약했고, 진도 남쪽 외해로부터 난류가 연안쪽으로 유입하는 
등 해수는 전반적으로 따뜻했고, 이로 인해 난류성 및 산란 회유
종들의 연안 낭장망 어장으로의 가입이 상대적으로 많았을 것
으로 추정된다.
하지만, 조사기간 동안 연도별 군집 간 유의한 차이를 확인하
기 위해 실시한 PERMANOVA 결과, 연도별 군집 간에는 유의
한 차가 없었다. 이는 비록 위에 언급한 것처럼 하계에 진도 연
안 낭장망 어장에 출현하는 저수온수의 세력 변화에 따른 몇몇 
어종의 출현 변화를 확인하였으나, 이것이 연도별 군집구조 간
에 유의한 차이를 일으킬 정도는 아니라는 것을 의미한다. 즉, 
남해 서부 해역에 출현하는 저수온수는 그 분포범위가 60-90 
km이고(Jeong et al., 2009), 7월 말-8월 초경에 가장 발달한다
(Yun et al., 2005). 이와 같이 짧은 기간 동안에 진도 연안에 출
현하는 소규모(> 100 km 이하) 저수온수가 진도 연안에 서식
하는 어류의 군집구조 전체를 크게 변화시키기에는 한계가 있
을 것이다.  
본 연구에서는 남해 서부해역에서 하계에 출현하는 저수온수
의 세력 변화에 따른 낭장망 멸치 어획량 변동도 살펴보았는데, 
저수온수 세력이 강했던 2013년에 비해 저수온수 세력이 약했
던 2014-2015년에 낭장망 멸치 어획량이 많아지는 경향을 보

였다(Fig. 2). Kim et al. (2002)도 1999-2001년간 완도군 수협
의 낭장망 멸치 위판량 자료를 사용하여 완도 연안에서 하계에 
상대적으로 수온이 낮았던 2000년에 어획량이 가장 적었음을 
보였고, 이 연구에서 언급한 것처럼 수온과 멸치 어획량 간에는 
상관관계가 있는 것으로 본 연구의 결과에서도 판단된다.
한편, 낭장망은 조류에 의해 휩쓸려 들어오는 어류를 수동적
으로 어획하는 어구이므로 유영능력이 큰 어류들의 채집에는 
한계가 있고(Huh and Kwak, 1998b), 낭장망에 어획된 어획물
이 남해 서부해역 전체를 대표하고 있다고 보기 힘들다. 또한, 
본 연구에서 조사된 종조성 자료를 보면(Table 1), 채집 개체수
가 1-2마리 뿐인 희박종이 다수 출현하고 있고, 이들 출현이 저
수온수의 세력 변화에 의한 것인지 판단하기 힘들었다. 한 해
역에서 서식하는 생물상을 정확히 파악하기 위해서는 여러 종
류의 채집도구를 동시에 사용하는 것이 바람직하다(Huh and 
Kwak, 1998b). 따라서, 남해 서부해역에서 저수온수의 세력 변
화가 서식 어류의 군집구조 변화에 미치는 영향을 보다 정확히 
파악하기 위해서는 향후 수동어구 외에 저인망과 같은 능동어
구를 이용한 생물 채집이 필요할 것으로 판단되나, 여러 어구들
을 동시에 사용하는 데에는 경비가 많이 소요된다는 해결해야 
할 문제점이 있다. 
또한, Jeong (2001)은 남해 서부해역에서 하계에 출현하는 저
수온수는 저층의 저수온수가 강한 조석혼합에 의해 상하 연직 
혼합함으로써 나타난다고 설명하였으나, 저수온수 출현에 주
기적인 경년 변화가 있는지, 하계에 황해 중앙골을 따라 남하
하는 황해저층냉수와의 관계(Jang et al., 2011), 저수온수의 
명확한 기준 등 불명확한 점이 많다. 수온변화가 생물의 군집
구조 변화를 유발시키는 중요한 환경요인이므로(Tittensor et 
al.,2010), 남해 서부해역에서 생물의 군집구조 변화를 예측하
기 위해서는 저수온수의 출현에 대한 장기적인 모니터링과 함
께 보다 명확한 물리적 기작은 구명되어져야 할 것이다.
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