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This study includes spatial variations in the catch of billfishes in the Pacific Ocean and examines factors 
affecting interannual changes in the catch. Main billfish species caught by Korean tuna longline fishery 
were blue marlin and swordfish. A main fishing ground of the species was the tropical Pacific Ocean, 
while additional fishing ground of billfishes tended to be formed in the Pacific coast of Mexico in the 
El Niño periods. Further, the catch of billfishes was significantly related to CPUE (tons/average of the 
used hooks/vessel) in the entire Pacific Ocean as an index of stock abundance and equatorial SOI (EQSOI) 
as an index of El Niño event. Annual changes in the catch of billfishes in the Pacific Ocean could be  
regulated mainly by variations of stock abundance. In addition, increase of the density of billfishes in 
the tropical Pacific and additional formation of fishing ground by El Niño event possibly contribute to 
increase of the catch of billfishes in the Pacific Ocean. On the other hand, linear regression model may 
be more adequate in the analysis of relationships between fisheries data and indices made from using some 
environmental factors.
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서    론
새치류 (Billfishes)는 대표적인 고도 회유성 어류로서 농어

목 돛새치과 (Istiophoridae)와 황새치과 (Xiphiidae)에 속하는 
녹새치 (blue marlin, Makaira nigricans), 청새치 (striped marlin, 
Tetrapturus audax), 황새치 (swordfish, Xiphias gladius) 등을 
총칭하고 있으며 (Hebrank et al., 1990; Collette et al., 2006; 
De Sylva et al., 2000), 전 세계 열대와 온대해역에 넓게 분포하
고 있다 (Serafy, 2009).

새치류는 주로 다랑어 연승어업에 의해 부수 어획되어지나 
(Ortiz and Arocha, 2004; Sun et al., 2005), 미국 등에서는 유어
낚시로도 어획을 한다 (Friedlander, 1995; Kitchell et al., 2004). 
전 세계 다랑어 생산량의 절반 이상을 차지하고 있는 태평양
에서 새치류의 최대 조업국은, 어종별로 다소 차이는 있으나, 
전통적으로 일본이며, 근년 대만과 미국의 생산량이 증가하고 
있다 (FRA, 2009).

우리나라의 경우도 새치류는 태평양에서 주로 다랑어 연승
어업에 의해 부수 어획되기 때문에 원양어업에서 차지하는 
비중은 다랑어류 어획량에 비해 미미하다. 그러나 근년 미국
과 유럽에서 다랑어회 소비가 급속히 증가하고 있고, 다랑어 
통조림 소비도 전 세계적으로 증가추세에 있다 (FRA, 2009).

따라서, 다랑어류와 더불어 다랑어회 및 통조림의 식재료로서 
사용되어지는 새치류는 수출 대상 어종으로서 잠재력이 높다.

태평양에 서식하는 새치류에 관한 연구로서 국제수산기구 
및 국제과학위원회에서 자원평가 및 관리방안에 관한 본격적
인 논의를 시작한 건 비교적 최근의 일이다 (ISC, 1999, 2009; 
Kleiber et al., 2002; Sun et al., 2005). 한편, 다랑어류 및 새치류
와 같은 원양성 부어류의 분포는 주변의 해양환경의 영향을 
크게 받는다 (Joseph and Miller, 1989). Bigelow et al. (1999)은 
북태평양 아열대전선역의 수온전선 부근에서 황새치의 단위
노력당어획량 (CPUE)의 증가를 보고하였고, Seki et al. (2002)
은 하와이 연안에서의 녹새치의 높은 어획량을 저기압성 와류
에 동반되는 물리적 환경변화의 관점에서 설명하였다. 또한, 
엘니뇨 (El Niño)와 같은 대규모 환경변동과 다랑어의 어장 
및 CPUE (Catch per unit effort) 변동과의 관계에 대하여 다수
의 연구가 수행되었다 (An et al., 2003a and 2003b; Lehodey 
et al, 1997; Lu et al., 1998). 하지만, 태평양에 서식하는 새치류
에 관한 연구는 비교적 적고, 보다 정확한 어황예보를 위한 
기초자료로서 어장분포 특성 및 어획량 변동 요인에 대한 
검토도 거의 이루어지지 않았다. 

본 연구는 태평양에서 우리나라 원양 다랑어 연승에 의해 
어획되는 새치류의 어획자료를 정리하여 새치류의 어장분포
에 대하여 묘사하였고, 아울러 어획량의 경년 변동에 영향을 
미치는 요인을 검토하였다. 
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재료 및 방법
태평양에서 한국 다랑어 연승어업의 연도별 어획량은 다랑

어 조업선사들이 7-10일 간격으로 한국원양산업협회 (구 한국
원양어업협회)에 제공한 자료를 취합한 원양산업통계연보 
(구 원양어업통계연보)를 인용하였다 (KOFA, 2009).

태평양에서 새치류의 어장분포 특성을 파악하기 위해 국립
수산과학원의 데이터베이스 시스템에 기록된 조업어선들의 
어획실적 보고 자료를 사용하였다. 어획실적 보고 자료는 원
양어선들의 2-3년 단위로 한국에 입항했을 때 국립수산과학
원에 제출하는 자료로서 종별로 어획량, 어획위치, 사용낚시
수 등이 기록되어 있고, 연도별로 조업어선의 69-98% 사이의 
총어획량 비율에서 수집되었다. 따라서, 연도별로 어획실적 
보고 자료의 보고율이 틀리기 때문에 연도별 어획량의 비교보
다는 어장분포 특성을 파악하고 단위노력당어획량 (CPUE)를 
계산하는데 유용하다. 

본 연구에서는 조업어선들의 어획실적 보고 자료로부터 
산출된 태평양 전체에서의 새치류의 CPUE (톤/평균사용낚시
수/조업척수)와 중부태평양 해역에서 엘리뇨 지수의 하나로 
사용되어지는 Equatorial southern oscillation index (EQSOI) 
(Johnson and Proehl, 2004)를 사용하여 새치류 어획량의 경년 
변동을 설명하고자 하였다. CPUE에서 어획노력량은 조업척
수에 조업선들이 평균적으로 사용한 낚시수를 곱한 것을 사용
하였고, EQSOI 자료는 NOAA 기후예측센터의 웹사이트 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov)로부터 얻을 수 있고, 엘리뇨 발
생 시 비교적 높은 음의 값을 가진다. 

1970년대 후반 수산자원에 대한 중회귀분석이 소개되어진 
이래, 어획량과 환경변수들간의 관계는 오차항의 정규성과 
설명변수간의 독립성을 가정하고 있는 중회귀모델 (Multiple 
regression model; MRM)에 의해 자주 검토되어져 왔으나 
(Xiao, 2004), 어획자료의 비정규성 및 어획자료와 환경변수간
의 비선형성 때문에 (Brander, 1994) 어획량(또는 CPUE)과 
환경변수간의 관계를 해석하는 데 있어 일반화선형모델 
(Generalised linear models; GLM), 일반화가법모델 
(Generalized additive model; GAM) 등에 의한 분석이 최근 
많이 수행되어지고 있다 (Bigelow et al., 1999; Hedger et al., 
2004). 따라서, 본 연구에서는 중회귀모델과 일반화가법모델
의 비교를 통해 새치류의 연도별 어획량 변동을 설명하는데 
더욱 적절한 모델을 명확히 하고자 하였다.

일반화가법모델는 다음과 같이 표현한다 (Hedger et al., 
2004).
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여기서 µ=E(y/x1,..., xp)로 y는 종속변수이고, g(µ)는 연결함
수, α는 정수항, f는 평골화관수, x는 설명변수이다. 종속변수
는 새치류의 연도별 어획량이고, 설명변수는 연도별 CPUE와 
EQSOI이다. 평골화수법으로는 평골화스프라인 (smoothing 

spline)을 이용하였다. 또한, Brynjarsdóttir and Stefánsson 
(2004)에 의하면 치우침이 있는 어획자료의 변동은 Gamma분
포에 의해 자주 설명되어져 왔고, 본 연구에서도 분포족 
(family)으로는 Gamma분포를 선택하였다. 

통계해석에 있어 R통계패키지를 사용하였고, Wood (2006)
는 R통계패키지를 이용한 일반화가법모델에 대하여 설명하
였다.

결    과
연도별 어획량 변동 및 어장 분포특성

태평양에서 다랑어 연승어업에 의해 어획되는 새치류의 
연도별 어획량 변동을 보면, 조사기간 동안 전체적으로 뚜렷
한 증가․감소 경향 없이 4,000여톤 수준에서 변동하고 있었다. 
1990년대까지는 종 분류가 제대로 이루어지지 않아서 기타 
새치류의 어획량이 전체어획량의 절반 이상을 차지하였으나, 
1990년대 후반부터 지속적인 교육을 통한 종 분류에 관한 
지식과 그 필요성에 대한 인식을 향상시킨 결과, 2000년대 
들어 기타 새치류 어획량은 크게 줄어들었다. 2000년대 이후 
주 어획대상종은 녹새치와 황새치로 각각 전체 어획량의 약 
40%와 22%를 차지하였다. 녹새치의 최근 어획량 변동경향은 
2004년에 2,774톤으로 최고치를 기록한 후 약간 감소추세이
고, 황새치는 약 950톤 수준에서 꾸준히 어획되고 있었다 (Fig. 
1). 반면, 청새치는 2000년대 들어 급격히 감소하는 경향이었
다 (Fig. 1).  또한, Fig. 1에서 어획량의 정점들이 보여지는 
1993년, 1998년, 2005년은 엘리뇨 발생기간 중에 포함된다는 
특징도 볼 수 있었다 (Hoppe and Smith, 2006; Franke et al., 
2002; Lehodey et al., 1997).

Fig. 1. Annual changes in catch of billfishes by Korean tuna 
longline fisheries in the Pacific Ocean during 1990-2008. 
Left and right arrows represent the El Niño periods.

연도별 새치류 어장분포를 Fig. 2과 3에 나타냈다. 주 조업
해역은 전반적으로 열대태평양 주변해역이었고, 대부분의 조
업은 150°E-90°W와 20°S-20°N에서 이루어지고 있었다 (Fig. 
2와 3). 또한, 엘리뇨 기간 중 2004-2005년을 제외한 나머지에
서는 멕시코의 태평양 연안역에서 어장이 추가적으로 형성되
는 경향을 보였다 (Fig. 2와 3).
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Fig. 2. Horizontal distribution (5°×5°) of total fishery catch of billfishes compiled based the logbooks of Korean tuna longline 
fishery in the Pacific Ocean from 1990 to 1999. 
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Fig. 3. Horizontal distribution (5°×5°) of total fishery catch of billfishes compiled based the logbooks of Korean tuna longline 
fishery in the Pacific Ocean from 2000 to 2008. 
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어획량의 경년변동에 영향을 미치는 요인
일반적으로 자원량 변동은 어획량 변동에 크게 영향을 미치

며, 자원회복에 의한 어획량 증가는 종종 보고되어져 왔다 
(Kondo, 1980; Stone et al., 2004). 한편, 어획량 변동과 해양환
경 변동과의 관계에 대해서 여러 어종에 걸쳐 전 세계적으로 
많은 연구가 수행되어져 왔고 (Quiñones and Montes, 2001; 
Sutcliffe Jr. et al., 1977; Yoo and Nakata, 2001), 본 연구에서도 
엘리뇨 기간 중에 새치류 어획량이 증가하는 경향이 있음을 
보였다 (Fig. 1). 따라서 새치류의 어획량 변동에 영향을 주는 
요인으로서 크게 자원량 변동과 엘리뇨 현상에 초점을 맞춘 
해양환경 변동을 들어, 이들의 상호관계를 살펴보았다. 태평
양에서 새치류 자원량을 나타낼 수 있는 지수로서 태평양 
전체의 CPUE(톤/평균사용낚시수/조업척수), 새치류의 주 조
업어장인 열대태평양 해역에서 엘리뇨 지수의 하나로 사용되
어지는 EQSOI (Equatorial SOI) (Johnson and Proehl, 2004)와 
새치류 어획량의 상관관계를 검토한 결과, 새치류 어획량은 
CPUE와 유의한 양의 상관관계를 (r = 0.62, P<0.05), EQSOI와 
유의한 음의 상관관계 (r = -0.47, P<0.05)를 보였다 (Fig. 4). 

Fig. 4. Correlations between the catch of billfishes and CPUE 
(tons/average of the used hooks/vessel) of billfishes and 
EQSOI.

다음으로, 앞서 기술한 것처럼 CPUE와 EQSOI 둘다 새치류 
어획량과 유의하게 관계하고 있는 바, 이들 중에서 새치류 
어획량의 경년변동에 가장 크게 영향을 미치는 요인을 명확하

Fig. 5. The catch of billfishes in the Pacific Ocean (solid 
line) in comparison with that predicted (dashed line) from 
a multiple regression model. The multiple regression equation 
is: the catch of billfishes = 2.0942 CPUE - 0.3496 EQSOI 
+ 3.6993. Absolute values of the standardized partial 
regression coefficients for CPUE and EQSOI in the multiple 
regression equation are 0.55 and 0.37, respectively.  

Table. 1. Comparing multiple regression model (MRM) with 
generalized additive model (GAM). The catch used in the 
analysis is the annual catch of billfishes in the Pacific Ocean 
from 1990 to 2008. Annual CPUE (tons/average of the used 
hooks/vessel) of billfishes and EQSOI from 1990 to 2008 
were used in the analysis

Residual 
Df

Residual 
deviance F-value p-value AIC

MRM:
Catch=CPUE+EQSOI 16 5.82 8.39 < 0.01 39.43

GAM: 
Catch=s(CPUE)+s(EQSOI) 10 0.17 1.12 > 0.1 40.80

 * s : smoothing spline.

게 하기 위해 중회귀분석을 실시하였다. CPUE와 EQSOI를 
설명변수로 한 중회귀식으로부터 종속변수인 새치류 어획량
을 추정한 결과, 추정된 어획량과 실제 어획량 사이에는 유의
한 양의 상관관계가 있었고 (R = 0.72, P<0.05), 각각의 설명변
수가 종속변수에 미치는 영향의 정도를 알 수 있는 표준편회
귀계수의 절대값은 CPUE와 EQSOI에서 각각 0.55와 0.37로, 
EQSOI보다 CPUE에서 높게 산출되었다 (Fig. 5). 이는 엘리뇨
와 같은 대규모 환경변화보다는 새치류의 자원변동이 태평양
에서의 새치류 어획량의 경년 변동에 좀 더 많은 영향을 미치
고 있음을 의미한다.

한편, 어획자료의 비정규분포성 및 해양환경 특성과 어획
자료 사이의 비선형적 관계 때문에 (Brander, 1994), 본 연구에
서 새치류의 연도별 어획량 추정 시 사용한 중회귀모델 
(MRM)과 일반화가법모델 (GAM)를 비교하였고, 그 결과를 
Table 1에 나타냈다. 모델 선택시 기준점으로 널리 사용되어지
는 Akaike's information criterion (AIC)가 일반화가법모델보다
는 중회귀모델에서 낮았고, 더불어 일반화가법모델에 의한 
예측은 통계적으로 유의하지도 않았다 (Table. 1). 따라서, 
CPUE와 EQSOI를 설명변수로 하여 태평양에서의 새치류 어
획량의 경년변동을 예측하는데 있어 일반화가법모델보다는 
중회귀모델이 더욱 적합하다고 결론지울 수 있었다.
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고    찰
지금까지 새치류은 다랑어 어획 시 부수 어획되는 종으로 

그 중요성은 크지 않았으며 관련 연구도 적었다. 특히, 우리나
라에서 새치류 관련 연구는 거의 전무한 실정이다. 하지만, 
세계적으로 다랑어가공 기술의 향상과 다랑어생선회 수요증
가에 따라 우리나라는 물론 전 세계 새치류 어획량은 증가추
세에 있다 (FRA, 2009). 본 연구는 경제적 중요성이 날로 높아
가고 있는 새치류에 대하여 어장분포를 정리하였고, 연도별 
어획량 변동에 영향을 미치는 요인을 명확히 하였다.

새치류는 열대태평양에서 황다랑어와 눈다랑어를 주로 어
획하는 다랑어 연승어업에 부수 어획되기 때문에 새치류가 
주로 어획되는 해역은 열대태평양 해역이었고 (Fig. 2), 녹새치
와 황새치의 주 분포해역 또한 열대 및 아열대태평양 해역이
다 (Su et al., 2008). 

2000년대 이전에는 새치류 어획물의 종 분류가 제대로 이루
어지지 않아 종별 어획량의 연도별 변동경향에 대한 정확한 
언급은 힘드나, 새치류 어획물의 연도별 종조성에서 가장 눈
에 띄는 것 중 하나가 2000년대 들어 녹새치 어획량의 증가이
다 (Fig. 1). FAO 통계에 의하면 (FAO, 2005), 1970년대 이후 
태평양에서의 녹새치 어획량은 증가추세로 최근에 그 증가폭
은 더욱 커졌다. 또한, Kleiber et al. (2002)의 태평양에서의 
녹새치에 대한 자원평가 결과에 의하면, 비교적 높은 어획압
에도 불구하고 1970년대 이후 지속적인 가입량 증가에 의해 
근년의 자원량은 증가추세이다. 따라서, 근년의 녹색치 어획
량 증가는 가입량 증가에 따른 자원량 증가에 의한 것으로 
풀이되나, 가입량이 증가하는 원인에 대한 연구는 거의 이루
어지지 않았다. 황새치의 경우, 북태평양 다랑어류 및 다랑어 
유사종 국제과학위원회 (ISC)에서 실시한 자원평가 결과를 
보면 (ISC, 2009), 자원평가 기간 (1952-2006년) 동안 태평양에
서 이용가능한 자원량은 충분한 수준을 유지하고 있었으며 
자원상태가 양호한 것으로 평가되어 (ISC, 2009), 이것이 황새
치가 꾸준히 어획되는 요인 중 하나인 것으로 추정된다. 한편, 
2000년대 들어 청새치는 거의 어획이 되지 않았다 (Fig. 1). 
ISC의 보고 자료에 의하면 (ISC, 2009), 태평양에서 청새치 
어획량의 대부분은 일본에서 어획하고 있었으며, 최근의 어획
량은 1960년대 중반에 비해 1/3이하 수준이었고, 청새치 자원
상태가 악화되고 있기 때문에 어획사망계수를 현재보다 늘리
지 말 것이 권고되었다. 이러한 청새치 자원의 감소경향은 
우리나라 어획자료에 그대로 반영되어지고 있는 것으로 풀이
된다. 또한, 앞서 기술한 내용들을 종합해 봤을 때 2000년대 
들어 우리나라 새치류 어획량의 연도별 변동경향은 태평양의 
주요 새치류 조업국들의 어획량을 포함한 전체 어획량 변동경
향을 대표할 수 있는 것으로 생각되어진다.

Fig. 5에 보인 중회귀분석 결과는 태평양에서의 새치류 어
획량의 경년변동은 기본적으로 자원량 변동에 의해 영향을 
받고 있음을 나타내고 있다. 하지만, 새치류 어획량은 엘리뇨 
지수인 EQSOI와도 음으로 유의하게 관계하고 있는 것으로 
보아 (Fig. 4, 5), 어획량 변동 중 자원량 변동만으로 설명할 
수 없는 부분에 대해서는 엘리뇨와 같은 대규모 해양환경 

변동이 유익하게 관여하고 있는 것으로 추정이 된다. 
엘리뇨 발생 시 다랑어의 어획효율 및 어획량 증가는 다수

의 연구에 의해 보고되어져왔다 (An et al., 2003a and 2003b; 
Miyabe, 1989). 일반적으로 엘리뇨가 발생하면 북적도반류가 
강해지고 남적도해류가 약해지면서 (Kessler, 2001; Kashino 
et al., 2009), 서부 열대태평양 해역의 표층에서 형성되고 있는 
수온 28℃이상의 warm pool이 동쪽으로 이동하여 열대태평양 
전역이 고온으로 변한다 (An et al., 2003a; Picaut et al., 1996; 
Sugimoto et al., 2001). 이와 같은 엘리뇨 발생에 따른 열대태평
양 해역에서의 고온화는 동 해역에 주로 분포하는 다랑어류 
및 새치류의 산란과 자치어의 성장에 플러스 요인이 될 것이
고 (Suzuki, 1994), 결국 어획량 증가로 이어질 가능성이 있다. 

또한, 새치류는 수온전선과 같은 전선역 주위에 모여드는 
경향이 있고 (Olson et al., 1994), 엘리뇨에 의한 해양환경 
변화는 전선역과 같은 해양학적 특징에 영향을 주어 어획량 
(또는 CPUE)에 영향을 미칠 수도 있을 것이다 (Bigelow, 1999). 
하지만, Langley (2009)는 남적도해류가 강할 때 황새치의 가
입량이 높아지는 경향이 있다라고 상반되게 보고하고 있는 
등 아직까지 엘리뇨 발생이 원양성 부어자원에 영향을 미치는 
기작에는 불명확한 점이 많다. 

본 연구에서는 새치류의 자원량 변동과 엘리뇨에 의한 대규
모 해양환경 변동 사이에는 그다지 관련이 없다는 가정 하에 
중회귀분석을 통한 새치류 어획량의 경년변동을 설명하고자 
하였고, Miyabe et al. (1989)도 태평양에서의 황다랑어와 눈다
랑어의 자원량과 엘리뇨와의 사이에 관계가 없음을 나타냈고, 
이는 부수 어획되는 새치류에 대해서도 적용되어질 것이다. 
하지만, 새치류의 연도별 어획량 변동은 기본적으로 자원량 
변동에 크게 영향을 받고 있기 때문에 향후 정도 높은 어황예
보를 위해서는 새치류의 자원량 변동 요인 구명은 필요할 
것이다. 

1990년 이후 엘리뇨 발생기간 중 엘리뇨가 비교적 약해던 
2004/2005년 (Hoppe and Smith, 2006)을 제외한 나머지 엘리뇨 
기간 중에 멕시코의 태평양 연안역에 새치류 어장이 추가적으
로 형성되는 경향이 나타났고 (Fig. 2), 이 또한 새치류의 어획
량 증가에 기여할 수 있을 것으로 생각되어진다. 멕시코 태평
양 연안역에서 엘리뇨 발생과 새치류 어황변동과의 관계에 
대한 연구의 거의 전무하나, Ichii (2002)는 멕시코의 태평양 
연안역에서 엘리뇨 발생기간 중에 새치류와 같은 고도 회유성 
어류인 황다랑어와 가다랑어가 더 많이 어획되고 있음을 보였
고, 이는 엘리뇨에 의해 북적도반류와 북적도해류 사이에 용
승이 강해지고 전선역이 발달하기 때문이라고 보고하였다. 

한편, 열대태평양 해역에서 엘리뇨 발생 시 어장분포 특성 
중 하나로서 태평양 동부해역으로 다랑어 어장이 확장된다고 
보고되어졌으나 (An et al., 2003; Lehodey et al., 1997; Miyabe 
et al., 1989), 새치류의 경우 엘리뇨 발생에 따른 어장분포에 
큰 차이는 보이지 않았다. 이는 새치류가 부수 어획되는 특성 
때문에 다랑어류에 비해 엘리뇨 발생에 따른 어장분포에 뚜렷
한 차이가 보이지 않는 것으로 추정된다. 

본 연구에서는 CPUE와 EQSOI를 설명변수로 하여 새치류 
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어획량의 경년 변동을 설명하였고, 일반화가법모델보다는 중
회귀모델이 통계적으로 더욱 적합하다고 결론지었다. 이는 
어획자료와 해양환경 변수로부터 지수화된 변수와의 관계를 
분석하는데 있어 선형회귀모델을 사용하는 것이 더욱 적합하
다라는 것을 의미하고 있는 것일지도 모르고, 향후 세밀한 
수리통계학적 검토와 더불어 더욱 많은 사례 연구는 수행되어
져야 할 것이다.

사    사
본 연구는 국립수산과학원 자원연구과 “국제공동자원평가 
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