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Note

서   론

해양생태계에 영향을 미치는 환경적 요인은 여러 가지가 있
으나, 생물군집의 구조는 생물서식지의 수온에 가장 큰 영향을 
받는다. 더욱이 기후변화에 의하여 발생되는 기온의 변화는 수
십 년의 주기를 가지고 온난과 한랭 현상을 반복하고 있으며, 해
면수온(sea surface temperature, SST)은 기온의 변화에 상응하
며 변화한다. 이러한 기후의 체제변환(climate regime shift)은 
그 해역 생태계의 생산력, 종 조성 등의 변화를 유발하여 생태계 
체제변환(ecological regime shift)을 발생하게 만든다(Lluch-
Belda et al., 1992). 특히 두족류는 대부분 2년 이내의 수명을 
가지고 있으므로(Boyle, 1987), 이러한 짧은 생활사 특성으로 
인해 기후변화가 생태계에 미치는 영향을 파악하기 위한 좋은 
모델로 여겨져 왔다. 우리나라와 일본 주변해역에 널리 분포

하는 살오징어(common squid Todarodes pacificus)는 양국의 
주요 상업 생물종으로, 계절적으로 광범위하게 회유하고 있다
(Nakamura and Sakurai, 1993; Kidokoro et al., 2010). 이들 살
오징어 자원은 산란되는 시기에 따라 구분되는데, 생산량의 대
부분을 차지하는 가을 발생군(혹은 계군)과 겨울 발생군은 그 
회유 경로를 서로 달리 한다. 가을 발생군은 주로 우리나라 제주
도 부근 해역을 포함하는 남해, 그리고 일본의 큐슈 서부 해역을 
산란장으로 이용하기 때문에, 부화한 어린 유생은 대마난류를 
타고 동해로 들어가고, 그 곳에서 성장을 하게 된다. 한편, 겨울 
계군은 가을 계군보다 더 남쪽에서 산란을 하여, 동중국해에서 
부화한 유생은 쿠로시오해류를 타고 일본의 동해안을 따라 북
상하면서 성장을 한다. 이들은 오야시오해류를 만나는 지점까
지 이동하고, 그 이후에는 혼슈와 홋카이도 사이의 쓰가루해협
을 건너 동해로 들어갔다가, 동중국해의 산란장을 향하여 남하
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한다. 이에 따라, 우리나라에서 어획되는 살오징어의 주된 어장
은 각 계군의 섭이장과 성육장을 포함하는 동해에서 형성된다. 
즉, 살오징어는 어릴 때에는 차가운 섭이장으로 북상 이동을 하
면서 성장하고, 그 이후에는 따뜻한 산란장을 향하여 남하 하는 
수온의존적인 생활사를 보여준다(Okutani, 1983). 
현재까지 밝혀진 살오징어의 산란 및 부화에 관한 보고에 따
르면(Bower and Sakurai, 1996; Sakurai et al., 1996; Bower, 
1997; Puneeta et al., 2015), 성숙한 암컷이 대략 수심 50 m의 
대륙붕과 대륙사면에 인접해 있는 수온약층에서 부유성의 젤라
틴 난괴를 생산하면, 일주일 내에 부화된다. 이러한 재생산과정
에서 적정수온은 조금씩 차이를 보이는데, 난 발생은 15-23℃
의 수온범위에서 일어나고 부화 유생은 그 보다 높은 17-23℃
에서 채집이 가능했다. 사육실험에 의한 이들 개체의 성장과 성
숙은 13-15℃의 수온범위에서 성장이 빨랐고, 19℃이상에서 
성공적인 재생산이 가능했다(Song, 2012). 이와 같이 산란장의 
물리적인 환경요건과 성장과 성숙에 대한 적정수온은 가입의 
성패를 결정짓는 주요변수로 작용한다(Lipinski et al., 1998). 
살오징어는 과거 해양의 체제변환에 반응하여 해면수온이 높
으면 어획량이 많아지고, 수온이 낮아지면 어획량도 감소하는 
경향을 보였다(Sakurai et al., 2000). 살오징어의 자원량 급감의 
주된 원인 중 하나로써 북한해역에서의 중국의 불법 조업이 대
두되고 있지만(Lee et al., 2017), 우리나라와 본 종의 서식지 일
부만을 공유하는 일본해역에서의 살오징어 어획량 또한 최근 
크게 줄고 있는 추세이다. 21세기 들어와서 살오징어 서식해역
에서의 해수온이 상승하고 있음에도 어획량은 계속 감소하고 
있으며, 최근 급감하는 살오징어 생산량에 대한 기후변화와 수
온의 영향에 대해서는 아직 보고된 바가 없다. 이처럼 종래의 이
론으로 명확히 설명될 수 없는 살오징어 자원량의 급격한 감소
에 대응하기 위해서는, 먼저 이를 조절하는 주요인자인 수온의 
영향에 대한 새로운 해석이 시급히 요구된다.
본 논문은 최근 심각하게 감소하고 있는 살오징어 자원량에 
대한 결정적 요인으로 생애 주기에 걸친 성장·성숙에의 “종 특
이적인 적정수온에 대한 경험치(experiences on species-specif-
ic optimal temperature)”에 있음을 주목하고, 이를 바탕으로 어
획과 가입의 장기 변동에 미치는 기후지수들의 간접적 영향과 
서식지 수온의 직접적 상관성을 분석하였다.

재료 및 방법 

본 연구에서는 연도별, 월별, 해역별 살오징어의 어획량 변동
을 파악하기 위하여 우리나라 통계청의 자료를 이용하였고(Ko-
rean statistical information services; http://kosis.kr), 일본의 연
도별 어획량은 FAO에서 발췌되었다(FAO; www.fao.org). 또
한 기후변화가 살오징어 자원량에 미치는 영향을 알아보기 
위해, 태평양순년진동지수(Pacific decadal oscillation index, 
PDOI; http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.
txt), 남방진동지수(southern oscillation index, SOI; http://re-

search.jisao.washington.edu/data/walker/wbso18751933), 북
극진동지수(arctic oscillation index, AOI; fttp://ftp.cpc.ncep.
noaa.gov/cwlinks/norm.daily.ao. index.b500101.current.ascii)
와 같은 한반도 주변 해양환경과 관련이 있을 것으로 사료되
는 기후지수들과 살오징어의 어획량 간의 상관관계를 분석하
였다. 각 기후지수는 1950년부터 2017년까지 월별로 제공된 값
을 사용하였다. 
살오징어 서식지의 환경변화를 규명하기 위해 국립수산과
학원 한국해양자료센터(Korea oceanographic data center, 
KODC; http://kode.nifs.go.kr)에서 수집한 정선 해양관측자료
를 이용하였다. 어획량의 대부분을 차지하는 가을 발생 계군의 
산란장으로 추정되는 남해(정점 203-207, 400, 31302, 31400-
31406)와 주요어장을 형성하는 동해(정점 102-105, 208, 209, 
500, 501)의 수심 10 m와 50 m의 10월 수온을 특정하여 1965
년부터 2017년까지 장기적 관점의 체제 변환을 규명하였다. 체
제변환분석을 위하여 Rodionov (2004)가 개발한 SRSD (se-
quential regime shigt detector, STARS) version 5.0을 이용하
였으며, 이는 연속적인 t-test를 기반으로 한 알고리즘으로 체제
변환(regime shift)을 밝힐 수 있다. SRSD는 target significance 
level (p), cut-off length (l), hurber weight parameter (h)를 필
수 파라미터로, 이번 연구에서는 p=0.5, l=10, h=1로 설정하였
다. 그 외 통계적 분석으로는 SPSS statistic software (version 
23, international business machines corporation, USA)을 사
용하여, 기후지수와 어획량의 관계를 입증하기 위한 이변량상
관분석(pearson correlation)과 수온이 어획량에 미치는 영향을 
파악하기 위한 시계열분석으로 교차상관분석(cross correlation 
function, CCF)을 실시하였다. 

결과 및 고찰

일본의 살오징어 어획량이 높았던 1960년대에서 1970년대 
초반에 우리나라의 어획량은 미미했었다. 그 주요원인은 우리
나라 어선의 어구·어법이 일본에 비하여 크게 뒤져 있었기 때문
이라고 여겨진다. 하지만 우리나라 살오징어 어구·어법이 많이 
향상되고, 아울러 자원량도 많이 증가하였던 1990년대에는 어
획량이 크게 증가하여, 1996년에는 우리나라와 일본에서 각각 
25만톤과 44만톤의 연어획량을 기록했다. 양국에서 최고 어획
량을 보였던 1996년부터 2년 동안은 계속 어획이 급격히 감소
하여 1998년에는 1996년에 비하여 일본에서는 50-60%, 한국
에서는 60-70%정도의 어획량을 기록하였다. 그 이후 약간의 증
감은 있었지만 대체로 감소현상이 양국에 공통적으로 나타났
다. 최근 우리나라의 살오징어 어획량은 2016년, 2017년에 걸
쳐 1990년대 이후 최저 8만7천톤까지 급격하게 감소하였고, 일
본의 경우에는 이보다 좀 더 앞선 2015년부터 현재까지 뚜렷한 
감소 추세를 보이고 있다(Fig. 1a).
어획량을 계절별로 보면 항상 가을 계군이 가장 많았다(Fig. 

1b). 9-11월에 어획되는 가을 계군의 어획량은 1990년대부터 
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꾸준하게 증가하여 2000년대 10월에 6만3천톤에 이르렀으나, 
최근 들어 절반 가까이 감소하였다. 그에 반해 12-1월을 가입시
기로 하는 겨울 계군은 자원량이 감소하는 최근 추세에도 불구
하고 꾸준히 증가하는 경향을 보이고 있다. 또한 1970년대와 
80년대에 상대적으로 9월의 어획량 비율이 가장 높았으나, 90
년대부터 한 달 늦게 최고 어획량이 나타나 2000년대에는 30%

를 상회하는 살오징어 생산량이 10월에 집중되었다. 덧붙여 12
월과 1월에 어획되는 겨울 계군의 생산량 비율도 90년대 이후 
뚜렷하게 증가하여 최근 2010년대에는 한 해 총 어획량의 약 
40%를 차지했다(Fig. 1c). 이는 곧 최근의 살오징어 어획량 급
감은 가을 계군에서 기인한다고 볼 수 있고, 그와 더불어 주된 
가입시기가 조금씩 늦춰지는 경향으로 해석될 수 있다. 

Fig. 1. Catches of common squid Todarodes pacificus. (a) Annual catches by Korean and Japanese fishers during 1969-2017 and (b) Month-
ly catches and (c) Relative frequency of monthly catches in Korean waters during 1970-2017. 
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살오징어의 서식지를 포함하는 북서태평양에 영향을 주는 주
요 기후지수들 간의 상관관계를 분석하였다. 최근 2014년을 기
점으로 PDO는 양의 값을 보이며 급격하게 높아졌고, SOI와 
AOI는 PDO와 유의한 음의 상관관계를 보이며 반대의 패턴을 
보였다(SOI, r=-0.57; AOI, r=-0.35). 실제로 이들 기후지수는 
우리나라와 일본의 어획량과 유의한 상관관계를 보여주는데, 
우리나라의 경우 5월 SOI가 어획량과 음의 상관관계를 보이고, 
일본의 경우 1월부터 4월의 PDO지수와 강한 음의 상관성을 나
타냈다(Table 1). Tian et al. (2008)에서는 PDO와 SOI가 과거 
동해의 해양환경에 큰 영향이 없었다고 보고하였지만, Sakurai 
et al. (2002)는 SOI와 살오징어 자원량과의 연관성을 제시하
는 등, 그 메커니즘은 현재까지도 불명확하다(Kidokoro et al., 
2010). 본 연구결과에서 PDO와 SOI가 살오징어 어획량과 계
절적으로 강한 음의 상관관계를 보이는 것과, 일본 어획량의 급
격한 감소가 나타난 2015년의 바로 전년도에 PDO의 패턴이 음

에서 양으로 크게 전환된 것으로 보아 기후체제변환과 최근의 
살오징어 자원량의 급감이 밀접한 관계가 있다고 판단된다. 이
에 따라 향후, 위의 3개의 기후지수 이외의 북서태평양에 영향
을 주는 다양한 지수를 대상으로 최신의 자료를 수집하여, 기후
변화와 살오징어 자원량과의 상관 메카니즘이 명확히 설명될 
수 있는 분석이 필요하다. 
추계 발생군의 산란장으로 알려진 남해와 주요어장이 형성되
는 동해의 10월 연평균 장기수온변동 추이는 수심 10 m와 50 
m에서 뚜렷한 증가 없이 평이한 수준을 보였다(Fig. 2). 남해에
서는 대체로 1970년대 중반부터 1990년대 초반까지 온난했던 
수온이 2000년대 초반까지 한랭한 수온을 보였고, 그 이후부터 
현재까지 온난한 상태를 유지하고 있다(Fig. 2a, 2b). 즉, 살오징
어 산란장은 비교적 따뜻한 해황이 유지되고 있음을 보여준다. 
살오징어의 성육장이 동해의 경우 1990년대 이후 10 m 수층은 
온난화 경향을 보이고 있지만, 50 m 수층의 수온은 최근의 증가

Fig. 2. Variation of October seawater temperature in main fishing and spawning area of common squid Todarodes pacificus catches in 
Korean waters during 1965-2017. (a) 10 m in the South Sea, (b) 50  m in the South Sea, (c) 10 m in the East Sea, (d) 50 m in the East Sea.
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Table 1. Monthly correlation between climate indices and common squid  Todarodes pacificus catches of Korea and Japan during 1970-2017 

Catch Indices Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Korea
AOI 0.12 0.22 0.04 -0.01 0.04 -0.05 -0.06 -0.01 -0.05 -0.21 0.03 -0.15
SOI 0.12 0.16 0.03 -0.02 -0.29* -0.16 -0.03 -0.22 -0.07 -0.09 -0.08 0.10
PDO 0.03 0.01 -0.02 0.02 0.10 0.14 -0.04 -0.09 -0.18 -0.24 -0.13 0.01

Japan
AOI 0.14 0.21 -0.15 -0.13 -0.05 0.08 0.09 0.17 -0.26 0.09 -0.05 -0.09
SOI 0.06 0.26 0.20 0.05 -0.10 0.01 -0.10 0.11 0.03 0.06 0.19 0.12
PDO -0.44** -0.42** -0.38** -0.35* -0.24 -0.22 -0.16 -0.05 -0.07 -0.14 -0.20 -0.28

AOI, arctic oscillation index; SOI, southern oscillation index; PDO, Pacific decadal oscillation index; *, P<0.05; **, P<0.01.
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를 제외하면 오히려 낮아지고 있다(Fig 2c, 2d).
특정 깊이의 수온과 어획량의 교차분석을 수행한 결과, 우리
나라 어획량은 동해 50 m 수온과 0-3년의 시간차를 두고 음의 
유의한 상관관계를 나타냈고(-0.49≤r≤-0.33), 일본의 어획량
은 남해의 50 m 수온과 시간차를 두지 않고 음의 유의한 상관
관계를 보였다(r=-0.43) (Fig. 3). 이러한 결과는 Sakurai et al. 
(2000)에서 제시한 것과 같은 “온난수온-높은어획” 관계와는 
다른 것이다. 대체로 1990년대 중반이래, 어획량은 감소되었지
만 표층 10-50 m 에서의 수온은 큰 변화가 없거나 오히려 증가
하는 경향이 나타났다. 이러한 통계적인 결과는, 살오징어 자원 
흉풍이 단지 수온에만 의존하는 것이 아니라, 서식해역에서의 
다른 생태학적인 요소인 먹이, 포식자, 이상기후, 일차생산력 
등 에 의하여 좌우됨을 의미한다. 또한 2000년대 초중반의 이전 
연구들에서는 우리나라 해역은 지구온난화의 영향을 밀접하게 
받으며 꾸준히 수온이 증가한다고 보고되어 왔지만(Kim et al., 
2001), 동해와 남해에서 2000년대 후반 이후 수온의 상승은 미
비하고 표층과 중층의 수온변화 패턴이 상이해지면서 살오징어 
자원량에 부정적인 영향을 주었을 것으로 예상된다. 이러한 수
온 체제 변환으로 인하여 우리나라는 동해의 어장형성에, 일본
의 경우 남해를 포함하는 산란장 환경 변화에 기인하여 최근의 
살오징의 어획량 급감을 초래했을 가능성을 시사한다. 하지만, 
본 연구에서 사용한 해양환경 자료는 살오징어 서식지의 일부
분에서만 수집되었기 때문에 보다 명확한 증거를 제시할 필요
가 있다. 이를 위해서, 살오징어가 전 생활사에 걸쳐 회유함에 
따라 경험하는 수온 이외의 물리 생물학적인 주요 변수들의 영
향을 종합적으로 고려하여, 살오징어 자원 관리 및 예측 가능한 

모델을 위한 후속 연구를 진행하고자 한다. 
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