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ABSTRACT

본 연구는 ‘해양교란유해종’이 해양 환경과 사회경제적 측면에 미치는 영향을 평가하기 위한 새로운 도구와 프로토콜을 제시한다. 

한국의 해양생태계 보전 및 관리법에서 발견된 한계점을 보완하기 위해, 본 연구는 해양 환경과 사회경제 그룹(영역)으로 나누어진 

영향 평가 프레임워크를 도입하였다. 각 그룹은 6개의 영향 평가 카테고리(범주)로 구성되어 있으며, 준정량적인 5단계 척도를 사

용하여 생태계의 교란에서 건강과 재산에 대한 영향에 이르는 폭넓은 이슈들을 다루는 유연한 방식을 제공한다. 이 영향평가 도구

의 실행은 델파이 방법을 기반으로 한 체계적인 5단계 프로세스를 통해 진행된다. 이 접근법은 다양한 전문가와 이해관계자 간의 

협력을 촉진하며, 다양한 관점을 통합하는 포괄적인 평가를 가능하게 한다. 또한 이 연구는 불확실성을 효과적으로 관리하고 결과

의 일관성을 향상시키는 전략도 모색되었다. 본 평가 프로토콜의 적용은 ‘해양교란유해종’에 의한 생태학적 피해의 정도를 계량화

하고 관리 대상 및 예방 조치의 우선순위를 정립하는 데 결정적인 역할을 할 것으로 기대된다. 평가 과정의 궁극적인 목표는 의사결

정자가 해양생태계 보전과 사회경제적 영향을 완화하기 위한 전략을 수립하도록 지원하는 것이다.

This study presents a new tool and protocol to assess the impact of ‘Marine Invasive and Harmful Species’ (MIHS) on marine 

environments and socio-economic aspects. It addresses shortcomings in the Marine Ecosystems Conservation and Management Act in 

South Korea by proposing an impact assessment framework divided into marine environmental and socio-economic groups. Six 

distinct evaluation categories are included in each group, and a semi-quantitative five-step scale is utilized to provide a flexible 

approach, addressing a variety of issues from ecological disturbances to effects on health and property. The assessment tool is applied 

through a systematic five-stage process based on the Delphi method. This approach posters collaboration among a diverse sets of 

experts and stakeholders, enabling a comprehensive evaluation that incorporates various perspectives. The study also examines 

strategies to effectively manage uncertainties and improve the consistency of the outcomes. The application of this assessment protocol 

is expected to be crucial in quantifying the ecological damage caused by MIHS and in identifying management and prevention 

priorities. The ultimate aim of this evaluation process is to aid decision-makers in developing strategies to preserve the marine 

ecosystem and mitigate socio-economic impacts.
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Socio-economic, Uncertainty
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1. 서  론

해양 생태계의 효과적인 관리는 해양 환경 보호, 자원의 지속 가능한 사용, 그리고 사회 경제적 잠재력의 극대화를 가능케 

한다. 특히, 국내 생태계를 위협하거나 우리의 건강과 재산에 피해를 입히는 해양생물을 식별하고 그들의 영향을 평가하는 

능력은 국가적인 중요 과제이다. 이와 관련하여 우리나라의 ｢해양생태계 보전 및 관리에 관한 법률｣제2조 12호에서는 ‘해양

생태계교란생물’, 13호에서는 ‘유해해양생물’을 정의하고 있으며, 동 법률 제 23조와 제24조에서는 각각의 관리에 대해 규

정하고 있다. 

국내 법률에서 ‘해양생태계교란생물’은 유전적 변형을 통해 생성된 유전자 변형 생물체를 포함, 외국에서 인위적 또는 자

연적으로 도입되어 해양 생태계의 균형을 교란할 가능성이 있는 생물로 정의되고 있다. 이는 보전생물학 및 국제기구에서 정

의하는 외래 침입종(invasive alien species) 범주에 속한다(Richardson et al., 2000; Blackburn et al., 2011). 따라서 ‘해양생

태계교란생물’은 해양 침입종으로 간주될 수 있다. 한편, ‘유해해양생물’은 사람의 생명이나 재산에 피해를 주는 해양생물로 

해양수산부령에 의해 지정된 종이다. 현재 해양수산부는 15종의 ‘유해해양생물’(이하 유해생물 또는 유해종)과 1종의 ‘해양생

태계교란생물’(이하 교란생물 또는 교란종)을 지정하여 관리하고 있다(해양환경정보포털, 2023). 작은상자해파리(Carybdea 

brevipedalia)와 커튼원양해파리(Chrysaora pacifica)는 인간에게 쏘임 사고를 일으키는 위험이 있으며, 유령멍게(Ciona 

robusta)는 양식 시설에 피해를 주어 생산량을 감소시키기 때문에 최근에 지정되었다. 또한, 이전에 지정된 식물플랑크톤 관

리 종은 전국의 해안에서 적조를 유발하고 있으며, 이로 인한 사회경제적 피해와 해양 생태계의 교란이 계속되고 있다(Kim 

et al., 2019). 

교란종과 유해종의 법률적인 정의도 명확하지 않지만, 생태계, 인간의 건강, 사회경제적 영향이 겹치는 경우가 많다. 특정 

종의 영향을 평가하는 과정은 시간과 지역에 따라 다양할 수 있다. 일부 교란종은 시간이 지나면서 새로운 환경에 통합되어 

중요한 역할을 수행할 수 있으며, 반면에, 일부 유해종은 특정 조건에서만 위협이 될 수 있다. 이러한 복잡성 때문에 두 카테

고리를 명확하게 구분하는 것은 어렵다(Finch et al., 2021). 어떤 종이 두 카테고리에 겹칠 경우, 관리가 혼란스러워 질 수 있

다. 따라서 통합관리와 새로운 분류 체계 및 법률 개정이 필요하다는 주장이 제기되었다(KOEM, 2015). 한편, ｢생물다양성 

보전 및 이용에 관한 법률｣제2조 제8호에 정의된 육상의 ‘생태계교란 생물’은 해양에서의 이 두 카테고리를 개념적으로 포괄

한다. 그러나 ｢야생생물 보호 및 관리에 관한 법률｣시행규칙 [별표 3]에 정의된 “유해야생동물”은 해양의 유해생물에 대한 

입법 취지와는 다르다.

교란종과 유해종(이하 ‘교란유해종’ 또는 ‘해양교란유해종’)에 대한 사전 예방, 조기 발견, 신속 대응 등 단계별 관리기술은 

해양 생태계의 교란을 줄이고, 토착 생물의 생존을 위협하는 다양한 요소를 방지하며, 우리의 건강과 재산을 보호하는 데 필요

하다(Kim et al., 2019). 이러한 맥락에서 ‘교란유해종’의 계획적인 관리를 위한 영향평가 시스템을 도입해야 한다. 현재 관리 

종은 해양수산부 고시에 따라 지정되고 있지만, 영향평가 기준과 방법이 체계적이지 않고 주관적인 판단에 의존한다. 이를 개

선하기 위해, 해양 환경과 사회경제 상황을 고려하고, 국제 협약 준수에 적합한 ‘해양교란유해종’의 영향평가 기준 개발과 평

가 도구의 도입이 필요하다. 이 도구는 학문적 근거를 바탕으로 장기 사용을 고려한 설계가 필요하며, 전문가 간의 합의를 원

활하게 이루는 단계적 실행 프로세스를 포함해야 한다. 이를 통해 더 객관적이고 신뢰할 수 있는 평가 결과를 도출할 수 있다.

지난 수십 년 동안, 국제 과학계는 외래 침입종의 지역 생태계에 미치는 영향을 평가하기 위한 여러 평가 도구를 개발하였

다. 이 도구들은 다양한 종에 걸쳐 생태계 악화 및 위험 시나리오를 표준화하고 비교할 수 있는 다양한 프레임워크를 제공하

고 있다(Roy et al., 2018; Bernardo-Madrid et al., 2022). 이 분야의 중요한 발전 중 하나는 Blackburn et al.(2014)이 EICAT 

(Environmental Impact Classification for Alien Taxa)을 도입한 것이다. EICAT는 IUCN (International Union for Con-
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servation of Nature) 적색 목록(Red List)의 개념적 토대를 제공하였다. 적색 목록은 종의 세계적 보전 상태를 분류하고 문서

화하며, 멸종 위기에 처한 종을 식별하기 위한 체계적인 접근 방식이다(IUCN, 2016). 적색 목록이 발표된 이후, IUCN은 무

척추동물, 양서류, 조류, 포유류, 해양 어류 및 식물을 포함한 다양한 외래종의 환경 영향을 평가하기 위해 EICAT 프로토콜

을 공식적으로 채택하였다(Hawkins et al., 2015; IUCN 2020a, 2020b; Probert et al., 2020). 동시에 외래종의 사회경제적 영

향을 평가하는 도구인 SEICAT (Socio-Economic Impact Classification of Alien Taxa)가 도입되었고, 최근에는 EICAT 수

정 버전으로 무척추동물과 포유류가 인간 활동과 복지에 미치는 영향을 평가하였다(Bacher et al., 2018; Probert et al., 2020).

외래 침입종의 관리 우선순위를 결정하기 위한 영향평가 도구는 ‘프레임워크’, ‘프로토콜’, ‘키트’, ‘체계’, ‘시스템’, ‘인덱

스’ 등 다양하게 불린다(Srėbalienė et al., 2019). 이러한 도구들은 예방 조치를 선택하고, 대상 목록을 작성하며, 환경 영향을 

평가하는 등 의사결정을 지원한다. 이를 위해 EU 규정(1143/2014) 및 다양한 국제 협약(세계무역기구, 생물다양성협약, 국

제식물보호협약)에 부합하는지 검토하며 기준을 설정한다(Roy et al., 2018). 이 기준에는 종의 기본 정보, 침입 가능성 평가, 

분포 및 확산과 영향 평가, 도입 경로 평가, 생물 다양성 및 생태계 서비스에 대한 영향 평가가 포함된다. 또한, 사회경제적 영

향 평가, 멸종 위기종이나 보호 대상 서식지의 상태를 고려한 기후 변화 영향 분석, 제한된 정보로도 평가할 수 있는 능력도 

고려된다. 이 기준은 정보의 출처를 문서화하고, 불확실성 포함하여 평가하고, 일관성을 유지하며, 간결한 형식으로 해석 가

능한 요약을 제공하고, 품질 보증을 포함하는 것의 중요성을 강조한다.

영향 평가 척도는 다양한 양적, 질적 및 구조화된 데이터를 이용하고 다른 종들 간의 영향을 비교할 수 있어야 한다

(Kumschick and Richardson, 2013). 이러한 목적으로 최근에 개발된 외래 침입종의 영향 평가 방법(예, Blackburn et al., 

2014; Nentwig et al., 2016; Bacher et al., 2018)에서 영감을 받아 ‘해양교란유해종’ 영향평가 도구를 제안한다. 이 도구는 

다양한 서식지와 분류군에 적용 가능하며, 지역 해양 환경 및 사회경제적 영향을 준정량적으로 평가할 수 있다. 이 도구는 영

향 수준의 척도를 활용하여 관리 종을 지정하고, 관리 우선순위를 정하며, ‘해양교란유해종’ 후보를 발굴하고, 외래종 목록 

생성하는 등의 다양한 목적으로 이용될 수 있다. 이 도구는 ‘교란유해종’에 대한 대응뿐만 아니라 전체 해양생물 관리 업무에 

파급 효과를 줄 수 있는 예방 기술로 사용될 수 있다. 또한 전문가나 관리자가 이 도구를 효과적으로 사용할 수 있도록 다음과 

같은 실행 프로세스도 제안되었다.

2. 영향평가 도구 및 실행 프로세스

2.1 ‘해양교란유해종’ 영향평가 도구

‘해양교란유해종’ 영향평가 도구는 환경 영향과 사회경제적 영향을 다루는 두 가지 영역(그룹 A와 B)으로 구성되어 있다. 

각 그룹은 6개의 서로 다른 영향 범주(카테고리)로 이루어져 있다(Table 1, Supplementary Table 1). 환경 영향(A)은 다음과 

같은 카테고리로 분류된다: (1) 해조류/식생에 대한 초식성 영향(알레로파시 포함), (2) 해양 동물(무척추동물 및 어류)에 대

한 포식성, 기생성 및 독성 영향, (3) 토착종과의 종간 경쟁, (4) 토착종에 대한 질병/기생충 전파, (5) 교잡 영향, (6) 전반적인 

생태계 변화. 또한 사회경제적 영향(B)은 다음과 같은 카테고리로 분류된다: (1) 해조류 양식 산업에 미치는 영향, (2) 어패류 

양식에 미치는 영향, (3) 해양 생물 자원 분야에 미치는 영향, (4) 인프라 및 경제 활동 차질, (5) 인체 건강에 미치는 영향, (6) 

사회생활 및 지역사회에 미치는 영향. 이러한 12가지 영향 카테고리 내에서 영향 수준이 0(영향이 알려지거나 감지되지 않

음)에서 5(현장에서 가능한 최대 영향)까지의 6가지 준정량적 척도를 사용하여 평가된다. 일반적으로, 충분한 데이터가 있는 

종에 대해서도 올바른 평가에 대한 불확실성이 존재할 수 있다. 이런 이유로, 모든 항목의 불확실 정도를 추정하고 그에 따른 

신뢰성 점수를 명시하는 것이 중요하다. 불확실성을 분류하는 다양한 방법이 있지만, 실용적인 목적을 위해 IPCC (Inter-
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governmental Panel on Climate Change)의 접근 방식을 기반으로 하여 불확실성을 ‘높은 신뢰’, ‘중간 신뢰’, ‘낮은 신뢰’로 

분류하는 것을 제안한다(Table 2). 각 영향 카테고리와 수준은 특정 시나리오를 통해 명확하게 정의하고 설명함으로써 평가

자의 혼란을 최소화하였다. 문헌에서 발견된 모든 영향은 아래에 설명된 채점 도구를 사용하여 평가된다. 평가자는 평가 목

적에 따라 특정 그룹이나 카테고리를 선택하고 가중치를 부여할 수 있다. 또한, 분류군과 지역에 따른 변화를 수용하기 위해 

척도 및 신뢰 수준을 조정할 수 있다.

● 그룹 A: 해양 환경 영향

A1: 해조류/식생에 대한 초식성 영향(알레로파시 포함)

‘교란유해종’의 초식 압력은 장기간에 걸쳐 안정화된 해조류 군집의 생태적 균형을 파괴하며, 이로 인해 해조류 바이오매

스 감소와 생태계의 일차생산성 저하를 초래할 수 있다. 과도한 초식은 해조류의 생존에 심각한 위협이 되며, 결국 토착 해조

류의 소멸로 이어질 수 있다. 일부 ‘교란유해종’이 분비하는 알레로파시 화합물은 해조류의 발아 및 성장에 악영향을 미치며, 

이는 해양 생태계에서 종의 다양성과 복잡한 먹이망의 안정성에 중대한 영향을 끼칠 수 있다. 이 카테고리는 주로 암반 해안 

생태계에서 해조류의 정착과 번식을 방해하고, 먹이망의 불안정화를 초래하는 ‘교란유해종’과 해조류 간의 직접적인 상호작

Table 1. Classification and impact assessment categories for Marine Invasive and Harmful Species. Comprehensive 

explanations of each category and the corresponding criteria for impact-scoring can be found in the main text

Group A: Marine Environmental Impacts Category

A1 Herbivory effects on seaweeds/vegetation (including allelopathy)

A2 Predatory, parasitic, and toxic effects on marine animals (invertebrates and fish)

A3 Interspecific competition with native species

A4 Disease/parasite transmission to native species

A5 Hybridization impacts

A6 Overall ecosystem alterations

Group B: Socio-economic Impacts Category

B1 Effects on seaweed farming industry

B2 Impacts on fish and shellfish aquaculture

B3 Influence on marine biological resources sector

B4 Infrastructure and economic activity disruptions

B5 Consequences for human health

B6 Social life and community impacts

Table 2. Confidence levels in individual impact categories using Marine Invasive and Harmful Species frameworks. The 

guidelines provide probabilities to assist assessors in categorizing their confidence levels into one of three qualitative 

categories: high, medium, or low

Confidence level Approximate probability of the impact being accurate Basis for confidence in impact assessment

High (3) ~80% (At least 8 out of 10 likelihood)
Supported by robust objective evidence or corroborated by 

the evaluator’s own research experience.

Medium (2) ~40–70% (Approximately 5 out of 10 likelihood) Underpinned by a moderate amount of objective evidence.

Low (1) ~30% (Less than 3 out of 10 likelihood)
Lacks direct objective evidence, yet the impact is plausible 

based on indirect indications or expert judgment.
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용에 의한 부정적인 영향을 평가하는 데 초점을 맞춘다. 종간 경쟁 메커니즘에 의한 영향은 카테고리 A3에서 따로 다루며, 생

태계 수준에서의 영향은 카테고리 A6에서 평가한다. 해조류 양식장 및 유사한 환경에서 발생하는 영향은 카테고리 B1에서 

평가한다.

⦁A1 척도 (0-5)

0 영향은 알려지지 않았거나 감지되지 않음.

1 지역 식생 내에서 우점하는 해조류에 대해 초식성 ‘교란유해종’이 미미한 영향을 미침.

2 지역 식생 내에서 초식성 ‘교란유해종’이 우점하는 해조류의 수도 감소와 함께 몇몇 해조류에 미미한 영향이 나타남.

3 아생태지역1) 규모의 여러 지역의 식생에서 초식성 ‘교란유해종’에 의한 종 다양성 및 우점종과 일부 해조류의 수도가 감소함.

4 아생태지역 규모에서 초식성 ‘교란유해종’에 의해 몇몇 식생이 소규모로 파괴되며, ｢해양보호생물｣2)로 지정된 해조류

의 현저한 수도 감소가 발생함. 그러나 이러한 식생 변화는 되돌릴 수 있음.

5 생물다양성에 심각한 위협이 있으며, 초식성 ‘교란유해종’에 의해 다수의 아생태지역에서 식생이 파괴되고, ‘교란유해

종’ 제거 후에도 군집 구조는 원래의 식생으로 복구될 수 없음. ｢해양보호생물｣로 지정된 해조류의 지역적 소멸이 발생함.

⦁신뢰 수준 (1-3)

1 객관적 증거는 없지만 가능성이 있는 것으로 보임.

2 일부 객관적인 증거가 존재함.

3 객관적인 증거가 충분하거나, 평가자의 연구 경험으로 확신할 수 있음.

A2: 해양 동물(무척추동물 및 어류)에 대한 포식성, 기생성 및 독성 영향

‘교란유해종’은 포식, 기생, 독소를 통해 무척추동물과 어류의 번식률, 성장, 개체군 크기에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 

개체군은 먹이사슬 그룹이나 생태 기능 그룹도 포함된다. 만약 ‘교란유해종’이 식물일 경우, 이를 먹이로 하는 무척추동물이

나 어류의 먹이 선호도와 소화 가능성에 변화가 생길 수 있으며, 식물 독성의 이차 대사산물에 노출될 가능성도 있다. 이 카테고

리는 ‘교란유해종’과 동물 군집 간의 직접적인 상호작용으로 인해 저서 및 표영 생태계 내 토착 동물 개체군의 감소 또는 국지적 

소멸 가능성을 평가한다. 생태계 수준의 영향과 양식에서 발생하는 부정적인 영향은 각각 카테고리 A6 및 B2에서 평가한다.

⦁A2 척도 (0-5)

0 영향은 알려지지 않았거나 감지되지 않음.

1 지역 저서동물 또는 표영동물 군집 내에서 ‘교란유해종’에 의한 우점종에 대한 영향이 미미함.

2 지역 저서동물 또는 표영동물 군집 내에서 우점종의 수도 감소와 함께 몇몇 종에 미미한 영향이 나타남.

3 아생태지역1 규모의 여러 지역 저서동물 또는 표영동물 군집에서 ‘교란유해종’에 의한 종의 다양성 및 우점종과 일부 종

의 수도 감소가 발생함.

1) 생태지역과 아생태지역의 정의는 Supplementary Fig. 1을 참조

2) 해양수산부는 2006년 ｢해양생태계의 보전 및 관리에 관한 법률(타법개정 2011. 07. 29. 법률 제 109776호)｣을 제정하여 관리기반을 확보하

였으며, 특히 생존을 위협받거나 보호해야 할 가치가 높은 해양생물 91종을 현재 ｢해양보호생물｣로 지정하여 관리하고 있다(해양환경정보

포털, 2023). 
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4 아생태지역 규모에서 ‘교란유해종’에 의해 몇몇 저서동물 또는 표영동물 군집이 소규모로 파괴되며, 여러 지역 군집에

서 관심종의 수도 감소가 발생함. 그러나 이러한 동물군집의 변화는 되돌릴 수 있음.

5 생물다양성에 심각한 위협이 있으며, 다수의 아생태지역에서 저서동물 또는 표영동물 군집이 파괴되고, ｢해양보호생물｣
2로 

지정된 동물의 지역적 소멸이 발생함. ‘교란유해종’ 제거 후에도 군집 구조는 원래의 생태계로 복구될 수 없음.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

A3: 토착종과의 종간 경쟁

영양염, 먹이, 서식지와 같은 자원을 두고 벌어지는 경쟁에서 ‘교란유해종’은 토착종을 압도하고 토착종의 번식률(예: 해

조류 포자, 무척추동물 유생)을 떨어뜨릴 수 있다. ‘교란유해종’은 환경 조건을 변화시켜 서식지를 토착종에게 적합하지 않

게 만들며, 번식력, 저항력, 수명 및 성장 측면에서 토착종을 능가함으로써 서식지 적합성에 영향을 미친다. 이러한 영향은 처

음에는 뚜렷하지 않을 수 있지만, 생물량의 변화를 통해 진행되면 결국 지역적 또는 광역적 소멸로 이어질 수 있다. ‘교란유해

종’은 경쟁 압력을 통해 생태학적으로 토착종을 배제하며, 이는 생태계 내 생물 다양성을 감소시킨다. 이 카테고리에서는 종

간 경쟁으로 인해 생태계 내 종의 교체와 그에 따른 생물학적 균형의 변화를 평가한다.

⦁A3 척도 (0-5)

0 영향은 알려지지 않았거나 감지되지 않음.

1 ‘교란유해종’과 일부 토착종 간에 자원 착취 경쟁이 발생하지만, 그 수준은 매우 낮음.

2 ‘교란유해종’과 여러 토착종 간의 자원 착취 경쟁이 발생하며, 이로 인해 일부 토착종의 개체수 감소가 발생함. 

3 ‘교란유해종’과 여러 토착종 간의 먹이 및/또는 서식 공간을 두고 발생하는 간섭 경쟁으로 인해 일부 토착종의 개체수 감

소가 발생함. 

4 ‘교란유해종’과 여러 토착종 간의 먹이 및/또는 서식 공간에 대한 자원 착취 및 간섭 경쟁으로 인해 여러 토착종의 개체군 

크기가 감소하며, 경쟁에서 밀린 토착종의 행동 변화가 관찰됨. 

5 ‘교란유해종’과의 경쟁으로 인해 ｢해양보호생물｣
2로 지정된 종의 개체수가 크게 감소하거나 종의 대체 또는 지역적 소

멸이 발생함.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

A4: 토착종에 대한 질병/기생충 전파

토착종은 내생 또는 외생 질병에 감염될 수 있으며, 이는 바이러스, 곰팡이, 원생동물 및 기타 병원체를 포함하고, 기생충의 

숙주나 매개체가 될 수 있다. 이러한 상황은 질병과 사망을 초래할 수 있다. 기생성 편모충은 이러한 병원체의 한 예이다. 병

원체의 도입은 생물안전(biosafety)과 생물보안(biosecurity) 문제를 야기할 수 있으며, 이는 생태계와 인간 건강에 직접적인 

위협이 된다. 이 카테고리는 기생충 및 병원체의 확산이 토착종의 면역력 감소, 사망률 증가, 번식력 저하와 같은 직접적인 영

향을 평가하며, 이를 통해 생태계 내 질병 역학 변화를 이해하는 데 기여한다.
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⦁A4 척도 (0-5)

0 영향은 알려지지 않았거나 감지되지 않음.

1 ‘교란유해종’이 비특이적 기생충이나 병원체의 숙주로서 간헐적으로 토착종에게 낮은 위험성을 가진 질병을 전파하지만, 

토착종의 생물량에는 영향을 미치지 않음.

2 ‘교란유해종’에 의해 낮은 위험성을 가진 병원체가 가끔 토착종에 전파되어 여러 토착종이 영향을 받지만, 토착종의 생

물량 감소는 없거나 미미함.

3 ‘교란유해종’에 의해 낮은 위험성을 가진 병원체가 자주 토착종에 전파되어 많은 토착종에 영향을 미치거나, 적어도 한 

종의 토착종에게 유해한 병원체가 전파되었지만, 이 종의 생물량 감소는 경미함.

4 ‘교란유해종’에 의해 유해한 병원체가 다양한 토착종에 전파되어 일정 수준의 생물량 감소를 초래함. ｢해양보호생물｣
2

에 이 병원체가 전파됨.

5 ‘교란유해종’이 토착종에게 유해한 병원체를 직접 전파하며, ｢해양보호생물｣에 이 병원체를 통해 생물량 감소가 발생함.

 ｢해양보호생물｣ 대신에 IUCN의 취약(vulnerable), 멸종 위기(endangered or critically endangered) 종으로 교체 가능함.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

A5: 교잡 영향

‘교란유해종’은 경쟁과 포식을 통해 토착종을 밀어내고, 토착종과의 교배를 통해 잡종을 형성하여 토착종의 유전적 무결성

을 위협하며, 이로 인해 잡종 개체군이 확산된다. 불임 또는 다산의 잡종이 우세해지면 토착종의 번식 기회를 감소시키고, 그들

의 유전적 고유성을 저해하며, 유전적 표류를 촉진할 수 있다. 이런 과정은 생태계 내 토착종의 유전적 다양성과 적응 능력을 약

화시킬 수 있다. 이 카테고리는 잡종 개체군의 형성과 그 결과로 생태계 내 유전적 다양성 및 진화 가능성의 변화를 평가한다.

⦁A5 척도 (0-5)

0 영향이 알려지지 않았거나 감지할 수 없음. 

1 인공적 환경(예: 관상용 사육, 양식장)에서는 ‘교란유해종’과 토착종 간의 잡종 형성이 가능하지만, 야생에서는 잡종 형

성이 없거나 매우 드물게 발생함. 

2 야생에서 ‘교란유해종’과 토착종 간의 잡종 형성이 더 흔하게 발생하며, 잡종 자손은 존재하지만 생식력이 제한적임. 

3 야생에서 ‘교란유해종’과 토착종 간의 잡종 형성이 자주 발생하며, 잡종 자손은 존재하지만 불임의 특성을 보임. 

4 잡종 자손이 생식력을 가지고 있으며, ‘교란유해종’과 토착종 간의 잡종 형성이 자주 발생하여 잡종 개체군이 증가함. 

5 생식력을 가진 잡종 자손이 존재하며, 우세한 잡종 개체군이 형성되고, 토착종의 유전적 정체성 상실과 국지적 멸종이 흔

하게 발생함.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

A6: 전반적인 생태계 변화

이 카테고리는 생태계 구조(종 구성, 먹이망), 기능(생산성, 소비, 물질 순환), 영양 상태(영양염 농도, 영양염 플럭스, 질소 

고정 세균)에 대한 영향을 다룬다. 또한 해역의 환경 특성(염분, pH, 탄소와 질소 비율, 유기 물질의 양, 퇴적물 조성 등), 교란 
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수준(식생의 취약성, 해수 흐름의 변화, 침식)에 미치는 영향도 평가한다. ‘교란유해종’의 확산은 토착종에 필요한 서식지 적

합성(예: 은신처)을 감소시키고, 생존과 번식을 위한 생태적 지위(niches)를 변형시켜 서식지 범위를 축소시키고 소멸 위험

을 증가시킬 수 있다. 생태계에 대한 영향을 제어하기 위한 물리적 또는 화학적 방제 활동은 종종 비표적 종에게 부작용을 일

으킬 수 있으며, 추가적인 생태계 교란을 초래할 수 있다. 이 카테고리는 ‘교란유해종’에 의해 초래된 생태계 수준의 변화와 

그로 인한 생태계 기능 및 서비스의 손상을 평가한다.

⦁A6 척도 (0-5)

0 영향이 알려지지 않았거나 감지할 수 없음.

1 지역 규모에서 일부 토착종의 생물량 감소 및 종 다양성이 약간 감소함.

2 지역 규모에서 생태계 구조 및 기능에 미약한 변화가 발생함.

3 아생태지역1 규모에서 생태계 구조 및 기능에 변화가 발생하며, 보전지구에서 생태계 서비스 기능 저하가 관찰됨.

4 다수의 아생태지역에서 생태계 구조 및 기능에 변화가 발생하며, ｢해양보호생물｣
2로 지정된 일부 종의 생물량 감소가 관

찰됨. 보전지구에서는 방제가 필요한 수준임.

5 생태지역1 규모에서 생태계 구조 및 기능의 변화가 발생하며, 지역 규모에서 ｢해양보호생물｣ 로 지정된 일부 종의 소멸

이 발생함. 보전지구에서는 심각한 생태계 훼손이 발생함.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

● 그룹 B: 사회경제적 영향

B1: 해조류 양식에 미치는 영향

‘교란유해종’은 김, 미역, 다시마, 톳과 같은 해조류 양식에 심각한 피해를 입힐 수 있다. 이들은 양식, 자연 채취, 종묘 생산 

및 가공에도 부정적인 영향을 미친다. 이들은 해조류를 먹어 치우는 섭식 흔적을 남기며, 이는 제품의 가치를 떨어뜨리고 해

조류 양식장을 파괴하여 큰 경제적 손실을 초래할 수 있다. ‘교란유해종’과의 경쟁으로 해조류 수확량은 줄어들고, 해조류 표

면의 직접적인 손상이나 오염 생물의 축적은 가공 효율과 제품 품질을 크게 감소시킨다. 이 카테고리의 영향에는 해조류 양

식 과정에서 발생하는 비용과 상품 가치 하락이 포함되며, 이에는 제초제, 질병 방제제, 성장 촉진제의 비용이 포함된다. 이러

한 대책과 활동은 경제적 손실로 이어진다.

⦁B1 척도 (0-5)

0 영향이 알려지지 않았거나 감지할 수 없음. 

1 해조류 양식장에서 ‘교란유해종’에 의해 발생하는 경미한 피해가 가끔 관찰됨. 

2 해조류 양식장에서 ‘교란유해종’에 의한 피해가 자주 발생하지만, 경제적 손실은 경미함. 

3 ‘교란유해종’이 해조류 양식장에서 토착 동물의 섭식량을 크게 초과하여 상당한 경제적 손실을 초래함. 이에 따라 피해 

방지를 위해 방제가 필요함. 

4 ‘교란유해종’에 의한 양식 해조류의 과도한 소비가 자주 발생하며, 이로 인해 발생하는 경제적 손실이 상당함. 피해 방지

를 위한 방제 효과가 크지 않음. 

5 ‘교란유해종’에 의한 양식 해조류의 과도한 소비와 오염으로 인해 양식장이 심각하게 파괴되어, 수확이 불가능한 상태가 됨.
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⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

B2: 어패류 양식에 미치는 영향

‘교란유해종’은 질병과 기생충을 퍼뜨려 어류 및 패류 양식의 대량 폐사를 초래하여 생산량을 감소시킨다. 감염되거나 독

소에 오염된 양식 어종은 맛이 변하고 악취가 발생하여 시장 가치와 선호도가 떨어진다. ‘교란유해종’의 대규모 발생은 어류 

및 패류 양식장에서 사료와 배설물 오염과 같은 유기성 쇄설물을 증가시켜 자연 서식지 환경을 악화시킨다. 양식 최적 조건

은 먹이와 번식지의 접근성을 보장해야 하지만, 이러한 조건은 ‘교란유해종’에 의해 훼손될 수 있다. 이 카테고리의 경제적 

영향은 항생제, 살균제, 살충제와 같은 잡종 양식을 사육하기 위해 사용되는 약품의 비용과 이러한 화학물질 사용으로 인한 

상품 가치 하락이 포함되며, 이러한 대응 조치 대부분은 경제적 손실을 가져온다.

⦁B2 척도 (0-5)

0 영향이 알려지지 않았거나 감지할 수 없음. 

1 ‘교란유해종’은 양식 어패류에 경미한 경쟁적 영향을 미치며, 경제적 손실은 미미함. 

2 양식 어패류에 대한 경쟁 및 질병 전파로 인해 경미한 경제적 손실이 발생함. 

3 양식 어패류에 대한 경쟁이 빈번하고, 낮은 감염율의 질병 전파로 상당한 경제적 손실이 발생하여 방제가 필요함. 

4 경제적으로 중요한 양식 어패류 사이에서 질병 전파나 잡종 형성으로 인한 상당한 경제적 손실이 발생함. 

5 양식 어패류에게 유해한 질병의 전파나 어패류와의 잡종 형성으로 인해 수확이 불가능한 상태가 됨.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

B3: 해양 생물 자원 분야에 미치는 영향

해양 생물은 제약, 바이오 식품, 화학 제품, 바이오 에너지, 환경오염 정화 등 해양생명공학 산업에서 필수적인 원료로 사용

된다. 병원균과 기생충을 옮기는 침입성 유해종은 먹이와 포식 압력을 악화시켜 토착종의 생산성, 가입 및 분산 능력을 감소

시킨다. 이로 인해 무성한 해초 숲과 영양분이 풍부한 갯벌을 포함한 해양 숲과 연안 습지가 훼손되어 해양 생물의 서식지가 

축소된다. 이는 연안의 갯녹음이나 육지화 현상으로 나타나며, 이러한 악화는 해양 생물자원의 지속 가능한 이용을 방해하고 

큰 경제적 손실을 초래한다. 따라서 ‘교란유해종’ 퇴치 비용과 해양 조림 또는 해안 생태계 복원 프로젝트에 대한 투자는 경

제적 손실로 간주되어야 한다.

⦁B3 척도 (0-5)

0 알려진 영향이 없거나 감지할 수 없음

1 지역 규모에서 토착종에 미치는 영향은 경미하며 경제적 손실은 무시할 수 있는 수준임.

2 지역 규모에서 토착종에 미치는 영향이 중요하며 경제적 손실이 발생함.

3 아생태지역1 규모에서 가끔 발생하며 상당한 경제적 손실로 인해 방제가 필요함.

4 아생태지역 규모에서 자주(매년) 발생하며 중대한 경제적 손실을 초래하고 복원 프로젝트가 필요함.

5 서식지가 거의 파괴되어 생물자원으로 사용할 수 있는 종이 거의 없음.
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⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

B4: 인프라 및 경제 활동 차질

해안 지역은 항구와 발전소와 같은 중요한 산업 시설을 수용하는 데 핵심 역할을 한다. 그러나 항로, 계류시설, 선회지점, 

방파제와 같은 구조물에 서식하는 ‘교란유해종’은 이러한 시설의 수명을 단축시키고, 구조적 안전성을 손상시켜 경제적 손

실을 초래하고, 근로자의 안전 위험을 증가시킬 수 있다. 선박과 해양 구조물의 표면에 생물학적 오염이 발생하면 운영 및 유

지 보수 비용이 증가한다. 예를 들어, 대규모 해파리 떼가 발전소의 취수구를 막을 경우, 발전소 가동이 중단될 수 있다. 또한, 해

파리의 과도한 증식은 항해 및 어업 활동을 방해하며, 선박 프로펠러에 얽히는 등의 문제가 발생할 수 있다. 신속한 대응이 이루

어지지 않을 경우 양식 시설의 고장 및 양식 생물의 손상과 같은 추가적인 비해를 유발할 수 있다. 이 카테고리의 경제적 영향은 

직접적이며, 화학적 처리 비용, 방제 프로그램, 관리 기술 개발 및 피해 완화 연구에 드는 비용도 평가에 고려되어야 한다.

⦁B4 척도 (0-5)

0 알려진 영향이 없거나 감지할 수 없음

1 지역 규모에서 토착종에 미치는 영향은 경미하며 경제적 손실은 무시할 수 있는 수준임.

2 지역 규모에서 토착종에 미치는 영향이 중요하며 경제적 손실이 발생함.

3 아생태지역1 규모에서 가끔 발생하며 상당한 경제적 손실로 인해 방제가 필요함.

4 아생태지역 규모에서 자주(매년) 발생하며 중대한 경제적 손실이 발생

5 인프라 및 시설 운영의 중단으로 인해 엄청난 경제적 손실이 발생

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

B5: 인체 건강에 미치는 영향

‘교란유해종’은 물림, 쏘임, 긁힘, 발진 및 감염을 통해 인간에게 직접적인 신체적 피해를 입힐 수 있다. 또한, 독성 물질은 

해수, 퇴적물, 해산물, 폐기물에 생물학적으로 축적되어 생명과 안전에 위협이 될 수 있다. 독소나 알레르기 유발 물질과 같은 

이차 화합물의 섭취나 접촉은 단순한 불편함에서 사망에 이르기까지 심각한 건강 위험을 초래할 수 있다. 낮은 농도와 잔류

량에도 ‘교란유해종’을 퇴치하기 위해 사용되는 살충제 및 기타 화학물질은 인간 건강에 부정적인 영향을 미칠 수 있으며, 이

는 근절 및 치료 비용에 포함되어야 한다.

⦁B5 척도 (0-5)

0 알려지거나 감지할 수 있는 영향이 없음. 

1 인간에게 무해하지만 감염 가능성이 있는 질병의 숙주로서, 아직까지 피해 사례는 없음. 

2 여러 무해한 질병의 숙주로서, 간접적 또는 직접적 전파 가능성이 있으며, 배설물로 인한 해양 오염을 통해 건강을 위협함. 

3 무해하지만 다양한 질병에 직접 감염된 사례가 발생함. 때때로 물림이나 기타 공격을 통해 건강을 위협함. 질병 퇴치 및 

독소 제거 프로그램이 필요함. 

4 오염된 식품으로 인한 감염이 흔하며, 많은 질병이 자주 발생하여 직접적 전파, 물림 또는 기타 공격을 통해 건강을 위협

함. 그러나 치명적인 사례는 드물고 경제적 비용이 발생함. 
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5 인간에게 해로운 질병을 자주 전파하는 매개체로서, 물림이나 기타 부상이 종종 치명적이며 건강 위험을 초래함. 경제적 

비용이 상당함.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

B6: 사회생활 및 지역사회에 미치는 영향

문화 생태계 서비스의 관점에서 해양의 미적 및 경관적 가치는 관광, 레크리에이션, 휴식의 공간으로서 점점 더 인정받고 

있다. 그러나 야생 동물의 폐사와 부영양화 악화 등 ‘교란유해종’의 직접적 또는 간접적 영향으로 인해 해양 레저 및 문화 공

간에 대한 공공 접근이 제한된다. 질병 전파 위험 또는 구조물 손상으로 인한 사고 위험 증가는 대중 보호를 위해 관광 접근 제

한을 위한 법적 조치가 필요해 진다. 이 카테고리에서 고려해야 할 영향에는 시민들의 레크리에이션 및 문화 유산을 즐기는 

권리에 대한 제한으로 인한 손실과 지역 서비스 제공업체의 고용 기회 감소가 포함된다. 이러한 영향의 평가에는 사회적 복

지의 잠재적 감소와 자연 및 문화적 해양 공간의 본질적 가치를 반영해야 한다.

⦁B6 척도 (0-5)

0 알려지거나 감지할 수 있는 영향이 없음. 

1 지역적으로만 경미한 영향이 있으며 경제적 손실은 미미함. 

2 아생태지역1 규모에서 약간 오염과 피해로 인한 경미한 경제적 손실이 발생.

3 아생태지역 규모에서 오염과 피해가 발생하며, 경제적 손실을 줄이기 위한 조치가 필요함. 

4 여러 아생태지역 규모에서 자주 발생하거나 특정 지역의 레크리에이션 가치에 상당한 피해를 입혀 경제적 손실이 큼. 

5 레저 가치가 완전히 상실되어 사람들의 접근이 제한되고 엄청난 경제적 손실을 초래함.

⦁신뢰 수준(1-3)은 A1에서 정의된 대로 적용

2.2 단계적 실행 프로세스

‘해양교란유해종’의 영향 평가를 위한 체계적인 실행 과정은 델파이기법에 기초하여 다음의 5단계를 포함한다(Fig. 1).

1단계: 평가 목적 및 범위 설정

첫번째 단계에서는 평가의 목적과 범위를 명확히 설정한다. 이 과정은 평가할 대상종과 그 필요성을 정의하는 과정이다. 

예를 들어, 해양수산부는 법령으로 관리 대상을 지정한 ‘교란유해종’을 대상으로 정기적인 영향 평가를 수행하고 이를 통해 

관리 전략의 적절성을 평가하고 있다. 또한, 법적 관리가 필요한 수준에 이르기 전의 영향을 측정하여 후보 종을 선발하고, 잠

재적으로 위험한 종을 사전에 식별하여 잠재 종 목록을 작성하고 있다. 이러한 업무를 수행하기 위해서는 다음과 같이 그 목

적과 필요성을 설정해야 한다.

⋅평가 목표와 필요성 설정

⋅관리 종 영향 평가: 법적으로 관리 대상인 종의 환경 및 사회경제적 영향을 정기적으로 평가하여 관리 전략의 효율성을 평

가하고 개선한다. 이는 ‘교란유해종’ 관리의 지속성을 확보하고 해양 환경을 보호하는데 기여한다.
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⋅후보 종 영향 평가: 아직 법적 관리 기준에 도달하지 않은 종들의 영향을 평가하여, 이들의 관리 지정 필요성을 판단한다. 

이를 통해 ‘교란유해종’에 대한 조기 대응과 해양 환경 관리를 지원한다.

⋅잠재 종 목록 작성: 미래에 문제를 일으킬 가능성이 있는 종을 선제적으로 식별하고 관련 정보를 수집하여 조기 대응 전략

을 개발한다. 이를 통해 기후 변화와 같은 미래의 도전에 대비하고 국내 해역의 생태계 및 사회경제적 피해를 최소한 한다.

2단계: 전문가 위원회 구성 및 역할 분담

평가 목적에 부합하는 전문가 위원회를 구성하고 역할을 명확히 분담한다. 전문가 위원회는 다양한 분야의 전문가로 구성

되어야 하며, 분류군, 기능군, 서식지와 관련된 균형 잡힌 전문성을 대표해야 한다. 다음은 전문가 위원회 구성 및 역할 분담

의 예이다.

⋅전문가 위원회 구성에 필요한 전문 분야

· 분류군: 원생생물, 해조류, 무척추동물, 척추동물 등의 다양한 생물 분류군의 전문가

· 기능군: 일차생산자, 초식자, 포식자 등 다양한 생태 기능을 연구한 경험이 있은 전문가

· 서식지: 플랑크톤, 저서생물, 유영생물 등 다양한 해양 서식지와 환경을 이해하는 전문가

특히 후보 종의 영향을 평가하고 잠재 종 목록을 작성하는 것을 목표로 하는 전문가 위원회는 각 분류군별 전문가 수를 균

등하게 배치하여 전문성을 확보하고 편향을 방지해야 한다.

                             ■ Step-by-step Execution Process

Fig. 1. Workflow diagram of a systematic impact-scoring system for Marine Invasive and Harmful Species.
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⋅전문가 위원회 구성원의 역할

위원들은 자신의 전문성을 바탕으로 조사하고 관련 정보를 수집한 다음, 이 정보를 다른 전문가들과 공유하고 교환한다. 

수집된 정보를 종합적으로 평가하고 각 평가 기준에 따라 불확실성 수준을 명확히 표현하여 종의 영향을 과학적으로 분석하

고 결정한다.

3단계: 평가 항목 및 기준 설정

‘교란유해종’의 해양 환경과 사회경제적 영향을 평가하기 위해 다음 절차를 통해 평가 항목과 기준을 설정한다.

⋅항목 우선순위 설정: 해양 환경 및 사회경제적 영향을 평가하기 위한 항목과 기준을 설정할 때, 다양한 항목을 고려하되, 특

정 평가 목적에 따라 12개 카테고리 중 평가 항목을 선택하고, 특정 항목을 우선시하거나 제외할 수 있다.

⋅교란 및 유해 종 별도 평가: 필요할 경우, 교란 종과 유해 종을 별도로 평가할 수 있다. 교란 종은 주로 해양 환경에 미치는 

영향을, 유해종은 사회경제적 영향을 중요하게 다룬다.

⋅영향 그룹 간 비교 분석: 관리 종 및 후보 종에 대해 모든 영향 카테고리를 평가하여 장기적인 비교 분석을 가능하게 한다. 

이는 영향에 대한 전체적인 이해를 제공하고 환경 및 사회경제적 영향 그룹 간의 공정성을 보장한다.

⋅잠재 종 식별 기준: 잠재적으로 문제가 될 수 있는 종을 식별하기 위해 다음 기준이 적용된다: (1) 국내 생물다양성, 생태계 

서비스 및 사회경제에 영향을 미친 이력이 있는 종. (2) 우리나라와 직접 또는 간접적으로 연결된 주변 국가 및 생태지역에

서 생태 교란 및 피해를 일으킨 종. (3) 우리나라와 기후 조건이 비슷한 지역에 출현하여 우리나라 해역에 정착할 가능성이 

있는 종. (4) 활발한 해상 교역을 통해 우리나라로 유입될 수 있는 종.

4단계: 평가 및 합의 형성

이 단계에서는 체계적이고 투명한 평가 과정을 통해 신뢰할 수 있는 결과를 도출하고 전문가 간의 합의를 이룬다.

⋅점수 척도 사용: 각 평가 카테고리는 0(최소)에서 5(최대)까지의 점수 척도를 사용하여 평가되며, 사례를 기반으로 영향을 

측정한다.

⋅정보의 한계 인정: 기존 정보의 세부사항에서 나타나는 변동성을 인정하면서도, 정보의 한계로 인한 사회경제적 영향은 부

차적으로 고려한다. 그러나 주된 평가 항목은 환경 영향으로 한다.

⋅핵심 정보 목록화: 전문가들은 데이터베이스, 문헌, 전문가 지식을 활용하여 각 종의 계통 분류, 기능적 역할, 국내외 분포, 

잠재적 유입 경로와 같은 핵심 정보를 목록화 한다.

⋅점수 목록 제공: 평가를 위한 일관된 점수 목록이 전문가들에게 제공되며, 필요에 따라 평가 그룹 내에서 체계적인 검토와 

점수 조정을 위해 델파이 방법을 적용된다.

⋅평가 결과의 요약 및 합의 단계: 그룹 리더는 계산된 점수를 집계하여 평균 또는 중앙값으로 점수를 요약하고 그룹 내 합의 

수준도 표시한다.

⋅불확실성 처리: 평가의 복잡성과 미래 문제 예측에 내재된 불확실성을 인식하고, 엄격한 수학적 방법보다는 유연한 접근 

방식을 권장한다. 불확실성에 대해서는 그룹 내에서 토론하고 해결한다
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5단계: 평가 결과 확인 및 공개

다음 단계를 수행하여 평가 결과를 확인하고 공개한다.

⋅워크숍 개최: 모든 이해관계자 그룹이 모여 워크숍을 개최하고, 사전에 합의된 점수 체계를 사용하여 종을 순위화 한다.

⋅순위 근거 제시: 각 그룹의 리더는 그룹 내 종의 순위를 명확히 설명하고 이를 뒷받침하는 증거를 제공하는 책임이 있다.

⋅우선순위 목록 생성: 의장은 그룹 리더들과 협력하여 공유된 합의를 반영한 우선 순위 목록을 작성한다. 이 목록은 지속적

으로 검토되고 개선된다.

⋅결과 발표: 합의에 도달하면, 평가 과정에서 도출된 모든 관련 메타데이터를 포함한 최종 순위 목록을 게시하여 의사 결정 

정보를 전파한다.

⋅신원 공개: 평가 과정에 적극적으로 참여한 모든 연구자의 신원을 공개함으로써 투명성을 유지한다.

⋅검토 위원회 고려: 관리 종 평가와 새로운 종 목록 포함에 대한 지속적인 전문가 의견을 확보하기 위해 추가로 검토 위원회 

개최를 고려한다. 이는 단계적 실행 과정에 대한 신뢰를 높이는 데 도움이 된다.

⋅온라인 평가 시스템 구축: 동적이고 지속적인 종 평가를 촉진하기 위해 영구적이고 쉽게 접근할 수 있는 온라인 평가 시스

템을 구축한다. 이는 이해관계자의 적극적인 참여를 장려한다.

이 접근 방식을 통해 다양한 전문가와 이해관계자가 협력하여 ‘교란유해종’의 영향을 평가하고 관리하며, 다양한 의견과 

관점이 반영된 포괄적이고 포용적인 방식으로 과정을 수행한다. 또한, 이해관계자 간의 합의와 이해를 중시하며 지속적인 관

리와 검토를 통해 정보와 결과를 개선하고 발전시킬 수 있는 시스템을 제공한다.

2.3 영향평가 도구의 활용

전남대학교 해양학과 4학년 ‘연안보전생태학’ 수강생을 대상으로 2020년부터 2022년까지 ‘해양교란유해종’ 영향평가 

도구 활용한 설문조사가 실시되었다. 참여한 학생들은 해양학과의 필수 전공 과목을 이수하였으며, ‘생물해양학’ 및 ‘해양생

태학’ 등을 통해 ‘해양교란유해종’에 대한 기본적인 지식을 습득했다고 확인되었다. 이들에게는 환경적 및 사회경제적 영향

을 평가하는 데 도움을 주기 위해 최근 관련 프로젝트 보고서(Kim et al., 2019)가 제공되었고, 학술 논문, 기타 보고서, 미디

어 보도 등의 정보 활용이 권장되었다. 환경 영향과 사회경제적 영향은 각각 6개의 카테고리로 구성되어 있으며, 각 카테고리

는 6단계 척도를 통해 영향의 강도를 평가하였다(Supplementary Table 1). 영향 점수는 각 카테고리에서 기록된 영향 점수와 

신뢰도 수준을 고려하는 이차원 영향 매트릭스를 사용하여 결정되었다(Fig. 2, Supplementary Table 2).

이 설문에는 총 75명이 참여하였으며, 22종의 해양 생물이 평가되었다(Supplementary Table 2). 이 중에서 15종은 관리 

대상으로 분류된 종이다. 나머지 종은 최소한 한 개의 영향 카테고리에 기록되었다(Supplementary Table 3). 환경적 영향의 

카테고리에서 가장 많은 종에 영향을 미친 것은 포식(A2)이었고, 사회경제적 영향 카테고리에서는 해조류 양식(B1)과 어패

류 양식(B2)이었다(Fig. 3). 영향 점수가 있는 종 중에서 사회경제적 영향의 사회생활(B6) 카테고리를 제외한 모든 카테고리

에서 영향 수준 3 이상의 비율이 최소 50% 이상이었다. 그러나 환경 영향은 초식(A1)을 제외하고는 대략 20%를 넘지 않았다

(Fig. 3). 이러한 영향의 심각성에 관계없이 환경 영향 카테고리에서 포식(A2), 생태계(A6), 경쟁(A3), 초식(A1)은 각각 22종 

중 86%, 77%, 59%, 55%로 평가되었다. 그러나 영향 수준 3 이상인 카테고리에서는 초식(A1), 포식(A2), 경쟁(A3) 순으로 

나타났다(Fig. 3).
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관리 대상 종(15종)과 비관리 대상 종(7종) 사이에는 영향 평가 점수에서 차이가 있었다. 관리 대상 종의 환경적 영향 점수

는 3.0에서 12.3 사이였고, 사회경제적 영향 점수는 4.0에서 26.0사이였다. 관리 대상 종의 환경 및 사회경제적 영향 카테고

리의 평균 점수는 각각 7.3과 15.3이었으며, 비관리 대상 종의 평균 점수는 각각 3.5와 6.9로 관리 대상 종보다 낮았다.

7종의 식물플랑크톤의 환경 및 사회경제적 영향 카테고리의 평균값은 각각 5.5와 10.0이었으며, 10종의 저서동물의 경우 

각각 6.5와 11.1이었다. 그러나 자포동물인 해파리류의 평균값은 각각 6.1과 19.5로 훨씬 높았다.

평가된 ‘해양교란유해종’ 중 약 80%는 환경 영향보다 사회경제적 영향이 큰 것으로 평가되었다. 가장 큰 영향을 미친 5종

은 코클로디니움 폴리크리코이데스(Cochlodinium polykrikoides), 자주빛이끼벌레(Watersipora subovoidea), 작은상자해

파리(Carybdea brevipedalia), 보름달물해파리(Aurelia aurita), 커튼원양해파리(Chrysaora pacifica)로, 이들의 전체 영향 

카테고리 합계는 25 이상이었다. 그러나 환경 카테고리 그룹과 사회경제 카테고리 그룹 간의 차이가 크고 표준화가 어려운 관

Fig. 2. A two-dimensional impact matrix. In the process of impact assessment, species are assigned scores ranging from 1 to 5 

for both environmental and socio-economic effects, utilizing the numerical thresholds described in the main text. The impact 

score of an invasive or harmful species escalates as the confidence level (x-axis) and impact level (y-axis) increase, ultimately 

falling into one of six impact categories, ranging from 0 to 5.

Fig. 3. The number of Marine Invasive and Harmful Species assigned to each impact category: A1, herbivory; A2, predation; 

A3, competition; A4, disease; A5, hybridization; A6, ecosystem; B1, seaweed farming; B2, animal aquaculture; B3, biological 

resources; B4, infrastructure; B5, human health; B6, social life. The different colors indicate the severity of impact mechanisms.
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계로 각 그룹을 별도로 비교하는 것이 적절하다고 판단된다. 따라서 환경 그룹에서는 총 영향 점수가 10 이상인 종으로 

Cochlodinium polykrikoides, Carybdea brevipedalia, 분홍멍게(Herdmania momus), 유령멍게(Ciona robusta), Watersipora 

subovoidea가 있으며, Aurelia aurita는 약간 낮은 9.8이었다. Herdmania momus는 비관리 종이다. 관리 종인 식물플랑크톤 

알렉산드리움(Alexandrium spp.)과 Chrysaora pacifica는 낮은 3.0의 값을 기록했다. 사회경제 그룹의 평가 점수는 대체로 

환경 그룹의 두 배 이상이었다. Carybdea brevipedalia, Cochlodinium polykrikoides, Watersipora subovoidea, 관막이끼벌레

(Membranipora tuberculata)는 전체 사회경제적 카테고리에서 20점 이상을 기록했으며, 별불가사리(Asterina pectinifera)

와 유령해파리(Cyanea nozakii)는 관리 대상 종이 아님에도 불구하고 19점을 기록했다. 반면에 관리 종인 식물플랑크톤 

디노피시스(Dinophysis spp.) 및 태형동물 세방가시이끼벌레(Tricellaria occidentalis)는 낮은 4.0의 점수로 평가되었다.

3. 토  의

3.1 ‘해양교란유해종’ 영향평가 및 관리 프레임워크

‘교란유해종’은 생태계의 구조, 기능 또는 역학을 변경함으로써 환경에 부정적인 영향을 미친다. 이들의 영향을 정량적으

로 비교하고 순위를 매기는 방법으로 다양한 프레임워크가 개발되었지만 표준화된 방법론의 결여는 여전하다(Nentwig et 

al., 2016; Bacher et al., 2018). 이 연구에서 제안된 평가 도구와 단계별 실행 과정(Supplementary Table 1, Fig. 1)은 이 문제

에 대한 실질적인 해결책을 제공할 능력이 있다. 또한, 멸종 위험성 분류를 위해 널리 사용되는 적색 목록 접근법과 유사함으

로써, 이는 국제 정책 및 실행에 빠르게 통합될 수 있는 이점을 가진다. 이 프레임워크는 표준화된 지표 및 방법의 부재를 해

결하고, 준정량적 시나리오와 결합하여 영향의 메커니즘을 식별하고 순위를 매긴다. 비록 특정 ‘교란유해종’의 영향에 대한 

불확실성이 존재하지만, 제안된 평가 도구를 통해 그 영향을 충분히 평가할 수 있다. 불확실성 추정과 신뢰 수준을 포함하는 

것(Supplementary Table 1)은 ‘교란유해종’에 대한 신뢰할 수 있는 지침을 제공하며 중요한 추세 지표 역할을 할 수 있다. 관

리 대상 종 중 영향력이 큰 종을 우선순위에 두어 한정된 재정 자원의 효율적 배분하는 것은 관리 종의 효율적 관리에 필수적

이다. 관리 대상 종의 전반적인 영향을 요약하고 비교하는 것은 다양한 환경에서 다른 유형과 규모의 영향을 미치는 다양한 

종들 때문에 복잡한 과정이다. 그럼에도 불구하고, 영향 평가 시스템은 예방, 조기 경보, 효율적 관리를 위한 비용 효율적이고 

신속한 스크린 도구를 제공함으로써 제한된 자원을 최상으로 활용할 수 있도록 도움을 준다. 이러한 접근 방식은 생태계 관

리와 보전 노력에 집중할 수 있게 한다.

3.2 용어에 대한 이해

‘해양생태계교란생물’의 법적인 정의와 지정 의도를 이해하기 위해서는 외래 침입종(invasive alien species)에 대한 이해

가 필요하다. 이 개념을 이해하려면 먼저 특정 지역에서 처음 발견되는 종을 외래종(alien, exotic non-indigenous, non-native 

species) 또는 도입종(introduced species)으로 분류한다. 이는 토착종(endemic species), 고유종(native species), 자생종

(indigenous species)과 대비되는 개념이다. 이 경우 ‘지역’은 정치적으로는 국가를 기준으로 하며, 생물 지리학적으로는 생

태지역(ecoregion) 또는 하위 생태지역(sub-ecoregion)을 기준으로 한다(Supplementary Fig. 1). 이러한 종의 도입은 의도적

(예: 애완동물로서 사육)이거나 비의도적(예: 선박 평형수 처리의 일부)일 수 있다. 외래종은 다양한 경로를 통해 새로운 지역

으로 지속적으로 도입되며, 생물의 분포 이동은 중요한 도입 과정 중 하나이다(Blackburn et al., 2011). 시간이 지나면서 이

러한 외래 또는 도입종은 정착종(established species) 또는 귀화종(naturalized species)으로 변할 수 있으며, 널리 퍼지고 생
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태계에 영향을 미칠 때만 침입종으로 분류된다. 토착종이 아닌 경우 이들은 외래 침입종으로 간주된다. 우리 정부는 이러한 

외래 침입종을 ‘해양생태계교란생물’로 지정하여 ｢해양생태계의 보전 및 관리에 관한 법률｣에 따라 관리한다. 즉, ‘해양생태

계교란생물’은 국내 법률에서 사용되는 용어로서, 국제 협약을 준수하는 국가에서 외래 침입종을 포괄하는 개념으로 이해해

야 한다. 외래종과 교란종을 동일하게 간주할 경우, 관리해야 할 종의 수가 증가하여 실질적인 관리가 어려워질 수 있으므로, 

이런 용어와 개념을 자세히 구분하는 것이 중요하다. 또한, 외래종이 새로운 환경에 정착하여 번식하는 경우도 있지만, 환경 

변화로 인한 종 간의 번식 및 확산 능력의 변화가 생태계 교란의 주요 원인이 될 수 있음을 인식하는 것이 중요하다. 따라서, 

다른 지역에서 도입되거나 기존 생태지역에서 급격히 증가하는 종은 교란종으로 분류되어 관리해야 한다. 예를 들어, 과거에

는 제주항에서만 발견되던 유령멍게(Ciona robusta)가 최근 10년 동안 울산항 등의 새로운 지역에서 대량으로 출현하여 생

태계에 피해를 주고 있다(Kim et al., 2019). 이러한 이유로 이 종은 ‘해양생태계교란생물’로 지정되어 관리되고 있다.

3.3 불확실성 관리

영향 평가에서 지식 불확실성은 관찰과 측정에서 비롯되며, 연구 설계의 시간적 및 공간적 범위에 따른 자연 변동성을 반

영한다(Christie et al., 2019). 이로 인해 측정 오류, 체계적 오류, 모델 불확실성, 주관적 판단 등 다양한 불확실성 요소를 고

려해야 한다. 특히, ‘교란유해종’을 평가할 때 다양한 정보원이 사용되며, 이 정보는 각 영향 평가마다 다르게 적용될 수 있다. 

평가자의 선택이나 배제로 인한 체계적 오류는 평가 과정을 복잡하게 만든다. 실험실 실험 및 메조코즘 실험의 포함 여부는 

평가자의 재량에 달려 있다. 이런 실험들은 ‘교란유해종’의 영향 메커니즘을 이해하는 데 도움이 되지만, 반드시 자연 환경을 

완벽하게 반영하는 것은 아니다. 불확실한 언어 표현으로 인한 지식 불확실성 역시 중요하며, 이는 나중에 수정하기 어려울 

수 있다(Hawkins et al., 2015; Bacher et al., 2018).

평가 과정에서의 불확실성 관리는 평가자가 보고서를 분석하여 주요 원인을 파악하고 신뢰도 수준을 부여하는 과정을 포

함한다(Table 2). 이 단계에서 언어적 불확실성은 중요한 요소이며, 이로 인한 정보 해석에 미치는 영향을 인식해야 한다. 불

확실성의 방향성은 영향 평가에서 중요한 통찰을 제공할 수 있으며, 평가자는 영향의 크기가 낮거나 높을 수 있는 모든 가능

성을 고려해야 한다(Hawkins et al., 2015; Bacher et al., 2018). 데이터의 편향이 종 간 또는 종 내에서 발생할 수 있으며, 연

구 환경의 변화나 연구 지연으로 인해 특정 종에 대한 데이터가 부족할 수 있다(Evans and Blackburn, 2020; Canavan et al., 

2019). 데이터 수집의 편향은 일관성을 보장하기 위한 특정한 방법론이 필요하며, 평가 시스템과 평가자 간의 일관성 부족은 

평가 결과에 영향을 미칠 수 있다(González-Moreno et al., 2019). 따라서 프로토콜을 개선하고 지침의 후속 버전을 개발하

는 것이 중요하다.

불확실성의 종류와 표현 방법은 완벽한 체계적 지식의 부재와 정보 부족에서 발생하며, 모든 과학 연구에 내재되어 있다. 

추가 정보를 수집함으로써 불확실성을 최소화할 수 있지만, 완전히 제거할 수는 없다(van der Bles et al., 2019). 따라서, 불

확실성을 정량적으로 표현하고 증거 해석에 미칠 수 있는 잠재적 영향을 인정하는 것이 중요하다(Fischhoff and Davis 

2014). 과학에서 일반적으로 사용되는 불확실성 표현 방법은 신뢰 구간, 표준 편차, 확률 분포 등의 정량적 용어를 통해 전달

된다. 언어적 불확실성은 언어의 정확성 부족과 용어의 일관성 부재에서 비롯되며, ‘교란유해종’의 영향을 평가할 때 흔하다

(Blackburn et al., 2011).

불확실성 명확히 지정하는 것은 영향의 크기를 명시할 때 충분히 고려하지 않으면 부적절한 결정으로 이어질 수 있으며, 

이는 관리 접근 방식의 부적절한 우선 순위 결정으로 이어질 있다. 관리 대상 종을 선정하고 후보 종 목록을 개발하는 과정에

서 불확실성을 완전히 제거할 수는 없지만, 불확실성의 기원, 성격 및 크기를 명확하게 이해하고 가능한 한 구체적인 조치를 
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제공해야 한다(McGeoch et al., 2016). 불확실성이 충분히 해결되지 않으며, 향후 관리 프로그램이 대상 종에 대한 오해로 인

해 복잡해질 수 있다. 또한, 불확실성이 효과적으로 식별되고 전달되지 않으면, 부적절한 결정을 초래하고 관리 목표를 저해

할 수 있다(Novoa et al., 2017; Shackleton et al., 2019).

3.4 일관성 향상과 실용성 확보

‘교란유해종’ 관리에서 제한된 자원을 효율적으로 배분하고 우선 순위를 정하기 위해 영향 평가를 실시하는 것이 유용하

다. 그러나 이 도구의 유용성은 평가 결과의 재현성, 즉 추정된 영향의 일관성에 따라 달라진다(Volery et al., 2021). 유럽에

서 7가지 프로토콜(EICAT, EPPO, EPPO-Prioritisation, GABLIS, GB-NNRA, GISS, Harmonia+)을 사용하여 60여 종의 

육상, 담수 및 해양의 식물, 무척추동물, 척추동물에 대한 영향 평가가 수행되었는데, 여기서 평가의 일관성에 영향을 미치는 

요인이 확인되었다(Bernardo-Madrid et al., 2022, 프로토콜에 대한 자세한 내용은 González-Moreno et al., 2019 참조). 이 

프로토콜들은 환경, 생물다양성, 토착종 상호작용, 잡종화, 경제적 손실, 인체 건강 등 다양한 영향 카테고리에 대한 질문을 

포함하고 있다. 평가의 일관성은 영향 정보의 양이나 종의 정체성보다는 프로토콜에서 사용된 영향 카테고리 및 언어적 불확

실성에 의해 결정되었다(Bernardo-Madrid et al., 2022). 생태계와 인체 건강에 대한 질문에 대한 응답에서 가장 높은 일관성

이 나타났으며, 외래종과 토착종 간의 생물학적 상호작용에 대한 질문에 대한 응답에서 가장 낮은 일관성이 나타났다. 

Harmonia+와 GISS는 가장 높은 일관성을 보였고, EPPO는 가장 낮았다. 일관성의 차이는 단일 요인보다는 여러 요인에 의

해 발생하는 것으로 보인다. 일관성을 높이기 위해 영향 평가 지침을 개선하고 합의 평가를 실시하는 등 다양한 보완 조치를 

통해 일관성을 높일 수 있다.

‘해양교란유해종’ 영향평가 도구는 해조류, 무척추동물, 어류 등 다양한 분류군에 적용될 수 있으며, 12가지 영향 카테고

리와 다양한 메커니즘을 고려하여 0에서 5까지의 척도로 영향을 평가한다. 이를 통해 다양한 영향의 크기를 직접적이고 일관

되며 투명하게 비교할 수 있다(Supplementary Table 1). 이 평가 도구와 함께 제안된 절차적 실행 프로세스는 ‘교란유해종’ 

관리 순위 결정하거나, 후보 종 식별하는 데 사용될 수 있다(Fig. 1). 이 도구의 점수 체계는 영향의 크기에 대한 정보를 제공

한다(Supplementary Table 3). 이는 관리 방법과 수준을 결정하는 유용한 기준을 제공하고 관리 비용을 효과적으로 배분하

는 데 도움이 될 것이다.

우선순위 결정은 ‘교란유해종’의 영향을 순위화하는 과정으로, 생물 침입 문제에 대한 국제 정책 행동에 기여할 수 있다

(McGeoch et al., 2016). 또한, 생물다양성협약(CBD)의 2020 생물다양성 전략 계획 및 관련 아이치 목표 9와 같은 주요 국제 

정책 행동에도 기여할 수 있다(UNEP, 2010). 이 도구는 IMO, EU 규정, IUCN과 같은 다양한 국제 협약의 이행에 사용될 수 

있으며, 전문가와 관리자가 신속하게 대응하고 합리적인 합의 근거를 제공하는 데 도움이 된다.

이 평가 도구는 다양한 해양 환경 및 분류군에 적용 가능한 수많은 영향 카테고리를 포함하고 있다. 이를 통해 관리자는 목

적에 맞게 특정 영향 카테고리를 선택하고, 그 중요성을 반영하여 가중치를 부여해 평가할 수 있다. 또한 정량적 영향 평가는 

자원이 부족한 기관이나 연구자들이 자원을 효과적으로 활용하고, 관리 활동을 위한 자원 배분을 합리적으로 결정하는 데 도

움이 될 것이다.

3.5 영향평가 도구의 활용

영향 평가 도구는 종에 미치는 다양한 유형의 영향을 이해하고 예측하는 데 유용하며, 환경적 또는 사회경제적 영향을 미

치는 종의 특성을 파악할 수 있다(Milanović et al., 2020). 그러나 이 연구에서 제안한 ‘해양교란유해종’ 영향평가 도구는 초
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기 단계에 있어 전문가들에게 아직 익숙하지 않으며, 기대 효과를 판단하기에는 아직 이르다. 먼저 해양학 전공 학생들을 대

상으로 한 설문조사 결과를 바탕으로 일련의 문제를 탐구해 보았다.

최근 발표된 해양생태계 교란 및 유해해양종 관리기술 보고서(Kim et al., 2019)를 기반으로 22종에 대한 설문조사 결과이

다. 영향 평가의 정확성을 향상시키고 지식 격차를 줄이는 것이 중요하지만, 현재 이 보고서 외에는 종합적인 정보가 제한적

이다. 이는 정보 생산 및 공개의 시급성을 확인시켜준다. 특히, 데이터 부족으로 기록되지 않은 질병이나 토착종과의 교잡 같

은 영향은 과소평가될 수 있으므로 신중한 분석이 요구된다.

환경 영향 카테고리만을 고려했을 때, 식물플랑크톤 카레니아(Karenia), 유령해파리(Cyanea nozakii), 캘리포니아이끼벌

레(Bugulina californica), 파란고리문어(Hapalochlaena maculosa)는 총 영향 점수가1 미만으로 환경에 무해한 종으로 분

류된다(Supplementary Table 3). 그러나 Cyanea nozakii는 사회경제적 영향 카테고리에서 상당히 높은 점수를 받았으므로, 

평가 카테고리를 선택할 때 신중하고 목적 있는 접근이 필요하다. 학생들의 응답에 의한 과소평가 가능성이 있지만, 사회경

제적 카테고리에 대한 평가는 전문성보다는 신뢰할 수 있는 데이터 공개에 중점을 두므로, 이는 단순히 학생들의 이해 수준 

때문이라고 할 수 없다.

관리 종과 비관리 종 간의 영향 평가 점수에 상당한 차이가 있었다. 관리 종은 환경 영향에 대해 3.0에서 12.3, 사회경제적 영

향에 대해 4.0에서 26.0의 점수를 받았으며, 평균은 각각 7.3과 15.3이었다. 반면 비관리 종은 각각 3.5와 6.9의 낮은 평균값을 

보였다(Supplementary Table 3). 그러나 일부 관리 종이 비관리 종보다 현저히 낮은 점수를 받은 것은 관리 종의 지정 기준과 

정보 신뢰성을 재평가할 필요가 있음을 시사한다. 동일한 종의 환경적 및 사회경제적 영향 간에 유의미한 상관관계가 없다는 것

은 두 그룹의 영향이 서로 독립적임을 나타낸다. 관리 종이나 잠재적 우려종에 대한 보고서와 언론 기사들은 대체로 사회경제적 

피해 사례에 집중되어 있다. 또한, 해양수산부는 현재까지 ‘해양생태계교란생물’로 1종, ‘유해해양생물’로 15종을 지정하였는

데, 이는 해양 환경 및 생태계 교란의 영향보다는 인간 건강과 재산 피해에 대한 사회경제적 영향 정보에 중점을 두고 있음을 보

여 준다. 결과적으로, 사회경제적 영향이 환경적 영향보다 크게 평가된 것으로 보인다(Fig. 3, Supplementary Table 3.). 

비록 결과가 학생 설문조사에 기반하였지만, 총 영향 점수 및 최대 환경적 또는 사회경제적 영향 점수에 따라 종을 순위화하

는 중요한 근거를 제공한다. 특히 관리 종인 Cochlodinium polykrikoides, Watersipora subovoidea, Carybdea brevipedalia, 

Aurelia aurita, Chrysaora pacifica는 주요 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 환경적 영향 점수가 10 이상이고 사회경제적 영

향 점수가 20 이상인 종은 현재 관리 종으로 지정되지 않은 종들을 포함하여 관리 우선순위가 되어야 한다. 그러나 이 분석은 그

룹 간 큰 차이와 표준화의 어려움을 드러냈다. 이는 개별 종의 점수가 그룹 내의 각 영향 카테고리에서 의미 있는 차이를 보인다

는 것을 나타내며, 영향평가 도구를 통한 정량적 접근이 이러한 종에 대한 관리 및 정책 결정에 유용할 수 있음을 시사한다.

설문 조사 결과를 해석할 때, 응답자의 전문성 수준, 제공된 정보의 충실도, 평가에 사용된 문헌 및 자료의 한계를 신중히 

고려해야 한다. 학생들의 제한된 지식과 편향된 정보 접근이 분석 결과에 영향을 미쳤을 수 있기 때문에, ‘교란유해종’ 영향

평가 도구를 사용한 사례 분석에 너무 큰 의미를 두지는 않았다. 그러나 이 도구를 사용한 결과가 ‘교란유해종’의 영향을 합

리적으로 평가하고 순위화하는데 기여할 수 있다는 것은 분명하다. 그러나 이 분석이 실질적인 정책 결정과 관리 전략 수립

에 사용되기 위해서는 전문가에 의한 영향 평가와 그에 따른 검증이 필요하다. 따라서 향후 연구와 분석은 다양한 전문가를 

참여시켜 ‘교란유해종’ 영향평가 도구의 신뢰성을 높이는 데 초첨을 맞춰야 한다.

4. 결론 및 제언

본 연구에서는 ‘해양교란유해종’의 영향을 정량화하고 비교할 수 있는 평가 도구와 이를 활용하기 위한 프로토콜을 제안
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하였다. 또한 사례 연구를 통해 그 가치와 예상할 수 있는 문제점을 논의하였다. ‘해양교란유해종’ 영향 평가 시스템은 과학

적 증거에 바탕으로 이들의 환경적 및 사회경제적 영향을 분석한다. 이 시스템은 총 12개의 영향 카테고리를 다루며, 각 카테

고리별 영향 수준을 6단계 척도로 측정한다. 이 평가 시스템은 종의 특성과 생태 기능에 근거하여 잠재적 영향을 예측하는 데 

유용하다. 이를 통해 국내외 ‘교란유해종’의 분포와 기능을 파악하고 국제 협약의 이행에 기여할 수 있다. 또한, 관심있는 분

류군의 환경적 및 사회경제적 영향을 평가할 때 목적에 따라 선택적 카테고리를 사용함으로써 재원의 배분과 관리의 효율성

을 높일 수 있다.

평가 도구의 성능을 향상을 위해 지속적인 개선이 필요하다. 이 과정은 가이드라인을 개선하고, 시스템의 정확성과 유용성

을 향상시키는 것을 목표로 해야 한다. 새로운 가이드라인을 제안할 때 주요 변경 사항과 그 이유를 상세히 설명하여 평가자

들이 일관되게 프레임워크를 사용할 수 있도록 지원해야 한다.

평가 시스템의 사용도를 높이기 위한 추가 개선 사항은 다음과 같다. 첫째, 각 카테고리에 대한 영향 점수를 명확히 설정하

는 것이 중요하다. 이를 위해 출판된 증거와 전문가의 지식을 결합하여 데이터의 가용성과 품질을 향상시킨다. 둘째, 평가의 

신뢰성을 높이기 위해 평가 요소를 설정하고 합의 형성 프로토콜을 개발하며, 다양한 영향 카테고리의 가중치 차이가 총 영

향 점수에 미치는 영향을 분석한다. 셋째, 다양한 분류군과 지역의 영향을 종합적으로 고려할 수 있는 평가 시스템을 탐구하

고, 지역 관리자와 정부에 구체적인 정보를 제공한다. 마지막으로, 이 시스템을 통해 시간에 따른 영향 추세를 모니터링하고 

관리 전략의 효과를 분석하며, ‘교란유해종’의 영향을 지속적으로 개선하는 중요한 도구로 활용한다.

개선 계획에는 반드시 불확실성을 고려한 조치가 포함되어야 한다. 가이드라인에서는 불확실성을 고려한 사항을 구체적

으로 명시하는 것이 중요하다. 오류를 줄이기 위해 측정 및 관측 과정에서 표준 프로토콜을 개발해야 하며, 일관성과 신뢰성

을 보장하기 위해 주관적 판단의 투명성과 문서화를 강화해야 한다. 데이터 수집과 접근성을 향상시켜 편향을 줄이고 영향 

평가 보고서의 유용성을 높일 수 있다. 용어 표준화를 통해 언어적 불확실성을 줄이고, 새로운 피드백과 통찰을 반영하며 예

상치 못한 불확실성을 처리하는 것이 중요하다. 또한 영향 카테고리를 개선하는 등의 영향 평가 시스템을 정기적으로 업데이

트해야 한다.

‘교란유해종’의 영향을 평가하는 도구는 다양한 데이터를 통합하고 비교할 수 있어야 한다. 이는 환경적 및 사회경제적 영

향의 강도뿐만 아니라 공간과 시간에 따른 변화, 지속성, 가역성에 대한 정보도 고려해야 한다. 생태계 서비스의 영향을 평가

할 필요성이 커지고 있지만, 일부 복잡한 생태계 서비스는 전 지구적 규모(예: 기후 변화 규제)나 주관적 가치와 규범(예: 문

화 서비스)에 의존하기 때문에 정량화가 어렵다. 이에 대한 과학적 평가를 다루는 논문은 부족하며, 이는 ‘교란유해종’에 대

한 영향 평가에도 적용된다. 이러한 연구들은 소수 종에만 집중되어 연구 정보의 불균형을 초래한다(Essl et al., 2018). 이는 

높은 불확실성을 가진 종과 영향 유형을 식별하고 추가 연구가 필요함을 보여준다. 따라서 향후 연구는 이러한 측면에 중점

을 두고 더 많은 정보와 통찰을 제공하는 것이 필요하다.
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Supplementary Information

Supplementary data to this article can be found online at https://doi.org/10.7850/jkso.2024.29.2.116.
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부  록(Appendix)

Supplementary Fig. 1. Sub-ecoregion of the Korean waters, including 10 coastal (1-10) and 7 offshore sub-ecoregions (11-17).

⦁ Explanation of scale: The ecoregions of Korean waters include the East Sea (49), Yellow Sea (50), and East China Sea (52). These 

are part of the Marine Ecoregions of the World, also known as MEOW, which is a nested system composed of 12 realms, 62 

provinces, and 232 ecoregions (Spalding et al., 2007).


