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오늘날 전 세계는 기후변화와 생물다양성 감소라는 복합적이고 심각한 환경 문제에 직면
해 있습니다. 기온 상승, 강수 패턴 변화, 극단적인 기상이변 등으로 인해 지구 생태계는 빠
르게 변화하고 있으며, 이는 인간과 자연이 유지해 온 섬세한 균형을 위협하고 있습니다.

특히 꿀벌은 생태계에서 필수적인 역할을 수행하는 존재입니다. 전 세계 작물의 약 75%가 
꿀벌과 같은 수분매개 곤충에 의존하고 있으며, 이는 인류의 식량 공급과 직결됩니다. 그러
나 기후변화로 인해 꿀벌의 서식 환경과 번식 조건이 급변하고 있으며, 외래 침입종의 확산
까지 더해지면서 꿀벌 개체군의 생존이 더욱 위협받고 있습니다. 본 연구에서 중점적으로 
다룬 등검은말벌과 같은 침입종은 토착 꿀벌 개체군의 붕괴를 가속화하고 있으며, 이는 농
업과 식량 생산에도 직접적인 영향을 미치며 연쇄적인 변화를 초래할 가능성이 큽니다.

이에 WWF는 기후변화가 꿀벌 개체군과 외래 침입종 확산에 미치는 영향을 과학적으로 분
석하고, 이를 바탕으로 보다 효과적인 보전 및 대응 전략을 모색하고자 했습니다. 이번 연
구에서는 기온 변화와 기상이변이 꿀벌 군집의 생리적·행동적 패턴에 미치는 영향을 조사
하는 한편, 기후온난화에 따른 등검은말벌의 확산 속도와 생태계 내 역할을 분석하여 그 
영향을 정량적으로 평가했습니다. 지난해 대기오염이 꿀벌의 생존에 영향을 미친다는 사
실을 밝혀낸 데 이어, 이번 연구는 꿀벌 생태계를 중심으로 기후변화와 생물다양성 감소가 
어떻게 연결되어 있으며, 궁극적으로 인류에 어떤 영향을 미치는지를 규명하는 중요한 자
료가 될 것입니다.

이제 우리는 기후변화와 생물다양성 감소 문제를 더 이상 미룰 수 없는 시대를 살고 있습
니다. 생태계의 지속가능성을 보장하고 기후위기의 영향을 최소화하기 위해서는 과학적 
연구와 정책적 대응이 함께 이루어져야 합니다. WWF는 각 분야의 전문가뿐만 아니라 기
업, 정부, 시민사회가 협력하여 문제 해결을 위한 실질적인 행동에 나설 수 있도록 적극적
으로 이끌어 나가겠습니다. 감사합니다.

꿀벌 생태계의 위기와 
지속가능한 미래

한국WWF 사무총장
박민혜

© Ola Jennersten / WWF-Sweden
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1.서론
1.1 배경

기후변화는 21세기의 가장 심각한 환경 문제 중 하나로, 전 세계적으로 생태계를 변화
시키고 생물다양성을 위협하고 있다. 지구 온도 상승의 가속화, 강수 패턴의 변화, 그
리고 극한 기상 현상의 빈도 및 강도의 증가는 생태계 기능에 중요한 역할을 하는 곤
충을 포함한 수많은 종에게 심각한 위험을 초래하고 있다. 이러한 곤충들 중에서도 꿀
벌(Apis mellifera)은 수분 과정과 생태계 안정성에 필수적인 역할을 하는 핵심 종으
로 주목받고 있다. 꿀벌은 다양한 개화 식물의 번식을 가능하게 함으로써 농업 생산성
과 생물다양성 보전, 자연 생태계의 기능을 지원한다. 꿀벌은 전 세계 식량 공급에 기
여하는 많은 식물을 포함하여 개화 식물 종의 약 75%를 수분하는 역할을 한다.

꿀벌은 인간의 식량 생산에 매우 중요하며, 농작물의 수확량, 품질 및 다양성을 향상
시킨다. 꿀벌은 과일, 채소, 견과류 및 기타 작물의 수분 매개자로서 인간이 소비하는 
필수 식량의 생산에 직접적인 영향을 미치며, 따라서 꿀벌의 건강과 생존은 세계 식
량 안보에 필수적이다. 기후변화와 꿀벌 생태계 간의 관계는 전 세계 생태계와 농업 시
스템의 안정성에 직접적인 위협이 되기 때문에 점점 더 긴급한 문제가 되고 있다. 특
히 꿀벌은 환경 변화에 민감하게 반응하며, 이들의 생존과 생산성은 기후 안정성과 밀
접한 관련이 있다. 꿀벌의 먹이 활동, 번식 주기와 전반적인 군집 역학은 온도, 강수량, 
계절적 패턴에 의해 크게 좌우된다. 이러한 환경적 요소는 꽃 자원의 가용성을 결정하
고, 벌집 내부 환경을 조절하며, 군집이 번성하고 성장할 수 있는 능력을 좌우한다. 따
라서 이러한 환경적 요소의 교란은 꿀벌 개체군뿐만 아니라, 그들이 속한 광범위한 생
태계에도 연쇄적인 영향을 미칠 수 있다.  꿀벌 군집의 생존과 효율성은 주로 벌집 내
부 환경, 특히 온도와 습도를 조절하는 능력에 크게 의존한다. 포유류와 달리 꿀벌은 
일정한 내부 체온을 유지하는 능력이 부족하다. 대신에 꿀벌은 행동적 및 집단적 메커
니즘을 통해 벌집의 미기후를 조절한다.

또한, 기후변화는 새로운 포식자들의 북쪽 확장을 크게 촉진하여, 꿀벌 개체군에 점
점 증가하는 위협을 초래하고 있다. 지구온난화로 인해 서식지 적합성이 변화하면서 
이전에는 따뜻한 지역에만 서식하던 종들이 온대 지역으로 확산되고 있다. 이러한 변
화는 꿀벌 군집에 대한 직접적인 포식 위험을 증가시킬 뿐만 아니라 필수적인 꽃 자원
과 둥지 자원을 둘러싼 경쟁을 심화시킨다. 외래 말벌과 같은 새로운 침입성 포식자 대
다수는 꿀벌과 먹이 및 서식지를 두고 치열하게 경쟁하여, 이미 취약한 꿀벌 개체군에 
추가적인 부담을 가중시키고 있다.

더 나아가, 기후변화는 기존의 포식-피식 관계를 변화시키면서, 꿀벌과 토착 및 외래
종 사이의 예기치 않은 상호작용을 초래하고 있다. 역사적으로 꿀벌 군집에 미미한 영
향을 미쳤던 포식자들이 이제 장기간의 활동 기간과 기후 변동에 따른 행동 패턴의 변
화로 인해 더욱 위협적인 존재가 될 수 있다. 일부 지역에서는 따뜻한 기간이 길어짐에 
따라 특정 포식자의 번식 주기가 증가하여 개체 수가 급증하고 있으며, 이는 결과적으
로 꿀벌 개체군에 대한 영향을 더욱 증폭시키고 있다.

이러한 요인들은 꿀벌 군집이 직면하는 생리적·행동적 문제를 총체적으로 심화시키며, 
새로운 위협과 전통적인 위협 모두에 대한 꿀벌의 회복력을 약화시킨다. 자연 환경이 
급격히 변화함에 따라 꿀벌들은 자원 부족, 심화되는 경쟁, 변화하는 포식 압력 등에 지
속적으로 적응해야 하며, 이 모든 것이 군집의 건강과 생존을 더욱 불안정하게 만든다.

© WWF-US / Clay Bolt
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Fig. 1  수분매개자는 생태계 생물다양성을 
증진시키고 기후변화의 영향으로부터의 생태계 
회복력을 향상시킬 수 있다.

생물다양성 수분매개자 기후변화

기후변화로 인한 꿀벌 개체군의 붕괴가 개별 군집에 미치는 영향은 단순한 즉각적인 영
향을 훨씬 뛰어넘는다. 꿀벌은 야생 및 경작 식물 종 모두의 번식에 필수적인 수분 활동
에 중요한 역할을 한다. 수분은 다양한 식물의 번식을 촉진하여 생물다양성을 지원하
며, 그 중 많은 식물이 복잡한 먹이망의 기초를 형성한다. 앞서 언급한 바와 같이, 꿀벌
은 인간이 섭취하는 주요 작물의 수분을 도와 세계 농업 생산에 크게 기여하고 있다.

기후변화로 인한 스트레스 요인으로 꿀벌 개체수가 감소함에 따라 수분 서비스의 효
율성 또한 저하되고 있다. 연구에 따르면, 꿀벌 개체수와 수분 효율성이 감소하면서 사
과, 아몬드, 커피를 포함한 주요 농작물의 과실 및 종자 생산량이 줄어들 수 있다고 한
다. 이러한 작물 수확량 감소는 특히 꿀벌에 의존하여 작물 수분을 하는 지역에서 식
량 안보에 심각한 영향을 미친다. 작물 생산성에 미치는 영향은 특히 이미 기후변화 및 
다른 스트레스 요인에 취약한 지역에서 식량 부족을 악화시키고 있다.

또한, 많은 식물이 번식을 위해 곤충 수분에 의존하기 때문에 꿀벌과 기타 수분매개자
의 손실은 식물의 생물다양성을 감소시킬 수 있다. 수분매개자가 먹이망의 중요한 구
성 요소이기 때문에 수분매개자의 감소는 생태계 전반에 걸쳐 연쇄적인 영향을 미칠 
수 있다. 식물 다양성의 감소는 특정 식물종에 먹이를 의존하는 초식동물에게 영향을 
미칠 수 있으며, 더 나아가 포식자를 포함한 더 높은 영양 수준에 영향을 미친다. 따라
서 수분매개자의 개체군 붕괴는 전체 생태계를 불안정하게 만들 가능성이 있으며, 이
는 생물다양성의 상실과 인간과 야생동물이 의존하는 생태계 서비스의 약화로 이어
질 수 있다.

기후변화는 생물다양성에 심각한 위협이 되고 있으며, 생태계를 붕괴시키고, 종 분포
를 변화시키며, 서식지 손실을 전례 없는 속도로 초래하고 있다. 지구 온도 상승, 불규
칙한 기후 패턴, 극한 기후 현상의 빈도 증가로 인해 종 간 상호작용이 변화하고, 개체 
수가 감소하며, 일부 지역에서는 특정 종이 지역적으로 멸종되고 있다. 생태계가 불
안정해짐에 따라, 생물다양성을 유지하는 복잡한 균형이 약화되어 환경 문제가 더욱 
악화되고 있다. 그러나 생물다양성은 기후변화로 인해 위협받고 있는 동시에, 기후변
화 완화를 위한 가장 효과적인 자연 기반 해법 중 하나이기도 하다. 수분매개자는 식
물 번식을 촉진함으로써 생태계의 건강과 안정성에 직접적으로 기여하여, 수많은 유
기체에게 먹이, 쉼터, 서식지를 제공하는 식물 종의 지속성을 보장한다. 농업 환경에서
도 수분매개자는 작물의 수확량과 품질을 증대시키며, 기후변화에 대응하는 전 세계 
식량 생산 시스템 구축에 기여한다. 더욱이, 번식을 위해 수분매개자에 의존하는 많은 
식물들은 탄소 흡수 기능을 가지고 있어, 수분매개자의 개체수 감소는 생태계의 기후
변화 완화 능력 저하로 이어질 수 있다.

기후변화로 인해 생태계가 계속 교란되면서 생물다양성을 보호하고 복원하는 것이 기
후 적응과 완화를 위한 핵심 전략으로 우선시되어야 한다. 수분매개자에게 친화적인 서
식지를 조성하고, 훼손된 생태계를 복원하며, 종의 다양성을 증진하는 보전 노력은 생태
계의 회복력을 강화하고, 자연이 기후변화의 영향을 완충하는 중요한 역할을 지속적으
로 수행할 수 있도록 한다. 본질적으로 생물다양성과 기후변화 완화는 서로 깊이 연결되
어 있으며, 수분매개자를 보호하는 것은 단순히 개별 종을 보존하는 것만이 아니라 지
구상의 생명을 유지하고 장기적인 기후 안정을 지원하는 생태 기능을 유지하는 것이다.

현재까지 축적된 연구들은 효과적인 개입이 이루어지지 않는다면, 기후변화가 꿀벌에 
미치는 장기적인 영향이 전 세계 수분매개자의 개체수를 계속 위협할 것임을 시사한
다. 수분매개자는 생태계 기능과 식량 생산에 필수적인 존재이므로, 기후변화가 꿀벌 
생태에 미치는 영향을 보다 면밀하게 연구할 필요가 있다. 이러한 연구는 기후 스트레
스 요인이 꿀벌 개체군에 미치는 영향을 완화할 수 있는 전략을 개발하는데 필수적이
며, 이를 통해 수분 서비스의 지속성과 생물다양성 보전을 보장할 수 있다.

1.2 연구의 중요성

수분매개자와 생물다양성

© Ola Jennersten / WWF-Sweden
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이러한 생태계의 변화로 인해 꿀벌은 더 이상 과거와 같은 방식으로 번성하지 못할 것
이 분명해졌다. 새로운 표준에 대한 꿀벌의 대응에는 행동적, 생리적 적응이 모두 포
함될 수 있지만, 기후변화는 새로운 도전에 대처하는 꿀벌의 능력을 능가하는 빠른 속
도로 이루어지기도 한다. 따라서 기후로 인한 혼란이 더 이상 일시적인 변동이 아니라 
모든 생태학적 과정을 이해하고 관리해야 하는 새로운 기준이 되는 세상에서 수분 매
개자의 보호 전략을 재고하는 것이 중요하다. 

그러나 우리가 한때 표준이었던 것에서 새로운 표준으로의 전환을 목격하고 있는지, 
아니면 단순히 훨씬 더 크고 지속적인 변화의 전환점에 있는 것인지는 아직 불확실하
다. 기후변화에 직면한 꿀벌 개체군의 미래 궤적은 여전히 예측할 수 없으며, 때문에 
이러한 전례 없는 환경 문제에 대한 꿀벌의 대응을 지속적으로 모니터링하고 평가하
는 것이 중요하다. 

따라서 꿀벌 군집이 이 새로운 표준이 된 기후에 어떻게 적응하고 있는지 현재 상태
를 진단하는 것이 필수적이다. 꿀벌이 이러한 변화하는 환경에서 어떻게 대응하고 
있는지 이해하면 꿀벌의 회복력에 대한 중요한 통찰력을 얻고 장기적인 생존과 지
속적인 생태적 역할을 지원하기 위한 전략을 수립하는 데 도움이 될 것이다.

기후변화가 생태계를 계속 변화시키면서 꿀벌도 점점 더 "뉴노멀(new normal, 새로
운 표준)"로 불리는 환경에 적응해야 하는 상황에 직면하고 있다. 이 표현은 한때 꿀벌
에게 최적이었던 서식지 조건인 예측 가능한 계절 패턴, 안정적인 기온, 일정한 강우량 
등의 환경 조건이 더 이상 보장되지 않는 현실을 반영한다. 폭염, 가뭄, 폭우 등 예측할 
수 없는 기상이변과 꽃의 개화 패턴 변화는 이제 전세계 꿀벌 군집에 끊임없는 도전
이 되고 있다. 이러한 환경 패턴의 변화는 꿀벌이 맞서 싸워야 하는 새로운 생태학적 
현실이 되고 있다.

꿀벌은 이제 과거의 표준으로 돌아가는 대신 기후 관련 스트레스 요인의 빈도와 강도
가 점점 더 커지고 있는 세상을 헤쳐나가고 있다. 이러한 새로운 표준은 꿀벌에게 도
전과 기회를 동시에 제시하는데, 꿀벌이 체온 조절, 먹이 찾기, 번식을 위한 새로운 전
략을 시험하며 변화하는 환경에 지속적으로 적응해야 하기 때문이다. 예를 들어, 꿀벌
은 점점 더 먹이 활동 범위를 넓혀야 하며 때로는 계절적 불일치로 인해 낯선 꽃 자원
이 있는 지역으로 모험을 떠나는 경우도 있다. 마찬가지로 꿀이 분비되는 시기와 꽃가
루 가용성의 변화로 인해 꿀벌은 번식 일정과 벌통 관리 방식을 변경해야 한다.

꿀벌의 뉴노멀(new normal)

표준

현 상태

새로운 표준

변곡점

Fig. 3 

기후변화의 영향이 새로운 표준이 되고 
있으며, 이런 영향에 꿀벌이 어떻게 반응하고 
적응하는지 이해해야 한다.

Fig. 2 

꿀벌은 꽃의 꽃가루받이를 도와주고 일부 
꽃가루는 집으로 가져와 식량 자원으로 사용한다. 
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본 연구는 두 가지 주요 구성 요소로 나뉜다. 첫째, 외부 기후변화가 꿀벌 군집의 내부 
환경에 어떤 영향을 미치는지 모니터링하여, 군집 항상성의 잠재적 변화에 초점을 맞
출 것이다. 여기에는 기상이변이나 온도 및 습도 변화와 같은 기후로 인한 스트레스 요
인이 벌통 내부의 생리적 조건과 꿀벌의 안정성을 유지하기 위해 활용하는 행동 및 집
단적 메커니즘에 어떤 영향을 미치는지 조사하는 것이 포함된다. 본 연구는 이러한 내
부 변화가 변화하는 기후에 직면하여 군집의 건강, 생산성 및 생존에 어떠한 영향을 
미칠 수 있는지 추적할 것이다. 

둘째, 국내 여러 지역에 분포하는 말벌(Vespa) 종을 모니터링하는 연구를 수행한다. 
특히 꿀벌 군락에 심각한 위협이 되고 있는 말벌 종인 등검은말벌(Vespa velutina 
nigrithorax)의 북상 추이를 분석하는 데 초점을 맞출 것이다. 본 연구는 이 종의 현재 
분포를 추적하고 지역 생태계에서의 우점도를 평가함으로써 등검은말벌이 한국에서 
점점 더 지배적인 꿀벌의 포식자가 되어가는 과정과 꿀벌 개체군 및 수분 서비스에 미
치는 잠재적 영향에 대한 통찰력을 제공할 것이다.

본 연구는 양봉가, 환경 보호론자, 정책 입안자, 그리고 더 많은 대중에게 기후변화가 
가속화됨에 따라 꿀벌이 직면할 수 있는 잠재적 위험과 도전에 대해 알리는 것을 목
표로 한다. 벌통 설계 개선, 군집 관리 관행 최적화, 서식지 복원력 향상 등 기후로 인
한 스트레스가 꿀벌 군집에 미치는 영향을 완화하는 전략을 개발함으로써 과학자들
과 양봉가들은 수분 서비스를 보호하고 글로벌 식량 시스템의 장기적인 지속 가능성
을 보장하기 위해 함께 노력할 수 있다. 전 세계적으로 환경의 불확실성에 직면하고 있
는 가운데, 기후변화로 인해 꿀벌이 직면한 문제를 이해하고 해결하는 것은 생물다양
성을 보전하고 전 세계 식량 생산의 미래를 보장하는 데 매우 중요하다.

전반적으로 기후변화와 꿀벌 생태 사이의 관계를 이해하는 것은 효과적인 생물다양
성 보전 및 기후변화 완화 전략을 개발하는 데 매우 중요하다. 본 연구의 결과는 다음
과 같은 분야에 기여할 수 있다:

  기상이변에 대비해 벌통의 복원력을 강화하는 양봉 관행 개선.

  지속가능한 토지 관리 및 수분 매개자 친화적인 농업 관행을 위한 정책 권고.

   환경 스트레스 요인에 대한 수분 매개자의 반응을 통합하여 생태계 변화에 대
한 예측을 개선하는 향상된 기후 모델.

  기후변화 속에서 수분 매개자 보호의 중요성에 대한 대중 인식 제고 및 교육.

본 연구는 이러한 문제를 다룸으로써 꿀벌 개체수를 보존하고 농업과 생태계의 안정
에 필수적인 수분 서비스의 지속 가능성을 보장하기 위한 전 세계적인 노력을 지원하
는 것을 목표로 한다.

1.3 연구 목표 

© Joe Buglewicz / WWF-US
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2.군집 항상성과 기후변화
2.1 꿀벌 군집 항상성(Homeostasis)에 대한 
       외부 기상 변수의 영향 모니터링

예측할 수 없는 기후변화와 기상이변의 빈도와 규모가 증가하면서 꿀벌의 생존이 점점 
더 위협받고 있다. 특히 기후의 온난화로 인해 꿀벌이 의존하는 자연 환경이 급격히 변
화하고 있으며, 이는 꿀벌의 생태학적 역할과 건강에 심각한 영향을 미치고 있다. 극심
한 더위와 변동하는 기상 조건은 꿀벌의 생리적 기능을 손상시켜 군집을 과열, 탈수, 채
집 활동의 차질로 인한 식량 부족과 같은 다양한 스트레스 요인에 노출시킬 수 있다.

꿀벌은 날개로 부채질하여 공기를 순환시키고, 서로 모여 열을 보존하거나, 물방울을 
사용하여 증발 냉각을 통해 벌집을 식히는 등 벌통 내부의 최적의 상태를 유지하기 위
해 다양한 전략을 사용한다. 이러한 메커니즘을 통해 꿀벌은 변화무쌍한 환경 조건에
서도 번성할 수 있다. 그러나 폭염, 폭우, 장기간의 가뭄과 같은 기상이변이 발생하면, 
이러한 행동 반응이 필요한 벌집 내부의 미세 환경을 유지하기에 부족하여 군집에 심
각한 스트레스를 초래할 수 있다. 예를 들어, 극심한 폭염은 벌통의 냉각 능력을 압도할 
수 있으며, 지나친 강우는 벌통 활동을 방해하고 군집을 손상시키며 병원균을 유입시
킬 수 있다. 이러한 스트레스 요인은 꿀벌의 건강에 심각한 영향을 미쳐 꿀 생산량 감
소, 번식 성공률 저하, 극단적인 경우 전체 군집의 붕괴를 초래할 수 있으며, 이러한 현
상을 군집 붕괴 현상(CCD, Colony Collapse Disorder)이라 한다.

지난 수십 년 동안 기후변화로 인한 기상 패턴의 변화로 인해 폭염과 강수량 예측이 불
가능한 현상이 빈번하고 심각하게 발생하고 있다. 이러한 환경 변화는 꿀벌 개체군에
게 점점 더 큰 도전이 되고 있으며, 꿀벌 자체와 꿀벌이 생태계 및 인간 농업에 제공하
는 서비스 모두를 위협하고 있다. 온도 변동, 강우 패턴의 변화, 꿀벌 군집 역학 간의 상
호작용은 꿀벌이 기후변화의 심화되는 영향에 어떻게 대처할지 이해하기 위한 중요한 
연구 분야이다. 기상이변의 증가는 벌통의 안정성에 특별한 위험을 초래하므로 모니터
링 및 적응 전략의 필요성이 더욱 강조된다.

이전 연구 단계에서는 기후변화와 밀접한 관련이 있는 대기 오염을 기상 조건과 함께 
모니터링했다. 그러나 이전 연구에서는 대기 오염이 꿀벌의 먹이 활동에 미치는 영향
을 조사한 반면, 이번 연구에서는 기상 변수에만 초점을 맞췄다. 본 연구는 폭염과 폭
우가 꿀벌 군집에 미치는 영향을 조사하여, 이러한 기후 스트레스 요인이 벌통의 미세 
환경을 어떻게 변화시키고, 군집의 건강과 행동에 어떤 영향을 미치는지에 초점을 맞
추고자 한다. 본 연구는 다양한 기후 조건에서 활동 수준, 번식량, 생존율의 변화와 같
은 꿀벌의 생리적 반응을 조사함으로써 꿀벌이 기후변화에 적응하거나 적응하지 못하
는 메커니즘을 밝히고자 한다. 또한, 환경 스트레스 요인에 대한 꿀벌의 행동 반응을 
조사함으로써 연구자들은 꿀벌이 변화하는 조건에 어느 정도까지 적응할 수 있는지, 
새로운 기후 체제 하에서 꿀벌이 군집의 건강을 유지할 수 있는지를 이해하는 데 도움
이 될 것이다.

Fig. 4  기후변화에 기인한 다양한 요인이 군집 
생태를 바꾸고 있으며, 이는 꿀벌이 군집 내 
항상성을 유지하는 데 걸림돌이 되고 있다.

폭염

대기오염

폭우

© Martin Harvey / WWF
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기후변화의 지속적인 영향으로 인해 지나치게 높은 기온이 장기간 지속되는 폭염이 
더욱 빈번하고 강렬해지고 있다. 이러한 이상 기온 현상은 꿀벌 군집에 심각한 위협이 
되며, 최적의 벌통 상태를 유지하는 능력뿐만 아니라 전반적인 생존과 생산성에도 부
정적인 영향을 미친다. 지구 기온이 상승함에 따라 꿀벌은 온도 조절 능력의 한계를 시
험하는 환경에 점점 더 많이 노출되어 열 스트레스와 이로 인한 군집의 건강에 대한 
연쇄적인 영향에 더욱 취약해지고 있다. 꿀벌의 온도 변화에 매우 민감하기 때문에 벌
통 내부 온도를 안정적으로 유지하는 것이 꿀벌의 생존에 매우 중요하다. 연구에 따르
면 유충의 발달, 군집의 건강 및 기타 군집 활동의 효율성에 필수적인 벌통 기능의 최
적 내부 온도는 32°C에서 35°C 사이인 것으로 나타났다. 외부 온도가 이 범위를 넘어
서면, 꿀벌은 벌집을 보호하기 위해 일련의 복잡한 체온 조절 행동에 의존해야 한다. 
대표적인 예로 날갯짓(wing fanning)을 통해 공기 흐름을 증가시키 벌집을 냉각하
고, 물 수집(water foraging)을 통해 벌집 내부에 물을 뿌려 증발 냉각을 유도하며, 
벌떼 형성(bearding)을 통해 벌이 벌집 외부에 모여 내부의 열을 낮추는 행동이 있
다. 이러한 행동은 벌집의 미세 환경을 유지하고 유충과 성체 꿀벌의 건강을 유지하는 
데 필수적인 요소이다.

꿀벌은 정상적인 상황에서 체온을 조절하는 놀라운 능력을 가지고 있지만, 극심한 더
위나 장기간의 더위는 이러한 적응 메커니즘을 압도할 수 있다. 외부 온도가 장기간 높
게 유지되면 꿀벌은 벌집 내부 온도를 최적의 범위로 유지하는 데 어려움을 겪을 수 
있다. 이러한 경우 과도한 열은 탈수, 과열, 그리고 궁극적으로 벌집의 붕괴와 같은 여
러 가지 부정적인 결과를 초래할 수 있다. 벌집 내부가 과열되면 성장 중인 유충이 폐
사하여, 군집의 번식 성공률이 더욱 낮아질 수 있다. 열 스트레스는 즉각적인 군집 사
망의 위협 외에도 군집 생산성에 오래 지속되는 영향을 미칠 수 있다. 열 스트레스는 
꿀 생산량 감소, 꿀 수확량 감소, 채집 효율성 저하로 이어질 수 있으며, 이 모든 것이 
군집의 회복과 번성 능력을 약화시킨다.

또한 폭염은 질병 및 해충 감염의 위험을 더욱 증가시킬 수 있는데, 더운 환경은 병원균
과 기생충의 증식에 더 유리한 환경을 조성하여 군집에 더 많은 스트레스를 줄 수 있기 
때문이다. 예를 들어, 악명 높은 꿀벌 기생충인 응애는 따뜻한 환경에서 번성하며, 이미 
열 스트레스를 받고 있는 군집이 직면한 문제를 더욱 악화시킬 수 있다. 또한, 더위 스트
레스는 꿀벌의 채집 활동 패턴의 시기와 행동을 변화시켜 군집이 충분한 식량을 확보하
기 어렵게 만들고, 이는 결국 겨울철 꿀을 저장하는 능력에도 영향을 미칠 수 있다.

기후변화로 인해 폭염의 빈도와 심각성이 계속 심화됨에 따라 이러한 극한 환경에 적
응하는 꿀벌의 능력은 점점 더 시험대에 오를 것이다. 이러한 스트레스 요인들은 내열
성 꿀벌 품종 개발, 벌통 관리 관행 개선, 극심한 온도 변동으로부터 군집을 완충할 수 
있는 서식지 보존 능력 등 효과적인 완화 전략에 대한 연구의 시급한 필요성을 강조한
다. 나아가, 기후변화가 수분 매개자의 건강에 미치는 광범위한 영향은 기후 및 생물다

폭염과 기온 상승

기온 상승과 더불어 기후변화로 인해 강수 패턴이 더욱 불규칙해지고 있으며, 많은 지역
에서 극심한 강우 현상의 빈도와 강도가 증가하고 있다. 이러한 강수 패턴의 변화는 여러 
가지 방식으로 꿀벌 군집에 부정적인 영향을 미칠 수 있으며, 기온 상승 및 기타 기후 관
련 스트레스 요인으로 인해 꿀벌이 이미 직면하고 있는 압박을 더욱 가중시킬 수 있다. 

폭우는 벌통을 침수시켜 꿀벌 군집에 직접적인 영향을 미칠 수 있으며, 이는 곰팡이 
번식과 군집 내부의 과도한 수분 축적의 위험을 증가시킨다. 높은 습도는 꿀벌이 안정
적인 내부 환경을 유지하는 데 방해가 될 수 있으므로 특히 해롭다. 곰팡이 성장은 꿀
벌의 체온 조절 및 질병 관리 능력에 영향을 미쳐 벌집의 건강을 약화시킬 수 있다. 또
한 수분 증가는 해로운 곰팡이와 박테리아의 성장을 촉진하여 꿀벌의 면역 체계를 더
욱 약화시키고 이미 꿀벌 개체군에 심각한 위협이 되고 있는 바로아(Varroa) 응애와 
같은 감염과 기생충에 더 취약하게 만들 수 있다.

뿐만 아니라, 극심한 폭우는 꿀벌의 채집할 수 있는 날을 줄어들게 만들어, 꿀벌의 먹
이 수집 능력에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 꿀벌은 꿀과 꽃가루를 먹기 위해 좋은 기
상 조건에 의존하기 때문에 폭우가 발생하면 먹이를 구할 기회가 제한된다. 특히 이른 
봄이나 늦가을과 같이 꽃 자원이 부족한 시기에는 꿀과 꽃가루를 구할 수 있는 시기를 
예측할 수 없기 때문에 더욱 우려된다. 이러한 중요한 시기에 식량 자원이 부족하면 영
양 스트레스가 발생하여, 군집이 약화되고 다른 기후 관련 스트레스 요인에 대한 회복
력이 떨어질 수 있다. 또한 월동에 들어가기 전 장기간 강우가 지속된다면, 군집의 생
존에 필수적인 에너지가 고갈될 수 있다.

식량 부족 외에도 장기간의 강우로 인해 꿀벌의 효율적인 채집 능력이 저하될 수 있
다. 폭우와 강풍은 꿀벌이 벌집을 떠나 꿀과 꽃가루를 모으는 것을 어렵게 만들어, 수
분 활동이 지연되면서 군집의 번식 성공률이 낮아질 수 있다. 수분은 식물의 번식을 
지원하고 다른 야생동물의 먹이원을 유지하기 때문에, 군집의 건강뿐만 아니라 더 넓
은 생태계를 위해서도 매우 중요하다.

기후변화는 또한 식물의 개화와 꿀벌의 채집 활동과 같은 자연 형상의 시기가 점점 더 
맞지 않는 계절적 불일치 문제를 더욱 악화시킨다. 이상 기온이 발생하는 지역에서는 
식물이 평소보다 일찍 또는 늦게 개화하여 꿀벌이 활동하는 시기에 꽃 자원의 가용성
을 방해할 수 있다. 온도와 가용 자원의 변화에 반응하는 꿀벌은 이러한 꽃 자원을 이
용하기에는 너무 일찍 또는 너무 늦게 출현할 수도 있다. 꿀벌의 활동 기간과 식량 자

폭우와 강수 패턴의 변화

양성 보전에 대한 통합적인 접근 방식의 중요성을 강조하며, 이러한 접근방식을 통해 
꿀벌과 그들이 제공하는 중요한 생태계 서비스가 급변하는 환경에서 회복력을 유지할 
수 있도록 한다.

강수 패턴의 변화와 기온 상승 및 
기후 관련 스트레스 요인으로 
인해 꿀벌이 이미 직면하고 있는 
압박을 더욱 가중시킬 수 있다

C°
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원의 가용성 사이의 이러한 시간적 불일치는 심각한 영양 스트레스를 유발하고 군집
의 전반적인 건강을 약화시킬 수 있다. 기후변화로 인해 이러한 불일치가 더욱 빈번해
지면서 꿀벌 개체군에 심각한 위협이 되고, 꿀벌의 채집 활동과 번식 주기를 꽃 자원
의 가용성과 동기화하는 능력이 더욱 떨어지게 된다.

불규칙한 강수 패턴, 식량 부족, 계절적 불일치 등의 복합적인 영향은 꿀벌 군집을 약
화시키고 번식 성공률을 떨어뜨리며, 심한 경우 군집 붕괴로 이어질 수 있다. 기후변화
가 가속화됨에 따라 꿀벌의 채집 활동 패턴이 붕괴되고 중요한 수분 서비스가 중단되
면 꿀벌 자체뿐만 아니라 꿀벌에 의존하는 광범위한 농업 및 생태계에 광범위한 영향
을 미치게 될 것이다. 이러한 문제를 해결하려면 기후변화를 완화하고, 서식지를 보호
하며, 변화하는 기후에 맞서 식량 안보와 생물다양성을 보장하기 위해 수분 매개자의 
개체군의 회복력을 보장하는 등 통합적인 접근 방식이 필요하다.

우리는 벌집 모니터링을 위해 특별히 HIVE 시스템을 설계하여 벌집 내부 환경과 외부 
조건을 모두 추적할 수 있도록 했다. 또한, 채집 활동을 모니터링하기 위해 RFID 방식
을 구현했다. RFID 태그가 부착된 벌통의 출입 기록을 사용하여 각 벌의 ID(UID), 시
각(KST), 방향(Direction) 정보를 포함하는 데이터를 구축했다. 원 데이터를 ID와 시
각(KST)별로 정렬하고, 출발 시간(‘출발’로 표시)을 도착 시간(‘도착’으로 표시)과 매
칭하여 각 벌의 비행 시간을 계산했다. 의미 있는 비행 활동에 초점을 맞추기 위해, 비
행 시간이 10분 이상 250분 미만인 데이터만 활용했다. 지나치게 짧거나 긴 비행 시간
은 RFID 태그 센서 오작동으로 인한 것일 수 있으므로, 이러한 데이터는 신뢰할 수 없
는 것으로 간주하여 제외했다. 비행 시간의 분포와 평균, 최소, 최대 비행 시간을 분석
하여 비행 활동을 정량적으로 평가했다.

개별 벌의 비행 시간 데이터는 기상청의 시간별, 일별 기상 데이터와 통합되었다. 시간
별 기상 변수와 비행 시간, 그리고 일별 기상 변수와 비행 시간 간의 관계를 분석했다. 
이를 위해 출발 시간(Departing time)에서 날짜(date)와 시간(hour) 정보를 추출하
고, 기상 데이터의 ‘시각(timestamp)’ 변수에서도 해당 날짜(date)와 시간(hour) 정
보를 추출했다. 그런 다음 기상 데이터와 개별 벌의 비행 시간 데이터를 병합했다.

2.2 연구 방법 

Fig. 5  꿀벌은 군집이 마치 하나의 개체처럼 
생활하는 ‘초개체(superorganism)’로 벌집 
내부의 소화, 호흡 등 대사과정이 군집 단위로 
일어난다.

Fig. 6  HIVE 모니터링 시스템의 구조
Understanding Collony Ecology and Possible Mismatch between Pollinators & Plants
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Fig. 7  RFID 태그를 부착한 일벌

벌 활동과 기상 변수 간의 관계를 보다 정밀하게 분석하기 위해, RFID 데이터의 비행 
정보를 기상 데이터와 병합하여 비교했다. 각 시간대의 평균 비행 시간과 평균 비행 빈
도를 계산하여 데이터에 추가했다.

비행 활동과 관련된 주요 기상 변수를 탐색하고 비행 빈도, 비행 시간, 기상 변수 간의 
관계를 비교했다. 특히 강수량이 0인 날(비가 오지 않은 날)과 강수량이 0이 아닌 날
(비가 온 날)의 비행 활동의 차이를 비교했다. 이 분석을 통해 기상 조건에 따라 벌의 
활동 패턴이 어떻게 변화하는지 더 잘 이해할 수 있었고, 맑은 하늘이나 비와 같은 특
정 기상 조건에서 비행 활동이 더 활발해지는지 확인할 수 있었다.

분석을 더욱 심화하기 위해, 통계적 테스트를 수행하여 다양한 기상 조건(예를 들어, 
비오는 날과 건조한 날 또는 다양한 온도 범위 비교)에서 비행 활동의 유의미한 차이
가 발생하는지 여부를 정량화했다. 또한, 벌의 활동 패턴이 특정 시간대나 계절의 영향
을 받는지 평가하기 위해 데이터를 계절별, 일별 기간으로 세분화하여 시간적 분석을 
수행했다. 

군집 안팎의 기상 환경이 벌의 활동에 미치는 영향을 분석하기 위해 군집 안팎에서 측
정한 기상 데이터를 비교했다. 이 비교는 벌집 내부 조건(예를 들어, 이산화탄소 수준)
이나 외부 요인(예를 들어, 미세먼지)이 비행 패턴에 영향을 미치는지 평가하여 벌이 
주변 환경과 더 넓은 대기 조건에 어떻게 반응하는지에 대한 통찰력을 제공하는 것을 
목표로 했다.

비행 시간의 분포를 살펴본 결과(Fig. 8), 비행 시간 분포는 왼쪽으로 치우쳐 있고, 오
른쪽으로 긴 꼬리가 나타났으며, 이는 대부분의 데이터가 10분에서 50분 사이의 비행 
시간을 가졌음을 의미한다. 특히, 가장 높은 빈도는 10~20분 구간에서 발생했고, 그 
이후에는 급격한 감소가 관찰된 부분을 주목할 수 있었다. 이는 대부분의 벌들이 상대
적으로 짧은 채집 비행을 했고 더 긴 비행은 덜 빈번하다는 것을 시사한다. 10분에서 
50분 범위의 데이터가 많았기 때문에, 평균 비행 시간은 약 39분으로 계산되었다. 

10분에서 250분 사이의 비행 시간을 가진 개체들의 평균 비행 시간은 0일 39분 
16.709902139초, 즉 약 39분 16초였다. 이는 지정된 범위 내 모든 개별 비행 시간의 
평균을 구하여, 이상치를 제외한 값으로 계산되었다. 이 연구의 결과는 이전 연구 결
과와 일치한다. 최소 비행 시간은 10분 4초였고, 최대 비행 시간은 4시간 9분 42초로, 
10분에서 250분 사이의 비행 시간만 포함되도록 데이터가 필터링되었음을 확인할 수 
있었다. 분포의 긴 꼬리는 일부 극단적인 이상치가 존재함을 시사하며, 이는 드문 또는 
예외적인 벌의 비행일 가능성이 높다. 이러한 이상치는 이례적으로 긴 채집 여행이나 
센서 이상으로 인한 것일 수 있지만, 데이터의 완전성을 위해 그대로 유지되었다.

2.3 연구 결과
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비행 시간과 시간별 기상 변수 간에는 강한 상관관계는 관찰되지 않았으나, 지면 온도와 
짧은 비행 시간 사이에는 상대적으로 더 높은 상관관계가 발견되었다. 이러한 결과는 온
도 변동이 비행 시간에 중간 정도의 영향을 미친다는 이전 연구 결과와 일치하며, 특히 
지면 온도와의 관계에서 영향을 확인할 수 있었다. 온도 변수들 간의 상관관계를 살펴본 
결과, 지면 온도와 공기 온도 사이에는 강한 양의 상관관계가 나타났고, 지면 온도와 습
도 사이에는 음의 상관관계가 발견되었는데, 이는 유사한 연구 결과와 일치한다.

또한, 기온, 강수량, 풍속, 습도, 운량과 비행 시간 간의 관계를 직관적으로 확인할 수 
있었다. 특히 강수량이 적을 때, 비행 빈도와 비행 시간이 높았다는 점이 관찰되었다. 
기온에 대해서는 20-30°C 범위에서 비행 빈도가 증가하고 비행 시간이 길어지는 경향
이 나타났다. 비슷하게, 풍속이 0-4 m/s일 때는 더 긴 비행과 빈번한 비행이 연관되었
다. 이러한 기상 변수와 관련된 비행 활동의 경향은 이전 연구에서, 온화한 기온과 가
벼운 바람과 같은 유리한 기상 조건에서 벌의 활동이 증가했다는 결과와 유사하다. 또
한, 최저 기온 및 평균 기온은 비행 시간과 양의 상관관계를 보였으며, 일일 강수량은 
비행 시간과 음의 상관관계를 보였다. 일일 강수량이 감소할수록 비행을 시도하는 개
체 수가 증가하고 비행 지속 시간도 길어지는 경향이 나타났다. 이는 강우량이 적은 날
에 벌들이 비행 활동을 더 활발히 수행할 가능성이 크며, 기상 조건이 보다 비행에 적
합해지는 것과 관련이 있을 수 있다. 또한, 평균 기온과 최저 기온이 25~30°C 범위일 
때 비행 시간이 더 길어지는 경향이 나타나, 기온과 비행 시간 사이에 약한 양의 상관
관계가 있음을 시사한다. 이러한 결과는 벌이 중간 정도의 기온에서 더 활발히 활동한
다는 기존 연구와도 부합한다. 한편, 강수가 있는 날이 강수가 없는 날에 비해 비행 빈
도가 높았으나 강수가 없는 날에도 여전히 비행 시도가 이루어지고 있음을 관측하였
다. 강우는 가시성을 저하시킬 수 있으며, 항법에 어려움을 초래하거나 벌의 에너지 소
비를 증가시킬 수 있다. 따라서, 본 연구 결과는 기온과 강수량이 벌의 비행 행동을 결
정하는 중요한 기상 요인임을 추가적으로 입증한다.

강수량에 따른 평균 비행 시간을 비교한 결과, 다음과 같은 패턴이 나타났다.

   시간별 기상 데이터를 사용할 경우, 강수량이 0일 때 평균 비행 시간은 39분이
었다.

   일일 기상 데이터를 사용할 경우, 강수량이 0일 때 평균 비행 시간은 44분이었다.

  강수량이 0보다 큰 경우,
  - 시간별 기상 데이터 기준 평균 비행 시간은 37분이었다.
  - 일 기상 데이터 기준 평균 비행 시간은 39분이었다.

기상 변수와 비행 시간의 관계
시간별 및 일일 기상 데이터 모두에서 기온과 강수량이 비행 빈도에 유의미한 영향을 
미치는 것으로 나타났다. 비행 활동은 기온이 20~30°C일 때 가장 활발했으며, 강수량
이 감소할수록 비행 빈도가 증가하는 경향이 나타났다. 이는 벌이 중간 정도의 기온과 
건조한 조건에서 더 활발히 비행하는 경향이 있음을 보여주며, 이러한 조건이 비행 안
정성과 가시성을 높이는 데 기여할 수 있음을 시사한다.

강수량이 0 mm(비가 오지 않는 경우)일 때, 기상 변수와 비행 활동 간의 상관관계를 
분석한 결과, 내부 및 외부 습도와 비행 빈도 사이에 음의 상관관계가 관찰되었다. 이
는 습도가 높을수록 비행 활동이 감소하는 경향이 있음을 의미한다. 과도한 습기는 벌
의 비행 효율을 저해하거나 채집 활동을 방해할 가능성이 있으며, 내부 습도와 비행 
빈도 간의 음의 상관관계는 벌 집단이 내부 환경에 반응하는 방식과도 관련이 있을 수 
있다. 즉, 벌집 내부 습도가 높으면 벌이 이를 불리한 환경 조건으로 인식하여 비행을 
줄일 가능성이 있다.

기상 변수와 비행 빈도의 관계

© Clay Bolt / WWF-US
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출발 시간대별 비행 빈도를 분석한 결과, 벌은 주로 낮 동안 비행하며, 대부분의 출발
이 07:00~16:00 사이에 이루어졌다. 이는 벌이 낮 동안 채집 활동을 선호한다는 점을 
반영하며, 가시성이 높은 주간이 비행에 더 유리한 조건을 제공하기 때문일 수 있다. 
또한, 비행 활동은 이 시간대에 가장 활발하게 이루어졌으며, 이는 벌이 주로 아침과 
낮에 가장 활발히 활동한다는 기존 연구 결과와도 일치한다.

각 시간대별 평균 비행 지속 시간을 분석한 결과, 주간 출발한 비행은 새벽이나 저녁에 
출발한 비행보다 평균 지속 시간이 짧았다. 이는 낮 동안 기온과 풍속이 보다 적절하여 
효율적인 채집이 가능하고, 벌이 신속하게 벌집으로 돌아올 수 있기 때문일 수 있다.

또한, 월별 평균 비행 지속 시간을 나타낸 히스토그램을 분석한 결과, 8월에 가장 긴 
평균 비행 시간이 나타났으며, 6월에 가장 짧은 평균 비행 시간이 기록되었다. 이러한 
계절적 변동성은 기온, 꽃의 개화 상태, 벌집 내 환경 등의 영향을 받을 수 있다. 예를 
들어, 8월에는 온도가 높고 꽃이 풍부하여 벌이 더 긴 비행을 하면서 넥타를 수집할 
가능성이 크다. 반면, 6월에는 상대적으로 기온이 낮고 채집 여건이 덜 유리할 수 있어 
비행 시간이 짧아질 가능성이 있다.

시간대별 출발 비행 횟수의 
특성
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강수량 여부에 따라 데이터를 구분하여 강수량이 0(건조한 환경)일 때와 0보다 클 때
(비 오는 환경) 각각 벌집 내부 및 외부 변수 간의 상관관계를 비교하였다.

   벌집 외부의 온도와 습도는 음의 상관관계를 유지하였으며, 외부 온도가 상승
할수록 습도가 감소하는 경향이 관찰되었다.

   비행 시간과 비행 빈도는 특정 기상 변수들과 유사한 상관 패턴을 보였다.

  -  CO₂ 농도는 비행 시간 및 비행 빈도와 음의 상관관계를 보였으며, 이는 CO₂ 
농도가 높은 환경에서 벌의 채집 활동이 줄어들 수 있음을 시사한다.

  -  미세먼지 농도 역시 두 변수와 음의 상관관계를 보였으며, 대기오염이 심할수
록 벌의 비행 활동이 감소할 가능성을 나타냈다.

  -  습도는 비행 시간 및 비행 빈도와 강한 음의 상관관계를 보였으며, 높은 습도
가 벌의 비행을 저해할 수 있음을 보여준다.

강수량이 있을 경우, 벌집 내부 온도와 외부 습도 간의 음의 상관관계가 더욱 강화되었
다. 이는 강수량이 증가할수록 벌집 내부 환경과 외부 환경 간의 대비가 커지며, 벌들
의 환경 조절이 더 어려워질 수 있음을 시사한다. 

벌집 내부 변수 vs 외부 변수
온도와 습도는 벌의 활동을 결정하는 중요한 요소로 작용하며, 높은 온도와 낮은 습도
가 일반적으로 더 빈번하고 긴 비행을 촉진하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 온도
가 벌의 비행 행동을 결정하는 핵심 요소임을 강조한다.

강수량의 영향은 비행 지속 시간보다 비행 빈도에 더 크게 작용했다. 시간 단위 및 일 
단위 기상 분석 모두 강수량이 감소할 때 비행 빈도가 증가하며, 특히 20~30°C 범위에
서 가장 높은 활동이 관찰되었다. 또한, 비 오는 날씨는 비행 활동 감소와 상관관계를 
보였는데, 이는 벌이 다양한 기상 조건에서 비행할 수 있음에도 불구하고, 상대적으로 
낮은 강수량을 보이는 더 유리한 환경을 선호함을 시사한다. 이는 벌의 비행 행동이 
다양한 기상 조건에 적응할 수 있지만, 특히 강우와 같은 극단적인 날씨는 그들의 활동
을 제한할 수 있음을 보여준다.

마지막으로, 꿀벌의 활동에 영향을 미치는 환경적 요인을 탐색하기 위해 비 오는 날과 
맑은 날의 벌통 내부 및 외부 변수 간 비교를 수행한 결과, 몇 가지 중요한 시사점이 도
출되었다. 예를 들어, 벌통 외부의 미세먼지 농도와 CO2 농도가 높을수록 비행 빈도는 
감소하는 경향을 보였는데, 이는 대기 질이 나쁠 경우 벌이 비행을 기피할 가능성이 있
음을 시사한다. 또한, 비 오는 날에는 벌통 내부 온도와 외부 습도 간의 차이가 더 두드
러졌으며, 이는 벌이 벌통 내부 환경을 조절하는 데 영향을 미칠 수 있음을 나타낸다.

이러한 연구 결과는 벌의 행동이 내부 및 외부 환경 요인과 복잡한 상호작용을 이루고 
있음을 강조하며, 벌의 활동성과 채집 패턴이 벌통 안팎의 다양한 환경적 요인에 의해 
결정된다는 점을 시사한다.

2.4 논의 및 시사점

© Morgan Heim / Day's Edge Productions / WWF-US

미세먼지 농도와 CO2 농도가 높을수록 비행 빈도는 감소하는 
경향을 보였는데, 이는 대기 질이 나쁠 경우 벌이 비행을 기피할 
가능성이 있음을 시사한다

PM2.5
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3.기후변화와 침입종의 북상

Fig.12 등검은말벌(출처: observation.org)

3.1 등검은말벌의 침입이 군집에 
       미치는 영향
최근 기후변화는 환경을 크게 변화시키며 생태계 내 변동성을 증가시키고, 외래 침입
종의 광범위한 정착을 촉진하고 있다. 이러한 생태계 불안정성은 토착 생물다양성, 식
량 안보와 농업 생산성에 심각한 위협을 초래한다. 외래 침입종에서도 특히 등검은말
벌이 큰 우려를 불러일으키고 있다. 등검은말벌은 한국과 프랑스를 포함한 온대 지역
으로 빠르게 확산되었으며, 양봉업과 토착 수분매개 곤충에 피해를 주는 것은 물론, 나
아가 생태계 전반에도 심각한 위협이 되고 있다. 

등검은말벌은 높은 사냥 효율성과 공격성을 가진 포식자로서, 자연 생태계와 농업에
서 수분매개에 필수적인 역할을 하는 꿀벌 군집을 주요 먹이 표적으로 삼는다. 등검은
말벌은 벌통 근처에서 정지 비행을 하며, 채집을 마치고 돌아오는 일벌을 포획하는 전
략적인 사냥 방식을 사용하며, 시간이 지날수록 꿀벌 군집을 심각하게 약화시킨다. 그 
결과, 꿀벌 개체군이 급격히 감소하면서 수분 네트워크가 붕괴되고 작물 수확량이 줄
어드는 현상이 발생한다. 이로 인해 양봉업자와 농업 생산자의 경제적 손실이 커지며, 
이는 생태계 변화에 대한 이해와 적극적인 대응이 얼마나 중요한지 보여준다. 

최근 연구에 따르면, 등검은말벌의 확산은 기후변화와 밀접한 관련이 있다. 지구 온난
화로 인해 기온이 상승하고 겨울이 따뜻해지며 강수 패턴이 변화하면서, 등검은말벌의 
생존과 번식에 더욱 유리한 환경이 조성되고 있다. 따뜻한 기온은 말벌의 활동 기간을 
연장시켜 군집 형성이 더 빠르게 진행되도록 하며, 한 해 동안 더 많은 세대가 번식할 
수 있도록 만든다. 또한, 겨울철 월동 여왕벌의 사망률이 감소하면서 개체군 성장이 촉
진되고, 등검은말벌이 기존에는 생존이 어려웠던 지역으로까지 확산될 수 있도록 한다.

이러한 기후변화로 유발된 환경의 변동은 생태계 전반에 광범위한 영향을 미치며, 등검
은말벌과 같은 침입종이 변화된 환경에서 더욱 번성하면서 그 분포가 확대되고 있다. 
이러한 현상은 단순히 꿀벌 개체군을 위협하는 것에 그치지 않고, 먹이망과 생태계 서
비스에도 혼란을 초래하여 토착 종이 직면한 문제를 더욱 악화시키고 있다. 이에 따라, 
현재 연구는 기온 변동, 강수 패턴, 계절 시기 변화와 같은 환경 변수들이 등검은말벌과 
꿀벌 군집 간의 상호작용에 미치는 영향을 규명하는 데 초점을 맞추고 있다. 

등검은말벌이 초래하는 생태적·경제적 위험을 고려할 때, 등검은말벌의 분포 동태를 
파악하고 기후변화와의 복잡한 관계를 이해하는 것이 필수적이다. 향후 등검은말벌의 
지리적 확산 범위를 예측하여 꿀벌 군집 피해를 완화하고, 조기 탐지 및 신속 대응 시
스템을 구축하는 것이 등검은말벌의 영향을 최소화하는 핵심 전략으로 꼽힌다. 이러한 
노력은 생물다양성을 보호하고 수분 서비스를 유지하며, 지속적인 환경 변화 속에서도 
농업의 회복력을 유지하는 데 중요한 역할을 할 것이다.

본 연구의 주요한 목표는 외래 침입종인 등검은말벌이 생태계와 농업 시스템에 미치는 
영향을 종합적으로 이해하는 것이다. 특히, 한국과 프랑스라는 두 주요 지역에서 등검
은말벌의 확산 영향을 분석하고 비교하여 등검은말벌의 지리적 확산 패턴을 규명하는 
것이 본 연구의 최우선 목표이다. 본 연구를 통해 온대 지역에서의 분포 유사점과 차이
점을 조사함으로써, 기후 조건, 환경 변수, 서식지 적합성 등의 요인이 등검은말벌의 급
속한 확산을 어떻게 촉진하는지를 밝혀보고자 한다.

© observation.org / Henk Wallays



기후변화가 꿀벌 군집에 미치는 영향       28 기후변화가 꿀벌 군집에 미치는 영향      29

등검은말벌 확산으로 인한 생태계와 
농업 생산성 위협을 최소화하고,
등검은말벌 확산을 통제할 수 있는 
실질적인 해결책을 모색해야 한다

등검은말벌은 중국 저장성 원산으로, 유럽과 한국을 포함한 온대 지역 전반에 성공적
으로 침입하여 높은 적응력과 생존력을 지닌 종으로 자리 잡았다. 등검은말벌의 몇 가
지 주요 생태적 특성은 새로운 환경에 적응하는 데 유리하게 작용하며, 빠른 확산과 
생태학적 영향에 기여하고 있다.

   생존력: 등검은말벌의 가장 두드러진 특징 중 하나는 혹독한 겨울 환경에서도 
생존할 수 있는 능력이다. 이 종은 나무 구멍, 창고, 다른 닫힌 공간과 같은 은
폐된 장소에서 월동하며, 여왕벌은 봄까지 동면 상태를 유지한다. 다양한 서식
지에서 생존할 수 있는 능력과 여왕벌의 봄철 출현 특성은 계절 변화에 취약한 
다른 종들에 비해 등검은말벌이 생태적 우위를 점할 수 있도록 한다.

   포식 행동: 등검은말벌은 매우 효율적이고 기회주의적인 포식자로, 주요 먹잇
감은 꿀벌이다. 전략적이고 계산된 방식으로 꿀벌을 사냥하며, 벌통 근처에서 
정지 비행을 하면서 먹이를 기다린 후, 채집을 마치고 돌아오는 일벌을 급습하
여 포획한다. 등검은말벌의 지속적인 포식 활동은 꿀벌 군집을 약화시키며, 이
는 수분 서비스에 광범위한 생태적 영향을 미친다. 꿀벌은 야생 식물과 농작물
의 수분 과정에서 중요한 역할을 하므로, 꿀벌 개체수 감소는 생태계와 농업 
생산성에 심각한 영향을 미칠 수 있다.

   확산 속도: 등검은말벌의 빠른 확산 속도는 부분적으로 교통망의 발달에 기인
하며, 이는 종의 지역 간 이동을 용이하게 만든다. 2004년 프랑스에서 처음 발
견된 이후, 등검은말벌은 불과 10년 만에 프랑스 전역으로 확산되었다. 한국에
서는 남부 지역에서 최초로 보고된 후 점차 북쪽으로 확산되었으며, 현재는 서
울을 포함한 주요 대도시에서도 점점 더 흔하게 발견되고 있다. 등검은말벌의 
빠른 확산 능력은 다양한 서식지에서 새로운 군집을 형성할 수 있도록 하며, 
등검은말벌을 매우 위협적인 침입종으로 만든 주요 요인 중 하나이다.

지구 기온이 상승함에 따라 등검은말벌의 번식 기간이 연장되고 생존율이 증가하는 
경향을 보이고 있다. 특히, 겨울 기온이 따뜻해지면서 월동 여왕벌의 생존율이 높아지
고 있으며, 이에 따라 봄철 개체군이 더욱 강력해지고 있다. 이러한 변화는 등검은말
벌의 지리적 확산을 가속화하고 있으며, 현재 유럽과 아시아에서 그 확산 속도가 우려
할 만큼 빠르게 진행되고 있다. 그러나, 이 종의 생태적 특성에 대한 많은 측면이 여전
히 명확히 밝혀지지 않은 상태이며, 추가적인 연구가 필요하다.

등검은말벌의 생태학적 특성
두 번째 목표는 기후변화가 등검은말벌의 월동 생존율과 확산 속도에 미치는 영향을 탐
색하는 것이다. 지구 기온이 상승하면서 등검은말벌이 온화한 겨울을 견디는 능력이 향
상되었으며, 등검은말벌의 활동 기간이 길어지면서 개체군 증가 속도가 빨라지고 서식
지 확장이 가속화되고 있다. 기후변화가 등검은말벌의 생활사에 미치는 영향을 이해하
는 것은 향후 분포를 예측하고, 토착 생태계 및 농업 시스템에 대한 위험성을 평가하는 
데 필수적이다. 본 연구는 기후변화가 월동 생존율과 확산 패턴에 미치는 영향을 조사
하여, 변화하는 환경 조건이 침입종의 동태에 미치는 영향을 규명하는 데 중요한 통찰
을 제공할 것으로 기대된다.

본 연구의 세 번째 목표는 등검은말벌의 존재가 초래하는 장기적인 생태계 교란과 꿀벌 
개체군에 미치는 영향을 평가하는 것이다. 수분 서비스와 농업 생산성에 필수적인 꿀벌
은 등검은말벌의 포식 활동으로 인해 심각한 위협을 받고 있다. 본 연구는 이러한 포식
압이 수분 네트워크, 생물다양성, 작물 생산량에 미치는 연쇄적인 영향을 분석하여 생
태계 전반에 미치는 영향을 평가할 것이다. 또한, 꿀벌 개체군의 장기적인 감소와 그로 
인한 생태계 안정성 저하를 분석함으로써, 침입종과 생태계 건강 간의 복잡한 상호작
용을 보다 깊이 이해하는 데 기여하고자 한다.

마지막으로, 본 연구는 등검은말벌의 확산으로 인한 생태계 및 농업 생산성 위협을 최
소화하기 위한 효과적인 대응 전략을 제안하는 것을 목표로 한다. 연구 결과를 바탕으
로 조기 탐지 시스템, 말벌 개체군 관리 계획, 꿀벌 보호 방안 등 등검은말벌의 확산을 
통제할 수 있는 실질적인 해결책을 모색할 것이다. 아울러, 기후 변화 맥락에서 침입종 
관리를 위한 정책적 대응 방안을 탐색함으로써, 등검은말벌이 확산된 지역의 생물다양
성, 수분 서비스, 식량 안보를 보호하는 데 기여하는 것을 궁극적인 목표로 한다.
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등검은말벌과 같은 침입종은 새로운 서식지에 빠르게 정착하며, 지역 생태계에 심각
한 교란을 초래할 수 있다. 특히, 등검은말벌과 그 아종은 꿀벌과 같은 주요 종을 집중
적으로 포식하며, 이로 인해 지역 생태계에 상당한 변화를 유발시킨다는 점이 확인되
었다. 이에 따라, 이 말벌이 정착한 지역에서는 생물다양성 감소, 먹이망 교란, 농업 생
산성 저하 등과 같은 연쇄적인 영향을 초래할 가능성이 크며, 결과적으로 생태계 전반
에 걸친 광범위한 변화가 발생할 위험이 높다.

   토착 수분매개 곤충 개체수 감소: 등검은말벌의 주요 먹잇감인 꿀벌은 농업과 
야생 식물의 수분 과정에서 필수적인 역할을 한다. 그러나 등검은말벌이 꿀을 
채집하는 일벌을 포식하면서, 지역 생태계 내에서 꿀벌의 개체수가 급격히 감
소하고 있다. 이로 인해 작물의 직접적인 수분 과정뿐만 아니라 생태계 전체의 
먹이망에도 심각한 영향을 미친다. 많은 야생 식물 또한 꿀벌의 수분 활동에 
의존하고 있기 때문에, 꿀벌 개체군 감소는 식물 다양성 감소로 이어질 수 있으
며, 일부 종은 수분 과정이 원활하지 않아 번식이 어려워질 수 있다. 이러한 생
태적 교란은 생물다양성을 위협할 뿐만 아니라, 농업 생산성 저하로 이어져 식
량 안보와 농업 경제의 안정성에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다.

   먹이망 교란: 등검은말벌이 꿀벌을 포식하는 것은 생태계 내 포식-피식 관계의 
균형을 변화시키며, 먹이망 구조를 교란하는 요인으로 작용한다. 등검은말벌은 
꿀벌의 최상위 포식자로 기능하면서 새로운 생태적 상호작용을 유발하여 기존
의 종 간 관계를 변화시킨다. 예를 들어, 꿀벌 개체군 감소는 수분 과정에 영향
을 미치는 것에 그치지 않고, 꿀벌 및 그 부산물(벌꿀, 화분 등)에 의존하는 다
른 생물군에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 꿀을 먹는 곤충과 새, 꿀벌이 수
분하는 식물에 의존하는 작은 포유류 등도 생존에 어려움을 겪을 가능성이 크
다. 또한, 꿀벌 개체군 감소는 꿀벌 서식지나 그들이 수분하는 식물에 의존하는 
다른 곤충 종의 개체수 감소로 이어지며, 결과적으로 먹이망 전반의 불안정성
을 심화시킬 수 있다.

   토착 포식성 곤충과의 경쟁 심화: 등검은말벌이 새로운 지역에 정착하면서 토
착 포식성 곤충과의 먹이 경쟁이 심화되고 있다. 특히, 먹잇감 확보를 둘러싼 경
쟁이 증가하면서 지역 생태계의 균형이 변화할 가능성이 높아지고 있다. 등검
은말벌은 공격적인 포식 행동, 높은 번식력, 다양한 서식지에서 생존할 수 있는 
뛰어난 적응력을 갖추고 있어, 토착 포식 곤충들보다 경쟁에서 우위를 점할 가
능성이 크다. 그 결과, 기존에 특정 해충 개체수를 조절하던 토착 포식 곤충들
은 먹이와 서식지 모두에서 등검은말벌에게 경쟁에서 밀려나게 될 수 있다. 이
러한 변화는 생태계의 불안정을 심화시키고, 장기적으로 지역 생태계 전반에 
걸친 교란을 초래할 가능성이 크다.

요약: 침입 곤충과 생태계 교란
등검은말벌은 현재 아시아와 유럽의 여러 국가에 확고하게 정착했으며, 두 지역 모두
에서 광범위한 서식 보고가 이루어지고 있다. 한국에서는 이 말벌이 처음으로 남부 지
역에서 발견되었으며, 이는 중국에서 해상 경로를 통해 유입되었을 가능성이 높다. 이
후 등검은말벌은 점진적으로 북상하여 최근에는 서울과 강원도 지역에서도 발견 사
례가 증가하고 있다. 이러한 북상 현상은 등검은말벌이 다양한 기후 조건에 적응할 수 
있으며, 다양한 지리적 환경에서 생존하고 번성할 수 있는 능력을 지니고 있음을 보여
준다. 등검은말벌의 강한 포식성과 공격적인 특성을 고려할 때, 한국에서 등검은말벌
의 확산은 특히 토착 수분매개 곤충 개체군과 농업 생산성에 미치는 잠재적 영향에 대
한 우려를 불러일으키고 있다.

유사하게 프랑스에서도 등검은말벌은 2004년 처음 발견된 이후 빠르게 확산되었으
며, 불과 10년 만에 프랑스 대부분의 지역에 정착하였다. 프랑스의 양봉업자들과 환경 
보호 활동가들은 등검은말벌이 꿀벌 개체군에 미치는 심각한 영향에 대해 우려를 제
기하고 있으며, 이는 지역 생태계를 교란시키고 수분매개 곤충의 개체수 감소를 초래
하는 주요 원인이 되고 있다. 유럽에서 등검은말벌의 급속한 확산과 포식 행동은 보다 
효과적인 모니터링 및 관리 전략의 시급한 필요성을 강조하고 있다. 일부 지역에서는 
양봉업자들이 등검은말벌로 인해 전체 꿀벌 군집의 30%가 손실을 입었다고 보고하
였으며, 이는 생물다양성과 식량 생산에 대한 위협을 더욱 심화시키고 있다. 2004년 
프랑스에서 처음 발견된 이후, 등검은말벌은 유럽 전역으로 빠르게 확산되었다. 현재
는 프랑스를 기점으로 스페인, 포르투갈, 이탈리아, 벨기에, 독일, 영국 등으로 확산되
었으며, 이러한 지역에서 등검은말벌은 양봉업자들과 환경 보호 활동가들에게 중대한 
문제로 인식되고 있으며, 꿀벌 개체군 감소와 지역 생태계 교란에 대한 우려가 지속적
으로 제기되고 있다.

등검은말벌은 꿀벌을 포식할 뿐만 아니라, 다른 곤충 개체군에도 영향을 미쳐 생태계 
전반의 균형을 교란할 가능성이 있는 것으로 알려져 있다. 이 말벌은 꿀벌을 비롯한 
다양한 수분매개 곤충 및 곤충류와 같은 단백질이 풍부한 먹이를 선호하며, 이는 침입 
지역에서 생태적 변화를 유발하는 주요 요인으로 지목되고 있다. 또한, 등검은말벌의 
공격적인 성향과 빠른 번식력은 지역 생태계뿐만 아니라, 농작물 수확을 위해 수분 서
비스에 의존하는 농민들의 생계에도 영향을 미칠 수 있다.

대한민국과 프랑스 모두 등검은말벌의 확산으로 인한 생태적 영향을 해결하기 위해 대
응하고 있으며, 이는 지역 생태계와 농업 시스템에 중대한 영향을 미치고 있다. 이러한 
지역에서 등검은말벌의 분포 현황을 정확히 파악하는 것은 효과적인 관리 전략을 수
립하고 생태적·경제적 피해를 최소화하는 데 필수적이다. 이 외래 침입종의 확산을 통
제하고 장기적인 영향을 줄이기 위해서는 지속적인 모니터링, 대중 인식 제고 캠페인, 
등검은말벌의 생물학적 특성과 행동에 대한 연구가 필수적이다.

침입종으로서의 등검은말벌의 
현재 상황

등검은말벌은 꿀벌을 포식하며 
다른 곤충 개체군에도 영향을 
미쳐 생태계 전반의 균형을 교란할 
가능성이 있는 것으로 알려져 있다
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3.2 연구 방법

본 연구는 등검은말벌의 우점성을 평가하고, 다른 말벌 종과의 분포 차이를 모니터링
하는 것을 목표로 하였다. 연구 지역은 대한민국의 수도인 서울을 포함하여, 옹진군, 무
안군, 철원군, 제주시, 그리고 울릉군까지 광범위한 지리적 범위를 아울렀다. 특히, 철원
군에서의 연구는 비무장지대(DMZ) 인근 민간인통제선(CCL) 내 마을에서 진행되었으
며, 이는 등검은말벌의 확산 양상을 이해하는 데 있어 독특한 의미를 갖는다. 

등검은말벌의 북상 움직임은 다양한 기후 조건에 대한 높은 적응력을 시사하며, 이러
한 특성을 확인하기 위해 철원군을 주요 모니터링 지역으로 선정하였다. 이처럼 광범위
한 지리적 분포를 포함하는 연구 설계를 통해, 등검은말벌의 확산 패턴과 지역 생태계
와의 상호작용을 다양한 환경적 맥락에서 평가할 수 있도록 하였다.

또한, 회고 분석(Retrospective Analysis)을 통해 프랑스 내 등검은말벌의 잠재적 서
식지를 비교 분석하였다. 한국과 프랑스에서의 등검은말벌 서식지 확산을 장기적인 관
점에서 분석함으로써, 인간 활동과 기후변화가 복합적으로 이 종의 확산에 미치는 영향
을 평가하는 데 초점을 맞추었다.

연구 지역

기후변화는 등검은말벌의 개체수 증가와 서식지 확장을 가속화하는 주요 요인으로 작
용하며, 이 종의 생존율과 번식 성공률을 높이는 데 기여하고 있다. 등검은말벌이 새로
운 지역에 빠르게 확산하고 정착하는 과정에 여러 가지 기후 관련 요인이 영향을 미치
고 있다.

   기온 상승: 기후변화로 인해 지구 기온이 지속적으로 상승하면서, 등검은말벌
의 생존율과 번식 성공률이 크게 향상되고 있다. 특히, 겨울철 기온이 상승하
면서 월동하는 여왕벌의 생존율이 증가하고 있다. 과거에는 추운 겨울이 여왕
벌의 생존을 제한하는 주요 장벽이었지만, 최근 온난화로 인해 더 많은 여왕벌
이 동면을 견디고 살아남아 봄철에 더욱 이른 시기에 활동을 시작하고 있다. 이
로 인해 군집 형성 및 번식 기간이 길어지면서 더 많은 개체가 번식하고, 새로
운 지역으로 확산할 기회가 증가하고 있다. 기온이 높은 계절 동안 등검은말벌
의 활동 기간이 연장됨에 따라, 사냥과 번식이 활발해지고, 이는 개체군 증가와 
새로운 서식지 정착을 더욱 가속화하는 요인으로 작용한다. 선행 연구에 따르
면 기온이 상승할수록 곤충의 활동 기간이 길어지며, 이는 생존율과 번식 성공
률을 직접적으로 증가시키는 것으로 확인되었다.

   습도 및 강수량 변화: 기온 상승뿐만 아니라, 습도와 강수량 패턴의 변화 또한 
등검은말벌의 확산을 촉진하는 중요한 요인으로 작용한다. 일반적으로 따뜻하
고 습한 환경은 등검은말벌에게 풍부한 자원을 제공하며, 먹이 확보와 말벌집 
형성을 더욱 용이하게 만든다. 강수량 증가로 인해 말벌집을 만들기에 적합한 
나무와 식물이 풍부해지며, 습도 변화는 등검은말벌의 생존에 유리한 환경을 
조성할 수 있다. 또한, 기후변화의 영향으로 온화한 기후와 더불어 늘어난 식물 
생장기간은 수분매개자의 활동 기간 또한 증가시켰다. 이러한 변화는 등검은
말벌이 새로운 지역에서 정착하고 군집을 유치하는 데 유리한 조건을 형성하
고 있다. 이러한 환경적 변화는 활동 기간의 연장, 서식지 적합성 증가, 먹이원
의 풍부함과 맞물려 등검은말벌이 기존에는 생존이 어려웠던 지역에서도 성공
적으로 정착할 수 있도록 하는 주요 요인으로 작용한다.

기후변화가 등검은말벌의 
급속한 확산에 미치는 영향

따라서, 등검은말벌의 확산은 단순히 수분매개 곤충을 포식하는 것에 그치지 않고, 생
태계 전반에 걸쳐 복합적인 위협을 초래한다. 이 침입종은 종 간 상호작용, 먹이망, 생
태계의 전반적인 건강성에 영향을 미치는 광범위한 생태적 변화를 유발하며, 결과적
으로 생물다양성과 농업 시스템에 부정적인 영향을 미친다. 이러한 생태적 교란을 해
결하기 위해서는 신속한 모니터링, 체계적인 연구, 효과적인 관리 전략이 필수적이다. 

Fig. 13  등검은말벌의 알려진 분포와 자연적 서식 범위
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Fig. 14  말벌 모니터링 지역의 분포 본 연구에서는 등검은말벌의 분포와 활동성을 보다 정확하게 파악하고, 기후 요인과
의 상관관계를 분석하기 위해, 전통적인 현장 조사 방법과 현대적인 데이터 소스 및 
분석 도구를 결합한 다각적 접근법을 활용하였다.

   현장 포획 조사(Field Trapping Surveys): 본 연구의 핵심 구성 요소 중 
하나는 대한민국 내 9개 지역에서 수행된 현장 포획 조사이다. 본 조사의 목
적은 등검은말벌과 다른 말벌 종을 채집하여, 분포 패턴, 개체군 밀도, 계절
별 활동성을 평가하는 것이다. 포획 조사는 도시, 농촌, 농업 지역을 포함한 
다양한 서식지에서 진행되며, 이러한 환경적 차이가 말벌의 정착에 미치는 
영향을 분석하는 데 활용된다. 본 조사를 통해 수집된 데이터는 등검은말벌
의 확산 경로를 추적하고, 주요 핫스팟 지역을 파악하는 데 기여할 것이다. 이
러한 정보는 향후 효과적인 관리 및 방제 전략을 수립하는 데 중요한 기초 자
료가 될 것이다.

   시민 과학 데이터(Citizen Science Data): 현장 포획 조사를 보완하기 위해, 
본 연구는 두 가지 주요 시민 참여 생물다양성 데이터 플랫폼 데이터를 사용하
였는데, GBIF(Global Biodiversity Information Facility)와 한국의 생물다
양성 모니터링 플랫폼인 Naturing이 그에 해당한다. 이러한 플랫폼에서 제공
하는 공간적 데이터는 등검은말벌의 분포를 보다 포괄적으로 분석할 수 있는 
중요한 자료로, 현장 조사가 어려운 지역에서도 말벌 출현을 추적하는 데 유용
하다. 본 연구는 시민 과학 데이터를 분석하여 등검은말벌의 확산 경향을 파악
하고, 해당 종의 확산을 촉진하는 환경적 요인을 규명하는 데 초점을 맞춘다. 
이를 통해 더 광범위한 지역에서의 분포 양상을 효과적으로 이해하고, 기존 현
장 조사 데이터와 결합하여 종합적인 분석을 수행할 수 있다.

   기후 데이터 분석: 기후 요인과 등검은말벌의 활동성 간의 관계를 보다 잘 이
해하기 위해, 본 연구는 NASA의 디지털 표고 모델(Digital Elevation Model, 
DEM), GLAD 캐노피 높이 데이터(GLAD Canopy Height), ERA5 기온 데이
터 세트를 분석한다. 이러한 데이터 세트는 기온, 강수량, 지형 고도 등 고해상
도의 기후 데이터를 제공하며, 환경 변수와 등검은말벌의 행동 간 상관관계를 
분석하는 데 필수적인 역할을 한다. DEM은 연구 지역의 지형과 고도를 평가
하는 데 활용되며, 이는 등검은말벌의 서식지 적합성에 영향을 미칠 수 있다. 
ERA5 데이터 세트는 1982년부터 2016년까지의 상세한 기온 데이터가 포함되
어 있으며, 기온 상승이나 계절 변화 패턴이 등검은말벌의 계절별 활동성, 생존
율, 번식 주기에 미치는 영향을 이해하는 데 특히 유용하다. 본 연구는 기후 데
이터와 현장 조사 데이터를 통합하여, 등검은말벌이 다양한 환경에서 번성하
는 데 영향을 미치는 주요 요인을 규명하고, 향후 분포 경향을 예측하는 것을 
목표로 한다.

데이터 수집 및 분석
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이 모델링 기법은 기후 데이터 분석과 현장 관찰과 결합하여, 기후변화가 등검은말벌
의 분포와 행동에 미치는 잠재적 영향을 예측하는 데 기여할 것이다. 이러한 동태를 
이해하는 것은 향후 등검은말벌의 확산을 예측하고, 효과적인 대응 전략을 개발하며, 
이 침입종이 초래하는 생태적 및 농업 측면의 위협을 관리하는 데 필수적이다.

등검은말벌의 향후 기후 시나리오에서의 잠재적 확산을 보다 정확히 예측하기 위해, 본 
연구는 이전 연구에서 제안된 누적 온도 모델(Degree Days Model, DDM)을 적용한
다. DDM은 여왕벌의 봄철 출현과 같은 생물학적 사건의 시기를 분석하는 데 효과적인 
도구이며, 이러한 사건이 지역 기후 조건에 따라 어떻게 영향을 받는지 이해하는 데 유
용하다. 본 연구에서는 DDM을 활용하여 등검은말벌 여왕벌의 출현 시기를 추정하였
다. 여왕벌 출현 임계값은 350 누적 온도일(Degree Days, DD)로 설정되었으며, 이는 
여왕벌이 번식 주기를 시작하는 데 필요한 기온 조건을 의미한다. 모델은 1월 1일부터 
일평균 기온이 8°C를 초과하는 날들의 누적 온도 합계를 계산하며, 이 누적 합계가 350 
DD를 초과하면 전체 여왕벌의 50%가 동면에서 깨어나 번식 주기를 시작하는 것으로 
가정한다. 과거 기후 데이터를 분석하고 지역별 기온 변화 추세를 반영함으로써, 본 모
델은 다양한 기후 조건에서 여왕벌의 출현 시기를 예측하는 데 활용될 수 있다.

추정된 총 면적(A)은 연중일(Day of Year, DOY) 120 이전, 즉 꿀벌의 주요 활동이 시
작되기 전에 동면을 마치고, 50% 이상의 등검은말벌 여왕벌이 출현할 것으로 예상되
는 지역을 나타낸다. 시민과학 자료에 따르면 이미 2017년 서울에서 등검은말벌이 발
견되었기 때문에 회고분석을 2016년까지로 제한하였다. 

기후 기반 생물학적 모델링
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3.3 연구 결과

GBIF 기록과 본 연구의 모니터링 데이터를 종합적으로 분석한 결과, 등검은말벌은 다
양한 캐노피 높이와 해발 고도를 포함한 지역에 분포하는 것으로 확인되었다. 그러나, 
대부분의 출현 지역은 캐노피 높이가 5m 이하이고 해발 고도가 100m 이하인 지역에 
집중되어 되었다.

전 세계 분포 패턴

현장 조사 및 시민 과학 플랫폼을 통해 수집된 데이터는 한국 내 등검은말벌의 지속적
인 확산을 명확히 보여준다. 초기에는 남해안 지역에 국한되어 서식하였으며, 해당 지
역의 온화한 기후가 등검은말벌의 정착에 유리한 환경을 제공하였다. 그러나 최근 몇 
년 동안 서울을 포함한 북부 지역과 강원도에서도 등검은말벌의 출현이 보고되면서, 서
식 범위가 북쪽으로 확장되고 있음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 수행된 기후 모델
링 분석 결과는 이러한 현상의 원인을 보다 구체적으로 설명한다. 특히, 기후변화로 인
해 겨울 기온이 상승하면서, 높은 위도 지역에서도 등검은말벌이 성공적으로 월동할 
가능성이 증가하고 있다. 온화한 겨울은 여왕벌의 사망률을 감소시키며, 이로 인해 기
존에는 정착이 어려웠던 지역에서도 군집 형성이 가능해지고 있다. 이러한 분포 변화는 
등검은말벌의 확산과 기후변화 간의 밀접한 관계를 보여주며, 특히 겨울철 기온 상승이 
북쪽으로의 확산을 촉진하는 핵심 요인임을 시사한다. 

또한, 모니터링 결과를 통해 등검은말벌이 비무장지대 인근의 민간인통제선 내 마을에
서도 정착한 것으로 확인되었다. 그러나, 울릉군과 제주시에서는 등검은말벌 개체가 발
견되지 않았으며, 이는 아직 내륙과 먼 섬 지역에서는 정착이 이루어지지 않았음을 의
미한다. 전반적으로, 본 연구에서 기록된 전체 말벌 종 중 약 70%가 등검은말벌로 확
인되었으며, 이는 연구 지역에서 등검은말벌이 토착 말벌 종보다 우위를 점하고 있음을 
보여준다.

한국 내 분포 변화

Region
서울 인천 강원 경북 전남 제주

% Number
구로구 광진구 관악구 은평구 옹진군 철원군 울릉군 무안군 제주시

Vespa dybowskii 0 0 0 9 0 0 0 1 0 0.4 10

Vespa ducalis 0 9 5 9 3 44 0 47 0 4.9 117

Vespa velutina nigrithorax 33 64 235 573 4 19 0 614 0 65.1 1542

Vespa crabro 38 23 4 16 1 17 0 86 0 7.8 185

Vespa mandarinia 23 10 1 48 0 31 0 50 0 6.9 163

Vespa analis 0 6 21 14 0 19 0 12 0 3.0 72

Vespa simillima simillima 0 0 0 21 0 15 0 24 0 2.6 61

Vespa simillima xanthoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 150 6.3 150

Unidentified 0 0 0 6 1 48 0 12 0 2.8 67

Total 94 112 266 696 9 193 0 847 150 100.0 2367

Fig. 15 포획된 전체 말벌 중 등검은말벌의 비율

70 %
등검은말벌

(V. velutina nigrithorax)

표1. 모니터링 기간동안 포획된 말벌의 수

© Shutterstock / Computer Earth / WWF
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회고 분석 결과, 프랑스에서 등검은말벌은 더욱 공격적인 확산 양상을 보이며, 연평균 
확산 속도가 약 1.2%로 추정되었다. 이는 한국에서 관찰된 확산 속도(0.5%)보다 상당
히 높은 수준으로, 두 국가 간의 기후 조건 차이가 확산 속도에 영향을 미치고 있음을 
시사한다. 등검은말벌 여왕벌의 월동 후 출현 시기는 한국과 프랑스 모두에서 점진적으
로 앞당겨지고 있는 것으로 나타났다. 한국에서는 연간 약 0.2일씩 여왕벌의 출현 시기
가 빨라지는 반면, 프랑스에서는 연간 약 0.5일씩 더 이른 시기에 출현하는 경향을 보였
다. 이는 프랑스의 기후 조건이 한국보다 등검은말벌의 출현 시기를 더욱 빠르게 앞당
기고 있음을 의미한다. 프랑스에서는 등검은말벌이 최초로 관찰된 남서부 지역에서 시
작하여, 불과 몇 년 만에 프랑스 전역으로 급속히 확산되었다. 현재 이 종은 남부 및 서
부 해안 지역뿐만 아니라 내륙 지역에서도 강력한 개체군을 형성하고 있으며, 다양한 
환경 조건에서도 정착하는 능력을 보여주고 있다. 프랑스에서의 등검은말벌 확산은 기
온과 강수량 패턴과 밀접한 관련이 있는 것으로 추정된다. 특히, 더 따뜻하고 습한 기후 
조건이 말벌의 번식 성공률을 높이고 새로운 군집 형성을 촉진하는 환경을 제공하는 
것으로 보인다. 과거 기온(1982년)을 바탕으로 미루어 볼 때, 등검은말벌이 두 나라에
서, 과거 어느 시점에 도입되었더라도 도태되지 않고 생존할 수 있었음을 알 수 있다. 기
후변화는 확산세를 촉진하는 역할을 하였다. 이러한 기후 요인이 등검은말벌 확산에 미
치는 구체적인 환경 임계점과 기작에 대해서는 추가적인 연구가 필요하며, 장기적으로 
지역 생태계에 미칠 영향을 보다 면밀히 조사해야 한다.

프랑스에서의 확산 속도 비교

Fig. 16 
한국과 프랑스에서 50% 이상의 등검은말벌 여왕벌이 동면 후 출현하는 시기의 예측일(DOY) 변화 및 1982년과 2016년 사이의 차이 
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등검은말벌의 기후변화에 따른 확산은 여러 상호 연관된 기작에 의해 촉진되며, 이러한 
기작들은 종의 새로운 군집 형성과 지역 확산을 강화하는 역할을 한다. 이러한 확산 기
작은 온난화와 그에 따른 환경 변화의 결과로 나타나고 있다.

   활동 기간 연장: 등검은말벌 확산의 주요 요인 중 하나는 기온 상승으로 인해 
활동 기간이 길어지는 것이다. 온난한 기후에서는 말벌 군집이 더 오랜 기간 
동안 활동할 수 있으며, 이로 인해 먹이 탐색 및 군집 형성 기간이 연장된다. 
활동 기간이 길어지면 등검은말벌이 더 이른 시기에 번식할 수 있게 되며, 새
로운 군집이 빠르게 형성될 수 있는 환경이 조성된다. 그 결과, 새로운 지역에
서의 정착 속도가 빨라지고, 이는 등검은말벌의 확산을 더욱 가속화하는 역
할을 한다.

   월동 생존율 증가: 등검은말벌 확산의 또 다른 중요한 요인은 월동하는 여왕
벌의 생존율 증가이다. 겨울철 기온이 온화해짐에 따라, 봄철 새로운 군집을 
형성하는 여왕벌의 사망률이 감소하고 있다. 과거에는 혹독한 겨울로 인해 
등검은말벌이 생존하기 어려웠던 지역에서도, 기후변화로 인해 여왕벌이 월
동에 성공할 가능성이 커지고 있다. 그 결과, 봄철에 출현하는 여왕벌의 수가 
증가하면서 군집 형성이 활발해지고, 새로운 서식지로의 확산이 촉진되고 있
다. 특히, 기존에는 서식이 어려웠던 지역에서도 정착할 가능성이 높아지고 
있어, 등검은말벌의 분포 범위가 더욱 확대될 것으로 예상된다.

   먹이원의 증가: 일부 지역에서는 기온 상승이 꿀벌 개체군의 증가를 초래할 
수 있으며, 이는 등검은말벌의 확산을 간접적으로 촉진하는 요인이 될 수 있
다. 꿀벌은 따뜻한 기후에서 더욱 번성하는 경향이 있으며, 이로 인해 등검
은말벌이 번식과 유충 성장에 필요한 먹이를 더욱 쉽게 확보할 수 있다. 이러
한 먹이원 증가 현상은 먹이 공급이 많아질수록 등검은말벌 개체군이 더 빠
르게 성장할 수 있도록 만드는 순환 효과를 유발하며, 결과적으로 등검은말
벌의 확산을 더욱 가속화할 수 있다. 이는 기후변화가 단순히 특정 종의 서식 
환경에 직접적인 영향을 미치는 것이 아니라, 생태계 내 다양한 상호작용을 
통해 침입종의 확산을 촉진할 수 있음을 보여준다.

기후변화에 따른 확산 기작

등검은말벌 확산의 주요 요인 중 
하나는 기온 상승으로 인해 활동 
기간이 길어지는 것이다

Fig. 17 1982년과 2016년 사이, 한국과 프랑스에서 등검은말벌 여왕벌이 동면 후 깨어나서 활동 가능한 지역 면적의 변화 
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3.4 논의 및 시사점

현장 조사 및 시민 과학 플랫폼에서 수집된 데이터는 등검은말벌의 계절적 활동 기간
이 점점 길어지고 있음을 명확히 보여준다. 특히, 온난한 기후 지역에서 군집의 활동 기
간이 연장되는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 양봉업자들은 등검은말벌의 포식압이 특히 
늦여름과 초가을에 심화된다고 보고하고 있으며, 이는 말벌 군집이 최대로 성장하는 
시기와 일치한다. 활동 기간이 길어질수록 등검은말벌의 포식으로 인한 꿀벌 개체군의 
피해가 커지며, 이는 꿀벌의 생활사에서 중요한 시기에 더욱 큰 영향을 미친다. 등검은
말벌의 활동 기간 연장은 이미 취약한 꿀벌 개체군에 추가적인 스트레스를 가해, 수분
매개 곤충 개체수 감소를 더욱 심화시키는 요인이 되고 있다. 이로 인해, 수분에 필수적
인 꿀벌의 감소는 단순히 양봉업에 국한된 문제가 아니라, 야생 식물과 농작물의 수분
에도 부정적인 영향을 미치는 등 생태계 전반에 걸쳐 광범위한 영향을 미치고 있다.

계절적 활동 변화

등검은말벌의 지속적인 포식 활동으로 인한 꿀벌 개체군 감소는 생태계의 안정성과 농
업의 지속 가능성에 중대한 위협이 되고 있다. 꿀벌은 과일, 채소, 견과류를 포함한 다양
한 작물의 수분을 담당하는 필수적인 종이며, 이는 생태계 서비스의 핵심적인 기능 중 
하나라 할 수 있다. 따라서, 꿀벌 개체군의 손실은 식물 번식과 먹이망 유지 등 자연 생
태계의 기본적인 과정에 영향을 미치게 된다. 더 나아가, 꿀벌 개체군 감소는 식량 안보
에도 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 수분매개자의 감소로 수분매개 효율이 감소하면  
작물의 수확량이 줄어들고, 이는 농산물 가격 상승으로 이어지며, 결국 농업 및 식량 공
급망 전체에 경제적 부담을 가중시킨다. 등검은말벌이 꿀벌 개체군에 미치는 지속적인 
영향은 생태계와 농업이 얼마나 밀접하게 연결되어 있는지를 보여주며, 이러한 부정적 
영향을 완화하기 위한 효과적인 관리 전략이 시급히 요구된다.

꿀벌 개체군과 생태계 
안정성에 미치는 영향

등검은말벌의 확산이 초래하는 경제적 영향은 광범위하고 심각할 수 있다. 양봉업에서
는 등검은말벌로 인한 벌집 손실이 증가하면서, 양봉업자들은 말벌 개체군을 관리하고 
손실된 벌통을 보충하는 데 더 많은 비용을 지출해야 하는 상황에 직면하고 있다. 이러
한 경제적 부담은 전문적인 방제 장비(예: 특수 포획 장치) 사용, 말벌 활동 모니터링 비
용 증가 등으로 더욱 가중되고 있다. 또한, 앞서 언급한 바와 같이 농업 부문에서도 등검
은말벌로 인해 꿀벌 수분 효율이 감소하면서, 수분 의존 작물의 생산량이 감소하고 있
다. 이로 인해 특히 과일, 채소, 기타 수분 의존 작물을 생산하는 농업 종사자들은 경제
적 손실을 입을 가능성이 크다. 등검은말벌의 확산과 꿀벌 개체군에 대한 포식이 심화
될수록, 양봉업과 농업 부문의 경제적 부담은 더욱 증가할 것으로 예상되며, 이에 대한 
긴급한 대응이 필요하다.

농업 및 양봉업에 대한 
경제적 영향

© Morgan Heim / Day's Edge Productions / WWF-US
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4.나아갈 길
꿀벌은 수분매개자로서 다양한 개화 식물의 번식을 가능하게 하여 생태계 안정에 필
수적인 종이며, 인간의 식량 생산과 농작물의 수확량, 품질 확보에도 중요한 역할을 한
다. 기후변화는 이러한 꿀벌 개체군의 생존을 위협하며, 식량 시스템과 생물다양성에 
중대한 영향을 미치고 있다. 기온 상승, 강수 패턴 변화, 이례적 기상이변이 꿀벌 군집
의 내부 항상성을 교란하며, 외래 침입종인 등검은말벌의 기후변화에 따른 급속한 확
산은 꿀벌 생태계에 이중적인 부담을 가중시키고 있다.

이전 연구가 대기질 악화와 꿀벌 시계 제한의 상관성을 밝혀 대기질 규제의 중요성을 
강조했다면, 이번 연구는 기후변화와 침입종인 등검은말벌이 꿀벌에 미치는 영향을 밝
히고자 하였다. 꿀벌이 생태계에서 차지하는 수분매개자로서의 역할과 중요성, 농업과 
식량 생산에 미치는 막대한 영향력을 고려할 때, 이러한 영향을 정량적으로 파악하여 
적절한 보호 및 대응 전략을 세우는 것이 시급하다.

연구 결과를 기반으로 꿀벌 생태계 보호 및 기후변화 대응 전략으로써 다음과 같은 방
향성을 제시할 수 있을 것이다. 우선, 기상 스트레스에 강한 꿀벌 군집 환경을 조성하
고, 기후 데이터 기반 양봉 관리 체계를 구축하는 것이다. 폭염, 폭우 등의 극한 기상 조
건에도 내부 온도, 습도를 안정적으로 유지할 수 있도록 단열성을 강화하고, 통풍 조절 
시스템 등을 적용하도록 벌통 디자인을 개선하는 것이다. 장기적 기온 상승에 적용 가
능한 꿀벌 품종의 선별과 유전자 다양성을 확보하는 것도 중요하다. 또한 연구 기반의 
기상-비행 예측 모델을 통해 꿀벌 비행 가능성과 수분 서비스 효율을 예측하여 농업과
의 효율적인 연계 가능성을 모색하는 것이다.

또한 등검은말벌 조기 경보 및 방제 시스템을 구축하고, 국가 생물다양성 보전 정책을 
꿀벌 중심으로 연계하는 활동이 필요할 것으로 보인다. 연구 결과를 통해 등검은말벌
의 확산 정도가 앞으로 더욱 증가할 것으로 예상되므로 등검은말벌에 대한 지역별 모
니터링 네트워크를 강화하고 예방적 방제 체계 마련이 필요하다. 주요 확산 루트로 예
상되는 남부, 중부, 수도권에서 개체군을 실시간으로 탐지하고 확산 속도를 분석하는 
것이다. 예방 체계와 관련해서는 벌통 주변 포식자 차단 장치 설치, 생물학적 통제 방안 
연구, 포획 트랩 운영 등의 다양한 방안을 도입할 필요가 있다. 또한 수분매개자 친화적
으로 서식지를 복원하고, 생물다양성 기반 기후변화 완화 전략을 통해 꿀벌 보전을 생
태계 복원, 탄소 관련 정책과 통합하여 추진할 필요가 있다.

그리고 대중 교육 및 참여를 활성화하고 국제 협력 및 법제화를 추진하는 것이다. 시민 
대상으로 꿀벌과 기후위기 인식 교육을 강화할 수 있도록 학교와 지역 커뮤니티를 중
심으로 생태교육 프로그램을 확대하는 것이 필요하다. 양봉가 대상으로는 기후 대응 
매뉴얼로써 극한기후 시 행동수칙, 포식자 탐지법 등이 포함된 실천 중심의 가이드라
인을 보급할 수 있을 것이다. 등검은말벌의 확산은 다른 국가에서도 나타나고 있기 때
문에, 침입종 대응을 위해 등검은말벌이 이미 확산된 프랑스와 같은 국가와 정보 공유
를 늘려가는 것도 중요하다. 이와 더불어 생물다양성법, 농업법, 기후변화 대응 전략 내 
꿀벌 보전 조항을 신설하는 등 기후변화와 수분매개자 보호 관련 법제도 정비도 함께 
이루어져야한다.

꿀벌을 포함한 수분매개자 보호는 단순한 종 보존을 넘어, 기후위기 시대를 견디기 위
한 생태계 회복력 강화의 핵심 과제로 자리매김해야 한다. WWF는 정부, 학계, 산업계, 
시민사회가 협력할 수 있는 장을 마련하고 이 연구를 시작으로 꿀벌 중심의 생태적 전
환을 통해 생물다양성과 식량 체계의 지속가능성이 보장될 수 있도록 앞으로도 다양
한 활동을 전개해나갈 예정이다.

© Ola Jennersten / WWF-Sweden
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