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인류는 지금 기후위기와 생물다양성 감소의 이중위기에 처해 있습니다. 무분별한 개발 등 
인간의 활동으로 인한 서식지 파괴가 생물다양성 감소의 주요 원인이었으나, 최근 지구 기
온 상승 등 심화한 기후변화가 생물종의 생존과 번식에 영향을 주면서 생물다양성 위기가 
극대화되고 있습니다.

WWF는 국내 최초로 서울대학교와 협력하여 전 세계적으로 쟁점이 되고 있는 꿀벌 개체 
수 감소에 대한 국내 사례 연구를 진행했습니다. 그 결과 대기질 오염이 꿀벌의 생존에 영
향을 미친다는 사실을 밝혔습니다. 인간의 산업 활동으로 인한 대기 중 미세먼지 농도의 
상승은 꿀벌의 시각적 기능에 명확한 영향을 주었으며, 이에 따라 비행거리 역시 영향을 
받는 것을 알 수 있었습니다. 평균 기온 상승으로 인한 외래종 유입 역시 기존에 서식하던 
꿀벌의 개체 수 감소에 상당한 영향을 미치는 것으로 확인했습니다. 

꿀벌과 같은 수분 매개 곤충들이 처한 이 같은 위험은 우리의 생존과도 연결되어 있습니
다. 수분 매개 곤충이 번식에 문제를 겪게 되면 작물 수확과 생산성, 식품 다양성 등에도 연
쇄적인 영향을 줄 것입니다. 이는 결국 인간의 식생활과 식량 안보에 위협으로 돌아오게 됩
니다.

우리에게 닥친 생물다양성 위기에 대응하기 위해서는 다양한 노력이 필요합니다. 기초적
인 생물 다양성 조사에서부터 생태계 복원 및 보전 방안 연구, 생물종 관리 및 관련 정책 
개발과 실행에 이르기까지 민간과 정부에서 다양한 노력이 이루어져야 합니다. 

여전히 한국을 포함한 여러 나라에서는 이러한 분야에 대한 연구가 부족한 상황입니다. 생
물다양성 감소를 막고, 자연이 풍요로운 미래를 만들기 위해서는 여러분의 관심과 아낌없
는 지원이 필요합니다. WWF는 앞으로도 과학 기반의 문제 해결을 위해 기초 과학 분야를 
포함한 포괄적인 연구가 진행될 수 있도록 전문가들과 협력하겠습니다. 여러분도 이 여정
에 함께해 주십시오.

together possible, 함께하면 가능합니다.

꿀벌 시정거리 감소가 
생태계에 전하는 메시지

WWF-Korea 
사무총장
박민혜

© Kari Schnellmann
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CHAPTER 1 INTRODUCTION: 
GLOBAL BEE CRISIS 이에 따른 식물의 성공적인 생식은 생태계의 지속가능한 생산

성에 기여한다. 이것은 꿀벌 개체수의 감소가 단순히 꿀벌에 대
한 문제를 넘어 더 광범위한 함의를 갖고 있음을 명확히 한다. 
식물에 의한 일차생산성은 생태계의 전반적인 기능을 결정하
는 데 중요한 역할을 한다. 생태계 내의 생물다양성은 유전적 
다양성에서 전체 경관까지 다양한 수준의 다양성을 포함하고 
있다 (Figure 1). 따라서, 수분서비스는 '생물다양성과 일차생산
성에서 파생된 무한한 생태계 기능다양성을 보존하는, 생태계 
내 가장 근본적인 종 간 상호작용’으로 정의될 수 있다.

전 지구적인 벌 개체수의 감소
주로 곤충으로 대표되는 동물 수분매개자는 전지구적으로 중
대한 개체수 감소를 겪고 있다. 벌, 나비, 포유류를 포함한 다양
한 종의 수분매개자가  감소하는 이러한 세계적 현상은 현재 우
리가 직면한 환경 문제 중 가장 시급한 문제 중 하나가 되었다. 
많은 곤충 수분매개자 중 특히 벌의 개체수가 급감하고 있다. 
양봉꿀벌(Apis mellifera) 군락에서 일벌들이 여왕벌과 유충
만 남겨둔 채 갑자기 사라지는, 이제는 군집붕괴현상(Colony 
Collapse Disorder, CCD)으로 알려져 있는 이 사건이 지난 
2007년 북미와 유럽 전역에서 동시에 발생하였고, 이는 벌 개체
수 감소에 대한 광범위한 관심을 증폭시키는 결정적 계기가 되
었다. 이후 수분매개자에 의한 "생태계 서비스"가 강조됨에 따
라  국제 정책 무대에서 또한 이에 대한 관심이 고취되어 왔다.

우리 인간은 수분매개자에 의존하고 있으며, 이 전지구적 문제
에 심각하게 대처하고 있다. 전세계적으로 소비되는 상업적 작

물의 약 75%가 동물 수분매개자에 의존하고 있으며, 여기에는 
사과, 토마토, 딸기, 양파, 오이 등의 작물이 포함된다. 수분매개
자 도움이 필요없는 작물도 실제로는 수분매개자가 주변에 존
재할 때 더 큰 수확을 낼 수 있다. 따라서 수분매개자는 식량안
보에 있어 매우 중요한 생태계 서비스이다. 그러나 더 근본적으
로 수분매개자는 지구 상에 존재하는 꽃이 피는 식물 90%의 
생식에 필수적이다. 이것이 식물과 동물이 수백만 년 동안 공진
화한 결과이다.

생태계 생산성에 중추적인 역할을 하고 있는 야생벌 및 양봉 꿀
벌(Apis .)을 포함한 꿀벌은 자연 및 관리 생태계에서 주요 수분
매개자로서 의심할 여지 없이 중요한 역할을 한다. 전세계적으
로 약 25,000종의 벌이 존재한다. 이 다양성에서 비롯된 고도
로 특성화된 식물-수분매개자의 상호작용은 꿀벌 개체수가 감
소할 때 생태계를 보다 취약하게 만든다. 성공적인 상호작용 및 

전지구적 벌 개체수 감소의 원인으로 대표되는 것은 토지이용
변화와 기후변화다. 인간 활동은 수분매개자 활동에 영향을 미
쳐 왔다. 특히 도시화는 벌의 서식지를 감소시키는 데 큰 원인
으로 작용하였다. 또한, 꽃이 풍부한 서식지를 농지로 개간하는 
것은 벌 개체수의 지속적인 감소에 크게 영향을 주었다. 이러한
토지이용변화는 적합한 서식지의 파괴와 벌이 소비할 수 있는 
꽃 자원의 감소로 이어졌다. 지난 몇 년 동안 살충제가 벌의 행
동 및 생리 기능에 미치는 영향이 주목받고 있다. 이 또한 토지
이용변화의 영향에 포함될 수 있다.

벌은 원래 다양한 기생충 및 병원체와 공생한다. 그러나 기후
변화로 일부 벌 질병 요인들에게 더 유리한 조건이 조성되고 있
다. 예를 들어 바로아(Varroa)는 남극과 호주 태즈메니아를 제
외한 모든 대륙에 퍼졌으며, 미국과 유럽의 양봉 꿀벌 군집의 
감소에 중대한 영향을 주었다. 기후는 직접적으로나 간접적으
로 이러한 숙주와 기생충 간 상호 작용에 중대한 영향을 미칠 
수 있다. 따뜻하고 습한 조건은 병원체와 해충의 생식 능력을 
향상시키고, 식물의 긴 성장 기간은 병원체가 벌 군집에서 퍼지
는 데에 더 큰 시간적 여유를 만들어 낸다. 

더 따뜻한 기후는 병원체와 함께 병원성을 가진 해충 뿐 아니
라 벌의 자연적인 천적인 침입종들의 유입도 유발한다. 등검
은말벌(Vespa velutina nigrithorax)는 아열대 지역에서 기
원하며 한국, 일본 및 유럽 국가로 침입했다. 장수말벌(Vespa 
mandarinia)은 아시아의 온대 지역에서 기원하며 미국을 비
롯한 북아메리카로 침입했으며 특히 미국에서 큰 문제를 일으

키고 있다. 등검은말벌은 본래 둥지를 지하에 짓기 때문에 극심
한 온도 변동에 더 오랜 기간 노출되어 왔고, 따라서 꿀벌에 비
해 기후변화에 더 적응하기 쉽다. 게다가 식물의 개화 시작이 
빨라지면서 식물과 수분매개자 간의 생물계절 불일치가 발생하
고 있다. 이러한 불일치는 번식 능력을 감소시키고 이러한 상호 
작용에 의존하는 생태학적 기능을 손상시킬 수 있다. 따라서, 벌 
개체수에 영향을 주는 모든 근본적인 원인은 이를 모두 포함하
는 토지 이용 변화와 기후 변화로 정의될 수 있다. 

하지만 아쉽게도, 전지구적 벌 위기에 대한 연구에서는 유럽과 
북미에서 주로 이루어져 전 세계 상황을 시사하지 못하고 있다. 
따라서 공기 오염과 같은 다른 잠재적 원인들은 많은 학술 연구
에서 과소평가되고 있다. 

감소의 원인은 무엇인가?

Figure 1  식물-수분매개자 간 상호작용은 전지구적 생물다양성의 근본이 되는 
종 간 상호작용이다. 
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Figure 2  전지구적 벌의 위기의 요인을 탐구하는 많은 연구들이 있지만, 
이러한 연구들에서 대기오염처럼 여전히 저평가된 요인들이 있다. 
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CHAPTER 2 HIVE 프로젝트: 모니터링 결과
HIVE 프로젝트
꿀벌 개체수에 영향을 미치는 요소들 중 저평가된 요소들을 
확인하기 위해, 우리는 벌집 내부와 외부의 환경 변수와 개별 
일벌들의 채밀 활동을 모니터링하는 개체 관측 시스템을 설
계하고 구현하였다. 이 모니터링 시스템을 'HIVE 프로젝트'고 
이름 지었으며, 여기서 HIVE 는 'Human Interactions with 
our Vital Ecosystem'을 약자이다. 이 프로젝트에서 우리는 
단순히 군집을 모니터링하는 것뿐만 아니라, ‘대기오염이 꿀벌
의 시야에 영향을 미치는가’라는 질문을 해결하기 위한 필수 
데이터를 수집하였다. 이 질문에 답하기 위해, 우리는 꿀벌의 
채집 활동에 대한 기본 데이터가 필요했다. 꿀벌이 다양한 날
씨 조건에서 실제로 얼마나 시간을 소비하는지에 대한 정보에
는 한계가 있었다. 또 다른 중요한 질문은 꿀벌이 비 오는 날이
나 고도의 대기오염과 같은 불리한 조건에서도 여전히 채집을 
하는지 여부였다. 벌들의 활동이 줄어들면, 군집 내부의 조건
이 활발한 채집 활동이 있는 날에 비해 어떻게 변화하는지 이
해하고자 하였다.

2023년 4월부터 서울 및 제주에서 4개의 꿀벌 군집에 대한 장
기간 동시 모니터링을 시작하였다. 우리는 무선주파수인식장치
(Radio-frequency identification system, RFID) 태그를 4 
개의 군집에서 약 2,500마리의 개별 일벌에 부착하여 그들의 
비행 시간을 추적하고, 여러 환경변수의 군집에 대한 영향을 모
니터링하였다. 따라서, 우리는 벌집 안과 밖에서 이산화탄소 농
도, 미세먼지 농도, 온도, 습도, 풍향, 풍속, 대기압의 환경변수 데
이터를 수집하였다. 획득한 모니터링 데이터를 분석하여 꿀벌 
군집의 생태학적 안정성과 환경변수 간의 관계를 확인하고, 활
동 데이터를 활용하여 미세먼지가 꿀벌의 비행에 미치는 영향, 
꿀벌의 활동의 시작 시간, 그리고 꿀벌이 그들의 조절에서 세가
지 환경변수(이산화탄소농도, 습도 및 온도) 중 무엇을 우선시 
하는지 등을 조사할 수 있었다. 

이 연구의 결과는 기후 변화의 영향 하에 꿀벌의 생태의 변화를 
이해하는 데 뿐만 아니라 다른 수분 매개 생물과 식물 간의 현상
적 불일치를 예측하는 데 필수적인 기초 정보로 활용될 수 있다.

기후 변화 시나리오에 따르면, 강수량 예측은 온도 예측에 비해 
더 높은 불확실성을 가지고 있다. 그러나 대부분의 시나리오에
서는 미래에 비 오는 날의 수가 감소하고, 강한 비가 내리는 날
의 수가 증가할 것으로 추정된다. 즉, 현재보다 강수가 짧은 기
간에 집중될 가능성이 높다. 이는 생태계, 인간을 포함한 여러 

시스템이 현재의 것과는 다른 환경에 직면할 것이며, 이에 대한 
다른 적응 시스템이 필요할 것을 의미한다(Figure 6). 미래 강
수 변화를 이해함이 중요하며, 따라서 우리는 꿀벌이 강한 비나 
폭우로 인한 스트레스에 어떻게 행동 변화를 보일지 조사하고
자 하였다. 

환경 변수 조절에 있어서 꿀벌의 선택적 우선순위
Figure 3  HIVE 모니터링 시스템의 구성 Understanding Collony Ecology and Possible Mismatch 

between Pollinators & Plants
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Figure 4  가슴에 RFID 태그를 부착한 일벌의 모습 Figure 5  벌집 입구에 설치된 RFID 리더기

Figure 6  극한 기상은 이제 뉴노멀이 되고 있다. 이 뉴노멀에 벌 군집이 어떻게 
대응할지 이해하기 위해서 는 현재 상태에 대한 이해가 필요하다. 이러한 이해는 
미래의 수분 저하가 변화시킬 생태계 기능의 범위 를 추정하는 데 활용될 것이다.
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꿀벌은 날갯짓을 통해 이들의 군집의 평형을 유지하기 위해 군
집 내 이산화탄소농도, 온도 및 습도를 조절한다. 이전 연구에서
는 꿀벌이 이 세가지 요소를 동시에 규제하는 대신 특정한 위계
를 가지고 우선순위를 두고 조절함이 알려졌다. 이산화탄소농
도 조절의 우선순위에 대한 연구는 많지 않으나, 군집의 건강을 

유지하는 데 습도 조절이 온도 조절보다 중요함을 밝힌 연구들
이 있다. 습도 조절은 온도 조절과 유사한 측면이 있기에 우리는 
온도 조절보다는 습도 조절에 우선순위를 두고, 이를 이산화탄
소 농도 조절과 비교하고자 하였다.

연구에서 정의한 호우는 기사청 예보를 참고하였다. 기상청이 
발표한 호우 경보의 기준은 3시간 동안 예상 강우량이 60mm 
이상이거나 12시간 동안 110mm 이상인 경우이다. 또한, 호우 
주의보의 기준은 3시간 동안 90mm 이상이거나 12시간 동안 
180mm 이상인 경우이다. 2023년 4월 12일부터 2023년 7월 
27일까지의 꿀벌 관측을 했기에, 해당 기간 동안의 서울에 발

표된 호우 경보 및 주의보를 조사하였고, 서울에 호우 경보 또
는 주의보가 발효된 날은 총 6일이었다. 이번 분석에서 하루 동
안 30mm 이상의 강우량을 중요한 강우로 설정하고, 해당 14일 
동안의 데이터를 분석하여 강한 비나 호우로 인한 꿀벌에게 발
생한 잠재적인 스트레스를 탐색하였다.

모니터링 시스템은 벌집 내외의 기상 및 환경 변수의 농도를 측
정하는데, 2023년 4월 12일부터 2023년 7월 27일까지 이러한 
변수들의 농도를 5분마다 측정하였다. 획득한 데이터를 사용하
여 꿀벌의 온도, 습도, 그리고 이산화탄소농도 데이터를 기반으
로 한 군집의 환경변수 조절 양상을 분석하였다. 비가 오지 않
은 기간 동안과 비가 오는 기간 동안의 꿀벌의 항상성 조절 과
정을 비교하여, 비로 인한 스트레스가 꿀벌의 항상성 조절에 미
치는 영향을 이해하고자 하는 것이다.

이전 연구에 따르면 습도 조절이 온도 조절보다 우선시 되었다. 
습도 조절이 온도 조절보다 꿀벌 생존에 더 중요한 요소로 보인
다. 그러나 실제로는 습도 조절 능력이 열 내구성과 일치한다. 
이는 온도와 습도 조절 간에 밀접한 관계가 있다는 것을 나타

낸다. 따라서 우리는 온도와 습도 조절을 하나의 변수로 취급하
고, 더 중요한 습도 조절을 이산화탄소 조절과 비교하기로 결정
한다. 이전 연구와 유사하게 온도와 습도 간의 상관 관계가 데이
터에서 나타나는지 확인하기 위해 온도와 습도 간의 상관분석
을 수행하였다.우선 상관분석을 통해 온도와 습도, 두 변수 간
의 관계를 파악하고자 하였다. 여기서 습도는 상대습도를 일컫
는다.

Figure8은 데이터 수집 이전 기간 동안 벌집 내부의 습도와 온
도 간의 상관 관계를 보여준다. 습도 규제는 열 내구성과 일치하
므로 온도와 상대 습도는 음의 상관 관계를 나타나야 한다. 각 
실험군집의 상관 계수는 각각 -0.56 및 -0.44(p < 0.01)로, 두 
군집 모두 에서 명확한 음의 상관 관계를 확인하였다

Figure 7  군집 내 다양한 환경 변수 변화를 
조절하는데 꿀벌의 우선순위 결정 과정에 
대해 많이 알려져 있지 않다.  

이산화탄소

온도 습도

Table 1  실험 기간 동안 강우 기록
Heavy	rainfall	advisory	and	heavy	
rainfall	warning	issued	by	Korea	
Meteorological	Administration

June: 29th
July: 9th, 11th, 13th, 23rd, 26th

Dates	of	interest	 May: 5th, 6th, 27th, 28th 
June: 11th, 14th, 26th, 29th
July: 4th, 9th, 11th, 13th, 14th, 23rd, 26th

Figure 8  두 개의 실험 군집의 벌집 내부에서 
관측된 온도와 상대습도 간 관계 
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호우가 있던 날의 온도와 습도 데이터를 사용한 추가 상관 분석
에서는 -0.36 및 -0.52의 상관 관계를 나타내었고, 이 분석은 전
체 기간의 상관 분석과 일관된 명확한 음의 상관 관계를 드러낸
다. 따라서 앞서 설정한 대로 온도와 습도 조절을 하나의 변수
로 취급하고 습도 조절을 이산화탄소 조절과 비교하는 결정이 
타당함을 입증하였다. 

강우 스트레스가 없는 날의 꿀벌의 열조절 우선순위를 결정하
기 위해, 호우가 있던 날을 데이터 수집 기간에서 제외한 날짜
의 데이터를 사용하여 시계열 분석을 수행하였다. 호우가 없는 
날의 벌집 내 상대습도와 이산화탄소농도의 시계열 변화를 분
석한 결과, 습도가 증가함에 따라 이산화탄소 농도도 증가하는 
경향을 보였다. 이는 습도 조절을 위한 꿀벌의 활동(날개짓)이 
증가하고 있음을 나타낸다. 꿀벌은 이러한 활동으로 벌집 내 습

도를 조절하려고 하며, 이 과정에서 이산화탄소 배출이 증가한
다. 호우 스트레스가 없을 때 꿀벌은 이산화탄소농도 조절보다
는 습도 조절을 우선시하는 것으로 관찰되었다. 이산화탄소농
도의 큰 변동이 있기 때문에 단기적인 조정이 다른 요인에 의해 
우선순위를 갖는 것으로 판단된다. 그러나 습도와 온도 조절 과
정에서 꿀벌이 이산화탄소를 발산시키기 때문에 정확한 단기 
변동의 원인을 파악하는 것은 어려우므로 장기적인 관점에서 
이산화탄소 농도의 변화를 관찰하여야 한다.

호우 스트레스가 있는 상황에서 꿀벌의 열조절 우선순위를 결
정하기 위해, 호우가 있던 날을 데이터 수집 기간에서 제외한 날
짜의 데이터를 사용하여 시계열 분석을 수행하였다. 이 결과 또
한 꿀벌은 호우 여부와 상관없이 습도 조절을 이산화탄소농도 
조절보다 우선시 함을 보여준다.

향후 호우 스트레스가 증가하면 꿀벌은 현재보다 더 많은 에너
지를 습도 조절에 할당해야 하므로 현재보다 큰 스트레스를 겪
게 될 것이다. 그러나 문제는 꿀벌이 동시에 벌집 내의 온도와 
이산화탄소농도를 조절해야 한다는 점이다. 더욱 큰 문제는 온
도의 지속적인 상승이 예상된다는 점이다. 꿀벌은 상승하는 온
도에 대응하기 위해 노력해야 할 뿐만 아니라 단기간 내 습도가 
급격히 증가함에 따라 습도 조절에 상당한 에너지를 할당해야 
할 것이다. 온도와 습도 조절은 유충 관리와 먹이질에 중대한 영
향을 미치므로 꿀벌은 외부 환경 변화로 인해 다양한 문제에 직
면하고 있다.

꿀벌은 항상성 유지, 유충 및 여왕벌 관리, 벌집 내부 관리 및 채
집과 같은 다양한 활동에 참여한다. 이러한 활동 간의 에너지 
균형 분배는 향후에 뒤바뀔 수 있다. 벌집의 항상성 조절은 벌

집의 안정성 뿐만 아니라 꿀벌의 채집 활동에도 큰 영향을 준
다. 상승하는 온도와 강우 빈도는 꿀벌 먹이의 양과 질을 감소
시킬 것이며, 이로 인해 활동 가능한 일 수가 감소할 것으로 예
상된다. 습도, 온도 및 이산화탄소농도를 조절 이외에, 벌집 내
부에서 미세먼지 농도를 제어하는지에 관해서도 모니터링하였
다. 모니터링 결과에 따르면, 벌은 벌집 내부의 미세먼지의 농도
를 조절하지 않았다 (Figure 10)

Figure 9  7월 24일에는 
호우주의보가 발령되었다. 벌집 
내부에서는 이산화탄소 농도가 
변동하고 있으며, 반면에 온도와 
상대습도는 벌집 외부 환경의 
큰 변동에도 불구하고 상대적으로 
안정되는 것으로 관측되었다. 

Figure 10  벌집 외부의 PM2.5 
질량농도(µg/m3)가 증가함에 
따라 내부의 PM2.5 질량농도가 
또한 증가하였다.
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벌의 활동이 일반적으로 아침 일출 시기에 시작된다. 이를 정량
적으로 분석하기 위해 RFID 가 사용되었다. 종종 RFID태그가 
부착된 벌이 벌집 근처에 머무르거나 장치 오류로 인해 RFID에 
인식되기 때문에, 출발시간과 도착시간이 명확한 비행 중 비행 
시간이 10분에서 240분까지 사이인 비행 활동을 분석하였다. 

이 분석에서는 일일 비행 중 하루 중 가장 빠른 5%의 출발 시
간을 벌의 채집 시작 시간으로 고려하였고, 정확성을 위해 전체 
채집 횟수가 100회를 초과하는 날만 선택하였다. 이에 대한 정
보는 Table2와 같다. 

채이 행동 시작 시간: 기후변화 안에서의 의미

가장 빠른 5%에서 감지된 시간의 표준 편차는 1.28시간이며, 
평균은 오전 08:31이다. 매일 유의미한 차이가 있었고, 이러한 
차이의 기원을 조사하기 위해 다른 환경변수들과의 관계를 살
펴보았다. 서울의 일일 평균 기온 및 일출 시간 데이터를 기상청
의 Open API에서 수집하였다.

Spearman’s 상관계수를 계산하여 채집 시작 시간과 벌집 내
부 온도, 서울의 일일 평균 기온, 벌집 이산화탄소 농도, 일출 시
간 사이의 상관관계를 분석하였다(Table 3). 채집 시작 시간과 
벌집 내 습도 및 이산화탄소농도 간에는 유의미한 관련성이 없

었다. 그러나 벌집 내부 온도와 서울의 기온, 일출 시간과는 유의
미한 상관 관계가 있었다. 이러한 상관 관계가 기온이나 일출 시
간으로 인한 벌 개체수나 비행시간의 증가와 관련이 있는지 확
인하기 위해 그 날의 환경변수와 채집 횟수 사이의 상관성을 분
석하였다. 그러나 모든 환경 변수에 대해 유의미한 상관 관계는 
관찰되지 않았다(Table 4). 또한, 벌집 내부 온도와 서울의 기온 
간에는 높은 상관성이 관찰되었고(0.806, p < 0.1), 채집 시작 
시간과 채집 횟수 간에는 유의미한 상관 관계(0.191, p < 0.1)가 
관찰되지 않았다.

채집 시작 시간과 가장 유의미한 상관 관계를 나타낸 변수는 벌
집 내부 온도였다. 일출 시간도 상관이 있었지만, 상관성은 내부 

온도와 비교하여 낮았다. 일일 채집 활동의 시작은 일출 시간보
다는 내부 벌집 온도와 더 유사한 경향을 나타냈다(Figure 11).

Table 2  RFID 실험을 통해 얻은 채이활동에 대한 기본 정보

Date May	4 May	7 May	8 May	9 May	10 May	11 May	12 May	13

Number	of	foraging 153 148 193 204 283 300 250 265

Time	to	start	foraging 08:35 10:37 09:59 09:20 09:25 08:55 09:27 09:18

Date May	14 May	15 May	16 May	17 May	18	 May	19 May	20 May	22 

Number	of	foraging 429 381 307 234 236 143 190 161

Time	to	start	foraging 09:07 09:12 08:13 07:40 06:58 06:29 06:23 06:36

Table 3  환경변수와 채이 시작 
시간 간 Spearman’s 상관계수 

Table 4  환경변수와 채이 횟수 간 
Spearman’s 상관계수

Environmental
	variables

Temperature	
within	hive

Temperature	
of	Seoul

Sunrising	
time

Concentra-
tion	of	CO2	
within	hive

Humidity	
within	hive

Spearman’s	
correlation	co-

efficient
-0.888 -0.798 0.804 -0.397 0.238

Environmental	
variables

Temperature	
within	hive

Temperature	
of	Seoul

Sunrising	
time

Concentra-
tion	of	CO2	
within	hive

Humidity	
within	hive

Spearman’s	
correlation	co-

efficient
-0.038 -0.018 -0.022 -0.424 0.050

Figure 11  왼쪽 그래프는 정규화된 채이 시작 시간과 정규화된 벌집 내부 
온도를 -1을 곱하여 나타내었고, 오른쪽 그래프는 정규화된 채이 시작 
시간과 일출 시간을 보여주고 있다.
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이어서 벌집 내부 온도가 벌의 채집 시작에 어떻게 영향을 미
치는지 이해하기 위한 분석을 수행하였다. 먼저, 벌 활동이 특
정 임계 온도에 도달했을 때 시작될 수 있다는 가설을 세웠다. 
분석에 사용된 날짜의 평균 기온의 일교차는 5.88℃이었고, 
표준 편차는 1.46℃였다. 반면에, 벌집 내부의 하루 동안 평
균 온도의 일교차는 3.74℃이었고, 하루 동안 기온의 표준 편
차는 0.89℃로 나타나, 적은 변동을 나타냈다. 하지만 벌의 채
집 시작을 특정 임계 온도에 도달한 것으로 해석하는 것은 어
려웠다. 날짜 간의 온도 차이가 하루 동안 온도의 일교차보다 
더 큰 영향을 줄 것이라 기대되기에, Effective Accumulated 
Temperature 모형을 활용하였다. 벌의 월동에 대한 연구에서 
임계 온도는 일반적으로 10~20℃ 정도이다. 임계 온도가 15℃

일 때, 전날 저녁 8시부터 채집 시작까지의 유효 온도를 누적함
으로써 최소 표준 편차를 얻었다. 따라서 임계 온도를 15℃로 
설정하고 누적된 유효 온도가 특정 값에 도달하는 것과 실제 채
집 시작 시간 간의 오차율을 계산하였다. 결과는 누적된 효과
적인 온도가 10600℃*min에 도달했을 때 최소 오차를 보였으
며, 평균 오차율은 38분이었다.

또한, 우리의 모니터링 데이터는 평균 채집 기간이 대략 45분
으로 나타났으며, 이는 강한 비가 오지 않은 날에도 일관되게 
관측되었다. 가장 빈번한 채이 활동은 정오쯤에 관측되었다
(Figure 12).

여름 동안 우리가 모니터링한 군집은 말벌(Vespa) 종에 의해 
공격 받았고, 그 중 등검은말벌(Vespa velutina nigrithorax)
이 가장 높은 방문수를 보였다 (Figure 13). 이 종은 열대 아시
아 원산의 침입 말벌로, 양봉 꿀벌(Apis mellifera)의 약 두 배
인 약 20mm의 몸 길이를 가지고 있다. 이들은 검은 가슴을 가
지고 있으며 전형적인 말벌 종과 같이 육식성이며, 양봉업에 상
당한 피해를 입힌다. 이 말벌종은 꿀벌을 사냥하며, 공격성은 
인간에게도 위협적이다. 이 말벌은 큰 나무 위에 높이 둥지를 
만들며, 한 둥지에는 3,000명 이상의 개체가 모여 산다. 2003
년 부산을 통해 도입된 이후, 빠르게 전국에 퍼져나갔다.

국립생물자원관이 운영하는 한반도 생물다양성 데이터베이스에 
따르면, 이 말벌의 군집 분포는 아직 한국의 남부 지역으로 제한
되어 있다. 7월 말부터 9월 말까지 우리 실험지에 방문한 말벌들
을 포획하기 위해 4개의 트랩을 설치하고 모니터링 하였다. 

2018년부터 2020년까지를 조사한 이전의 보고에 따르면, 등검
은말벌이 포획된 전체 말벌 중에서 49%를 차지하다가 2020년
에 72%로 증가하였다. 이를 바탕으로 추산하여 볼 때, 그 비율
이 2023년에는 26% 증가하여 등검은말벌이 우리 실험장 트랩
에서 포획된 모든 말벌종의 거의 100%에 달하였고, 이는 이 열
대종의 빠른 북상을 보여주고 있다 (Table 5, Figure 14).

반갑지 않은 방문객: 침입종 (등검은말벌, Vespa velutina nigrithorax)

Figure 12  왼쪽 그래프는 평균 채집 기간이 40분에서 50분 사이에 분포함을 
나타내고, 오른쪽 그래프는 가장 활발한 채이 활동이 정오쯤에 발생함을 보여준다. 
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Figure 13  서울대학교의 실험 양봉장에서 포획된 말벌

Table 3  실험 양봉장에서 포획된 말벌 종 별 포획된 수 Figure 14  포획된 말벌 종 중 등검은말벌이 차지하는 비율의 변화

Vespa	spp. The	number	of	catches

등검은말벌
Vespa	velutina	nigrithorax 488
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CHAPTER 3 가려진 진실: 
PM2.5 배출량 증가에 따른 꿀벌의 
시계 제한 위험성 확대에 대한 탐구
꿀벌 먹이탐색활동에 있어 알려진 위협과 알려지지 않은 위협
다른 곤충과 마찬가지로, 꿀벌의 생애는 에너지론에 의존한다. 
꽃밭 사이를 이동하는 데는 상당한 에너지를 필요로 하며, 특히 
꿀벌이나 뒤영벌과 같이 에너지 평형을 섬세하게 관리하는 큰 
벌들의 경우 더욱 그러하다. 불리한 채집 조건은 먹이탐색활동 
동안의 순 에너지 부족으로 이어질 수 있다. 현재 꿀벌이 직면하
고 있는 난관은 먹이 부족, 살충제 노출, 기후변화의 영향 등이 
있다. 전 세계적인 꿀벌 개체수 감소의 원인으로 이러한 요인들
을 살펴보았으며, 이는 꿀벌이 먹이를 구할 수 있는 환경을 최적
화하는 문제에도 해당된다. 여기서 주목해야 할 점은 이러한 요
인들은 인간에 의해 발생하였다는 것이다.

또한, 꿀벌의 먹이탐색활동에 영향을 미치는 다른 인위적 요소
가 아직 파악되지 않았거나 충분히 연구되지 않았을 가능성이 

있다. 꿀벌의 시각적 먹이탐색활동에는 다양한 요인들이 영향
을 미치지만, 그중에서도 방향감각은 꿀벌의 먹이 탐색에 매우 
중요한 요소이다. 여러 선행연구에 따르면 치명적 수준의 살충
제 노출은 꿀벌의 방향을 인지하는 능력을 저하시키며, 나아가 
꿀벌의 사망률까지 증가시키는 것으로 밝혀졌다. 그럼에도 불
구하고 이러한 연구들은 주로 직접적인 영향만을 조사한다. 

이 연구는 대기오염이 증가하면 외역봉의 방향감각이 저하될 수 
있다는 가설에 기반을 두었다. 이 가설은 선형 편광된 태양광에 
포함된 광학 정보를 활용한 방향 탐색에 초점을 맞추고 있다. 인
위적인 에어로졸의 농도가 높아지면 복사선의 과도한 산란을 통
해 전자기 복사의 주요한 특징인 태양광 편광의 정도가 감소한
다. 편광의 정도(강도), 특히 선형편광(DoLP)의 정도가 감소하면 

태양이 가려질 때 탐색 능력이 편광 신호에 의존하여 방향을 찾
는 대부분의 곤충 종에게 악영향을 미칠 수 있다. 그중에서도 중
요한 수분매개자 중 하나인 꿀벌(Apis mellifera)은 선형편광 
신호만을 사용하여 방향을 탐색하는 것으로 가장 잘 알려져 있
다. 완벽한 방향 설정을 위해, 꿀벌은 비행 중 상공의 시야를 가
리지 않는 영역에서 최소 15%의 DoLP(이하 ‘탐색 임계값’)를 
필요로 한다. 그러나 높은 수준의 대기오염은 꿀벌의 탐색 임계
값 이하로 DoLP를 약화시켜 결국 맑은 하늘에 대한 가시성을 제
한함으로써 꿀벌의 탐색 능력을 손상시킬 수 있다. 이는 꿀벌 군
집의 지속가능성뿐만 아니라 꿀벌이 식물 번식을 위해 제공하는 
필수적인 생태계 서비스인 수분에도 영향을 미친다.

꿀벌의 눈에 보이는 상공 가시성(이하 ‘가시성’)은 인간 눈에 보
이는 대기 가시성과 유사하며, 이는 둘 모두 주로 대기 중 에어
로졸 입자에 의한 빛의 산란에 의해 영향 받기 때문이다. 대기 
가시성과 대기 중 미립자 물질의 질량농도 사이의 강한 상관관
계는 가까운 미래의 잠재적 대기 가시성 변화를 추정하는 몇 가
지의 대기질 예측에 이미 적용된 바 있다. 하지만 꿀벌의 미래 
가시성을 예측하려는 시도는 없었다. 충분하지 않은 실증적 증
거로 인하여, 대기오염이 수분매개자에 대한 현재 또는 새롭게 
나타나는 위협으로 확인된 적은 거의 없다. 그러나 최근의 한 
현장 연구에서 도시 대기오염 수준과 꿀벌 먹이탐색활동 지속
시간 사이에 강한 상관관계가 있는 것으로 나타났다. PM2.5(공
기역학적 직경이 2.5μm 미만인 입자) 질량농도(~400 μg m-3)
로 표시되는 대기질이 좋지 않을 때, 외역봉은 평소보다 약 1.7 
배 더 오래 먹이탐색활동을 하는 것으로 나타났다. 먹이활동탐
색 시간의 증가는 먹이 탐색 기능 저하의 강력한 증거로 판단된
다. 여러 모델링 연구를 통하여 서식지 감소 및 기후변화 등과 
같이 잘 알려진 인위적 위협이 꿀벌에게 미칠 영향을 예측한 바 
있다. 그러나 대기질이 꿀벌의 시각적 탐색에 미치는 영향을 정
량적으로 분석한 연구는 아직 없다.

가설 검증을 위하여 “PM2.5”로 표시되는 지상에서 측정한 
PM2.5 질량농도와 천체 선형편광 정도(DoLP) 사이의 실증적 
상관관계를 설정하였다. 이 상관관계를 통하여 PM2.5가 광산
란 및 대기 가시성에 미치는 주요한 영향을 기반으로 대기 전
체의 DoLP 분포를 예측할 수 있다. 다중 산란 시뮬레이션은 
DoLP 변화가 미립자에 가장 잘 반응한다는 것을 입증하였다. 
이를 위하여, 이 연구는 지상 기반 디지털 전천 이미지 시스템
(지상 기반 이미지 편광계)을 활용하여 2018년부터 2019년까
지, 그리고 2020년부터 2021년까지 수집된 구름 없는 전체 하
늘 이미지에서 천체 DoLP를 분석하였다. 각 관측의 태양광 편
광 상태는 스톡스 매개변수(Stokes parameter)를 사용하여 
표현되었다. 결과적으로, 이 연구는 PM2.5와 DoLP 사이의 실
증적 관계를 매개변수화하여 하늘 전체의 DoLP 분포를 차트
화 하였다. 이 매개변수화는 ECHAM5/MESSy 대기 기후 화학 
모델(EMAC)에 의해 시뮬레이션된 전세계 PM2.5 분포를 활용
하여 대기질 예측 결과에 적용되었다. 모델은 BaU(Business-
as-usual) 인위적 배출 시나리오를 기반으로 하였다. 이 연구
는 2050년에 최소 하루 동안 꿀벌의 시야가 제한될 수 있는 ‘위
험 핫스팟’ 지역(위도 및 경도 1.1° X 1.1°)을 확인하였다.

제한된 가시성은 식물 번식에 매우 중요한데, 수분매개자의 탐
색 실패로 인하여 수분손실이 단 하루만 발생하여도 악영향을 
미칠 수 있기 때문이다. 마지막으로, 이 연구는 전 세계, 지역적 
및 국가 규모로 위험 핫스팟의 공간적 범위(면적)와 핫스팟 당 
제한된 가시성 일수(LVD)의 빈도를 연간 및 계절별로 평가하였
다.  또한, LVD 빈도 증가에 의해 위험 핫스팟 범위가 증가하는 
것으로 추정하였다. 이러한 분석에 있어 기준 연도 자료와 동일
한 모델의 2010 년 PM2.5 예측이 사용되었다.

© Shutterstock / Paapaya / WWF



2024 생물다양성 최종보고서       18 2024 생물다양성 최종보고서      19

대기의 PM2.5와 DoLP 분포 간의 실증적 관계를 설정하기 위
하여, 이 연구는 관측 데이터를 기반으로 비선형 최소 자승
(NLS) 회귀 모델을 개발하였다. 향후 추정을 위하여, 각 관측
에 대한 대기 전체의 평균 및 30 최대 DoLP를 활용하여 탐색 
임계값에 해당하는 PM2.5의 가능 범위를 확인하였다. 관측 평
균(Figure 16)과 최대 DoLP는 PM2.5(평균 및 최대 DoLP 모
두 p<0.001)가 증가함에 따라 감소하였다. 모델은 평균 및 최

대 DoLP의 탐색 임계값과 일치하는 PM2.5의 하한을 130μ
g m-3로, 상한을 240μg m-3으로 추정하였다. 이는 대기 중 
PM2.5 가 두 임계값 농도를 초과할 경우, 꿀벌의 탐색 장애가 
발생할 가능성이 있음을 의미한다. 임계 농도로 적용된 PM2.5 
값이 130μg m-3 와 240 μg m-3라는 추정을 각각 확률이 높
은 예측(Most Probable, 이하 MP)과 상한계 예측(Higher-
End, 이하 HE)으로 하여 분석하였다.

PM2.5 질량농도와 선형 편광도 간의 관계
지상 기반 이미지 편광 측정을 기반으로, 이 연구는 하늘을 가
로지르는 DoLP 분포와 지상에서 측정된 PM2.5 사이의 관계
를 설정하였다. DoLP 분포는 태양-반태양 경계를 따라 축 대칭
을 나타냈으며, DoLP는 태양 근처에서 가장 낮고 천정(태양으

로부터 90°) 주위에서 가장 높았다. 대기 중 PM2.5 농도가 증가
함에 따라 탐색 임계값(15%) 미만의 DoLP가 있는 대기 영역이 
확장되어, 이는 꿀벌의 탐색에 유용한 편광 신호가 포함된 대기 
영역이 감소된 것을 의미한다(Figure 15).

2050년 꿀벌의 시계 제한 위험성에 대한 전 세계 전망
2010년과 비교하여 2050년의 위험 핫스팟 면적과 제한 가시성 
일수(LVD) 빈도의 연간 총 변화는 지역 및 국가에 따라 다르다
(Table 6, Figure 17). 

Figure 16  PM2.5 질량농도와 
평균 DoLP 간의 통계적 상관관계
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Table 6  위험 핫스팟의 2050년 공간적 분포(면적) 및 2010 대비 증가율. 
E. Mediterranean: Eastern Mediterranean, N. America: North America, 
S. America: South America, S-E. Asia: South-Eastern Asia, W. Pacific: 
Western Pacific. 

Region

MP estimation HE estimation

Spatial extent of risk 
hotspots in 2050 (km2)

Δ between 2010 –2050 
(%)

Spatial extent of risk 
hotspots in 2050 (km2)

Δ between 2010 –2050 
(%)

Global 28,095,000 20.0 10,338,000 16.0

Africa 10,198,000 0.5 5,457,000 1.6

E. Mediterranean 2,506,000 5.7 1,052,000 12.5

Europe 3,595,000 20.1 470,000 28.1

N. America 94,000 0.00 0 -

S. America 1,188,000 1.4 207,000 0.00

S-E. Asia 4,337,000 318.3 906,000 529.2

W. Pacific 6,177,000 13.7 2,246,000 20.9

Raw image of full sky

PM2.5 mass concentration increases

Dolp of full-sky
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2010년에 MP 및 HE예측에 의해 확인된 위험 핫스팟은 사하
라 이남 아프리카 지역에서 주로 관찰되었다. 이 지역은 이미 높
은 수준의 PM2.5에 직면하였고 2010년에 수많은 위험 핫스팟
이 있었으며, 눈에 띄는 LVD 빈도 증가 없이 2050년에 높은 수
준의 PM2.5가 지속될 것이라 예상된다. PM2.5는 2050년에 인

도와 중국에서 크게 증가할 것이라 예측되며, 두 국가는 2010
년에 비해 2050년에 LVD 빈도 증가 핫스팟 전체 면적 증가에 
40% 이상 기여한다. 인도 북부 지역의 경우, MP 예측에 따르면 
꿀벌의 LVD 빈도는 최소 100일 이상 증가할 것이라 예측된다. 
추가적으로, 중국의 동북부 일부 지역에서는 LVD가 20일 이상 

증가할 것으로 예측된다. 예측된 LVD 빈도 증가는 MP 예측보
다 HE 예측에서 덜 두드러지게 나타났지만, 북동부 인도 대부
분 지역에서의 LVD 빈도는 20일 이상 증가하는 것으로 추정된
다. 2010년과 2050년 사이, 사하라 이남 지역의 LVD 빈도는 10
일 미만으로 예측된다. 하지만 차드, 니제르, 알제리와 같은 일

부 국가는 꿀벌에게 가장 어려운 환경을 가지며, 두 가지 추정에 
따르면 약 일년 내내 비행 중 교란될 수 있다. 또한, 두 가지 추정 
모두 인도에 이어 방글라데시, 이집트에서 발생한 LVD 최대 발
생 건수가 가장 많이 증가한 것으로 나타났다.

Figure 17  2010년 가시성 제한 일수 빈도수의 지역적 분포(a, b) 및 
2050년 예측된 이러한 분포의 변화(c, d)를 보여주고 있다.

Figure 17  2010년 가시성 제한 일수 빈도수의 지역적 분포(a, b) 및 
2050년 예측된 이러한 분포의 변화(c, d)를 보여주고 있다.
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2010년에 포착된 대부분의 핫스팟은 현 상태를 유지하거나 
2050년에 LVD 수가 적어도 하루 이상 증가할 것으로 추정되었
다(Figure 18). 이와는 대조적으로, 극소수의 핫스팟만이 LVD 
빈도 감소하는 현상을 경험할 수 있을 것이다. 2050 년의 MP 
예측에 따르면, LVD 빈도는 새롭게 출현하는 핫스팟 지역을 포
함한 1,460만 ㎢ 면적에서 최소 하루 증가할 것이다. 또한, HE 
예측에 따르면 더 넓은 지역은 변화가 없을 것이라 예상된다. 
하지만, 440만㎢ 의 위험 핫스팟은 LVD 빈도가 증가할 것이라 
예상된다. 전반적으로, MP 예측에 따르면 2050년까지 위험 핫
스팟은 아프리카 크기와 맞먹는 약 2,800만㎢  수준의 영역이 
전 세계적으로 분산될 것이라 예상되며, 이는 핫스팟 면적이 

2010년보다 20% 증가하였음을 나타낸다. HE 예측은 위험 핫
스팟이 2010년에서 2050년 사이 16%의 면적 증가와 함께 약 
1,000만 ㎢ 에 걸쳐 분포할 것이라 예측하고 있다. 특히나 지역 
간 차이가 크게 나타난다. 동남아시아에서 MP 예측과 HE 예측
에 의해 포착된 위험 핫스팟의 공간적 범위는 각각 약 318%와 
530% 증가할 것이다. 두 가지 예측 모두 북미와 남미 지역 위
험 핫스팟 면적 확장이 거의 또는 전혀 확인되지 않는다. 또한, 
HE예측보다 MP 예측의 위험 핫스팟 면적 증가가 더 큼에도 불
구하고, HE 예측에서 남미를 제외한 다른 지역에서는 지역별로 
평가된 면적 범위 변화가 상대적으로 덜 우호적이라는 점에 주
목할 필요가 있다.

계절성은 식물-수분매개자 상호관계의 역학에 있어 중요한 요
소이기 때문에 Figure 19는 MP 예측과 HE 예측에 의해 평가되
어진 LVD 빈도 향상의 계절적 변동성을 보여준다. 여기에서는 
위험 핫스팟이 가장 우세할 것이라 예측되는 지역으로 아프리
카, 지중해 동부, 동남아시아, 서태평양 지역을 대상으로 하였다.
전 세계적 규모에서 LVD 빈도 증가를 동반한 면적의 증가는 12
월-1 월-2월(DJF)에 가장 크게 나타날 것이라 예측되며, 그 이

후로는 3월-4월-5월(MAM), 9월-10월-11월(SON) 순으로 나타
날 것으로 예측된다. 비관적 추정에 따르면 6월-7월-8월(JJA), 
그리고 HE 예측에 따르면 DJF, SON, MAM, JJA 순으로 나타날
것이다. 2050년 위험 핫스팟 공간적 범위는 DJF가 가장 클 것
으로 예측되며, 두 가지 예측 모두에서 SON, MAM, JJA 가 그 
뒤를 이을 것이라 예상된다.
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Figure 18  2010년과 2050년 사이 위험 
핫스팟 면적의 증감
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Figure 19   MP 추정(a)과 HE 추정(b)에 따른 LVD 빈도수의 계절적 변동성
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인도와 중국은 꿀벌이 증가된 LVD 빈도를 경험할 수 있는 위험 
핫스팟의 면적 증가에 가장 큰 부분을 차지한다. 인도의 경우, 
MP 예측에 따르면 위험 핫스팟의 예측된 총 면적은 2050년에 
260만 ㎢  으로, 2010년에 기록된 50만 ㎢ 보다 5배 증가할 것
이라 예상된다(Figure 20). 2010년부터 인도의 거의 모든 위험 
핫스팟은 LVD 수가 증가할 가능성이 높다. LVD 빈도가 20일 이
상 증가한 위험 핫스팟의 면적은 국토의 식생이 있는 지표면의 
약 30%를 포함하여 증가량이 작은 위험 핫스팟을 능가한다. 
전반적으로, MP 예측에 따르면 식생 지표면의 90%에서 LVD 
빈도가 증가할 것이라 예상된다. HE 예측에서 2050년의 위험 
핫스팟 예상 공간 범위는 70만 ㎢ 이며, 2010년부터 거의 모든 
핫스팟에서 LVD 빈도가 증가할 것이라 예상된다.

중국에서 위험 핫스팟의 총 면적은 2050년까지 520만 ㎢ 에 도
달할 것이라 예상되며, 이는 2010년에 기록된 460만 ㎢ 와 비교
했을 때 1.13배 증가한 값과 동일하다(Figure 20). 2010년 핫
스팟 지역 80% 이상을 차지하는 380만 ㎢  면적의 위험 핫스팟
은 LVD 빈도 증가 전망을 보이다. 전체 식생 지표면의 40% 다다
르는 대부분의 위험 핫스팟은 작은 증분(1-5 일)을 겪게 될 것이
다. 그럼에도 불구하고, 우리의 추정은 이러한 위험 핫스팟의 면
적(3백만 ㎢)는 모든 국가 중에서 가장 크다는 것을 밝혀냈다.

아시아에서 2050년까지 대기질 악화가 꿀벌의 탐색활동에 미
칠 잠재적 영향이 가장 두드러지게 나타나기에 특히나 중국과 
인도의 주의가 필요한 실정이다. 인도는 전 세계 과일 및 채소 
생산국 중 두 번째로 큰 국가이다. 사실, 인도 인구의 70% 이상
은 수입의 원천으로서 농업에 의존한다. 몇몇 지역에서는 꿀벌 
수분에 의존하는 농업 생산이 DJF 시즌에도 활발히 이루어지
는데, 이는 우리가 추정한 위험도가 가장 높은 것으로 파악된
다. 중국은 최근 수십 년 동안 관찰된 상당한 성장과 더불어 전 
세계적으로 수분 매개로 인한 상당한 경제적 이익을 얻은 국가
이다. 인도와 중국에서의 농업 생산에 있어서 수분 수요 충족 
실패는 전 세계적인 식량 부족과 미세 영양소 결핍으로 이어질 
수 있다.

주요 수분 이익 수혜자인 중국과 인도는 또한 인위적인 에어로
졸의 가장 큰 배출국이다. 최근 몇 년간 이들 국가의 많은 도시 
(e.g., 인도-갠지스 평원 일부, 델리, 인도 중부 지역 및 중국 수
도 허베이성)의 연평균 PM2.5 가 우리의 분석에서 정의된 임계 
농도를 초과하였다. 이는 특히나 인도에서의 주요한 우려 사항
이다. 우리의 분석에 채택된 실현 가능한 BaU(Business-as-
Usual) 시나리오 외에도 2050년까지 인도 상공의 대기 PM2.5 
는 더 낮은 배출 시나리오에서도 증가할 것이라 예측된다. 

PM2.5 질량농도로 표시되는 대기질 수치가 좋지 않을 때, 
더 오래 먹이탐색활동을 하는 것으로 나타났는데 
이는 먹이 탐색 기능 저하의 강력한 증거로 판단된다. 

PM2.5

© Ola Jennersten / WWF-Sweden
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CHAPTER 4 결론
수분서비스를 연구하는 생태학 분야가 양적으로, 또 질적으로 
많은 성과를 왔으나 여전히 탐구 되지 않은 연구 질문들이 남아 
있다. 수분서비스는 경제적 이익 뿐만 아니라 기본적인 생태계 
서비스 유지에도 중요한 역할을 한다. 그러나 전지구적 벌 개체
수는 다양한 생물학적 및 비생물학적 요인에 기인한 감소를 겪
고 있다. 특히 꿀벌 군집의 취약성에 영향을 미치는 인간 활동
에 의한 다양한 요인들이 연구되어 왔다. 꿀벌 개체수 감소에 
영향을 주는 요인에 중점을 둔 많은 연구들이 진행되었지만, 대
기질이 수분활동에 미치는 영향을 평가한 연구는 많이 찾아볼 
수 없다. 인간 활동으로 인한 대기 중 미세먼지 농도의 상승은 
선형 편광된 태양빛의 강도를 감소시켜, 많은 곤충 종이 비행
에 있어 의존하는 시각적 정보 또한 감소시킨다. 대기 중 미세먼
지 증가가 다른 알려진 원인들과 어떻게 상호 작용하는지에 따
라 꿀벌 개체수의 감소는 더욱 악화될 수 있다. WWF-Korea가 
지원하는 HIVE 프로젝트에서는 벌의 수확에 대한 기본 데이터
를 수집하고, 대기질의 악화가 벌의 공중 하늘 가시성 및 따라
서 항법에 미치는 잠재적인 영향을 탐색했다. 우리의 연구 결과
는 PM2.5 농도의 상승이 편광 빛의 정도를 감소시킨다는 것을 
보여준다. 이 발견을 기반으로 우리는 시야가 제한될 위험이 높

은 지역이 주로 아프리카, 인도, 중국 지역에 위치해 있을 것으
로 예측했다.

위험 핫스팟은 전 세계적으로 고르지 않은 분포를 나타내며, 이
러한 경향은 지속될 것이다. 그럼에도 불구하고, 이 영향은 국
경을 초월하여 나타날 수 있기에 대기질 관리를 위한 국제적 협
력이 필요하다. 몇몇 사례는 특히나 단기적으로도 엄격한 규제 
(PM2.5 통제의 직접적인 목표 여부와 관련없이) 하에서 대기 
PM2.5 감소를 보여주었기에, 긍정적인 전망을 보이기도 한다. 
특히, 중국은 강력한 대기질 완화 정책으로 인해 최근 전국적으
로 대기질이 향상되었다. 이러한 긍정적인 추세가 지속된다면, 
중국에서의 꿀벌의 제한된 가시성의 위험은 이 연구에서 제시
된 예측보다 더 적게 나타날 수 있다. 하지만, 에어로졸 전구체 
배출량 감소가 지형적, 기상학적 영향뿐만 아니라 에어로졸 간
의 상호작용에 의해 상쇄되어 잠재적으로 PM2.5의 증가로 이
어질 수 있음에 주의해야 한다. 이 연구는 식물-수분매개자의 
상호작용을 보호하기 위하여 대기질 규제의 중요성을 강조하는 
바이다.

© WWF-US / Clay Bolt
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