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요 약 : 본 연구는 배출규제가 탄소누출에 미치는 영향을 소비관점의 탄소회계와 국경조치의 

영향을 중심으로 살펴보았다. 대표적으로 논의되는 국경조치인 탄소관세는 가장 포괄적일 경우 

소비관점에서 계산된 제품에 내재된 탄소함율을 기반으로 계산되게 된다. 본 연구는 다지역 투

입산출 모형과 연산가능 일반균형 모형 등의 방법론을 사용하여 소비관점의 탄소회계에 따른 

우리나라의 위상변화와 여기서 계산된 탄소관세를 포함한 여러 국경조치가 적용될 때 탄소누

출과 각국 경제에 미치는 영향을 관찰하였다. 이를 위해 정태적 글로벌 연산가능 일반균형 모

형을 구축하였다. 코펜하겐 합의문을 기반으로 한 각국의 2020년 중기감축목표의 달성이 탄소

누출에 미치는 영향과 국경조치를 포함한 여러 자국 산업 보호조치가 미치는 영향을 분석하였

으며, 의무감축국가군 및 국경조치에 대한 다양한 시나리오를 설정하였다. 결과적으로 우리나

라를 중심으로 한 정책적 함의를 제시하였다.
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Emission regulation and the carbon leakage:
the impact of the consumption based carbon accounting and 

the border adjustment measure
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ABSTRACT : The objective of this study can be presented as follows: First, given the consumption-based 

carbon accounting method which has now been claimed, this study reviews the emissions within Korea 

and the resulting position change in international society. Second, when each nation makes efforts to 

reduce carbon emissions under the Copenhagen Accord, this study, using the Computable General 

Equilibrium (CGE) model, reviews the resulting carbon leakage and analyzes the effect from the various 

border adjustment measures. However, reflecting uncertainties in the negotiation processes, this study 

attempts to apply scenarios with regards to the reduction-mandatory nation group. In addition, this study 

tries to observe the impact on Korea through testing the various border adjustment measures, including 

the free allocation and embodied carbon tariffs.
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I. 서 론

교토의정서의 1차 공약기간의 만료시점인 2012년 말이 다가오지만 1차 공약기간 

이후의 공약기간과 각국의 감축목표, 형태 등을 규정하는 기후변화 국제협상은 더

디게 진행되고 있다. 2009년 덴마크 코펜하겐 당사국총회에서의 코펜하겐 합의문에 

따라 각국은 2020년을 기준으로 한 중장기 감축목표를 국제사회에 발표하였으나 

Climate Action Tracker(www.climateactiontracker.org)에 따르면 2011년 11월 현재 

각국의 감축목표는 합산하여 향후 지표면 기온을 3.2℃ 증가시키는 경로로 가고 있

어서 국제사회가 공유하는 목표인 2℃ 증가를 달성하기에는 부족한 실정이다. 

기후변화의 심각성과 대응의 필요성에 공감하면서도 각국이 선뜻 좀 더 야심찬 

감축목표를 발표하지 못하는 것은, 감축에 따른 자국 내 경제적 부담과 동시에 국제

시장에서 비감축 국가와의 경쟁 시 부담에 따른 우려 때문이다. 예를 들어, 코펜하

겐 합의문하의 부속서 I 국가의 감축목표(UNFCCC, 2010a)를 보면 다수의 국가가 

주요 경제국들의 향후 감축참여와 2℃ 상승억제의 목표를 공유하는 조건하에서 좀 

더 야심찬 목표를 제시한 바 있다. 

각국이 서로 다른 감축의무를 가질 때 나타나는 또 다른 이슈는 온실가스 배출 

관련 규제가 있는 국가의 배출량 감소가 관련 규제가 없는 국가의 배출량 증가를 초

래하는 것을 나타내는 ‘탄소누출(carbon leakage)’이다. 탄소누출 비율은 규제되는 

국가에 의한 총배출량 감소로 인하여 규제가 없는 국가에서 발생하는 총배출량 증

가의 비율로 정의할 수 있다. 누출 비율이 높으면 몇몇 국가 내에서의 감축이 타국

의 배출량 증가로 이어지므로 전 지구적 기후 정책의 효과가 약해질 것이다. 

이러한 탄소누출에 대해서는 세 가지 주요 채널이 알려져 있다. 첫 번째 채널은 

단기 경쟁력 채널로서, 온실가스 배출이 규제되는 업계가 수출 감소 및 수입 증가를 

통하여 시장 점유율을 잃어서 규제하에 있지 않은 경쟁 업계가 이익을 얻게 되는 것

이다. 두 번째는 투자 채널로서, 한쪽에 치우친 배출규제와 관련된 자본 수익률의 

차이로 인하여 기업이 기후 정책이 비교적 덜 엄격한 국가로 자본을 재배치하려는 

동기를 갖게 하는 경로를 뜻한다. 마지막은 화석연료의 가격 채널로서, 배출 규제가 

있는 국가에서의 에너지 수요 감소로 인한 전 세계 에너지 가격의 하락으로 인하여 
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다른 곳, 특히 배출에 대한 구속력이 없는 국가에서의 에너지 수요와 온실가스 배출

량이 증가하는 것을 뜻한다.

우리나라는 2020년 BaU(Business as Usual) 대비 30%의 자발적 감축목표를 발표

하였다. OECD 국가의 감축목표 중 ‘충분함’ 범주에 들어가는 목표를 발표한 나라

는 일본, 노르웨이 그리고 한국뿐이라고 분석하고 있을 정도로1) 우리나라의 감축목

표는 타 주요국에 비해 강도가 강하다. 이는 앞으로 우리나라도 감축의무 부담이 없

었던 지금까지와 달리 탄소누출에 의한 국가경쟁력의 약화와 이에 따른 실업 증가 

등을 걱정해야 할 시기가 올 수도 있음을 시사한다.

한편, 탄소누출과 관련하여 함께 논의되는 두 가지 이슈가 있다. 하나는 선진국 

그룹에서 주로 주장하는 탄소누출에 대응하기 위한 국경조치(boarder adjustment 

measure)이고 또 하나는 배출의 책임을 제품의 생산지역이 아니라 소비지역 중심으

로 돌려야 함을 주장하는 소비관점의 탄소회계(consumption-based carbon accounting)

이다. 

소비관점의 탄소회계는 국가별 온실가스 배출을 계산할 때, 의무감축국에서의 소

비를 위해 비의무감축국에서 의무감축국으로 수출되는 재화생산으로 인한 배출을 

고려해야 한다는 개념이다. 현재의 UNFCCC에서 사용하는 각국의 경계 내에서 제

품생산 등에 의해 발생하는 온실가스를 각국의 온실가스 인벤토리로 생각하는 개념

이 아니라 각국의 소비에 의해 발생하는 온실가스를 고려하는 것이다. 이는 즉, 수

출과 수입을 통해 제품에 내재되어 유출입되는 탄소를 고려하는 것으로 이의 계산

을 위해서는 GTAP(Global Trade Analysis Project) 등의 전 세계 산업구조 및 무역

구조를 포함하는 데이터베이스가 필요하다. 이러한 소비관점의 탄소회계는 개도국 

관점에서는 선진국의 감축률 상향 및 소비기반 온실가스 인벤토리 작성을 통한 배

출 책임의 확대 등을 주장하는 근거가 된다(Yunfeng et al., 2011). 반면 선진국은 

소비관점의 탄소누출을 고려하면 비의무감축국에서 의무감축국으로 수출되는 제품 

생산에 들어가는 배출량도 고려해야 한다고 말하며 이러한 관점에서 탄소누출은 더

욱 커지게 되기 때문에(Peters, 2008), 자국 내의 감축노력을 전 세계적으로 전파시

1) Climate Action Tracker 참조, 2011년 11월 현재.
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키기 위해서는 소비하는 제품에 내재된 탄소까지 고려한 내제된 탄소관세(embodied 

carbon tariff)를 설계하고 적용을 고려해야 한다고 주장하게 된다(Böhringer et al., 2011).

국경조치는 자국 내 산업, 특히 온실가스 다배출 산업의 탄소누출에 의한 쇠퇴를 

막기 위하여 보호조치를 취하는 것으로, 온실가스 다배출 산업에 대한 무상할당이

나 감축의무가 없는 국가에 대한 탄소관세의 적용 등을 들 수 있다. 소위 ‘공정한 

경쟁의 장’을 만들어야 한다는 주장과 무역규제를 통해 전 세계적으로 탄소 비용을 

내재화시키고, 탄소 누출 문제를 해결하고, 각국이 자국 내에서 배출량을 더 넓고 

깊게 감소시킬 수 있게 만들고, 다른 국가가 배출량 감소를 위한 국제적 노력에 참

여하도록 동기를 제공해야 한다는 데에서 비롯된 국경조치는 EU가 미국의 교토의

정서에 참여를 유도하기 위한 수단으로 처음 논의되었지만, 이제는 온실가스 감축

을 위한 정책 및 조치를 취하지 않는 국가에 대한 대응책으로 EU와 미국 양쪽에서 

활발히 논의되고 있다(Zhou et al., 2010). 그러나 특히 탄소관세의 경우 개도국의 

심한 반발을 살 우려가 있으며 이는 ‘공동의 차별화된 책임’하에 진행되는 국제사회 

기후변화 대응의 틀 자체를 깰 위험이 있어 정치적으로 도입이 거의 불가능할 것으

로 보인다. 또한 일부 국경조치는 세계무역기구(World Trade Organization, WTO)

의 협정에도 위반될 소지가 있다. 

지금까지 살펴보았듯이, 우리나라는 2020년 중기 자발적 감축목표를 발표함에 따

라 탄소누출에 대해 전향적 시각을 갖게 되었다. 과거 우리나라는 선진국으로부터

의 탄소유입의 형태로 중화학공업 등이 발전해온 부분이 있는 반면, 앞으로는 탄소

누출에 의한 경쟁력 약화를 고려해야 하기 때문이다. 또한 향후, 기후변화 협상의 

난항 등에 따라 의무감축국들이 자국 산업의 보호를 위해 탄소관세 등의 국경조치

를 시행할 경우, 우리나라도 이에 대응해야 할 필요가 있다. 

이에 본 연구의 목적은 다음과 같이 정리할 수 있다. 첫째, 현재 주장되는 소비관

점의 탄소회계 관점에서 보았을 때 우리나라의 배출과 이에 따른 국제사회에서의 

위상변화를 관찰한다. 소비관점의 탄소회계는 이를 위한 가용한 자료의 업데이트 

주기가 느리고 분석방법론에 대한 중지가 모아지지 않았기 때문에 가까운 시기에 

현실화되기는 어려우나 우리나라의 입장정리를 위해 이를 관찰할 필요가 있다. 둘

째, 코펜하겐 합의문에 근거하여 각국이 감축노력을 경주할 때, 이에 따른 탄소누출
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을 관찰하고 국경조치의 효과를 분석한다. 이 때, 향후 기후변화 국제협상이 어떻게 

진행될지는 확실치 않으므로 감축의무 국가군에 대한 시나리오(예를 들어, 현재 교

토의정서 1차 공약기간하에 의무감축 중인 교토의정서 부속서B 국가만 감축, 

OECD 국가만 감축, OECD 국가와 중국, 인도 등 주요 개도국 감축)를 적용해 보고

자 한다. 또한 무상할당과 내재된 탄소관세 등, 여러 국경조치의 실험을 통하여 우

리나라에 미치는 영향을 전망해 보고자 한다. 이 때, 분석을 위한 틀로는 Babiker 

and Rutherford(2005)에서 개발한 연산가능일반균형(Computable General Equilibrium, 

CGE) 모형을 사용한다. 특히 탄소관세를 계산할 때, 소비관점의 탄소회계를 통해 

탄소관세율을 책정하는 실험을 수행해 보았다. 

본 연구는 다음과 같이 구성되었다. 다음의 II장에는 생산 중심이 아니라 소비관

점으로 탄소회계를 하였을 때, 우리나라의 배출과 관련된 위상 변화를 관찰하였다. 

III장에서는 CGE모형을 사용하여 각국이 코펜하겐 합의문하에서 국제사회에 발표

한 2020년 중기 감축목표를 달성할 때, 여러 국경조치들이 우리나라에 미치는 영향

을 탄소누출의 관점에서 분석하였다. 마지막 장에서는 전체 연구에 대한 요약 및 향

후 탄소누출의 관점에서 우리나라에 대한 정책적 함의를 도출하였다. 

II. 소비관점의 탄소회계

1. 소비관점 탄소회계의 개념과 관련 논의

소비관점의 탄소회계는 각국의 온실가스배출 인벤토리를 측정할 때 각국 경계 내 

제품소비에 의한 온실가스 배출을 고려할 것을 주장하는 개념이다. 현재 UN기후변

화협약(UNFCCC)은 각국 경계 내 제품생산 등에 의해 발생하는 온실가스를 국가별 

온실가스배출 인벤토리로 취급하는 생산관점의 탄소회계를 적용하고 있다. 반면 소

비관점의 탄소회계는 소비자책임 원칙에 따라서, 국가별 온실가스 배출을 계산할 

때, 생산에서 발생하는 온실가스 뿐만 아니라 수출과 수입을 통해 제품에 내재되어 

유출입되는 탄소량을 고려할 것을 주장한다. 예를 들어, 온실가스 의무감축국인 EU

는 EU 내의 소비를 위해 중국 등 개도국으로부터 탄소집약적 제품을 다량 수입하
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고 있으며, 수입되는 재화생산으로 인한 배출을 고려하는 소비관점의 탄소회계를 

도입할 경우, 주요 유럽국가의 배출은 30%가량 증가할 것으로 분석되었다(Eckersley, 

2010; Davis and Caldeira, 2010).

기후변화 국제협상에 있어서 개도국 및 선진국 국가그룹은 자국의 이익 보호를 

위해 서로 다른 관점에서 소비관점의 탄소회계의 개념을 사용하고 있다. 즉, 개도국 

관점에서 소비관점의 탄소회계는, 선진국의 소비를 위해 개도국에서 제품을 생산할 

때 발생하는 온실가스를 선진국의 책임으로 돌림으로써, 선진국의 배출 책임의 확

대와 향후 감축목표 상향을 주장하는 근거로 사용된다. 예를 들어, 중국 기후변화협

상단장인 Xie Zhenhua 국가발전개혁위원회(NDRC) 부의장은 2007년 발리 당사국

총회에서 “중국의 온실가스 배출의 상당부분은 선진국에서의 소비를 위한 제품 생

산 및 수출에서 기인하였기 때문에 중국의 책임이 아니”라고 발언한 바 있다. 한편, 

선진국은 자국 내에서 아무리 감축노력을 기울여도 제품 수입에 의해 유발되는 개

도국의 배출증가를 막을 수 없기 때문에, 자국 내 감축노력을 전 세계적으로 전파시

키기 위해서는 수입되는 제품에 내재된 탄소함량을 고려한 탄소관세를 설계하고 개

도국과의 무역에 적용해야 한다고 주장하였다. 이에 따라, 미국 캘리포니아주의 저

탄소연료표준(low-carbon fuel standard, LCFS), 미국의 기후변화법안이었던 빙거만

-스펙터 법안, 리버만-워너 법안 그리고 왁스만-마키 법안 등은 제품에 내재된 탄소

함량을 고려한 탄소관세 관련 조항을 내포한 바 있다. 

소비관점의 탄소회계는 측정을 위해 가용한 자료가 부족하고 분석방법론에 대한 

국제사회의 중지가 모아지지 않았기 때문에 가까운 미래에 현실화되기 어려우나 우

리나라의 입장정리를 위해 과거 추세를 분석해 볼 필요가 있을 것으로 보인다. 

2. 소비관점 탄소회계 분석모형

소비관점의 탄소회계를 위해서는 GTAP(Global Trade Analysis Project) 등 전 세

계 산업구조 및 무역구조를 포함하는 데이터베이스가 필요하다. 분석 방법론으로는, 

제품에 내재된 이산화탄소 배출량을 계산하는 축차적 다지역 투입산출 모형(MRIO, 

multi-region input-output)이 주로 사용된다(Peters, 2008; Böhringer et al., 2011). 기
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타 사용되는 방법론으로는 화석연료로부터의 직접배출만 고려하는 방법론, 전력부

분에서의 간접배출을 추가하여 고려하는 방법론 등이 있으며, 이러한 방법론은 간

편하나 MRIO를 사용하는 방법론과 비교할 때 포괄성이 떨어지는 측면이 있다. 

MRIO 모형을 통해 제품생산 과정에 들어가는 화석연료로 인한 배출 및 국내 및 해

외 중간재 생산에서 발생하는 배출도 포함하는 제품단위당 내재된 이산화탄소 배출

량을 계산할 수 있으며, 이렇게 측정된 내재된 배출량은 제품 생산 전 과정에 걸친 

온실가스 배출을 산정하는 탄소발자국과 유사한 개념을 갖게 된다. 

본 장에서 소비관점의 탄소회계 분석을 위하여 사용한 방법론은 Böringer et 

al.(2011)이 제안한 축차적 MRIO 모형을 따랐다. 식 (1)은 제품에 내재된 이산화탄

소 배출량을 직접배출과, 수입재와 국내재의 중간재로써 이용에 따른 간접 배출로 

구분하였다. 제품에 내재된 총배출량은 생산과정의 직접배출과, 국내재와 수입재의 

중간재 이용에 따른 간접배출로 나누어진다.2) 

       (1)

단,  : 생산재 단위당 내재된 온실가스 배출량


 : 수입재 단위당 내재된 온실가스 배출량

 : 직접배출

 : 총산출량

 : 수입 중간투입재

 : 국내 중간투입재

식 (2)는 수입재에 내재된 이산화탄소 배출량을 나타내는데, 이는 수입재의 원산

지 국가의 산출에 내재된 온실가스와 수송과정에서 발생하는 온실가스 배출량으로 

나누어진다.

2) 위첨자 는 생산, 은 수입, 는 수송, 아래첨자 는 재화(정부지출 및 투자 포함), , 는 정부지출 
및 투자를 제외한 재화, , 는 각 지역을 나타냄.
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
 




  




 (2)

단,  : 수입량

 : 수입 국가원별 수입량

 : 수송서비스


 : 수송에 내재된 온실가스 배출량

마지막으로 수송 서비스에 내재된 온실가스 배출량은 식 (3)과 같다. 수송서비스

에 내재된 온실가스 배출량은 수송서비스에 투입되는 생산요소에 내재된 온실가스 

배출량으로 이루어진다.


   (3)

단,  : 수송서비스

 : 수송서비스 투입요소

이러한 내재된 온실가스 배출량은 축차적 알고리즘을 통해 계산된다. 다지역 투

입산출모형의 축차적 균형해를 구하기 위해 다음과 같은 계산단계를 거친다. 먼저 

산출단위당 온실가스 배출계수를 도출하고, 이를 바탕으로 수송서비스에 내재된 온

실가스 배출량을 계산한다. 그리고 식 (3)에서 계산한 수송서비스에 내재된 온실가

스 배출량과 산출단위당 온실가스 배출량을 바탕으로 수입에 내재된 온실가스를 계

산한다. 마지막으로 식 (2)에서 계산한 수입에 내재된 온실가스를 이용하여 산출 단

위당 온실가스 배출량을 재계산한다. 이러한 과정을 반복적으로 거치면서 균형해를 

도출한다. 이렇게 계산된 내재된 단위당 온실가스 배출량은 제품생산 전 과정에 들

어가는 국내 중간재 및 수입재 등의 생산에서 발생하는 온실가스 배출량도 포함하

게 된다. 
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<그림 1> 주요국 부문별 제품에 내재된 탄소배출 집약도(2004년, kgCO2/USD)  
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3. 소비관점 탄소회계 분석결과

분석에 사용한 데이터는 2001년 기준의 GTAP6, 2004년 기준의 GTAP7.1 데이터

베이스이며, 전 세계를 G20 국가 등 주요국을 중심으로 분류하였다. 

주요국의 산업부문별 제품에 내재된 탄소배출 집약도 분석 결과(<그림 1>), 전력, 

비금속, 철강, 비철금속 등의 산업이 탄소 집약도가 높은 것으로 나타났다. 2004년 

기준 전력산업의 1$ 생산당 탄소집약도는 중국은 25.3kgCO2, 러시아는 17.6kgCO2, 

인도 13.9kgCO2, 미국 9.2kgCO2의 순으로 분석되었으며, 특히 중국은 석탄 발전으

로 인해 집약도가 높게 나타난 것으로 보인다. 비금속 부문의 1$ 생산당 탄소집약도

는 인도 6.0kgCO2, 중국 5.4kgCO2, 러시아 4.3kgCO2, 한국 1.8kgCO2의 순으로 나

타났으며, 철강의 1$ 생산당 탄소집약도는 러시아가 4.9kgCO2, 인도 4.1kgCO2, 중

국 4.0kgCO2, 한국이 1.8kgCO2을 배출하는 것으로 분석되었다. 

2001년과 2004년에 우리나라가 주요 교역국가와 무역시 발생한 탄소수지는 
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  <그림 2> 우리나라 주요 교역국가별 탄소수지(단위 : 천톤CO2)

<그림 3> 주요국이 OECD(가로축) 및 비OECD(세로축) 국가와 교역 시 탄소수지

(2004년, 단위: 천톤CO2)
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<그림 2>와 같이 나타났다. 우리나라는 호주/뉴질랜드, 아르헨티나, 브라질, 인도네

시아, 일본, 러시아, 중동국가, 남아공, 중위소득국가 등과 교역할 때 제품에 내재된 

탄소를 수입하고, 캐나다, 프랑스, 독일, 인도, 이탈리아, 멕시코, 터키, 영국, 미국, 

기타유럽 등과 교역 시 탄소를 제품에 내재화하여 수출하는 것으로 분석되었다. 중

국의 경우, 우리나라는 2001년에는 중국과의 무역 시 탄소수지가 흑자로 제품에 내

재된 탄소를 중국에 수출하는 국가였으나 2004년에는 탄소수지가 적자로 역전되었다. 

한편 <그림 3>은 2004년 주요국이 OECD(가로축) 및 비OECD(세로축) 국가와 

교역 시 탄소수지를 나타내고 있다. 중국, 러시아, 중동국가군 등 개도국 및 화석연

료 생산국이 탄소수지 흑자를 기록하여 교역 시 탄소를 제품에 내재화하여 수출하

는 것으로 분석된 반면 OECD 국가들은 탄소수지 적자인 것으로 분석되었다. 

한국의 경우 2001년 탄소수지는 16천 톤CO2 미미한 흑자를 보았으나 2004년 

2,690천 톤CO2의 적자를 보이게 되었다. 이는 비OECD 국가와의 거래 시 탄소수지 

적자증가(2,885천 톤CO2에서 4,615천 톤CO2) 및 OECD 국가와의 거래 시 탄소수

지 흑자감소(2,901천 톤CO2에서 1,925천 톤CO2)에서 기인하며, 비 OECD　국가와의 

거래 시 탄소수지 적자증가는 대부분 중국과의 탄소수지 변동에 의한 것으로 분석

되었다. 2004년의 탄소수지 적자는 비록 소폭이나 우리나라가 타국과 교역 시 제품

에 내재된 탄소를 수입하는 국가가 된 것을 뜻하며 2004년 기준 소비관점의 탄소회

계로 우리나라의 배출량을 산정할 경우 생산관점의 경우보다 소폭 상승하게 될 것

을 의미한다. 

지금까지 분석한 바와 같이, 소비관점의 탄소회계는 학술적 관심의 단계를 벗어

나 실제 각국의 기후변화법에서의 무역관련 조항과 국제 기후변화 협상에서도 논의

되고 있다. 비록 측정을 위해 가용한 자료가 부족하고 분석방법론에 대한 국제사회

의 중지가 모아지지 않았기 때문에 가까운 미래에 현실화되기 어려우나 우리나라의 

입장정리를 위해 과거 자료를 기반으로 우리나라의 위상을 계속 관찰할 필요가 있

을 것이다. 
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<표 1> CGE모형에서 사용한 지역분류

ANZ 호주/뉴질랜드

USA 미국

CAN 캐나다

JPN 일본

EUA 유럽연합

RUS 러시아

IDN 인도네시아

MEX 멕시코

BRA 브라질

CHN 중국

IND 인도

EEX 에너지수출국(중동 국가군, 베네수엘라, 카자흐스탄, 아제르바이잔, 이란, 
북아프리카 국가군, 나이지리아)

KOR 한국

ROW Rest of World

III. CGE모형을 이용한 탄소누출 분석

1. 분석모형 개요 및 자료

다양한 에너지 및 기후변화 정책효과 분석에 주로 사용되는 하향식 모형인 연산

가능 일반균형모형(Computable General Equilibrium, CGE)은 경제를 대표적 생산 

및 소비주체로 이루어졌다고 가정하고 경제구조를 주체 간에 상품과 요소가 출입되

는 생산 및 효용 함수로 연결하여 나타내고 있다. 생산자 및 소비자가 비용 최소화

와 효용 극대화를 위한 최적의 합리적 선택을 하고 있다는 가정하에 기준연도 경제

구조의 자료를 기준으로 목적함수와 제약조건 등을 만들어 낸다. 이렇게 보정(calibrate)

된 일반균형의 경제체제는 다양한 충격실험을 가능하게 한다. 즉 어떠한 규제나 정

책 등의 외부적 충격이 있을 때, 모형이 새롭게 찾는 균형 상태와 기존의 균형 상태
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<표 2> CGE 모형에서 사용한 산업분류 

GAS 천연가스

ELE 전력산업

OIL 석유제품

COL 석탄

CRU 원유

EIT 에너지집약산업

TRN 수송부문

Y Other Goods

를 비교함으로써 충격의 거시경제적 효과를 모사할 수 있다. 이렇게 CGE는 미시경

제이론과 거시경제이론을 바탕으로 구축되는 미시-거시 시스템(micro-macro system)

의 특성이 있다. 즉, 산업레벨의 미시적 자료가 통합되어 거시경제를 이루게 되기 

때문에 미시적 분석과 거시적 분석결과가 상충되는 문제가 거의 발생하지 않는 장

점이 있다. 

분석에 사용한 CGE 모형은 모사하는 경제의 범주가 전 세계를 대상으로 하는 글

로벌 모형이며 경제주체의 근시안적(myopic) 예측능력을 가정하는 정태모형이다. 

모형은 포괄적인 에너지-경제 자료를 기반으로 하여 결과의 정확도를 높이려 하였

다. 즉, 에너지시장을 물리적 단위로 표현하고 지역적 생산 및 각국 간 무역 흐름의 

계정을 포괄하는 자료를 사용하였다. 모형에서 사용한 지역 및 산업분류는 <표 1>

과 <표 2>에 나와 있다. 이러한 산업분류는 경제의 에너지집약도가 높은 부분과 그

렇지 않은 부분을 구분하기 위하여 나뉘었다. 또한 지역분류는 주요 온실가스 배출

국을 대상으로 하였고, 특히 각국이 덴마크 코펜하겐 및 멕시코 칸쿤 당사국총회에

서 발표한 2020년 중기 감축목표를 모델에 적용하는 것을 고려하여 분류하였다

(UNFCCC, 2010a, 2010b). 

모형에서 주로 사용한 자료는 앞서 설명한 GTAP 데이터베이스이며 사용한 버전

은 2010년 5월에 출시된 GTAP 7.1 데이터베이스이다. GTAP 7.1은 전 세계를 113

개 지역 및 57개 산업으로 나누고 2004년도 기준연도의 지역별 산업연관표뿐만 아
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<그림 4> CGE 모형의 생산구조 

국내사용 재화 수출재화

비에너지 중간재+

정유산업에 들어가는 원유 투입

토지, 노동, 자본 전력

석유 천연가스

석탄

국내사용 재화 수출재화

에너지 자원

토지, 노동, 자본 중간재 에너지



콥더글러스



 

콥더글러스

콥더글러스

레온티에프

<비화석연료 생산 구조>





레온티에프

<화석연료 생산 구조>

자료: Babiker and Rutherford(2005)

니라 무역, 지역 간 수송, 관세 등의 자료를 제공하고 있다. 에너지 및 온실가스 관

련 자료도 같은 데이터베이스의 것을 사용하였다. 

분석을 위하여 사용한 프로그램 코드는 Rutherford and Paltsev(2000)에서 개발한 

GTAP-EG 모형에 기반을 두어 작성된 Babiker and Rutherford(2005)의 모형을 사

용하고 있다. Babiker and Rutherford(2005)는 교토의정서의 감축목표가 각국의 탄

소누출에 미치는 영향을 분석하였으며, 이 때 사용한 코드를 인터넷 홈페이지상에 

제공하고 있다.3) 본 분석에서는 교토의정서가 아니라 코펜하겐 합의문에 기반을 둔 

2020년 각국의 중장기 목표와 이에 따른 탄소누출을 관찰하는 것을 목표로 하고 있

기 때문에, Babiker and Rutherford(2005)에서 사용한 GTAP 4(1995년 기준)를 GTAP 

3) http://www.mpsge.org/bordadj.zip 참조
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 <그림 5> CGE 모형의 최종수요 포섭구조

최종 수요

모든 비에너지 재화

콥더글러스
전력 천연가스 석탄 석유제품

콥더글러스



자료: Babiker and Rutherford(2005)

7.1로 업데이트 하였다.

에너지 산업부문은 석탄(COL), 천연가스(GAS), 원유(CRU), 석유제품(OIL) 및 

전력(ELE) 부문으로 나뉘어 있으며, 이러한 분류에 따라서 각 산업에서 생산되는 

재화의 이산화탄소 원단위와 대체탄력성 등을 설정하였다. 본 모형에서 다루는 온

실가스는 화석연료 소비로 배출되는 이산화탄소에 국한되었다. 이산화탄소 배출량

은 산업과 최종수요 부문에서, 화석연료소비를 거쳐 고정비율로 발생된다. 에너지집

약산업(EIT)은 철강, 화학, 비철금속, 비금속, 수송장비 및 인쇄제지 산업을 포함한다. 

투입요소는 노동, 자본 및 화석연료 부존자원으로 나뉘어 있다. 생산함수는 각 부

문에서 서로 대체가능한 재화끼리의 묶음(nesting)을 통한 복합재의 형성을 가정하

고 있으며 1차 에너지 복합재와 전력 등 최종에너지와의 대체가능성도 설정하고 있

다. 다음의 <그림 4> 및 <그림 5>는 여기서 사용한 생산구조 및 최종수요 구조를 

각각 보여주고 있다.

모형의 최종적 균형상태는 각 지역의 대표 주체로부터의 최종 수요에 기반을 두

고 있다. 최종 수요는 투자와 소득 수지(income balance) 제약하에 있으며, 각 지역 

민간과 공공의 소비는 요소 소득 및 세금으로부터 지불된다. 세금이 에너지 수요, 

요소 소득 그리고 국제 무역 등에 부과되며 이로부터 공공지출을 지불하게 된다. 

에너지 재화를 포함한 재화들은 세계 시장에서 무역을 통해 거래된다. 이 중, 원

유는 지역과 관계없이 균일제품으로 취급되며, 거래 시 관세 및 수출세 등이 부과된

다. 원유를 제외한 다른 재화는 기준연도인 2004년의 지역 간 무역 구조에 따라 지
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역 간 상품이 차별화(product differentiation) 된다. 주요 수식과 탄력성을 포함한 모

형에 대한 좀 더 자세한 내용은 부록을 참조하기 바란다. 

2. 모형의 기준선(baseline)

본 모형의 기준연도는 2004년이다. 그러나 코펜하겐 합의문에서의 각국의 중기감

축목표는 2020년을 기반으로 하고 있다. 따라서 외부 전망에 기반을 두어 기준연도

의 경제구조를 기준선에 따라 팽창시킬 필요가 있다. 본 연구에서는 미국 에너지부 

에너지정보국(Department of Energy/Energy Information Administration, DOE/EIA)

의 전망치(EIA, 2010)를 지역별 경제성장 전망, 온실가스 배출 전망 및 에너지 가격 

전망의 기준선으로 삼았다. 또한 EIA(2010)의 2020년 배출전망 및 경제성장 전망을 

기준연도 경제구조에 적용하기 위하여 추가적으로 외생적 변수인 에너지효율향상

(Autonomous Energy Efficiency Improvement, AEEI)을 사용하여 간극을 보정하였

다. 이러한 기준선은 각국의 BaU로 향후 분석에서 가정되었다. 

사실 이렇게 한 기관(EIA)에서 추정한 전망을 가져와서 각국의 BaU 시나리오로 

삼는 가정은 상당히 무리가 있는 가정이라 할 수 있다. 왜냐하면 각국은 자국 내의 

실정을 반영한 연구를 통하여 BaU를 설정하고 있기 때문이다. 우리나라도 2020년 

중기감축목표를 설정할 때, 경제성장, 온실가스 배출 및 에너지수요의 성장률을 포

함한 포괄적인 정보를 가지고 있는 BaU 시나리오를 설정한 바 있다. 그럼에도 불구

하고 EIA에서 추정한 전망을 가져와 각 국가의 BaU로 설정한 이유는 국가별로 

BaU 설정 방법론이 다르기 때문이다. 결과의 국가별 비교가능성을 제고하기 위해

서는 같은 기준, 가정 및 방법론 하에서 추정된 전망이 필요하기 때문에 부득이하게 

선택하였다. CGE 연구의 결과가 대부분 BaU 대비 수치로 생산되는 바, 국가별 

BaU의 설정은 매우 중요하고 앞으로 이러한 점은 향후 연구에서 개선되어야 할 것

으로 보인다. McKibbin et al.(2011)은 G-Cubed 모형을 사용하여 각국의 BaU를 추

정하고 이 수치를 EIA 추정치와 비교하였는데, 국가별 경제성장률은 비슷하게 전망

되었으나 온실가스 배출량 증가율은 EIA 전망치의 경우 매우 낮게 전망되었다고 주

장하였다. 이를 미루어볼 때 EIA의 BaU는 현재 계획된 감축정책들이 상당히 포함
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되어 있는 시나리오라 할 수 있다. EIA 전망치를 사용한 BaU는 배출전망치가 이미 

낮기 때문에, 감축에 따른 비용이 BaU 상황 대비로 도시될 때, 감축목표가 정량적 

목표치로 주어졌을 경우에는 비용이 더 낮게 추정될 수 있으며 BaU 배출량 대비 비

율로 감축목표가 주어질 경우에는 비용이 더 크게 나타날 가능성이 있다. 

3. 2020년 중기 감축목표

IPCC 4차보고서에 따르면 지표면 온도상승을 산업화 이전의 2℃ 내로 제한하려

면 2020년까지 1990년 대비 부속서 I 국가는 25～45% 감축과 비부속서 I 국가의 

BaU(Business-As-Usual) 대비 15～30% 감축이 필요하다. 2009년 코펜하겐 협상에

서 부속서 I 국가는 2020년 중기 감축목표를 제시하였는데 Duscha et al.(2010)에 

따르면 이는 1990년 대비 18% 감축으로 총합되어 과학적 사실에 기반을 둔 최소저

감량(25%)에 7% 부족한 것으로 평가되었다. 2010년 8월 독일 본에서는 부속서 I 

국가의 감축목표에 대한 워크숍이 열렸는데, 여기서 부속서 I 국가의 감축목표는 과

잉배출권 이월여부, 해외 상쇄 사용량 및 삼림관련 회계옵션을 느슨히 함에 따라서 

총합의 1～7%를 감축할 수 있다고 주장하였으며 현재 부속서 I 국가의 감축목표는 

기온상승 3.5℃ 제한의 경로로 가고 있다고 분석하였다. 워크숍에서 개도국은 과잉

배출권 이월, 해외 상쇄 사용 및 삼림관련 회계옵션 등을 교토의정서의 구멍으로 규

정하며 부속서 I 국가 감축목표의 상향조정과 함께 관련 옵션 허용을 엄중히 할 필

요가 있다고 주장하였다. 한편 선진국은 부속서 I 국가의 감축노력만으로는 기후변

화 대응이 어렵기 때문에 개도국의 감축노력이 수반되어야 함을 강조하였다. Climate 

Action Tracker(www.climateactiontracker.org)는 세계 각국이 덴마크 코펜하겐에서

의 당사국총회 이후 발표한 2020년 중기감축목표를 취합하여 비교하고 있으며 결과

적으로 2011년 11월 현재, 선진국 및 개도국의 감축목표는 지표면 온도상승을 산업

화 이전보다 3.2℃ 증가시키는 경로로 가고 있다고 분석하였다. 이는 향후 기후변화

협상을 통해 각국의 감축목표를 강화시킬 필요가 있음을 나타내고 있다. 

각국의 감축목표는 다양한 척도로 다양한 조건하에 발표되었다. 목표는 국내적 

감축 또는 해외 오프셋 사용 비율 여부, 재정적 지원 여부 등에 따라 그 야심찬 정
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 <표 3> 모형에서 사용한 각국의 2020년 감축목표

호주/뉴질랜드 2000년 대비 15% 감축

미국 2005년 대비 17% 감축

캐나다 2005년 대비 17% 감축

일본 1990년 대비 25% 감축

유럽연합 1990년 대비 20% 감축

러시아 1990년 대비 20% 감축

멕시코 BaU 대비 21% 감축

중국 2005년 대비 배출원단위 40% 개선

인도 2005년 대비 배출원단위 25% 개선

한국 BaU 대비 30% 감축

도가 달라진다. 2020년의 정량적 배출량을 발표하지 않고 배출원단위나 BaU 

(Business as Usual) 기준 감축목표를 발표한 국가도 있다. 예를 들어 중국과 인도는 

2005년과 에너지원단위를 2005년 대비 각각 40～45%, 25% 감축하겠다는 2020년 

중기감축목표를 발표하였다. 한국, 브라질 그리고 멕시코는 BaU 대비 감축목표를 

발표하였고, 여러 조건하에(한국은 조건 없이) 각각 30%, 36～39%, 30%의 2020년 

BaU 대비 감축을 서약하였다. 각국의 감축목표는 전 세계 국가들의 포괄적인 감축 

노력, 선진국의 재정 및 기술적 지원, 법적 구속력 유무 등에 따라 다양한 조건하에 

다양한 척도로 발표되었다. 따라서 모형에서 이를 반영하기 위해서는 여러 가정과 

시나리오가 필요하게 된다. 

먼저, 본 모형은 화석연료에서 나오는 이산화탄소만을 분석대상으로 하고 있다. 

따라서 각국의 감축목표를 기준연도의 연료연소에 의한 이산화탄소 대비값으로 바

꾸었다(Mckibbin et al., 2011).4) 이산화탄소 이외의 온실가스 및 토지이용과 산림에 

의한 온실가스 배출 또한 중요하나, 직접적인 경제활동과 연관시키기가 어려워서 

제외하였다. 이에 대한 분석은 향후 모형의 발전방향에 포함되어야 할 것이다. 비슷

4) 이 때 사용한 데이터는 World Resource Institute의 Climate Analysis Indicator Tool(CAIT)를 사용하였
다. 토지이용 및 산림 부문은 제외하였다. 
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 <표 4> 모형에서 적용한 감축목표 국가군 시나리오

시나리오명 감축국가군

Kyoto 교토의정서를 비준한 1차 공약기간의 의무감축국가군(교토의정서 
부속서B 국가)만 감축(호주/뉴질랜드, 캐나다, 일본, 유럽연합)

OECD OECD 국가군이 감축(교토의정서  시나리오+미국, 멕시코, 한국)

Copenhagen 코펜하겐합의문 하의 감축목표를 발표한 국가군이 감축
(OECD 시나리오+중국, 인도)

한 이유로, 산림경영 부문이 배출과 감축행동의 큰 부문을 차지하는 인도네시아와 

브라질도 모형에서 분석하는 감축행동을 하는 국가군 대상에서 제외하였다. 앞서 

설명하였듯이, 본 모형에서는 여러 결함이 있음에도 불구하고 국제적 비교를 가능

하게 하기 위해 EIA(2010)의 기준시나리오를 기반으로 BaU 시나리오를 설정하였

다. 중국과 인도의 배출원단위 기준 목표, 그리고 한국과 멕시코의 BaU 시나리오 

대비 목표 또한 BaU 시나리오를 기준으로 정량적 목표치를 전환되었다.5) <표 3>은 

모형에서 분석 대상이 된 국가의 감축목표를 나타내고 있다. 여러 조건하에 발표된 

감축목표를 취합하는 데에는 Lim(2011)에서 사용한 가정을 주로 참조하였다. 

1) 감축목표 적용 시나리오

현재 많은 국가가 코펜하겐 합의문하의 감축목표를 발표하였지만, 법적 구속력을 

포함한 엄중한 정도 등이 다른 실정이다. 기존의 교토의정서 1차 공약기간의 의무

감축 국가군은 앞으로도 감축목표에 대해 같은 정도의 법적 구속력이 있을 것으로 

예상되지만 다른 비부속서 I 국가에 대해서는 그 정도가 국제협상에서 계속 논의 중

이다. 또한 개도국 내에서도 그룹별로 감축목표의 엄중성을 다르게 하자는 개도국 

재분류 주장도 나오고 있는 실정인데 이러한 주장이 현실화 될 경우, 우리나라는 개

도국 그룹 중에서 가장 엄중한 구속력 가진 목표를 국제사회로부터의 요구받게 될 

가능성이 크다(Karousakis et al., 2008). 이에 대한 우리나라의 기본 입장은 기존의 

5) 중국과 인도의 배출원단위 기준 목표는 감축에 의해 GDP 감소가 생기면 목표치가 바뀌게 된다. 그러
나 GDP 감소량이 크지 않으므로 배출목표치를 BaU의 GDP 대비 값으로 설정하였다(Dellink et al., 
2011). 
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<표 5> 분석에 사용한 자국 산업 보호 조치 및 국경조치

조치명 내 용

REF(reference) 각국이 자국 산업 보호 및 탄소관세 등을 취하지 않는 레퍼런스 
경우

EXE(exempt) 의무감축국가군의 에너지집약산업(EIT)에서 수출 시, 수출하는 
재화에 대해서만 탄소세를 면제해주는 경우

REB(rebate) 의무감축국가군의 에너지집약산업(EIT)에서 수출 시, 지출한 탄
소관련 세액을 정부가 수출업자에게 돌려주는 경우

VER
(voluntary export restraint)

비의무감축국가군의 에너지집약산업(EIT)에서 의무감축국가군
으로의 수출을 BaU 레벨로 제한하는 경우(수출쿼타)

PETAR
(production based 
embodied carbon tariff)

의무감축국가군이 비의무감축국가군으로부터의 수입품의 탄소
함량에 따라 관세를 매김(여기서의 탄소관세는 전력, 가스, 석
탄, 석유제품 등 에너지 부문에서의 투입을 기반으로 각 산업별 
배출원단위를 g/USD 단위로 계산하고 여기에 각국의 탄소가격
을 곱하여 매기게 됨, 즉 생산관점에서 제품의 탄소함량에 기반
을 두어 매기는 관세)

CETAR(consumption 
based embodied carbon tariff)

의무감축국가군이 비의무감축국가군으로부터의 수입에 제품의 
탄소함량에 따라 관세를 매김(여기서의 탄소관세는 제3장의 소
비기반의 탄소회계에 따른 각 산업별 제품에 내재된 배출원단
위를 g/USD 단위로 계산하고 여기에 각국의 탄소가격을 곱하
여 매기게 됨, 즉 소비관점에서 제품의 탄소함량에 기반을 두어 
매기는 관세)

비부속서 I 국가의 지위를 유지한 채 자발적 감축의 입지를 확보하는 것이다. 하지

만 차악의 경우로서, 재분류가 될 경우 중국과 인도 등 무역경쟁국이 받는 정도의 

감축의무를 받음으로써 우리나라의 국제경쟁력을 유지하는 것이 중요해 질 것이다. 

이와 같은 사항을 고려하여 분석에 사용한 감축 시나리오는 다음의 <표 4>와 같다.6) 

물론 코펜하겐합의문하에서 자발적으로 발표한 중기감축목표를 법적인 구속력에 

대한 성격이 모호하다고 하여 감축목표가 없는 것처럼 시나리오상에서 처리하는 것

은 너무 극단적인 가정이다. 그럼에도 불구하고 이렇게 시나리오를 나눈 이유는 주

로 우리나라가 기존의 의무감축국에 편입되었을 때의 효과와 중국, 인도 등 주요 경

쟁국과 같이 편입되었을 때의 탄소누출 관점에서의 효과를 극단적으로 비교 및 분

6) 감축은 각국마다 다른 정도의 탄소세를 도입하여 달성되며 세수는 소비자에게 환원됨. 
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석하기 위해서이다. 또한 법적 구속력이 없는 감축목표를 어느 정도 달성한 것인지

에 대한 가정을 할 수 없기 때문에 모두 달성하거나 전혀 달성하지 않는다는 가정들

하에 시나리오를 구축하였다. 

2) 탄소누출 분석 및 국경조치 등 정책실험

앞에서 설명한 의무감축 목표 및 시나리오하에서, 의무감축국은 다음과 같은 자

국 산업을 보호하기 위한 조치를 취한다고 가정하였다. 이러한 가정은 Babiker and 

Rutherford(2005)와 Böhringer et al.(2011)에서 사용한 자국 산업 보호조치와 유사

하다. 

<표 5>의 의무감축국가군의 자국 산업 보호를 위한 조치들과 국경조치를 살펴보

면, CETAR과 PETAR 같은 탄소관세는 비의무감축국으로부터 제품을 통해 유입되

는 탄소에 관세를 매김으로써 감축부담을 전가하는 극단적인 경우라고 할 수 있다. 

한편 VER과 같은 수출자율규제는 비의무감축국가군과의 협상을 통해 에너지집약

산업의 수출을 제한하게 하는 것이다. 이 때 수출량 제한에 의한 경제적 지대(rent)

는 비의무감축국가군이 가져가게 되므로 VER은 탄소관세와 대척점에 있는 또 다른 

극단적인 경우로 볼 수 있다. 이러한 조치들 중간에 위치하는 것이 REB 또는 EXE

와 같은 의무감축국가군의 에너지집약산업을 보호하는 조치들이라 할 수 있다

(Babiker and Rutherford, 2005). 이러한 조치들은 현재의 WTO 규정 및 기후변화협

약에 반할 수도 있으나(Eckersley, 2010) 이에 대한 정책실험 및 비교분석은 향후 논

의를 위해 필요할 수 있다. 

(1) Kyoto 시나리오

현재의 교토의정서 1차 공약기간의 의무감축국만 2020년 중기감축목표에 따라서 

감축을 하는 시나리오의 결과는 <표 6>과 같다. Kyoto 시나리오하에서 각국의 소비

수준 변동에 의한 후생 수준 변화를 동등변화(equivalent variation, EV)로 측정하여 

나타내었다. 

먼저 의무감축국가군을 중심으로 살펴보면, REF 케이스에서 의무감축국가군의 

후생변화는 0.29% 감소에서 0.09% 증가의 범위를 보이고 있다. 호주/뉴질랜드 및 
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<표 6> 자국산업 보호 및 국경조치에 의한 후생변화와 탄소누출(Kyoto 시나리오)

EV(%) REF EXE REB VER PETAR CETAR
호주/뉴질랜드 -0.29 -0.28 -0.28 -7.33 -0.06 -0.21 
미국 0.00 0.00 0.00 3.49 -0.01 -0.06 
캐나다 -0.01 -0.01 -0.01 -10.92 -0.01 0.06 
일본 -0.18 -0.19 -0.19 -4.39 -0.17 -0.06 
유럽연합 -0.09 -0.09 -0.09 -4.78 -0.03 0.02 
러시아 0.09 0.14 0.10 -2.43 0.18 0.00 
인도네시아 -0.02 0.00 -0.01 2.96 -0.35 -0.10 
멕시코 0.00 0.00 0.00 0.61 0.00 -0.01 
브라질 0.02 0.02 0.01 1.50 -0.03 -0.03 
중국 -0.01 0.00 0.00 4.33 -0.13 -0.14 
인도 0.12 0.12 0.13 0.79 0.03 0.06 
한국 0.07 0.06 0.07 6.25 0.12 -0.12 
에너지수출국 -0.26 -0.23 -0.24 -0.55 -0.40 -0.39 
Rest of World -0.02 -0.01 -0.01 4.35 -0.18 -0.21 
의무감축 국가군 -0.11 -0.11 -0.11 -5.05 -0.06 -0.01 
비의무감축국가군 -0.01 -0.01 -0.01 3.25 -0.05 -0.09 
Global -0.06 -0.06 -0.06 -0.95 -0.05 -0.05 
탄소누출(%)
미국 11.15 7.61 11.00 14.74 12.11 10.71 
인도네시아 2.49 1.70 2.47 3.04 2.34 2.46 
멕시코 0.18 0.12 0.18 0.51 0.20 0.21 
브라질 0.45 0.30 0.43 0.70 0.30 0.39 
중국 9.94 6.82 9.81 17.35 8.28 9.03 
인도 2.15 1.43 2.09 3.58 1.91 2.19 
한국 4.81 3.30 4.77 5.37 3.63 4.66 
에너지수출국 1.51 1.01 1.51 1.36 2.94 1.68 
Rest of World 24.08 16.59 23.92 27.54 26.27 23.42 
합계 56.76 38.88 56.19 74.19 57.97 54.75 

일본이 각각 0.29%, 0.18% 감소로 높은 후생 변화를 보인 반면 러시아는 후생이 

0.09% 증가하였다. 호주/뉴질랜드의 경우 높은 탄소원단위가 큰 후생감소의 원인이 
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되는 것으로 보인다. 러시아의 경우, 느슨한 감축목표와 다양한 감축 옵션의 존재로 

인해 오히려 후생이 증가하는 효과를 보이는 것으로 분석되었다. 의무감축국 전체

를 볼 때, REF 케이스와 비교 시, VER 케이스를 택하였을 때의 후생 감소가 가장 

큰 것으로 분석되었다. VER 케이스에서의 후생감소는 특히 캐나다, 호주/뉴질랜드 

등 석탄 생산 및 소비 국가에서 두드러졌다. 비의무감축국의 수출제한에 의한 에너

지집약산업의 생산량 감소가 그 주요인으로 보인다. EXE나 REB와 같은 의무감축

국의 자국 산업 보호를 위한 조치는 REF 케이스와 큰 차이가 없었으나 러시아와 같

이 에너지 효율이 낮은 의무감축국에서는 다른 의무감축국으로부터의 에너지집약

산업 제품의 낮은 가격 수입을 통해 약간의 후생이 증진된 효과가 있는 것으로 분석

되었다. 의무감축국가군은 PETAR 및 CETAR 경우 등 비의무감축국가군에 탄소관

세를 매김으로써 후생의 감소폭을 줄일 수 있는 것으로 분석되었으며 그 효과는 

CETAR 경우에서 더욱 두드러졌다. CETAR의 경우, 유럽연합과 캐나다는 BaU 시

보다 오히려 후생이 증가하였다. 이들 국가는 관세를 매김으로써 감축비용을 상쇄

할 수 있는 것으로 분석된다. 

전체 국가를 대상으로 한 후생감소의 측면에서는 CETAR이 다른 조치보다 근소

하게 후생감소가 작은 것으로 나타났으나, 이 경우 대부분의 후생감소는 비의무감

축국에서 나타나는 것으로 보인다. 

비의무감축국가군을 중심으로 결과를 살펴보면, VER의 경우 소득효과로 인한 후

생증가가 두드러짐을 알 수 있다. 특히 의무감축국의 2020년 중기감축목표 달성 시 

미국, 중국 그리고 한국 등이 수출자율규제에 의해 큰 수혜를 얻을 수 있는 것으로 

분석되었다. 비의무감축국 전체를 보았을 때에도 VER의 경우 약 3.3%의 큰 후생증

진 효과를 볼 수 있었다. 그러나 REF, EXE, REB 등의 경우에서 비의무감축국의 후

생 증가는 매우 작으며 후생 증가가 가장 큰 인도의 경우에도 0.1%를 약간 상회하

는 데에 그치는 것으로 분석되었다. 의무감축국에서 탄소관세를 매기는 PETAR 및 

CETAR의 경우에는 비의무감축국가가 크게 감소하였다. 비의무감축국가군에서의 

후생감소가 의무감축국가군의 그것보다 크거나 비슷하게 나타나 대부분의 감축부

담이 탄소관세를 통해 전가되는 것으로 분석되었다. 

우리나라를 중심으로 관찰하였을 때 유의할 점은 PETAR과 CETAR의 효과가 상
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반되게 나타난다는 것이다. PETAR의 경우에는 오히려 후생이 REF의 경우보다 증

진되었으나 CETAR의 경우에는 크게 감소하였다. 

각각의 조치들이 탄소누출에 미치는 영향은 다음과 같다. Kyoto 시나리오의 경우 

탄소누출은 각 조치별로 39%에서 74%에 달해 매우 클 것으로 예측되었다. 누출은 

대부분 중국, 미국, 한국 등 산업화되고 무역집약적인 비의무감축국가군을 통해 나

타나는 것으로 관찰되었다. REF에서의 57%의 누출은 비슷한 분석 프레임워크로 

교토의정서 1차 공약기간하의 누출을 분석한 Babiker and Rutherford(2005)의 30%

를 훨씬 상회하는 것으로 나타났다.7) 누출은 VER에서 74%로 가장 컸고 REF, 

REB, PETAR, CETAR에서는 약 55%～58%로 비슷한 값을 보였으며 EXE 케이스

에서 39%의 가장 작은 값을 보였다. 

(2) OECD 시나리오

현재의 교토의정서 1차 공약기간의 의무감축국가군과 미국, 한국, 멕시코가 2020

년 중기감축목표에 따라서 온실가스를 감축하는 시나리오의 결과는 <표 7>과 같다. 

OECD 시나리오하에서 각국의 소비수준 변동에 의한 후생 수준의 변화를 동등변화

(EV)로 측정하여 나타내었다. 

먼저 의무감축국가군을 중심으로 결과를 살펴보면, REF 케이스에서 의무감축국

가군의 후생변화는 1.28% 감소에서 0.02% 감소의 범위를 보이고 있다. 멕시코, 호

주/뉴질랜드, 한국, 일본의 후생감소는 각각 1.28%, 0.43%, 0.36%, 0.15%로 높게 

나타났다. 반면 캐나다, 미국, 유럽 등의 후생감소는 0.05%에서 0.02% 내외에 불과

하여 작을 것으로 분석되었다. 멕시코, 호주/뉴질랜드, 한국 및 일본 등의 경우 탄소

가격 책정에 의한 에너지집약산업의 국제경쟁력 감소가 주요인으로 보인다. 앞서의 

시나리오와 같이, 의무감축국 전체를 볼 때, VER 케이스를 택하였을 때의 후생 감

소가 가장 큰 것으로 분석되었다. VER 케이스에서의 후생감소는 특히 우리나라, 멕

시코, 호주/뉴질랜드 등에서 두드러졌다. 특히 우리나라에서의 후생감소는 VER의 

7) Babiker and Rutherford(2005)는 1995년을 기준연도로 하고 2012년 종료되는 교토의정서 1차공약기간 
감축목표에 의한 탄소누출 비율을 계산하였다. 본 연구는 2004년을 기준연도로 하고 2020년 중기감축
목표의 탄소누출 비율을 전망하고 있다. 국가 간 무역의존도의 증가, 개도국의 발전, 강화된 감축목표 
등이 커진 탄소누출 비율의 원인이 되는 것으로 보인다.
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<표 7> 자국산업 보호 및 국경조치에 의한 후생변화와 탄소누출(OECD 시나리오)

EV(%) REF EXE REB VER PETAR CETAR
호주/뉴질랜드 -0.43 -0.42 -0.42 -5.14 -0.21 -0.37 
미국 -0.05 -0.05 -0.05 -2.04 -0.02 -0.01 
캐나다 -0.02 -0.01 -0.01 -2.15 0.04 -0.01 
일본 -0.15 -0.16 -0.16 -2.99 -0.13 -0.06 
유럽연합 -0.05 -0.06 -0.05 -2.97 0.00 0.02 
러시아 -0.09 -0.03 -0.08 -2.05 -0.05 -0.17 
인도네시아 -0.02 0.01 0.00 4.24 -0.51 -0.14 
멕시코 -1.28 -1.24 -1.25 -4.68 -1.33 -1.27 
브라질 0.01 0.01 0.01 3.58 -0.13 -0.10 
중국 0.02 0.03 0.04 7.92 -0.19 -0.23 
인도 0.31 0.30 0.31 1.36 0.16 0.19 
한국 -0.36 -0.36 -0.36 -9.24 -0.11 -0.23 
에너지수출국 -0.56 -0.51 -0.53 -0.65 -0.71 -0.67 
Rest of World 0.01 0.03 0.03 6.22 -0.23 -0.30 
의무감축 국가군 -0.10 -0.10 -0.10 -2.75 -0.06 -0.04 
비의무감축 국가군 -0.08 -0.06 -0.06 4.14 -0.29 -0.30 
Global -0.10 -0.10 -0.10 -1.93 -0.09 -0.07 
탄소누출(%)
인도네시아 2.38 1.79 2.36 2.79 2.23 2.33 
브라질 0.56 0.41 0.54 0.71 0.47 0.50 
중국 7.70 5.79 7.58 14.35 6.15 6.85 
인도 1.88 1.38 1.82 2.56 1.69 1.85 
에너지수출국 1.28 0.95 1.28 1.31 2.07 1.36 
Rest of World 19.16 14.47 19.01 22.86 19.80 18.36 
합계 32.95 24.79 32.60 44.56 32.41 31.25 

경우 가장 커서 약 9%의 감소를 보였다. 자원 및 무역의존도가 큰 우리나라에서 비

의무감축국으로부터의 수입제한은 에너지집약산업의 생산 및 경쟁력 유지에 큰 방

해물로 작용하는 것으로 보인다. EXE나 REB와 같은 의무감축국의 자국 산업 보호

를 위한 조치는 REF 케이스와 큰 차이가 없었다. 앞의 Kyoto 시나리오와 마찬가지

로, 의무감축국가군은 PETAR 및 CETAR 등 비의무감축국가군에 탄소관세를 매김
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으로써 후생의 감소폭을 줄일 수 있는 것으로 분석되었으며 그 효과는 CETAR에서 

더욱 두드러졌다. CETAR의 경우, 유럽연합은 BaU 시보다 후생이 오히려 증가하였다.

전체 국가를 대상으로 한 후생감소의 측면에서는 CETAR이 다른 조치보다 후생

감소가 작은 것으로 나타났으나, 이 경우 대부분의 후생감소는 비의무감축국에서 

나타났다. 

우리나라를 중심으로 보았을 때, 후생감소는 VER에서 가장 컸으며 REF, EXE, 

REB는 비슷한 0.36% 감소를 보였고, PETAR과 CETAR에서 각각 0.11%, 0.23% 

감소로 낮은 후생감소를 보였다.

비의무감축국가군을 중심으로 결과를 살펴보면, 앞서 Kyoto 시나리오와 비슷하

게 VER의 경우 소득효과로 인한 후생증가가 두드러짐을 알 수 있다. 특히 중국, 브

라질, 인도네시아 등이 의무감축국의 2020년 중기감축목표 달성 시 수출자율규제에 

의해 큰 수혜를 얻을 수 있는 것으로 분석되었다. 비의무감축국 전체를 보았을 때에

도 VER의 경우 약 4.1%의 큰 후생증진 효과를 볼 수 있었다. 그러나 REF, EXE, 

REB 등의 경우에서의 비의무감축국의 후생 증가는 매우 작아서 가장 큰 인도의 경

우에도 0.3%를 약간 상회하는 데에 그치는 것으로 분석되었다. 의무감축국에서 탄

소관세를 매기는 PETAR 및 CETAR의 경우에는 비의무감축국가군의 후생감소가 

두드러지게 나타났다. PETAR 및 CETAR에서 의무감축국가군 대비 비의무감축국

가군의 후생감소는 각각 5배, 7배에 달하는 것으로 분석되었다. 

각각의 조치들이 탄소누출에 미치는 영향은 다음과 같다. OECD 시나리오의 경

우 탄소누출은 각 조치별로 25%에서 45%에 달하였다. 누출의 주된 채널은 중국이

었으며 EXE의 경우 약 6%에서 VER의 경우 약 14%까지의 탄소누출이 중국을 통

해서 일어나게 될 것으로 보인다. 앞서의 시나리오와 마찬가지로 탄소누출은 VER

에서 45%로 가장 컸고 EXE에서 25%로 가장 작았다. 

(3) Copenhagen 시나리오

코펜하겐 합의문하에서 발표한 2020년 중기 감축목표를 각국이 달성한다는 

Copenhagen 시나리오에서는 현재의 1차 공약기간 의무감축국가군과 미국, 한국, 멕

시코와 더불어 중국과 인도가 자신들이 발표한 배출원단위 목표를 달성하게 된다. 
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<표 8> 자국산업 보호 및 국경조치에 의한 후생변화와 탄소누출(Copenhagen 시나리오)

EV(%) REF EXE REB VER PETAR CETAR
호주/뉴질랜드 -0.47 -0.46 -0.46 -3.34 -0.29 -0.43 
미국 -0.04 -0.05 -0.05 -0.99 -0.03 -0.02 
캐나다 -0.02 -0.01 -0.02 -1.10 0.03 -0.03 
일본 -0.14 -0.15 -0.15 -1.42 -0.13 -0.09 
유럽연합 -0.04 -0.04 -0.04 -1.92 0.00 0.02 
러시아 -0.13 -0.07 -0.11 -1.78 -0.05 -0.20 
인도네시아 -0.11 -0.07 -0.09 5.92 -0.68 -0.29 
멕시코 -1.29 -1.25 -1.25 -3.83 -1.32 -1.27 
브라질 0.01 0.01 0.01 3.74 -0.15 -0.11 
중국 -0.06 -0.06 -0.06 -4.26 -0.02 0.04 
인도 -0.01 -0.01 0.00 -3.83 0.00 0.06 
한국 -0.30 -0.30 -0.29 -3.74 -0.18 -0.20 
에너지수출국 -0.71 -0.65 -0.67 -0.79 -0.81 -0.81 
Rest of World 0.02 0.05 0.04 8.66 -0.28 -0.36 
의무감축 국가군 -0.09 -0.09 -0.09 -1.62 -0.06 -0.05 
비의무감축 국가군 -0.17 -0.14 -0.15 5.49 -0.41 -0.44 
Global -0.10 -0.10 -0.10 -0.93 -0.10 -0.09 
탄소누출(%)
인도네시아 1.92 1.55 1.91 2.30 1.97 1.87 
브라질 0.39 0.31 0.38 0.47 0.34 0.34 
에너지수출국 1.06 0.85 1.06 1.05 1.52 1.11 
Rest of World 14.75 11.87 14.63 17.73 15.01 14.03 
합계 18.13 14.57 17.98 21.56 18.84 17.35 

이 시나리오의 결과는 <표 8>과 같다. Copenhagen 시나리오하에서 각국의 소비수

준 변동에 의한 후생 수준의 변화를 동등변화(EV)로 측정하여 나타내었다. 

먼저 의무감축국가군을 중심으로 결과를 살펴보면, REF에서 의무감축국가군의 

후생변화는 1.29% 감소에서 0.01% 감소의 범위를 보이고 있다. 멕시코, 호주/뉴질

랜드, 한국, 일본이 각각 1.29%, 0.47%, 0.30%, 0.14%의 후생감소로 높은 후생수준

에의 타격을 입는 것으로 나타났다. 한편 캐나다, 미국, 유럽, 중국, 인도 등의 후생
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감소는 0.06%에서 0.01% 내외에 불과하여 작을 것으로 분석되었다. 앞서의 시나리

오와 같이, 의무감축국 전체를 볼 때, VER를 택하였을 때의 후생 감소가 가장 큰 

것으로 분석되었다. 이 때 의무감축국가군의 후생 감소는 1.6%에 달하였다. VER 

케이스에서의 후생감소는 특히 중국, 인도, 우리나라, 멕시코, 호주/뉴질랜드 등에서 

두드러졌다. 중국의 후생감소는 VER의 경우 가장 커서 약 4.3%의 감소를 보였다. 

EXE나 REB와 같은 의무감축국의 자국 산업 보호를 위한 조치는 REF 케이스와 큰 

차이가 없었다. 앞의 두 시나리오와 마찬가지로, 의무감축국가군은 PETAR 및 

CETAR 등 비의무감축국가군에 탄소관세를 매김으로써 후생의 감소폭을 줄일 수 

있는 것으로 분석되었으며 그 효과는 CETAR에서 더욱 두드러졌다. CETAR의 경

우, 유럽연합, 중국, 인도는 BaU 시보다 후생이 오히려 증가하였다. 

전체 국가를 대상으로 한 후생감소의 측면에서는 CETAR이 다른 조치보다 후생감소

가 작은 것으로 나타났으나, 이 경우 대부분의 후생감소는 비의무감축국에서 나타났다. 

우리나라를 중심으로 보았을 때, 후생감소는 VER에서 가장 컸으며 REF, EXE, 

REB는 비슷한 0.30% 감소를 보였고, PETAR과 CETAR에서 각각 0.18%, 0.20% 

감소로 낮은 후생감소를 보였다.

비의무감축국가군을 중심으로 결과를 살펴보면, 앞서 두 시나리오와 비슷하게 

VER의 경우 소득효과로 인한 후생증가가 두드러짐을 알 수 있다. 특히 브라질, 인

도네시아 등이 의무감축국의 2020년 중기감축목표 달성 시 수출자율규제에 의해 큰 

수혜를 얻을 수 있는 것으로 분석되었다. 비의무감축국 전체를 보았을 때에도 VER

의 경우 약 5.5%의 큰 후생증진 효과를 볼 수 있었다. 그러나 REF, EXE, REB 등의 

경우에서의 비의무감축국의 후생은 모두 감소하는 것으로 분석되었다. 의무감축국

에서 탄소관세를 매기는 PETAR 및 CETAR의 경우에는 비의무감축국가군의 후생

감소가 두드러지게 나타났다. PETAR 및 CETAR에서 의무감축국가군 대비 비의무

감축국가군의 후생감소는 각각 6.4배, 8.4배에 달하는 것으로 분석되었다. 

각각의 조치들이 탄소누출에 미치는 영향은 다음과 같다. OECD 시나리오의 경

우 탄소누출은 각 조치별로 15%에서 22%에 달하였다. 앞서의 시나리오와 마찬가

지로 탄소누출은 VER 케이스에서 22%로 가장 컸고 EXE 케이스에서 15%로 가장 

작았다.  
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<표 9> 다양한 시나리오 및 조치상황 하 우리나라 에너지집약산업의 생산, 수입 및 

수출의 변화

　 　 REF EXE REB VER PETAR CETAR

Kyoto   
시나리오

생산 0.79 0.53 0.54 4.50 0.93 0.67 

수입 -0.53 -0.35 -0.35 -1.98 -1.05 -1.35 

수출 1.23 0.81 0.83 6.76 1.13 0.40 

OECD   
시나리오

생산 -3.90 -2.70 -2.78 -14.31 -4.66 -3.86 

수입 0.49 1.71 1.65 14.04 -0.50 -0.66 

수출 -6.71 -3.37 -3.56 -26.05 -9.19 -7.81 

Copenhagen 
시나리오

생산 -3.45 -2.30 -2.39 -6.22 -4.11 -3.39 

수입 0.42 1.71 1.65 6.48 0.09 -0.10 

수출 -5.91 -2.60 -2.80 -10.33 -7.44 -6.30 

3) 결과정리 및 토의

지금까지 3개의 의무감축국가군 시나리오에 대하여 각각 6개의(레퍼런스 케이스

를 포함한) 자국 산업보호를 위한 조치 및 관세 등의 국경조치를 실험해 보았으며, 

각국의 후생수준 및 탄소누출에 미치는 영향을 살펴보았다. 비록 감축하는 국가군

이 시나리오별로 다르기는 했지만 각각의 조치하에서 의무감축국가군과 비의무감

축국가군에 미치는 영향의 경향성은 관찰할 수 있었다. 

결과를 탄소누출을 중심으로 살펴보면 다음과 같다. REF 케이스를 기준으로 비

교해보면, 점점 더 많은 국가가 의무감축국이 되면서 탄소누출은 줄어드는 것으로 

관찰되었다. 교토의정서 1차 공약기간의 의무감축국만 2020년 중기감축목표를 달

성할 때의 탄소누출은 약 57%에 달하였으나 미국, 한국, 멕시코 등 OECD 국가가 

감축에 동참할 경우, 탄소누출은 약 33%로 줄어들고 여기에 중국과 인도가 가세할 

경우에는 약 18%까지 줄어드는 것으로 나타났다. 이는 점점 더 많은 국가군이 배출

규제에 동참하면 누출이 줄어들 것이라는 상식에 부합되는 결과라 할 수 있다. 탄소

누출을 조치별로 비교해 보면, 의무감축국가군이 자국의 에너지집약산업에서의 수

출에 대한 배출규제를 면제하여 자국 산업을 보호하는 EXE에서의 탄소누출이 가장 



배출규제가 탄소누출에 미치는 영향 분석 및 전망

• 881 •

작은 것으로 분석되었다. PETAR과 CETAR 같은 탄소관세는 의무감축국가군의 감

축노력을 비의무감축국가군에게 확대시키고 탄소누출을 줄일 것으로 기대되었으나

(Zhou et al., 2010) 모형에서 사용한 가정하에서는 탄소누출을 줄이는 데 큰 효과가 

없는 것으로 나타났다. 반면 감축 비용의 부담을 비의무감축국가군에 전가하는 데

에는 큰 효과를 보였으며 이는 PETAR의 경우보다 CETAR의 경우 더욱 두드러졌

다. 이는 소비관점의 탄소회계를 사용하였을 때, 개도국으로부터의 수입재에 함유된 

탄소량이 더 크게 계산되기 때문으로 보인다. 수출자율규제인 VER은 탄소관세와 

달리 의무감축국가군의 감축 비용을 크게 증가시켰으나 탄소누출은 이 경우에 가장 

큰 것으로 나타났다. 

우리나라를 중심으로 후생에 미치는 효과를 분석하면 다음과 같다. <표 9>는 다

양한 시나리오 및 조치상황하에서 우리나라 에너지집약산업의 생산, 수입 및 수출

에 미치는 영향을 BaU 상황과 비교하여 분석한 것이다. REF 상황을 기준으로 비교

해보면 우리나라는 OECD 시나리오 및 Copenhagen 시나리오에 따라서 의무감축국

가군에 편입될 경우 에너지집약산업은 약 3.5～3.9%의 생산량 감소에 직면하게 될 

것으로 분석되었다. 생산량 감소는 교토의정서 부속서B 국가 외 우리나라, 멕시코 

및 미국만 추가적으로 감축을 하는 OECD 시나리오에서 가장 두드러졌다(3.9%). 중

국, 인도 등 우리나라와 경쟁관계에 있는 국가가 의무 감축국에 편입 되면 생산량 

감소는 소폭 줄어드는 것으로 분석되었다(3.5%). 에너지집약산업의 생산량 감소는 

VER 시나리오에서 가장 컸으며 EXE 시나리오에서 가장 작았다. 여러 조치 중 

EXE가 자국 산업을 보호하는 데 가장 큰 효과를 나타낸다고 볼 수 있다. REB의 경

우는 EXE와 크게 다른 효과를 보이지 않았다. 반면 비의무감축국가군에 대해 탄소

함량에 따라 관세를 부과해 탄소관세를 적용해도 크게 자국 산업 보호에 도움이 되

지 않는 것으로 분석되었다. 이는 에너지 집약적 상품을 생산할 때 해외 중간재의 

관세로 인한 가격 상승으로부터 기인하는 것으로 보인다.

반면 Kyoto 시나리오에 따라서 우리나라가 감축을 하지 않는 경우를 가정할 때에

는 에너지집약산업의 생산이 소폭(0.8%) 증가할 것으로 분석되었다. 상대적인 가격

경쟁력 상승으로 수출이 늘어나고 수입도 소폭(0.5%) 줄어드는 것으로 분석되었다. 

상대 의무감축국가군이 EXE 및 REB와 같은 자국 에너지집약산업 보호조치를 사용
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하였을 때, 국내 에너지집약산업 생산량은 REF와 비교하여 소폭 감소하고, PETAR 

및 CETAR과 같은 관세하에서의 영향은 중국 및 인도 등 주요 비의무감축국이 조

치에 따라 받는, 서로 다른 영향에 따라 다른 방향으로 나타나는 것으로 분석되었다. 

IV. 요약 및 결론

탄소누출과 관련하여 논의되는 중요한 이슈는 소비관점의 탄소회계와 이를 기반

으로 한 탄소누출의 관찰이다. 선진국들은 감축의무를 지게 됨으로써 자국의 다배

출산업이 이전하는 형태의 탄소누출을 경험하게 될 뿐만 아니라, 내재된 탄소함량

이 많은 제품을 중국 등의 개도국에서 수입하여 선진국 내의 소비에 의해 중국의 배

출이 늘어나는 형태의 간접적 탄소누출도 유도하게 된다. 이의 효과를 보기위해, 다

지역 투입산출 모형을 사용하여 우리나라와 주요국의 소비관점 탄소회계 시 국제사

회에서의 위상변화를 관찰하였다. 

향후 각 국가군이 감축의무를 지게 됨으로써 생기는 탄소누출과 이를 막기 위한 

여러 조치에 대한 정책실험은 주로 세계경제를 모사하는 CGE 모형을 기반으로 수

행되어 왔다. 이에 본 연구에서는 GTAP 7.1 데이터베이스를 사용하여 세계경제를 

모사하는 정태적 글로벌 CGE 모형을 구축하여 코펜하겐 합의문을 기반으로 한 각

국의 2020년 중기감축목표의 달성이 탄소누출에 미치는 영향과 국경조치를 포함한 

여러 자국 산업 보호조치가 미치는 영향도 분석하였다. 이 때, 의무감축국가군에 대

한 다양한 시나리오를 설정함으로써 우리나라를 중심으로 한 정책적 함의를 찾고자 

하였다. 

소비관점의 탄소회계를 중심으로 우리나라 및 G20 주요국을 관찰한 결과는 다음

과 같이 요약될 수 있다: 1) 한국은 호주/뉴질랜드, 아르헨티나, 브라질, 인도네시아, 

일본, 러시아, 중동국가, 남아공, 중위소득국가 등과 교역할 때 제품에 내재된 탄소

를 수입하고, 캐나다, 프랑스, 독일, 인도, 이탈리아, 멕시코, 터키, 영국, 미국, 기타

유럽 등과 교역 시 탄소를 제품에 내재화하여 수출하는 것으로 분석되었다. 2) 중국

의 경우, 우리나라는 2001년에는 중국과의 무역 시 탄소수지가 흑자로 제품에 내재

된 탄소를 수출하는 국가였으나 2004년에는 탄소수지가 적자로 역전되었다. 3) G20 
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국가를 보면, 중국, 러시아, 중동국가 등 개도국이 탄소수지 흑자를 기록하는 반면 

OECD 국가들은 탄소수지 적자인 것으로 분석되었다. 4) OECD국가들은 대부분의 

탄소수지 적자가 비OECD국가와의 교역에서 발생하고 있다는 것을 알 수 있었다. 

5) 우리나라는 2004년 소폭(2.7백만 톤CO2)의 탄소수지 적자를 기록하였다. 비록 

소폭이나 이러한 제품에 내재된 탄소의 무역행태는 우리나라가 선진국과 무역 시 

제품에 내재된 탄소를 수입하는 국가가 된 것을 뜻하며, 소비관점의 탄소회계로 우

리나라의 배출량을 산정할 경우 생산관점의 경우보다 소폭 상승하게 될 것을 뜻한

다. 이러한 소비관점의 탄소회계가 실제 적용되기는 어렵겠지만 과거 자료를 기반

으로 우리나라의 위상을 관찰해 본 것은 의미가 있다고 할 수 있다. 

정태적 글로벌 CGE 모형을 운용하여 2020년 중기감축목표를 달성할 때, 감축국

가군 및 국경조치 등에 따른 탄소누출의 결과를 관찰한 결과는 다음과 같이 요약될 

수 있다. 1) 점점 더 많은 국가가 감축에 동참하면 탄소누출은 줄어드는 것으로 분

석되었다. 교토의정서 1차공약기간의 의무감축국인 교토의정서 부속서B 국가만 

2020년 중기감축목표를 달성할 때의 탄소누출은 약 57%에 달하였으나 미국, 한국, 

멕시코 등 OECD 국가가 감축에 동참할 경우, 탄소누출은 약 33%로 줄어들고 여기

에 중국과 인도가 가세할 경우에는 약 18%까지 줄어드는 것으로 나타났다. 2) 탄소

누출을 조치별로 비교해 보면, 의무감축국가군이 자국의 에너지집약산업에서의 수

출에 대한 배출규제를 면제하여 자국 산업을 보호하는 경우에서의 탄소누출이 가장 

작은 것으로 분석되었다. 3) 탄소관세는 의무감축국가군의 감축노력을 비의무감축

국가군에게 확대시키고 탄소누출을 줄일 것으로 기대되었으나 모델에서 사용한 가

정 하에서는 탄소누출을 줄이는 데 큰 효과가 없는 것으로 나타났다. 반면 감축 비

용의 부담을 비의무감축국가군에 전가하는 데에는 큰 효과를 보였으며 이는 소비관

점의 탄소회계를 기준으로 탄소관세를 매길 때 더욱 두드러졌다. 4) 비의무감축국가

군으로부터 의무감축국가군으로의 수출자율규제 조치는 탄소관세와 달리 의무감축

국가군의 감축 비용을 크게 증가시켰으나 탄소누출은 이 경우에 가장 큰 것으로 나

타났다. 5) 우리나라는 의무감축국가군에 편입될 경우 에너지집약산업은 약 3.9%의 

생산량 감소에 직면하게 될 것으로 분석되었다. 중국, 인도 등 우리나라와 경쟁관계

에 있는 국가가 의무감축국에 편입 되면 생산량 감소는 소폭 줄어들어 3.5%가 되는 
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것으로 분석되었다. 6) 우리나라가 의무감축국이 될 경우 모형에서 사용한 조치 중

에서는 에너지집약산업에 대한 배출규제 면제조치가 자국 산업을 보호하는 데 가장 

큰 효과를 나타내는 것으로 분석되었다. 7) 반면 우리나라가 중기감축목표에 따라서 

감축을 하지 않는 경우는 에너지집약산업의 생산이 소폭(0.8%) 증가할 것으로 분석

되었다. 

과거 의무감축국의 배출저감 노력에 의해 실제 탄소누출이 있었는지에 대한 뚜렷

한 증거는 찾아보기 힘들다. 이는 탄소누출이 다양한 경로로 이루어지고 측정이 어

려워서이지 그 현상이 없다고 말하기는 어려울 것이다. 우리나라는 과거 선진국으

로부터 탄소누출에 의해 중화학공업이 발전한 측면도 있을 것이다. 그러나 앞으로 

2020년의 자발적 감축목표를 국제사회에 발표한 이상, 우리나라도 탄소누출을 우려

할 시기가 다가올 수도 있다. 본 연구에서 실시한 다양한 의무감축국가군에 대한 시

나리오와 국경조치들은 우리나라가 실제 탄소누출을 우려할 상황에 닥칠 때 어떠한 

조치들을 취하는 것이 자국산업 보호 및 후생증진을 위해 이로울 것인지를 분석할 

기반자료가 될 수 있을 것이다. 분석결과 향후 우리가 자국의 에너지집약산업을 보

호해야 할 상태에 처할 때, 탄소관세는 탄소누출을 줄이는 데 큰 도움이 되지 않으

며 국가 간 갈등을 심화시킬 소지가 있는 것으로 보이며 자국의 에너지집약산업에 

대한 배출규제 면제 등이 누출을 줄이면서 산업을 보호할 수 있는 수단이 될 수 있

을 것으로 전망된다. 
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부록: 모형공식과 탄력성

1. 소비자 부문

각 지역 에서, 대표 소비자의 선호는 CES(Constant Elasticity of Substitution) 효

용 함수로 표시된다.:

   
∈

 



  
∉ 

 






(A-1)

위 식에서 는 모든 재화를 나타내고, 는 에너지재화를 나타내며, 는 각 재화

의 소비비중(consumption value shares)이며, 그리고 와 는 CES함수에서 에너지

와 비에너지 복합재와 관련된 가중치 모수(share coefficients)이다. 이 두 가지 복합

재 사이의 대체탄력성은    으로 주어진다.

대표 소비자는, 소비지출을 소득과 같게 하는 예산제약 하에서, 효용함수를 극대

화하기위해  를 선택한다:

max

  




     

  
  (A-2)

위 식에서  ,   , 그리고    는 각각 가계소비, 정부소비, 그리고 신규 투자자

본(new vintage capital)의 가격지수다. 
는 정부조달, 그리고  는 신규 투자, 은 지역 의 요소소득(factor earnings)

과 세수를 나타낸다. 그러므로 재화와 서비스의 최종수요가 공공재와 최종투자에 

대한 지출액을 제외한 요소소득과 같은 값을 갖게 된다. 공공재와 최종투자에 대한 

지출액은 모형에서 일정하게 유지된다.

2. 생산자 부문
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모형은 화석연료(원유, 석탄, 천연가스)에 대한 생산함수와 다른 재화에 대한 생

산함수를 서로 다르게 가정한다. 는 지역의 재화의 생산수준을 나타낸다. 완

전 동질재화(perfectly homogenous good)로 모형화된 원유를 제외하고, 재화 는 자

국시장과 국제시장에서 판매되는 차별화된 생산품으로 생산된다. 자국과 해외에서 

판매되는 비중(shares of sales)은 상대가격에 의해 결정된다. 자국과 수출 사이에 판

매할당은 CET(Constant Elasticity of Transformation) 함수에 의해 정의된다.

     
 (A-3)

여기서, 자국과 수출사이에 변환탄력성(transformation elasticity)은     

로 주어진다.

비화석연료 재화 은 비에너지 중간재 와 에너지 구성요소  , 그리고 주요 요

소 복합재 에 기초한 네스티드 CES함수로 생산구조가 정의된다. 이런 투입요소

의 가격이 주어졌을 때, 각 생산자는 기술 제약하에서 주어진 생산수준을 위해 생산

비용을 극소화하는 것으로 운영한다.

  min

min     








 (A-4)

이 식에서, 비에너지 중간 투입요소는, 다른 비에너지 중간 투입요소 및 에너지요

소복합재(energy-factors aggregate)와 함께 고정비율(fixed proportions)로 상위 네스

트에 포함되게 된다. 두 번째 네스트에서, 에너지와 주요 요소 사이의 대체성을 

를 통해 설명한다. 결국, 주요요소복합재 는 토지, 노동, 자본의 콥더글러스 함

수를 통한 복합재이며, 에너지 복합재 는 전력와 비전력 에너지 투입요소의 

CES 함수를 통한 복합재이다.  

반면, 화석연료 생산 는, 연료-특정 자원(fuel-specific resource), 노동, 그리고 중
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간 투입재(intermediate inputs)에 기초한 네스티드 CES 함수로 규정된다. 이러한 투

입요소의 가격이 주어졌을 때, 광산 관리자와 정유소 운영자는 제약하에서 생산비

용을 극소화한다:

 



 


     min   


 





  (A-5)

이 식에서 생산은, 대체탄력성 
   

 에 따라, 상위 네스트에서 다른 

나머지 투입 요소와 대체되는, 한정된 부존자원에 의해 정의되며 나머지 투입요소

들이 두 번째 네스트에 고정비율로 들어간다. 상위 네스트의 대체탄력치들은 화석

연료 공급탄력치   로 외생적으로 주어진다. 

3. 최종재화 공급과 대외무역

원유를 제외하고, 중간재 그리고 최종소비재화는 아밍톤 가정에 따라 차별화된다. 

재화 의 총 공급은 국산재화와 수입재화의 CES 복합재이다. 국내가격과 수입가격

이 주어졌을 때(세금, 관세와 운송마진을 포함한), 분배부문의 회사들은 구성 제약

하에서 경쟁적으로 이윤을 극대화시키는 행동을 한다.

  


 
 
 (A-6)

  


 
 
 (A-7)

여기서 는 중간재수요를 나타내며, 는 최종소비수요를 나타내고, 와 은 

각각 국내 및 수입을 나타낸다. 이 식에서, 국내재와 수입재 사이의 아밍톤 대체탄

력성은      이다. 수입재화 는 원산지별 제품차별화 가정하에서 서로 
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다른 무역파트너로부터 공급된다. 

 






 




(A-8)

여기서 는 지역 로부터 수입된 재화의 양이며, 그리고    는 

원산지 간 대체 탄력성이다.

4. 상품시장의 청산(clearance) 

국내시장용 생산은 소비되거나 투자된다:

      (A-9)

지역별 수출공급은 지역별 수입수요와 동일하다:

 


 (A-10)

수입 공급은, 수입된 재화의 국내수요와 같다:

     (A-11)

그리고 최종적으로, 각 상품의 국제무역은 균형을 이뤄야 한다:
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


 


 (A-12)

5. 배출량과 탄소누출

이산화탄소 배출량은 산업과 최종수요 부문에서, 화석연료소비를 거쳐 고정비율

로 발생된다. 지역 의 탄소배출량은 다음 식에 의해 정의 된다:

 


    (A-13)

여기서, 는 탄소 함유량이다(ton/Exajoule). 또한 비감축 지역으로의 탄

소 누출률은, 비감축지역에서 늘어나는 배출량과 감축지역에서 감축되는 배출량 사

이 백분율 단위로 계산된다. 

모형에서 사용한 주요 탄성치는 다음과 같다. 

<표 A-1> 모형에서 주요 탄성치

파라미터 설명 값 비고

 국내시장과 수출시장 사이의 변환탄력성 ∞
 부가가치 총액 범위에서 대체탄력성 1


중간재와 최종수요에서, 에너지와 비에너지 

사이의 대체성
0.5

 국내품과 수입품사이의 아밍톤 대체성
2
4

에너지 재화
비에너지 재화

 수입품들 간의 아밍톤 대체성
4
8

에너지재화
비에너지 재화

 화석연료 공급탄력성
0.5
0.5
0.5

원유
석탄

천연가스
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