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요 약 : 본 연구의 목적은 2000-2009년 국가별로 환경과 화석에너지의 제약 하에서 경제와 환

경의 효율을 측정하고자 함이다. 본 연구는 국가별 소득수준에 따른 OECD국가, 중고소득국가, 

저소득국가 등 세 그룹으로 구분하여, 생산가능집합에서 바람직한 산출물인 GDP와 오염물을 

동시에 포함한 ‘환경지향형, 경제지향형, 환경-경제지향형, Two-stage DEA모형’ 등의 네 가지 

방법을 제시하여 비교한다. OECD국가는 상대적으로 경제효율성이 높으나 환경효율성은 낮았

고 비OECD국가는 환경효율성이 높고 경제효율성이 낮았다. 화석에너지와 온실가스의 저감의 

여지는 OECD국가가 더 높았다. 
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ABSTRACT : The purpose of this paper is to measure economy and environment efficiencies under fossil 

fuel and environment regulation by countries for 2000-2009. Distinguishing 83 countries with three 

groups of OECD, upper-middle, and low countries, we compare four models such as environment 

oriented, economy-oriented, environment-economy oriented, and two-stage types, which include a 

desirable output, GDP and an undesirable output, pollutant together in the production possibility set. 

OECD countries relatively showed high economy efficiency and low environment efficiency, whereas 

Non-OECD countries showed high environment efficiency and low economy efficiency. OECD 

countries reported a higher possibility to reduce fossil fuel and CO2 emission.
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I. 서 론

산업혁명 후 기계의 등장으로 인하여 세계 경제가 빠르게 성장하는 동시에 환경

문제가 집중적으로 일어났다. 특히, 석탄, 석유 등 화석에너지의 과도한 소비는 온

실가스(GHG)의 대량배출을 초래하였고 지난 수 십년 간의 기후변화는 각 국의 경

제성장을 제약하는 중요한 요인 중 하나로 부상되었다. 

최근 환경에 대한 관심이 매우 높아짐에 따라서 수많은 국가별 또는 국제적인 환

경정책이 동시 다발적으로 제정되었다. 그 중에 가장 대표적인 국제환경협약으로는 

1992년 6월 브라질의 리우데자네이루에서 체결되었던 유엔기후변화협약(The United 

Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)과 1997년 12월 11

일 일본 교토에서 발표했던 교토 의정서(Kyoto Protocol)가 있다. 지구 온난화를 줄

이기 위하여 교토 의정서는 기후변화협약의 구체적 이행방안으로, 선진국(38개국)은 

1990년을 기준으로 2008-2012년까지 평균 5.2%의 온실가스를 감축하였다. 이러한 

온실가스 감축움직임이 선진국뿐만 아니라 개도국으로 확대 적용되어 가는 추세이다.

그러나 국제적으로 각 국가들이 온실가스를 감축함에 따라서 경제성장이 얼마나 

제한을 받게 될지는 정확히 파악을 하고 있지 못하다. 따라서 본 연구의 목적은 국가

별로 온실가스와 화석에너지의 제약 하에서 경제와 환경의 효율을 측정하고 온실가

스의 추가저감의 여지를 파악하고자 함이다. 특히, 본 연구는 비모수적 생산프론티어 

접근법에 기초하여 생산 가능집합에서 바람직한 산출물인 GDP와 바람직하지 못한 

산출물인 CO2를 동시에 포함한 방향거리함수를 도입하여‘환경지향형, 경제지향형, 

환경-경제지향형 및 Two-stage DEA모형 등의 네 가지 방법을 제시한다.1) 특히 환경

과 경제의 Two-stage모형을 통하여 산출이 최대로 달성된 상태에서도 온실가스의 추

가 저감이 가능한 정도를 확인함으로써 국가별로 CO2 배출이 많은 국가의 추가저감

의 여지를 확인해 볼 것이다. 본 연구에서는 화석연료와 경제성장, 환경오염(CO2)은 

서로 밀접히 연계되어 있음을 인식하고 화석에너지를 이용한 경제활동이 경제성장과 

1) 비모수적 생산프론티어 접근법(non-parametric production frontier approach)은 생산자의 행동가정 이
나 특정형태의 생산함수를 가정할 필요가 없고 양적인 자료를 보다 효과적으로 처리할 수 있는 장점을 
갖고 있다. 특히 횡단면자료를 분석할 경우 효과적인 비교를 가능하게 한다. 그러나 모수적 접근법과 
달리, 측정오차는 고려대상으로 하지 않는다.
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환경오염 중 어디에 더 많은 영향을 받는지 살펴볼 것이다. 

일반적으로 노동, 자본 등 투입물은 온실가스에 미치는 영향이 적으므로 이들 변

수는 직접 약처분 제약을 주지 않고 주어진 것으로 간주한다.2) 여기서 에너지는 화

석에너지와 비화석에너지 두 가지로 구분하여 온실가스배출에 직접 영향을 주는 화

석에너지의 사용량과 온실가스인 CO2에 대한 배출제약 하 경제효율과 환경효율을 

비교하여 측정해 보고자 한다. 본 연구는 오염과 무관한 투입물까지 포함하여 경제

성장에 미치는 영향을 분석하였던 선행연구의 한계점을 보완할 것이다. 특히 본 연

구에서는 다음의 의문들에 대한 해답을 찾는 데 그 의미를 갖는다.

첫째, 환경제약 하에 각 나라의 경제효율과 환경효율은 어떻게 상이한가? 어느 

국가가 환경제약의 영향을 더 많이 받는가?

둘째, 어떤 국가가 GDP에 비하여 온실가스 배출량이 더 많은 국가인가?

셋째, 최대 산출량을 달성한 상태에서 추가적인 온실가스 저감의 여지는 어느 

정도인가?

이런 의문점을 확인하기 위해 본 연구는 주로 다음과 같은 연구방법을 사용할 것

이다.

첫째, 선형프로그램을 통하여 환경오염에 밀집한 관계가 있는 화석 에너지, 바람직

한 산출물인 GDP와 바람직하지 못한 온실가스에 대하여 각기 상이한 방향을 부여하

는 4가지 벡터를 설정한다. 이 4가지 방향벡터를 비교하여 각 국가가 경제 발전과 동

시에 환경에 대한 입장 차이를 파악한다.

둘째, Two-stage DEA모형에 기초하여 각국의 최대 산출수준에서 추가적으로 줄

일 수 있는 화석에너지의 사용량과 이산화탄소의 배출량을 파악할 것이다. 

경제와 환경의 효율성에 관한 연구는 1950년부터 시작되었다. 그 중에서 대표적 

선행연구로는 Mishan(1967), Hartog et al.(1976), Färe et al.(1986,1989), Chung et 

al.(1997), Boyd et al.(1999), Zaim and Taskin(2000), Sancho et al.(2000), Zofio 

2) 오염물과 산출물 간의 처분성 여부에 따라 달라진다. Färe, Grosskopf, Lovell, and Pasurka(1989)는 오
염물의 처분성으로 강처분과 약처분을 구분한다. 약처분은 강처분과 반대 개념이다. 약처분 척도는 생
산자가 일정한 환경제약의 기준을 만족시켜야만 하는 경우, 생산비용 이외에 오염처리비용을 부담해야 
하는 생산기술상태를 의미한다. 그래서 약처분은 오염처리라는 생산의 제약이 있는 방식이라고 정의한
다. 이와 반대로 강처분은 아무런 환경규제 없이 자유롭게 결정할 수 있는 형태이다. 
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and Proeto(2001), Färe et al.(2004), Kumar(2006), Zhou et al.(2006, 2007), Färe et 

al.(2007), Lonzano S. and E Gutierrez(2008), Aiken et al.(2009), 강상목 ·정영근 ·

이명헌(2011), Wang(2012), Zhou(2012), Riccardi and Oggioni(2012) 등을 열거할 

수 있다.Mishan(1967)는 Leontief의 투입산출이론을 기초하여 처음으로 환경개념을 

도입하였다. Hartog et al.(1976)는 공업생산 중에서 배출한 모든 오염물을 고려하여 

오염물의 처리함과 환경효율성에 미친 영향을 분석하였다. Färe et al.(1986)은 Farrell 

(1957)의 기술효율 개념에 기초하여 1975년에 미국에서 임의로 선정된 100개의 전

력시설에 대한 자료로서 환경효율성 모델화(DEA모델: data envelopment analysis)하

였고, 규제받는 생산프론티어와 규제받지 않는 생산프론티어를 비교함으로써 환경규

제의 효과를 유도하였다. Chung et al.(1997)는 새로운 지수형태의 Malmquist- Luenberger 

지수를 제시하여 방향거리함수 방법을 이용하여 1986-1990년간 스웨덴의 펄프 및 

제지산업 39개 기업을 대상으로 오염물과 산출물의 대체관계에 따른 물질균형접근에 

부합하는 환경효율성을 분석하였다. Boyd et al.(1999)는 Shepard(1970)의 거리함수방

법에 기초하여 1988-1992년간 미국 제지산업의 146개 기업을 대상으로 환경규제로 

인한 바람직한 생산물의 잠재적 상실정도와 내부인자를 파악하였다. Zaim & 

Taskin(2000)은 쌍곡선척도를 이용하여 OECD의 25개 국가들의 1980-1990년간 환

경규제하의 경제성장에 미치는 영향을 비교하여 분석하였다. Kumar(2006)은 ML지

수개념을 기초한 방향거리함수방법을 사용하여 1971-1992년간 세계41개국가가 최

소 이산화탄소 배출하의 각국의 총요소생산성을 분석하였다. Zhou et al.(2007)은 온

실가스(CO2, CO, SOx, NOx)와 GDP, 노동, 에너지 등을 연계시켜서 환경규제로 인

한 1995-1997년간 26개 OECD국가를 대상으로 최소 온실가스 배출단위당하의 추가

저감GDP의 감소분을 측정하였다. Färe et al.(2007)은 1995년 미국 92개 화력발전소

를 대상으로 환경생산함수 및 환경방향거리함수 두 가지 방법을 비교활용하여 오염

처리비용을 계측하였다. Aiken et al.(2009)는 1987-2001년간 독일, 일본, 네덜란드, 

미국 등나라는 환경규제받는 상태와 환경규제받지 않은 상태하의 오몀감소과 경제성

장간의 연관을 보여주었다. 강상목 외(2011)는 2004-2007년간 OECD의 30개 국가를 

대상으로 환경규제하의 지속가능한 성장의 셋방향에서 비효율성을 비교하여 온실가

스감축이 GDP에 미치는 영향도 같이 파악한 바 있다. Wang et al.(2012)은 방향거리
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함수방법을 이용하여 2001-2007년간 중국28개성을 대상으로 환경 및 경제적 생산성

을 측정하였다. 

본 연구에서는 처음으로 환경규제 하에서 세계 83개 국가들을 대상으로 소득수준

에 따라 OECD국가, 중 ․ 고소득국가, 저소득국가의 세 그룹으로 구분하여, 경제, 환

경, 에너지 등을 연계시킴으로써 4가지 효율성으로 구분하여 계측한다. 특히, 본 연

구는 기존연구와 다르게 OECD국가뿐만 아니라 비OECD국가를 포함하고 2단계 효

율성(two-stage DEA efficiency)을 포함한 4가지 효율성을 제시하고 있다. 또한 화석

에너지와 비화석에너지를 구별하여, 온실가스와 직접 연계된 화석에너지와 온실가

스, 산출량을 연계시킨다는 점에서 기존연구와 차별성을 갖는다.

이하 제2장에서는 경제성장과 환경효율성에 대한 연구의 방법론과 4가지 이론모

형을 각각 제시할 것이다. 제3장에서는 실증자료 기술과 실증결과를 제시한다. 마지

막으로 실증결과에 기초하여 정책적 시사점과 함께 결론을 제시한다. 

II. 이론모형

먼저 생산가능 집합을 P(x)=[(y, b): (x, ff, y, b)∈T]으로 가정한다. 여기서 T는 오

염물을 고려한 생산기술수준이다. 투입물과 산출물의 방향벡터는 각각 x=(x1, x2, 

x3...,xn)∈
 , ff=(ff1, ff2, ff3…, ffn)∈

 , y=(y1, y2, y3..., ym)∈
 , b =(b1, 

b2, b3...bj∈
 로 표시된다. 생산과정 중에 화석연료의 소비량은 ff로 가정하여 다

른 투입요소의 소비량은 x로 가정한다. 특정한 생산기술 T하에서 주어진 투입물 x와 

ff를 활용하여 바람직한 산출물(y)과 오염물(b)을 동시에 생산할 수 있다. Färe et 

al.(2004,2007)은 방향거리함수에 기초한 생산함수의 특징을 다음과 같이 제시한다. 

1. If {0}∈Pi, then for all x∈
  

식 1은 투입량이 0이어도 생산가능집합은 성립한다. 즉, 투입물이 없으면 산출물

도 없다는 뜻이다(this axiom tells us that inactivity is always possible).



화석에너지와 CO2배출량 규제 하의 경제와 환경의 효율성 분석

• 335 •

2. If (x, ff, y, b) ∈ T and ∀


≥, then (x', ff', y, b) ∈ T 

3. If (x, ff, y, b) ∈ T and ∀


≤, then (x, ff, y', b) ∈ T  

위에 식 2～3에서는 투입물과 산출물을 제약 없이 이용할 수 있는 강처분성을 설

명한다. 즉, 투입물의 증가 또는 유익한 산출물의 감소는 유해 오염 배출량의 변화 

없이도 가능하다. 한편, 산출물과 오염물의 약처분성은 식 iv)와 같이 표시된다.  

4. If (x, ff, y, b)∈T and ≤ ≤  , then (x, ff, y, b)∈ T

공식 4는 실제 생산 활동에서 오염물과 산출물을 동시에 1보다 작은 비율로 조정

하더라도 최종결과에 영향을 미치지 않고 여전히 생산 프론티어 내부에 위치한다는 

의미이다. 만약 오염물의 배출량이 0이라면, 바람직한 산출물도 생산될 수 없다. 즉, 

유익한 산출물의 생산에는 필연적으로 유해한 오염물의 배출이 수반된다는 것을 의

미한다. 또한, 화석연료의 소비가 없으면 이산화탄소를 비롯한 오염물의 배출도 없

다. 이는 공식 5～6와 같다.

5. If (x, ff, y, b) ∈ T and b = 0, then y = 0

6. If (ff, b) ∈ T, and ff = 0, imply b = 0

이를 바탕으로 환경규제로 인한 규모수익불변(constant returns to scale, CRS)의 

가정 하에 생산가능 집합 P(x)은 다음과 같이 표현된다.

     ∈






 ≤  






 ≥ 






   






     






 ≥  

(x&y강처분)

(ff&b약처분) 

(CRS) 

(1)
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여기서 는 생산가능 집합을 형성하는 일종의 가중치이다. k는 의사결정단위

(decision making units, DMUs)이다. 이는 관측된 투입물과 산출물 및 오염물의 볼

록 결합을 통하여 생산가능경계를 형성한다. 

는 밀도벡터로서 최대 및 최소값에 

대한 프론티어를 형성한다.3) 제약조건의 첫 번째 항에서 좌변은 

가 형성하는 최소

투입량이고 우변은 실제투입량이다. 두 번째 향의 좌변은 

가 형성하는 최대 산출

량으로서 우변의 실제 산출량(


)보다 크다. 세 번째 항과 네 번째 항은 화석에너지

와 오염물에 대한 제약조건을 제시하는데 모두 약처분의 가정이 적용된다. 즉, 등호

는 약처분성을 표시하고 좌변의 최소에너지와 우변의 실제 에너지가 동일하고 최대

오염물이 실제 오염 배출량과 일치해야 한다는 규제조건을 보여준다.

다음으로 Chung et al.(1997), Färe and Grosskopf(2004)의 방향거리함수에 기초하

여 특정 방향벡터의 적용에 따라 4가지 효율성의 순서로 제시한다.

첫째, 생산과정 중에 배출한 오염물과 오염물에 직접 영향을 주는 화석에너지를 

같은 비율로 동시에 감축하는 방법이다. 방향벡터를 g=(-, 0, -)로 두면 방향거

리함수는 다음과 같이 정의된다.


  sup   ∈,      (2)

여기서 는 오염물에 대해 조정할 수 있는 환경효율성 지수이고 0에 가까울수록 효

율적이다. 식 (2)에서 정의된 것을 기초로 먼저 화석에너지와 오염물의 약처분성의 

기술 하에서 환경요인만 고려하는 환경효율성의 선형프로그램(linear pro-gramming)

은 다음과 같다.

3) 자세한 것은 강상목(2011 p.43)을 참조바란다.
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max 


  



 ≤ 


  



  ≥ 


  



   


  



   

 ≥    

(3)

둘째, 환경요인을 무시하고 경제 성장위주로 진행하는 방향으로 효율성을 측정하

는 것이다. 방향벡터를 g=(0,+

,0)로 두면 방향거리함수는 식 (4)와 같다.


  sup   ∈      (4)

여기서 는 환경규제 하의 실제산출과 최대산출 간의 격차 비율로 정의되며 경제효

율성지수가 된다. 바람직한 산출을 최대화하는 경제효율성의 선형프로그램은 다음과 

같다. 

max 


  



 ≤ 


  



  ≥ 


  



  


  



  

 ≥    

(5)
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식 (5)는 오염배출량(b)과 화석연료(ff)의 규제 하에서 바람직한 산출량을 확장하

는 방향으로 효율을 측정한다. 

셋째, 온실가스감축과 산출량을 동시에 같은 비율로 확장하는 경우이다. 방향벡터

를 g=(-,+,-)로 두면 방향거리함수는 식 (6)과 같다.


   sup   ∈   

sup       ∈
(6)

이에 기초한 환경-경제효율성의 선형프로그램은 다음과 같다.

max 


  



 ≤ 


  



  ≥  


  



   


  



   

 ≥    

(7)

넷째, two-stage모형으로 1단계에서 최대한 산출을 확대하는 경제효율성을 측정하

고, 최대 경제효율 하에서 2단계로 이산화탄소와 화석에너지를 동시에 감축하는 환

경효율성을 측정한다. 선진국과 같이 GDP가 높으면서 동시에 온실가스 배출이 많은 

국가의 경우 경제적 효율성이 달성되더라도 온실가스 배출량은 여전히 많은 상태를 

보여준다. 이들의 온실가스 추가저감의 정도를 보여주는데 두 단계모형이 유용하다. 

또한 실제로 개도국과 후진국들의 경우는 경제성장이 우선시되는 경우가 많아서 우

선 경제성장을 달성하고 난 후 환경을 개선하려는 움직임이 적지 않다. 이 전에 식 

(5)에서 경제효율은 1단계로 도출되므로 여기서 나온 값을 활용하여 온실가스를 추

가적으로 저감하는 환경효율을 측정한다. 이와 같은 2단계 환경효율의 방향거리함수
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의 정의와 이를 도출하는 선형계획식은 식 (8) 및 식 (9)와 같다.


   sup   ∈  

sup      ∈
(8)

여기서 


는 식 (5)에서 도출한 의 최대값을 의미한다. 즉, 바람직한 산출물의 최대

확장으로 프로티어상에 최대 산출물이 달성되는 것을 말한다. 이 최대 산출물 하에

서 온실가스와 화석에너지를 추가저감할 여지인 의 수준을 측정하는 것이다.

max 


  



 ≤ 


  



  ≥ 


  



   


  



   

 ≥    

(9)

이상과같이 제시한 효율성지수 ,,와 은 모두가 0이 되었을 때 가장 효율적이

고 0에 가까울수록 효율적이다. 이처럼 투입과 산출, 오염물(온실가스)을 동시에 고

려한 방향거리함수를 입체적으로 표시하면 <그림 2>와 같다.
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<그림 2> 투입과 산출을 동시 고려한 방향거리함수의 입체도형

y 산출물

ff 화석에너지

b 오염물

F

I

B

CH

M

N

EN'

O

E

G

D











′

A

<그림 2>공간에서 한 평면 OABCD을 선정하여 분석한다. 이 영역은 환경규제가 

없는 강처분(자유처분)이 존재하는 생산 프론티어로 간주된다. 반면에 OBCD영역은 

환경규제가 있는 오염물의 약처분 영역이다. 프론티어 전체에서 최대산출량을 달성

하는 점B에서부터 수직적으로 BE선을 그리면 이를 기준하여 두 부분으로 나눌 수 

있다. BE선 좌측에 임의점 N과 우측에 임의점 M을 가정한다. 이 N과 M은 실제 생

산 활동이 이루어진 어떤 실제점이다. N점에서 이동 가능한 방향은 대표적으로 NE, 

NF, NG의 3가지 방향이 있고 모두 프론티어 상에 위치하여 전부 효율적으로 간주된

다. 다만 어떤 방향이 더 유리한지 확인해 볼 필요가 있다. 방향벡터 는 주어진 산

출물 수준 하 투입된 화석에너지와 유해 오염물을 동시에 감축하는 것을 의미한다. 

이것은 바로 앞에 언급했던 환경효율성의 개념과 일치한다. N'점은 공간에 위치한 실

제점N을 ff와 b를 구성하는 평면에서 투영된 점이다. 그림에서 방향벡터는   

 로 구성한다. 방향 는 오염물과 관계없이 경제 확장을 중심으로 바람직한 산

출을 최대화시키는 방향벡터이다. 즉, 경제효율성을 분석한 방향이다. 그림에서 

   로 표현한다.  가운데에 위치한 방향벡터 는 환경과 경제를 같은 
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비율로 동시에 지향하는 환경-경제효율성이다. 방향벡터 는    로 구

성된다. 만약 중심선 BE 우측에 위치한다면 two-stage모형을 이용하여 분석한다. 즉, 

오염배출량이 과대한 생산단위의 경우는 최대산출량이 달성되더라도 오염량은 추가

저감의 여지가 존재하게 된다. 그림에서 보여주듯이 먼저 산출물의 최대 확장으로 

프론티어 상에 최대산출물에 도달한 후에 화석에너지와 온실가스의 추가저감할 여지

를 측정한다. 즉 방향벡터 이다. 먼저 경제효율성 


를 달성하고 나서 추가저감

  의 정도를 파악한다. 본 연구에서는 이 네 가지 방법을 이용하여 각 국가

에 대하여 경제와 환경의 효율성을 측정하게 된다.

III. 통계자료 및 실증분석결과

본 연구는 2000부터 2009년까지의 10년간 세계 83개 국가를 대상으로 노동(L), 

자본스톡(K), 화석에너지(FF), 비화석에너지(NF), GDP, CO2배출량의 자료를 이용하

였다. 실증의 목적은 소득수준에 따른 세 그룹 중에 경제효율성과 환경효율성 등 4가

지 효율성에서 성과가 높고 낮은 그룹을 확인하고자 함이다. 여기서 GDP와 자본스

톡(K)은 Penn World Table 7.1의 최신자료를 이용한다. 특히 자본스톡은 1979년 기

준가격으로 환산하였고 영구재고법으로 추정하였다.4) 노동(L)에 대한 데이터는 International 

Labor Organizational에서 제공하고 있는 각 나라의 총노동자수를 이용하였다. 화석

에너지의 소비량 및 비화석에너지의 소비량과 이산화탄소의 배출량은 International 

Energy Statistics를 이용하였다. 또한 세계 83개 국가는 World Bank의 국가별 소득 

수준에 따른 분류에 기초하여 OECD국가(high), 중·고(middle·high)소득국가, 저소득

국가(low)의 세 그룹으로 구분하였다.5) 통계요약은 <표 1>과 같다.

4) 영구재고법(perpetual inventory method, PIM)은 자본스톡을 추계하는 방법 중의 하나다. 과거의 누적
한 지출을 바탕으로 초기자본스톡을 구성하여 현재의 자본스톡을 추정하는 기법이다.  

5) 시대에 따라 또는 국제기구에 따라 약간 다르지만 OECDㆍDAC, 세계은행, UNDP의 최근의 정의에 
의하면 1인당 GNP 11,456달러 이상인 국가를 고소득국가로 하고 인당 GNP가 935달러 이하인 국가를 
저소득국가로 규정한다. 고소득국가와 저소득국가는 1인당 GNP가 10,521달러로 상당한 격차가 있고 
전체 GNP에서 차지하는 비중이 현재 약 65배 정도 차이가 난다.
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<표 1> 투입과 산출의 기술통계(계속)

년도 국가별 기술통계

GDP/P 

(인당국

민소득)

1000$

CO2/P

(인당이산

화탄소)

million 

metric 

tons

L/P 

(인당

노동)

1000명

K/P 

(인당자본

스톡)

1000$

FF/P

(인당화석)

Quadrillio

n BTU

NF/P 

(인당비

화석) 

Quadrillion 

BTU

2000

OECD

국가

평균 28088.7 10.0 0.4 68437.2 145182.7 82928.8 

표준 편차 11565.0 4.6 0.1 28554.0 65802.3 162325.4 

최소값 9576.9 3.0 0.3 16113.9 42123.6 127.3 

최대값 65131.1 20.8 0.6 135434.3 301609.0 865846.1 

중ㆍ고

소득국

평균 13221.9 6.5 0.4 32763.4 93215.1 7746.9 

표준 편차 8505.1 5.7 0.1 25517.7 83454.2 8803.2 

최소값 4726.2 1.0 0.2 4381.1 13947.0 0.0 

최대값 37053.0 26.7 0.5 112322.0 376946.8 27001.1 

저소득

국가

평균 3344.1 1.3 0.4 7543.5 18297.2 7356.3 

표준 편차 1688.8 0.8 0.1 5181.4 12198.1 17282.8 

최소값 877.4 0.2 0.2 1255.0 3616.3 0.0 

최대값 7754.1 3.1 0.6 20529.1 45961.3 67706.8 

전체

국가

평균 16394.4 6.5 0.4 40010.3 94572.2 35732.8 

표준 편차 13195.0 5.6 0.1 33671.5 81483.8 105274.4 

최소값 877.4 0.2 0.2 1255.0 3616.3 0.0 

최대값 65131.1 26.7 0.6 135434.3 376946.8 865846.1 

2005

OECD

국가

평균 31039.4 10.5 0.5 78166.2 153220.9 87417.9 

표준 편차 12440.8 5.2 0.1 31738.4 75590.8 183595.9 

최소값 11061.7 3.2 0.3 17663.3 46012.9 39.2 

최대값 73243.0 26.9 0.5 164216.3 401412.8 996777.6 

중·고소

득국

평균 15295.4 7.4 0.4 35675.4 108465.5 8219.5 

표준 편차 9942.1 7.3 0.1 27215.9 117303.5 9403.7 

최소값 5440.8 1.1 0.2 3887.6 15009.0 0.0 

최대값 41988.6 31.7 0.5 115643.1 544235.0 29311.6 

저소득

국가

평균 3809.3 1.6 0.4 8327.0 22027.7 7213.7 

표준 편차 1892.4 1.1 0.1 5517.0 15866.9 16093.1 

최소값 1057.1 0.3 0.2 1688.9 4702.7 0.0 

최대값 8980.7 4.2 0.6 21597.3 55560.2 56223.7 
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<표 1> 투입과 산출의 기술통계(계속)

년도 국가별 기술통계

GDP/P 

(인당국

민소득)

1000$

CO2/P

(인당이산

화탄소)

million 

metric 

tons

L/P 

(인당

노동)

1000명

K/P 

(인당자본

스톡)

1000$

FF/P

(인당화석)

Quadrillio

n BTU

NF/P 

(인당비

화석) 

Quadrillion 

BTU

전체

국가

평균 18407.9 7.1 0.4 44955.5 104352.9 37557.2 

표준 편차 14522.5 6.5 0.1 37860.5 99565.3 118007.4 

최소값 1057.1 0.3 0.2 1688.9 4702.7 0.0 

최대값 73243.0 31.7 0.6 164216.3 544235.0 996777.6 

2009

OECD

국가

평균 31138.5 9.5 0.5 86184.2 140167.1 100088.0 

표준 편차 12110.1 4.4 0.1 35122.3 64305.3 226177.5 

최소값 11214.3 3.3 0.3 20404.8 47816.5 1978.3 

최대값 74030.9 21.5 0.6 187814.3 322976.2 1192386.5 

중ㆍ고

소득국

평균 16829.5 7.6 0.4 40429.5 113616.8 8588.1 

표준 편차 10989.5 8.3 0.1 30547.2 140942.3 9364.3 

최소값 6179.1 1.3 0.3 4226.3 20090.2 0.0 

최대값 48685.5 38.8 0.6 135939.7 697695.0 31195.8 

저소득

국가

평균 4349.8 1.7 0.4 9581.7 23838.0 8406.8 

표준 편차 2016.4 1.3 0.1 5965.2 17029.1 18763.5 

최소값 1296.4 0.4 0.0 2196.6 6067.1 0.0 

최대값 9156.6 5.4 0.6 22993.5 63461.5 65896.7 

전체

국가

평균 19166.7 6.9 0.4 50085.4 101899.7 42719.1 

표준 편차 14495.3 6.6 0.1 41731.1 105751.3 144279.0 

최소값 1296.4 0.4 0.0 2196.6 6067.1 0.0 

최대값 74030.9 38.8 0.6 187814.3 697695.0 1192386.5 

<표 1>은 실증에 사용한 모든 변수들은 해당년도의 총인구수로 나누어서 인당 통

계치이다. 83개 국가의 GDP는 2000년 평균 16394.4천 달러에서 2009년 평균 

19166.7천 달러로 증가하였다. 연평균 GDP의 성장률은 16.9%이다. 노동자의 수량

은 동 기간에 크게 성장하지 않았다. 전체국가의 인당 이산화탄소 배출량은 2005년

까지 증가하였다가 이후부터 다시 감소하고 있는 추세를 보였다. 자본스톡은 시간에 
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따라 지속적으로 증가하였다. 2000-2009년간 평균 자본스톡은 40010에서 50085로

서 연평균 25.18%로 크게 증가하였다. 특히 저소득국가가 연평균 27.1%의 높은 성

장률을 보였다. 화석에너지 및 비화석에너지는 국가별로 OECD국가들은 가장 많이 

소비하고 중고소득국가는 세 그룹 중에 가장 적게 나타난다. 동 기간에 비화석에너

지의 소비 증가율은 19.6%로서 화석에너지의 소비 증가율의 7.7%보다 높다. 

연도별로 보면, 2000년 기준으로 OECD국가의 인당 국민소득은 세 그룹 중에서 

가장 높은 반면에 인당 화석연료의 소비량과 인당 이산화탄소의 배출량도 가장 높게 

나타났다. 저소득국가에 비하여 인당 화석연료의 소비량과 이산화탄소의 배출량은 

약 10배 가까이 높게 날 정도로 성장속도가 빠르다. 2005년에 저소득국가의 자본스

톡 성장에 치우쳐있는 동시에 화석연료는 연평균 20.4%의 성장률을 보였다. 인당 이

산화탄소의 배출량도 크게 증가하였다. 2009년의 기술통계를 보면 대부분 OECD국

가가 화석에너지의 소비보다 비화석에너지의 소비증가율은 더 높게 나타났다. 인당 

이산화탄소의 배출량도 음(-)의 성장률을 보였다. 이와 동시에 비OECD국가의 화석

에너지의 소비가 꾸준히 증가하였다. 

먼저 주어진 GDP수준에서 화석에너지의 소비와 이산화탄소를 감축하는 방향으로 

환경비효율성과 GDP증가방향으로 국가별 경제비효율성을 각각 측정한 결과는 <표 2>

와 같다. 

<표 2> 국가별 환경비효율성 ()과 경제비효율성()(계속)

환경비효율 (-b, -ff) 경제비효율 (+y)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

OECD

국가

Australia 0.000 0.000 0.523 0.174 0.000 0.000 0.036 0.012 

Austria 0.121 0.487 0.346 0.318 0.066 0.245 0.187 0.166 

Belgium 0.503 0.585 0.489 0.526 0.428 0.367 0.289 0.361 

Canada 0.560 0.672 0.674 0.635 0.000 0.091 0.240 0.110 

Czech Republic 0.610 0.593 0.587 0.597 0.380 0.490 0.433 0.434 
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<표 2> 국가별 환경비효율성 ()과 경제비효율성()(계속)

환경비효율 (-b, -ff) 경제비효율 (+y)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

OECD

국가

Denmark 0.281 0.555 0.586 0.474 0.165 0.273 0.402 0.280 

Finland 0.446 0.583 0.620 0.550 0.286 0.351 0.416 0.351 

France 0.000 0.000 0.331 0.110 0.000 0.000 0.155 0.052 

Germany 0.336 0.595 0.597 0.509 0.211 0.367 0.325 0.301 

Greece 0.000 0.531 0.425 0.319 0.000 0.091 0.369 0.153 

Hungary 0.406 0.000 0.202 0.203 0.442 0.000 0.224 0.222 

Iceland 0.000 0.211 0.410 0.207 0.000 0.027 0.239 0.088 

Ireland 0.228 0.280 0.553 0.354 0.078 0.091 0.296 0.155 

Italy 0.038 0.000 0.314 0.118 0.024 0.000 0.161 0.062 

Japan 0.342 0.489 0.537 0.456 0.315 0.398 0.536 0.416 

Korea, South 0.579 0.527 0.598 0.568 0.799 0.643 0.677 0.706 

Luxembourg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mexico 0.355 0.345 0.633 0.444 0.311 0.393 0.615 0.440 

Netherlands 0.450 0.607 0.520 0.526 0.207 0.192 0.152 0.184 

New Zealand 0.457 0.657 0.662 0.592 0.252 0.211 0.245 0.236 

Norway 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Poland 0.142 0.000 0.579 0.240 0.000 0.000 0.152 0.051 

Portugal 0.408 0.464 0.515 0.462 0.332 0.750 0.735 0.606 

Slovakia 0.634 0.695 0.618 0.649 0.963 0.611 0.413 0.663 

Slovenia 0.390 0.619 0.659 0.556 0.118 0.414 0.518 0.350 

Spain 0.285 0.572 0.522 0.460 0.164 0.442 0.447 0.351 

Sweden 0.000 0.239 0.064 0.101 0.000 0.093 0.067 0.053 

Switzerland 0.000 0.091 0.236 0.109 0.000 0.095 0.176 0.090 

Turkey 0.204 0.526 0.593 0.441 0.068 0.180 0.209 0.152 

United Kingdom 0.126 0.391 0.479 0.332 0.053 0.013 0.057 0.041 

United States 0.449 0.572 0.598 0.540 0.000 0.098 0.207 0.102 

중ㆍ고

소득국

Barbados 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Croatia 0.541 0.437 0.511 0.496 0.355 0.370 0.500 0.408 

Cyprus 0.539 0.211 0.367 0.372 0.000 0.031 0.000 0.010 

Hong Kong 0.286 0.647 0.000 0.311 0.147 0.185 0.000 0.111 
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<표 2> 국가별 환경비효율성 ()과 경제비효율성()(계속)

환경비효율 (-b, -ff) 경제비효율 (+y)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

중ㆍ고

소득국

Israel 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Macau 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Malta 0.326 0.000 0.000 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 

Puerto Rico 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Saudi Arabia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Singapore 0.528 0.000 0.000 0.176 0.000 0.000 0.000 0.000 

Taiwan 0.432 0.751 0.691 0.625 0.154 0.311 0.251 0.239 

Trinidad & 

Tobago
0.776 0.000 0.000 0.259 0.000 0.000 0.000 0.000 

Algeria 0.627 0.063 0.378 0.356 0.392 0.054 0.369 0.272 

Argentina 0.000 0.010 0.101 0.037 0.000 0.005 0.065 0.023 

Brazil 0.398 0.414 0.595 0.469 0.381 0.455 0.482 0.439 

Bulgaria 0.795 0.840 0.724 0.786 0.526 0.455 0.789 0.590 

Chile 0.595 0.627 0.619 0.614 0.316 0.438 0.575 0.443 

Colombia 0.408 0.401 0.491 0.433 0.262 0.383 0.314 0.320 

Costa Rica 0.000 0.009 0.189 0.066 0.000 0.008 0.143 0.051 

Cuba 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Dominican Repu

blic
0.153 0.466 0.000 0.206 0.033 0.389 0.000 0.140 

Jamaica 0.578 0.698 0.632 0.636 0.537 0.950 0.888 0.792 

Malaysia 0.389 0.688 0.758 0.611 0.512 0.734 0.655 0.634 

Mauritius 0.580 0.665 0.629 0.625 0.576 0.932 0.880 0.796 

Panama 0.656 0.745 0.631 0.677 0.440 0.601 0.521 0.521 

Peru 0.145 0.426 0.342 0.305 0.130 0.288 0.189 0.202 

Romania 0.786 0.759 0.720 0.755 1.501 0.978 0.831 1.103 

Russia 0.840 0.775 0.698 0.771 0.000 0.150 0.362 0.171 

Saint Lucia 0.116 0.000 0.000 0.039 0.000 0.000 0.000 0.000 

South Africa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Uruguay 0.310 0.477 0.444 0.410 0.205 0.499 0.370 0.358 

Venezuela 0.628 0.786 0.807 0.740 0.398 0.650 0.871 0.639 
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<표 2> 국가별 환경비효율성 ()과 경제비효율성()(계속)

환경비효율 (-b, -ff) 경제비효율 (+y)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

저

소

득

국

Belize 0.521 0.661 0.000 0.394 0.406 0.687 0.000 0.364 

Bolivia 0.049 0.433 0.000 0.161 0.000 0.492 0.000 0.164 

China 0.176 0.000 0.000 0.059 0.215 0.000 0.000 0.072 

Egypt 0.000 0.462 0.043 0.168 0.000 0.523 0.017 0.180 

El Salvador 0.000 0.313 0.148 0.154 0.000 0.158 0.058 0.072 

Guatemala 0.000 0.304 0.256 0.187 0.000 0.195 0.111 0.102 

Honduras 0.248 0.571 0.522 0.447 0.333 0.640 0.860 0.611 

India 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Indonesia 0.665 0.714 0.767 0.715 0.888 0.678 1.023 0.863 

Morocco 0.650 0.699 0.639 0.663 0.846 1.181 0.925 0.984 

Nicaragua 0.564 0.662 0.633 0.620 0.762 1.045 1.259 1.022 

Pakistan 0.504 0.472 0.405 0.460 0.232 0.493 0.306 0.344 

Paraguay 0.258 0.321 0.292 0.291 0.309 0.324 0.126 0.253 

Philippines 0.422 0.581 0.536 0.513 0.437 0.465 0.436 0.446 

Sri Lanka 0.267 0.376 0.363 0.336 0.251 0.391 0.186 0.276 

Syria 0.684 0.765 0.753 0.734 0.000 0.654 0.754 0.469 

Thailand 0.513 0.749 0.751 0.671 0.919 1.701 1.097 1.239 

Tunisia 0.407 0.180 0.146 0.245 0.413 0.169 0.119 0.234 

Vietnam 0.078 0.612 0.701 0.464 0.034 0.310 1.294 0.546 

Bangladesh 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

평균치

OECD 0.269 0.383 0.467 0.373 0.183 0.223 0.290 0.232 

high-middle 0.357 0.340 0.323 0.340 0.215 0.277 0.283 0.258 

low 0.300 0.444 0.348 0.364 0.302 0.505 0.429 0.412 

overall 0.311 0.381 0.383 0.358 0.224 0.312 0.321 0.285 

전체국가들의 연평균 환경비효율 수준은 0.358로서 연평균 35.8%의 환경비효율이 

존재한다.6) 2000년 연평균 0.311에서 2009년 0.383으로 지속적으로 증가하였다. 소

6) 방향거리함수의 값은 0을 기준으로 하기에 0의 값은 효율적이고 0에서 멀수록 비효율적이다. 따라서 
제시된 수치들은 비효율성으로 용어를 통일하였다.
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득수준에 따라서 세 그룹으로 구분하여 보면 소득수준이 가장 높은 OECD국가들은 

환경비효율성이 0.373으로 가장 높은 반면에 중고소득국가와 저소득국가의 비효율

성은 낮게 나타났다. 저소득국보다 중고소득국가들의 환경비효율성이 더 낮은 이유

는 이들 국가들의 인당 오염배출량이 상대적으로 작아서 오염물과 산출물로 표현된 

프론티어 상으로부터 가장 가까이 위치하기 때문이다. 

국가별로 볼 때, OECD국가 중 환경 비효율성 수준이 가장 낮은 국가는 스위스, 

프랑스, 이탈리아, 룩셈부르크 등이고 반면에 비효율수준이 가장 높은 국가의 순서는 

네덜란드, 캐나다, 슬로베니아, 체코, 뉴질랜드, 한국 등이다. 미국, 캐나다, 핀란드 등

의 환경비효율이 높은 이유는 GDP와 CO2 배출량은 높으나 인구가 상대적으로 낮은 

편이기 때문에 인구 당으로 비교분석한 결과에서는 환경비효율이 큰 것으로 나타났

다. 시간 추이에 따라 OECD국가 중 호주, 이탈리아 등은 2000-2005년간 환경효율

성이 높았으나 2009년에 크게 악화되었다. 반대로 노르웨이, 룩셈부르크, 헝가리 등

의 국가는 2000년에는 환경효율성이 낮았으나 2005년 이후 환경이 개선되었다. 특

히 후자의 원인은 UN기후변화협약에 따라서 2000년에 비하여 생산활동 중 오염과 

관련된 화석에너지의 사용량을 감소시키는 에너지 절약을 추진하는 동시에 비화석에

너지 등의 사용을 확대한 데 기인한 것으로 보인다.

중ㆍ고소득국가의 환경비효율성은 세 그룹 중 가장 낮게 나타났다. 연평균 환경비

효율은 0.340로서 연평균 34%의 환경적 개선잠재력을 갖는다. 오염물 감소방향으로 

가장 효율적인 국가는 주로 남아프리카 공화국, 세인트루시아, 쿠바, 마카오 등이고 

반면에 가장 비효울적인 국가는 불가리아, 러시아, 대만, 베네수엘라 등이다. 환경효

율성이 낮은 국가의 주된 원인은 화석에너지 사용량이 높고 에너지 다소비 제조업이 

상대적으로 높기 때문으로 보인다.

저소득 그룹은 분석기간 동안 OECD국가 다음으로 높은 환경비효율 수준을 보였

다. 연평균 환경비효율성은 0.364이고 고소득 OECD국가와 별로 큰 차이가 없다. 저

소득국 중 시리아, 인도네시아, 태국 등은 소득수준에 비하여 화석에너지의 과대 소

비로 인한 이산화탄소 역시 과다 배출되어 환경비효율성이 높게 나타난 것으로 보인

다. 다만 중국과 인도는 산업구조가 제조업의 비중이 높고 빠른 경제성장에 따른 화

석연료의 사용량이 급격히 증가하고 있기에 온실가스배출량은 매우 높다. 하지만 본 
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연구에서 분석한 것은 인당 자료이기에 인구가 많은 중국과 인도는 인당 GDP가 낮

지만 인당 CO2 배출량도 낮다. 결과적으로 이들 국가의 환경비효율성이 우리의 예상

과는 다르게 낮게 나타나고 있다. 

둘째, 국가별 경제비효율성 수준을 측정한 결과를 보면 세 그룹이 대체로 시간에 

따라 증가하고 있는 추세를 보인다. 이는 경제발전이 앞선 국가와 후발국가 간에 경

제적 성과의 갭이 시간이 흐를수록 확대되고 있음을 의미한다. OECD국가와 중고소

득국가들의 평균 경제비효율성은 각각 0.232 및 0.258로서 상대적으로 낮은 반면에 

저소득 국가들은 0.412로 매우 높게 나타났다. 

국가별을 보면 OECD국가에서 GDP 증가방향으로 비효율수준이 가장 높은 국가

는 한국, 슬로바키아, 포르투갈 등이고 이들은 모두 비효율지수가 0.606이상으로 나

타났다. 한국의 경우, 경제적 성과는 낮은 반면에 화석에너지 다소비 제조업의 비중

이 높아서 에너지 소비가 경제규모에 비하여 높고 온실가스 배출량이 높았다. 반대

로 경제효율성이 양호한 국가는 주로 노르웨이, 프랑스, 호주, 스위스 등으로 모두 

0.05보다 낮게 나타났다. 

중ㆍ고소득국가들은 전반적으로 경제효율성이 높은 편이지만 루마니아, 모리셔스, 

자메이카가 등 비효율성이 매우 높은 국가들도 없지 않다. 특히, 루마니아는 비효율

성이 1보다 더 크게 났다.7) 대부분 저소득국가에 속한 나라들은 상대적으로 경제발

전의 단계가 낮고 인당 GDP 수준이 낮기 때문에 경제효율성이 상대적으로 가장 낮

게 나타났다. GDP 증가방향으로 인도, 방글라데시, 중국, 엘살바도르 등이 가장 효

율적인 반면에 태국, 니카라과, 모로코, 인도네시아 등이 가장 비효율적인 것으로 나

타났다. 따라서 세계경제의 양극화 현상은 경제의 세계화 추세에 따라서 개선되지 

않고 악화되고 있는 것으로 보인다. 

셋째, 환경과 경제의 효율성을 통합한 환경-경제의 비효율성수준은 <표 3>과 같다.

7) 루마니아는 1996년 정권 교체에 따른 정부내부에 갈등이 심해 국내 정치적, 경제적 상황이 악화되고 
보수적인 정부 하의 낙후한 경제 구조 개편 및 민영화 등으로 경제적인 개혁을 추진하지 못하였다. 따
라서 경제 불안이 더 심화되었고 경제발달의 단계가 낮아서 효율적 경제성장을 달성하지 못하는 것으
로 보인다. 
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<표 3> 국가별 환경-경제의 비효율성()(계속)

환경-경제비효율 (+y,-b,-ff)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균

OECD국가

Australia 0.000 0.000 0.168 0.056 

Austria 0.043 0.169 0.129 0.114 

Belgium 0.258 0.258 0.186 0.234 

Canada 0.000 0.104 0.228 0.111 

Czech Republic 0.280 0.534 0.415 0.410 

OECD국가

Denmark 0.118 0.210 0.277 0.202 

Finland 0.182 0.253 0.280 0.239 

France 0.000 0.000 0.121 0.040 

Germany 0.141 0.257 0.290 0.229 

Greece 0.000 0.090 0.268 0.120 

Hungary 0.241 0.000 0.109 0.117 

Iceland 0.000 0.024 0.185 0.070 

Ireland 0.064 0.069 0.203 0.112 

Italy 0.015 0.000 0.114 0.043 

Japan 0.179 0.256 0.329 0.255 

Korea, South 0.369 0.339 0.425 0.378 

Luxembourg 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mexico 0.197 0.195 0.374 0.255 

Netherlands 0.169 0.215 0.138 0.174 

New Zealand 0.181 0.230 0.232 0.215 

Norway 0.000 0.000 0.000 0.000 

Poland 0.000 0.000 0.211 0.070 

Portugal 0.232 0.294 0.344 0.290 

Slovakia 0.470 0.512 0.373 0.452 

Slovenia 0.091 0.444 0.484 0.340 

Spain 0.113 0.296 0.292 0.234 

Sweden 0.000 0.079 0.033 0.037 

Switzerland 0.000 0.046 0.129 0.058 

Turkey 0.052 0.192 0.199 0.148 

United Kingdom 0.037 0.013 0.055 0.035 

United States 0.000 0.130 0.204 0.111 
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<표 3> 국가별 환경-경제의 비효율성()(계속)

환경-경제비효율 (+y,-b,-ff)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균

중ㆍ고

소득국

Barbados 0.000 0.000 0.000 0.000 

Croatia 0.232 0.238 0.336 0.269 

Cyprus 0.052 0.030 0.127 0.070 

Hong Kong 0.098 0.159 0.000 0.086 

Israel 0.000 0.000 0.000 0.000 

Macau 0.000 0.000 0.000 0.000 

Malta 0.000 0.000 0.000 0.000 

Puerto Rico 0.000 0.000 0.000 0.000 

Saudi Arabia 0.000 0.000 0.000 0.000 

Singapore 0.000 0.000 0.000 0.000 

Taiwan 0.118 0.333 0.242 0.231 

Trinidad & Tobago 0.000 0.000 0.000 0.000 

Algeria 0.284 0.029 0.214 0.176 

Argentina 0.000 0.003 0.041 0.015 

Brazil 0.264 0.235 0.285 0.261 

Bulgaria 0.496 0.496 0.584 0.525 

Chile 0.212 0.400 0.367 0.326 

Colombia 0.192 0.227 0.198 0.206 

Costa Rica 0.000 0.004 0.104 0.036 

Cuba 0.000 0.000 0.000 0.000 

Dominican Republic 0.022 0.253 0.000 0.092 

Jamaica 0.361 0.495 0.437 0.431 

Malaysia 0.223 0.507 0.442 0.391 

Mauritius 0.359 0.501 0.459 0.440 

Panama 0.308 0.379 0.457 0.381 

Peru 0.078 0.219 0.129 0.142 

Romania 0.607 0.593 0.467 0.556 

Russia 0.470 0.267 0.286 0.341 

Saint Lucia 0.000 0.000 0.000 0.000 

South Africa 0.000 0.000 0.000 0.000 

Uruguay 0.146 0.313 0.235 0.231 

Venezuela 0.374 0.584 0.552 0.503 
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<표 3> 국가별 환경-경제의 비효율성()(계속)

환경-경제비효율 (+y,-b,-ff)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균

저소득국

Belize 0.270 0.464 0.000 0.245 

Bolivia 0.000 0.230 0.000 0.077 

China 0.097 0.000 0.000 0.032 

Egypt 0.000 0.246 0.012 0.086 

El Salvador 0.000 0.120 0.042 0.054 

Guatemala 0.000 0.156 0.077 0.078 

Honduras 0.137 0.400 0.348 0.295 

India 0.000 0.000 0.000 0.000 

Indonesia 0.488 0.422 0.444 0.452 

Morocco 0.454 0.537 0.465 0.485 

Nicaragua 0.390 0.499 0.463 0.451 

Pakistan 0.163 0.241 0.174 0.193 

Paraguay 0.148 0.191 0.088 0.142 

Philippines 0.275 0.329 0.253 0.286 

Sri Lanka 0.159 0.231 0.130 0.173 

Syria 0.355 0.523 0.475 0.451 

Thailand 0.329 0.596 0.500 0.475 

Tunisia 0.226 0.087 0.073 0.129 

Vietnam 0.013 0.218 0.522 0.251 

Bangladesh 0.000 0.000 0.000 0.000 

평균치

OECD 0.111 0.168 0.219 0.166 

high-middle 0.153 0.196 0.186 0.178 

low 0.175 0.275 0.203 0.218 

overall 0.143 0.204 0.203 0.183 

전체국가의 연평균 환경-경제 비효율 수준은 0.183로서 18.3%의 비효율이 존재한

다. 이것은 앞에 제시했던 환경비효율성과 경제비효율성에 비하여 상대적인 낮은 수

치이다. 비효율수준 이 축소된 것은 한 방향만을 측정하는 와 보다 이들을 동시

에 통합하여 방향성을 주기 때문이다. 세 그룹 중 OECD국가들의 환경-경제비효율성
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이 가장 낮은 반면에 저소득국이 가장 높게 나타났다. OECD국가가 환경비효율에 비

하여 경제비효율이 상대적으로 낮기 때문에 이들을 통합한 환경-경제비효율 또한 가

장 낮게 나타난 것으로 보인다. 그런데 시간의 흐름에 따라 OECD국가는 효율적이지

만 최근으로 올수록 비효율성이 점차 증가하였다. 

2000년 기준으로 OECD국가 중 환경-경제비효율성이 높은 국가의 순서는 슬로바

키아, 한국, 체코, 룩셈부르크 등이고 가장 낮은 국가는 노르웨이, 호주, 프랑스, 폴란

드 등이다. 중·고소득국가는 루마니아, 불가리아, 러시아 등 나라를 제외하면 대부분

은 상대적으로 효율적인 편에 속한다. 특히, 루마니아는 전체 83개 국가 중에 가장 

비효율적으로 보인다. 그 주된 원인은 루마니아 2000년에 심각한 경제 침체상황을 

겪었기 때문이다. GDP수준이 낮은 저소득국은 경제비효율성이 아주 높아서 전체 환

경-경제비효율성도 낮게 나타났다. 이러한 대표적인 국가는 인도네시아, 모로코와 니

카라과이다.

2005년의 추이는 2000년과 거의 일치한다. 전반적으로 저소득국 비효율성이 가장 

높은 반면에 선진국과 중고소득국은 역시 증가하는 추세를 보인다. OECD국가 중 슬

로베니아의 비효율성 변화폭이 눈에 띄게 증가하였다.8) 2005년 후 저소득 국가들은 

경제에 치중한 성장을 추구하였고 에너지 다소비 제조업의 비중이 높으며 생산 활동

에 필요한 에너지, 특히 온실가스배출에 직접 영향을 주는 화석에너지에 대한 의존

도가 높아져서 비효율성이 악화된 것으로 보인다.

한편, 2009년 기준으로 세 그룹 중 OECD국가의 비효율성이 가장 높았다. 그 중 

가장 효율적인 국가들은 노르웨이, 룩셈부르크, 스웨덴, 영국 등이고, 반면에 슬로베

니아, 한국, 멕시코, 슬로바키아 등의 효율성은 낮았다. 중ㆍ고소득그룹에서 환경-경

제비효율성이 낮은 국가들로는 이스라엘, 사우디아리비아, 싱가포르, 트리니다드토바

고 등 여러 국가가 있는 반면 비효율성이 상대적으로 높은 국가들은 불가리아, 베네

수엘라, 루마니아, 모리셔스, 파나마 등이다. 저소득 국가는 베트남, 태국, 시리아, 모

8) 슬로베니아는 발칸반도에서 산업화가 먼저 진행된 지역으로 공업생산이 국민소득의 약 2/3를 차지하
여 1990-2000년간 연평균 4.6%의 높은 성장을 이루었다. 환경뿐만 아니라 경제 비효율성이 좋지 않기
에 슬로베니아의 2000년의 환경-경제비효율성도 낮게 나타났다. 슬로베니아는 생산 활동에 필요한 석
탄, 석유와 같은 화석연료를 주로 외국으로부터 수입하였으며, 인구가 적은 탓에 내수시장도 충분히 
크지 않아 절반 이상의 생산품을 해외로 수출하였다. 2003년 이후 발발한 이라크 전쟁으로 석유수급에 
차질이 일어났고, 유럽재정위기까지 닥치면서 수출이 침체되어 슬로베니아의 경제는 불안정하였다.
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로코, 니카라과, 인도네시아를 제외하면 다른 국가들은 거의 다 효율적이다. 베트남

은 역시 소득수준에 비하여 화석에너지를 과다투입하기 때문에 결과가 좋지 않다.

넷째, Two-stage DEA 모형을 활용하여 도출한 온실가스 추가저감의 효율수준은 

<표 4>와 같다. 이는 산출이 최대로 달성된 상태에서 온실가스의 추가저감이 가능한 

정도를 보여주게 된다. 즉, 온실가스의 배출이 많은 국가의 경우 비록 경제적인 관점

에서 최대효율을 보이더라도 온실가스 배출량은 여전히 높은 상태를 유지하는 국가

를 확인하는데 두 단계모형은 유용하다. 

<표 4> 국가별 Two-stage효율성()(계속)

추가저감효율성 (-b,-ff)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균

OECD

국가

Australia 0.000 0.000 0.394 0.131 

Austria 0.000 0.000 0.000 0.000 

Belgium 0.042 0.059 0.007 0.036 

Canada 0.560 0.594 0.000 0.384 

Czech Republic 0.000 0.591 0.000 0.197 

Denmark 0.000 0.000 0.000 0.000 

Finland 0.000 0.000 0.000 0.000 

France 0.000 0.000 0.000 0.000 

Germany 0.000 0.000 0.000 0.000 

Greece 0.000 0.000 0.000 0.000 

Hungary 0.035 0.000 0.014 0.016 

Iceland 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ireland 0.000 0.000 0.000 0.000 

Italy 0.000 0.000 0.000 0.000 

Japan 0.000 0.000 0.000 0.000 

Korea, South 0.000 0.000 0.030 0.010 

Luxembourg 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mexico 0.000 0.000 0.000 0.000 

Netherlands 0.089 0.366 0.000 0.152 

New Zealand 0.000 0.595 0.000 0.198 

Norway 0.000 0.000 0.000 0.000 
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<표 4> 국가별 Two-stage효율성()(계속)

추가저감효율성 (-b,-ff)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균

OECD

국가

Poland 0.000 0.000 0.447 0.149 

Portugal 0.000 0.000 0.065 0.022 

Slovakia 0.000 0.459 0.000 0.153 

Slovenia 0.000 0.456 0.000 0.152 

Spain 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sweden 0.000 0.000 0.000 0.000 

Switzerland 0.000 0.000 0.000 0.000 

Turkey 0.000 0.306 0.000 0.102 

United Kingdom 0.000 0.378 0.000 0.126 

United States 0.449 0.408 0.159 0.339 

중ㆍ고

소득국

Barbados 0.000 0.000 0.000 0.000 

Croatia 0.000 0.075 0.054 0.043 

Cyprus 0.201 0.000 0.367 0.189 

Hong Kong 0.000 0.000 0.000 0.000 

Israel 0.000 0.000 0.000 0.000 

Macau 0.000 0.000 0.000 0.000 

Malta 0.000 0.000 0.000 0.000 

Puerto Rico 0.000 0.000 0.000 0.000 

Saudi Arabia 0.000 0.000 0.000 0.000 

Singapore 0.000 0.000 0.000 0.000 

Taiwan 0.000 0.436 0.000 0.145 

Trinidad & Tobago 0.776 0.000 0.000 0.259 

Algeria 0.000 0.000 0.000 0.000 

Argentina 0.000 0.000 0.022 0.008 

Brazil 0.051 0.019 0.000 0.024 

Bulgaria 0.468 0.533 0.448 0.483 

Chile 0.000 0.376 0.000 0.125 

Colombia 0.004 0.000 0.000 0.001 

Costa Rica 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cuba 0.000 0.000 0.000 0.000 

Dominican Republic 0.000 0.000 0.000 0.000 
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<표 4> 국가별 Two-stage효율성()(계속)

추가저감효율성 (-b,-ff)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균

중ㆍ고

소득국

Jamaica 0.000 0.000 0.000 0.000 

Malaysia 0.001 0.389 0.000 0.130 

Mauritius 0.000 0.000 0.000 0.000 

Panama 0.000 0.046 0.000 0.015 

Peru 0.011 0.000 0.010 0.007 

Romania 0.000 0.347 0.031 0.126 

Russia 0.839 0.716 0.000 0.518 

Saint Lucia 0.000 0.000 0.000 0.000 

South Africa 0.000 0.000 0.000 0.000 

Uruguay 0.000 0.000 0.000 0.000 

Venezuela 0.239 0.538 0.000 0.259 

저소득국

Belize 0.000 0.269 0.000 0.090 

Bolivia 0.000 0.000 0.000 0.000 

China 0.000 0.000 0.000 0.000 

Egypt 0.000 0.000 0.000 0.000 

El Salvador 0.000 0.000 0.000 0.000 

Guatemala 0.000 0.000 0.000 0.000 

Honduras 0.008 0.000 0.000 0.003 

India 0.000 0.000 0.000 0.000 

Indonesia 0.000 0.000 0.000 0.000 

Morocco 0.000 0.000 0.000 0.000 

Nicaragua 0.000 0.000 0.000 0.000 

Pakistan 0.006 0.000 0.000 0.002 

Paraguay 0.000 0.000 0.000 0.000 

Philippines 0.009 0.000 0.000 0.003 

Sri Lanka 0.000 0.000 0.002 0.001 

Syria 0.685 0.450 0.303 0.479 

Thailand 0.000 0.001 0.000 0.000 

Tunisia 0.000 0.000 0.000 0.000 

Vietnam 0.000 0.000 0.000 0.000 

Bangladesh 0.000 0.000 0.000 0.000 

평균치

OECD 0.038 0.136 0.036 0.070 

high-middle 0.081 0.109 0.029 0.073 

low 0.035 0.036 0.015 0.029 

overall 0.054 0.101 0.028 0.061 
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온실가스 추가저감의 비효율 정도는 세 그룹 중 OECD국가와 중고소득국가들은 

비슷하고 저소득 국가들의 비효율성이 가장 낮았다. 국가별로 보면 OECD국가에서 

캐나다와 미국의 비효율성이 가장 높았다. 특히 미국의 경우, 앞에 세 가지 효율성모

형으로 분석했을 때 가장 나쁜 편은 아니었으나 2단계를 통한 온실가스의 추가저감 

비효율수준은 높다. 즉, 미국의 인당 온실가스 배출량은 여타 국가에 비하면 지나치

게 높은 편이다. 다시 말해서 미국은 경제적 성과면에서는 높은 효율을 보이지만 반

면에 화석에너지와 온실가스의 과대배출이 이루어지는 대표적인 국가이다.9) 

중ㆍ고소득국가들 중 추가저감의 비효율성이 낮은 국가들의 수는 OECD국가보다 

더 많은 편에 속하고 반대로 아주 높은 비효율성을 보인 국가는 러시아, 불가리아, 

베네수엘라, 트리니다드토바고 등이다. 이 중에서 러시아의 산업구조는 제조업의 비

중이 상당히 높아서 석탄, 석유 등 화석연료에 크게 의존하는 경제성장을 추구하고 

있다. 저소득 국가들의 추가저감의 결과는 시리아를 제외하고 대부분 국가들이 거의 

다 효율적이다. 특히, 시리아의 경우는 추가저감의 비효율성이 가장 높게 나타났다.10) 

이어서 Two-stage DEA모형을 기초하여 추가저감이 가능한 화석에너지 소비량과 

온실가스의 배출량을 제시하면 <표 5>과 같다. 

<표 5> 추가저감 화석에너지의 소비량과 온실가스의 배출량(계속)

　 　 추가저감화석에너지 (BTU/명) 추가저감CO2 (톤/인)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

OECD

국가

Australia 0.0 0.0 7.6 2.5 0.0 0.0 100154.1 33384.7

Austria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Belgium 0.6 0.9 0.1 0.5 9079.3 12787.2 1369.8 7745.4

9) 전세계 이산화탄소배출량의 28%를 차지하는 미국은 교토의정서의 비준을 거부했으나 자국의 산업보
호를 위해 2001년3월에 전체 회원국에서 자발적으로 탈퇴하였다. 세계 총인구의 5%를 차지하는 미
국은 세계 자원의 35%이상을 소비하였다.

10) 시리아의 발전 초기에 프랑스의 식민정책으로 공업 개발이 억제되었고 또한 수십 년간 국외 및 국내
전쟁의 커다란 영향을 받아서 장기적으로 경제 침체 상황에 빠졌다. 시리아의 공업은 온실가스 과다
배출산업인 화학화합물의 비중이 전체공업 중 14-15%를 차지하였으나 기술부족하여서 에너지의 원
단위 사용효율이 매우 낮다. 
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<표 5> 추가저감 화석에너지의 소비량과 온실가스의 배출량(계속)

　 　 추가저감화석에너지 (BTU/명) 추가저감CO2 (톤/인)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

OECD

국가

Canada 10.3 11.4 0.0 7.3 156602.0 175285.1 0.0 110629.0

Czech 

Republic
0.0 5.4 0.0 1.8 0.0 74406.1 0.0 24802.0

Denmark 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 3.1

Finland 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

France 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Germany 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Greece 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Hungary 0.2 0.0 0.1 0.1 3034.1 0.0 1162.4 1398.8

Iceland 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Ireland 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Italy 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Japan 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Korea, South 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 5240.3 1746.8

Luxembourg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mexico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Netherlands 1.4 6.0 0.0 2.5 20507.4 90131.6 0.0 36879.7

New Zealand 0.0 6.0 0.0 2.0 0.0 84508.1 0.0 28169.4

Norway 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Poland 0.0 0.0 3.5 1.2 0.0 0.0 45407.3 15135.8

Portugal 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 5.5 5194.5 1733.3

Slovakia 0.0 3.4 0.0 1.1 0.0 49872.2 0.0 16624.1

Slovenia 0.0 3.9 0.0 1.3 0.0 51573.5 0.0 17191.2

Spain 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sweden 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Switzerland 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Turkey 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0 14082.1 0.0 4694.0

United 

Kingdom
0.0 3.6 0.0 1.2 0.0 55166.3 0.0 18388.8

United States 9.3 8.3 2.8 6.8 134907.5 118537.7 40601.2 98015.5
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<표 5> 추가저감 화석에너지의 소비량과 온실가스의 배출량(계속)

　 　 추가저감화석에너지 (BTU/명) 추가저감CO2 (톤/인)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

중

ㆍ

고

소

득

국

Barbados 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Croatia 0.0 0.3 0.2 0.2 0.0 5419.7 3828.8 3082.9

Cyprus 2.0 0.0 3.2 1.7 27333.2 0.0 42391.2 23241.5

Hong Kong 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Israel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Macau 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Malta 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Puerto Rico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Saudi Arabia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Singapore 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Taiwan 0.0 5.6 0.0 1.9 0.0 76700.9 0.0 25567.0

Trinidad and 

Tobago
17.1 0.0 0.0 5.7 260732.1 0.0 0.0 86910.7

Algeria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Argentina 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 26.5 1549.9 525.5

Brazil 0.1 0.0 0.0 0.0 1502.2 580.1 0.0 694.1

Bulgaria 2.9 3.7 2.7 3.1 39848.1 50531.7 35275.0 41884.9

Chile 0.0 1.6 0.0 0.5 0.0 23334.4 0.0 7778.1

Colombia 0.0 0.0 0.0 0.0 88.5 0.0 0.0 29.5

Costa Rica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cuba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Dominican 

Republic
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Jamaica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Malaysia 0.0 2.4 0.0 0.8 97.1 36461.2 0.0 12186.1

Mauritius 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Panama 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 2674.6 0.0 891.5

Peru 0.0 0.0 0.0 0.0 153.6 0.0 207.1 120.2

Romania 0.0 1.6 0.1 0.6 0.0 22689.8 1632.1 8107.3

Russia 8.6 7.9 0.0 5.5 132466.5 122480.1 0.0 84982.2

Saint Lucia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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<표 5> 추가저감 화석에너지의 소비량과 온실가스의 배출량(계속)

　 　 추가저감화석에너지 (BTU/명) 추가저감CO2 (톤/인)

그룹 국가별 2000 2005 2009 평균 2000 2005 2009 평균

중ㆍ고

소득국

South Africa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Uruguay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Venezuela 1.4 3.1 0.0 1.5 21753.5 45851.1 0.0 22534.8

저

소

득

국

Belize 0.0 0.9 0.0 0.3 0.0 13415.7 0.0 4471.9

Bolivia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

China 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Egypt 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

El Salvador 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Guatemala 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Honduras 0.0 0.0 0.0 0.0 80.7 0.0 0.0 26.9

India 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Indonesia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Morocco 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nicaragua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Pakistan 0.0 0.0 0.0 0.0 69.3 0.0 0.0 23.1

Paraguay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Philippines 0.0 0.0 0.0 0.0 102.6 0.0 0.0 34.2

Sri Lanka 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 18.2 7.0

Syria 2.1 1.2 0.8 1.4 31496.6 18848.2 11685.0 20676.6

Thailand 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.5 0.0 22.2

Tunisia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Vietnam 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Bangladesh 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

평균

OECD 0.7 1.6 0.5 0.9 10455.8 23430.8 6423.8 13436.8

high-middle 1.0 0.8 0.2 0.7 15124.2 12085.9 2652.6 9954.3

low 0.1 0.1 0.0 0.1 1587.6 1616.5 585.2 1263.1

overall 0.7 0.9 0.3 0.6 10118.8 13800.4 3563.0 9160.7

전반적으로 분석 기간동안 전체국가들의 추가저감 화석에너지의 사용량은 평균 

0.3-0.9(BTU/명)사이에 속한다. 세 그룹 중 OECD국가들이 가장 크게 나타났고 저소
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득국은 추가저감량이 작았다. OECD국가들 내에서 대표적으로 미국, 캐나다, 네덜란

드, 호주, 뉴질랜드 등은 추가저감 화석에너지량이 많은 편에 속한다. 또한 OECD국

가의 상당수가 이산화탄소배출의 추가저감의 여지가 존재한다. 이산화탄소 초과배출

량이 높은 국가의 순서로 캐나다, 미국, 네덜란드, 호주, 뉴질랜드, 체코를 들 수 있

다. 반면에 추가저감의 여지가 없는 국가는 프랑스, 스위스, 노르웨이, 아이슬란드, 

아일랜드 등으로 나타났다. 중·고소득국가 가운데 추가적으로 화석에너지를 감소해

야하는 국가는 트리니다드토바고, 러시아, 불가리아, 대만, 키프로스 등이다.11) 저소

득국가운데 추가저감의 여지는 가장 낮게 나타났다. 시리아와 벨리즈를 제외하면 추

가저감량은 상대적으로 크지 않다. 

결과적으로 국가별 환경 또는 경제의 비효율성을 포함된 국가들을 기준으로 생산

프론티어를 도출하고 이를 근거로 국가별 분포를 제시하면 <그림 3>와 같다.

<그림 3> 국가별 환경과 경제의 비효율성

y (경제비효율성)

b (환경비효율성)
CA

B

D

1.4

1.2

1

0.8
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

◆ OECD

▲ Middle
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<그림3>는 세 그룹에 속한 국가들의 프로티어집합 내에서 위치를 보여주고 있다. 

A유형에 속한 국가들은 온실가스를 적게 배출하는 동시에 경제비효율성도 낮은 국

11) 대만은 한국과 함께 아시아의 신흥공업국으로 지목되었던 빠른 성장국가이다. 유일하게 좁은 국토에 
자원이 부족해서 수출 의존도가 매우 심하다. 대만은 대기업이 별로 없고 수많은 중소기업이 대만경
제의 대부분을 차지한다. 특히 화석에너지를 다소비하는 중소 제조업의 비중이 아주 높다. 
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가에 해당한다. 대부분 저소득국으로 방글라데시, 인도, 볼리비아 등을 들 수 있다. 

B유형은 주로 OECD국가와 중고소득국가들이 여기에 위치한다. 이 유형에 속한 국

가들은 이산화탄소배출이 상대적으로 낮고 경제가 일정 수준으로 성장한 상태이다. 

대표적인 국가는 프랑스, 호주, 싱가포르, 폴란드 등이다. C유형은 경제수준도 높고 

온실가스배출량도 높은 국가이다. 이 유형에는 주로 국토가 넓은 선진국이 속한다. 

가령, 미국, 캐나다, 호주 등이 이에 속한다. 마지막으로 D유형은 환경오염도 심각하

고 경제성장도 안 좋은 국가들이다. 주로 화석에너지 다소비 제조업 비중이 높은 소

수 저소득국으로 모로코, 태국, 니카라과, 시리아 등이다. 

IV. 결론

본 연구는 83개 국가를 대상으로 화석에너지, 경제성장과 환경효율성을 연계하여 

환경효율성, 경제효율성, 환경-경제효율성, 온실가스 추가저감 효율성과 저감량을 측

정해 보았다. 특히, 3그룹 중에서 4가지 효율성에서 어느 그룹이 보다 나은 성과를 

보여주는지 확인하는데 그 의미를 두었다. 실증결과를 정리하면 다음과 같다.

첫째, 대부분 국가가 환경효율성보다는 경제에 치중한 성장을 추구한 것으로 나타

났다. 대부분 국가들은 경제비효율성보다 환경비효율 수준이 더 높다. OECD국가는 

상대적으로 경제효율성이 높으나 환경효율성이 낮았다. 반면 비 OECD국가들은 상

대적으로 환경효율성은 높으나 경제효율성이 낮았다. 

둘째, 환경-경제효율성을 기준으로 하면 OECD국가가 비 OECD국가보다 효율적

이었다. 이는 OECD의 높은 경제효율성이 낮은 환경효율성을 상쇄한 결과로 간주된

다. 반면 비 OECD국가들은 상대적으로 높은 환경효율성이 매우 낮은 경제효율성을 

극복하지 못하였다.

셋째, 프로티어 상의 최대 산출수준 하에서 화석에너지 및 온실가스의 추가저감 

여지는 OECD국가가 중고소득국과 저소득국에 비하여 더 크다. 

결과적으로 OECD국가의 경제성장도 환경적 관점에서 보면 비 OECD국가(개도국

과 후진국)에 비하여 환경친화적인 성장을 추구했다고 보기는 어렵다. 지금까지 선진

국이 주장하듯이 개도국이나 후진국이 경제성장 확장에서 환경오염을 더 심각하게 
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훼손한다는 주장은 타당하다고 보기 어렵다. 본 연구의 초점은 환경효율성과 경제-환

경효율성을 향상시키는 것이라고 볼 때 요소 간에 대체가능성이 높다면 생산투입요

소의 대체를 통하여 오염을 줄이면서 생산을 확대하는 것이 가능할 수 있을 것이다. 

가령 화석연료 투입량의 일정부분이 생산량 감소없이 연료효율적인 친환경공정의 자

본스톡으로 대체가 순조롭게 이루어지고 초기 자본투자비용을 능가하는 이익의 발생

이 기대된다면 친환경공정의 도입이 이루어질 것이고 경제와 환경이 동시에 향상되

는 지속적 성장으로 연결될 것이다. 즉, 화석연료와 자본 간에 대체가능성이 높다면 

이를 대체하는 것이 보다 경제-환경효율성을 동시에 높일 수 있는 대안이 될 수 있을 

것이다. 이러한 대체는 기존의 기술 나아가서 새로운 기술이나 혁신기술을 도입해야 

가능할 수도 있을 것이다. 또한 이 기술도입은 해당 국가가 기존에 보유한 생산기술

의 수준에도 크게 의존할 것이다. 일반적으로 비 OECD국가들은 처음부터 신기술이

나 혁신기술을 도입하기는 어려운 반면에 기존기술을 보다 상황에 맞게 전환하거나 

고쳐나가는 것이 필요할 것이다. 반면 OECD국가들은 생산기술에서 앞서 있으므로 

보다 적극적인 오염저감과 대체를 위한 신기술과 혁신기술의 도입이 보다 용이할 것

이다.

아무튼 지속가능한 성장은 오염을 줄이면서 생산을 확대해 나가야 한다고 볼 때 

보다 새로운 생산방식과 적극적이고 혁신적인 기술의 도입을 요구한다. 이런 관점에

서 OECD국가는 비 OECD국가에 비하여 경제적 여력이 있고 기술의 축적이 있기 

때문에 지구적 환경문제에 보다 큰 역할이 이루어져야 한다는 점에는 이견이 없을 

것이다. 따라서 국제적 환경문제의 해결을 위해서는 선진국의 보다 책임있는 자세와 

온실가스 저감을 위한 노력이 더 필요한 것으로 판단된다. 

[참고문헌]

1. 강상목 · 정영근 · 이명헌, 2011.6, “지속가능성장 모형구축과 지속가능성 계측”, �환경

정책� 제19권 제2호, pp.35-66.

2. 정영근 · 강상목 · 이준, 2008, “OECD국가의 환경-경제효율성 비교”, �자원 · 환경경제

연구� 제17권 제1호, pp. 121-148.



강상목 ․조 단

• 364 •

3. Boyd, G.A. and J.D.McClelland, 1999, “The Impact of Environmental Constraints on 

Productivity Improvement in Integrated Paper Plants,” Journal of Environmental 

Economics and Management, Vol.38, pp.121-142.

4. Chung Y.R., Färe, R., and S.Grosskopf, 1997, “Productivity and Undesirable Output: 

A Directional Distance Function Approach,”Journal of Environmental Management, 

Vol.51, pp.229-240.

5. Färe, R., and S. Grosskopf, 2004, New Direction: Efficiency and Productivity, 

Kluwer Academic Publishers Boston. 

6. Färe, R., Grosskopf, S., and C.A.Pasurka Jr., 2007, “Environmental Production 

Functions and Environmental Directional Distance Functions,” Energy Economics, 

Vol.32, pp.1055-1066.

7. Fei, L,Dong, Suo cheng, and L.Xue, 2011, “Energy Consumption-Economic Growth 

Relationship and Carbon Dioxide Emissions in China," Energy Policy, Vol.39, Issue 

2, pp.568-574.

8. Føsund, F. R., 2009, “Good Modeling of Bad Outputs: Pollution and Multiple–Output 

Production,” International Review of Environmental and Resource Economics, Vol.3, 

pp.1-38.

9. Kumar, S., 2006, “Environmentally Sensitive Productivity Growth: A Global Analysis 

Using Malmquist-Luenberger Index,” Ecological Economics, Vol.56, pp.280-293.

10. Lo, S.F., Sheu, H.J., and J.L. Hu, 2005, “Taking CO2 Emissions into a Country's 

Productivity Change: the Asian Growth Experience,” International Journal of 

Sustainable Development and World, Vol.12, pp.279-290.

11. Lozano, S. and E. Gutiẻrrez, 2008, “Non-parametric Frontier Approach to Modelling 

the Relationships among Population, GDP, Energy Consumption and CO2 Emission,” 

Ecological Economics, Vol.66, pp.687-699.

12. Mandal., S.K., 2010, “Do Undesirable Output and Environmental Regulation Matter 

in Energy Efficiency Analysis? Evidence from Indian Cement Industry,” Energy 

Policy, Vol.38, pp.6076-6083.

13. Wang, Q., Zhou, P., and Zhou, D., 2012, “Efficiency Measurement with Carbon 

Dioxide Emissions: The case of China,” Applied Economics, Vol.90, pp.161-166.

14. Zaim, O., and F. Taskin, 2000a, “Environmental Efficiency in Carbon Dioxide 



화석에너지와 CO2배출량 규제 하의 경제와 환경의 효율성 분석

• 365 •

Emissions in the OECD: A Non-parametric Approach,” Journal of Environmental 

Management, Vol.58, pp.95-107.

15. Zaim, O.,and F. Taskin, 2000b, “A Kuznets Curve in Environmental Efficiency: an 

Application on OECD Countries,” Environmental and Resource Economics,    

Vol.17, pp.21-36.

16. Zhou, P., Poh, K.L., and B.W. Ang, 2007a, “A Non-radial DEA Approach to 

Measuring Environmental Performance,” European Journal of Operational Research, 

Vol.178, pp.1-9.

17. Zhou, P., Ang, B.W., and K.L.Poh, 2007b, “A Survey of Data Envelopment Analysis 

in Energy and Environmental Studies,” European Journal of Operational Research, 

Vol.189, pp.1-18.

18. Zhou, P., Ang, B.W., and K.L. Poh, 2008, “Measuring Environmental Performance 

under Different Environmental DEA Technologies,” Energy Economics, Vol.30, 

pp.1-14.

19. Zofio, J.L. and A.M. Prieto, 2001, “Environmental Efficiency and Regulatory 

Standards: the Case of CO2 Emissions from OECD Countries,” Resource and Energy 

Economics, Vol.23, pp.63-83.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


