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Abstract

The emission of air pollutants in China has increased rapidly as its economy expanded over the last decades. The 
Chinese government has recently acknowledged the seriousness of the resulting air pollution and is trying to 
improve air quality in many ways. Here, we review the air quality control and management policies in China, one 
of our closest neighbors, because these policies may also influence the air quality in Korea. This study examined 
the recent policies on PM2.5 reduction and analyzed the variation in air quality and air pollutant emissions in China. 
The ambient air quality and emission standards in China have been strengthened, based on China’s Air Pollution 
Prevention and Control Action Plan of 2013. As a result, the annual mean concentration of PM2.5 in 2015 in 74 
large Chinese cities declined by 23.6% compared with 2013 values. Coal consumption in China also has been 
reduced by more than 10% per year since 2013. Furthermore, the laws controlling atmospheric emissions were 
revised again in 2016, and an air pollution forecasting and warning system was implemented to help manage air 
pollution problems. At present, the Chinese government is trying to evaluate its policies on PM2.5 and find a new 
paradigm to mitigate ongoing PM2.5 pollution. In this context, a joint study between Korea and China has been 
initiated to investigate the characteristics and sources of ambient PM2.5 and to identify factors contributing to the 
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1. 서     론

국내 미세먼지 오염도는 2000년대 이후 지속적으로 

개선되었으나, 2013년 전후로 정체 추세에 있다. 또한 

최근 들어 고농도 미세먼지 사례가 빈발하면서 국민들

의 체감 오염도는 오히려 증가하였고, 이에 따라 고농

도 미세먼지 문제 해결을 위한 새로운 대책 수립의 필

요성이 대두되었다. 환경부에서는 2016년 6월 관계부

처 장관회의를 통해 친환경차 보급 확대, 경유차 배기

가스 관리 강화, 경유버스 단계적 대체, 석탄발전소 미

세먼지 저감, 신산업 육성 등을 골자로 한 “미세먼지 

관리 특별대책”을 수립하였다. 또한 새정부 출범과 함

께 최우선 과제로 선정된 미세먼지 문제해결을 위해 

2017년 9월에는 국내 미세먼지 배출량 감축목표를 강

화한 “미세먼지 관리 종합대책”을 발표하였다 (MOE, 
2017). 이번 대책에서는 대도시와 일반 대기오염물질을 

대상으로 수행된 기존 정책과 달리 우심 지역과 인체 

위해성을 중심으로 한 실질적인 저감을 추진하고 이를 

위해 오염물질 관리 및 연구를 통합적, 체계적으로 수

행하도록 정책의 패러다임을 전환하였다. 특히, 동북아

시아 지역은 오염원이 밀집된 지역으로 상시적으로 주

변국과 오염물질의 영향을 주고 받을 수 있음을 고려

하여 중장기적으로 실질적인 미세먼지 저감에 기여할 

수 있는 다양한 국제협력 사업을 수행하는 등 국내 미

세먼지 농도 개선 및 목표 달성을 위해 주변국들과의 

협력을 강화해 나갈 예정이다 (Kim et al., 2016).
환경부에서는 90년대부터 EANET (The Acid Deposi-

tion Monitoring Network in East Asia), LTP (Long-range 
Transported Pollutants Project)와 같은 국제 공동연구

를 통해 동북아 지역 대기질 모니터링 및 분석을 꾸준

히 수행해 왔다. 또한 2013년부터 동북아시아 지역 미

세먼지 등 대기관련 현안 문제를 해결하기 위해 한국, 
중국, 일본을 중심으로 대기오염 정책대화를 신설하였

다. 이를 통해 3국간 대기오염 방지 및 관리, 대기질 감

시 및 예측 분야 실무자 교류와 함께 각 국의 대기오염 

개선정책 수행방향에 대한 정보를 적극적으로 공유하

고 있다. 특히 중국과는 2014년 7월 한·중 정상회담 시 

한·중 환경협력 양해각서를 개정하면서 대기오염 예

보 및 원인규명을 위한 공동연구를 추진하기로 합의하

였고, 이에 따라 2015년 6월 한·중 대기질공동연구단 

협력 양해각서를 체결하였다. 현재까지 양국은 한·중 

대기질공동연구단을 통해 중국 내 미세먼지 오염원인 

규명 및 대책마련을 위한 공동연구를 수행하고 있으

며, 한·중 간 비상채널을 구축하여 중국 적색경보 발

령 시 중국 오염상황을 실시간을 확보하여 국내 대기

질 예보 및 대책 수립 시 활용하고자 노력하고 있다.
중국은 최근 십여 년간 빠른 경제성장과 도시화 진

행으로 인하여 다양한 대기오염문제에 직면하고 있다. 
특히 최근 들어 광범위한 지역에 걸쳐 오래 지속되는 

고농도 미세먼지 현상이 자주 발생함에 따라 내부적으

로 대기오염 개선 요구의 목소리가 높아지고 있다. 이
에 따라 이러한 오염 현상의 원인과 특성, 대책 등에 

대한 연구가 많은 민간 연구자와 중국과학원 등을 중

심으로 수행되고 있으며, 중국 정부에서는 미세먼지 

오염이 가장 심각했던 2013년 이후로 대기오염방지행

동계획을 수립하고, 관련 법령 개정에 따른 강력한 대

기오염 저감정책을 시행하고 있다 (Kim et al., 2015). 
이러한 시점에 한·중 대기질공동연구단을 통한 중국

과의 국제 공조 강화 및 중국 내 미세먼지 저감 지원은 

중장기적으로 국내 대기질 개선을 위해서도 매우 중요

하다고 판단된다. 또한 향후 실현 가능한 미세먼지 저

감 목표 설정 및 달성을 위해서는 중국을 포함한 주변

국의 대기질 현황 및 개선 대책에 대한 지속적인 모니

터링을 통해 동북아 지역 대기질의 향후 변화 가능성

을 예측하고 대응해야 할 것이다. 본 연구에서는 한·

중 대기질공동연구단을 통해 수집한 중국 내 대기질 

개선을 위한 주요 정책 추진 현황과 그 효과를 초미세

먼지를 포함한 대기오염물질의 농도 및 배출량 변화 

경향과 함께 분석하였고, 이를 통해 향후 동북아 지역 

대기질 개선 가능성을 타진하고자 하였다.

high PM2.5 concentrations in northeast China. We expect that this academic collaboration will benefit both countries 
in their search for new policies for PM2.5 reduction.

Key words :   China, PM2.5, Air Pollution Prevention and Control Action Plan, Korea-China Joint Study
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2. 환경법 및 정책 동향

2000년대 들어 경제성장과 함께 대기질이 급격히 악

화됨에 따라 중국 내부적으로 대기오염의 심각성을 인

지하고, 이를 개선하기 위해 다방면으로 노력하고 있다. 
중국 생태환경부에서는 2012년 10월 PM2.5 환경대기질

기준 (GB 3095-2012)을 마련하고, 중앙정부 차원의 

PM2.5 모니터링 네트워크를 추가적으로 구축하였다. 또
한 효과적인 배출원 관리를 위해 대규모 산업시설에 

대한 배출가스 중 대기오염물질 모니터링과 함께 주요 

배출원인 석탄연소, 철강산업을 비롯한 산업배출원, 자
동차 배출원, 노천 소각 등에 대한 공식적인 배출원 인

벤토리를 구축 중에 있다. 중국 국무원에서는 심각한 

스모그로 인해 일반인들의 건강상 피해가 우려됨에 따

라 2013년 9월 “대기오염방지 행동계획 (’13~’17)”을 

배포하여 현재까지 시행 중에 있다. 이는 2017년까지 

2급 행정구역 단위인 지급 이상 전국 285개 도시의 

PM2.5 농도를 2012년 대비 10% 이상 감축하는 것을 목

표로 하며, 표 1의 “대기오염방지 행동계획에 대한 국

무원의 통지 (국발 [2013] 37호)”, 일명 “대기10조”를 

골자로 한 다양한 대기오염개선대책 및 오염물질 배출

저감방안을 각 성시별로 마련·시행하도록 하고 있다 

(MEP, 2013a). 또한 중국 재정부에서는 2013년부터 

“대기오염방지 전용자금”을 마련하여 2016년까지 총 

304억 위안을 각 지방 성시별 대기오염 자체규정을 제

정하고 이행하는 데 투입하였다 (MOFCOM, 2015).
본격적인 대기오염 관리를 위한 환경법령 강화는 

2015년부터 추진되었다. 2015년 1월에는 1989년 시행 

이후 처음으로 환경보호법을 개정하였으며, 기존 47개 

조항에 위법 행위 제재 강화 등의 내용을 추가하여 70
개 조항으로 확대하였다 (CSC, 2014). 2015년 12월에

는 석탄화력발전소에 대한 대기 초저배출 기준적용과 

에너지 절약 개조사업의 전면시행을 공표하여, 2020년

까지 중국 내 모든 석탄화력발전소에 초저배출 방지시

설을 적용하도록 하였다 (MEP, 2015). 2016년 1월에는 

대기오염방지법을 15년 만에 개정하면서, 각 지방정부

에 새롭게 강화된 대기환경기준 및 배출기준을 달성하

도록 강제할 수 있는 근거를 마련하였다. 개정된 법에

는 대규모 산업시설에 대기오염 방지설비 설치를 의무

화하는 공업오염방지 조항과 비산먼지 및 농업활동에 

대한 오염방지 조항이 추가되었고, 중대대기오염 대응 

규정을 신설하여 심각한 고농도 오염사례에 대비해 대

기오염 관측 및 예경보, 비상대응 체계를 정부 차원에

서 마련하도록 하였다. 이를 근거로 현재 배출량 총량 

억제, 자동차 관리 및 석탄연료 사용량 감축, 위법행위

에 대한 처벌 강화 등이 엄격히 시행되고 있다 (Jeon et 
al., 2016).

베이징의 PM2.5 농도는 2013년 이후 2015년까지 매

년 감소하고 있고 대기오염물질 배출총량도 함께 감소

하였으나, 대규모 산업시설들이 밀집해 있는 허베이, 텐
진 지역과 함께 SO2, NOx, 먼지 배출량이 전국 평균의 

각각 3.5배, 4.3배, 5.1배 수준으로 여전히 대기오염이 

심각하다 (MEP, 2000-2016). 중국 생태환경부에서는 

2012년 베이징, 텐진, 허베이 등 13개 도시를 포함한 

징진지 (BTH, Beijing-Tianjin-Hebei) 지역을 대기오염 

중점 관리 대상 지역으로 선정하여 2016년부터 2017
년까지 더욱 강력한 오염 관리 대책을 시행 중에 있다. 
“BTH 지역 대기오염방지 강화조치 (’16~’17)”는 이 지

역 PM2.5 농도를 2012년 기준으로 25% 감축, 특히 베이

징 연평균 농도를 60 μg/m3 수준까지 억제하는 것을 목

표로 하고 있다. 이를 위해 표 2와 같은 10대 계획을 마

련하였으며, 이는 석탄 연료사용 개선, 산업시설 규제 

Table 1. Ten actions in China’s Air Pollution Prevention and Control Action Plan (MEP, 2013a).

Items Contents

  1 Increase effort of comprehensive control and reduce emission of multi-pollutants
  2 Optimize the industrial structure and promote industrial restructure
  3 Accelerate the technology transformation and improve the innovation capability
  4 Adjust the energy structure and increase the clean energy supply
  5 Strengthen environmental thresholds and optimize industrial layout
  6 Emphasize the role of market mechanism and improve environmental economic policies
  7 Improve law and regulation system and enhance the supervision
  8 Establish the regional coordination mechanism and the integrated region environmental management
  9 Establish monitoring and warning system. Cope with heavy pollution weather
10 Clarify the responsibilities of the government, enterprise and society. Mobilize public to participate
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강화, 자동차 배출가스 규제 강화, VOCs 관리 강화 방

안 등을 포함한다 (MEP, 2016a). 특히 이 지역 주요 대

기오염 원인으로 추정되고 있는 석탄연소 배출량 저감

을 위해 교외지역 석탄연료 품질개선, 노후 석탄 보일

러 및 소각로 퇴출, 소형 석탄보일러 퇴출, 청정에너지 

보급을 통한 석탄에너지 사용 비중 65% 이하로 감축, 
석탄 품질관리 구역 설정 등을 추진하고 있으며, 영세

사업자의 점진적 퇴출, 에너지·철강 산업의 배출규제 

강화, 난방철 산업시설 가동 제한 등 산업시설 규제를 

포함해 5년간 총 1.7조 위안을 투자하여 해당 내용을 

차질 없이 추진하고 있다. 또한 BTH 지역 외에도 중국 

주요 대도시인 상하이, 광저우를 중심으로 한 양쯔강 

삼각주 (YRD, Yangtz River Delta) 지역, 주강 삼각주 

(PRD, Pearl River Delta) 지역은 대기오염물질 배출량 

집중도가 높다. 이에 따라 중국 정부에서는 이 두 지역

을 BTH 지역과 함께 3대 중점 대기오염 관리 지역으

로 선정하여 2017년까지 PM2.5 농도를 각각 20%, 15% 
감축하는 것을 목표로 다른 지역에 비해 강력한 대기오

염 규제 정책을 수행하고 있다 (MEP, 2013b). 그 결과, 
2016년에 BTH 지역 전체 석탄발전소 발전용량의 47%
에 해당하는 425백만 kW를 대기오염물질 초저배출 시

스템으로 전환하였고, 이 지역에 산재되어 있는 80만 

가구의 난방연료를 청정연료로 대체하여 2백만 톤의 

석탄소비량을 감축하였다. 또한 3.9백만 대의 노후화

된 차량을 폐기하고 강화된 자동차 배출기준 적용을 

공포하는 등 자동차 배출량 저감 대책도 함께 추진하

고 있다 (Zang, 2017).
중국 정부는 2020년까지 각 성시별 대기질 “좋음” 

수준 일수 비율을 80% 이상, 성시별 PM2.5 환경기준 달

성률 18%를 목표로 하는 “13차 5개년 경제계획 (’16~ 

’20)”을 2016년부터 추진하고 있으며, “13.5 생태환경

보호계획”에 따라 에너지·환경보호에 총 17조 위안

을 투자할 예정이다 (MOFCOM, 2015). 그 외에도 중

국 제조업 활성화를 위한 “중국제조 2025”의 5대 중점 

프로젝트에 에너지 절감, CO2 배출량 감축 등을 포함

하는 친환경 성장을 포함시켜 환경개선을 위한 투자를 

지속적으로 확대해 나가고 있다 (MOA, 2015). 2017년 

정책대화를 통해 발표한 중국 정부의 향후 대기질 개

선 정책 방향은 다음의 네 가지로 요약된다. 첫째 BTH 
지역 산재된 석탄 보일러 및 화로 사용을 줄이고, 석탄

연료를 청정연료로 대체하는 등 북부 지역난방 청정화 

프로젝트를 지속적으로 수행한다. 둘째 중점 관리 도

시들의 철강, 제강 등 주요 산업시설들에 대해 배출허

가제를 도입하고, 산업 전 과정에 대한 오염물질 배출

을 관리하는 등 산업시설 배출기준 상향 및 방지설비 

성능개선 프로젝트를 추진한다. 셋째 BTH 지역 도로

망을 과학적으로 구성·계획하고, 대형 디젤 차량에 

대한 규제 강화, 배출기준 초과에 대한 처벌 강화, 연료

의 품질 개선 등 디젤 자동차에 대한 종합적인 관리대

책을 마련한다. 마지막으로 현재 정부 규제의 사각지

대에 있는 영세 산업시설들에 대한 종합적인 관리대책

을 마련해 나갈 예정이다 (Zhang, 2017a).

3. 미세먼지 배출 현황

3. 1  미세먼지 주요 배출원

중국은 현재 중앙정부 차원의 체계적인 배출원 인벤

Table 2.   Strengthened air pollution prevention and control measures in Beijing-Tianjin-Hebei Region (2016-2017) (MEP, 
2016a).

Items Contents

  1 Replace coal to clean energy in rural areas by Oct 2017
  2 Eliminate the coal-fired boilers under 1/10
  3 Design areas not allowed for coal burning and set up coal quality standards
  4 Close the outdated, heavy-polluted factories
  5 Control the fugitive dust from construction sites, forbid the open-air BBQ, fireworks and biomass open burning
  6 Eliminate 200,000 old vehicles and implement EU VI emission standards
  7 Control VOC emissions from solvent use, petrochemical industry, gas stations, coating, and printings.
  8 Control emissions from coal-fired power plants, iron and steel plants.
  9 All large point sources need to apply for emission permit.
10 Limit the production of key industries located in the transport pathways.
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토리 구축이 미비한 실정이다. 이로 인해 중국 정부는 

대기 중 미세먼지 성분조성으로부터 배출원을 추정하

는 수용모델을 미세먼지의 주요 배출원을 추정하는 과

학적 평가 수단으로 활용하고 있다. 직할시 및 각 성시

별 주요 도시의 대기 중 PM2.5의 주요 배출원과 1차 배

출원별 기여율 추정 결과는 각 지방정부의 홈페이지를 

통해 공개되고 있다. 이 중 베이징, 텐진, 석가장, 난징, 
상하이, 항저우, 닝보, 광저우, 선전, 지난, 우한, 양저우, 
랑팡의 13개 도시에서 발표된 배출원 추정결과는 그림 

1과 같다 (Zhang et al., 2017b; Zheng et al., 2016). 각 

도시에서 최대 9개 배출원의 영향이 관찰되었으며, 이 

중 자동차 배출원, 도로 재비산먼지, 산업 배출원의 영

향은 각각 12~41%, 9~30%, 12~47% 기여율 범위에

서 모든 도시에서 공통적으로 관찰되었다. 석탄연소 

배출원은 닝보를 제외한 12개 도시에서 8~50% 수준

으로 나타났으며, 그 외 생물성 연소, 선박 배출원, 해
염 입자, 주거용 연소, 농업용 연소배출원의 영향이 관

찰되었다. 도로 재비산먼지의 영향은 화북지역 도시에

서 14~30% 수준으로 화남지역 도시의 9~12%보다 

다소 높은 반면, 자동차 배출원의 기여율은 북부 도시 

보다 남부 도시에서 평균 9%, 최대 29% 가량 높게 나

타났다. 석탄연소 배출원은 BTH 지역에서 평균 기여

율이 31%로 가장 높고, 산업배출원의 영향은 상하이

를 포함한 중국 중부 도시들에서 26%로 가장 크게 나

타났다. 특히 BTH 지역에서 석탄연소, 자동차 배출원, 
산업배출원, 비산먼지가 대기 중 PM2.5 농도에 미치는 

영향은 평균 91%로 나타나 이 지역 대기 중 미세먼지 

농도 저감을 위해서는 이들 배출원에 대한 관리가 우

선적으로 필요함을 보여준다.
그 외에도 수용모델 기반의 다양한 연구 결과를 통

해 중국 내 미세먼지의 주요 발생원이 계절별로 달라

지는 경향을 확인할 수 있다. 심각한 고농도 미세먼지 

사례가 자주 발생하는 겨울철에는 난방에 따른 석탄연

소 증가가 주요 발생원인이고, 가을철과 여름철 고농

도 미세먼지 현상은 노천에서의 짚 소각 등 생물성 연

소와 농업 연소가 주요 발생원으로 추정되었다 (Sun et 

Fig. 1. Source apportionments of PM2.5 at 13 cities in China (Zheng et al., 2016).
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al., 2014, 2012; Huang, 2012; Li et al, 2010). 특히, 상
하이를 중심으로 한 YRD 지역에서는 가을철 PM2.5 평
균농도의 37%가 이러한 생물성 연소가 기인한 것으로 

추정되었다 (Cheng et al., 2014).
중국은 2014년 기준 전세계 석탄 소비량의 49%를 

소비한 세계 최대 규모의 연료자원 소비국으로, 중국 

내 에너지 소비량의 71%가 석탄연료로부터 생성되는 

것으로 알려져 있다 (Fridley et al., 2016). 2014년 중국

의 SO2, NOx 및 먼지 배출량은 각각 1,974만 톤, 2,078
만 톤, 1,741만 톤으로 SO2 전체 배출량의 88.2%, NOx

의 67.6%, 먼지의 83.7%가 화력발전, 철강, 시멘트 등 

주요 에너지 사용업계에서 배출된 것으로 나타났고, 
이 중 석탄연소가 이 지역 대기오염을 발생시키는 주

요 원인으로 추정되었다 (NBS, 2015a). 이러한 중국의 

에너지 소비구조는 단기간 내에 큰 변화가 없을 것으

로 예상되는 가운데 고유황, 고회분의 저품질 석탄사

용이 전체 소비량의 40% 차지하고, 가동 중인 보일러

의 운전성능도 불안정하여 석탄연소 오염원이 중국 내 

대기질 악화에 지속적으로 기여할 것으로 예상된다. 
특히 BTH, YRD, PRD 지역과 같은 대기질 중점 관리 

지역의 경우, 석탄을 포함한 석유, 천연가스 등 1차 화

석에너지 소비강도가 전국 평균치의 5배 이상 높아 이

들 지역의 대기질 기준 달성을 위해서는 엄격한 배출

기준 적용 및 고성능 방지기술의 도입이 필요한 상황

이다 (NBS, 2016b). 북경의 경우 2000년부터 2014년까

지 대기 중 PM2.5의 7.7~22%가 석탄연소 배출원에 기

인하는 것으로 나타났다 (Lv et al., 2016; Tian et al., 
2016; Wang et al., 2015a, b; Yang et al., 2015). 특히 다

양한 대기 개선 정책에도 불구하고 베이징 주변 교외

지역에서의 가정 난방용 품질이 낮은 석탄연료 연소에 

대한 관리가 제대로 이루어지고 있지 않아 석탄연소는 

이 지역 PM2.5 농도 증가에 여전히 크게 기여하고 있

다.
최근 들어 중국 내 대도시를 중심으로 자동차 등록

대수는 급격히 증가하여 2015년 기준 중국 자동차 등

록대수는 약 163백만 대이고, 이 중 5.38백만 대가 북

경시에서 운행 중이다 (NBS, 2016c). 자동차 배출가스

는 중국 내 대기오염의 주요 원인으로 알려져 있고, 특
히 북경시 PM2.5의 주요 발생원인으로 주목받고 있다. 
2000년부터 2013년까지 베이징에서 수행된 수용모델 

연구에서 밝혀진 자동차 배출원의 기여율은 3.6~31%

의 범위를 나타냈다 (Zheng et al., 2016). 이러한 높은 

기여율은 자동차 배출가스의 경우, 미세먼지의 직접 

배출뿐만 아니라 대기 중 광화학 반응에 의한 이차 생

성물질로도 대기 중 PM2.5 농도에 영향을 주기 때문으

로 판단된다. 이러한 이유로 베이징에서는 자동차 등

록대수에 대한 총량 규제와 같은 강력한 억제 정책을 

시행 중에 있다 (MEP, 2013a).
PM2.5의 경우 대기오염물질의 직접배출과 함께 대기 

중 2차 생성으로 인한 오염이 복합적으로 대기질 악화

에 영향을 준다. 중국 내 PM2.5의 일차 배출 및 가스상 

전구물질인 이산화황 (SO2), 질소산화물 (NOx), 메탄을 

제외한 휘발성유기화합물 (NMVOC)의 배출 경향을 살

펴보면, 2005년부터 2010년까지 SO2와 PM2.5 배출량은 

중국 내 석탄화력발전소 및 대규모 산업 시설에 대한 

고효율 방지시설 설치의 영향으로 각각 15%, 12% 감
소한 반면, NOx와 NMVOC 배출량은 각각 25%, 15% 
증가하였다. 대기 중 NO2 농도는 2013년 이후 감소 추

세이나, 여전히 동아시아 지역 전체 배출량의 80% 이
상 기여하고 있어 향후 중국의 PM2.5 농도 변화를 예측

하고 우리나라 대기질 및 미세먼지 농도 변화에 선제

적으로 대응하기 위해서는 이러한 가스상 전구물질의 

배출량 변화에도 관심을 가져야 할 것이다 (Wang et 
al., 2015c, 2014b).

이러한 오염물질 배출 외에도 기상인자가 중국 내 

고농도 미세먼지 오염현상을 유발하는데 기여한 것으

로 보고되고 있다. 중국 내 지표 부근 풍속의 중장기적 

변화 경향을 살펴본 결과, 최근 수십 년간 연평균 풍속

이 감소하였다 (Guo et al., 2010). 이러한 경향은 BTH 
지역을 포함한 중국 북부지역에서 뚜렷이 나타나 지표 

풍속 감소와 기후 온난화에 따른 대기 중 습도 증가가 

이 지역 대기질 악화에 기여한 것으로 분석되었다 

(Wang et al., 2014a)

3. 2  배출기준 강화

최근 중국 정부는 고농도 미세먼지의 가장 큰 원인

으로 추정되는 석탄연소, 자동차 배출원, 산업 배출원, 
비산먼지에 대한 중점관리대책을 추진 중에 있다. 그
중 석탄연소를 규제하기 위해 석탄화력발전소에 대한 

초저배출 기준을 도입하여 표 3과 같이 대기오염물질 

배출 기준을 강화하였다 (MEP, 2016b; NDRC, 2014). 
이 기준은 동일한 표준산소함유량을 적용하는 우리나
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라의 2015년 이후 설치된 석탄화력발전시설에 대한 

배출허용기준과 유사하나 2017년 1월 강화된 SOx 25 

ppm, NOx 15 ppm, PM 5 mg/m3보다 1.4~3.3배 높은 

수준이다. 중국은 2000년대 초부터 강화된 배출기준을 

달성하기 위해 석탄화력발전소를 포함한 대규모 대기

오염물질 배출시설에 방지시설 설치를 추진해 왔다. 
그 결과, 2014년 말까지 전국 석탄화력발전소 발전기

기용량의 91.5% 가량 탈황설비 설치를 완료하였고, 탈
질설비는 80%, 집진장치는 100% 설치 완료하였다. 또
한 석탄 연소와 관련하여 공업보일러 (GB13271-2014) 
및 석탄사용 발전소 보일러 (GB13223-2011)에 대해서

도 강화된 기준 달성을 위해 방지설비의 성능을 개선

해 가고 있다. 그러나 중국에서는 대형배출시설보다 

규제 대상이 아닌 소규모 보일러의 사용이 많고 이러

한 미규제 석탄연소 오염원에서의 오염물질 배출량이 

관리되는 오염원의 10배에서 100배 수준으로 파악되

고 있다 (Qiu et al., 2016a). 또한 이러한 오염원들은 산

재되어 있어 관리 및 통제가 어렵기 때문에 중국 정부

는 소규모 보일러 사용연료를 청정연료로 대체하고, 
석탄연료 사용의 집중화, 청정화, 고효율화를 위해 노

력하고 있다.
석탄연소와 함께 자동차 배출원은 중국 내 자동차 

등록대수의 급격한 증가와 함께 중국 내 주요 미세먼

지 발생원으로 추정되고 있다. 이에 따라 중국 정부에

서는 2000년대 들어 자동차 및 이동오염원에 대한 기

존의 배출기준을 유럽의 국제 기준에 맞춰 점차 강화

해 나가고 있다. 최근 개정된 다양한 이동오염원의 배

출가스 측정방법 및 배출기준 목록 (GB 14761.1~ 

14761.7-93)에 따르면 2000년 가솔린 차량, 2001년 경

유차에 대한 배출기준이 처음 적용된 이후 2005년부

터 이륜차 및 삼륜차에 대한 배출기준이 새롭게 도입

되었고, 차량의 엔진 타입에 따라 세분화하여 배출기

준을 적용하기 시작하였다. 표 4는 중국 내 가솔린 및 

디젤 차량에 대한 배출허용기준의 도입 및 단계별 강

화시기를 보여준다. 현재 중국은 Euro 6 기준을 적용하

는 유럽이나 한국에 비해 2단계 낮은 배출기준을 적용

하고 있으며, 2017년 7월부터 Euro 5에 해당하는 5단

계 배출기준 (GB 18352.5-2013)을 중국 내 신규 제조, 
수입, 판매 차량에 적용하여 기준을 만족하지 못하는 

차량에 대한 판매 및 등록을 금지하고 있다. 또한 2018
년부터 Euro 5 배출기준을 중국 내 모든 차량에 대해 

적용할 계획이다 (MIIT, 2016).
중국과 국내 자동차 배출가스 관리의 가장 큰 차이

점은 경유차 점유율 및 관리 정책에 있다. 국내 경유차 

점유율은 2015년 44.7%로 노후 경유차 배출가스가 서

울 등 수도권 지역 대기오염의 주요 원인으로 분석됨

에 따라 경유차 배출가스 저감사업을 적극적으로 추진

하고 있다. 반면, 중국에서는 경유를 국가전략물자로 

지정하여 관리함에 따라 일반 공급이 부족하고, 소비

Table 3.   Tightened emission standards on coal-fired 
power plants (MEP, 2016b; NDRC, 2014).

(Unit: mg/m3)

Items 1996 2003 2011 2014* 2015

SO2 1,200~2,100 400~1,200 200   50 35
NOx    650~1,000 450~1,000 100~200 100 50
PM 200 50   30   20   5
Hg - - 0.03 0.03 0.03

※Standard oxygen content is 6% for coal-fired power plants and boiler
*Emission standard for industrial coal-fired boiler

Table 4. Progress in implementing emission standards for vehicles in China (MIIT, 2016).

Tier

Date

CO HC + NOx NOx PM
Europe

China Korea 

(Diesel)Gasoline Diesel

Euro 1 1992.7 2000.1 2001.4 - 2.72/2.72* 0.97/0.97 - /-       - /0.14
Euro 2 1996.1 2004.7 2003.9 -   2.2/1 0.5/0.7 - /-       - /0.08
Euro 3 2000.1 2007.7 2007.7 2005.1   2.3/0.64     - /0.56 0.15/0.5       - /0.05
Euro 4 2005.1 2014.1 2015.1 2008.1      1/0.5   - /0.3 0.08/0.25         - /0.025
Euro 5 2009.9 2018.1 - 2011.1      1/0.5     - /0.23 0.06/0.18 0.005a,b/0.005a

Euro 6 2014.9 - - 2015.9      1/0.5     - /0.17 0.06/0.08 0.005a,b/0.005a

*Values are emission limits for gasoline/diesel vehicle
aapplicable only to vehicles using DI (Direct Injection) engines
bproposed to be changed to 0.003 g/km using the PMP (Particle Measurement Program)
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자들의 선호도가 낮아 중국 내 경유차 보급율은 2015
년 기준 0.45%로 하이브리드 및 전기차량 점유율인 

0.47%보다도 낮은 수준이다 (Wangyi, 2015). 또한 북경 

등 일부 지역에서는 대기오염개선을 위해 경유차의 차

량 등록을 전면 금지하고 있고, “에너지 절감 및 신에

너지 자동차산업 발전계획 (2012~2020)”에 따라 전기

자동차를 차세대 자동차 산업으로 육성함에 따라 앞으

로 중국 내 경유차 점유율은 더 감소할 것으로 예상된

다 (NEA, 2012). 단, 전체 자동차의 98.8%를 차지하는 

휘발유 차량의 경우, 미세먼지의 직접배출은 거의 없

으나 배기가스 중 NOx와 같은 가스상 오염물질이 대

기 중 광화학 반응을 통해 이차 에어로솔의 형태로 미

세먼지 농도 증가에 기여할 것으로 판단된다.
그 외에도 1996년에 제정된 철강산업에 대한 배출

기준 (GB 16171-1996, GB 9078-1996)을 코크스제련 

(GB 16171-2012), 철합금 (GB 28666-2012), 압연 (GB 
28665-2012), 제련 (GB 28664-2012), 소결 (GB 28662-
2012), 채선 (GB 28661-2012) 등 공정별로 세분화 시켜 

배출기준을 강화하고, 2004년 만들어진 시멘트산업에 

대한 배출기준 (GB 4915-2004)을 강화 (GB 4915-2013)
하는 등 오염물질 배출량이 많은 대규모 산업시설에 

대한 배출기준을 점차적으로 강화해 나가고 있다.
이러한 중국 내 대형 배출시설에 대한 배출기준 강

화 외에도 “중금속오염 종합방지 12.5 계획”, “철강공

업오염 방지기술 정책”, “석탄발전 배출감축 상향 및 

개선 행동계획 (2014-2020)” 등 철강산업, 석탄발전과 

같은 미세먼지 주요 배출원의 배출량을 저감하기 위한 

다양한 정책들이 함께 수행되고 있다 (MEP, 2014, 
2013c, 2012). 그러나 이러한 중국 내 배출량 규제는 

각종 산업시설 및 주거환경에서 실제로 배출되는 오염

물질 양에 대한 정확한 조사 없이 이루어지고 있어 실

현가능성이 적다는 전문가들의 의견이 있다. 이에 따

라 중국 정부에서는 중앙정부 차원에서 과학적인 고해

상도 국가 배출량 인벤토리를 구축하기 위한 다양한 

연구를 추진하고 있다 (Qui et al., 2017, 2016; Zhao et 
al., 2012, 2011; Cao et al., 2011). 이는 2017년 2월에 

있었던 제 4차 한·중·일 대기분야 정책대화 실무 그

룹 회의의 주요 안건 중 하나였으며, 현재 중국 내 대

기오염물질 배출량 인벤토리 구축을 위한 산정 방법 

연구 및 주변국과의 기술교류를 적극적으로 추진하고 

있다.

3. 3  배출량 변화

중국통계연보에 따르면 SO2 배출량 통계는 1900년

대 후반부터 산출되기 시작되었고, 그 외 검댕 (Soot)과 

먼지 (Dust)의 배출량 통계는 2004년, NO2 배출량 통계

는 2011년부터 공식적으로 발표되었다. 그림 2는 중국 

내 SO2, NO2, 검댕을 포함한 분진의 연간 총 배출량 변

화 추세를 보여준다. 2014년에 분진 배출량이 일부 증

가하였으나, 전반적으로 2000년대 초반에 비해 연간배

출량은 감소하는 추세에 있다 (NBS, 2004c-2016c). 이
때 전체 배출량을 공업부문, 생활부문, 자동차, 집중오

염관리시설로 크게 구분하여 비교한 결과, SO2와 분진

의 연간배출량은 공업부문의 비중이 80% 이상, 나머지

는 대부분 생활부문이 차지하였으며, NO2의 경우 공업

부문이 63~72%, 기타 배출원이 27~33% 가량 기여하

는 것으로 나타났다 (NBS, 2016a). 특히, 중국 내 대형 

배출시설에 대한 강력한 배출규제 정책으로 공업부문

Fig. 2. Annual variation of the emission of (a) SO2, (b) dust and soot, (c) NO2 in China (NBS, 2004c-2016c).
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의 배출량 기여율은 점차 감소하는 추세인 반면, 최근 

중국 내 자동차 등록대수의 기하급수적인 증가의 영향

으로 NOx에 대한 자동차 배출가스의 기여율과 분진에 

대한 비산먼지와 같은 생활배출원의 기여율은 점차 증

가하고 있다 (Huo et al., 2015).
중국은 현재 미세먼지를 비롯한 대기오염물질의 배

출저감을 위해 다양한 산업배출원에서의 배출기준 강

화와 함께 “에너지 절감 및 감축 12.5 계획”을 통해 중

국 내 총 에너지 생산에 대한 석탄 발전 비율을 감소시

켜 나가고 있다 (NDRC, 2012). 그 결과, 그림 3과 같이 

중국 내 에너지 소비량 증가 추세에도 불구하고 석탄 

발전 비율은 2013년 이후 매년 감소하고 있다 (NBS, 
2016c). 그림 4의 에너지 산업을 포함한 산업부문별 석

탄 소비량의 연변화 경향을 살펴보면, 2013년 중국 내 

산업용 석탄 소모량 42.4억 톤의 45%로 가장 큰 비중

을 차지하던 석탄화력 발전이 2015년에는 41.8%로 감

소하여 전반적인 산업용 석탄 소비량의 감소를 주도하

였다. 반면, 제조업에서의 석탄 소비량은 점차 증가하

여 2015년에는 전체 산업용 석탄 소비량의 45.2%로 

석탄 발전보다 큰 비중을 차지한 것으로 나타났다 

(NBS, 2016b; Mathews and Tan, 2015).
중국통계연보에 따르면 제조업을 세분화한 산업 유

형별 오염물질 배출량 변화는 그림 5와 같다 (NBS, 
2004c-2016c). SO2는 전력 및 열에너지 생산업에서의 

배출 비중이 약 50% 전후로 나타났으며, 2007년 이후 

관찰된 SO2 연간배출량 감소는 이러한 에너지 생산업

에서의 SO2 배출량 감소에 기인한 것으로 나타났다. 이
러한 결과는 2000년대 초 중국 내 석탄화력발전소를 

중심으로 대기오염물질 방지시설 설치를 추진한 성과

로 판단된다. 분진 배출량의 경우, 철강을 포함한 금속

Fig. 3. Trend of energy consumption and composition in China from 2000 to 2015 (NBS, 2016c).
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Fig. 4. Annual variation of coal consumption by the type of business from 2000 to 2015 (NBS, 2016b).
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산업 배출원의 영향이 약 50%, 전력 및 열에너지 생산

업이 약 20% 가량 기여하는 것으로 나타났다. 2006년 

이후 관찰된 분진의 연간배출량 감소는 이 두 배출원

에서의 배출량 감소와 함께 나타나 석탄화력 발전뿐만 

아니라 철강 및 금속산업시설과 같은 대규모 배출시설

에 대한 고효율 방진시설 설치의 결과로 추정된다 

(Wang et al., 2014b). 그러나 2014년 이후 산업 생산규

모 확대, 산업구조 변화 등의 영향으로 분진 배출량이 

다시 증가한 것으로 판단된다.
최근 중국 정부는 1단계 대기오염방지 행동계획을 

마무리 하면서 그 성과에 대한 중간평가를 실시하였

다. 그 결과, PM2.5 연평균 농도는 크게 감소하였으나 

농도 목표 달성은 어려울 것이라는 전망과 함께 목표 

달성을 위해 배출량 감축 목표를 상향 조정할 것을 제

안하였다. 또한 향후 효과적인 대기오염 관리를 위해

서는 현재의 농도 목표를 배출량 관리목표로 전환하고 

실현 가능한 배출감축 계획을 수립하여 추진할 필요가 

있음을 시사하였다 (NADS, 2017). 그러나 과학적 근거

에 기반한 배출량 관리 목표 설정 및 저감 대책 마련을 

위해서는 정확한 배출량 통계자료 구축이 반드시 필요

하고, 이를 위해 산업 생산량과 에너지 소모량을 기반

으로 한 기존 배출량 통계 방식을 개선하는 것이 반드

시 필요하다. 현재 중국 정부는 2017년부터 “13.5 에너

지 절감 및 배출감축 종합업무방안”에 따라 대기질 개

선 목표를 달성하기 위한 오염물질 배출량 감축을 추

진 중에 있다 (CSC, 2017). 따라서 중국 내 대기오염물

질 배출량은 점차 감소할 것으로 예상되나, 향후 이러

한 정책을 효과적으로 수행하기 위해서는 실제 배출원

에서의 오염물질 농도와 배출계수를 기반으로 한 배출

량 산정방법의 도입과 중앙 정부 차원의 국가 배출량 

인벤토리 구축 및 관리가 이루어져야 할 것이다.

Fig. 5. Emission of (a) SO2, (b) dust and soot by industrial and residential sectors (NBS, 2004c-2016c).
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4. 중국 내 대기질 변화 경향

4. 1  대기환경기준 강화

2010년 전후로 심각한 미세먼지 오염이 빈번히 발

생함에 따라 중국 생태환경부에서는 2012년 표 5와 같

이 미세먼지를 포함한 환경기준물질들에 대한 환경대

기질기준을 강화하였다 (GB 3095-2012). 이때 환경보

호구역을 자연보호구역, 유적지, 특수구역을 포함하는 

1구역과, 거주, 상업, 문화, 공업, 농촌지역을 포함하는 

2구역으로 구분하여, 1구역에는 1급 기준, 2구역에는 2
급 기준을 각각 적용한다. 중국 내 일반 도시지역에 적

용되는 PM10, PM2.5에 대한 2급 기준 농도는 WHO 권
고기준보다 일평균은 3배, 연평균은 3.5배 높은 수준이

다. 또한 우리나라의 2011년 개정된 PM10 대기환경기

준에 비해 일평균은 1.5배, 연평균은 1.4배, 2018년 3월 

시행된 PM2.5 환경기준에 비해 일평균은 2.1배, 연평균

은 2.3배로 여전히 국제 환경기준에 비해 높은 수준이

다. 이와 같이 강화된 환경기준은 2012년부터 BTH, 
YRD, PRD 지역과 각 성별 중점도시를 포함한 74개 

도시를 신기준 1단계 모니터링 실시도시로 선정하여 

우선 적용하였다. 이후 2013년에는 113개 환경보호 중

점도시 및 국가환경 모범도시, 2015년 지급이상 285개 

도시, 2016년부터 중국 전역에 단계적으로 적용하였다 

(BMBOA, 2014).
환경기준 강화와 함께 중국 정부에서는 대기 중 미

세먼지 저감을 위한 단기 목표 및 달성 기한을 설정하

고 다양한 대기오염 저감 정책을 시행하고 있다. 가장 

먼저 대기오염방지 행동계획을 통해 2017년까지 지급

이상 도시의 PM10 농도를 2012년 대비 10% 이상 감축

하는 단기 목표를 설정하여 10대 계획을 수행하였다. 

Table 5. Enhanced national air quality standards in China (BMBOA, 2014).

Items Mean

Concentration (μg/m3)

Enforcement in Dec 6, 1996 Enforcement in Jan 1, 2016

1st Grade 2nd Grade 1st Grade 2nd Grade

TSP Annual   80 200   80 200
24 hours 120 300 120 300

PM10
Annual   40 100   40   70
24 hours   50 150   50 150

PM2.5
Annual - -   15   35
24 hours - -   35   75

SO2

Annual   20   60   20   60
24 hours   50 150   50 150
1 hour 150 500 150 500

NOx

Annual   50
24 hours 100
1 hour 150 250

NO2

Annual   40   80   40   40
24 hours   80 120   80   80
1 hour 120 240 200 200

CO 24 hours 0.004
1 hour 0.01

O3
8 hours - - 100 160
1 hour 160 200 160 200

Pb Seasonal 1.5 1.5 1 1
Annual 1 0.5

BaP Annual - 0.001
24 hours 0.01 0.0025
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또한 BTH, YRD, PRD 지역을 중점 관리 구역으로 선

정하고, 이 지역에 대해서는 PM2.5 연평균 농도를 2017
년까지 2012년 대비 15~25% 감축하는 것을 목표로 

하였다 (MEP, 2013a). 특히 베이징의 경우 2017년까지 

연평균 PM2.5 농도 60 μg/m3를 목표로 노력하였고, 그 

결과 2017년 연평균 PM2.5 농도 58 μg/m3로 대기질 개

선목표를 달성하였음을 베이징 환경보호국에서 공식

적으로 발표하였다 (BMEPB, 2018).

4. 2  대기 중 농도 변화

중국은 1989년부터 SO2, NOx, TSP에 대한 모니터링

을 수행해 왔으며, 측정소도 60여개에서 2016년 338개

로 꾸준히 확충해 왔다. 미세먼지의 경우, 환경기준항

목인 입자상 물질의 크기가 변함에 따라 2002년부터 

TSP 대신 PM10에 대한 모니터링을 시작하였고, PM2.5 
기준이 추가되면서 2013년부터 대기 중 PM2.5 농도를 

파악하기 위한 국가적 차원의 장기 관측이 시작되었다 

(CNEMC, 2013). 그림 6은 4개 직할시를 포함한 30개 

각 성별 주요 도시의 PM10 및 PM2.5, SO2, NOx의 연평

균 농도 변화를 보여준다 (NBS, 2004c-2017c). 전반적

으로 대기 중 미세먼지 농도가 가장 높았던 2013년도 

이후로 매년 PM10 및 PM2.5 연평균 농도가 감소하는 추

세를 보여준다. 가스상 오염물질인 SO2의 경우, 2000
년대 초부터 서서히 감소하였으나 2013년 미세먼지와 

함께 농도 증가가 관찰된 이후 뚜렷한 감소추세를 나

타내고 있다.
중국환경상황공보에 따르면 2016년 74개 신기준 1

단계 모니터링 실시도시들의 PM2.5 연평균 농도는 50 

μg/m3로서 2013년의 72 μg/m3 대비 30.6% 감소하였고, 
일 평균치의 환경기준 초과일수 비율은 2013년 33.2%
에서 2015년 25.8%로 감소하였다. 또한 2016년 전국 

PM10 연평균 농도는 82 μg/m3로 2013년 97 μg/m3 대비 

15.5% 감소하였다. 이와 같이 강력한 대기오염 저감정

책의 영향으로 중국 내 미세먼지 농도는 점진적으로 

개선되는 추세에 있다. 특히 2016년부터 대기오염방지 

강화조치를 시행 중인 BTH, YRD, PRD 지역에서의 

연평균 농도는 15년 대비 각각 7.8%, 13.2%, 5.9% 감
소하여 전국 평균농도에 비해 큰 감소폭을 나타내었다 

(MEP, 2000-2016).
중국의 대기질 지수 (AQI, Air Quality Index)는 식 

(1)과 같이 계산되고, AQI 지수 값에 따라 표 6과 같이 

6개의 등급으로 나누어 대기질을 평가한다 (HJ633-
2012).

                  CiIsum =∑ Ii
 (Ii = ----) (1)

                  Si

이때, i는 각각 SO2, NO2, PM10, PM2.5, CO, O3을 의

미하며, Ci는 SO2, NO2, PM10, PM2.5의 월 평균 농도와, 
CO의 95% 백분위 일평균 농도, O3의 90% 백분위 8시

간 평균 농도이다. Si는 SO2, NO2, PM10, PM2.5의 연평

균 2급 기준과 CO의 일평균 2급 기준, O3의 8시간 평

균 2급 기준을 적용한다. 2016년 AQI 지수 나쁨 (Un-
healthy) 이상의 오염일수는 2.0%이고, 그 중 주요 오염

물질별 오염일수 비중은 PM2.5, PM10, O3가 각각 80.3%, 
20.4%, 0.9%이다. 지역별로는 헝수이, 스쟈좡, 바오딩

을 포함한 BTH 및 주변지역의 연평균 AQI 지수가 가

장 높게 나타났다 (MEP, 2016). 그림 7은 2013년 11월

부터 2017년 3월까지 30개 주요 도시의 월별 PM10, 
PM2.5 농도변화를 보여준다. 난방 연료 연소가 증가하

는 12월과 1월에 월평균 미세먼지 농도가 가장 높고, 
몬순 기후의 영향으로 강우량이 증가하는 여름철에 농

도가 낮아 국내 월별 농도변화와 유사한 변화경향을 

나타낸다. 단, PM10의 경우 봄철 황사의 영향으로 3~4
월에 일부 농도가 증가하는 경향이 관찰되었다. 특히 

북쪽 도시로 갈수록 가을 및 겨울의 미세먼지 농도 증

가 경향이 뚜렷이 나타났다 (CNEMC, 2013-2017).
중국의 수도인 북경의 대기 중 미세먼지 농도 변화

에 대해서는 많은 연구가 수행되었다. 2007년 8월부터 

2014년 7월까지 중국환경과학연구원에서 측정한 북경

지역 PM2.5 농도 변화를 살펴보면, 북경지역 연평균 

PM2.5 농도는 2013년에 고농도 사례가 자주 발생함에 

따라 일시적으로 증가하였으나 전반적으로 2008년 

111.5 μg/m3에서 2012년 75.2 μg/m3으로 감소 추세에 

있다. 그러나 농도 수준은 2015년 서울 연평균 PM2.5 
농도인 25 μg/m3보다 3배, WHO 권고기준 10 μg/m3의 

7.5배로 여전히 높다 (NIER, 2016). 계절별 농도 변화

는 가을철인 11월에 가장 높고 여름철인 7월에 낮으

며, 겨울철을 제외하고 매년 계절별 평균 PM2.5 농도는 

감소추세에 있다. 일변화 경향에서는 오전 출근 시간

대와 오후 4시 이후에 PM2.5 농도가 높아지는 전형적

인 Bimodal 형태를 나타냈다 (Yu et al., 2004). 이때 북

경 내 미세먼지 농도는 공기궤가 텐진과 북경 남쪽 허
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베이 지역에서 유입될 때 높아지는 경향을 나타내어 

북경 내 미세먼지 농도 개선을 위해서는 이들 주변지

역의 대기질 개선이 필요함을 보여준다 (Wang et al., 
2016).

Table 6. Rating standards of Air Quality in China (HJ633-2012).

Grade Good Moderate Unhealthy for 
sensitive groups Unhealthy Very unhealthy Hazardous

AQI index 0~50 51~100 101~150 151~200 201~300 300~

Fig. 6. Annual mean concentration of (a) PM10, (b) PM2.5, (c) SO2, (d) NOx from 2004 to 2016 (NBS, 2004c-2017c).
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2013년부터 2016년까지 중국 각 성별 연평균 PM2.5 
농도의 공간분포는 그림 8과 같다 (NBS, 2014a-2017a).  
이때 2013년은 74개 주요 도시, 2014~2016년은 총 

125개 주요 도시의 연평균 농도로부터 각 성별 평균 

농도를 계산하였다. 전반적으로 농도는 매년 감소하는 

가운데 중국 서부보다 동부 지역에 위치한 주요 도시

의 PM2.5의 농도가 높았고, 특히 BTH 지역과 허난성을 

포함한 중북부 지역에서 다소 높았다.

5. 고농도 미세먼지 대응 현황

5. 1  예·경보제 운영

중국 정부에서는 고농도 오염사례에 대한 신속한 대

응체계 마련을 위해 2015년 대기오염방지법을 개정하

면서 중대 대기오염 대응 항목을 새롭게 추가하였다. 
이에 따라 중대 대기오염에 대한 조기 예·경보 등급

기준을 통일하고, 긴급 대응 시스템을 표준화하는 등 

중대 대기오염의 관측 및 예·경보 체계를 수립하였

다. 또한 현급 이상의 지방정부에서는 중앙정부기관인 

생태환경부, 중앙기상대와 협력하여 중대 대기오염에 

대한 예·경보를 발령하도록 의무화 하고 이에 대한 

비상대응예안을 수립하여 가동하도록 권고하였다. 이
때 중국의 대기질 예·경보는 사전 예보와 사후 경보

의 개념으로 나누어진 국내 예·경보 시스템과는 다르

게 대기질 악화가 예측될 경우 대기질 오염예상 정도 

및 지속시간을 고려해 예보와 경보를 사전에 함께 발

표한다. 생태환경부 산하 중국 국가환경모니터링센터

에서는 24시간, 48시간, 72시간 AQI 지수 범위, 대기질 

등급 등을 지방정부에 배포하고, 현 급 이상의 지방 정

부에서는 이 정보를 바탕으로 예보 결과를 언론 및 인

터넷, 메시지 등을 통해 대중에게 발표한다. 단, 중대 

대기오염 발생이 예상될 경우에는 지역별 대기질 중오

염 예·경보 등급기준에 따라 예·경보를 발령한다. 
대표적인 예로 북경시에서는 생태환경부의 BTH 지역 

대기질 중오염 예·경보 등급기준 통일과 관련된 유관

규정에 따라 대기질 예측결과의 오염정도 및 지속시간

을 고려하여 표 7과 같이 적색경보, 오렌지경보, 황색

경보, 블루경보의 4개 등급으로 나누어 예·경보를 발

표한다. 이 중 적색, 오렌지 예·경보는 원칙적으로 발

생 24시간 이전에 발표하도록 규정하고 있다 (EBeijing, 
2016).

Fig. 7. Monthly variation of (a) PM10 and (b) PM2.5 concentration at 30 cities in China (CNEMC, 2013-2017).
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5. 2  중오염 긴급대응조치

중국 정부는 중대 대기오염을 돌발사건 비상관리 체

계에 포함시켜 “중화인민공화국 돌발사건대응법”, “중
화인민공화국 환경보호법”에 근거하여 현급 이상 지방

정부에 대기질 중오염에 긴급 대응하기 위한 시행령, 
조례 등 유관법률규정을 마련하도록 하고 있다. 생태

환경부에서 제공하는 “도시 대기질 중오염 긴급대응 

매뉴얼 제정 가이드라인”에 따르면 AQI 지수가 201 
이상인 경우에 대해 긴급대응 조치를 의무화 하였으

며, 각 지방정부에서는 대기오염 예·경보 등급에 근

거하여 관련 기업의 생산 중지 또는 제한, 자동차 운행 

제한, 폭죽 금지, 노천 소각 중지, 학교의 실외 활동 중

지 등을 명령할 수 있다 (MEP, 2013d).
대표적으로 2016년 제정된 “북경시 대기질 중오염 

긴급대응메뉴얼”의 예·경보 등급에 상응하는 긴급대

응 조치가 있다 (Jeon et al., 2017). 조치방법은 크게 건

강보호 지도조치, 권유성 배출감축조치, 강제성 배출감

축조치의 3가지로 구분된다. 건강보호 지도조치는 주

로 아동과 노인, 호흡기 및 심혈관 질환자 등의 취약계

층을 대상으로 하며, 유치원, 초·중학교의 탄력수업 

및 휴교 조치, 의료기관의 의료지도 및 응급의료대응 

강화 등을 포함하고 있다. 권유성 배출감축조치로는 

대중들의 자가용 사용 자제, 대기오염 방지시설 효율 

제고, 기업의 탄력근무, 휴일조절, 원격근무 등 업무방

식 조정이 포함되어 있고, 강제성 배출감축 조치에는 

Table 7.   Air quality warning criteria in Beijing (EBeijing, 
2016).

Level Official 
title Prediction criteria

1 Red
Daily mean AQI≥200 for more than 4 days or
Daily mean AQI≥300 for more than 2 days or
Daily mean AQI≥500 for more than 1 day

2 Orange
Daily mean AQI≥200 for 3 days or
Daily mean AQI≥300 for 1 day

3 Yellow Daily mean AQI≥200 for 2 days

4 Blue Daily mean AQI≥200 for 1 day

Fig. 8.   Spatial distribution of PM2.5 concentration in China in (a) 2013, (b) 2014, (c) 2015, and (d) 2016 (NBS, 
2014a-2017a).
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자동차 2부제 시행, 산업시설의 생산제한 및 정지 조

치, 외부 전력 협조를 통한 자체 발전량 감소, 비산먼지 

발생 감축을 위한 도로청소강화, 건축 자재 및 폐기물 

운송차량 도로주행 금지, 실외 건축시공 중지, 폭죽 및 

노천소각 금지 등 보다 강력한 규제를 포함한다. 이러

한 예·경보 등급에 따른 다양한 대응조치를 효율적으

로 수행하기 위해 지방정부에서는 시장 및 부시장, 환
경보호국 국장을 포함한 산하 유관기관장으로 구성된 

중오염 긴급대응지휘부를 운영하며 이를 통해 중오염 

예·경보의 배포, 대응업무 및 관리감독, 오염도 변화 

및 최신예측결과에 기반한 예·경보 등급의 조정, 해
제를 총괄한다.

6. 한·중 대기 연구 분야 협력

한·중 대기질공동연구단은 2014년 한·중 정상회

의 시 환경협력 양해각서 개정을 계기로 발족되었으

며, 2015년 6월부터 국립환경과학원과 중국환경과학연

구원의 대기분야 전문 연구진으로 연구팀을 구성하여 

운영하고 있다. 양국은 연구단을 통해 고농도 미세먼

지 사례 시 대기질 상황에 대한 실시간 공유, 공동 시

료채취 및 분석을 통한 고농도 오염 사례의 원인 및 특

성 분석을 수행하였으며, 양국의 대기질 예보 기법, 배
출량 현황, 대기분야 정책 추진 현황 등에 대한 정보를 

공유해 왔다. 또한 2016년 11월 중국측이 대규모 대기

질 공동관측을 제안함에 따라 2017년 5월부터 기존 기

술교류 수준의 연구방식을 보완할 새로운 대기질 공동

연구과제인 “청천 (晴天) 프로젝트”를 추진하고 있다. 
이 프로젝트는 우리나라의 풍상 측에 위치한 중국 북

부지역 고농도 미세먼지의 주요 발생원인과 대기 중 

화학변화 및 이동특성을 파악하여, 이 지역 중장기 미

세먼지 저감 대책 마련에 필요한 과학적 근거를 제시

하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 3년에 걸쳐 각 분

야 민간 전문가와 함께 BTH 지역을 포함한 중국 북부

지역 6개 도시에 대한 지상관측을 수행하고, 항공관측 

및 모델링 분석을 통해 오염물질의 수직분포 및 이동

특성을 파악하는 등 다각적 분석을 시도할 예정이다. 
이러한 연구는 중국 국무원 리커챵 총리가 2017년 3월 

양회폐막식 기자회견에서 중국 내 미세먼지 문제 해결

을 위한 현안으로 언급한 중국 북방 지역 미세먼지 발

생 원인 규명과 밀접한 연관이 있다. 실제로 양국의 공

동연구는 중국 정부가 징진지 및 주변지역을 대상으로 

수행하고 있는 “2 + 26개 도시 대기오염방지조치”의 

일환으로 2017년 9월 시작한 “대기 중오염 원인 및 처

리 대응 실시방안” 마련을 위한 총리기금 연구 프로젝

트와 연계하여 수행되고 있다. 또한 2017년 12월 양국 

장관이 향후 5년간 추진할 한·중 환경협력계획에 서

명을 함으로써 앞으로 양국간 환경 협력이 본격화 될 

것으로 예상되며, 특히 미세먼지를 포함한 대기오염문

제를 해결하기 위해 양국이 긴밀히 협력해 나갈 예정

이다 (MOE, 2018, 2017).

7. 요약 및 제언

중국의 대기오염 관리는 “대기오염방지 행동계획” 
및 “대기오염방지법”에 따라 각 지방 정부가 대기오염

관리 목표와 계획을 수립·실행한 후, 중앙 정부의 엄

격한 책임 및 성과 평가를 통해 지역별로 예산지원에 

차등을 두는 등 상벌 하도록 체계화 되어 있다. 2017년

은 이러한 1단계 대기오염방지 행동계획을 마무리하

고, 제13차 5개년 경제계획 (’16~’20)을 통해 더욱 강

화된 대기환경개선 목표를 수립하여 새로운 투자를 시

작하는 해이다. 이에 따라 중국 정부는 대기오염관리 

목표 달성 현황 및 핵심 관리사업에 대한 성과 평가를 

통해 기존 대책의 문제점을 파악하고 이를 해결하기 

위한 새로운 패러다임의 도입을 고민 중에 있다. 2017
년 1월 발표된 BTH 지역 “대기오염방지 행동계획” 추
진성과에 대한 중간평가에서는 PM2.5 관리정책의 목표 

달성 및 통제 가능성을 높이기 위해 농도 목표를 배출

량 관리목표로 전환하는 방안이 제안되었다. 또한 산

업구조의 전환과 배출량 감축을 동시에 추진하고, 고
농도 대기오염이 주로 발생하는 동절기 오염물질 배출

량의 효과적인 통제 체계를 구축하는 등 실현 가능한 

배출감축 정책의 도입이 고려되고 있다. 이러한 변화

의 시기에 한국과 중국은 한·중 대기질공동연구단을 

통해 중국 내 고농도 미세먼지의 발생원인 및 생성과

정 규명을 위한 연구를 수행하고 있으며, 그 결과는 향

후 중국 내 효과적인 대기오염 저감정책을 마련하는데 

과학적 근거를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
동북아시아 지역은 각국의 대기오염문제가 서로 밀
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접한 연관이 있는 하나의 대기 공동체이다. 특히 우리

나라는 지리적으로 동북아시아의 중앙에 위치하여 주

변국들과 대기오염 영향을 주고받는 중간자적에 위치

에 있다. 따라서 중장기적으로 국내 대기질 변화를 예

측하고 개선해 나가기 위해서는 내부적인 대기오염 저

감대책 수행과 함께 주변국의 대기오염 개선 노력에 

관심을 가지고 상호 효과적인 대기오염 개선 정책을 

마련할 수 있도록 함께 고민해 나가는 것이 필요하다.
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