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ABSTRACT: Ecosystem services are contributing to human welfare by enabling us to maintain our survival and quality of life. 

A metod of quantifying ecological functions is needed. We discussed the introduction and applications of ecosystem services 

to applied ecological engineering. The concept and assessment system of ecosystem services were applied to the economic 

valuation of river, the construction of blue-green-white network in urban area, ecological restoration, and integrated water 

management in Korea. The conceptual framework and assessment of ecosystem services can be used to promote value of 

ecological protection and restoration, helping stakeholders understand the benefits of ecosystems and increasing 

applications of the applied ecological engineering.

KEYWORDS: Blue-green-white network, Ecological engineering, Ecological restoration, Ecosystem service, Integrated water 

management

요  약: 생태계는 우리의 생존과 삶의 질을 유지할 수 있게 하여 인간 복지에 직, 간접적으로 기여하고 있다. 그래서 생태적 기능의 

계량화 방법이 필요하다. 본 연구에서는 응용생태공학에 생태계서비스를 도입하고 적용하는 것에 대하여 논의하였다. 하천의 경제적 

가치, 도시 블루-그린-화이트 네트워크 구축, 생태복원 및 통합 물관리에 생태계서비스 개념 및 평가체계를 적용할 수 있는 방안을 

모색하였다. 생태계서비스 개념 틀과 평가는 이해해당사자의 생태계 혜택 이해에 도움을 주고 응용생태공학 적용을 증가시켜 생태적 

보호와 복원 가치의 증진에 이용될 수 있다.
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1. 서 론

자연 생태계는 생물군집과 물리 환경 사이의 상호작

용에 의해 형성된 역동적이고 복잡한 구조 및 기능 단위

이다 (Blew 1996). 이러한 생태계의 역동성 및 복잡성

은 다양한 생태계의 되먹임 제어와 생물 적응에 의하여 

제공되는 탄력회복성에 의하여 유지된다 (Mitsch 2012). 

인간은 그동안 자연과 분리되어 있는 것으로 인식하고 

자연 생태계를 지속가능하지 않게 이용하고 훼손하여 

왔다. 현재 다양한 생태계 및 환경 문제에 직면한 인류

는 탄력회복력의 지속가능한 사회를 만들기 위하여 자

연의 일부임을 인식하고 자연의 기능에 의하여 제공되

는 혜택을 지속가능하게 이용하는 지혜를 가져야 한다.

인간의 비이성적인 활동과 기후변화의 영향으로 우

리 지구 생태계는 심각하게 스트레스를 받고 있다 (Pecl 

et al. 2017). 생물다양성과 생태계의 심각한 훼손은 인

류 발전을 제한하고 인간의 생존을 위협하고 있다. 자

연생태계 훼손에 따른 자연 기능 저하와 생태환경 문제

가 심화되면서 이를 적극적으로 해결하는 대안으로써 

생태공학 (Ecological engineering)이 발전하고 있다 

(Kim and Lee 2015). 생태공학이란 용어를 제기한 

Odum (1962)에 의하면, 자연생태계를 유지하는 주된 

에너지는 자연이 제공하지만, 인간이 적은 양의 에너지

를 보조하여 환경을 조절하는 것을 생태공학이라고 정

의하였다. 이후 생태공학은 자연환경과 인간사회가 공

존할 수 있는 방안을 찾아 생태학과 응용공학을 결합하

면서 주로 훼손된 생태환경을 복원하거나 새로운 생태

환경을 조성하는 분야로 발전하였다 (Mitsch 1998, 

Mitsch and Jørgensen 2003). 우리나라에서는 2013년

에 창립된 응용생태공학회를 중심으로 계획, 설계, 시

공 및 유지관리 등 건설의 전 단계에 걸쳐 자연환경 훼

손과 오염의 회피, 완화, 복원 및 창조 등의 방법을 동원

하여 생태계 건전성을 유지함과 동시에 인간에게는 그

로 인한 어메니티를 향상시키는 대안을 마련하고 제공

하는 응용생태공학 (Applied ecological engineering)

으로 발전하고 있다 (Park et al. 2015).

자연 및 인공 생태계 관리자가 생태공학에 생태계서

비스 (Ecosystem services) 개념과 평가틀을 도입한다

면 이해당사자에게 생태공학의 이점을 금전적으로 설

명하는데 큰 도움을 줄 수 있다 (Yu et al. 2018). 즉 일반

인에게 익숙한 용어로 생태계의 가치를 표현할 수 있다

면 생태공학에 대한 경제적 지원을 증가시킬 수 있다. 생

태계서비스는 인간 복지에 대한 자연 자원의 기여로 정

의될 수 있다 (Costanza et al. 2014). 또한 생태계서비스

는 인간과 자연 모두에게 서비스와 혜택을 제공하여 생

태계 과정을 유지하는 자연 자본으로 이해할 수도 있다 

(Alexander et al. 2016). 이러한 생태계서비스를 몇가

지 유형으로 분류하고, 그 분류 유형에 따라 평가항목을 

설정하고 생태계서비스를 정량화할 수 있게 되었다 

(MEA 2005). 실제로 생태공학에서는 생태계서비스의 

가치뿐만 아니라 생태계서비스 제공에 소요되는 비용

도 동시에 평가되어야 한다 (Wegner and Pascual 2011).

응용생태공학회에서는 “생태계서비스 증진을 위한 

응용생태공학의 역할”이라는 주제의 응용생태공학 포

럼(2019년 1월)에서 생태계서비스의 개념과 평가체계

를 통해 의사결정 과정을 지원하고 지속가능한 발전을 

증진시키기 위한 방안을 논의하였다. 본 논문에서는 포

럼에서 논의한 생태계서비스의 개념틀과 평가체계를 

살펴보고, 이것을 응용생태공학에 적용하는 방안을 모

색하고자 한다.

2. 생태계서비스의 분류와 평가 체계

2.1 생태계서비스의 분류

자연이 제공하는 생태계서비스는 우리 삶의 질과 복

지를 향상시켜왔다. 생태계서비스는 1) 식량, 목재, 물 

등을 제공하는 공급 서비스, 2) 온실가스 흡수, 대기･수

질오염 저감 등의 조절 서비스, 3) 경관, 휴양, 자연유산 

등의 문화 서비스, 그리고 4) 앞의 3가지 서비스의 기반

이 되는 중간 서비스로서 물질순환, 토양생성, 서식지 

제공 등의 지지 서비스로 나뉜다 (MEA 2005, TEEB 

2010). 전지구적 산업화에 따라서 기후변화, 무분별한 

개발, 외래종 침입 등이 심화되면서 생태계와 생물다양

성의 양과 질이 저하되어 생태계서비스가 급속히 감소

되고 있다 (MEA 2005, CBD 2014, IPBES 2018). 이에 

따라 각국에서는 생태계서비스의 가치를 정책과 제도

에 도입하려고 노력하고 있다. 2005년 새천년보고서 

이후 영국과 유럽을 중심으로 생태계서비스에 대한 제

도를 도입하였다 (MEA 2005, EU 2011, UK NEA 

2011). 최근에는 중국과 일본에서 국가 차원에서 생태

계서비스를 체계적으로 평가하여 자연환경 정책 수립

의 기초 자료로 이용하고 있다 (NCB-ME 2016, 

Ouyang et al. 2016).



W. Joo et al. / Ecol. Resil. Infrastruct. (2019) 6(1): 69-76 71

2.2 우리나라의 생태계서비스 평가 체계

최근 국내에서는 생태계서비스 평가가 단편적으로 

추진되어 체계적인 생태계서비스 가치 추정 연구는 미

흡한 수준이다. 이는 Fig. 1에서 보듯이 국가 생태계서

비스 평가 개념 틀을 구성하는 등의 노력으로 이어졌으

며, 국립생태원은 국가 수준에서 생태계서비스를 평가

할 수 있는 가이드라인을 발간하였다 (Joo et al. 

2017b). 생태계서비스 혜택을 평가하기 위하여 4개 유

형, 16개 항목, 23개 지표를 도출하고 각 지표별로 시장

가격, 대체비용 및 여행비용 등 경제적 가치를 추정하

였다. 또한 생태계서비스 추정량의 공간적 분포를 위하

여 지자체 단위의 생태계서비스 평가 지도화 방안을 구

축하여 12개 지역에 대하여 시범 적용하였다 (Kwon et 

al. 2017). 핵심 생태계인 습지보호지역에 대해 생태계

서비스 측정법을 마련하고 생태계서비스 지수를 설계

하여 자연환경 정책수립을 위한 수단으로 제공할 계획

이다.

유엔 지속가능발전목표 15.9와 생물다양성협약의 

아이치목표 2에서는 2020년까지 생물다양성과 생태

계서비스의 가치를 국가와 지역 개발계획에 적용하도

록 명시하고 있다 (UN 2015, CBD 2010). 이에 국내에

서도 제3, 4차 국가생물다양성전략, 제3차 지속가능발

전 기본계획, 제4차 국가환경종합계획, 제3차 자연환

경보전계획에서 생태가치 또는 자연혜택의 현명한 이

용 등으로 생태계서비스의 평가와 가치 증진을 명시하

고 있으나, 통합적이고 체계적인 추진 체계 구축과 구

체적인 방안의 도입은 미흡한 형편이다. 환경부는 2017

년 ‘국가 생태계서비스 전략 및 추진계획’에서 4개 핵

심전략, 14개 정책과제를 통해 생태계서비스 평가 체계

를 수립하고 생태계서비스 지불제 (Payment for eco-

system services) 등으로 생태계서비스의 가치를 보전

하고 증진하려는 정책을 추진하고 있다 (Joo et al. 2017a). 

특히 생태계서비스 지불제는 보호지역과 그 주변 주민

에 대한 규제 중심에서 벗어나 생태계 보전과 증진에 대

한 보상 패러다임의 대전환이라는 측면에서 의의가 크

다. 향후 주기적인 생태계서비스 평가는 자연환경 보전

정책의 목표 수립에 기여하고 생태계서비스 지불제, 자

연자원총량제 등의 다양한 정책수단을 도입할 수 있는 

근거가 되어 지속가능한 국토환경 조성에 기여할 것이다.

3. 응용생태공학 분야 생태계서비스의 

적용

3.1 하천 생태계서비스의 경제적 가치 추정

주요 사회기반시설의 하나인 하천을 친환경적으로 

관리하고 생태적으로 건강하게 복원하기 위해서는 하

천의 생태계서비스의 가치를 정량적으로 평가할 필요

가 있다. 생태계서비스는 시장에서 거래되지 않는 공공

Fig. 1. Conceptual Framework of national assessment system in South Korea (modified from Joo et al. 2017b).
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재이기 때문에 시장에서 형성되는 객관적 가치라 할 수 

있는 가격을 관찰할 수 없다. 따라서 생태계서비스의 

가치는 환경가치 추정기법을 활용하여 측정하는 것이 

일반인데, 접근법에 따라 수요 측면의 가치와 공급 측

면의 가치로 구분할 수 있다.

우리나라 5대강 대권역 하천 생태계서비스의 경제 

가치를 이러한 방법으로 추정하였다 (Ahn and Kim 

2016). 수요 측면의 가치는 생태계서비스 수혜자의 지

불의사액 (Willingness to pay, WTP)에 근거한 가치를 

의미하며 현시선호접근법 또는 진술선호접근법을 적

용하여 추정하는 것이 일반적이다 (Ahn and Kim 2016). 

환경가치종합정보시스템 (Environmental Valuation 

Information System, EVIS)으로부터 도출한 생태계서

비스의 가구당 단위가치를 활용하여 5대강 대권역의 

주요 생태계서비스 가치를 산정하였다 (Ahn and Kim 

2016). 우리나라 전국의 하천 생태계가 제공하는 주요 

조절서비스 가치(2010년 기준(불변가격))는 물 공급이 

5,012억원, 수질정화가 4,104억원 및 홍수조절이 

2,424억원으로 추정되었다 (Table 1).

공급측면의 가치는 생태계서비스 공급을 위한 공공

부문 투자액, 즉 공급비용을 가치의 대체자료 (Proxy)

로 활용하거나, 특정 서비스가 사라졌을 경우 이를 대

체 또는 복원하는 데 소요되는 비용을 해당 가치의 대체

자료로 사용하는 것이 일반적이다. 5대강 대권역에서 

생태계서비스 공급 및 관리에 직･간접적으로 기여하고 

있는 정부 부처 지출액 (세출결산액) 분석을 중심으로 

공급측면의 가치를 도출하였다 (Ahn and Kim 2016). 

2013년 세출결산액을 기준으로 하천 분야 총 투자액은 

8조 8천억원이었고, 이 중 공급서비스가 12.9%, 조절

서비스가 81.3%, 지지서비스가 0.3%, 문화서비스가 

5.3%를 차지하고 있는 것으로 추산되었다 (Ahn and 

Kim 2016).

생태계서비스의 정량적 평가는 의사결정 맥락에서 

이해되어야 한다. 여기서는 하천이 제공하는 주요 생태

계서비스의 경제적 가치를 수요 및 공급 측면에서 제시

하였다. 수요 측면 즉 지불의사액에 근거한 가치는 인

간이 부여한 인간 중심의 가치이다. 따라서 수요측면의 

가치는 수혜자부담원칙에 근거한 생태계서비스지불

제 설계에 활용될 수 있으며, 공급측면의 가치는 생태

계서비스의 공급비용에 근거하므로 생태계 관리정책 

설계를 지원할 수 있을 것이다. 또한 수요측면이든 공

급측면이든 화폐를 척도로 측정된 가치는 생태적 가치

와는 차별화됨에 유의하여야 한다.

3.2 블루-그린-화이트 네트워크 구축

최근에는 블루-그린-화이트 네트워크 (Blue-green- 

white network)의 도시물순환 시스템을 조성하여 도시

민의 삶의 질을 크게 증진시킬 수 있는 다양한 생태계 

서비스를 제공하고 있다. Fig. 2에서 보듯이 도시 물순

환시스템은 도심 내 다양한 요소인 하천-호소-실개천-

저류지-습지 등의 연결된 수변공간과 토양, 녹지, 바람, 

생태 비오톱 등을 유기적으로 연계한 생태계이다 (Ban 

2012). 이러한 도시 생태계는 공급서비스, 조절서비스, 

서식지 및 지원서비스, 문화 및 어메니티 서비스를 제

공하고 있다. 하지만, 대부분의 도시 물순환시스템은 

계획 및 설계 시점에서 생태계서비스 제공의 최적화 및 

극대화에 대한 면밀한 검토가 부족한 편이다. 생태학적

으로 건전하고 다양한 생물서식처 제공이 어려우며, 친

Table 1. Aggregated value of freshwater ecosystem services in five major watersheds, South Korea (Ahn and Kim 
2016)

River system

Ecosystem service (Million Korean Won/year; 2010=100)

Water quantity regulation Water purification Natural disaster prevention

Mean
Range

(Min.~Max.)
Mean

Range
(Min.~Max.)

Mean
Range

(Min.~Max.)

Han 261,056 14,930-16,919 213,794 46,776-517,493 126,266 12,728-448,034

Nakdong 142,712 8,162-337,253 116,875 25,571-282,899 69,026 6,958-244,928

Geum 60,823 3,479-143,735 49,812 10,898-120,570 29,419 2,965-104,387

Seomjin 12,163 696-28,744 9,961 2,179-24,112 5,883 593-20,875

Yeongsan 24,462 1,399-57,808 20,033 4,383-48,491 11,832 1,193-41,983

Total 501,216 - 410,475 - 242,426 -

Note: Values are adjusted to 2010 prices using Consumer Price Index (CPI)
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수공간과 자연환경을 유기적으로 연결시키기 보다 유

지관리 용이성과 경제성에 초점을 두고 조성되었다.

따라서, 블루-그린-화이트 네트워크 구축에 의한 생

태계 서비스 증진을 위해서는 도시 물순환시스템의 구

체적인 설계기법과 의사결정절차규약 (Decision-making 

protocol)이 필요하다 (Fig. 3). 즉, 블루-그린-화이트 

네트워크 연계 구축이 가능한 입지선정, 형태/크기 결

정, 횡적-종적 네트워크가 연계된 수원확보 방안, 물수

지 분석, 저면과 호안처리기법, 수질 및 수생태계 관리

방안 및 부영양화 평가 등을 종합적으로 고려해야 한다. 

이러한 규약에 따라 설계기법별로 정량화된 항목별 수

치에 근거하여 각 설계인자의 합이 각 설계기법별로 설

정된 최소기준을 통과해야만 블루-그린-화이트 네트워

크가 연계된 도시 물순환 시스템 설계 (안) 도출이 가능

하다. 이를 근거로 도시 물순환 시스템 생태계서비스 

평가와 최적화 모델을 활용하여 지속가능한 도시 물순

환 시스템을 구축하는 것이 가능하다.

발생원에서 내리는 소량의 빗물(대개의 경우 20 내

지 30 mm 이하)을 토지이용 특성과 토양 자연정화능을 

이용하여 식생과 함께 소규모의 자연시설로 개발 이전

과 유사한 수문 순환이 이루어지도록 계획, 설계 및 관

리하는 자연기반의 해결책(Nature-based solution)이 

다기능의 그린인프라이다. 이는 도시 물순환 복원으로 

생태태계서비스의 다양성과 가치 향상으로 이어진다.

Fig. 2. Schematic diagram of water circulating system in an urban area (Modified from Ban, 2012).

Fig. 3. Decision-making protocol for the construction of 
urban water-circulating system to increase the ecosystem 
services in the urban area.
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3.3 생태복원 기술의 적용

생태계서비스를 향상하기 위한 다양한 방법 중에서 

가장 필요한 것은 기능이 떨어졌거나 훼손된 생태계를 

훼손되기 이전의 상태 혹은 그 이상의 상태로 되돌리는 

생태복원이다. 생태복원은 훼손된 생태계의 올바른 진

단과 복원 기술의 적용, 그리고 자연 스스로 생태계의 

기능을 회복할 수 있도록 도와주는 것이다. 여기에서 

생태복원 기술은 전통적 생태 지식 (Traditional eco-

logical knowledge, TEK)과 과학적 생태 지식 (Scientific 

ecological knowledge, SEK)을 포함한다. Fig. 4는 군

산에 위치한 낙후된 취락지를 철거하고 자연생태계를 

복원하여 생태계서비스를 증진한 사례이다. 현재 우리

나라에서는 생태계 유형과 규모별로 매우 다양한 생태

복원 사업이 진행 중이다. 그러나 아직 해결하지 못한 

과제가 많다. 첫번째가 생태계 경영이다. 이는 생태계

를 훼손되기 이전의 상태로 잘 복원시키는 것도 중요하

지만, 체계적이고 지속적으로 관리하여 생태계의 다양

한 기능이 영구적으로 구현될 수 있도록 해야 한다는 것

이다. 두번째는 균형잡힌 접근이다. 생태복원은 생태, 

환경적 측면뿐만 아니라 문화, 경제적 측면 등 다양한 

고려요소가 있다. 이러한 고려는 생태계서비스의 다양

한 기능과도 일맥상통한다. 지금까지 생태적 측면만을 

강조했다면, 앞으로는 사회, 문화적 요소와 함께 경제

적 측면도 함께 고려해야 한다는 것이다. 세번째, 원활

한 생태복원을 위해 법, 제도적 지원과 공감대 형성이 

필요하다. 법, 제도에 의한 체계적 지원을 위해서는 우

선 국민의 공감대 형성이 중요하다. 이를 기초로 하여 

법과 제도를 체계화하고, 생태복원 분야의 예산을 지속

적으로 증가시켜야 한다. 

3.4 통합 물관리

2018년 정부의 물관리 일원화 이후에 한국수자원공

사 (K-water)는 기존의 수량, 수질 위주의 물관리에서 

더 나아가 물관리 혁신과 수생태계서비스 증진을 위한 

방향으로 정책을 세우고 있다. 이러한 노력으로 유역 

거버넌스 기반의 수평적 물관리, 신규 건설 위주에서 

빅데이터, 소프트웨어를 활용한 관리 고도화, 도랑, 소

하천 및 지류 등의 윗물 물환경 개선과 상류에서 하구역

까지 수생태계 복원, 취수원에서 수도꼭지에 이르는 안

심 수돗물 관리 서비스 등을 통해 물복지를 실천하고 있

다. 유역의 수생태계 건강성 제고와 생태계서비스 증진

을 위해 1) 하천의 종, 횡적 생태축 연결과 자연정화를 

위한 댐 홍수터, 하천변 수변생태벨트 연구 및 시범사

업, 2) 생태계보전협력금 등을 활용한 유역 중심 수생태 

보전･복원 사업 확대, 3) 댐･하구역 수생태 경관자원의 

환경적 가치, 수용력을 고려한 생태관광･교육 활성화 

증진을 위한 시범사업 등을 추진 중이다. 아울러 향후 

이러한 노력을 바탕으로 한국수자원공사가 관리 중인 

주요 물 인프라에 대한 수생태계서비스 진단과 증진 효

과에 대한 평가도 병행할 계획이다.

4. 결론 및 제안

산업화와 도시화로 인하여 생태계의 다양성과 안정

(a) Before restoration after the demolition 
of residential buildings

(b) After restoration

Fig. 4. Change of landscape after the ecological restoration in an old village of Gunsan city, South Korea.
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성이 저하되면 인간의 건강한 삶을 유지하기가 어렵다. 

따라서 생태계가 제공하는 서비스의 가치를 평가하고 

이를 정책 등에 반영하고자 하는 노력을 체계화할 필요

가 있다. 구체적으로, 생태계서비스 분류, 항목의 다양

화, 평가의 정량화 방법에 대한 연구가 계속 진행되어

야 한다. 주요한 생태계서비스를 제공하는 하천에 대해

서는 그 경제적 가치를 평가하여 하천 관련 제도에 반영

하는 방안에 대한 접근이 필요하다. 또한, 정부의 통합 

물관리의 취지를 생태계서비스의 개념과 연계하여 발

전시키기 위하여 도랑으로부터 하구에 이르는 물 흐름 

전과정에 대한 생태계서비스 평가가 필요하다. 그리고, 

블루-그린-화이트 네트워크가 도시의 생태계서비스를 

증진하고 지속되기 위해서는 개발 계획단계에서부터 

제도적으로 반영되어야 한다. 도시에서 자연적인 빗물

순환 회복을 위한 그린인프라 정책의 제도화는 기후변

화 시대 도시 생태계서비스 증진 방안이기도 하다. 다

만, 생태계서비스는 생태계가 인간에게 주는 편익으로 

생태계 기능의 일부만을 평가한다는 점을 간과해서는 

안된다. 특히, 생태계서비스에 포함된 지지서비스는 생

태계 고유의 기능으로 경제적인 화폐 가치로 평가되기 

어렵다. 따라서, 지지서비스는 생태계서비스가 아닌 생

태계 보전 및 복원이라는 측면에서 평가될 필요가 있다.

앞으로 도시화는 기후변화와 맞물려 생태계에 더욱 

큰 영향을 미치게 될 것이다. 생태계서비스의 증진 외

에도 회복탄력성의 확보와 지속가능성을 위하여 자연

에 기반한 해결책을 시스템화하는 노력이 필요하다. 자

연이 가지는 정화, 순환 등의 다양한 기능들은 인간의 

생활영역 (특히, 도시재생, 스마트시티 등)으로 자연스

럽게 도입될 것으로 기대된다. 앞으로 응용생태공학회

가 생태계서비스를 향상시키기 위해 다양한 학문 분야

의 융･복합과 함께 학술적 이론과 실천적 기술들을 발

굴해 나가길 고대해 본다.
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