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Ⅰ. 서론        

인류가 직면한 여러 지구 환경 문제들 중 지구온난화를 동반한 

기후 변화 이슈는 지속적으로 우리의 경각심을 일깨워 주고 있다. 

이러한 이슈는 우리의 삶에 직접적인 영향을 미치는 매우 중요한 문

제이기도 하다. 기상청 국가기후데이터센터 자료 분석에 의하면, 한

반도 연평균 기온이 1912년(약 11.8 ℃) 이후 2015년(약 14.2 ℃)까지 

상승 하였으며 그에 따른 폭염, 한파와 같은 이상 기후가 심화되고 

있음을 알 수 있다(Kim, 2016). 이러한 변화는 최근 반세기 동안 급격

하게 진행되었으며 한반도에 국한된 것만은 아니다. NOAA(National 

Oceanic and Atmospheric Administration)의 세계 지표면 온도 변화 

분석 결과에 따르면, 지난 한 세기 동안 세계 연평균 기온이 약 1

℃(오차 범위: 0.8∼1.2 ℃)가 증가한 것으로 나타났다(IPCC, 2018). 

우리나라, 일본, 그리고 미국에서는 2019년 9월과 10월에 다발적으로 

발생한 강력한 태풍 ‘미탁’, ‘하기비스’, ‘부알로이’ 등과 허리케인 

‘도리안’으로 인해 심각한 피해를 보았다. 일본의 경우 10월 한 달 

간 태풍으로 인한 사망자가 100명이 넘었으며, 미국에서도 ‘도리안’

으로 인해 최소 43명이 사망하였다(Hwang, 2019; VOA news, 2019). 

이와 관련하여, 미국에서 발생한 허리케인에 대한 연구는 그 규모와 

세기의 증가에 지구온난화가 상당히 중요한 영향을 미쳤다는 결과를 

제시하였다(Reed et al., 2018). 

20세기 말에 이르러, 세계기상기구(WMO, World Meteorological 

Organization), 국제연합환경계획(UNEP, United Nations Environment 

Programme) 등과 같은 범국가적 단체들은 지구온난화에 따른 기후 

변화를 예방하기 위해 여러 형태의 협약 또는 조약을 체결하였고, 

현재까지 5차례에 걸쳐 기후 변화 평가보고서를 발표해 왔다(IPCC, 

1990, 1995, 2001, 2007, 2014). 특히, 유엔기후 변화협약(UNFCCC, 

United Nations Framework Convention on Climate Change)의 최고 

과학자문기구인 IPCC (2014)는 대기, 해양, 빙하, 해수면, 탄소 및 

기타 생지화학적 순환 영역의 기후 시스템에서 관측된 변화들을 분석

하여 95 %의 확률로 기후 변화의 주된 원인이 인간이라고 주장하였

다. 48차 IPCC회의에서는 이산화 탄소 배출량 감축이 지속가능한 

발전을 위한 최우선 과제로 선정되었고, 이를 위해 인류는 2030년까

지 이산화 탄소 배출량을 2010년 대비 적어도 45 %까지 줄이고 20년 
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뒤인 2050년까지는 이산화 탄소를 아예 배출하지 않아야 한다고 지적

했다(IPCC, 2018). Aengenheyster et al. (2018)는 지구온난화에 대한 

연구를 통해 현재와 동일한 형태로 지구온난화가 진행될 경우, 인류

는 2035년에 결국 ‘더 이상 돌이킬 수 없는 시기(PNR: point of no 

return)’로 돌입하게 됨을 경고하였다. 또한, 세계 153개국 11,258명의 

과학자들이 지구의 기후가 현재 비상사태에 직면하고 있다는 성명을 

공동으로 발표하였다(Ripple et al., 2019). 이들은 지난 수 십 년간의 

노력에도 불구하고 기후 변화에 있어 대부분의 문제를 해결하지 못하

고 있으며, 이 문제들은 인류에게 재앙 수준의 매우 심각한 영향을 

줄 수 있음을 강하게 경고하며 대응책 마련을 촉구하였다. 

실제로 온실가스 배출 감축을 위한 논의가 진행되면서 국제사회의 

협력이 절실히 요구되고 있지만(IPCC, 2007, 2014), 일부 온실가스 

주요 배출국들의 비협조적인 참여와 지구 환경 문제에 대한 시민의식

의 부족으로 이러한 노력은 큰 효과를 거두지 못하고 있다. 그 예로, 

미국, 러시아, 사우디아라비아, 쿠웨이트 4개국은 지구의 기온 상승이 

18세기 산업혁명 시기보다 1.5 ℃가 넘지 않도록 온실가스 배출량을 

조절하자는 협의를 담고 있는 IPCC의 ‘1.5도 특별보고서’ 수용을 거

부하여 특별보고서의 채택이 연기된 사례가 있다. 결국, 2018년 10월 

이 특별보고서가 채택이 되고 온실가스의 배출을 감축하기 위한 다양

한 형태의 정책과 규제가 시행되고 있지만 그에 대한 시민의식의 향

상과 적극적인 참여가 여전히 절실한 실정이다(IPCC, 2018). 이러한 

노력이 결실을 맺기 위해서는 참여자의 지속적인 실천 의지를 배양할 

수 있는 환경에 대한 소양의 함양과 교육이 필수적이다. 특히, 기후 

변화에 대한 이러한 참여의식과 이해의 부족을 해결하기 위한 방안으

로 학생들의 지구 환경에 대한 교육이 중요하게 고려되어야 할 것이

다. 학생들을 대상으로 한 여러 연구에 따르면 기후 변화에 대한 교육

의 필요성을 더욱 절실히 느낄 수 있다. 여러 연구를 통해 기후 변화에 

대한 학생들의 지식이 제한적이며(Leiserowitz et al., 2011; 

Shepardson et al., 2009), 많은 학생들이 대기오염 자체가 기후 변화를 

일으킨다고 믿거나(Cheong, 2011; Shepardson et al., 2009), 오존층 

파괴가 기후 변화의 주요 원인이라고 생각하는(Han et al., 2000; Oh 

& Kim, 2014) 등의 비과학적 개념을 가지고 있는 것으로 나타났다. 

또한, 학생들은 다양한 과학 자료가 있음에도 기후 변화 및 지구 환경 

문제의 해결에 적절하게 활용하지 못하는 것으로 나타나 과학적 개념

의 이해뿐만 아니라 그 적용 능력의 배양도 마찬가지로 중요하게 요

구됨을 알 수 있다(Leiserowitz et al., 2011). 

지구 환경에 대한 교육 목표는 사회 구성원들의 의식 전환을 기반

으로 환경적 이슈나 문제 등에 대한 근본적인 해결 방안에 기여하는 

것에 중점을 두고 있다(Park et al., 2001). 우리나라에서도 이러한 

환경 문제 해결과 연계된 교육이 인류의 생존과 지속가능한 발전을 

위한 새로운 교육 과제로 떠오르고 있다(Hwang & Kim, 2012; Kim, 

2017). 지구 환경에 대한 교육을 통해 미래사회의 주인인 학생들에게 

올바른 환경 소양과 의식을 함양하도록 하여 현재는 물론 미래의 기

후 변화 문제를 예방하고 해결하는 데 적극적으로 참여하도록 하는 

것이 지구 환경 문제의 근원적인 해결책이 될 것이기 때문이다

(Bissinger & Bogner, 2018; Kwon et al., 2016). 기후 변화는 생활 

환경, 산업 구조 및 미래 정책 등의 많은 분야에 걸쳐 중대한 질문을 

제기하게 될 요소로서, 학생들은 그와 관련된 합리적인 의사결정을 

내릴 수 있도록 기후 변화에 대한 교육이 중요하게 요구된다(Bord 

et al., 2000). 이와 관련하여 2015 개정 교육과정에서는 ‘생태와 환경’ 

교과를 신설하고 “환경 문제를 해결하기 위해 여러 가지 환경 문제의 

양상과 원인을 알고, 이를 해결하기 위한 과학적인 접근 방식과 합리

적이고 민주적인 의사결정 과정을 체험(p. 140)” 할 수 있도록 안내하

고 있다(MOE, 2015). 이는 우리 교육이 학생들로 하여금 과학적 탐구 

능력뿐만 아니라 지구 환경과 관련된 문제를 통합적으로 이해할 수 

있는 능력의 함양을 통해 지속가능한 발전과 지구 환경 보전을 위한 

소양을 요구하고 있음을 알 수 있다. 이러한 능력은 학생들이 자신이 

처한 지구 환경의 문제를 파악하고 사회 구성원으로서의 문제 해결의 

실천적 의지를 기르는데 매우 중요하며, 더 나아가 미래의 올바른 

환경 정책의 수립을 위해 필수적이다. 따라서 지구 환경 문제에 대한 

교육, 특히 기후 변화와 관련된 교육적 노력은 ‘지속가능한 발전

(sustainable development)’을 바탕으로 인류의 삶을 의미 있는 방향으

로 이끌어 나가는데 핵심적 요소가 될 것이다(Bissinger & Bogner, 

2018; McNeill & Vaughn, 2012; Shealy et al., 2019). 

기후 변화와 같은 전 지구적인 문제를 이해하기 위해서 학생들은 

과학적 개념을 지구 시스템 내에 적절히 적용하고, 질량 보존, 물리적 

그리고 생지화학적 변화와 같은 과학적 기본 법칙을 적용해 시스템이 

어떻게 작동하는지 충분히 이해할 수 있어야 한다(Park et al., 2019). 

이러한 광범위한 시스템을 효율적으로 이해하는 과정은 학문 간의 

구분이 모호하고 다양한 과학적 개념이 복합적으로 적용되므로 결코 

쉬운 일이 아니다. 미국의 Framework for K-12 Science Education 

(NRC, 2012) 및 Next Generation Science Standards(NGSS Lead 

States, 2013)에서는 이러한 형태의 학습을 돕기 위해 범교과적 핵심 

아이디어로써 ‘Crosscutting Concepts(CCCs)’을 제시하고 있다. 예를 

들어, CCCs 중의 하나인 ‘Energy and Matter in System: Flow, Cycles, 

and Conservation’은 시스템 내에서 일어나는 물질이나 에너지 플럭

스의 유입과 유출에 대한 이해에 초점을 맞추어 학생들로 하여금 시

스템의 작동 과정 및 가능성과 한계 등의 이해를 돕는다. 그 외에 

‘Patterns’, ‘Cause and Effect’, ‘Scale, Proportion, and Quantity’ 등의 

총 7가지 항목의 CCCs을 통해 교과나 주제의 범위를 넘어서 과학 

교육의 전반에 걸쳐 학생들의 효율적이고 실질적인 이해와 학습을 

도모하고 있다(NGSS Lead States, 2013). 국내에서도 빅 아이디어 

개념을 교육과정에 적용하여 통합형 과학 교육과정의 모듈을 제안한 

연구가 있었지만(Bang et al., 2013), 그 적용에 있어서는 여전히 논의

가 필요한 실정이다.  

이와 같은 맥락에서, 탄소 순환에 대한 학습은 기후 변화와 관련된 

지구 환경 교육을 위한 하나의 빅 아이디어로써 다루어질 수 있을 

것이다. 최근 미국에서는 기후 변화뿐만 아니라 탄소 배출과 관련된 

학습 주제가 초⋅중등 과학 교육의 중요한 교육 목표로 제시되어 있

으며(NGSS Lead States, 2013), 기권, 수권, 지권, 생물권을 포함한 

지구 시스템의 관점에서 이를 학습하고 이해할 것을 학생들에게 강조

하고 있다(NRC, 2012). Zangori et al. (2017)에 따르면, 탄소 순환(즉, 

탄소 순환 내에서의 탄소의 이동 및 변환 과정)에 대한 확고한 이해를 

가지고 있지 않을 때, 학생들은 탄소 순환과 기후 변화에 대한 관련성 

그리고 그 복잡성을 제대로 설명할 수 없었음을 지적하며 탄소 순환

에 대한 깊이 있는 교육을 강조하였다. 지구 시스템은 여러 가지 복잡

한 하부 시스템들의 복합적인 작용으로 구성된다. 그 중에서도 탄소 

순환은 다양한 관련 요소들의 시간적, 공간적 상호작용으로 그 과정
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이 매우 복잡하며, 에너지의 생산과 사용의 측면에서 인간 생활과 

밀접한 관계를 맺고 있다(Lee et al., 2013). 지구계 내에서 탄소 순환

에 대한 이해와 인간 활동이 미치는 영향에 관한 과학적 이해는 최근

의 기후 변화 양상을 완화하기 위한 노력으로써 매우 중요하다

(Higgins & Harte, 2012). 또한 탄소 순환은 ‘수권’, ‘지권’, ‘기권’, 

‘생물권’, 그리고 ‘인간의 활동’ 등의 영역에서 여러 요소들의 복잡한 

상호관계를 포함하고 있으며, 자원의 사용과 관련하여 지구 환경 문

제에 핵심적인 영향을 미치고 있으므로, 환경을 중심으로 한 사회적, 

과학적 이슈와의 연계성 측면에서도 적절한 주제이다. 

탄소는 인간이 사용하는 화석 연료의 중심 자원으로 그 개발과 

사용이 인간에 의해 이루어지며, 그 영향은 지구 환경에 반영되고 

그것이 다시 인간에게 영향을 미친다. 이러한 관계는 자연에 대한 

인간의 행동과 책임감을 중요하게 여기는 인간 사회와 환경이 연계된 

이슈의 대표적인 특징이다(López-Ridaura et al., 2002; Musters et 

al., 1998; Petrini & Pozzebon, 2009). 탄소 순환 과정에 반영되는 

지구 하위 시스템들과의 다양하고 복잡한 관계는 학생들에게 문제에 

접근하는 다양한 관점을 제공한다. 그와 더불어, 생활과 밀접한 소재

를 통해 학생들의 실질적인 이해를 추구할 수 있으며, 실생활에서 

적용 가능한 다양한 논의가 이루어질 수 있다. 게다가, 이러한 활동은 

학생들이 사회의 구성원으로서 지구 환경 문제에 대한 자신들의 이해

를 활용하는데 긍정적인 영향을 미칠 수 있다(Cockerill, 2010; Turner 

et al., 2016). 따라서 탄소 순환을 활용한 과학학습은 학생들로 하여금 

환경, 과학, 그리고 사회의 복잡하고 다양한 측면에 대한 적절한 이해

를 돕는데 적용될 수 있을 것이다.

기존의 국내 초중고 교육과정에서는 기후 변화와 관련하여 그 영향

을 파악하고 원인을 탐색하는 과정에서 탄소 순환을 다루고 있지만, 

문제를 해결하기 위한 학생들의 아이디어를 구체화하는 활동은 여전

히 부족하였다(Shin & Kwon, 2015). 최근 2015 개정 교육과정에서 

‘지속가능한 발전’ 및 ‘기후 변화’에 대한 내용이 성취기준에 포함되

어 있지만, 탄소 순환에 대한 내용은 제7차 과학과 교육과정의 지구과

학 I에서 처음 다루어진 이후 그 중요성에 비해 다루어지는 비중이 

상대적으로 낮을 뿐만 아니라 관련된 연구마저 부족한 실정이다(Lee 

et al., 2013; MOE, 1997, 2015; Moon et al., 2004; Shin, 2017). 또한, 

학생들에게 탄소 순환과 기후 변화에 대한 통합적인 학습기회를 제공

하는 ‘융합과학’은 진로 선택 교과로 분류되어 필수선택 교과에서 

제외되는 등, 탄소 순환 교육에 대한 필요성과 관심이 더욱 절실한 

실정이다(MOE, 2015). 탄소 순환의 과정과 그 영향에 대한 과학적 

이해를 바탕으로 문제를 해결하는데 그 시스템의 복잡성을 고려할 

수 있는 형태의 학습 기회를 학생들에게 충분히 제공해 줄 필요가 

있으며, 이러한 학습 기회는 관련 내용이 교육과정에 체계적으로 제

시되었을 때 효과적으로 제공될 수 있다. 따라서 학생들의 지구 환경 

문제에 대한 과학적 이해와 문제해결 능력의 배양을 위해 탄소 순환

에 대한 내용을 교육과정에 체계적으로 반영하는 것이 중요하다. 이

를 위해 이 연구에서는 기존에 수행된 탄소 순환 관련 교육 연구들의 

경향을 파악하고 그 쟁점을 분석하여 보다 체계적인 교육과정 내용 

구성을 위한 시사점을 얻고자 하였으며, 미래 시민으로 성장할 학생

들을 위한 탄소 순환 교육의 가치와 방향을 제시하고자 하였다. 이를 

위한 구체적인 연구 문제는 다음과 같다. 

첫째, 국내외 탄소 순환 교육에 대한 연구의 목적, 형태, 교과영역, 

그리고 대상 및 대상의 수준은 어떠한 경향을 보이는가?

둘째, 국내외 탄소 순환 교육에 대한 연구에서 나타나는 연구 내용

과 관련된 핵심 쟁점은 무엇인가?

Ⅱ. 연구 방법 

1. 연구 대상

탄소 순환 관련 교육 연구 경향 분석을 통해 체계적인 교육과정 

내용 구성 및 학생들을 위한 탄소 순환 교육의 가치와 방향을 제시하

기 위하여, 탄소 순환 교육에 관련된 다양한 연구 문헌들을 분석 대상

으로 하였다. 교육 영역에서 탄소 순환 전반을 다루는 연구는 물론, 

탄소 순환과 관련된 일부 핵심 개념을 다루는 연구 문헌까지를 연구 

대상으로 설정하였다. 탄소 순환 전체를 아우르기 위해 출판 시기의 

제한을 두지 않고, 국문 또는 영문으로 수행된 가능한 많은 연구 문헌

을 대상으로 분석을 수행하여 탄소 순환 교육의 연구 동향과 발전 

방향을 찾고자 하였다.

2. 자료 수집

연구 대상 자료 수집을 위하여 국내 연구는 RISS (www.riss.kr), 

한국학술지인용색인(www.kci.go.kr) 및 대학도서관 전자자료 검색을 

통해 수집하였고, 해외 연구는 Google 학술검색(scholar.google.co.kr) 

및 대학도서관에서 제공하는 국외 데이터베이스(Academic Search 

Premier, EBSCO host Premier Package, Education Source), ERIC 

(Educational Resources Information Center)에서 검색을 통해 수집하

였다. 데이터베이스 검색은 ‘탄소 순환(carbon cycle)’ 및 ‘탄소 시스

템(carbon system)’을 중심으로 ‘교육(education)’, ‘학교(school)’, ‘학

생(student)’ 등과 같은 교육관련 주제어로 검색하여 수집하였다. 탄소 

순환 전체를 다루지 않더라도, 탄소 순환 과정의 일부분을 다루고 

있는 연구, 즉, 광합성이나 화석연료의 사용 등과 같은 내용을 중심으

로 수행된 연구를 포함하였다. 

데이터베이스 검색을 통해 수집된 연구는 총 55편이었으나, 온라

인 검색을 통해 수집된 연구들의 초록, 연구 방법 및 결론을 우선 

확인하여 교육 현장과 관련된 논문을 중심으로 선별하였다. 이 과정

에서 ‘CNO 사이클 관련 연구’, ‘대학교 에너지 자원 운영에 대한 

연구’ 등 탄소 순환 또는 교육과 관련성이 낮은 일부 연구들은 분석에

서 제외하였으며, 연구를 위해 최종적으로 선정된 분석 대상은 총 

52편(국내 연구 15편, 국외 연구 37편)이다. 선정된 연구, 2015 개정 

과학과 교육과정 및 NGSS에서 확인할 수 있는 탄소 순환 내용을 

종합하여 탄소 순환과 관련된 교육의 지향점을 찾고자 하였다.

3. 자료 분석

가. 연구 경향 분석

선정된 연구 문헌들은 5개의 영역을 기준으로 분류하여 분석을 

진행하였다. 분류 기준 틀은 Jang & Shin (2013)이 ‘우리나라 에너

지⋅기후 변화 교육 연구의 실태 및 동향 분석’에서 선행 연구들의 
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양적 분포를 확인하기 위하여 개발하여 사용한 ‘분류 기준표’를 바탕

으로 이 연구의 주제에 맞추어 개발한 분류 기준 틀을 활용하였다. 

Jang & Shin (2013)의 연구에서 사용된 분류 기준에는 ‘연구 영역’, 

‘연구 대상’, ‘대상 수준’, ‘연구 형태’, ‘연구 년도’, ‘연구 목적’, ‘국내

외 자료’ 및 ‘연구 동향’의 8개 기준에서 세부 항목을 구성하여 선행 

연구를 분석하였다. 이 연구에서는 연구 년도, 국내외 구분과 같은 

분류 기준으로는 탄소 순환 교육에 대한 연구 동향의 시사점을 도출

하기 어려운 부분을 고려하여, ‘연구 목적’, ‘연구 형태’, ‘교과 영역’, 

‘연구 대상’, 그리고 ‘연구 대상 수준’의 5개 분류 기준 및 세부 항목을 

구성하고, 전문가 협의 과정을 통해 최종 완성되었다(Table 1). 이에 

따라 탄소 순환 교육 연구들의 정량적 분포와 경향을 확인하고 과학

과 교육과정의 발전 방안에 대해 논의하였다.

연구 목적 분류와 관련하여 ‘교수⋅학습 자료 개발 및 적용’은 교육 

활용 자료, 교육 모듈 등 교육 현장에 활용할 수 있는 자료를 개발하고 

효과를 검증하는 연구를 포함하였다. ‘도구 개발 및 적용’은 학생들의 

수준을 측정하는 평가 도구, 인식 조사에 활용되는 검사 도구 등을 

개발한 연구를 포함하였다. ‘인식 및 수준 조사’는 연구 주제와 관련

된 학생 또는 교사들의 실태를 조사하는 연구로 학생들의 사고 수준, 

지구 환경 문제에 대한 인식 등의 내용을 다루고 있고, ‘문헌 조사’는 

기존의 교육, 연구 및 온라인 자료 등에 대해 수집하고 정리하는 내용

을 다루는 연구를 포함하였다. 그 밖에, 특정 사례를 조사하거나 기술

한 연구, 기존 연구에 대한 해석을 포함하는 일부 연구들은 ‘기타’ 

범주로 분류하였다. 연구 형태 분류와 관련하여 ‘조사 연구’는 인식 

조사, 지식 수준 조사, 교육 도구 및 시설 조사 등을 포함하였고, 다양

한 교육적 처치를 통해 경험적 증거를 바탕으로 효과성을 검증하는 

연구들은 ‘실험 연구’로 분류하였다. ‘개발 연구’는 교육 자료, 교육 

모듈 개발 및 평가 도구 개발 등의 내용을 다루는 연구를 대상으로 

하였고, ‘문헌 연구’는 연구 논문, 교과서, 교육과정과 같은 교육 관련 

자료를 분석한 연구를 포함하였다. 끝으로 기존의 연구 사례, 교육과

정 운영 사례 등 실제 특정 사례에 대한 연구는 ‘사례 연구’로 분류하

였다. 이러한 연구 형태 분류를 통해 연구의 목적을 달성하기 위해 

연구자들이 수행한 연구 방법의 적절성과 그에 대한 통계적 결과를 

확인할 수 있었다. 

교과 영역 분류에서는 연구에서 주로 다루는 주제를 바탕으로 ‘물

리학’, ‘화학’, ‘생명과학’, ‘지구과학’, ‘통합과학’, ‘환경’, ‘기타’ 교과

로 분류 하였다. ‘통합과학’의 경우, 교과의 내용을 특정하지 않고 

중학교 이하의 통합적인 내용을 다루는 경우나, 다양한 영역을 복합

적으로 다루는 경우에 포함하였고, 지속가능한 발전, 탄소 발자국 등

과 같이 지구과학 개념을 언급하지 않는 경우 ‘환경’으로 분류하였다. 

‘기타’는 ‘공학’, ‘정보’ 등 일부 비과학 교과가 포함되었다. 연구 대상

은 유형에 따라 ‘학생’, ‘교사’ 및 ‘교과서 및 교육과정’으로 분류하였

고, 온라인 데이터베이스, 홈페이지 등 구체적인 자료의 분류가 모호

한 경우 ‘기타’로 분류하였다. 그리고 연구 대상의 세부적인 구분을 

위해 그 수준에 따라 ‘초등학교’, ‘중학교’, ‘고등학교’, ‘대학교’ 그리

고 ‘기타’로 구분하였다. 이 과정에서 대상 수준에 대한 구체적인 언

급이 없는 경우나, 명확한 구분이 힘든 경우에는 ‘기타’로 구분하였다. 

이러한 연구 영역 분류와 연구 대상 분류를 통해 탄소 순환 교육이 

중요하게 다루어지는 주요 학문 분과 및 대상, 그리고 대상의 수준에 

대한 양적인 분포를 확인할 수 있었다.

연구자들은 각각 선행 연구들을 분류 기준틀에 맞추어 분류하였고, 

지속적인 협의 세미나를 통해 분류의 차이가 나는 영역에 대한 논의

를 바탕으로 분석의 타당성 및 신뢰성을 높이고자 노력하였다. 협의 

세미나를 통해 논의된 구체적인 사항으로 모든 분류 기준에서 연구 

내용이 두 가지 이상의 범주에 포함되는 경우를 확인할 수 있었고 

각 범주에 중복하여 포함하였기 때문에 범주 별 총 연구의 수는 연구 

대상 논문의 총 개수보다 많았다. 자료 분석은 분류 기준을 고려한 

문헌 리뷰를 바탕으로 데이터베이스화하였고, 각 분류 기준에 포함되

는 연구의 수 및 백분율을 포함해 표와 그래프로 정리하여 연구 영역

의 동향을 분석하였다. 

나. 자료 분석

탄소 순환 교육을 위한 연구들의 내용적 특성을 알아보기 위해, 

각 연구의 키워드(keywords)를 수집함과 동시에 연구 방법, 연구 결과 

및 결론 등의 내용 분석을 통해 핵심적으로 사용된 용어를 정리하였

다. 각 연구별 4개 내외의 핵심 용어를 선정하고, 그 성격에 따라 

교육학적 측면에서 탄소 순환과 함께 다루어지는 교육 관련 핵심 용

어들과 그 외 다양한 영역에서 탄소 순환이 관련되어 있는 내용 관련 

핵심 용어들로 구분하였다. 모든 연구에 대한 개별적인 검토는 진행

되었으나, 체계적인 내용 분석과 의미 있는 논의를 도출하기 위해 

각 관련 핵심 용어의 통계 분석에서 가장 빈번하게 등장한 상위 4개의 

핵심 용어를 중심으로 관련 연구의 내용 및 해당 연구에서 추가적으

로 관련된 핵심 용어들을 포함하여 내용 분석 및 논의를 수행하였다. 

분석의 타당성 및 신뢰성을 높이기 위하여 연구자들은 각각 핵심 용

어 초안을 정리한 후 지속적인 협의 세미나 과정을 통해 최종 선정하

였다.

분류 기준틀에 따른 정량적 분석을 통해 선행 연구들의 다양한 

특성을 확인할 수 있으며, 핵심 용어를 바탕으로 하는 구체적인 목적

분류 기준 연구 목적 연구 형태 교과 영역 연구 대상 연구 대상 수준

세부 항목

교수⋅학습 자료 개발 및 적용 조사 연구 물리학 교사 초등학교

도구 개발 및 적용 실험 연구 화학 학생 중학교

인식 및 수준 조사 개발 연구 생명과학 교과서 및 교육과정 고등학교

문헌 조사 문헌 연구 지구과학 기타 대학교

기타 사례 연구 통합과학 기타

환경

기타

Table 1. Framework for analysis of carbon cycle education studies



An Analysis of Research Trend for Integrated Understanding of Environmental Issues

241

과 내용의 분석을 통해 탄소 순환 교육 연구에서 주요하게 다루어지

는 주제를 확인할 수 있다. 이러한 분석을 통해 관련 영역 연구자들의 

주요 관심사를 반영한 연구 목적을 명확히 이해할 수 있기 때문에, 

도출된 결과를 바탕으로 탄소 순환 교육 연구의 현황을 바탕으로 교

육과정에서 탄소 순환을 체계적으로 다룰 수 있는 방안에 대해 논의

하는데 종합적으로 활용되었다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

이 연구에서는 기존에 수행된 탄소 순환 관련 교육 연구들의 경향

을 파악하고 그 쟁점을 분석하여 보다 체계적인 교육과정 내용 구성

을 위한 시사점을 얻고자 하였다. 또한, 미래 시민으로 성장할 학생들

을 위한 탄소 순환 교육의 가치와 방향을 제시하고자 하였다. 연구 

대상 분석을 통해 얻은 결과는 아래와 같다.

1. 연구 경향 분석 결과

가. 연구 목적 분석

연구 목적에 대한 정량적 분석 결과를 정리하면 Table 2와 같다. 

탄소 순환 교육과 관련된 연구 영역에서는 교수⋅학습 자료 개발 및 

적용이 26편(38.8 %)으로 가장 많이 이루어졌다. 주로 학생들의 탄소 

순환에 대한 내용 학습을 위한 수업 프로그램 개발이 이루어졌지만, 

수업을 위한 모형 개발이나 단순히 참고 자료를 개발한 경우도 있었

다(Asshoff et al., 2010; Clary & Wandersee, 2015). 그 다음으로 도구 

개발 및 적용 연구가 18편(26.9 %) 수행되었다. 이 영역에서는 학생들

의 수준을 파악하고 평가하기 위한 도구 개발 연구가 주로 수행되었

는데, 일반적인 교수⋅학습 자료 개발 연구와 같이 개발된 교수⋅학

습 자료를 적용하여 그 효과를 검증하기 위해 검사 도구 또는 평가 

도구를 개발하고 그것을 타당화하는 연구가 10편 확인되었다. 이처

럼, 탄소 순환에 대한 다양한 평가 도구가 개발되고 연구에 활용되고 

있는 것을 확인할 수 있었는데(Kim, 2012; Krauskopf, 2010; Zangori 

et al., 2017), 실제 이러한 도구들 사이의 모형 검증, 요인 분석을 

통한 관련성 연구는 미비한 것으로 분석되었다(Antonarakis, 2018; 

Ricci et al., 1988). 탄소 순환에 대한 보다 체계적인 평가틀을 완성하

기 위해서는 기존 검사 도구들에 대한 체계적인 상호 관련성 연구를 

바탕으로 보다 종합적이고 일반적으로 적용 가능한 검사 도구의 구성

이 필요할 것이다(Kim, 2017; Lee et al., 2013).

문헌 조사 연구는 10편(17.9 %)으로 교과서를 분석하거나, 다양한 

영역의 선행 연구 문헌 및 온라인 자료를 분석하여 교육 현장에 적용

할 수 있도록 교수⋅학습 자료 개발 연구의 기초 자료로 활용되었다

(King, 2014; Kook, 2003; Oh & Choi, 2014). 또한, 인식 및 수준 

조사 연구도 8편(11.9 %)이 수행되었는데, 대부분 학생들의 인식과 

수준을 조사하는 연구가 수행되었고, 이 중 일부는 도구 개발 및 적용 

연구의 일환으로 체계적인 설계를 통한 학생들의 탄소 순환에 대한 

학습발달과정 조사 연구가 수행되었다(Jin & Anderson, 2012; Lee 

et al., 2013). 기타에 포함된 연구는 특정 지역에서 수행된 교육 사례

인데, EU의 기후 변화 연구 프로젝트에 참여한 중학생에 대한 연구

(Dijkstra & Goedhart, 2011), Clearwater County, ID 지역의 탄소 순

환 체험 프로그램 운영 사례(Warren, 2015) 및 대학 교육과정에서 

탄소 순환을 적용한 사례(Gallego-Schmid et al., 2018)이다. 탄소 순

환의 경우 현재 인류가 직면한 기후 변화와 밀접한 관련을 가지고 

있어 크게 주목 받는 과학 관련 사회 윤리적 문제(SSI)로 다양한 관련 

자료들이 온라인을 통해 제공되고 있는 상황이다. 이러한 접근성이 

좋은 온라인 자료들에 대한 체계적인 정리와 검증을 통해 우리 교육 

현장에 활용할 수 있는 방안에 대한 연구가 요구된다(Bae & Park, 

2013).         

나. 연구 형태 분석

연구의 형태에 따라 선행 연구들을 분류한 결과를 정리하면 Table 

3과 같다. 조사 연구는 15편(28.8 %)으로 확인되었다. 현재 상태에 

관한 문제를 다루기 위해 학생, 교사 등 특정 집단을 조사하여 현대 

상태를 확인하고 지향점을 제시할 수 있는 조사 연구의 경우 연구 

목적 분류에서 학생들의 인식과 수준을 조사하거나 평가 도구 개발을 

위한 자료조사 등이 수행된 경우가 포함되었는데, 특히 학생들의 학

습발달과정(LP)에 대한 체계적인 연구가 일부 수행된 것을 확인할 

수 있었다(Jin & Anderson, 2012; Lee et al., 2013). 한편, 교육적 

처치를 통해 연구 대상에 미치는 영향을 바탕으로 효과를 탐색하고 

의의를 찾는 실험 연구도 15편(28.8 %)으로 확인되었는데, 연구 목적

에서 교수⋅학습 자료 개발 및 적용이 가장 많은 비중을 차지하는데, 

이는 교수⋅학습 자료 개발을 위해 기존 학생들의 수준과 인식을 조

사하거나 문헌 분석을 실시하고 이를 바탕으로 교육 현장에 적용할 

수 있는 교육 프로그램 및 교수⋅학습 자료를 개발하고 학생들에게 

직접 적용하여 그 효과를 실험적으로 검증한 연구가 많이 수행되었기 

교수⋅학습 자료 

개발 및 적용
도구 개발 및 적용 문헌 조사 인식 및 수준 조사 기타 합계

연구 수 26 18 10 8 3 65

백분율(%) 38.8 26.9 17.9 11.9 4.5 100.0

Table 2. The analysis of the selected researches purposes in this study

 조사 연구 실험연구 개발연구 문헌연구 사례연구 합계

연구 수 15 15 12 6 4 52

백분율(%) 28.8 28.8 23.1 11.5 7.7 100.0

Table 3. The analysis of the selected researches methods in this study
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때문이다(Brehm et al., 1986; Gudovitch & Orion, 2001). 

12편(23.1 %)이 수행된 개발 연구는 실험 연구와 유사하게 교육적 

처치가 가능한 새로운 교육적 프로그램을 개발하고 보급하는 것을 

목적으로 다수 수행되었으나, 개발된 교육 프로그램 및 교수⋅학습 

자료에 대한 실험적 검증이 없는 연구들이 많은 것을 확인하였다

(Antonarakis, 2018; Swant, 1970). 학생들을 대상으로 적용하는 교육 

프로그램 개발 연구가 많은 것에 반해 이론적이고 실제적인 검증을 

바탕으로 한 교육모형 개발 사례는 매우 부족한 것으로 확인되었다. 

STEAM 모형 개발 연구(Choi et al., 2012), 백워드 설계 모형 개발 

연구(Yi & Kang, 2012)와 같은 체계적인 교수⋅학습 모형 개발은 

추후 교육과정 개선에서도 적절한 개선 방향을 제시할 수 있으며 교

육 내용을 구성함에 있어서도 효과적이기 때문에, 탄소 순환 교육에 

있어서도 단순한 교육 프로그램 개발 및 적용을 넘어서 교수⋅학습 

모형을 체계적으로 개발하는 연구들이 진행될 필요가 있을 것이다.

연구 문헌, 서적, 온라인 자료 등 다양한 기초 자료들을 광범위하고 

체계적으로 수집 분석해 연구 영역의 발전 방안을 논의하는 문헌 연

구는 6편(11.5 %)으로 연구 목적 분석 결과와 유사하게 나타났다. 

프로그램 개발을 위한 간략한 선행 연구 조사는 제외하여, 교과서나 

교육과정을 분석하고 시사점을 찾는 연구(King, 2014; Kook, 2003; 

Oh & Choi, 2014)와 자료를 수집하고 해당 자료를 분석하는 연구를 

확인할 수 있었다(Antonarakis, 2018; Joyce et al., 2011; Lee, 2003). 

특정한 사례를 소개하고 세밀한 관찰을 통해 심층적인 정보를 바탕으

로 해당 연구 영역의 특수성을 보여줄 수 있는 사례연구는 4편(7.7 

%)이 수행되었는데, 특정한 상황의 교수⋅학습 사례를 보여주는 연

구들 외에도 대학생의 환경에 대한 교육을 위해 특정 프로그램을 개

발하고 이를 적용한 연구가 포함되었다(Lindstrom & Middlecamp, 

2017).

다. 교과 영역 분석

교과 영역과 관련한 정량적 분석 결과를 정리하면 Table 4와 같다. 

탄소 순환 교육에 대한 대부분의 연구는 과학 교과에서 주로 수행되

었다. 가장 많은 연구가 수행된 교과는 생명과학으로 총 18편(28.6 

%)의 연구가 확인되었는데, 특히, 동물과 식물의 호흡 및 광합성과 

관련하여 이산화 탄소의 이동을 중심으로 탄소의 순환을 다루는 연구

가 주로 수행되었으며, 이를 바탕으로 학생들의 이해 수준을 분석하

고 적절한 교수⋅학습 자료를 개발하는 등의 연구가 추가적으로 수행

되었다(Brehm et al., 1986; Mohan et al., 2009). 그리고 생태계를 

주제로 한 연구에서 먹이사슬(생산자 – 소비자 – 분해자) 사이에서 

발생하는 물질 순환을 탄소의 이동으로 해석하고 다루는 연구가 수행

되었다(Düsing et al., 2018). 그 밖에도 현재 강조되고 있는 기후 변화

에 대해 생물학적 접근을 통해 탄소의 순환을 다루는 연구가 일부 

수행되었다(Antonarakis, 2018; Monroe et al., 2016; Zangori et al., 

2017). 

다음으로 많은 연구가 수행된 영역은 지구과학으로 총 16편(25.4 

%)이 확인되었다. 지구계 학습과 관련하여 기후 변화 및 지구온난화

의 측면에서 탄소 순환을 체계적으로 다루고 있는 연구가 다수 수행

되었고, 이러한 현상을 바탕으로 탄소 순환에 대한 학생들의 이해 

수준을 분석한 연구가 있었다(Lee et al., 2013; Seo et al., 2014; Sibley 

et al., 2007). 그와 더불어, 지구 환경 문제에서 지속적으로 강조되고 

있는 지구온난화에 대한 교육을 위한 기존 교육과정 분석 및 교수⋅

학습 자료의 개발에 대한 연구도 수행되었다(King, 2014; Kook, 

2003; Lee, 2003). 그 밖에, 학생들의 공간 지각 능력과 탄소 순환 

개념의 관련성을 분석한 연구(Lee et al., 2017), 해양 산성화를 중심으

로 탄소 순환 학습을 위한 자료 개발 연구(Joyce et al., 2011), 열대 

우림과 같은 숲 생태계를 중심으로 탄소 순환과 물 순환의 지구 시스

템적 상호작용을 활용한 교육 자료 연구(Antonarakis, 2018) 등이 있

었다.

화학 영역에서 수행된 연구는 총 10편(15.9 %)이 있었다. 순수하게 

화학 영역에서 탄소 순환을 다룬 경우는 CaCO3와 HCl 반응을 통한 

CO2 발생 실험에 대한 연구 두 편이 있었고(Cho, 1995; Ko et al., 

2004), 그 외에는 생명과학 영역에서 탄소의 이동에 대한 화학적 접근

을 다루거나, 지구과학 또는 환경 영역에서 탄소의 이동을 화학식을 

포함한 진술로 언급하는 연구가 포함되었다.

통합과학 영역에서 다루어진 연구 7편(11.1 %)의 연구들은 단순히 

특정 과학교과 내용을 다루는 것을 넘어서 탄소 순환에 초점을 맞춘 

교육에 대한 연구들이 포함되었는데, 석탄을 중심으로 탄소 순환을 

진술하는 조사 연구(Clary & Wandersee, 2010)나 에너지 소비에 대한 

학생들의 의사소통 기능을 평가하는 연구(Jin et al., 2015)등이 포함

되었다. 탄소 순환에 대한 과학 전반에 걸친 학생들의 이해 수준, 학습

발달과정 분석 연구(Chen & Anderson, 2015; Jin & Anderson, 2012; 

You et al., 2018) 또한 통합과학으로 포함되었다.

과학 교과 외에 가장 많은 연구가 수행된 교과 영역은 환경으로 

총 10편(15.9 %)이 포함되었다. 지속가능한 발전에 대한 연구

(Lindstrom & Middlecamp, 2017; Warren, 2015)와 함께 탄소 배출권

(Park et al., 2014) 및 탄소발자국(Kim, 2012; Kim & Hwang, 2013; 

Lin, 2016)을 주제로 탄소 순환에 대한 연구들이 수행되었으며, 환경 

교육의 핵심으로 탄소 순환을 지정하여 이를 평가할 수 있는 문항 

개발에 대한 연구(Summers et al., 2001)도 포함되어 있다. 그 외, 

정보 교과에서 수행된 그린 IT 교육(Jun, 2014)과 대학교 화학공학 

전공에서 수행된 탄소발자국을 반영한 교육과정 운영 사례

(Gallego-Schmid et al., 2018)가 확인되었다.

자료 분석 결과, 과학 관련 다양한 교과 영역에서 탄소 순환 교육에 

대한 연구가 수행되어 온 것을 확인할 수 있었지만, ‘물리학’ 교과 

영역에서는 탄소 순환에 초점을 둔 교육 연구의 사례를 쉽게 찾아볼 

수 없었다. Mohan et al. (2009)과 You et al. (2018)의 연구에서는 

화학, 생명과학의 영역에서 에너지 보존 법칙과 같은 열역학의 개념

을 포함한 탄소 순환을 다루고 있음을 확인할 수 있었는데, 2015 개정 

물리학 화학 생명과학 지구과학 통합과학 환경 기타 합계

연구 수 0 10 18 16 7 10 2 63

백분율(%) 0.0 % 15.9 % 28.6 % 25.4 % 11.1 % 15.9 % 3.2 % 100.0 %

Table 4. The analysis of the selected researches area in this study
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교육과정의 물리학 교과의 ‘열과 에너지’ 영역의 경우 탄소 순환을 

바탕으로한 에너지의 전환, 에너지의 보존 내용을 함께 다루어 볼 

수 있을 것이다. 또한, 영국의 교육과정을 분석한 연구에서 Key Stage 

3 (11-14세)과 Key Stage 4 (14-16세)에서 물리학의 에너지 영역을 

다룰 때, 에너지 자원, 신재생 에너지 등을 함께 다루어 실생활과 관련

성을 높이는 방법을 활용하고 있음을 고려할 때(King, 2014), 탄소 

순환에 대한 물리학 영역의 교육 연구가 더 활발하게 진행될 필요가 

있을 것이다. 아울러 최근 지구온난화가 심각한 문제로 대두되고 탄

소 순환이 중요 개념으로 강조되고 있는 상황에서(IPCC, 2018), 탄소 

순환의 복합적인 측면을 다루기 위해서는 과학기술적인 접근 외에도 

인류의 경제활동이나 문화 활동, 여러 국가의 사회적 상황에 따른 

관계 등을 다룰 필요가 있다(Kim, 2018). 따라서 다양한 인문사회 

교과 영역을 복합적으로 탄소 순환과 함께 다루는 연구도 추가적으로 

수행될 필요가 있을 것이다(Crawford-Brown & LaRocca, 2006).

라. 연구 대상 및 대상의 수준 분석

연구 대상과 그 수준에 대한 정량적 분석 결과는 Table 5와 같다. 

분석된 연구들 중 많은 연구들은(총 67편 중 48편) 학생을 대상으로 

수행되었다. 이를 학교급 수준으로 구분하여 확인한 결과, 해당 연구

에서 학교급 수준에 대한 명확한 언급이 없는 연구를 제외하면

(Krauskopf, 2010; Ricci et al., 1988; Zangori et al., 2017), 고등학교 

14편, 중학교 11편, 초등학교 및 대학교가 각각 10편으로 나타나 대체

로 유사한 비율로 연구가 수행되었음을 알 수 있다. 학생을 대상으로 

하는 연구들은 주로 탄소 순환에 대한 학생들의 인식과 수준을 조사

하거나, 탄소 순환 교육 프로그램 및 교수⋅학습 자료를 개발해 투입

하는 연구인 것으로 분석되었다. 

교사를 대상으로 하는 연구 5편의 경우, 탄소 순환 및 탄소 순환 

교육에 대한 인식을 조사하였고, 주로 초등학교 교사들을 대상으로 

연구가 수행되었다(Kim, 2012; Ko et al., 2004; Summers et al., 

2001). 교과서 분석 연구의 경우, 국내의 7차 개정 교육과정이 반영된 

고등학교 과학 교과서를 분석한 연구와(Kook, 2003), 2009 개정 교육

과정이 반영된 중학교 과학 교과서를 분석한 연구를 확인할 수 있었

다(Oh & Choi, 2014). 교육과정 분석에 대한 연구는 영국의 KS 3과 

4 수준에 대한 과학과 교육과정에서 탄소 순환 내용을 분석한 연구가 

있었다(King, 2014). 기타 연구들은 기존의 선행 연구, 전공 서적, 온

라인 문서 등의 자료들을 분석하고 교육 현장에서 갖는 의의를 제시

하는 연구들로 특별히 학교급을 구분을 하지 않고 교육 현장 전반에 

대한 논의를 다루고 있었다.     

탄소 순환은 물질의 순환과 에너지 흐름에 대한 시스템적 사고와 

그에 대한 종합적인 이해를 필요로 하며, 물질 순환의 관점에서 탄소 

원자의 이동에 대한 복잡하고 심도 있는 개념들까지 다룰 수 있어야 

하므로 중학교, 고등학교 수준에서 수행된 학생을 대상으로 한 연구

가 초등학교 수준에 비해 많은 것으로 판단된다. 그러나 초등학생 

수준에서도 탄소 순환에 대한 연구가 적지 않게 수행된 것을 봤을 

때, 기존에 수행된 횡단적 연구를 넘어서 종단적 연구를 병행하여 

탄소 순환에 대한 학생들의 학습발달과정에 대한 연구를 수행할 필요

가 있을 것이며, 이를 통해 교육과정에서 탄소 순환 내용을 적절하게 

반영할 수 있을 것이다(Maeng et al., 2013). 한편, 교사 그리고 교과서 

및 교육과정에 대한 연구는 학생을 대상으로 한 연구에 비해 그 비중

이 낮게 나타났으며, 학교급에 있어서도 그 수준이 제한적으로 나타

났다. 교육과정의 성공적인 운영을 통해 교육내용을 효과적으로 다루

기 위해서는 이를 위해 개발된 적절한 교과서와 함께, 교육 현장에서 

직접 적용하는 교사들의 관심과 노력이 매우 중요하다(Yoon et al., 

2011). 따라서 추후의 연구들은 학생은 물론 교사 및 교과서와 같은 

교육 매체에 대한 포괄적인 이해를 바탕으로 한 탄소 순환 교육에 

대한 논의가 이루어져야 할 것이다.

2. 자료 분석 결과

수집된 핵심 용어는 총 181개로 교육 관련 핵심 용어는 65개(35.9 

%), 그리고 내용 관련 핵심 용어는 116개(64.1 %)로 교육학적 측면의 

내용 보다는 탄소 순환과 관련된 다양한 영역의 내용들이 다루어 졌

음을 확인할 수 있었다. 

가. 교육 관련 핵심 용어 분석

탄소 순환에 대한 교육 관련 핵심 용어 65개의 빈도 분석 결과는 

Table 6과 같다. 수집된 교육 관련 핵심 용어 중 가장 높은 비율을 

차지한 핵심 용어는 ‘평가’(18건, 27.3 %)로 확인되었다. Brehm et 

al. (1986)의 광합성 및 호흡에 대한 생물학적 오개념 평가에서부터 

시작된 평가에 초점을 둔 연구는 탄소 순환 교육과 관련해 학생들의 

현재 상태를 점검하고 교육적 처치에 대한 변화를 확인하기 위해 최

근까지도 다양한 측면에서 연구가 지속되고 있다. 평가의 방법도 다

양하게 나타나는데, 많은 연구들이 탄소 순환에 대한 학생들의 서술

이나 면담을 통해 수집한 학생들의 이해 수준을 루브릭을 통해 평가

하는 방법을 택하고 있다(Chen & Anderson, 2015; Oh & Kim, 2014). 

이러한 평가 방법은 관련 개념에 대한 학생들의 이해를 보다 체계적

수준 학생 교사 교과서 및 교육과정 기타 * 계

초등 10 (20.8 %) 4 (80.0 %) 0 (0.0 %) - 14 (20.9 %)

중학 11 (22.9 %) 1 (20.0 %) 2 (66.7 %) - 14 (20.9 %)

고등 14 (29.2 %) 0 (0.0 %) 1 (33.3 %) - 15 (22.4 %)

대학 10 (20.8 %) 0 (0.0 %) 0 (0.0 %) - 10 (14.9 %)

기타 3 (6.3 %) 0 (0.0 %) 0 (0.0 %) 11 (100.0 %) 14 (20.9 %)

계 48 (100.0 %) 5 (100.0 %) 3 (100.0 %) 11 (100.0 %) 67 (100.0 %)

* 기타 분류에는 초⋅중⋅고에 대한 구체적인 구분이 없는 연구 문헌들이 포함되기 때문에 구분하지 않음.

Table 5. The analysis of the selected researches subjects in this study
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이고 깊이 있게 조사할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 많은 수의 

학생들을 평가하기 힘들고 평가 결과를 일반화하기에 다소 어려운 

측면이 있어, 이를 보완하기 위해 객관식 문항을 포함하여 평가에 

활용하는 연구들도 일부 수행되었다(Hartley et al., 2011; You et al., 

2018). 교육 평가는 학생의 상태를 진단하고 학습 결과를 확인하여 

교육 목표 도달 정도를 확인할 수 있도록 해 주기 때문에(Gardner 

et al., 2008), 탄소 순환 교육의 질적 발전을 위해서는 보다 체계적이

고 효과적인 평가 방법의 개발이 요구될 것이다.

‘프로그램’을 핵심 용어로 포함하는 연구는 13건(19.7 %)으로, 이

들은 다시 학생들의 ‘과학에 대한 이해 증진을 위하여 탄소 순환을 

활용한 연구들’과 ‘환경 문제에 대한 이해와 이를 해결하기 위하여 

탄소 순환을 활용하는 연구들’로 구분된다. 과학에 대한 이해 증진을 

위하여 탄소 순환을 활용한 교육 프로그램 연구로 Gudovitch & Orion 

(2001), Savasci (2014), 그리고 Lee & Kwon (2008)이 수행한 지구 

시스템적 접근을 활용한 연구들을 예로 들 수 있다. 연구자들은 연구

의 일환으로 개발된 활동 중심의 교육 프로그램이 학생들의 전 지구

적인 탄소 순환에 대한 이해를 증진시킬 수 있고, 다양한 활동을 통해 

학생 스스로 지구 시스템 속에서 인간의 역할을 지각하는데 도움이 

되었다고 보고하였다(Gudovitch & Orion, 2001; Lee & Kwon, 2008; 

Savasci, 2014). 특히, Lee & Kwon (2008)의 연구에서는 프로그램에 

참여한 절반이상의 학생들이 지구 환경의 구성요소와 각 권역들과 

관련된 개념의 학습에도 도움이 되었다고 응답하여 탄소 순환 자체의 

내용을 넘어서 지구과학 전반의 학습에서도 주요한 요소가 될 수 있

음을 보여주었다. 

다음으로 생명과학 영역에서 수행된 Hartley et al. (2011)의 연구에

서는 생물학 전공의 대학생 수준에서 미시적인 관점을 포함하는 탄소 

순환 교육 framework을 개발하고 운영하였다. 그 결과 대학생임에도 

불구하고 많은 학생들이 가시적으로 보이지 않는 영역(분자-원자 수

준, 에너지 흐름 등)에서 다양한 오개념을 가지고 있었다. 또한 개발된 

프로그램을 통해 이를 개선할 수 있음을 제시하여 학생들의 능력을 

고려한 체계적인 교육 프로그램에 대한 논의를 수행하였다. 그 밖에

도, 탄소 순환을 중심으로 물질의 순환과 에너지의 흐름을 다루어 

학생들의 시스템 사고 능력 향상을 위한 교육 프로그램에 대한 연구

(Brehm et al., 1986), 해양 산성화에 대한 탄소 순환의 화학적인 적용

을 보여준 교육 모듈 연구(Joyce et al., 2011) 등이 수행되었지만, 

현장에 적용하여 검증하는 과정을 거치지는 않았다. 

문헌 분석 결과를 보면, 탄소 순환을 적용한 교육 프로그램의 효과

와 중요성에 비해 그에 대한 체계적인 개발과 타당한 검증을 바탕으

로 한 연구들이 여전히 미흡한 실정이고, 추후 관련 연구에 대한 연구

자들의 높은 관심이 요구된다. 지구 환경 문제에 대한 이해와 문제를 

해결하기 위하여 탄소 순환을 활용한 교육 프로그램의 경우, 탄소 

순환과 관련성이 깊은 ‘지구온난화’ 및 ‘기후 변화’에 대해 주로 다루

고 있다(Warren, 2015; Lee & Lee, 2014). 이 연구에서 개발된 프로그

램들은 탄소 순환에 대한 과학적 개념의 이해를 바탕으로 지구 환경 

문제 상황을 이해하고, 이를 해결해 나갈 수 있는 능력과 자세를 함양

할 수 있도록 내용이 구성되어있다. 이러한 구성은 학생들이 인간의 

활동과 지구온난화에 대한 관련성을 바탕으로 기후 변화를 대비하는 

자세를 기를 수 있도록 도와준다. 그 밖에도, ‘바이오 연료’ 

(Krauskopf, 2010), ‘전기 에너지’(Kim, 2012), ‘공병 재활용’(Kim & 

Hwang, 2013), ‘탄소발자국’(Lin, 2016)과 같이 특정한 주제를 중심

으로 탄소의 순환에 대한 학습과 함께 실생활 속에서 경험을 통해 

실천할 수 있는 사례들을 다루어 학생들의 지구 환경 문제에 대한 

이해와 그 해결방안을 고민을 할 수 있도록 구성된 프로그램들도 존

재한다. 특히 Lin (2016)의 연구에서는 최근 학생들의 인터넷 접근성

이 높은 것을 고려하여 실생활 속에서 탄소발자국 절감을 실천할 수 

있는 인터넷 프로그램을 개발하고 학생들에게 활용할 수 있는 교육 

프로그램을 제공하여 교육적 효과는 물론 학생들의 지구 환경에 대한 

인식도 높일 수 있음을 잘 나타내었다. Krauskopf (2010)는 이러한 

프로그램의 효과적인 구성과 교육 현장으로의 적용은 학생들의 과학 

지식에 대한 학습은 물론이고 지속가능한 발전에 대한 논의를 통해 

지구 환경 문제에 대한 깊이 있는 이해를 도모하며, 기술/공학적인 

해결책과 같은 구체적인 해결 방안에 대한 고려를 가능하게 한다고 

보고하였다.

실험에 중점을 둔 탄소 순환에 대한 교육 연구는 10건(15.2 %)으로 

상대적으로 많이 다루어졌음을 알 수 있었다. 실험에 대한 연구들은 

실제 실험도구를 활용하여 변인 통제 및 조작 과정을 거쳐 결과를 

도출하는 실험들과 이를 수업에 활용하는 연구도 있었지만, 보다 거

시적인 관점에서 전 지구적인 탄소 순환에 대한 논의를 위해 자료조

사 또는 분석을 위한 연구를 교육적 관점에서 다루는 경우도 확인되

었다. 실제 실험도구를 활용하고 변인 통제 및 조작 과정을 거쳐 결과

와 결론을 도출하는 실험에 대한 연구들은 생명과학, 화학과 같이 

기초과학의 측면에서 다룰 수 있는 부분을 중점적으로 언급하고 있었

다. Cho (1995)과 Ko et al. (2004)의 연구에서는 화학 영역에서 이산

화 탄소가 발생되는 과정, 이산화 탄소의 특성 등을 다룰 수 있는 

실험을 제시하고, 학생들이 이러한 실험을 통해 학습할 수 있는 개념

들, 실험의 개선을 위한 제언을 통하여 이산화 탄소의 이해를 높이고

자 하였다. 

다음으로 생명과학의 관점에서 탄소 순환과 관련해 중요한 개념으

로 다루어지는 광합성과 호흡에 대해서도 다수의 실험이 다루어졌다. 

호흡에 관해 Schlenker et al. (2007)의 연구에서는 5E 교수⋅학습 

교육 관련 핵심 용어 빈도 비율(%) 교육 관련 핵심 용어 빈도 비율(%)

평가 18 27.3 의사소통 2 3.0

프로그램 13 19.7 공간지각능력 1 1.5

실험 10 15.2 교사 인식 1 1.5

오개념 9 13.6 순환학습 1 1.5

학습발달과정 5 7.6 정신모형 1 1.5

모델링 4 6.1 학제 간 이해 1 1.5

Table 6. Results of education key concepts analysis
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모형(Engage – Explore – Explain – Extend – Evaluate)을 활용하여 

동물(인간)의 날숨에 포함된 이산화 탄소를 확인하고 그 특성을 다루

는 수업 모듈을 개발하여 실제 학생들에게 적용한 결과를 제시하였다. 

비록 눈에 보이지 않는 개념에 대한 학습이지만 학생들은 실험을 통

한 과학적 개념 학습에 대한 상당한 흥미와 높은 이해를 보여주었음

을 제시하였다. 또한 광합성에 대한 Drouin et al. (2006)의 연구에서

는 해조류(Closterium algae)의 생장을 대기 중 이산화 탄소와 관련지

어 직접 관찰한 내용을 바탕으로 기권과 수권, 생물권 사이의 탄소 

순환에 대한 학생들의 진술을 분석하였다. Wrigley (2012)의 연구에

서는 광합성 실험과 관련하여 과거의 잘못된 실험 결과 사례(Baptist 

von Helmont, 1662)의 연구 결과 ‘식물은 물로 만들어진다는 개념’을 

바탕으로 학교 현장에서 광합성 실험의 중요성, 주의사항에 대한 논

의를 제시하였다. 

지구 시스템적 관점에서는 영구 동토의 해빙과 관련한 Taterka & 

Cory (2016)와 Antonarakis (2018)의 연구가 수행되었는데, Taterka 

& Cory (2016)의 연구에서는 탄소 순환의 관점에서 지구온난화의 

진행에 따른 영구동토의 해빙과 이로 인한 기권의 탄소 변화에 대한 

실험을 활용한 수업 모듈을 구성하였고, Antonarakis (2018)의 연구에

서는 숲을 중심으로 물 순환과 탄소 순환의 관련성 및 영향에 대해 

지구 시스템적 관점으로 소개하고 학생들이 직접 수행할 수 있는 실

험 활동을 제안하였다. 특히, Taterka & Cory (2016)의 연구는 시스템

적 관점으로 지구온난화가 탄소 순환에 미치는 영향을 논하는 과정에

서 흔히 다루어지지 않았던 영구동토를 그 대상으로 한다는 측면에서 

교육 참고 자료로서 그 의의가 크다고 할 수 있다. 

실험과 관련한 일부 연구들은 학생들의 직접적인 조작을 통한 실험 

활동에 중점을 두기 보다는 자료조사 및 분석을 바탕으로 한 전 지구

적인 탄소 순환에 대한 학생들의 탐구 활동을 다루는 경우도 있었다. 

Asshoff et al. (2010)의 연구에서는 ‘Swiss Canopy Crane 프로젝트1)’

의 실험 결과 자료를 교육 현장에 활용하여 탄소 순환에서 식물과 

인간이 미치는 영향을 탐구할 수 있는 학습 자료를 구성하고자 하였

다. 이는 학생들의 탄소 순환에 대한 이해를 높이기 위해 비교적 장시

간, 큰 규모의 자료를 통해서 보다 객관적이고 실제적인 정보를 활용

한 좋은 예로 볼 수 있다. 그리고 EU의 지원으로 과학과 기후 변화에 

초점을 두고 2008년부터 2010년까지 수행된 ‘Carbo Schools 프로젝

트2)’에 참여한 유럽 7개국 100여개 중등학교 학생들을 대상으로 한 

Dijkstra & Goedhart (2011)의 연구에서도 실제 연구자와 함께 데이터 

수집 및 분석을 통한 이산화 탄소와 기후 변화에 대한 연구가 학생들

의 과학 연구에 대한 흥미와 관심, 지구 환경에 대한 관심을 높이는데 

도움을 주었으며 학생들의 진로 선택에도 영향을 미친것으로 확인되

었다. 고등학생을 대상으로 한 Clary & Wandersee (2015)의 연구는 

기권의 이산화 탄소 변화와 관련하여 인간의 활동, 화산 분화 등과 

 1) Swiss Canopy Crane 프로젝트는 스위스에 위치한 숲을 대상으로 2001년부터 

2008년까지 다섯 종으로 구성된 14그루 나무들에 대하여, 2060년 도달할 

것으로 예측되는 이산화 탄소 농도를 식물 주변 대기에 반영하여 나무에서 

나타나는 변화와 탄소플럭스를 확인하는 연구이다. 초기 이산화 탄소농도를 

370ppm에서 연간 2ppm 증가시켜 최종 540ppm까지 증가시켜 연구가 수행되

었다(Asshoff et al., 2010).

 2) Carbo Schools 프로젝트는 EU의 지원을 바탕으로 2008년부터 2010년까지 

유럽 내 100여개의 학교가 참여한 과학 프로젝트로, 탄소 순환을 연구하는 

과학자 1인 이상과 참여 학생들이 협력하여 온실가스의 영향, 기후 변화, 

이산화 탄소 방출 등과 관련된 실험을 직접 수행하도록 구성되었다(Dijkstra 

& Goedhart, 2011).

같은 실제 자료를 조사하고 이를 분석하는 활동이 학생들의 탄소 순

환에 대한 이해를 높이고 지구 환경 문제를 자신의 문제로 받아들여 

해결 방안을 고민하는데 긍정적인 역할을 한다는 것을 증명하였다. 

‘프로그램’이나 ‘실험’과 관련된 연구들에서 알 수 있듯이, 실생활

에 관련된 과학 개념들의 학습과 실제 문제 상황과 연계된 문제해결 

능력의 신장을 위해서는 학생들이 직접 실험에 참여하거나 관련 연구

를 수행하는 활동이 중요하며, 특히 탄소 순환과 같이 다양한 개념이 

복합적으로 관련된 시스템적 상황을 이해하는데 있어서는 실험을 활

용하는 것이 효과적인 방법임을 확인할 수 있었다(Clary & 

Wandersee, 2015; Dijkstra & Goedhart, 2011). 따라서 추후 탄소 순환 

연구 및 실생활 관련 문제해결을 위한 효과적인 교수⋅학습 방법을 

고려할 때, 그와 관련된 실험 활동이나 과학적 탐구 활동을 적절히 

활용할 필요가 있을 것이다.

분석된 연구들 중에서 ‘오개념’을 다루는 연구는 9건(13.6 %)으로 

확인되었다. 탄소 순환은 지구 환경과 관련한 중요한 과학적 개념이

지만, 비가시적인 수준을 포함하는 영역으로서 다른 형태의 지구 환

경 문제와 혼동하거나 오개념을 가지는 경우가 많이 있다. 가장 빈번

하게 보고되는 탄소 순환에 대한 오개념은 지구온난화 및 기후 변화

에 관련된 내용이다. 예를 들어, ‘오존층 파괴가 지구온난화에 영향을 

미친다’, ‘온실효과에 이산화 탄소의 기여도가 가장 크다’와 같은 오

개념은 지금까지 여러 연구에서 보고되었는데, 학생들이 접할 수 있

는 대중 매체들뿐만 아니라 교과서와 같은 교육 자료를 통해서도 오

개념이 형성될 수 있음을 강조하고 있다(Kook, 2003; Gudovitch & 

Orion, 2001; Summers et al., 2001). 또한, 지구 환경에 관련된 오개념

들을 지구 시스템적 관점을 적용하여 해석한 연구들도 존재한다. 이 

연구들은 ‘대기 중에 탄소가 가장 많이 존재한다’와 같은 오개념이 

시스템적 관점의 부족과 눈에 보이지 않는 현상에 대한 이해 부족으

로 나타나고 있음을 강조하였다(Gudovitch & Orion, 2001; Zangori 

et al., 2017). 

생물 영역의 ‘광합성’ 실험과 관련해서 식물(생명체)의 몸체를 구

성하는 물질의 기원과 생성과정에 대해 ‘식물은 물 흡수로 성장한다’, 

‘식물은 토양 속 광물 성분을 흡수하여 몸체를 구성한다’와 같은 이해

를 오개념으로 지적하고 있다(Brehm et al., 1986; Wrigley, 2012). 

그리고 화학 영역에서의 ‘산화⋅환원 반응’ 실험에서 이산화 탄소에 

대한 이해 부족 및 부적절한 실험 설계 등으로 인해 ‘이산화 탄소는 

냄새가 난다’, ‘이산화 탄소는 색이 있다’와 같은 오개념을 학생들이 

가질 수 있음을 제시하였다(Ko et al., 2004; Cho, 1995). 연구자들은 

오개념의 원인에 대해 학생들이 접할 수 있는 정보들의 부정확성을 

언급하고 있으며, 실제 교과서에서 제시되는 잘못된 내용들을 지적하

기도 하였다. 따라서 학생들이 가지고 있는 오개념을 면밀히 파악하

고 그것을 과학적 개념으로 치환하는데 도움을 줄 수 있도록 학생들

의 학습발달과정을 고려한 적절한 교육 자료의 개발과 그에 대한 지

속적인 연구가 필요할 것이다.

나. 탄소 순환 내용 관련 핵심 용어 분석 

탄소 순환 교육 연구들에서 수집된 내용 관련 핵심 용어 116개의 

빈도 분석 결과는 Table 7과 같다. 탄소 순환 교육을 위한 연구에서 

가장 많이 다루어진 내용은 ‘기후 변화(지구온난화)’에 대한 내용으로 
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총 17건(14.0 %)이 확인되었다. 사회⋅환경 이슈(SEI) 중 하나인 지속 

가능성의 측면에서 강조되는 기후 변화와 지구온난화에 대한 내용은 

탄소 순환을 비롯한 교육 영역 전반에서 그 중요성이 더욱 더 강조되

고 있으며(Monroe et al., 2016; Zangori et al., 2017), 이는 기후 변화 

및 지구온난화에 대한 교사, 학생 및 학부모들의 인식 조사에서도 

잘 확인할 수 있다(Gudovitch & Orion, 2001; Lee & Lee, 2014). 

실제 많은 연구들에서 학생들의 기후 변화와 관련된 이해가 다소 

부족한 것을 지적하고 있으며, 탄소 순환에 대한 이해 부족으로 인한 

다양한 오개념이 존재하고 있음을 보고하였다(Gudovitch & Orion, 

2001; Lee et al., 2013). 이와 관련하여 Oh & Choi (2014)의 2009 

개정 중학교 과학 교과서 분석 연구에서는 기후 변화와 탄소 순환에 

대한 내용이 불충분하거나 특정 영역에 편중되어 있음을 지적하며 

다양한 분야와 관점에서 폭넓게 교육할 필요가 있음을 제안하였다. 

또한 이와 같은 교육 현장의 인식을 개선하기 위하여 화석연료(Clary 

& Wandersee, 2010), 탄소발자국(Lee & Lee, 2014), 영구 동토의 

해빙(Taterka & Cory, 2016), 삼림 파괴(Antonarakis, 2018), 화산

(Clary & Wandersee, 2015) 등과 같은 특정 주제를 중심으로 하는 

교육 프로그램들이 개발되어 그 효과 검증이 수행되었고, 더 나아가 

탄소 순환 전체에 대한 체계적인 이해를 높여 기후 변화에 대한 과학

적 이해, 그리고 지구 환경 문제에 대한 경각심을 높일 수 있는 교육 

프로그램의 개발도 활발히 수행되고 있음을 확인할 수 있었다. 

학생들이 앞으로 마주하게 될 기후 변화는 현재 활발하게 진행 

중인 사회-환경 이슈이기 때문에 실제 과학자들이 수행한 다양한 연

구 자료를 바탕으로 기후 변화에 대한 본질적인 내용을 다루는 실천

적인 현장 교육이 시행되고 있다(Asshoff et al., 2010; Dijkstra & 

Goedhart, 2011). 특히 IPCC 평가 보고서(IPCC, 2014)와 같은 국제적

인 전문가 집단의 자료를 수업 활동에 적용하는 시도를 확인할 수 

있었다(Seo et al., 2014; Oh & Choi, 2014). 또한 Crawford-Brown 

& LaRocca (2006)의 연구에서는 학생들이 어려워 할 수 있는 전문적

인 자료를 학생들의 수준을 고려한 수치 모형으로 만들어 기후 변화

에 따른 미래 지구 환경을 예측하도록 하는 비교적 높은 수준의 교육 

프로그램이 적용되었다. 이와 같이 기후 변화의 측면에서 탄소 순환

을 적용한 교육이 다양하게 개발되고 있는 상황에서 이를 학생들에게 

보다 체계적으로 적용하고 평가해 그 효과성을 체계적으로 정리하는 

연구가 필요할 것이다.

다음으로 많이 다루어진 주제는 ‘시스템(시스템 사고)’과 관련된 

내용으로 13건(10.7 %)의 연구를 확인할 수 있었다. 탄소 순환은 기권

(CO2), 수권(CO2, HCO3-, CO3

2- 등의 용존 탄소 및 이온), 지권(화석 

연료, 석회암), 생물권(유기물, 생물의 골격)과 같은 지구시스템 주요 

권역에서 다양한 형태로 존재하고 있으며, 화산 폭발, 광합성, 호흡, 

용해, 연소 등과 같은 다양한 과학적 과정을 통해 활발히 이동하여 

역동적인 지구 시스템의 일부를 이루고 있다(Lee, 2003). 이미 IPCC

와 같은 전문가 집단의 수준에서 이러한 탄소 순환에 대한 정량적인 

모형을 구현하고 이를 바탕으로 미래 상황을 추론하는 시스템적 논의

가 활발히 진행되고 있다(IPCC, 1995, 2001). Crawford-Brown & 

LaRocca (2006)의 연구에서는 이러한 탄소 순환 모형을 바탕으로 

일반 학생들의 수준을 고려한 교육용 모형 개발을 수행하였는데, 연

구를 통해 이들은 지구 시스템 하위 권역들 사이의 물질 순환과 에너

지 흐름을 정량적 수치, 그리고 수식으로 정리함과 동시에 역동적인 

상호작용을 강조하며 모델링에 대한 시스템적 접근이 중요성을 강조

하였다. 또한, 이를 활용한 학생들은 기후 변화와 관련된 탄소 순환의 

수학 및 과학적 내용에 대해 높은 이해도를 보였고, 탄소 순환과 관련

된 문제를 잠재적으로 해결할 수 있는 환경 정책을 논의하는데 해당 

교육이 도움 되었음을 확인하였다. 

내용 관련 핵심 용어 빈도 비율 내용 관련 핵심 용어 빈도 비율

기후 변화 17 14.0 % 해조류 2 1.7 %

시스템 13 10.7 % 탄소 플럭스 2 1.7 %

광합성 8 6.6 % EU 프로젝트 1 0.8 %

환경 보호 실천 7 5.8 % 과학 관련 사회적 쟁점(SSI) 1 0.8 %

지구계 6 5.0 % 기술권(Technosphere) 1 0.8 %

탄소발자국 6 5.0 % 광물 1 0.8 %

지속 가능성 5 4.1 % 그린IT 1 0.8 %

화석 연료 5 4.1 % 미생물 1 0.8 %

물질 순환 4 3.3 % 바이오 연료 1 0.8 %

에너지 흐름 4 3.3 % 생태계 1 0.8 %

호흡 4 3.3 % 식물 생장 1 0.8 %

오존층 파괴 3 2.5 % 암석 순환 1 0.8 %

온실 효과 3 2.5 % 영구 동토 1 0.8 %

생애 전주기 평가(LCA) 2 1.7 % 이산화 탄소 배출권 1 0.8 %

먹이 사슬 2 1.7 % 재활용 1 0.8 %

물 순환 2 1.7 % 질소 순환 1 0.8 %

산화 환원 2 1.7 % 해양 석회화 생물 1 0.8 %

삼림 파괴 2 1.7 % 해양 산성화 1 0.8 %

에너지 소비 2 1.7 % 화산 1 0.8 %

전기 에너지 2 1.7 % 황 순환 1 0.8 %

Table 7. Results of contents key concepts analysis



An Analysis of Research Trend for Integrated Understanding of Environmental Issues

247

IPCC (2001)의 탄소 순환 모형을 활용한 국내의 연구(Seo et al., 

2014)에서는 기후 변화의 원인에 대한 이해, 미래 지구 환경 변화 

예측 및 해결책 논의를 위한 검사 도구를 개발하였다. 이들은 탄소 

순환에서 인류와 밀접한 관련을 가지는 산업혁명 및 화석 연료 연소

와 관련한 고등학생들의 이해 분석 결과, 많은 학생들의 탄소 순환에

서 질량 보존에 대한 이해가 부족함을 확인하였다. 해당 연구에서 

연구자들은 “...탄소의 질량 보존과 관련한 학습에서는 탄소의 배출 

및 자연적으로 순수하게 제거되는 양에 따른 구성 요소들 간 상호 

맥락의 인과 관계를 파악해야 할 필요가 있다. … (중략) … 탄소에 

대한 각 요소 간 상호작용과 이 작용들이 탄소 순환에 미치는 피드백 

효과를 고려한 사고의 적용이 필요할 것”(p. 200) 이라고 언급하며, 

탄소 순환 교육에 있어서 시스템적 관점의 중요성을 다시 한 번 강조

하고 있다. 탄소 순환에 대한 학생들의 이해를 다루고 있는 다른 연구

들(Düsing et al., 2018; Oh & Kim, 2014)에서도 탄소 순환에 대한 

학생들의 과학적 이해가 부족함을 지적하고 있는데, 이러한 상황을 

개선하기 위해 연구자들은 탄소 순환 교육을 위해 물질의 순환과 에

너지의 흐름 측면에서 시스템 사고가 체계적으로 적용될 필요가 있음

을 제안하고 있다. 이와 관련하여 고등사고능력의 한 유형인 시스템 

사고를 다루는 과거의 연구들에서 일부 탄소 순환을 주제로 한 검사

를 수행한 사례들이 있는데(Lee & Kown, 2008; Lee et al., 2013), 

그 결과는 학생들의 시스템 사고 수준이 비교적 낮고, 탄소 순환에 

대한 이해가 부족함을 보여주고 있다. 그와 더불어, 공간 지각 능력과 

탄소 순환에 대한 이해의 관련성에 대한 Lee et al. (2017)의 연구에서

는 “... 시간적, 공간적 측면에서 복잡한 시스템의 특징을 갖고 있는 

탄소 순환…(p. 321)”을 언급하며 시스템 사고 능력과 탄소 순환의 

이해가 밀접한 연관이 있음을 언급하였다. Zangori & Koontz (2017)

의 탄소 순환과 식물학에 대한 연구와 Zangori et al. (2017)의 탄소 

순환과 지구온난화에 대한 연구에서는 이러한 시스템적 관점을 반영

한 수업 처치를 통해 학생들의 시스템 사고 능력 및 탄소 순환의 이해

가 증가되었음을 보고하며, 추후 연구에서 탄소 순환에 시스템 사고

를 반영한 교육 프로그램 개발 및 적용이 확대될 필요가 있음을 제안

하였다.

그리고 ‘광합성’ 개념을 핵심 내용 키워드로 한 연구가 총 8건(6.6 

%)으로 세 번째로 그 빈도가 높은 것으로 나타났다. 탄소 순환에 있어 

광합성은 기권의 이산화 탄소를 생물권으로 이동시켜 생태계를 유지

할 수 있는 중요한 생물학적 과정으로(Drouin et al., 2006), 초등학교

에서부터 교사까지 다양한 영역에서 폭넓게 다루어지고 있는 것을 

확인할 수 있었다. Swant (1970)의 연구에서는 초등학생을 대상으로 

광합성을 다루면서 눈에 보이지 않는 산소, 이산화 탄소, 수증기와 

같은 분자 개념을 의인화하여 쉽게 접근하고 이해할 수 있도록 안내

하고 있다. 하지만 대학생을 대상으로 광합성에 대한 연구를 수행한 

Brehm et al.(1986) 및 Hartley et al. (2011)의 연구에서는 실생활 

경험 등을 통해 학습한 광합성에 대한 오개념이 대학생 수준에서까지 

유지되고 있음을 지적하였다. Wrigley (2012)는 여러 오개념 중에서 

과거 Baptist van Helmont (1662)가 주장한 ‘물이 식물의 몸체를 구성

하는 가장 중요한 물질이다’와 같은 실험을 통해서 발생할 수 있는 

오개념을 지적하며, 광합성에 대해 원자나 분자 수준에서의 깊이 있

는 이해와 체계적인 실험을 포함하는 접근의 필요성을 제안하였다. 

중학생을 대상으로 한 수중 식물(조류)의 광합성 실험에 대한 연구

(Drouin et al., 2006)는 체계적인 과학 실험을 통해 광합성에 대한 

이해가 증진될 수 있음을 잘 보여준다. 특히, 이 연구는 수중 식물을 

활용하여 기권과 수권의 상호작용에 대해 다루고 있어 학생들이 탄소 

순환의 측면에서 광합성의 역할을 이해하도록 한다는 데 의의가 있다. 

또한 대학생을 대상으로 한 연구들은 광합성 내용과 함께 탄소 순환

을 시스템적 관점으로 다루고 있는데, 많은 대학생들이 시스템 사고 

능력의 부재로 탄소 순환은 물론 에너지 보존에 대한 개념을 잘 다루

고 있지 못함을 지적하였다(Brehm et al., 1986; Hartley et al., 2011). 

Antonarakis (2018)과 Zangori & Koontz (2017)의 연구에서는 광

합성을 포함하는 생물학적 개념을 기후 변화 및 탄소 순환과 연계하

여 논의하고 교육 프로그램을 구성하였는데, Zangori & Koontz 

(2017)의 연구에서는 이를 대학생에게 적용하여 그 긍정적 효과를 

확인하였다. 이러한 긍정적 효과들은 탄소 순환 및 기후 변화에 대한 

더욱더 체계적인 연구와 접근의 필요성을 뒷받침 한다. Asshoff et 

al. (2010)의 연구에서는 실제 대기 중 이산화 탄소 농도 변화와 식물

의 광합성과 생장을 연구하는 ‘Swiss Canopy Crane 프로젝트’와 관련

하여 광합성 및 식물의 생장을 지구온난화와 관련하여 다룰 것을 제

안하였다. 또한 이 연구에서는 광합성과 같이 실생활과 관련성이 높

은 개념(현상)은 지식 수준이 낮은 학습자에게도 탄소 순환을 이해시

키는 데 효과적인 것으로 나타났다. 그러므로 이러한 개념이나 현상

을 활용한 교육에 대해 연구자들의 관심이 더욱 요구될 것이다.

기후 변화에 대한 관심이 높아짐에 따라서 탄소 순환 교육과 관련

하여 2012년 이후부터는 환경 보호를 위한 실천적 측면에 대한 연구

가 점차 증가하고 있다(총 7건, 5.8 %). 이 연구에서는 탄소 순환에 

대해 과학적 개념과 내용적인 측면을 강조하기 보다는 현재 강조되고 

있는 환경 이슈에서 탄소 순환의 의미를 설명하고, 이를 생활 속에서 

실천할 수 있는 환경 소양을 강조하고 있다. Kim (2012)과 Kim & 

Hwang (2013)의 연구에서는 초등학생을 대상으로 각각 ‘전기 에너

지’와 ‘재활용’에 대한 교육 프로그램을 개발하고 직접 생활 속에서 

실천하는 방안들을 다루며, 구체적인 탄소 순환을 학습하기 보다는 

인류의 에너지와 자원의 사용 과정에서 발생할 수 있는 탄소 순환의 

영향을 간접적으로 체험하고 지구 환경 문제를 해결할 수 있는 교육

적 계기를 마련하고 있다. 반면 ‘전기 에너지’ 또는 ‘재활용’과 같은 

구체적인 주제를 다루는 연구와는 달리, 2013년 이후의 연구들에서는 

‘탄소발자국’이라는 포괄적인 주제를 바탕으로 환경 보호를 위한 다

양한 실천적 방법을 고려하고 있다. 구체적으로, Lin (2016)의 연구에

서는 탄소발자국을 관리할 수 있는 인터넷 프로그램을 직접 개발하여 

학생들의 생활 속에서의 실천을 강조하였고 실제 에너지 절약에 있어

서 긍정적인 효과를 확인하였다. 또한 Lee & Lee (2014)의 연구에서

는 탄소발자국과 함께 푸드 마일리지 개념을 적용하여 이산화 탄소에 

의한 온실효과와 인류 활동으로 인해 발생하는 탄소 순환의 변화를 

다루어, 이러한 교육이 환경 보호를 위한 학생들의 실천적 의지의 

향상을 위해 활용될 수 있음을 제시 하였다. 

그 밖에도 탄소 순환 교육의 측면에서 환경 보호 실천을 위한 지역 

환경자원을 활용하는 사례도 확인되었다. Warren (2015)의 연구에서

는 초등학생을 대상으로 특정 지역의 자원을 활용하여 토양, 임업, 

방목, 수산, 천연자원, 야생 동물과 같은 지역 자연 환경에 대한 이해

와 벌목, 수질, 화재 등과 같은 인간의 영향을 포함 투어 프로그램을 

운영하였다. 이를 통해 학생들에게 직접 자연 속에서 탄소 순환이 



Park, Jeon, Lee & Lee

248

이루어지는 방법을 관찰하고 그룹 활동에 참여하여 지속가능성에 대

한 이해를 높일 수 있는 기회를 제공하였다. Lindstrom & Middlecamp 

(2017)와 Gallego-Schmid et al. (2018)의 연구에서는 대학 캠퍼스에

서 찾을 수 있는 자원을 활용하여 전공 영역과 탄소발자국을 포함하

는 환경 영역을 접목한 교육과정을 제시하고 실제 운영을 통해 대학

생들의 탄소 순환을 포함하는 기후 변화에 대한 이해를 높이는 한편, 

대학 캠퍼스 내에서 환경 보호에 대한 관심을 높이고 직접 실천할 

수 있는 계기를 제공하였다. 특히, Gallego-Schmid et al. (2018)는 

화학공학 내용과 탄소발자국을 연계한 교육이 학생들의 진로 선택과 

고용 가능성에 긍정적인 역할을 할 것으로 전망하며 이러한 통합적 

교육의 중요성을 강조하였다. 기존의 연구들에서 확인한 바와 같이 

실생활 속에서 환경 보호를 직접 실천할 수 있는 방안의 제공은 학생

들로 하여금 환경 보호에 대한 의식 개선과 동기 증진에 도움이 되며 

탄소 순환과 같은 과학적 배경지식을 수반하는 경우 그 효과가 더 

커질 수 있음을 확인할 수 있다. 따라서 더욱 체계적이고 지속적으로 

탄소 순환을 포함한 환경 보호를 위한 실천적 교육기회가 제공될 필

요가 있을 것이다.

Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구의 주요 목적은 탄소 순환 교육에 대한 국내외 연구 동향을 

분석하여, 탄소 순환 교육의 가치와 방향을 제시하는데 있다. 이를 

위해 ‘탄소 순환 교육’과 관련하여 국내외 52편의 학술 연구들을 대상

으로 분석하였다. 이 연구의 결과에 따른 결론과 제언을 종합하여 

정리하면 다음과 같다.

첫째, 학생들을 대상으로 탄소 순환 교육 프로그램을 개발하는 연

구는 다수 수행되었지만, 개발을 위한 이론적이고 실제적인 검증 결

과를 다루고 있는 연구는 부족한 것으로 나타났다. 분석된 연구에서

는 이론적 근거가 부족한 교수⋅학습 자료의 개발과 일회성 적용에 

초점을 두고 있다. 그러나 보다 개선된 탄소 순환 교육을 위해 체계적

인 교수⋅학습 모형을 제시하거나 효과적인 평가 도구를 개발하여, 

이를 기반으로 체계적인 적용을 통한 검증이 필요할 것으로 사료된다. 

과학 교육의 내용적 측면에서 그 적용 범위가 넓은 탄소 순환 개념의 

특성을 고려하면, 학생들의 인식이나 수준을 일괄적으로 평가할 수 

있는 도구를 개발하기란 쉬운 일이 아닐 것이다. 그러나 체계적인 

탄소 순환에 대한 학습을 위해 학생들의 인식과 수준을 정확하게 측

정할 수 있는 도구는 필요할 것이다. 따라서 추후 연구에서는 기존의 

연구들을 바탕으로 탄소 순환의 특성을 반영한 타당한 검사 도구의 

개발이 요구되며, 연구자들은 이를 바탕으로 탄소 순환의 내용적 특

성과 학생의 수준을 균형적으로 반영한 교수⋅학습 자료의 개발에 

관심을 가져야 할 것이다. 

둘째, 교과 영역에 대한 분석 결과를 통해 생명과학과 지구과학 

영역에서 탄소 순환이 많이 다루어져 왔으며 물리학, 화학, 그리고 

환경 영역에서는 상대적으로 적게 다루어졌음을 알 수 있었다. 실제 

분석 연구들에서 물리학 관련 개념들이 탄소 순환과 함께 다루어지고 

있다는 것을 확인하였지만, 물리학 영역에서 체계적으로 수행된 연구

는 찾아볼 수 없었다. 지구 시스템 내에서 탄소와 탄소 순환의 역할을 

이해하는데 특정 교과에 편중된 교육은 학생들에게 편향된 인식을 

심어줄 수 있으며, 균형적인 학습기회의 제공에 부정적인 영향을 미

칠 수 있을 것이다. 이러한 편중된 연구 경향은 통합적이고 융합적인 

사고를 지향하는 최근 과학 교육 방향에도 부합하지 않는다. 따라서 

탄소 순환의 물리학적, 화학적 및 환경적 측면을 고려한 추가적인 

연구가 요구되며, 이러한 연구 결과들은 학생들에게 탄소 순환에 대

한 균형적인 교육 기회를 제공하는데 반영되어야 할 것이다. 

셋째, 탄소 순환 교육과 관련된 선행 연구들이 대부분 학생을 대

상으로 수행되었고, 모든 학교 급에서 다루고 있음을 확인하였다. 그

에 비해, 교사와 교과서 및 교육과정에 대한 연구는 매우 낮은 비율

을 차지하고 있다. 교육의 중요한 요소는 자료와 학생만으로 구성되

는 것이 아니다. 그러므로 학생의 수준을 정밀하게 분석하고, 그것을 

반영한 효과적인 학습을 위한 프로그램을 개발하더라도, 학습 내용

과 학생들의 학습을 연결하는 교사에 대한 연구가 수행되지 않는다

면 교육의 효과를 극대화시키기 어려울 것이다. 또한, 학습 내용의 

깊이와 범위, 그리고 내용의 체계적인 구성을 위한 기준이 되는 교육

과정과 실질적인 현장 교육의 자료가 되는 교과서에 대한 연구가 부

족한 것으로 나타났다. 따라서 학생들의 인식과 수준을 분석하고 프

로그램을 적용하여 검증하는 연구 이외에 교사, 교육과정, 그리고 교

과서 등을 대상으로 한 연구에 초점을 맞추어 교사의 탄소 순환에 

대한 교수⋅학습 활동에 실질적으로 기여할 수 있는 연구의 수행이 

요구된다.  

넷째, 선행 연구들은 평가, 프로그램, 오개념 등과 관련된 연구 내

용에 초점을 두고 수행된 경향이 나타난다. 이러한 결과는 탄소 순환 

교육을 위해 학생들이 가지고 있는 기존의 개념 수준을 파악하고 그

것을 개선하기 위한 노력이 비교적 많이 이루어 졌음을 의미한다. 

그러나 교수⋅학습 과정에 전략적으로 활용될 수 있는 학습발달과정, 

교수⋅학습 모형의 개발 및 적용, 평가 등과 같은 교수⋅학습 방법에 

중점을 둔 연구는 많이 수행되지 않았다. 탄소 순환에 대한 교육에 

있어서 간학문적 접근에 대한 연구 또한 부족한 것으로 나타났다. 

따라서 추후의 연구에서는 탄소 순환 교육을 위해 적용 가능한 교수⋅

학습 모형, 효과적인 교수⋅학습 방법에 대한 연구 및 다양한 교과에

서 관련 내용을 통합적으로 다룰 수 있는 방안들에 대한 연구들이 

필요할 것이다. 

다섯째, 교과내용학적 관점에서 살펴본 결과, 지구 시스템 내에서 

일어나는 상호작용의 대표적인 예시는 탄소 순환이고, 과학 교육에서 

탄소 순환에 대한 학습을 위해 다룰 수 있는 소재나 주제는 다양하게 

나타났다. 연구 결과를 통해 알게 된 흥미로운 사실 중 하나는 탄소 

순환 교육을 위해 다양한 소재와 주제를 활용할 수 있으며, 또 그러한 

많은 시도와 연구가 필요하다는 것이다. 표 7에서 제시된 것과 같이, 

기존의 연구에서 일반적으로 흔히 다루어진 ‘기후 변화’, ‘시스템’, 

‘환경’, ‘광합성’ 등의 주제뿐만 아니라 논의의 빈도가 낮은 ‘화산’, 

‘해양 산성화’, ‘탄소 플럭스’, ‘조류’, ‘영구 동토’, ‘그린 IT’ 등과 

같은 개념들을 포함하여 아직까지 다루어 지지 않은 주제에도 관심을 

둘 필요가 있다. 실제로 ‘화산’, ‘탄소 플럭스’, ‘영구 동토’를 주제로 

한 연구들은 교육 연구자들이 거의 다루지 않았던 내용을 다루어 탄

소 순환 교육을 위한 새로운 소재와 주제의 활용 가능성을 제시했다

는 측면에서 중요한 의의를 가진다. 이는 탄소 순환과 관련된 개념의 

과학적이고 효과적인 이해를 위해 실생활에서 관찰 가능하고 적용 

가능한 주제나 소재를 활용하는 것이 유용하기 때문이기도 하지만, 

보다 다양한 소재와 주제를 활용한 학습을 통해 폭넓은 관점을 바탕
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으로 탄소 순환을 이해하는 것이 지구시스템을 유지하는데 있어서 

광범위하게 작용하는 탄소 순환의 특성을 이해하는데 유용하기 때문

이다.

기존의 연구들을 통해 살펴본 바와 같이 탄소 순환 교육을 위해 

많은 연구들이 다양한 형태로 이루어져 왔다. 그러나 기존의 연구 

경향에 대한 분석 결과는 개발된 프로그램의 낮은 활용성, 검증의 

필요성, 정밀하고 일괄적인 학생 인식과 수준 조사 도구 개발의 필요

성, 교수⋅학습 모형과 교사를 대상으로 한 관련 연구의 필요성, 교사

의 탄소 순환 교육을 위한 교수 자료의 필요성, 그리고 다양한 주제와 

소재의 활용 필요성을 보여주고 있다. 따라서, 추후 연구에서 연구자

들은 기존에 개발된 프로그램의 검증을 통해 교육적 의의가 높은 연

구 결과들을 선별하여 교육현장에서 활용 가능한 형태의 자료로 소개

하거나 교육과정의 내용구성에 적극 반영할 필요가 있다. 또한 탄소 

순환에 대한 학생의 수준 및 오개념을 판별하는 객관적인 조사를 바

탕으로 학생의 교육적 요구에 부합하는 형태의 교육 내용을 실생활에 

적용할 수 있도록 제공할 필요가 있다. 그와 더불어 교사의 전문적인 

지식과 이해를 지원하기 위해 교사 연수를 통해 다양한 소재와 주제

를 포함하는 탄소 순환 교육의 사례를 접할 수 있도록 관련 경험을 

충분히 제공할 필요가 있을 것이다.

국문요약

인류가 직면한 지구온난화와 같은 기후 변화에 대한 이슈는 우리의 

삶에 직접적인 영향을 미치는 매우 중요한 문제로 이를 극복하기 위

해서는 탄소 순환에 대한 통합적 이해를 바탕으로 대기 중 이산화 

탄소 등의 온실기체 방출량 감축이 필수적이다. 이 연구의 목적은 

탄소 순환 교육에 대한 국내외 연구동향을 분석하여, 미래 시민으로 

성장할 학생들을 위한 탄소 순환 교육의 가치와 방향을 제시하는데 

있다. 이를 위해 ‘탄소 순환 교육’과 관련하여 국내외 다양한 학술 

연구 데이터베이스 (RISS, KCI, Google 학술검색, ERIC 등)에서 수

집된 52편의 연구들을 대상으로 분석하였다. 그 결과, 탄소 순환 교육

을 위해 많은 연구들이 다양한 형태로 이루어져 왔으나, 개발된 프로

그램의 낮은 활용 가능성과 검증의 필요성, 정밀하고 일괄적인 학생 

인식과 수준 조사 도구 개발의 필요성, 교수⋅학습 모형과 교사를 

대상으로 한 관련 연구의 필요성, 교사의 탄소 순환 교육을 위한 자료

의 필요성, 그리고 다양한 주제와 소재의 활용이 필요한 것으로 확인 

되었다. 지구온난화를 포함한 지구 환경 변화에 능동적으로 대처하기 

위해서는 학생들의 탄소 순환에 대한 통합적인 이해가 중요하다. 이

러한 학습 기회를 지원하기 위해 기존에 개발된 프로그램의 검증을 

바탕으로 교육 현장에서 활용할 수 있도록 제공하고, 학생들의 탄소 

순환에 대한 이해 수준을 높이고 오개념을 개선할 수 있도록 생활 

속에서 적용할 수 있는 실질적인 형태의 내용을 교육과정에 포함할 

필요가 있다. 또한 교사의 전문성 향상을 위해 다양한 소재와 주제를 

포함하는 탄소 순환 교육 사례에 대해 교사 연수를 통해 제공되어야 

할 것이다.

주제어 : 과학 교육, 지구 환경 교육, 지구온난화, 탄소 순환, 연구 
동향, 과학과 교육과정
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