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Ⅰ. 서론

최근 지구과학교육에서는 시・공간적으로 밀접하게 
관련된 지구와 우주에 관한 현상을 통합적으로 이해
하는 데 초점을 맞추어 지구계를 구성하는 각 권의 
상호 작용과 에너지 순환으로 유지되는 지구의 역동
성을 강조하고 있으며, 고체 지구, 유체 지구, 천체의 

각 영역별로 생명체를 위한 최적의 환경인 지구의 소
중함을 강조하고 있다. 이는 지구를 하나의 ‘시스템’으
로 간주하고 총체적(holistic) 관점에서 접근을 시도한 
지구 시스템 교육(Earth System Education)의 근간
이라고 볼 수 있다.

지구 시스템 교육은 1990년대 초부터 미국에서 학
교 과학교육을 재구성하려는 주요한 노력으로 인식되
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Abstract : The purpose of this study is to analyze the level and characteristics of system thinking of 
middle and high school students on cycle of matter in the Earth system considering the impact of 
human activities on the cycle. For this purpose, we developed items for assessment and assessment 
rubric through the analysis of 2015 revised curriculum and applying systems thinking, respectively. 
Middle and high school students who participated in the Korea Earth Science Olympiad were the subjects 
of this study. The level of system thinking was determined using the assessment rubric for student 
responses collected using items for assessment. The characteristics of system thinking were identified 
using word analysis. Based on these, the improvement of the curriculum considering the impact of 
human activities was discussed. The results of the study are as follows: first, the system thinking level of 
most secondary school students was low in identifying or classifying system elements for matter cycle, 
and high levels, such as system relationship or generalization of patterns, were found to be relatively 
small. It was found that students had a higher level of system thinking in the carbon cycle than in the 
water cycle. Second, in terms of the characteristics of system thinking about water cycle, water was 
recognized as a major system element and mainly related with evaporation between atmosphere and 
other system elements. Whereas, in the carbon cycle, carbon dioxide was regarded as a major system 
element, and photosynthesis and respiration were represented in relation with the biosphere. Third, for 
education considering the impact of human activities on the matter cycle in the Earth system, it is 
proposed improving the curriculum considering the socio-ecological system by extending the existing 
earth system.
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어왔으며, 과학자와 과학교육자의 이론적 기반을 바탕
으로 현장 교육자들이 자발적으로 시작하였다 현재는 
미국 이외에도 여러 국가에서 과학 교육과정의 개혁
을 위해 지구 시스템적 접근법을 활용하고 있으며, 우
리나라에서도 교육과정 개발자나 연구자들이 국가 수
준 교육과정의 지구과학 내용에 지구 시스템 교육을 
반영해왔다(Lee et al., 2004). 미국의 현행 과학 교육
과정인 Next Generation Science Standards 
(NGSS)는 학생이 알아야 할 것과 할 수 있는 것을 반
영해 표준 또는 목표를 정하고 있는데, 지구 및 우주
과학 영역에서 ‘ESS2 지구 시스템’을 핵심 내용으로 
제시하고 있다. ‘ESS2 지구 시스템’에서는 지구 구성 
물질과 권(-sphere), 판구조론과 대규모 권의 상호 작
용, 지표상의 과정에서 물의 역할, 날씨와 기후, 생물 
지질학으로 구성되는 지구 시스템 교육을 강조하고 
학생들이 수업을 통해 수행되어야 할 개념과 기술을 
강조하고 있다(NGSS, 2013).

한편, 우리나라 2015 개정 과학과 교육과정에서는 
‘통합과학’ 교과를 새롭게 신설하였는데, 통합과학에서 
다루고 있는 핵심개념 중 하나가 바로 ‘시스템’이다. 
‘통합과학’은 기존 과학과의 구성 영역인 운동과 에너
지, 물질, 생명, 지구와 우주 등을 통폐합하거나 융합
하여 다시 물질과 규칙성, 시스템과 상호 작용, 변화
와 다양성 및 환경과 에너지의 영역으로 재구성하였
는데, 시스템과 상호 작용에서는 지구 시스템에서 에
너지와 물질 순환을 다룬다(MOE, 2015). 

지구 시스템에서의 물질 순환은 크게 물 순환과 탄
소 순환으로 구분되며, 이에 대한 연구는 꾸준히 진행
되어왔다. 먼저, 물 순환에 관한 선행 연구를 살펴보
면 다음과 같다. Ben-Zvi Assaraf & Orion (2005)
은  학생들의 물의 순환에 대한 인식을 물의 순환의 
과정과 물의 순환의 요소로 나누어 살펴보고, 물의 순
환의 개념에 대한 학생들의 인식에서 드러난 단어들
이 기권, 수권, 지권, 생명권 등의 지구계의 각 권과
의 연계를 살펴보았다. 그 결과 물의 순환 시스템을 
위한 8가지의 위계적인 시스템 사고(The System 
Thinking Hierarchical; 이하 STH)의 모델을 제시하
였다. 이 모델에서 시스템 사고의 능력을 “한 시스템
의 구성요소와 그 시스템에서 발생하는 현상들의 과
정을 파악하는 능력, 시스템의 구성요소 간의 간단한 
관계를 파악하는 능력, 시스템 내의 역동적 관계를 파
악하는 능력, 시스템의 구성요소와 과정 및 그 상호 
작용을 연관성의 측면에서 조직하는 능력, 시스템 내
에서 물질과 에너지의 순환을 파악하는 능력, 자료의 
패턴과 상호관련성을 바탕으로 시스템의 내적 특성을 
인지하는 능력, 시스템의 메커니즘을 이해하고 일반화

하는 능력, 미래지향적 또는 과거역산적 추론을 통한 
시간적 사고능력”(p. 523)의 8가지로 구분하여 특성을 
제시하였다. 이들은 후속 연구를 통하여 이러한 위계
적 시스템 사고 특성을 3단계의 연속적인 시스템 사
고 단계로 발전시켜 제시하였다(Orion & Basis, 
2008; Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2010a; Ben-Zvi 
Assaraf & Orion, 2010b). 

국내의 연구로는 Kim & Maeng (2019)의 연구에서 
초등학생을 대상으로 물의 순환 학습 상황에서 시스
템 사고의 특징을 양상별로 정리하였고, Seong et 
al. (2013)은 물의 순환에 대한 초등학생들의 이해를 
순위 선다형(ordered multiple-choice) 문항을 이용
하여 조사하여 학습발달과정(learning progression)
을 제시하였다. 고등학생을 대상으로 한 Lee et al. 
(2008)의 연구에서는 물 순환 과정과 구성요소에 대한 
고등학생들의 이해를 살펴보았다. 탄소 순환에 관한 
국내연구는 주로 고등학생을 대상으로 하였는데, Lee 
et al. (2013)은 고등학생들의 지구 시스템적 관점에 
기반한 탄소 순환 개념을 분석하였다. 한편, Lee et 
al. (2017)은 공간지각능력에 따른 고등학생들의 탄소 
순환 개념을 알아보고자 하였으며, 이를 통해 공간지
각능력이 높은 학생들은 공간지각능력이 낮은 학생들
보다 단어 연상에서 탄소 순환, 상태 변화(상태, 온도 
열, 냉각, 연소, 승화, 융해), 과정(광합성, 섭취, 죽음, 
증발, 호흡, 침전, 유수, 강수)에 대한 개념을 더 상세
히 알고 있다는 연구 결과를 보고하였다. 

하지만, 위와 같은 선행 연구들은 주로 기존의 지구 
시스템 사고의 전통적인 관점에서 물 순환과 탄소 순
환을 다루고 있으며, 인간의 활동에 의한 영향의 측면
에서 물질 순환을 포함하지 못한 것으로 분석되기에 
이 연구에서는 지구 시스템 내에서 인간의 활동이 물
질 순환에 미치는 영향을 포함하여 중·고등학교 학생
들의 시스템 사고 수준과 특성을 분석해보고자 한다. 

이 연구는 지구 시스템에서 물질의 순환에 대한 학
생들의 학습발달과정 개발에서 가설적 발달경로 설정
을 위한 기초연구의 성격을 갖는다. 구체적인 연구 문
제는 다음과 같다.

첫째, 지구 시스템 내 물질의 순환에 대한 중고등학
교 학생들의 시스템 사고 수준은 어떠한가?

둘째, 지구 시스템 내 물질의 순환에 대한 중고등학
교 학생들의 시스템 사고 특성은 어떠한가? 

셋째, 인간 활동이 물질의 순환에 미치는 영향의 관
점에서 물질의 순환에 대한 교육과정 개선 방향은 어
떠한가?
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Ⅱ. 연구 방법 및 내용

1. 연구 절차

이 연구는 크게 세 단계를 거쳐서 수행되었다. 먼저 
학생들의 교육과정을 이수한 후 물과 탄소의 순환에 
대한 사고 수준과 특성을 알아보기 위하여, 2015 개
정 교육과정 분석을 통하여 문항을 개발하였다. 물과 
탄소의 순환 문항에 대한 학생들의 글과 그림으로 이
루어진 반응을 연구 자료로 수집하였으며, 수집된 자
료를 평가 루브릭에 적용하여 시스템 사고 수준을 분
석하였다. 단어 분석 시 그림을 포함한 학생들의 표현
에 포함된 단어의 빈도 분석을 하고 단어 구름(word 
cloud)으로 가시화하였으며 이를 이용하여 학생들의 
시스템 사고 특성을 파악하였다. 마지막으로 이러한 
분석 결과를 토대로 인간 활동이 미치는 영향의 관점
에서 물질의 순환에 대한 교육과정 개선 방향에 대하
여 논의하였다. 연구 절차 간단하게 나타내면 Figure 
1과 같다.

2. 평가 문항 개발 

이 연구는 물질의 순환에 대한 학생들의 시스템 사
고 수준과 특성을 알아보기 위한 것으로, 물질 순환 
중 물의 순환과 탄소 순환에 대한 교육과정을 분석하
였다. 교육 과정 분석 결과를 토대로 평가 문항을 개
발하였다.

먼저, 2015 개정 교육과정의 성취기준에 드러난 물
의 순환과 탄소 순환에 관한 내용을 근거로 하였다. 

지구 시스템에 대한 10학년 통합과학의 첫 번째 성취
기준인 [10통과04-01]은 “지구 시스템은 태양계라는 
시스템의 구성요소이면서 그 자체로 수많은 생명체를 
포함하는 시스템임을 추론하고, 지구 시스템을 구성하
는 하위 요소를 분석할 수 있다.”이고, 두 번째 성취
기준인 [10통과04-02]는 “다양한 자연 현상이 지구 
시스템 내부 물질의 순환과 에너지 흐름의 결과임을 
기권과 수권의 상호 작용을 사례로 논증할 수 있다.”
이다(MOE, 2015). 교육과정 성취기준에 따르면, 지구 
시스템을 구성하는 하위 요소들을 배우고 기권과 수
권의 상호 작용에 대해서 중점적으로 학습한다. 또한, 
지구 시스템의 균형이 깨짐으로써 인간에게 주는 영
향은 학습하지만, 이에 반대 상황인 인간 활동이 지구 
시스템의 균형을 깨뜨리는 경우는 학습하지 않는다.

물의 순환과 관련된 내용은 생명체에서 물의 소중
함을 살펴보고, 지구 곳곳에서 발생하는 물 부족 현상
을 해결하기 위한 과학, 기술, 공학의 적용 사례, 적
정 기술의 적용 사례 등을 조사함으로써 창의적 문제 
해결력을 기르고, 과학의 필요성을 인식하도록 하는 
것이다. 이와 관련한 첫 번째 성취기준은 “물이 이동
하거나 상태가 변하면서 순환하는 과정을 생명체, 지
표면, 공기 사이에서 일어나는 다양한 현상과 관련지
어 설명할 수 있다.”이고 두 번째 성취기준은 “물의 
중요성을 알고 물 부족 현상을 해결하기 위해 창의적 
방법을 활용한 사례를 조사할 수 있다.”이다(MOE, 
2015). 

반면, 탄소 순환과 관련된 내용은 2015 개정 과학
과 교육과정에 직접적으로 명시되어 있는 단원이 없
다. 단, 교과서에만 본문에 탄소 순환 그림과 함께 설
명으로 기술되거나 물의 순환에 대한 개념 적용으로 

Figure 1. The procedure of research.
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심화학습에서 탄소의 순환이 제시되어 있다.
교육과정 분석 결과를 바탕으로 물과 탄소 순환에 

대한 평가 문항은 기본적으로 Johnson & Reynolds 
(2005)의 개념 그리기의 형태로 취하였다. 지구과학교
육에서 학생들의 과학 개념이나 개념의 변화를 탐색
하는 연구에서 그림분석 방법이 오래전부터 이용되어
왔다. Jeong & Jeong (2007)은 지구 내부에 대한 고
등학생들의 개념 이해를 탐색하는 데 그림분석을 이
용하였다. 달 크레이터 생성에 대한 대학생들의 정신
모형을 분석한 Lee et al. (2007)의 연구에서도 그림
분석을 사용하였다. 한편, 그리기에 나타난 학생들의 
내적 심상에 초점을 두고 구성주의 관점에서 해석학
적으로 분석한 Shepardson (2005)의 연구나 인지심
리학에 기반을 두고 인식론적으로 분석한 환경 분야
의 Alerby (2000) 연구는 구체 모형으로써 그리기로 
표상된 심상에 초점을 두었다. 따라서 설문이나 면담 
등의 언어적 요소로는 측정할 수 없는 학생들의 내적
이며 시각적인 심상을 확인하기 위해서 해석학적이면
서 인식론적 관점의 그림분석 방법을 지구과학 분야
의 연구에 적용한 사례로는 지구계 관련 연구인 Oh 
et al. (2009)와 같이 행성 테라포밍에 대한 그림분석
을 통해 중학생의 인지 특성을 탐색한 선행 연구가 
있으며, 중학생들의 지구 이미지를 통하여 인지 특성
을 탐색한 Oh & Kim (2010)의 연구도 있다. 이러한 
선행 연구들이 탐색한 인지 특성은 사실상 학생들의 
인지 구조 속에 투영되어있는 심상의 내용 특성을 살
펴본 것이라고 볼 수 있다. 하지만 학생들이 모든 표
상을 그리기 만으로 충분히 나타낼 수 없기에 이러한 
연구에도 한계가 존재한다. 그래서 그리기의 표상이 
구체 모형으로의 표현됨의 한계에 벗어나기 위하여 
그리기에 개념을 포함하도록 하고 의미가 부여된 단
어와 서술 표현을 첨가하는 개념 그리기 방법이 있다

(Figure 2).
Johnson & Reynolds (2005)는 판구조론을 설명하

는 지질학 수업에서 개념 그리기를 학습과 교수 그리
고 평가에까지 적용하는 연구를 수행하였다. 그 결과 
수업 도구로 사용한 개념 그리기가 학생들이 판구조
론에 대한 시스템적 이해를 증진 시켰으며 이를 개념 
그리기를 통하여 확인할 수 있다고 하였다. 이 밖에도 
지구과학 분야 중에서 지구 내부 구조와 판구조론과 
관련 학습에서 개념 그리기를 통하여 연구 참여자들
의 정신모형을 탐색하는 많은 연구가 수행되어왔다
(Gobert, 2005; Libarkin, 2006; Libarkin et al., 
2005). 따라서 Figure 3과 같이, 본 연구에서 평가 
문항은 학생들이 물의 순환에 관한 생각을 글이 포함
된 그림으로 그리고, 이를 설명할 수 있도록 글로 서
술하도록 구성하였다. 탄소의 순환에 관한 문항도 물
의 순환과 동일하게 구성하였다.

3. 평가 루브릭 개발

2015 개정 과학과 교육과정의 물질의 순환에 대한 
내용 분석 결과를 기반으로 학생들의 시스템 사고 평
가 준거를 마련하기 위한 평가 루브릭을 개발하였다. 

먼저, 시스템적 실행이 위계적 관계를 형성하며 순
차적으로 발달한다는 선행 연구 결과를 바탕으로
(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005; Orion & Basis, 
2008), 문헌 연구에서 추출한 시스템 사고 요소의 위
계를 4개의 수준으로 구분하였다. 수준의 위계는 기본
적으로 Bem-Zvi Assaraf & Orion (2005)의 STH 
모델과 STH 모델을 적용하여 시스템 사고의 위계를 
4개의 수준으로 구분한 Oh et al. (2015) 연구 결과
를 적용하였다. 수준 1은 시스템을 구성하는 하위 요
소를 구분하는 것이다. 여기서 수준 1을 다시 구성요

Figure 2. The example of concept sketch (Johnson & Reynolds, 2005)
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소를 확인하는 1-a 수준과 이보다 상위의 1-b 수준으
로 시스템 구성요소를 구분하는 것을 설정하였다. 수
준 2는 시스템의 하위 요소 간의 관계 맺기를 하는 
것으로 시스템 요소 간의 연관에 해당한다. 수준 3은 
하위 요소 간의 관계를 일반화하고, 마지막 수준 4에
서는 시스템 모델링 하는 것이다. 

이 연구에서는 STH 모델을 적용한 Oh et al. 
(2015) 연구의 시스템 사고 수준을 기준으로 물질의 
순환에 대한 지구 시스템 간의 상호 작용, 물질의 분
포 형태 그리고 물질의 순환 고리 연결을 핵심 개념
으로 설정하고 4개의 수준으로 구분하였다. 단순하게 
지구 시스템을 구성하는 각 하부 시스템 간의 상호 
작용만 언급하고 물질의 분포에 관한 내용이 빈약한 
경우를 최하위 수준인 수준 1로 설정하였다. 이는 시
스템 사고 수준으로 보았을 때, 지구 시스템의 단순한 

요소인 각 하위계만을 언급한 것으로 전체 물질 순환
에 대한 사고 시스템의 요소에 해당한다. 수준 1보다 
한 단계 상위 수준으로는 물질의 분포 형태를 표현하
는 것은 물질 순환에 대한 사고 시스템 요소의 분류
로 보아 수준 2로 설정하였다. 수준 3은 물질의 순환
에서 시스템 요소인 분포 형태 간의 물질 이동은 시
스템 요소 간의 관계에 해당하므로 시스템 사고 수준
이 더 상위에 있다고 볼 수 있다. 수준 4는 하위 시스
템 간의 관계를 일반화한 것은 STH 모델의 다섯 번
째 수준인 물질과 에너지의 순환 구성하기로 시스템 
사고 수준에서는 경향의 일반화로 볼 수 있으며, 물질
의 순환 시스템에서는 가장 상위 수준으로 보았다. 이
처럼 STH 모델과 시스템 사고 수준을 적용하여 개발
한 물질의 순환에 대한 시스템 사고 평가 루브릭은 
Table 1과 같다.

Figure 3. Illustration of item for water cycle

수준 평가 기준 시스템 사고 수준
(Oh et al, 2015)

STH 모델
(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005)

4
물질의 분포 형태를 모두 표현하고, 

분포 형태 간 물질의 순환 고리(이동)가 
연결되었다.

3. 경향의 일반화

8. 시간적 사고 능력
7. 일반화하기

6. 시스템의 숨겨진 측면 인식하기
5. 물질과 에너지의 순환 구성하기

3
물질의 분포 형태를 모두 나타내고, 
물질의 순환 고리(이동이) 일부가 

표현하였다.
2. 관계 찾기(연관)

4. 시스템 요소와 과정 그리고 
요소 간 상호 작용 조직하기

3. 복잡한 관계 맺기
2. 기본 관계 맺기

2 물질의 분포 형태가 표현되었다. 1-b. 구성 요소 
분류

1. 구성 요소 확인
1 지구 시스템 각 권(지권, 기권, 수권, 

생물권)의 상호작용만 표현하였다.
1-a 구성 요소 

확인

Table 1. Assessment rubric for cycle of matter in Earth system
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4. 자료 수집

물질 순환에 대한 중‧고등학생들의 시스템 사고 수
준과 특성을 파악하기 위해 지구과학에 흥미가 있고 
한국 지구과학 올림피아드에 참여한 중‧고등학생 154
명(중학교 3학년 8명, 고등학교 1학년 79명 그리고 
고등학교 2학년 67명)을 연구 대상으로 선정하였다. 
현 교육과정에서 물의 순환은 초등학교 3~4학년 군에
서 학습하며, 중학교 1~3학년 군에서 물의 이동과 증
산작용 단원에서 물을 이동을 학습한다. 그리고 고등
학교 1학년 통합과학에서 지구 시스템에서 물의 순환
에 대해 학습하도록 구성되어 있다. 탄소 순환에 대해
서는 고등학교 1학년 통합과학 지구 시스템에서 탄소 
순환을 학습하며, 심화 선택 과목 중 융합과학에서 탄
소 순환을 학습하도록 구성되어 있다. 연구에 참여한 
학생들의 물과 탄소 순환에 대한 평가 문항에 대한 
그림과 글로 구성된 응답 154건을 수집하였다.

5. 자료 분석

개념 그리기로 구성된 평가 문항에 대한 학생들의 
글과 그림의 반응에서 단어를 추출한 후 그 빈도를 
분석하여, 물의 순환에 대한 학생들의 지구 시스템 사
고 수준을 살펴보았다. 평가 문항에 대한 학생들의 응
답을 분석하여 문항 반응에서 추출한 단어로 빈도 분
석한 결과를 단어 구름으로 시각화하여 표현하였다. 

글과 그림으로 표현된 학생들의 반응을 단어의 빈
도를 분석하는 것은 Ben-Zvi Assaraf & Orion 
(2005)의 연구에서 제시된 연구 방법을 인용한 것이
다. 한편, 단어 구름은 일반적으로 태그 클라우드(tag 
cloud)라고도 하며, 메타 데이터에서 얻어진 태그들을 
분석하여 중요도나 인기도 등을 고려하여 시각적으로 
늘어놓아 웹 사이트에 표시하는 것이다. 보통은 2차원
의 표와 같은 형태로 태그들이 배치되며 이때 순서는 
알파벳이나 가나다순으로 배치된다. 시각적인 중요도
를 강조를 위해 각 태그는 그 중요도나 인기도에 따
라 글자의 색상이나 굵기 등 형태가 변한다. 사용자는 
이렇게 표시된 태그 중 마음에 드는 키워드를 발견하
고 그것을 선택하여 그 메타 데이터에 원래 연결된 
웹 페이지로 이동하게 된다. 이러한 단어 구름 기법은 
종종 텍스트 문서, 질적 연구 데이터, 대중 연설 등에
서 단어 빈도를 시각화하는 데 사용한다. 본 연구에서
는 단어 구름을 이용하여 물과 탄소의 순환에서 학생
들이 중요한 개념으로 생각하는 단어를 시각화하여 
인지 특성 분석에 사용하였다. 

연구 결과로 개발된 평가 루브릭을 적용하여 글과 

그림으로 표현된 학생들의 응답에 대한 수준을 판단
하였다. 단어 분석에서 H2O와 물처럼 같은 의미인데 
다른 형태로 표현되었거나 뜻이 유사한 단어는 하나
의 단어로 고려하였다. 학생들의 응답에 대한 분석과 
수준 판단은 평가의 신뢰도를 확보하기 위하여 2명의 
공동 연구자가 교차로 검토하여 단어 분석에서 단어
를 선별 및 선정하였고, 시스템 사고 수준 분석에서는 
수준이 일치되는 부분을 해석하는 과정을 거쳤다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 물질의 순환에 대한 학생들의 시스템 사고 
수준

연구 대상자의 문항에 대한 응답을 평가 루브릭에 
적용하여 시스템 사고의 수준을 분석한 결과, 물의 순
환의 경우 교육과정에 명시된 시스템 요소인 물이 분
포하는 지구 시스템의 하위계와 물의 형태가 표현된 
수준 2에 해당하는 학생들이 108명으로 가장 많았으
며, 연구 대상자 전체의 약 70%를 차지하였다. 반면, 
교육과정에서 명시된 물의 분포 형태를 모두 나타내
어 시스템 요소를 모두 파악하고, 시스템 요소 간에 
관계 맺기를 하여 물의 흐름이나 이동을 표현한 수준 
3에 해당하는 학생들은 17명으로 전체 인원 대비 비
율로는 약 11%를 차지하였다. 한편, 7명만 수준 4에 
해당하는 시스템 요소 간의 연관을 확장하여 시스템 
사고에서 경향의 일반화가 이루어지는 물의 순환 고
리로 연결하였으며, 약 4.5%의 비율을 차지하였다. 그
밖에 무응답인 학생도 5명으로 약 3.2%를 차지하였다
(Table 4). 

한편, 탄소의 순환에 대한 학생들의 응답을 시스템 
사고 수준에 대해 분석한 결과도 물의 순환에서와 마
찬가지로 탄소가 분포하는 지구 시스템의 하위계와 
분포 형태가 표현된 수준 2에 해당하는 학생들이 93
명으로 가장 많았다. 수준 2의 학생들은 연구 대상자 
전체의 약 60.4%를 차지하였다. 반면, 탄소의 분포 
형태를 모두 표현하여 시스템 요소를 모두 파악하고, 
시스템 요소 간에 관계 맺기를 하여 탄소의 이동을 
표현한 수준 3에 해당하는 학생들은 20명으로 전체 
인원 대비 비율로는 약 13.0%를 차지하였다. 또한, 
19명만 수준 4에 해당하는 탄소의 이동을 나타내어 
탄소의 순환 고리와 연결하였으며, 약 11.7%의 비율
을 차지하였다. 그밖에 무응답인 학생도 9명으로 약 
5.8%를 차지하였다(Table 2).
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이처럼 물질의 순환에 대한 시스템 사고 수준은 물
과 탄소의 순환 모두 수준 2가 가장 많이 나타났으며, 
상위 정착점인 수준 4는 물의 순환보다 탄소의 순환
에서 더 많이 나타났다. 이는 현 2015 개정 교육과정
에서 물의 순환에 대한 학습 내용을 초등학교 3~4학
년 군에 융합 단원으로 배정되어 있을 뿐만 아니라, 
그 내용 수준이 전체적인 시스템의 하위계 간의 경향
의 일반화 수준인 물질의 순환을 구성하지 못하고 기
권과 수권 사이의 관계 맺기인 시스템 연관의 시스템 
사고 수준으로 증발과 강수 현상에 초점을 두고 있는 
것의 영향으로 보인다.

물의 순환에서 Figure 4와 같이 시스템 사고를 수
준별 사례를 통하여 살펴보면, 수준 1의 경우는 물의 
분포 형태나 물의 이동에 대한 구체적인 현상의 표현 
없이, 암석권과 수권 그리고 기권 사이에서의 순환만 
화살표로 표시하여 지구 시스템의 각 권의 상호 작용
만을 나타낸 것이다. 수준 2의 학생은 수권인 바다에

서 출발한 물이 다른 분포 형태로의 이동을 명확히 
나타내고 있지는 않지만, 물이 분포하는 형태를 기권
에서 강수, 지권에서 하천과 지하수 그리고 생물권에
서는 동물의 음용 수를 그림으로 표현하고 있다. 즉, 
물의 분포 형태 간의 물의 이동은 명확히 표현하지 
못하였지만, 교육과정에 명시된 물의 분포 형태가 일
부이긴 하지만, 부분적으로 표현하고 있는 수준이다. 
한편, 수준 3의 경우는 그림에서 수권에서 바다를 비
롯하여 빙하를 포함하여 나타내고 있으며, 수권과 지
권을 연계하여 하천과 지하수를 나타내고 있다. 그리
고 기권에서는 강수를 구름에 포함하여 나타내고 있
다. 물의 이동에서는 증발과 강수와 같이, 물의 분포 
형태인 바닷물과 기권의 구름 사이의 연결인 증발과 
강수만을 나타내는 등 일부를 표현하고 있다. 마지막
으로 수준 4의 학생은 바다, 빙하, 지하수, 강, 계곡, 
비나 눈, 만년설, 구름 등 교육과정에 명시된 물의 분
포 형태를 모두 나타내고 있다. 

4수준 3수준 2수준 1수준 무응답 총 계

물의 순환
학생 수(명) 7 17 108 16 5 154

비율(%) 4.5 11.1 70.2 10.4 3.2 100.0

탄소의 
순환

학생 수(명) 19 20 93 13 9 154

비율(%) 12.3 13.0 60.4 8.4 5.8 100.0

Table 2. Students’ level of system thinking

Figure 4. Examples of students’ drawing response according to system thinking level of water cycle
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탄소의 순환에 대해서도 Figure 5와 같이 시스템 
사고를 수준별 사례를 통하여 살펴보면, 수준 1의 경
우는 탄소의 분포 형태나 탄소의 이동에 대한 구체적
인 분포 형태나 이동 현상의 표현 없이, 생물권, 지권
과 수권 그리고 기권 사이에서의 순환만 화살표로 표
시하여 지구 시스템의 각 권의 상호 작용만을 나타낸 
것이다. 수준 2의 학생은 지권 내에서 탄소 순환 중에 
탄소의 형태가 불분명한 상태로 탄소의 변화나 상태
로만 언급하고 있다. 또한, 사람이 탄소를 흡수해서 
배출하고 나무가 탄소를 흡수하여 탄소를 배출하는 
것으로 나타내고 있지만, 이 역시 명확하게 이동 형태
를 표현하지는 않는다. 즉, 탄소의 분포 형태 간의 탄
소 이동을 명확히 표현하지 못하지만, 탄소가 분포하
는 형태를 지권에서 마그마, 퇴적물, 지표의 용암과 
암석, 생물권에서 사람과 나무를 글과 그림으로 표현
하여 탄소의 분포 형태가 일부이긴 하지만, 부분적으
로 표현하고 있는 수준이다. 한편, 수준 3의 경우는 
탄소의 분포와 형태로는 그림에서 수권에서 탄소가 
탄산염의 형태로 녹아 있는 바다 나타내고 있으며, 기
권과 생물권을 연계하여 대기 중의 이산화 탄소와 나
무와 사람을 구성하고 있는 원소로 탄소를 표현하고 
있다. 그리고 지권에서 지층 내에 침전된 탄산칼슘과 
화석 연료인 석유를 표현하고 있다. 탄소의 이동에서
는 광합성과 같이, 탄소의 분포 형태인 기권의 이산화 
탄소와 나무의 탄소 간의 광합성과 호흡을 나타내거
나 대기 중의 이산화 탄소나 화석 연료 사용에 따른 
수권 내의 탄산염의 융해와 탄산염과 지권에서 공급
된 칼슘 이온의 결합에 따른 탄산칼슘의 형성을 나타

내는 등 탄소 순환의 일부를 표현하고 있다. 수준 4의 
학생은 대기 중의 이산화 탄소, 동물, 나무, 포도당, 
화산 활동, 재, 석유, 석탄, 탄산염, 탄산 이온 등 교
과서에 제시된 탄소의 분포 형태를 모두 나타내고 있
다. 탄소의 이동에서는 대기 중의 이산화 탄소를 정점
으로 나무와의 광합성과 호흡, 동물의 호흡, 화산 활
동에 의한 가스 분출 그리고 이산화 탄소의 수권에 
융해되는 것까지 모두 표현하고 있으며, 연소 과정을 
통하여 재를 거쳐 땅을 비옥하게 만들거나 퇴적되어 
석유나 석탄을 만드는 등의 탄소 이동을 탄소의 순환
으로 잘 나타내고 있다. 

2. 물질의 순환에 대한 학생들의 시스템 사고 
특성

Figure 6은 물의 순환에서 학생들의 응답에 드러난 
단어의 빈도로 단어 구름을 나타낸 것이다. 물의 순환
에 대한 단어 구름에서 가장 두드러지게 나타나는 단
어는 ‘증발’이다. 다음은 ‘물’이 두드러지게 나타나고 
‘지권’, ‘기권’, ‘바다’, ‘수권’, ‘생물권’, 그리고 ‘비’와 
같은 단어가 드러나 보인다. 단어 중 ‘증발’은 물의 
상태변화로 수권이나 지권 등에 존재하는 물이 기권
으로 이동하는 것을 표현하는 단어이다. 한편, ‘지권’, 
‘수권’, ‘기권’ 그리고 ‘생물권’은 지구계의 하위계에 
해당하는 단어로 물이 분포하는 위치를 나타내는 단
어이며, ‘물’, ‘바다’, ‘비’ 그리고 ‘지하수’는 물의 서
로 다른 형태를 표현하는 단어이다. 즉, 물의 이동에 
해당하는 ‘증발’을 제외하고는 모두 물의 형태나 물의 

Figure 5. Examples of students’ drawing response according to system thinking level of carbon cycle
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분포에 해당하는 단어가 두드러지게 나타남을 알 수 
있다.

Table 3은 물의 순환에 대해 ‘물질의 분포 위치와 
형태’와 ‘물질의 이동과 흐름’으로 구분하여 단어의 빈
도를 나타낸 것이다. 학생들의 글과 그림에서 가장 많
이 표현된 단어는 ‘증발’이다. ‘증발’은 물의 분포 위
치와 형태가 아닌, 물의 흐름이나 이동에 대한 상태변
화로 과학 현상에 관계된 단어이다. 다음으로 높은 빈
도가 나타난 단어는 ‘물’, ‘지권’, ‘수권’, ‘바다’, ‘지하
수’, ‘기권’, ‘생물권’ 그리고 ‘비’까지 모두 물의 형태
로서 다른 표현이거나 물이 분포하는 위치에 해당하
는 지구계의 하위 요소들이다. 학생들이 표현한 물의 
분포 위치나 형태에 대한 단어의 종류가 65개이며, 물
의 이동이나 흐름에 대한 단어의 종류는 46개로 물이 
분포하는 하위계와 물의 형태에 대한 어휘가 더 다양
하게 나타났다. 가장 많이 등장했던 ‘증발’을 제외하고
는 물의 분포 위치와 형태 항목이 물의 이동이나 흐
름보다 상대적으로 많이 나타나는 경향을 보이는 이
유는 학생들에게 시각적으로 판단이 가능한 물질이나 
장소에 대하여 단어나 그림으로 표상하기가 더 수월
했을 것으로 판단된다. 물의 분포 위치와 형태 분류 
항목에서는 H2O를 비롯하여 ‘물’에 해당하는 물의 형
태에 관한 단어가 가장 많이 나타났고 다음으로는 물
이 분포 위치인 지권과 수권이 가장 많이 표현되었다. 
물의 형태로는 물 다음으로는 바다와 지하수가 높은 
빈도로 등장하였으나, 그 빈도의 차이가 크지 않았다. 

이러한 경향은 물의 분포 위치 항목에서도 유사하게 
나타나는데, 지권과 수권이 가장 많이 등장하고 이어
서 기권과 생물권이 뒤를 잇고 있다. 하지만 이 또한 
빈도의 차이가 크지 않았다.

Figure 7은 탄소의 순환에서 학생들의 응답에 드러
난 단어의 빈도로 단어 구름을 나타낸 것이다. 눈에 
띄게 높은 빈도를 보이는 단어는 ‘이산화 탄소’이다. 
다음으로는 지구 시스템의 하위계인 ‘지권’, ‘기권’, 
‘수권’, ‘생물권’이 우세하게 나타났다. 이러한 결과는 
탄소의 형태에 해당하는 단어로 ‘이산화 탄소’와 ‘화석 
연료’가 가장 많이 등장하는 것으로 설명할 수 있다. 
지권에서 탄소가 석탄이나 석유와 같은 화석 연료나 
흑연과 금강석 등의 연계 단어로 많이 나타나기 때문
이다. 유사하게 학생들은 단어 빈도가 가장 높은 ‘이
산화 탄소’가 주로 분포하는 곳으로 기권을 고려한 것
으로 추정된다. 생물권은 ‘광합성’과 ‘호흡’으로 연관
되고 있는 것으로 보인다. 또한, 실제로는 지구상의 
이산화 탄소가 탄산의 형태로 가장 많이 녹아 있는 
‘수권’도 단어 구름에서 잘 드러나고 있다. 한편 물질
의 이동과 흐름에 해당하는 단어로는 ‘광합성’과 ‘호
흡’을 제외하면 크게 두드러진 단어는 없음을 알 수 
있다.

Table 4는 탄소의 순환에 대해 ‘물질의 분포 위치
와 형태’와 ‘물질의 이동과 흐름’으로 구분하여 단어의 
빈도를 나타낸 것이다. 총 2,187개의 단어가 추출되었
는데 학생들이 표현한 탄소의 분포와 형태에 대한 단

Figure 6. Word cloud for water cycle
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어가 53개이며 탄소의 이동과 흐름에 대한 단어는 25
개로, 물의 순환과 마찬가지로 물질의 분포와 형태에 
대한 단어가 더 다양하게 나타났다. 가장 많이 등장했
던 ‘이산화 탄소’를 포함하여 물질의 분포와 형태 항
목이 물질의 이동과 흐름 항목보다 상대적으로 많이 
나타나는 경향을 보인다. 반면, 탄소가 표현되지 않고 
화학적으로 탄소 형태가 그대로 존재하는 흑연은 전
혀 나타나지 않지만, 환경 문제 등으로 가장 이슈인 
‘이산화 탄소’가 최대 빈도로 등장하고 있다.

물질의 분포 위치와 형태 항목에서는 ‘이산화 탄소’
가 기체 형태로 분포하는 하위계인 ‘기권’이 ‘이산화 
탄소’ 다음으로 많이 등장하기는 하지만, 탄소가 분포
하는 지구 시스템의 하위계인 ‘기권’, ‘지권’, ‘수권’ 
그리고 ‘생물권’이 유의미한 차이 없이 거의 고른 빈
도를 보인다. 한편, 물질의 이동과 흐름 항목으로는 
물질의 분포 위치와 형태 항목에서 최대 빈도로 등장
한 단어인 ‘이산화 탄소’와 관련이 있는 ‘광합성’과 

‘호흡’이 가장 높은 빈도로 등장하였다. 이 두 단어는 
기권과 생물계 사이의 탄소 이동을 의미한다. 학생들
은 생물을 중심으로 탄소 이동을 생각하는 경우가 가
장 높은 빈도로 등장한다는 것을 알 수 있다. ‘광합
성’과 ‘호흡’ 다음으로는 기권이나 지권과 수권 사이의 
탄소 이동에 해당하는 ‘용해’와 ‘녹다’가 높은 빈도로 
등장한다. 그 밖에도 수권으로의 탄소 이동으로는 ‘유
수 작용’과 관련된 단어가 나타나며, 그 밖에도 ‘퇴적’
을 비롯한 퇴적 관련된 단어가 지권과 수권을 연결하
여 탄소 이동을 표현하는 단어로 등장하였다.

한편, 학생들이 그림과 설명으로 표현한 단어 중 물
질의 분포 위치와 형태에 해당하는 단어들은 지구계
를 구성하는 시스템 요소에 해당하고, 물질의 이동과 
흐름에 해당하는 단어들은 시스템 요소 간의 관계를 
맺는 시스템 연관에 해당한다고 볼 수 있다. 따라서 
물의 순환과 탄소의 순환에서 등장하는 단어를 시스
템 요소와 시스템 연관이라는 시스템 사고의 수준에 

단어 빈도 구분 단어 빈도 구분
물 165

물질의 분포 
위치와 형태

증발 235

물질의 이동과 
흐름

지권 154 강수 117
수권 148 흡수  94
바다 141 유입  72

지하수 141 이동  61
기권 135 응결  61

생물권 130 순환  50
비 128 형성  41

Table 3. Word frequency of water cycle

Figure 7. Word cloud for carbon cycle
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따라 분류할 수 있다. Figure 8은 학생들의 물질 순
환에 대한 시스템 사고의 특성을 종합하여 다이어그
램으로 나타낸 것이다. 원의 크기와 화살표의 굵기는 
빈도에 비례하여 나타내었다. 이러한 결과는 물의 순
환의 경우, 학생들은 물을 주요 시스템 요소로 인지하
고 있다. 물이 지구 시스템 내에서 어디든지 다양한 
형태로 고르게 분포하고 있는 것으로 인지하고 있다. 
특히 기권과 증발로 시스템 요소 간의 관계를 맺는 
물의 순환 시스템 연관으로 표상하는 것으로 보인다. 
탄소 순환의 경우, 이산화 탄소를 주요 시스템 요소로 
인지하고 있다. 관련된 지구계 하위 요소가 시스템 요
소로 비슷하게 나타나지만, 생물권과 광합성과 호흡 
현상으로 탄소 순환의 시스템 연관이 가장 두드러지
게 나타난다. 물의 순환에서는 인간 활동의 영향이 나
타나지 않지만, 탄소의 순환에서는 지권과 생물권과 
연결된 화석 연료와 이산화 탄소의 관계에서만 인간 
활동에 의한 영향이 나타나고 있다.

3. 인간 활동이 순환에 미치는 영향을 고려한 
교육과정 개선 방향 논의

물질 순환에서 인간 활동이 미치는 영향을 고려하
기 위해서는 기존의 지구 시스템을 사회-생태 시스템
으로 확장하여 살펴보아야 한다. Figure 9는 환경 시
스템 내의 인간의 행동과 물의 관계를 나타내는 모델
이다. 이 모델은 인간 활동에 의한 사회 시스템이 자
연 시스템과 분리될 수 없음을 강조하고 있다. 환경 
시스템에는 자연 구성요소와 연결된 인간 활동의 공
학 요소가 모두 포함된다. 환경 시스템 상자 안의 화
살표는 연결된 자연 시스템과 그 시스템에 내재 된 
인간 활동의 공학 요소를 통해 표면, 토양, 지하수, 
대기 및 생물 시스템에서 물이 이동하는 과정을 나타
낸다. 또한, 환경 시스템은 인간 활동의 사회 및 경제 
시스템과 불가분의 관계가 있는데, 각 시스템 상자 밖
의 화살표는 시스템 간의 영향을 의미한다. 먼저 환경 
시스템은 인간의 사회 및 경제 시스템에 인간 활동에 

단어 빈도 구분 단어 빈도 구분

이산화 탄소 131

물질의 분포 
위치와 형태

광합성 88

물질의 이동과 
흐름

기권 127 호흡 87

지권 126 용해 43

수권 120 녹다 41

생물권 115 인간 활동 34

화석 연료 68 퇴적 33

탄산칼슘 53 연소 28

석회암 51 배출 26

탄산이온 45 방출 24

Table 4. Word frequency of carbon cycle

Figure 8. Systemic diagram for water cycle (left) and carbon cycle (right)
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유용한 가치가 있는 담수를 제공한다. 반면, 인간의 
사회 및 경제 시스템은 인간의 결정과 활동으로 환경 
시스템 내 담수의 분포와 질에 영향을 미치게 된다. 
여기서 인간의 사회 및 경제 시스템이 담수 공급을 
위해 구축할 수 있는 기술은 환경 시스템 내의 자연
법칙에 의해 통제된다. 이러한 물의 순환과 담수의 공
급에 대하여, 인간의 사회 경제적 시스템과 환경 시스
템의 연결된 특성을 사회-생태 시스템이라 한다
(Gunckel et al., 2012a).

하지만, 학생들이 표현한 시스템 연관인 물의 흐름
이나 이동에서는 사회-생태 시스템 내의 인간 활동의 
영향이 거의 나타나지 않고 있다. 시스템 사고 수준 4
의 사례에서 물의 순환과 관련된 지구계 시스템 요소
인 수권에서의 바다와 기권에서의 구름 사이의 연관
뿐만 아니라, 생물권을 포함한 모든 지구계 시스템에
서의 연관이 나타나고 있다. 하지만, 사회-생태 시스
템의 측면에서 살펴보면 인간 활동의 영향 없이 기존
의 지구계에 해당하는 환경 시스템 내에서 자연 속에
의 물의 순환만 드러나고 있다. 초·중 교육과정에서 
물의 이용에 대해서도 다루고는 있지만, 물의 이로운 
점이나 물 부족 현상을 해결하는 방법에만 교육의 초
점을 맞추고 있고 그 현상의 원인에 대하여 다루고 
있지 않기 때문일 것이다. 즉, 학생들의 시스템 사고
에서는 환경이나 생태 시스템이 나타나지만, 인간이 
물의 순환에 미치는 영향 요소를 제외한 시스템 요소

와 연관만을 교육과정에 부합되게 나타내고 있다. 수
준 4의 경우 학교 교육과정을 충실히 이행하여 학습
한 학생의 경우 초등학교, 중학교, 고등학교 1학년까
지의 학습을 통해 충분히 이해했을 것으로 판단된다. 
그러나 오히려 지구 시스템만 고려한 교육과정이 인
간 활동의 영향이 시스템 사고로 표상되지 않는 원인
으로 생각된다. 

실제 초등학교부터 고등학교의 과학과 교육과정 중 
물의 순환은 자연적인 형태의 물의 순환만 언급하고 
있고 물의 가치나 이용할 수 있는 물의 종류나 형태 
정도만 언급하고 있다. 반면, 인간 활동에 의한 공학 
요소를 통해 표면, 토양, 지하수, 대기 및 생물과 같
은 시스템 요소 간의 시스템 연관인 물의 흐름이나 
이동에서의 담수 생산이나 담수 공급량 조절 등의 사
회-생태 시스템에 대해서는 전혀 언급이 없다. 환경 
단원에서 환경 시스템에서의 인간 공학적인 측면을 
학습하고는 있으나 과학과 교육과정 상 물의 순환 단
원에서는 인간 공학적인 측면을 다루고 있지 않다. 그
래서 학생들이 지구 시스템을 확장하여 인간의 영향
이 포함된 사회-시스템에 연계하여 생각하는 것이 불
가능할 것이다.

물의 순환에서는 시스템 연관에서 인간의 영향이 
거의 등장하지 않는다. 반면, 탄소의 순환에서는 직접
적으로 인간 활동에 관해 나타난 단어의 빈도는 34회
이다. 이 경우에도 대부분 ‘이산화 탄소’와 연관이 있

Figure 9. Model for water cycle in socio-ecological systems (From Gunckel et al., 2012b)
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는데, 인간 활동의 영향으로 대기 중으로 이산화 탄소
를 방출하는 것이다. 연소(28회)나 방출(24)과 같은 추
가적인 단어까지 포함하여 인간 활동으로 시스템 요
소인 지구 하위계 간의 연관인 탄소의 이동이 발생하
는 경우는 총 86회 등장한다. 이러한 결과는 학생들은 
탄소가 지구 시스템 내에서 하위계에 어디든지 다양
한 형태로 고르게 분포하고 있는 것으로 인지하는 것
으로 해석할 수 있다. 또한, 생물을 중심으로 광합성
이나 호흡 등으로 시스템 연관을 가장 많이 생각하고 
있지만, 연소와 방출을 포함한 인간 활동에 의한 시스
템 연관도 많이 등장하기에, 학생들이 물의 순환 보다 
탄소의 순환에 대하여 인간 활동의 영향을 많이 고려
하고 있는 것으로 해석된다. 특히, 사회-생태 시스템
에서 볼 때는 생태 시스템 내에서 물리적 시스템으로 
볼 수 있는 지구 시스템의 하위계인 생물계(주로 녹색 
식물)와 기권 간의 탄소 순환뿐만 아니라. 인간의 사
회-경제 시스템이 환경 시스템에 미치는 영향이 연소
나 방출로 나타나고 있다. 또한, 학생들이 표출한 단
어에서 환경 시스템이 인간의 사회-경제 시스템에 미
치는 영향인 화석 연료(68회)가 나타나고 있다. 다만 
환경 시스템이 인간의 사회-경제 시스템에 영향을 미
치는 예시 중 하나인 식량에 대한 언급이 전혀 등장
하지 않는다.

탄소 순환에 대한 시스템 사고 수준 4에서 시스템 
요소들이 탄소의 이동이나 흐름으로 시스템 요소 간 
관계 맺기를 통하여 시스템 요소 간의 연관들이 일반
화되어 탄소 순환으로 나타나고 있다. 덧붙여, 사회 
생태 시스템에서 화석 연료의 형성으로 환경 시스템
이 인간의 사회-경제 시스템에 영향을 미치는 것이 
드러났다. 즉, 공장이나 자동차 등에서 화석 연료를 
연소시켜 기권으로 이산화 탄소를 방출하는 형태로 
인간의 사회-경제 시스템이 환경 시스템에 미치는 영

향으로 인간 활동이 나타나고 있다(Figure 9). 기후 
변화와 지구온난화 관점에서 교육과정에서 지구 시스
템적인 접근을 통하여 탄소의 순환과 연계하여 학습
할 필요가 있는 부분으로 판단된다. 비록 시스템 사고
의 수준에 따른 분류에서는 수준 4로 분류되지는 못
하지만, 수준 3에서도 인간 활동의 영향이 드러나는 
경우가 있다(Figure 10). 시스템 사고를 고려했을 때, 
탄소의 순환 고리를 전체적으로 표현하지는 못해 경
향의 일반화를 하지 못했지만, 관계 찾기의 수준에서 
화석 연료의 사용을 통한 기권으로의 탄소 순환을 표
현하고 있다. 예를 들면. 대부분 사례에서는 공장에서
의 연소를 통한 이산화 탄소의 배출을 나타내었고 일
부의 경우 자동차의 배기가스 형태로 탄소의 배출하
여 인간의 사회-경제 시스템이 생태 시스템에 미치는 
영향이 표현되었다. 이로써 탄소 순환이 지구 시스템
적으로 완전하게 표현되지 못하는 수준에서도 인간 
활동의 영향이 나타나고 있다. 

이처럼 학생들의 물질 순환에 대한 시스템 사고에
서 나타났듯이, 물의 순환과 유사하게 탄소의 순환에 
미치는 인간의 영향에 대해서는 사회-생태 시스템 내
에서 나타낼 수 있다. Figure 11은 탄소 순환에 대해 
이해하기 위한 과학적 지식을 나타내는 루프 다이어
그램인 동시에 지상 생태계에서 탄소 순환에 관한 연
구 영역을 개념적으로 구성한 방법을 나타낸다. 탄소
의 순환에 대한 사회-생태 시스템의 핵심 요소는 물
의 순환처럼 환경 시스템과 인간의 사회 및 경제 시
스템과 이 두 시스템 사이의 연관을 상호작용으로 나
타내는 인간의 영향과 환경 시스템이다. 따라서 인간 
활동에 의한 영향을 반영한 물질 순환 교육을 위해서
는 사회-생태 시스템을 고려한 방향으로 교육과정이 
개선될 필요가 있다.

Figure 10. Example of students’ drawing response including impacts 
of human activity on the carbon cycle
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Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구에서는 지구 시스템 내 물질 순환에 대한 
학생들의 이해를 시스템적 사고 수준과 특성으로 구
분하여 살펴보고자 하였다. 또한, 학생들의 이해에서 
인간의 활동이 지구 시스템 내 물질 순환에 미치는 
영향이 반영될 수 있도록 하기 위한 교육과정의 개선 
방향을 논의하고자 하였다. 연구 결과를 바탕으로 다
음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

첫째, 물질의 순환에 대한 시스템 사고 수준은 물과 
탄소의 순환 모두 수준 2가 가장 많이 나타났으며, 수
준 3과 수준 4는 물의 순환보다 탄소의 순환에서 더 
높은 비율로 나타났다. 이와 같은 결과는 대다수 중등
학교 학생의 시스템 사고 수준이 물질의 순환에 대한 
시스템 요소를 확인하거나 분류하는 낮은 수준에 머
무르고 있음을 의미한다. 또한, 시스템 요소 간의 관
계 맺기와 그 연관을 일반화할 수 있는 더 높은 수준
으로 시스템 사고를 개발할 수 있는 지구 시스템 교
육의 필요성을 시사한다고 볼 수 있다. 시스템 사고의 
3수준과 4수준이 탄소의 순환에서 더 많이 나타나는 
것은 물의 순환을 구체적으로 명시한 교육과정이 초
등학교 3~4학년 군에 융합 단원으로 배정되어 있고 
그 내용 수준이 기권과 수권 사이의 증발과 강수에 

초점을 두고 있는 영향인 것으로 분석된다.
둘째, 학생들이 표현한 단어 분석에서 나타난 시스

템 사고의 특성은 물의 순환에서는 물을 주요 시스템 
요소로 인지한 상태로 기권과 다른 시스템 요소 간에 
주로 증발로 연관을 나타내고 있었다. 탄소의 순환에
서는 이산화 탄소를 주요 시스템 요소로 간주하여 생
물권과의 연관으로 광합성과 호흡을 표상하고 있었다. 
물과 탄소의 순환 모두에서 지구계의 하위계는 시스
템 요소로 유사한 빈도로 표상되었지만, 인간 활동의 
경우는 물의 순환에서는 거의 나타나지 않고, 탄소 순
환에서만 화석 연료와 이산화 탄소의 연관으로 나타
나고 있었다. 이와 같은 결과는 물질의 분포 위치와 
형태로 시스템 요소를 나타내고 있으며, 물질의 이동
과 흐름으로 시스템 요소 간의 관계 맺기인 연관을 
표상하고 있음을 의미한다. 또한, 물의 순환에서 인간
의 활동에 의한 영향이 더 명시적으로 포함될 필요가 
있음을 시사한다.  

셋째, 지구 시스템 내 물질의 순환에서 인간 활동의 
영향을 고려한 교육을 위해서 기존의 지구 시스템에
서 확장하여 사회-생태 시스템을 고려한 교육과정의 
개선을 논의하였다. 이 연구를 통해, 학생들은 물의 
순환을 자연 현상으로만 인식할 뿐 인간 활동의 영향
은 거의 고려하지 않으며, 탄소 순환에서는 지구 시스

Figure 11. Loop diagram for carbon cycle in socio-ecological systems 
(From Mohan et al., 2009)
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템 내에서 인간 활동이 미치는 영향을 부분적으로 인
지하고 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 문제점을 해
결하기 위한 실마리로서 사회-생태 시스템을 고려한 
방향으로의 교육과정의 개선 필요성을 주장하였다. 생
물권의 하나의 요소에 불과한 인간의 활동으로 지구
온난화, 해수면 상승 등 전 지구적 위험들이 나타나고 
있지만, 교육과정에서는 이러한 내용에 대한 반영이 
미흡한 실정이다. 특히, 지구 시스템 교육 중 물질의 
순환인 물의 순환과 탄소의 순환에는 교과서에 있는 
그림에서조차 인간의 활동에 의한 영향이 많이 결여
되어 있다. 교과서는 학생들의 인식에 직접적인 영향
을 미치게 되므로 현행 교육과정에 사회-생태 시스템
의 관점을 반영할 필요가 있다는 것이다. 

위와 같은 결론을 바탕으로 물의 순환과 탄소의 순
환에 대한 교육과정 개선과 후속 연구를 위한 제언을 
하면 다음과 같다.

첫째, 인간의 활동이 순환에 미치는 영향까지 고려
한 사회-생태 시스템 내의 물의 순환에 대한 학습 단
원을 차세대 교육과정에서 중학교급 이상으로 이동 
및 재구성할 필요가 있다. 개정 교육과정에서도 융합 
과학의 단원을 유지한다면, 2015 개정 교육과정에서 
물의 순환 단원이 초등학교 3~4학년 군에 위치한 부
분을 중학교 교육과정으로 이동하고 인간 활동의 영
향을 추가하여 다룰 필요가 있다. 즉 기존의 지구계만 
고려한 시스템을 사회-생태 시스템으로 확장이 필요
하다. 또 다른 방법으로는 현재의 초등학교에서 물의 
순환은 현상학적 관점을 기반으로 물의 여행 측면에
서 순환 자체에 성취기준의 초점을 두고, 중학교 이상 
학교 군에서 물의 순환에 영향을 미치는 인간의 활동
과 이에 따른 이상 기후 현상을 덧붙여 물의 순환 학
습을 강화할 필요가 있다. 

둘째, 인간 활동에 의한 영향을 포함하는 관점에서 
학생들의 지구 시스템 내 물질 순환에 대한 학생들의 
이해 특성을 조사할 필요가 있다. 이러한 관점에서 최
근 수행된 Son & Jeong (2019)의 연구는 주목할 만
하다. 이 연구에서는 시스템 사고력 평가를 위한 활동
지와 루브릭 개발 연구를 통해 인간 활동으로 변화될 
모습을 개념도로 작성하고 이를 서술하는 방식으로 
인간 활동이 우리에게 미치는 영향에 대해 생각하도
록 하였다. 이를 통해 루브릭을 환경, 경제, 정치 등 
3가지 측면 이상으로 사고를 확장하고 있는지에 대한 
평가가 이루어지도록 하였다. 이 연구의 결과를 확장
하여 이러한 방향으로 후속 연구가 이루어진다면 교
육과정 개선을 위한 경험적 근거로 활용될 수 있을 
것으로 기대된다.

국 문 요 약

이 연구의 목적은 인간 활동의 영향을 고려하여 
지구 시스템 내에서 물질 순환에 대한 중·고등학생
들의 시스템 사고의 수준과 특성을 분석하는 것이
다. 이를 위해 2015 개정 교육과정 분석을 통해 평
가 문항을 개발하였으며, 시스템 사고를 적용하여 
평가 루브릭을 개발하였다. 한국 지구과학 올림피
아드에 참여한 중·고등학생을 연구 대상으로 하였
다. 평가 문항을 이용하여 수집된 학생 응답을 평가 
루브릭을 이용하여 시스템 사고 수준을 결정하였으
며, 단어 분석을 이용하여 시스템 사고의 특성을 파
악하였다. 이를 토대로 인간 활동의 영향을 고려한 
교육과정 개선을 논의하였다. 연구 결과는 다음과 
같다: 첫째, 대다수 중등학교 학생의 시스템 사고 
수준이 물질의 순환에 대한 시스템 요소를 확인하
거나 분류하는 낮은 수준이었으며, 시스템 연관이
나 경향의 일반화와 같은 높은 수준은 상대적으로 
적은 비율인 것으로 나타났다. 물의 순환보다 탄소
의 순환에서 학생들의 시스템 사고 수준이 높은 것
으로 나타났다. 둘째, 물질 순환에 대한 시스템 사
고의 특성은 물의 순환에서는 물을 주요 시스템 요
소로 인지한 상태로 기권과 다른 시스템 요소 간에 
주로 증발로 연관을 나타내고 있었다. 탄소의 순환
에서는 이산화 탄소를 주요 시스템 요소로 간주하
여 생물권과의 연관으로 광합성과 호흡을 표상하고 
있었다. 셋째, 지구 시스템 내 물질의 순환에서 인
간 활동의 영향을 고려한 교육을 위해서 기존의 지
구 시스템에서 확장하여 사회-생태 시스템을 고려
한 교육과정의 개선을 제언하였다. 

주제어: 시스템 사고, 물의 순환, 탄소 순환, 인간의 
활동, 지구 시스템
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