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I. 서    론

손상(injury)은 외부의 작용에 의해 신체에 장애가 발생하

는 것으로 행위의 의도에 따라 자살, 테러, 폭력, 학대 등과 같

은 의도적 손상과 낙상, 충돌, 재난ㆍ재해, 운수사고, 화상과 같

이 일상적인 생활환경에서 발생하는 비의도적 손상 및 의도 미

확인 손상으로 구분된다. 손상은 평균수명의 증가로 인한 질병

구조의 변화와 높은 사망률로 인해 전 세계적으로 주요한 사회

경제적 문제로 여겨지고 있다.1) 우리나라에서도 손상은 3대 사

망원인에 포함되며, 손상 전후 삶의 변화가 큰 주요한 건강문제
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Background: Injury is one of the major health problems in South Korea. Few studies have evaluated both 
intentional and unintentional injury when investigating the association between exposure to air pollutants 
and injury.

Objectives: We aimed to explore the association between short-term exposure to ambient air pollution and 
years of life lost (YLLs) due to injury.

Methods: Data on daily YLLs for 2002~2019 were obtained from the the Death Statistics Database of the 
Korean National Statistical Office. This study estimated short-term exposure to particulate matter with 
an aerodynamic diameter of <10 μm (PM10), particulate matter with an aerodynamic diameter of <2.5 μm 
(PM2.5), sulfur dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2), carbon monoxide (CO), and ozone (O3). This time 
series study was conducted using a generalized additive model (GAM) assuming a Gaussian distribution. We 
also evaluated a delayed effect of ambient air pollution by constructing a lag structure up to seven days. The 
best-fitting lag was selected based on smallest generalized cross validation (GCV) value. To explore effect 
modification by intentionality of injury (i.e., intentional injury [self-harm, assault] and unintentional injury), 
we conducted stratified subgroup analyses. Additionally, we stratified unintentional injury by mechanism 
(traffic accident, fall, etc.).

Results: During the study period, the average daily YLLs due to injury was 307.5 years. In the intentional 
injury, YLLs due to self-harm and assault showed positive association with air pollutants. In the unintentional 
injury, YLLs due to fall, electric current, fire and poisoning showed positive association with air pollutants, 
whereas YLLs due to traffic accident, mechanical force and drowning/submersion showed negative 
associations with air pollutants.

Conclusions: Injury is recognized as preventable, and effective strategies to create a safe society are important. 
Therefore, we need to establish strategies to prevent injury and consider air pollutants in this regard.
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Highlights: 
ㆍ�We explore the effect of air pollutants 

on YLLs due to injury in Seoul, South 
Korea.

ㆍ�YLLs due to self-harm and assault 
showed positive associations with air 
pollutants.

ㆍ�YLLs due to fall, electric current, 
fire, and poisoning showed positive 
associations with air pollutants.

ㆍ�YLLs due to traffic accident, mechanical 
force and drowning showed negative 
associations with air pollutants.
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로 여겨지고 있다.2) 2015년 전체 사망 중 손상으로 인한 사망

률은 10.4%로 OECD 국가 중 1위였으며3) 통계청에서 발표된 

2019년 10만 명당 주요 사망원인별 사망률에 따르면 외부요인

으로 인한 사망자는 인구 10만 명당 53.1명으로 전체 사망원인 

중 악성신생물 다음으로 높은 사망률을 나타내었다.4) 손상으

로 인한 진료비는 2020년 5조 147억 원으로 2011년 3조 358

억 원 보다 65.2% 증가한 수치를 나타내었다.5) 이렇듯 지속적

으로 증가하는 손상으로 인한 사회적 부담을 경감시키기 위해 

손상으로 인한 사망에 영향을 미치는 요인을 파악하는 것이 필

요하다.

주요 대기오염물질은 직경에 따라 구분되는 공기 중 액적 입

자와 고체 상태의 입자의 혼합물인 미세먼지(particulate mat-
ter with an aerodynamic diameter of <10 μm, PM10)와 초미세

먼지(particulate matter with an aerodynamic diameter of <2.5 

μm, PM2.5)가 있으며, 대기 중에 배출된 휘발성유기화합물(vol-
atile organic compounds)과 질소산화물(nitrogen oxide)의 광

화학 반응으로 만들어진 오존(ozone, O3), 일산화질소(nitrogen 

monoxide)가 산화되어 발생하는 이산화질소(nitrogen dioxide, 
NO2), 석탄, 석유 등의 화학연료를 연소시킬 때 배출되는 이산

화황(sulfur dioxide, SO2) 및 연료의 탄소 성분이 불완전하게 

연소하였을 경우 발생되는 일산화탄소(carbon monoxide, CO)

가 대표적이며6) 이러한 대기오염물질은 산화스트레스와 신경

염증을 통해 호흡기 질환 및 심혈관질환 등에 영향을 미친다고 

알려져 있다.7) 최근에는 신경염증이나 대기오염물질로 인한 뇌 

장벽 손상으로 인해 신경계 질환에도 영향을 미친다고 보고되

었다.8)

선행연구에 따르면 대기오염물질의 노출이 산화스트레스와 

신경염증을 유발하여 뇌혈관 질환을 발생시키고, 인지 기능이 

저하될 수 있다는 가설을 발표하였다. 특히 뇌의 신경세포는 대

기오염노출에 취약한 것으로 보고되어 대기오염물질이 신경계

에 염증을 일으키면 인지가 저하되거나 주의력이 감소하여 낙

상과 같은 손상이 발생할 가능성이 높을 수 있다.9) 또한 대기

오염물질에 의해 눈과 상기도의 직접적인 자극이 일어나면 조

급함과 불쾌한 기분을 유발할 수 있다고 결과를 제시하였으며, 

급성 대기오염물질에 노출되면 코르티솔, 코르티손, 에피네프린

을 포함한 세로토닌과 스트레스 호르몬의 수치가 증가하여 충

동적이고 공격적인 행동을 유발하고 손상으로 이어질 수 있다

는 가설이 발표되었다.10) 그동안 대기오염물질과 손상으로 인

한 사망 간의 연관성을 조사한 국내의 선행연구 대부분은 의

도적 손상 특히 자살에 초점을 맞춘 경우가 많았다.11,12) 그러나 

한국인의 안전보고서13)에 따르면 자살 다음으로 운수사고, 낙

상으로 인한 사망률이 높은 것으로 나타났다.14) 과거 사고로 인

한 손상은 피치 못할 상황으로 인식되었으나 최근에는 만성질

환과 같이 예방이 가능하다고 인식되어15) 비의도적, 의도적 손

상의 원인을 포괄적으로 파악하는 것이 필요하다.

지금까지 손상으로 인한 사망과 관련된 선행연구들은 대부

분 사망률을 중점으로 연구를 진행했다.11) 손상은 연령과 상관

없이 일어날 수 있으며 조기사망의 위험이 높다고 알려져 조기

사망을 평가하는 것이 더 중요하다.16) 사망률의 경우 사망 당시

의 나이를 고려하지 못하기 때문에 예측하지 못하는 조기사망

을 평가하기에 한계가 있다.10) 조기사망으로 인한 생존연수의 

상실을 나타내는 손실수명연수(years of life lost; YLLs)의 경우 

사망 연령과 각 연령별 사망자 수를 함께 고려할 수 있어 조기 

사망을 평가할 수 있다. 이와 같이 YLLs은 손상으로 인한 사회

적 부담을 더 구체적으로 파악할 수 있어 의료 자원 및 예방 프

로그램을 설계하는데 더 유용할 수 있다.17) 따라서 본 연구에

서는 서울특별시에서 6개 대기오염물질 노출과 손상으로 인한 

YLLs과의 연관성을 분석하여 밝히고자 한다.

II. 재료 및 방법

1. 연구 자료 및 대상
본 연구는 사망진단서를 기반으로 하는 통계청(https://ko-

sis.kr/)의 사망원인통계 데이터를 사용하였다.18) 사망원인통계

는 사망원인을 검토하여 한국표준질병사인분류 7차(KCD-7)

에 따라 분류하고, 세계보건기구(World Health Organization, 

WHO)의 국제표준질병사인분류 10차 개정(ICD-10)에서 권고

하는 제표형태로 원사인을 103개 항목으로 분류하여 공표하

고 있다.19) 본 연구는 2002년 1월 1일부터 2019년 12월 31일

까지 발생한 사망자 중 손상으로 인한 사망환자를 대상으로 하

였으며, 사망원인코드로 외인 코드 V00-Y09를 부여받은 환자 

65,572명을 추출하였다.

통계청에서 사망원인통계 데이터 외에도 손실 함수, 사망 연

령, 사망자 수 등을 고려하여 2002년부터 2019년까지 구축

한 생명표를 통해 성별, 사망 연령 및 사망 연도에 따른 각 사

망자 개인의 YLLs을 산출하였다.20) 그리고 개인 YLLs을 합산

하여 YLLs에 대한 시계열 데이터를 구축하였다.21) 또한 YLLs
의 합계를 손상별로 분류하였고, 손상은 ICD-10에 따라 크

게 손상의 의도성에 따라 비의도적 손상과 의도적 손상(고의적 

자해[이하 자살] [X60-X84] 및 가해[X85-Y09])으로 나누었

다. 그리고 비의도적 손상의 경우 손상 기전별로 나누어 운수

사고(V00-V99), 낙상(W00-W19), 무생물성 기계적 힘에 의

한 노출(이하 기계적 힘) (W20-W49), 익사 및 익수(이하 익사) 

(W65-W74), 전류의 노출(W85-W87) (이하 감전), 연기, 불 

및 불꽃에 노출(이하 화재) (X00-X09), 유독성 물질에 의한 불

의의 중독 및 노출(이하 중독) (X40-X49)로 분류하여 살펴보

았다.

대기오염물질 자료는 환경부의 에어코리아에서 제공하는 서

울특별시 대기환경정보시스템에서 시간대별로 제공되는 PM10, 

PM2.5, SO2, NO2, CO 및 O3에 대한 자료를 사용하였다. 모든 
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대기오염물질은 2002년부터 2019년까지 제공되었다. 각 대기

오염물질의 일별 대푯값으로 PM10, PM2.5, SO2 및 NO2의 경우

에는 24시간 측정값의 일별 평균값을 사용하였고, CO와 O3의 

경우에는 8시간 이동평균 최댓값을 사용하였다.22) 또한 서울 

기상관측소(https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do)에서 측정

한 온도, 상대습도, 기압의 일별 24시간 평균값과 강수량, 일조

량의 일별 24시간 값을 사용하였다.

2. 통계분석
본 연구는 손상으로 인한 사망의 특성을 알아보고자 손상

원인별 기술 통계분석을 수행하였다. 대기오염물질 간 및 기

상요인 간의 상관성을 확인하기 위하여 스피어만 상관분석

(Spearman’s correlation analysis)을 수행하였다. 그리고 대기오

염물질 자료와 손상으로 인한 사망의 YLLs 자료가 모두 일별 

단위로 구축된 시계열 자료임을 고려하여 시계열 분석을 시행

하였다. 그리고 UNIVARIATE 프로시저를 통해 YLLs이 정규

분포 양상을 보이는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 대

기오염물질 단기 노출과 손상으로 인한 사망의 YLLs 간의 연관

성을 평가하기 위해 정규분포를 가정한 일반화 가법 모형(gen-
eralized additive model, GAM)을 사용하였다. 대기오염물질과 

손상으로 인한 사망의 YLLs 사이의 연관성을 규명하기 위하여 

설계한 모형의 식은 아래와 같다.

       × 

    

    

    

    

    

 
 
   × 

이 모형에서 E (YLLt)는 서울에서 t일의 예상 YLLs을 의미하

고, α는 회귀식의 y절편, β1은 대기오염 농도가 한 단위만큼 증

가할 때 손상으로 인한 사망의 YLLs 회귀계수를 나타낸다. air-
pollutantst는 t일의 각 대기오염물질 농도를 나타내고, s(ㆍ)는 

대기오염과 YLLs 간에 비선형적 관계를 보일 수 있는 혼란변

수를 통제하기 위한 평활함수를 의미하며, df (degrees of free-
dom)는 자유도를 의미한다. DOW (day of week)와 holiday는 

각각 요일 효과와 휴일을 의미하고, 범주형 변수 형태로 보정한 

혼란변수이다. 이를 통하여 서울의 대기오염 농도가 사분위범

위(interquartile range, IQR)만큼 증가할 때 손상으로 인한 사

망의 YLLs 증가와 95% 신뢰구간(confidence interval, CI)을 추

정하였다.

change in YLLs= β1ㆍIQR
95% CI= (β1±1.96ㆍSE)ㆍIQR

β1은 대기오염 농도의 회귀계수를 의미한다. 본 연구는 사

망한 날부터 7일 전까지의 단일 시차(single lag)와 누적 시차

(cumulative lag) 구조를 설정하고, generalized cross validation 

(GCV) 값이 제일 작은 가장 적합한 모형을 선정하여 각 대기오

염물질이 손상원인별 YLLs에 미치는 영향을 평가하였다. 또한 

민감도 분석으로 two pollutant model을 수행하려 하였으나 대

기오염물질 간의 상관도가 높아 추정치의 편향이 발생할 수 있

어 single pollutants model 분석만 실시하였다. 모든 통계분석

은 SAS version 9.4 (SAS institute lnc., Cary, NC)와 R version 

4.2.1 (version 4.2.1, R development Core Team)을 사용하여 

분석하였고 5% 유의수준에서 통계적 검정을 수행하였다.

III. 결    과

Table 1은 2002~2019년 동안 서울의 손상으로 인한 사망

자 수에 대한 손상원인별 기술 통계량이다. 연구기간 동안 총 

Table 1. Descriptive statistics for death counts due to injury

Variable

N (%)

Total
Intentional injury Unintentional injury

Self-
harm Assault Traffic  

accident Fall Mechanical 
force

Drowing/
subnersion

Electric 
current Fire Poisoning

Total 65,572 39,348 (95.3) 1,946 (4.7) 12,142 (50.0) 8,233 (33.9) 859 (3.5) 1,452 (6.0) 219 (0.9) 809 (3.3) 564 (2.3)
Sex
   Male 44,924 26,259 (96.1) 1,076 (3.9) 8,745 (49.7) 5,780 (32.9) 788 (4.5) 1,201 (6.8) 165 (0.9) 539 (3.1) 371 (2.1)
   Female 20,604 13,089 (93.8) 870 (6.2) 3,397 (51.1) 2,453 (36.9) 71 (1.1) 251 (3.8) 10 (0.2) 270 (4.1) 193 (2.9)
Age
   <15 years 1,073 132 (42.7) 177 (57.3) 411 (53.8) 129 (16.9) 24 (3.1) 123 (16.1) 3 (0.4) 65 (8.5) 9 (1.2)
   15~64 years 46,370 29,872 (95.2) 1,500 (4.8) 8,378 (55.9) 3,750 (25.0) 714 (4.8) 1,025 (6.8) 163 (1.1) 543 (3.6) 425 (2.8)
   ≥65 years 18,085 9,344 (97.2) 269 (2.8) 3,353 (39.6) 4,354 (51.4) 121 (1.4) 304 (3.6) 9 (0.1) 201 (2.4) 130 (1.5)
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65,572명의 환자가 손상으로 서울특별시에서 사망하였다. 의

도적 손상의 경우 사망환자는 자살(95.3%) 및 가해(4.7%) 순

이었다. 비의도적 손상의 경우 사망환자는 운수사고(50.0%)

가 가장 높았으며, 낙상(33.9%), 익사(6.0%), 기계적 힘(3.5%), 

화재(3.3%), 중독(2.3%) 및 감전(0.9%) 순이었다. 손상 환자를 

성별로 살펴보았을 때, 남성의 경우 의도적 손상으로 인한 사

망환자는 자살(96.1%) 및 가해(3.9%) 순이었고, 비의도적 손

상으로 인한 사망환자는 운수사고(49.7%), 낙상(32.9%), 익

사(6.8%), 기계적 힘(4.5%), 화재(3.1%), 중독(2.1%) 및 감전

(0.9%) 순이었다. 여성의 경우 의도적 손상으로 인한 사망환자

는 자살(93.8%) 및 가해(6.2%) 순이었고, 비의도적 손상으로 

인한 사망환자는 운수사고(51.1%), 낙상(36.9%), 화재(4.1%), 

익사(3.8%), 중독(29%), 기계적 힘(1.1%) 및 감전(0.2%) 순

이었다. 손상 환자를 연령별로 살펴보았을 때, 의도적 손상으

로 인한 사망환자는 모든 연령 집단에서 자살 및 가해 순이었

고, 비의도적 손상으로 인한 사망환자는 15세 미만 집단의 경

우 운수사고(53.8%), 낙상(16.9%), 익사(16.1%), 화재(8.5%), 

기계적 힘(3.1%), 중독(1.2%) 및 감전(0.4%) 순이었다. 15~64

세 집단의 경우 운수사고(55.9%), 낙상(25.0%), 익사(6.8%), 

기계적 힘(4.8%), 화재(3.6%), 중독(2.8%) 및 감전(1.1%) 순이

었고, 65세 이상 집단의 경우 낙상(51.4%), 운수사고(39.6%), 

익사(3.6%), 화재(2.4%), 중독(1.5%), 기계적 힘(1.4%) 및 감전

(0.1%) 순이었다.

Table 2는 손상으로 인한 YLLs에 대한 원인별 일별 기술 통

계량이다. 의도적 손상의 경우 YLLs의 일평균±표준편차는 자

살(193.3±103.9년), 가해(11.1±25.0년) 순이었다. 비의도적 

손상의 경우 사망환자의 YLLs의 일평균±표준편차는 운수사

고(58.5±55.7년)가 가장 높았으며, 낙상(25.0±28.1년), 익사

(8.0±22.5년), 기계적 힘(3.9±12.5년), 화재(4.1±16.9년), 중

독(2.7±10.9년) 그리고 감전(0.9±5.9년) 순이었다. 손상 환자

를 성별로 살펴보았을 때, 남성의 경우 의도적 손상 YLLs의 일

평균은 자살 및 가해 순이었고, 비의도적 손상 YLLs의 일평균

은 운수사고, 낙상, 익사, 기계적 힘, 화재, 중독 및 감전 순이었

다. 여성의 경우 의도적 손상의 YLLs의 일평균은 자살 및 가해 

순이었고, 비의도적 손상 YLLs의 일평균은 운수사고, 낙상, 화

재, 익사, 중독, 기계적 힘 및 감전 순이었다. 손상 환자를 연령

별로 살펴보았을 때, 의도적 손상 YLLs의 일평균은 모든 연령 

집단에서 자살 및 가해 순이었고, 비의도적 손상 YLLs의 일평

균은 15세 미만 집단과 15~64세 집단의 경우 운수사고, 낙상, 

익사, 화재, 기계적 힘, 중독 및 감전 순이었으며, 65세 이상 집

단의 경우 낙상과 운수사고의 순위만 뒤바뀌고 뒤에 순위는 다

른 연령 집단과 같았다.

Table 3은 연구기간 동안 대기오염물질 및 기상요인에 대한 

일평균 기술 통계량이다. 6개 대기오염물질의 각 일평균±표준

편차는 PM10이 52.9±38.2 μg/m3, PM2.5가 27.5±17.3 μg/m3, NO2 Ta
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가 35.2±12.3 ppb, SO2가 5.2±2.0 ppb, O3가 29.6±16.5 

ppb 및 CO가 0.67±0.28 (0.1 ppm)이었다. 기상요인의 평균은 

기온이 12.9°C, 습도가 60.3%, 기압이 1,016.2 hPa, 일조량이 

5.9 hr 그리고 강수량이 9.9 mm이었다.

Table 4는 일별 대기오염물질 및 기상요인의 상관성을 파악

하기 위해 스피어만 상관분석을 수행한 결과이다. O3를 제외한 

대기오염물질은 물질들 간에 강한 양의 상관을 보였다. 그리고 

PM10, PM2.5 및 NO2의 경우 기상요인과 다소 약한 상관을 보였

지만 SO2, O3 및 CO의 경우 가상요인과 다소 강한 상관을 보였

다.

Fig. 1은 대기오염물질별 농도의 일별추세를 나타낸 그림이

다. PM10은 연구기간 초반에 연평균 기준을 초과하였지만, 시

간이 흐를수록 점차 감소하여 연평균 기준을 초과하지 않는 수

준까지 감소하였다. 그리고 SO2를 제외하고 모든 대기오염물질

의 연평균 농도가 각 대기오염물질의 연평균 기준을 초과하는 

양상을 보였으며, O3의 경우 2002년까지는 8시간 평균 기준을 

넘지 않았으나 2003년부터 기준을 넘어 증가하는 추세를 보였

다.

Fig. 2는 YLLs 총합의 일평균에 대한 추세를 나타낸 그림이

다. 의도적 손상의 경우 연구기간 동안 2012년도까지 손상으

로 인한 YLLs이 증가하다가 감소하는 경향을 보였으며 이는 자

살에서도 유사한 경향을 보였다. 그리고 비의도적 손상은 대체

Table 3. Daily descriptive statistics of air pollutants and meteorological factors

Variables Mean±SD Min Median Max IQR

Air pollutants
   PM10 (μg/m3) 52.9±38.2 4.6 45.8 1,016.4 33.4 
   PM2.5 (μg/m3) 27.5±17.3 2.9 23.8 374.5 18.1 
   NO2 (ppb) 35.2±12.3 8.7 33.6 92.2 17.9 
   SO2 (ppb) 5.2±2.0 2.0 4.7 21.7 2.1 
   O3 (ppb) 29.6±16.5 1.9 27.0 106.3 22.1 
   CO (0.1 ppm) 0.67±0.28 0.23 0.60 2.70 0.32 
Meteorological variables
   Temperature (°C) 12.9±10.5 –14.7 14.4 33.7 18.4 
   Humidity (%) 60.3±14.9 18.3 60.4 99.4 21.8 
   Pressure (hPa) 1,016.2±8.2 989.9 1,016.3 1,038.1 13.0 
   Sunshine (hr) 5.9±4.0 0.0 6.7 13.5 7.1 
   Rainfall (mm) 9.9±83.8 0.0 0.0 3,153.0 0.5

SD: Standard deviation, IQR: Interquartile range, PM10: Particulate matter with an aerodynamic diameter <10 μm, PM2.5: Particulate matter 
with an aerodynamic diameter <2.5 μm, NO2: Nitrogen dioxide, SO2: Sulfur dioxide, O3: Ozone, CO: Carbon monoxide. The 24-hour means for 
PM10, PM2.5, NO2, and SO2, and the maximum 8-hour means for O3 and CO.

Table 4. Spearman correlation coefficients between air pollutants and meteorological factors

Air pollutants Meteorological factors

PM10 PM2.5 NO2 SO2 O3 CO Temperature Humidity Pressure Sunshine Rainfall

PM10 (μg/m3) 1 0.92* 0.65* 0.65* –0.01 0.69* –0.24* –0.12* 0.19* 0.00 –0.26*

PM2.5 (μg/m3) 1 0.68* 0.62* –0.01 0.72* –0.15* 0.03 0.14* –0.08* –0.20*

NO2 (ppb) 1 0.68* –0.25* 0.83* –0.29* –0.15* 0.37* –0.04 –0.24*

SO2 (ppb) 1 –0.16* 0.69* –0.47* –0.30* 0.45* 0.13* –0.34*

O3 (ppb) 1 –0.39* 0.54* –0.11* –0.51* 0.45* –0.16*

CO (0.1 ppm) 1 –0.46* –0.08* 0.47* –0.12* -0.17*

Temperature (°C) 1 0.41* –0.79* –0.04 0.16*

Humidity (%) 1 –0.49* –0.62* 0.59*

Pressure (hPa) 1 0.17* –0.36*

Sunshine (mm) 1 –0.55*

*p<0.05.
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로 YLLs이 감소하는 경향을 보였다.

Fig. 3은 대기오염물질의 IQR 증가 당 손상원인별 YLLs 증
가위험도를 나타낸 결과이다. 의도적 손상을 살펴보면, 자살의 

경우 NO2 (4.11년[lag7])와 O3 (5.26년[lag3]) 농도가 증가할수

록 YLLs이 증가하였고, 가해의 경우 PM10 (0.82년[lag4])과 O3 

(1.26년[lag4]) 농도가 증가할수록 YLLs이 증가하였다. 비의도

적 손상을 살펴보면, 감전의 경우 NO2 (0.30년[lag1])의 농도가 

증가할수록 YLLs이 증가하였고, 화재의 경우 O3를 제외한 모

든 대기오염물질(PM10: 0.70년[lag6], PM2.5: 0.78년[lag6], SO2: 

1.09년[lag03], NO2: 1.06년[lag2], CO: 0.99년[lag02])의 농도

가 증가할수록 YLLs이 증가하였으며, 중독의 경우 PM2.5 (0.32

년[lag03])와 NO2 (0.43년[lag03]) 농도가 증가할수록 YLLs
이 증가하였다. 운수사고의 경우 NO2와 CO를 제외하고 모든 

대기오염물질(PM10: –3.71년[lag05], PM2.5: –2.83년[lag07], 
SO2: –2.38년[lag7], O3: –4.30년[lag06])의 농도가 증가할수

록 YLLs이 감소하였고, 낙상의 경우 PM10 (0.08년[lag3])과 O3 

(2.00년[lag0])의 농도가 증가할수록 YLLs이 증가하였다. 기계

적 힘의 경우 PM10과 SO2를 제외하고 모든 대기오염물질(PM2.5: 

–0.38년[lag1], NO2: –0.63년[lag1], CO: –0.42년[lag4], O3: 

–0.70년[lag3])의 농도가 증가할수록 YLLs이 감소하였고, 익사

의 경우 O3 (–1.72년[lag1]) 농도가 증가할수록 YLLs이 감소하

였다.

IV. 고    찰

본 연구는 2002년부터 2019년 동안 서울특별시에서 대기오

염과 손상으로 인한 사망환자의 YLLs 간의 연관성을 손상의 

의도별로 분석하였다. 그 결과 비의도적 손상의 경우 운수사

고, 기계적 힘 및 익사에서 대기오염농도가 증가할수록 YLLs이 

감소하였으며, 낙상, 감전, 화재, 중독에서 대기오염농도가 증가

할수록 YLLs이 증가하였다. 그리고 의도적 손상의 경우 자해 

및 가해에서 대기오염 농도가 증가할수록 YLLs이 증가하였다.

본 연구는 한국에서 처음으로 손상으로 인한 YLLs에 미치는 

대기오염물질의 영향을 분석하여 비의도 및 의도적 손상의 원

인을 포괄적으로 파악하고자 하였다. 대기오염물질과 손상 간

의 연관성에 대한 근거는 여러 선행연구들을 통해 확인할 수 

있다. 비의도적 손상 중 낙상에 관한 국외 연구에서 6개의 저

소득 및 중소득 국가를 대상으로 낙상과 대기오염물질 간의 연

Fig. 1. Daily average concentration of air pollutants using time trends in Seoul, 2002~2019. The blue lines indicate the daily average criteria of air 
pollutants. The red lines indicate the time trends of air pollutants. CO and O3 used the results for the average of 8 hours.
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관성을 분석한 결과 대기오염물질이 낙상 위험을 증가시켰다고 

보고하여 본 연구결과와 일치하였다.23) 그리고 연구 대상 국가

를 한국, 일본, 대만으로 하여 대기오염물질 노출과 자살 간의 

연관성을 분석한 연구에서도 대기오염물질 농도가 증가할수

록 자살로 인한 사망위험이 증가한다고 보고해 본 연구결과와 

일치하였다.24) 하지만 운수사고의 경우 대기오염물질이 증가할

수록 YLLs이 감소하여 대기오염물질과 운수사고로 인한 손상 

간의 연관성이 있다고 보고한 대만의 선행연구와 차이가 있었

다.10) 연구결과가 일치하지 않는 이유는 해당 선행연구의 경우 

응급실 자료를 활용하여 사망자료를 활용한 본 논문과 연구 자

료가 다르기 때문으로 보인다. 운수사고의 경우 자동차 안정성 

제어장치와 같은 기술 발전으로 1991년 이후 사망자 수가 매년 

줄고 있는 추세이고,25) 이러한 발전으로 인해 운수사고 이후 즉

각적인 사망으로 이어지지 않을 수 있다. 응급실 방문의 경우에

는 운수사고가 발생한 시점에 대기오염영향을 평가할 수 있으

나, 사망자료의 경우에는 운수사고가 발생하는 시점과 사망하

는 시점이 다를 수 있기 때문에 대기오염영향을 평가하기 어렵

다. 따라서 사망자료로는 운수사고에 대한 대기오염물질의 단

기영향을 평가하기에 어려움이 있을 수 있어 선행연구와 상반

되는 결과가 나타났을 가능성이 있다.

연구결과 비의도적 손상기전 중 화재, 감전 사고 및 중독에서 

대기오염물질 농도가 증가할수록 손상으로 인한 YLLs이 증가

하는 것으로 나타났다. 대기오염물질은 주로 흡입을 통해 신체

와 중추신경계에 산화 스트레스(oxidative stress)나 전신 및 신

경 염증, 신경 퇴화 등의 영향을 미쳐 인지 저하를 일으키는 것

으로 알려졌다.26) PM (particulate matter with an aerodynamic 
diameter)과 O3 농도가 지속적으로 높은 멕시코의 개를 대상으

로 수행한 실험 연구 결과에 따르면 대기오염물질의 농도가 높

은 환경에서 생활하는 개의 전두엽 피질에서 산화적 손상이 발

생하였으며 만성 뇌 염증을 나타내는 COX2가 증가하고 신경 

기능 장애를 유발하는 아밀로이드전구체단백질(amyloid pre-
cursor protein, APP)의 신경 독성의 일부인 Aβ42의 축적이 가

Fig. 2. Daily average of the sum of YLLs using time trends in Seoul, 2002~2019. The red lines indicate the time trends of YLLs due to injury.
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속화되었다.26,27) 전두엽은 수행능력, 집중, 사고력 등과 밀접한 

관련이 있는데28) 전두엽에 손상이 발생할 경우 주의력이 감소

하고 인지기능이 저하될 수 있다.29) 또한 여성 노인을 대상으로 

수행한 코호트 연구 결과 대기오염물질에 오랫동안 노출되었을 

때 전반적인 인지기능, 작업 기억, 언어 기억 및 주의력이 빠르

게 감소하였다고 보고한 바 있다.30) 따라서 대기오염물질 노출

로 인해 발생할 수 있는 신경학적 장애로 인한 판단력 장애, 실

행 기능 장애, 주의력 저하 등 다양한 손상 기전을 통해 비의도

적 손상을 일으켰을 가능성이 있다.31) 그리고 비의도적 손상별

로 유의한 연관성을 나타낸 대기오염물질이 달랐던 이유는 손

상이 발생한 상황에 따라 노출 정도가 다르기 때문일 수 있다.

하지만 본 연구에서 비의도적 손상 중 익사, 기계적 힘 및 운

수사고에서는 대기오염물질의 농도가 증가할수록 YLLs이 감소

하는 경향을 나타내었다. 익사사고는 대부분 물놀이 중 발생하

며, 물놀이 익사사고는 6월에서 8월 사이에 집중된다. 이는 특

정 시기에 집중하여 발생하는 우발적 사건이기 때문에 대기오

염물질의 영향을 평가하는데 한계가 있을 수 있다. 그리고 기계

적 힘으로 인한 손상은 물체에 의한 타격, 물체 속이나 사이에 

붙잡힘, 으깨짐, 뭉개짐 또는 끼임, 날카로운 물체와의 접촉 등

에 의한 손상을 의미한다. 한국산업안전보건공단의 2019년 산

업재해 현황분석 자료에 따르면 사망재해가 주로 제조업에서 

이루어지고 있으며, 제조업에서 재해 중 기계적 힘에 의한 재해

가 66%를 차지하였다.32) 이러한 기계적 힘으로 인한 손상은 주

로 공장과 같은 실내에서 이루어져 대기오염물질 노출의 단기

영향을 평가하기에 어려움이 있을 수 있다.33) 그러나 본 연구에

서는 직업별로 손상과 대기오염물질 간의 연관성을 살펴보지 

못했기 때문에 결과를 해석하는데 한계가 있다. 그러므로 추

후 연구에서는 직업별로 손상으로 인한 YLLs에 미치는 대기오

염물질의 영향을 파악할 필요가 있다. 운수사고의 경우 위에서 

언급한 바와 같이 기술의 발전으로 인해 즉각적인 사망으로 이

어지지 않으므로 대기오염물질의 단기노출의 영향이 평가되는 

데 어려움이 있다.

본 연구결과 자살 및 가해로 인한 YLLs에 대기오염물질이 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 대기오염물질은 사이토카인(cy-
tokines)과 같은 염증성 매개체를 증가시키고 신경염증 반응을 

활성화함으로써 뇌혈관계 손상과 신경퇴행을 야기하여 자살 

위험을 증가시키는 것으로 알려져 있다.34,35) 이러한 영향으로 

자살로 인한 YLLs이 증가했을 가능성이 있다. 또한 가해의 경

Fig. 3. YLLs and 95% confidence interval for death due to injury associated with an interquartile range increase in air pollutants level at best 
fitting lag structures.
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우 대기오염물질이 불안을 증폭시켜 적대적이거나 비윤리적인 

행동을 발생시킬 수 있기 때문으로 증가한 것으로 보인다.36)

본 연구는 다음과 같은 한계점을 가지고 있다. 본 연구는 연

구 대상 지역의 평균 대기오염물질 농도를 활용하여 개인의 노

출을 추정하는 준생태학적(semi-ecological) 방법으로 분석을 

수행하여 노출 측정 오차가 있을 수 있다.22) 하지만 노출 측정 

오차는 귀무가설로 편향되어 손상과의 연관성을 실제보다 과

소 추정하는 경향을 나타낼 수 있다.37) 이러한 오차를 반영하

지 못해 측정오류가 발생할 수 있음에도 대기오염물질과 손상

과의 연관성을 과대추정하지 않아 연구결과는 유의한 것으로 

볼 수 있다. 두 번째로 본 연구는 연구결과에 영향을 줄 수 있

는 혼란변수로서 연구대상자의 정신의학적 질병 여부와 같은 

사회경제적 지표들을 보정하지 못하였다. 하지만 본 연구는 시

계열 분석을 수행하여 단기 영향을 평가해 시간에 따라 변하지 

않거나 천천히 변하는 특성의 영향이 통제되어 연구 결과에 많

은 영향을 미치지 않았다.22) 또한 직업별로 손상 위험이 다르며 

많은 직업 관련 요인이 손상의 예측인자로 알려져 있다. 손상 

위험은 직업에 따라 다르며 해당 작업을 수행하는 위치에 따라 

영향을 받는다.38) 그러나 본 연구에서는 직업별로 손상과 대기

오염물질 간의 연관성을 살펴보지 못했다는 한계가 있다. 그러

므로 추후 연구에서는 직업을 고려하여 손상으로 인한 YLLs에 

미치는 대기오염물질의 영향을 평가할 필요가 있다. 마지막으

로 본 연구는 서울특별시만을 대상으로 연구를 수행하여 다른 

지역으로 일반화할 때 주의하여야 한다.

V. 결    론

본 연구는 서울특별시의 대기오염물질이 손상으로 인한 

YLLs에 미치는 영향을 분석하였다. 연구 결과 대기오염물질의 

단기노출이 비의도적 손상에서는 낙상, 감전, 화재로 인한 사망

의 YLLs 증가에 영향을 미쳤으며 의도적 손상에서는 자살 및 

가해로 인한 사망 YLLs 증가에 영향을 미치는 것으로 나타났

다. 예전에는 사고로 인한 손상은 예방이 불가능하다고 인식되

었으나 최근에는 예방 가능하다고 인식되고 있으며 안전한 사

회를 만들기 위한 효과적인 대응전략이 중요하다. 따라서 손

상을 예방하기 위한 대응전략을 수립할 때 대기오염물질이 고

려될 필요가 있다. 또한 자살 및 가해는 모두 사회적으로 큰 문

제를 야기시킬 수 있으며 정신질환을 가지고 있을 경우 대기오

염물질이 더 큰 영향을 미칠 수 있다.39) 따라서 대기오염물질로 

인한 악순환이 반복될 가능성을 줄이기 위해 보건학적 관점에

서 지속적으로 주의를 기울이고 관심을 가져야 할 것이다.
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