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우리나라 온실가스 배출량 결정요인 분석: 

16개 광역지자체 자료를 바탕으로
†
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요 약 : 본 연구에서는 16개 광역지자체 자료를 활용하여 온실가스 배출량의 결정요인을 분석

하였다. 분석 모형으로는 환경적 영향을 확률론적 방법으로 모델링하는 STIRPAT 모형이 사용

되었다. 동질적 패널 분석과 이질적 패널 분석이 활용되었다. 동질적 패널 분석 결과가 패널 

자료의 특성상 왜곡될 수 있다는 점에 착안하여 횡단면 의존성 검정과 기울기 동질성 검정을 

수행하였으며, 검정 결과 횡단면 의존성을 고려하고 기울기 이질성을 반영할 수 있는 추정치를 

활용함이 적합한 것으로 확인되었다. 이에 따라 이질적 패널 분석을 주요 추정 결과로 제시하

였으며, 추정 결과 온실가스 배출량의 핵심 요인은 소득변수(1인당 GRDP)와 에너지효율(에너

지원단위)인 것으로 확인되었다. 오히려 인구는 온실가스 배출에 있어 핵심변수가 아닌 것으로 

나타났으며, 지역별 산업구조(서비스업 비중) 역시 잠재적으로 온실가스 배출 결정요인인 것으

로 도출되었다. 환경 쿠즈네츠 곡선 가설 검정 결과 통계적으로 유의하지 않았으며, 지자체별

로 소득 증가 및 경제발전보다는 에너지효율화를 통한 온실가스 감축이 가장 효과적인 정책도

구일 것으로 보인다.
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ABSTRACT : This study analyzes the determinants of greenhouse gas emissions using data 

from 16 metropolitan municipalities in South Korea. The STIRPAT model, which probabilis-

tically models environmental impacts, was employed for the analysis. Both homogeneous and 

heterogeneous panel analyses were utilized. Recognizing that results from homogeneous panel 

analysis could be distorted due to the characteristics of panel data, cross-sectional dependence 

and slope homogeneity tests were conducted. The tests indicated that it is appropriate to use 

estimates that consider cross-sectional dependence and reflect slope heterogeneity. Therefore, 

the results from heterogeneous panel analysis were presented as the main findings. The 

analysis identified income (per capita GRDP) and energy efficiency (energy intensity) as key 

determinants of greenhouse gas emissions. Conversely, population was found not to be a key 

factor, and the industrial structure of the regions (share of the service industry in value-added) 

was also identified as a potential determinant of greenhouse gas emissions. The hypothesis of 

the Environmental Kuznets Curve was not statistically significant, suggesting that improving 

energy efficiency, rather than income growth and economic development, would be the most 

effective policy tool for reducing greenhouse gases in each municipality.
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Ⅰ. 서 론

온실가스 배출은 기후변화 대응을 위해 감축해야 하는 요인으로 손꼽힌다. 이산화탄

소, 메탄 등의 온실가스가 기후변화를 유발한다는 것에 대한 과학적 합의가 도출되었기 

때문이다(McCright et al., 2013). 기후변화에 관한 정부간 협의체(International Panel on 

Climate Change, IPCC)에서 발간한 1.5°C 특별보고서에서는 글로벌 온도 상승을 섭씨 

1.5도 이내로 제한해야 한다는 내용을 담고 있다(Rogelj et al., 2018). 매년 개최되는 당

사국총회(COP)에서는 국제적 기후변화 대응을 위해 규범을 수립하고 국제 협력을 논의

하는 등의 노력을 기울이고 있다(외교부, 2022). 또한 기후변화로 인한 피해가 서서히 가

시화됨에 따라 세계 각국에서는 온실가스 순배출량을 ‘0’으로 만드는 탄소중립(net-zero) 

목표를 내걸거나 정책을 수립하고 있다(Climate Action Tracker, 2024). 이렇듯 온실가

스 감축을 통한 기후변화 대응과 탄소중립은 한 국가의 문제가 아닌 글로벌 규범으로 자

리 잡았다.

우리나라에서도 파리협정(Paris Agreement)을 비준함에 따라 매 5년마다 자발적 온

실가스 감축목표(Nationally Determined Contribution, NDC)를 제출하고 이행경로를 점

검하도록 하고 있다.1) 우리나라의 NDC는 2030년까지 2018년 배출량 대비 40%를 감축

된 배출량을 달성하겠다는 것이다(관계부처합동, 2023). 또한, 이와는 별개로 2021년에 

2050년까지의 탄소중립 여정을 담은 2050 탄소중립 시나리오를 고려할 때(관계부처합

동, 2021), 탄소중립이라고 제시된 목표에서 NDC가 중간 감축목표로서 역할을 수행한

다고 볼 수 있다. 우리나라의 온실가스 배출량은 2018년에 우리나라 온실가스는 총배출

량은 최고점을 달성한 후 낮아지고 있는 추세이다(온실가스종합정보센터, 2023). 2020

년 COVID-19 창궐 이후 2021년에 경제가 회복되면서 온실가스 배출량이 반등했으나 

2018년의 정점을 초과하지는 않았다(이상엽 외, 2021). 이렇게 반등한 온실가스 배출량

을 관리하여 NDC 및 탄소중립을 달성하도록 관리하는 방안이 필요하다(김동구 ‧ 손인

성, 2018).

1) 외교부 홈페이지
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한편, 우리나라에서는 문재인 정부 때부터 기존의 저탄소 녹색성장 기본법을 폐기하

고, 근간을 유지하면서 탄소중립 녹색성장 기본법을 내세웠다. 이렇게 법이 개정됨에 따

라 기존의 녹색성장 5개년 계획은 명맥을 잃었으며, 대신 과거 녹색성장 계획과 국가 

NDC를 한데 담은 제1차 탄소중립 녹색성장 기본계획이 발표되었다(관계부처합동, 

2023). 저탄소 녹색성장 기본법이 포함하고 있던 에너지기본계획이 탄소중립 녹색성장 

기본법으로 바뀌면서 포함되지 않으면서 지위를 잃게 되었으며, 에너지기본계획의 하

위 계획으로 지자체들이 별도로 수립하던 지역에너지계획도 함께 명맥을 유지하지 않

게 되었다. 대신 탄소중립 녹색성장 기본계획하에서 요구하는 바와 같이 각 지자체별로 

탄소중립 계획을 수립하게 되었다. 이로 인해 각 지자체에서는 지자체별 에너지 및 온실

가스 현황을 파악하고 장기 전략을 수립하게 되어 있다.

탄소중립 녹색성장 기본법 제11조에서 자발적 탄소중립 계획 수립을 요구하는 광역

자치단체에서는 이미 지역에너지계획을 수립했던 경험이 있고 지자체 발전계획 등 중

장기 계획 수립 역량이 검증되어 있기 때문에 큰 어려움이 없을 것으로 보인다. 반면, 동

법 제12조에서는 기초지자체까지도 포함하고 있기 때문에 어려움을 겪을 것이다(진상

현, 2022). 온실가스종합정보센터에서 기초지자체 단위로도 온실가스 배출량을 모니터

링하고 있기는 하지만(온실가스종합정보센터, 2022), 지자체별로 이를 감축하기 위해 

다양한 에너지 및 산업분야의 현황을 살펴보고 정책을 수립해야 하기 때문이다.

최근까지 온실가스 감축목표 할당 등 하향식 접근법을 가지던 정책 경향성과는 달리, 

탄소중립 정책들의 경우 지자체별 정책 수립과 상향식 목표설정이 균형점을 가지도록 

상-하향의 균형을 추구할 것으로 보인다. 이에 따라 온실가스 감축 정책에 있어서 각 광

역지자체와 기초지자체의 권한과 책임이 강화될 것으로 판단된다. 각 지자체별로 온실

가스 감축을 위한 에너지 및 환경, 산업 정책을 지자체 실정에 맞게 수립해야 함을 의미

한다. 따라서 본 연구에서는 지자체별로 온실가스 배출량의 결정요인을 분석하고 새로운 

시각을 제시하면서 시의적절하게 온실가스 감축을 위한 정책 제언을 시도하고자 한다.

본 연구는 다음과 같이 구성된다. 제2장에서는 온실가스 배출량 결정요인과 관련된 

선행연구를 분석한다. 제3장에서는 본 연구에서 활용한 패널 분석 방법론을 설명한다. 

제4장에서는 분석 결과를 요약하고, 제5장에서는 연구를 결론짓는다.
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Ⅱ. 선행연구

본 장에서는 온실가스 배출량 관련 선행연구를 정리한다. 온실가스 배출량을 정량적

으로 분석한 연구는 대부분이 배출량 요인분해 기법을 활용해 변화요인 분석을 수행하

거나, 계량경제학적 기법을 활용해 결정요인을 분석한 연구에 해당한다. 본 연구는 이 

두 카테고리 중에서는 후자에 해당한다. 온실가스 배출량 변화요인 분석과 계량경제 기

법 둘 다 동일한 이론적 기반을 둔 분석 프레임워크를 사용하기 때문에, 두 문헌 종류 모

두 분석하여 연구 격차(research gap)를 도출하고자 한다.

먼저 온실가스 배출량 변화요인 분석을 수행하는 요인분해분석(index decomposition 

analysis, IDA)을 활용한 문헌이 있다. IDA의 경우 여러 분석 모형이 있었으나, 최근 들

어서는 Ang(1994)에서 산업부문 에너지 소비량 변화요인 분해분석을 위해 제안된 로그

평균디비지아지수(log mean Divisia index, LMDI)을 활용한 분석 기법이 주를 이루고 

있다. IDA 방법론은 그 특성상 완결성, 시간가역성, 요소 가역성, 영값에 대한 강건성이

라는 조건을 만족해야 한다(김진수, 2015). 완결성의 경우 분해 시 잔차가 남지 않고 깔

끔하게 분해됨을 뜻하며, 시간 및 요소가역성은 각각 시간 순서와 요소 순서를 바꾸어 

분석해도 동일 결과가 도출됨을 의미한다. 영값에 대한 강건성은 분석 자료에 영값이 존

재하더라도 문제 없이 분석되어야 함을 뜻한다. LMDI는 위의 요소를 모두 만족하는 것

으로 밝혀졌으며(Ang, 2004), 적용의 용이성과 직관적이라는 특징으로 인해 많은 연구

자들이 활용해 논문을 작성하고 있다. 최근 들어 출판되는 에너지 소비 및 온실가스 배출

량 관련 분해분석 연구는 대부분 LMDI 기법에 기반을 두고 있다고 해도 과언이 아니다.

상술하였듯 LMDI 방법론이 처음 제시된 배경은 에너지 소비량을 지수이론(index 

theory)으로 설명하기 위함이었다. 그러나 Ehrlich and Holdren(1971)의 IPAT(Impact, 

Population, Affluence, and Technology)2) 이론이 온실가스 관련 분석 프레임워크로서 

Kaya 항등식 형태로 구체화되면서 온실가스 배출량 변화요인을 IDA로 분석하도록 발

전하였다(Kaya and Keiichi, 1997). IDA는 직관적으로 변화요인을 분해하는 결정론적 

방법에 해당하며, 반면 IPAT 모형을 확률론적 방법으로 추정하는 방식이 제안된 모형이 

2) IPAT(Impact, Population, Affluence, and Technology)은 환경적 영향(Impact)을 인구, 소득, 기술변수로 설명하

고자 하는 모형이다.
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Dietz and Rosa(1997)의 STIRPAT3) 모형이다. 계량경제학적 분석 기법을 활용해 온실

가스 배출량 결정요인을 파악하는 문헌은 대부분이 STIRPAT 모형에 기반을 두고 있다.

먼저 IDA 문헌을 정리하고자 한다. LMDI를 활용해 우리나라에서 온실가스 배출량 

변화요인을 분석한 사례는 꾸준히 존재해 왔으며, 지역별 온실가스 배출량, 기업 대상 

온실가스 배출량, 산업부문, 수송부문 등 다양한 부문을 대상으로 분석이 수행되었다. 

먼저 우리나라 온실가스 배출량 전반을 다룬 연구는 진태영 외(2020)의 연구가 있다. 이 

연구에서는 온실가스 배출량 변화요인을 파악하기 위해 인구 효과, 소득 효과, 구조 효

과, 집약도 효과, 믹스 효과, 에너지 전환 및 배출계수 효과를 살펴볼 수 있도록 Kaya 항

등식을 연장하였고, 구조 효과 및 집약도 효과, 배출계수 효과가 온실가스 감축요인으로 

작용하였음을 보였다.

기업을 대상으로 한 연구의 경우, 김문정 ‧허은녕(2020)의 배출권거래제 참여기업 대

상으로 한 온실가스 배출 변화요인 분해분석이 있다. 이 연구에서는 온실가스 배출량을 

매출액 효과인 생산효과, 산업구조 효과인 구조효과, 에너지 집약도 효과, 배출계수 효

과인 4개 요인으로 분해하였는데, 구조효과와 집약도 효과가 꾸준한 배출량 감소 요인

으로 작용함을 밝혀내었다. 이후 박년배(2023)의 연구에서 국내 탄소중립 선언 기업만

을 대상으로 비교적 짧은 기간에 대해(2019~2021년) 온실가스 배출량 변화요인 분석을 

수행하였다. 이 연구에서는 기업의 경우 에너지 집약도 효과와 배출계수 효과가 감축요

인으로서 작용했음을 보였다.

산업부문을 대상으로 한 온실가스 배출량 변화요인 분석은 박년배 ‧심성희(2015)가 

유일하다고 할 수 있다. 2004년부터 2011년까지 온실가스 감축목표 업종체계를 바탕으

로 산업을 분류하여 온실가스 배출량 동인을 파악한 이 연구는 구조 효과만이 온실가스 

감축 요인으로 작용한다고 지적하였다. 김문정 ‧허은녕(2020)의 연구와 연계하여 살펴

보면, 에너지 집약도 효과(i.e. 에너지 효율 효과)가 해당 분석 기간 동안 온실가스 감축

요인으로 작용하지 않았다는 점으로 미루어 볼 때, 2010년대 중반까지는 에너지 효율 향

상을 통한 온실가스 감축이 이루어지지 못햇으나 최근 들어서 효과를 거두고 있는 것을 

알 수 있다.

3) STIRPAT(Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology) 모형은 IPAT 모형을 

확률론적 방법으로 추정하는 모든 모형을 포괄한다.
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단일 업종 혹은 부문을 대상으로 한 연구는 조용성(2017)의 전력산업 대상 배출요인 

분석 연구가 있다. 이 연구에서는 전력산업의 온실가스 배출량을 경제발전효과와 전력

집약도 효과, 에너지 전환 효과와 발전구조 변화로 분해하였고, 에너지 전환과 화력발전 

비중 감소에 따라 온실가스가 감축되었다는 결과를 도출하였다. 상기한 연구들과는 달

리 에너지 효율을 나타내는 전력집약도 효과는 증가요인으로 작용하였다. 이재형

(2018)과 장명진 외(2021)의 경우 각각 철도부문과 수송부문을 대상으로 하여 온실가스 

배출량을 평가하였다. 이호상 ‧ 서진호(2023)는 제지산업을 대상으로 지종별 온실가스 

배출량을 요인분해하였는데, 해당 부문의 생산량 증가에 따라 증가하여 온실가스가 증

가하였으나 생산과정에서 소비되는 재생에너지 비중이 증가하여 온실가스가 감소한 것

으로 나타났다.

마지막으로, 지역 간 온실가스 배출 변화요인을 비교한 연구는 진상현 ‧ 정경화(2013)

와 조향숙(2017)이 있다. 진상현 ‧ 정경화(2013)은 우리나라 16개 광역지자체를 바탕으

로 분석하였으며, 조향숙(2017)은 OECD 7개 국가를 바탕으로 온실가스 배출 변화요인

을 도출하였다. 지자체별 분석 결과 광역지자체의 온실가스 배출 요인에 따라 특성을 유

형화할 수 있었으나, 산업구조에서 발생가능한 지역별 차이는 LMDI로 분석할 때 단순

화되는 경향이 있기 때문에 해석에 유의해야 함을 밝혔다. OECD 7개 국가를 대상으로 

한 분석 결과에서는 에너지 집약도 효과와 탄소세 정책 효과가 가장 큰 감축요인인 것으

로 나타났다.

계량경제학적 추정 방법론을 활용해 온실가스 배출량 결정요인을 파악한 연구도 지

속적으로 수행되고 있다. 오진 ‧ 김현중(2022)의 연구에서는 제조업 부문의 집적이 탄소 

효율에 미치는 영향을 분석하기 위해 공간패널 분석을 수행하였으며, 제조업의 집적이 

인근 지역의 온실가스 배출량을 증가시킬 수 있음을 제시하였다. 진보영 외(2020)는 

IPAT 기반 모형 분석이라기보다는 한국의 경제성장, 전력소비량, 이산화탄소 배출량과 

환경규제 간의 nexus를 분석한 사례이며, 패널분석이 아닌 시계열 자료 기반으로 벡터

오차수정모형을 사용하였다. 분석 결과 경제성장과 이산화탄소 배출량 간에는 양방항 

인과관계가 있음을 도출하였다. 신석하(2014)에서도 동일한 모형을 사용하여 우리나라

의 탄소배출량, 소득수준, 기술수준, 에너지 가격 간의 관계를 분석하였으며, 기술수준

의 향상과 에너지 가격 상승이 탄소배출량을 감소시킬 수 있음을 제시하였다.
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STIRPAT 기반 모형을 사용하여 온실가스 결정요인 분석을 수행함에 있어 도시화율

을 핵심 변수로 활용한 경우도 있다. 이효진 ‧ 강명구(2012)의 연구에서는 107개국을 대

상으로 도시화율이 온실가스 배출량을 증가시키는 요인임을 확인하였다. 진태영 ‧ 김진

수(2017)의 연구에서도 동일한 결과가 도출되었으며, 윤정혜 ‧ 강상목(2023)의 ASEAN 

국가 대상 분석에서도 도시화율은 온실가스 증가 요인으로 나타났다. 마찬가지로 여러 

국가를 대상으로 한 온실가스 배출 결정요인 분석은 온실가스-경제성장 간의 탈동조화

를 살펴본 임형우 ‧ 조하현(2019)과 환경 쿠즈네츠 곡선(environmental Kuznets curve, 

EKC) 가설을 살핀 허가형(2022)의 사례가 있다. 

국내 지자체별 자료를 활용한 분석이 없었던 것은 아니다. 서형준 ‧ 이형석(2019)에서

는 온실가스 배출효율을 맘퀴스트 지수를 활용하여 지자체별로 분석하였다. 김소연 ‧류

수열(2019)의 연구에서는 오진 ‧ 김현중(2022)과 마찬가지로 공간패널 모형을 사용하여 

국내 16개 광역지자체를 바탕으로 온실가스 배출 결정요인을 분석하였다. 인구밀도와 

무역개방도, 제조업 비중이 온실가스 배출을 증가시키는 요인이며, 환경 쿠즈네츠 곡선 

가설도 성립함을 보였다. 이광훈(2010)의 연구에서도 지역별 이산화탄소 배출량을 활

용한 환경 쿠즈네츠 곡선 가설을 확인한 사례가 있다.

김소연 ‧류수열(2021)의 연구에서는 본 연구의 분석 프레임워크와 마찬가지로 이질

적 패널 분석법을 적용하여 16개 광역지자체 대상 온실가스 배출 변화요인을 분석한다. 

그러나 이 연구에서는 에너지 소비량 바탕으로 추산한 온실가스 배출량을 자료를 사용

해 자료에 내생성이 존재할 수 있다. 진상현(2024)의 연구에서도 패널분석을 활용해 16

개 광역지자체를 대상으로 한 온실가스 배출 영향요인을 분석하였으나 동질적 패널 분

석과 같이 단순화된 모형을 사용하여 다양한 변수 활용을 탐색함이 부족했다고 할 수 있

다. 본 연구에서는 이러한 한계점들을 극복하기 위해 동질적 패널과 이질적 패널 분석을 

함께 시도하며, 기존 Kaya 항등식 외에도 지자체별 산업구조(서비스업 비중) 등을 반영

하여 분석하고 시사점을 제시하고자 한다.

Ⅲ. 분석 자료 및 방법론

본 연구에서는 16개 광역지자체 기준으로 패널 분석을 활용하여 온실가스 배출량의 
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결정요인을 분석하고자 한다. 분석에 있어서는 IPAT 모형에 기반을 둔 STIRPAT 모형

을 채택하였다. STIRPAT 모형을 수식으로 나타내면 아래와 같다. 

 







 (1)

위 수식에서 는 환경적 영향(impact), 는 인구(population), 는 경제적 부를 나타내

는 소득(affluence), 는 기술(technology)을 나타낸다. 소득 변수는 1인당 GRDP로 표현

할 수 있으며, 기술 변수는 에너지원단위가 사용된다. STIRPAT 모형은 기존 IPAT 모형

을 확률론적 방법으로 추정하기 위해 개정한 수식이라 할 수 있으며, ~는 각 변수가 확

률적으로 환경요인에 영향을 미치는 정도를 나타내는 추정계수이다. 그리고 식 (2)를 자

연로그 변환하면 아래와 같이 선형 모형으로 나타낼 수 있다.

ln   ln  ln  
  ln  

 ln 
   (2)

와 는 각각 횡단면과 시계열을 나타내는 지수이다. 본 연구에서 는 광역지자체를 

나타내며, 는 연도를 가리킨다.

본 연구에서 수집한 자료는 16개 광역지자체 자료이며, IPAT 모형에 기반을 두기 때

문에 지자체별 온실가스 배출량, 인구, 지역별 소득(GRDP), 에너지원단위 변수 등에 대

한 수집이 필요하다. 여기에 추가적인 변수로 서비스업의 비중, 지자체별 인구비중 등을 

활용하였다. <표 1>에 수집된 변수의 기술통계량이 나와 있다. 16개 광역지자체를 대상

으로 1996년부터 2021년까지의 자료를 수집하였으므로 변수별로 총 416개의 관측치를 

가진다. 지자체별 온실가스 배출량의 경우 온실가스종합정보센터(2023)로부터 수집하

였으며, 에너지 소비량 자료는 에너지경제연구원(2023)의 지역에너지통계연보를 활용

하였다. GRDP 자료의 경우 통계청의 시도별 경제활동별 지역 내 총생산 자료를, 지역별 

인구 및 인구비중 자료는 e-나라지표의 지역별 인구 및 인구밀도 자료를 사용하였다.

STIRPAT 모형에 투입되는 변수는 인구, 1인당 GRDP, 에너지원단위이므로 수집된 

GRDP, 인구, 에너지소비량 자료를 바탕으로 변환하였다. 1인당 GRDP는 GRDP를 인

구로 나누었고, 에너지원단위는 에너지소비량을 GRDP로 나누어 도출하였다. 서비스



진태영

• 250 •

업 비중의 경우 자료를 바탕으로 GRDP 출처와 동일하게 시도별 경제활동별 지역 내 총

생산 자료로부터 서비스업 부가가치 생산량의 비중을 추출하였다. 

수집 과정에서 문제가 있는 자료는 울산광역시와 세종특별자치시로, 분석 기간

(1996~2021) 중에 지자체의 지위가 변경되면서 기존 광역지자체에서 별도로 독립한 광

역지자체이기 때문이다. 따라서 지자체별 통계에 있어서 독립 전까지는 자료가 존재하

지 않다가 울산광역시의 경우 1998년부터, 세종특별자치시의 경우 2013년부터 생성되

었다. 세종특별자치시는 충청남도에 포함시켜 분석을 진행하였으나 울산광역시의 경

우 광역시 승격 전까지는 경상남도에 포함되어 있으므로 해당 자료를 분리할 필요가 있

었다. 따라서 울산광역시의 경우 모든 변수에 대해 1998년부터 울산광역시와 경상남도

가 차지하는 비중의 앞선 3개년 평균을 사용하여 도출하였다. 예를 들어 울산광역시의 

1997년 에너지 소비량은 1998년부터 2000년까지 울산광역시 에너지 소비량과 경상남

도 에너지 소비량 비율 평균을 바탕으로 1997년 경상남도 에너지 소비량으로부터 분리

하였다.

<표 1> 수집변수 기술통계량

변수명 단위 평균 표준편차 최댓값 최솟값

온실가스 배출량 (
 

) GgCO2eq 37,942.32 31,913.28 163,800.84 2,970.06 

인구 (
 

) 천명 3,070.81 2,964.75 13,611.00 514.00 

1인당 GRDP (
 

) 백만 원 24.57 12.31 69.31 7.51 

에너지원단위 (
 

) ktoe/10억 원 0.20 0.16 0.84 0.03 

서비스업 비중 (
 

) % 0.57 0.17 0.93 0.23 

주: 서비스업 비중의 경우 기본적인 STIRPAT 모형에 포함되는 변수는 아니나 지자체별 산업구조 

반영을 위한 추가변수로 활용됨.

패널 분석의 경우 동질적 패널 방법론과 이질적 패널 방법론을 함께 활용한다. 동질적 

패널 방법론의 경우 고정효과 모형과 확률효과 모형이 활용되었으며, 모든 횡단면에 대

해 동질한 기울기를 가정하는 모형의 경직성에 따라 데이터의 특성을 반영하지 못할 수 

있기 때문에 이질적 패널 모형을 함께 추정하였다. 동질적 패널 모형은 패널 선형회귀 

분석의 가장 기본적 모형이기 때문에 별도로 설명하지 않으며, 이질적 패널 모형 추정치
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를 아래와 같이 소개한다.

본 연구에서는 이질적 패널 모형으로 그룹 평균(mean group, MG) 추정치와, MG 추

정에 기반을 둔 두 가지 추정치를 활용한다: CCEMG(common correlated effect mean 

group) 및 AMG(augmented mean group) 추정치. MG 추정치의 경우 시계열 분석에서 말

하는 자기상관이 횡단면을 가로질러 존재하는 횡단면 의존성(cross-section dependence)

이 분석 결과를 왜곡할 수 있다는 단점이 있다(Pesaran et al., 1997). 그러나 CCEMG와 

AMG의 경우 횡단면 의존성을 고려할 수 있으며, 장기추정 모형이 가능하다는 장점이 

있다. 또한 횡단면에 따른 이질성을 고정효과가 아닌 변수별 영향(기울기)으로 가정할 

수 있어 모형의 추정이 유연하다고 할 수 있다. MG 추정치는 단순히 횡단면별로 별도의 

회귀분석을 수행한 후, 개별 그룹의 추정치를 평균내어 구할 수 있다.

CCEMG 추정치와 AMG 추정치는 각각 Pesaran(2006) 및 Eberhardt and Bond(2009)

에 의해 제안되었으며, 횡단면 의존성을 각기 다른 방식으로 고려하기 위해 시도된 모형

이다. CCEMG 모형의 추정식은 식 (3)에 나와 있으며, AMG 모형은 2단계의 추정 절차

를 거쳐 식 (4)와 (5)에 나와 있다.

   
  

 
  


  

 
  (3)

∆   
∆  


  



∆
  

  (4)

   
  


  (5)

위 식에서 와 는 각각 종속변수, 설명변수 벡터를 가리킨다. 는 시간더미, 와  

는 패널 분석에서의 요인 가중치(factor loading)와 공통요인(common factor)을 나타낸

다.  는 각 방정식의 오차항이다. 

방정식의 기본 형태를 살펴보면 횡단면 이질성 가정을 위해 개별적인 절편과 기울기

를 가정함을 알 수 있으며, CCEMG 모형은 demeaming 과정을 활용하는 반면 AMG 모

형은 동태적 패널 추정으로부터 도출된 시간더미의 계수를 정태적 패널 추정에서 시간
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추세항으로 활용하여 추정하는 방식이다. 둘 다 도출되는 설명변수의 계수 추정은 

CCEMG의 경우 를, AMG의 경우 를 횡단면 개수로 나누어 평균을 도출하는 방식

으로 이루어진다.

Ⅳ. 분석 결과

3장에서 수집된 변수를 바탕으로 패널 분석을 수행하였다. 패널 분석 방법에 있어서

는 먼저 동질적 패널 분석을 시도한다. 그리고 동질적 패널 분석에서 발생가능한 잠재적

인 문제점을 해결하기 위한 방안으로 통계적 검정 결과와 함께 이질적 패널 분석 결과를 

제시하고자 한다. 먼저 <표 2>에 패널 선형회귀분석 모형인 고정효과와 확률효과 모형

을 사용해 도출한 16개 지자체의 온실가스 배출 결정요인 분석 결과가 나와 있다. 고정

효과와 확률효과 모형의 효율성을 비교하는 하우즈만 검정 결과 귀무가설을 기각하지 

못해 확률효과가 더 통계적으로 효율적인 모형임을 보이고 있다. 그러나 두 추정치 간에 

큰 경향성의 차이는 없는 것으로 나타난다.

<표 2> 패널 선형회귀분석 추정 결과

변수명 고정효과 모형 확률효과 모형

인구 (
 

) 0.669 (0.000)*** 0.715 (0.000)***

1인당 GRDP (
 

) 0.715 (0.000)*** 0.728 (0.000)***

에너지원단위 (
 

) 0.711 (0.000)*** 0.733 (0.000)***

상수항 4.059 (0.000)*** 3.705 (0.000)***

R-squared 0.817 0.817

F 검정 통계량 174.46 (0.000)*** 575.90 (0.000)***

하우즈만 검정 4.24 (0.237)

주: *는 10% 유의수준, **는 5% 유의수준, ***는 1% 유의수준하에서 귀무가설 기각을 의미

본 연구에서 사용한 변수는 비중 변수(서비스업 비중)를 제외하면 모두 자연로그로 

변환되어 있으므로 추정계수는 탄력성을 가리킨다. 확률효과 모형을 바탕으로 해석하

면 지자체들의 인구 1 % 증가는 온실가스의 0.715 % 증가로 이어진다. 또한, 소득(1인당 
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GRDP) 및 에너지원단위의 1 % 증가는 각각 온실가스의 0.728 % 및 0.733 % 증가를 유

발한다. 이렇게 추정된 결과는 인구 증가, 경제활동 증가, 에너지의 비효율적 활용이 온

실가스 배출량 증가를 유발한다는 직관적인 결과로 해석된다. 우리나라 지자체를 대상

으로 수행한 선행연구에서도 유사한 결과를 도출한 바 있다(진상현, 2024; 김소연 ‧류수

열, 2021).

그러나 인구, 소득, 에너지원단위의 탄력성이 거의 동일하다는 점은 비직관적인 결과

로 해석된다. 분해분석 연구를 살펴보면 Kaya 항등식을 기반으로 한 결과 각 변수의 기

여도는 다르게 나타나는 것이 통상적이다. 대부분의 경우 소득 효과가 가장 높은 비중을 

차지하며, 인구 효과는 꾸준한 증가 요인으로 작용하지만 그 영향 규모는 소득 효과 대

비 작은 것으로 여겨지기 때문이다(진태영 외, 2020). 본 연구에서는 이러한 경향성이 우

리나라 지자체 대상 분석 시 횡단면 의존성을 고려하지 않아 발생했다는 가설을 수립하

고 패널 검정을 수행하였다. 고정효과 및 확률효과 모형보다 타 모형을 적용하여 분석하

는 것이 타당한지에 대해 횡단면 의존성 검정과 기울기 동질성(slope homogeneity) 검정

이 수행되었다. <표 3>에는 해당 검정 결과가 요악되어 있다. 

<표 3> 횡단면 의존성 및 기울기 동질성 검정 결과

검정명 분석 출처 검정통계량 (p-value)

횡단면 의존성 

검정 

 Pesaran (2021, 2015) 1.33 (0.184)

 Juodis and Reese (2022)  –1.82 (0.069)*

 Fan et al. (2015) 199.70 (0.000)***

 Pesaran and Xie (2021) 3.34 (0.001)***

기울기 동질성 검정 Pesaran and Yamagata (2008) 15.684 (0.000)***

주1: *는 10% 유의수준, **는 5% 유의수준, ***는 1% 유의수준하에서 귀무가설 기각을 의미

주2: 횡단면 의존성 검정은 귀무가설과 대립가설로 약(weak) 및 강(strong) 횡단면 의존성을 사용

주3: 기울기 동질성 검정은 귀무가설로 기울기 동질성을 사용

횡단면 의존성 검정 결과 두 개의 모형에서 귀무가설을 1 % 유의수준하에서 기각함

을 알 수 있다. Juodis and Reese(2022)의 검정 결과에서도 10 % 유의수준하에서 귀무가

설을 기각한다. 많은 횡단면 중 대부분이 의존성을 가진다고 할 수 있으며, 약한 의존성

도 존재할 가능성이 있다. 기울기 동질성 검정 결과 역시 1 % 유의수준하에서 귀무가설
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을 기각하는 것으로 나타났다. 두 검정 결과 모두 통계적 유의성을 가진다고 할 수 있다. 

요약하면 우리나라 16개 광역지자체를 대상으로 한 STIRPAT 모형은 횡단면 의존성이 

특징적인 데이터 형태를 가지고 있으며, 추정 모형에 있어서도 동질적인 기울기를 가정

하기보다는 이질적인 기울기를 추정할 수 있는 모형을 활용함이 적합하다. 이 검정 결과

를 바탕으로 MG, CCEMG, 그리고 AMG 추정치를 <표 4>와 같이 제시한다.

<표 4> 그룹 평균 모형 추정 결과: STIRPAT 모형

변수명 MG CCEMG AMG

인구 (
 

)
–0.411 (0.595) 1.244 (0.256) –0.135 (0.851)

1인당 GRDP (
 

) 0.871 (0.000)*** 1.001 (0.000)*** 0.813 (0.000)***

에너지원단위 (
 

) 0.602 (0.000)*** 0.555 (0.000)*** 0.493 (0.000)***

상수항 12.194 (0.040)** –3.594 (0.710) 10.208 (0.070)*

통계오차 (RMSE) 0.071 0.0487 0.0611

주: *는 10% 유의수준, **는 5% 유의수준, ***는 1% 유의수준하에서 귀무가설 기각을 의미

분석 결과 모든 모형에서 일관적인 추정 결과가 나타난다. 특히 인구 변수의 경우 통

계적 유의성을 가지지 않는다는 결론이 도출된다. 소득변수인 1인당 GRDP, 에너지원

단위가 꾸준히 통계적 유의성을 가진다. 기본 STRIPAT 모형에서 온실가스 배출량을 설

명하기 위해 1인당 GRDP와 에너지원단위는 모두 1 % 유의수준하에서 통계적 유의성

을 가지는 변수이며, 온실가스 배출량과는 양의 상관관계를 가진다. 1인당 GRDP가 높

아질수록, 그리고 에너지를 경제적 산출물 대비 비효율적으로 사용할수록 온실가스 배

출량은 증가하는 구조이다. 횡단면의 기울기 동질성을 가정한 고정효과 및 확률효과 모

형과 가장 대조되는 결과는 인구 변수가 온실가스 배출량을 설명하기에 적합하지 않다

는 점과, CCEMG 및 AMG 모형 추정 결과에서 목격되는 1인당 GRDP와 에너지원단위

의 탄력성 규모 차이라 할 수 있다. 기울기 동질성 모형에서는 1인당 GRDP와 에너지원

단위의 탄력성이 거의 동일했으나 이질성 모형에서는 1인당 GRDP가 가장 핵심적인 변

수로 지목된다.

다음으로는 <표 5>와 같이 각 지자체의 산업구조가 온실가스 배출량에 미치는 영향

을 확인하고, 환경적 지속가능성을 살펴보기 위해 환경 쿠즈네츠 곡선(EKC) 가설을 검
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증하고자 하였다. 이를 위해 산업구조 반영 차원에서는 부가가치 생산 중 서비스업 비중

을 변수로 사용하였고, 환경 쿠즈네츠 곡선의 경우 1인당 GRDP의 제곱 형태를 변수로 

투입하였다( ). 해당 모형은 아래와 같이 선형모형을 연장한 것이며, 

산업구조의 영향을 통제하기 위해 서비스업의 부가가치 생산 비중도 함께 설명변수로 

투입하였다( 
).

ln   ln  ln  
ln  

ln  

  ln 
 ln 

   (6)

환경 쿠즈네츠 곡선 가설은 간단히 말하면 1인당 소득과 환경적 영향 간의 관계를 설

명하는 가설이다. 1인당 소득의 영향이 뒤집어진 U자 형태(inverted U-shape) 곡선을 가

지는 경우 소득 증가 구간에 따라 환경 오염이 유발될 수 있으며, 환경 오염의 최댓값을 

지나면 환경기술 투자 촉진 및 인식 확대 등으로 인해 환경 오염이 감소될 수 있다는 의

미이다. 1인당 GRDP(  
) 변수의 제곱항이므로 식 (6)은 1인당 GRDP에 대한 2차방정

식이 되며, 환경적 영향( )이 1인당 GRDP로부터 받는 영향이 곡선으로 이루어졌는지 

살펴보는 것이다. 곡선에 대한 검증을 선형모형 추정 바탕으로 수행하기 때문에 해당 가

설을 검증하기 위해서는 식 (6)의  및  부호가 상당히 중요해진다. 환경 쿠즈네츠 변

수( )에 대한 추정계수인 가 통계적으로 유의한 음(‒)의 계수를 가

져야 하며, 1인당 GRDP 변수(  )의 추정계수인 는 양(+)의 계수를 가져야 한다.

1인당 GRDP와 에너지원단위의 경우 여전히 핵심 변수인 것으로 나타난다. 서비스업 

비중의 경우 MG 및 AMG 추정치에서는 통계적 유의성을 가지며 고부가가치 생산을 유

발하면서 온실가스 배출량을 매우 높은 탄력성으로 감소시킬 수 있는 변수로 나타나나 

CCEMG 추정치에서는 통계적 유의성을 확보하지 못하는 것으로 보인다. 환경 쿠즈네

츠 곡선 가설의 경우 모든 모형에서 성립하지 않는 것으로 나타난다. 오히려 1인당 

GRDP와의 다중공선성 문제로 인해 모든 모형에서 1인당 GRDP의 영향이 지워지는 것

으로 나타난다. 따라서 우리나라 지자체 온실가스 배출량 자료에서 EKC 가설은 성립하

지 않는 것으로 보이며, 서비스업 비중 증가는 온실가스 배출을 감축시킬 수 있으나 그 

영향이 혼재되어 있다. EKC 가설에 대한 회의적인 시각이나 통계적으로 성립하지 않는 
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이유는 다양한 문헌에서 제시되어 오고 있어 이러한 결과가 완전히 새롭다고 보긴 어렵

다(Stern, 2017; Stern, 2004).

<표 5> 산업구조 반영 추정 결과

변수명 MG CCEMG AMG

인구 (
 

)
0.545 

(0.414)

0.710 

(0.325)

0.869 

(0.443)

–1.316 

(0.925)

0.565 

(0.381)

0.580 

(0.425)

1인당 GRDP (
 

)
0.731 

(0.000)***

0.707 

(0.381)

0.819 

(0.006)***

–1.796 

(0.426)

0.514 

(0.000)***

1.115 

(0.157)

에너지원단위 (
 

)
0.604 

(0.000)***

0.589 

(0.000)***

0.568 

(0.000)***

0.463 

(0.000)***

0.495 

(0.000)***

0.462 

(0.000)***

서비스업 비중 (
 

)
–1.267 

(0.013)**

–1.434 

(0.029)**

–0.857 

(0.286)

–0.697 

(0.212)

–1.045

(0.041)**

–0.955 

(0.095)*

환경 쿠즈네츠 

( )
-

–0.005 

(0.970)
-

0.385 

(0.306)
-

–0.095 

(0.440)

상수항
5.595 

(0.286)

4.234 

(0.477)

–3.594 

(0.710)

–6.290 

(0.574)

5.787 

(0.255)

4.529 

(0.437)

통계오차 (RMSE) 0.064 0.058 0.039 0.034 0.054 0.047

주: *는 10% 유의수준, **는 5% 유의수준, ***는 1% 유의수준하에서 귀무가설 기각을 의미

Ⅴ. 결 론

탄소중립까지의 여정은 일단 2050년까지 정해져 있으며, 일차적으로 2030년의 NDC 

달성 여부가 중간 목표가 될 것이다. 그러나 우리나라의 경우 2018년에 온실가스 배출량 

정점을 기록한 것으로 판단했으나 감소추세가 지속되지 않고 2021년에 다시 반등함에 

따라 추가적으로 정책목표를 발굴하고 온실가스 감축 노력을 지속해야 하는 실정이다. 

이에 2023년의 제1차 탄소중립 녹색성장 기본계획 발표와 탄소중립 녹색성장 기본법 

개정으로 광역지자체와 기초지자체의 탄소중립 계획 수립이 요구되면서, 지자체를 대

상으로 한 온실가스 감축 목표 설정 연구가 시급할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 위와 같이 STIRPAT 모형에 기반하여 동질적 패널과 이질적 패널 모형

을 사용하여 우리나라 지자체의 온실가스 배출량 결정요인을 평가하고자 하였다. 분석 

결과를 요약하면 소득 변수와 에너지원단위는 전통적인 IPAT 모형에서 제시하는 바와 
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같이 온실가스 배출량의 핵심 변수라고 판단된다. 그러나 통계적 검정 결과를 바탕으로 

시도한 이질적 패널 추정치에서는 인구 변수가 온실가스 배출량에 있어 통계적으로 유

의한 영향을 미치지 못하는 것으로 나타난다. 

실제로 1990년부터 2021년까지 OECD(2002)의 방법론을 바탕으로 온실가스와 인구 

간의 탈동조화 경향성을 살펴본 결과,4) 우리나라는 일부 지자체에서 1인당 온실가스 배

출량이 증가하다가 낮아지는 경향을 보인다. 특히 서울의 경우 1997년에 1인당 배출량

이 정점을 기록한 후 지속적으로 감소하고 있으며, 충남, 경북, 경남지역에서도 동일한 

경향성이 나타난다. 이러한 원인으로 이질적 패널 분석에서는 인구가 주요 원인으로 인

식되지 못하는 것으로 판단된다. 지자체별 인구 분산이 온실가스 감축을 위해 효과적인 

방안이라기보다는 지자체의 경제활동과 에너지 효율, 산업구조에 따라 온실가스 배출

량이 달라진다고 보는 것이 타당하다.

환경 쿠즈네츠 곡선 가설이 성립하지 않는다는 점에서 미루어 볼 때 지자체별 경제발

전을 통한 환경기술 투자를 촉진하는 것을 단기적으로 기대하기는 어려워 보인다. 지자

체별로는 산업구조 변화와 에너지 효율화를 꾀하는 것이 본 연구의 분석 결과에 기반할 

때 가장 타당하다. 그러나 산업구조는 각 지자체별 특성이 이미 반영되어 있으며 특화단

지 조성 등 하향식 정책의 결과물이므로 지자체에서 대응하기 어려울 것으로 보인다. 또

한 고부가가치 산업에 해당하는 서비스업 육성은 특정 지자체에 집중되어 있다. 결국 에

너지의 효율적인 활용이 지자체별로 목표를 수립하고 달성하기 용이한 정책목표라 할 

수 있다. 

한편, 우리나라에서 활용할 만한 감축 프레임워크로 UNFCCC의 공동의 그러나 차별

화된 책임(Common but Differentiated Responsibilities)을 활용할 수 있을 것으로 보인

다. 우리나라는 현재 인구가 특정 광역지자체를 중심으로 분산되어 있으므로 에너지 소

비량, 온실가스 배출량, 부가가치 생산 역시 동일한 경향성을 가지고 있다. 경제산출물 

생산을 위한 생산요소가 특정 지자체에 집중되어 있다는 점을 고려할 때, 지자체별로 온

실가스 감축 목표가 부여된다면 달성에 대한 부담을 동시에 함께하는 것이라 할 수 있다. 

이러한 정책적 환경은 기후변화 대응에 있어 선진국과 개도국의 공동부담을 떠올리게 

4) 탈동조화의 경우 경제성장과 온실가스의 탈동조화를 살펴보는 것이 통상적이나(진태영 ‧ 김도원, 2021), 본 연구에서

는 인구와 온실가스 간의 탈동조화에 초점을 맞춘다.
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한다. 최근 들어 UNFCCC에서는 이러한 문제점을 인식하고 기후변화 피해 기금을 설립

했다. 기후변화 대응에 있어서 자발적 협력체계를 구축하기 위해서는 중앙정부 차원에

서 노력이 필요할 것으로 본다. 기존의 기후대응 기금을 비용효율적인 탄소중립 기술 개

발 혹은 금융지원보다 지자체 탄소중립 지원에 우선적으로 할당하는 등 예산 활용의 구

체화가 필요할 것이다.
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