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요약: 본 연구는 2000년부터 2019년까지 우리나라 16개 광역시･도의 패널자료를 활용하여 확장된 STIRPAT 모형

을 통해 이산화탄소 배출량 결정요인을 분석하였다. 패널 데이터의 횡단면 의존성과 계수 이질성을 검정한 후, 

이들 특성을 반영한 MG, CCEMG, AMG 추정법을 통해 분석하였다. 

AMG 추정법을 통해 분석한 결과를 살펴보면, 소득, 인구, 에너지 집약도의 계수가 양(+)의 부호로 통계적으로 

유의하게 나타났으나, 도시화는 통계적으로 유의하지 않는 것으로 나타났다. 

우리나라 이산화탄소 배출량의 감소는 에너지 효율의 증가와 지속가능한 경제성장을 통해 이루어질 수 있다. 따

라서 이산화탄소 감축기술의 적극적인 개발로 저탄소 사회를 구축하고, 이와 함께 기술혁신을 통해 장기적으로 

생산성 향상을 유발하여 지속가능한 경제성장에 기여할 수 있는 정책수립이 필요하다.

주요어: 이산화탄소 배출량, 횡단면 의존성, 계수 이질성, 공간패널모형

Abstract: This study analyzed the determinants of carbon dioxide emissions through the expanded STIRPAT 
model using panel data from 16 metropolitan cities and provinces in Korea from 2000 to 2019. After 
testing cross-sectional dependence and coefficient heterogeneity of panel data, we performed analysis using 
MG, CCEMG, and AMG estimation methods reflected these characteristics. 
The results of analysis using the AMG estimation method are as follows. The coefficients of income, 
population, and energy intensity were statistically significant with a positive sign, but urbanization was 
statistically insignificant. 
Reduction of carbon dioxide emissions in Korea can be achieved through an increase in energy efficiency and 

sustainable economic growth. It is necessary to establish a policy that can contribute to sustainable economic 
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1. 서론

이산화탄소는 대표적인 온실가스이며, 전 세계 이산

화탄소 농도는 산업화 이후 상승세를 보여 2019년에 

409.8ppm으로 최고치를 기록하였다.1) 지구온난화로 

인한 기후변화에 대응하기 위해 전 세계 각국은 이산화탄

소 배출량 감축에 힘쓰고 있으며, 에너지 전환 등을 통해 

고효율 저탄소 사회를 구축하고자 노력하고 있다.2) 2021

년 기후정상회의에서 미국은 2005년 배출량 대비 50∼

52%의 온실가스 감축을 2030년 감축목표로 발표하였

고, 유럽연합은 2030년 감축목표를 1990년 배출량 대비 

기존 40%에서 55%로 올렸으며, 일본도 2030년까지 

2013년 배출량 대비 기존 25%에서 상향 조정하여 46%

를 감축하겠다는 목표를 발표하였다.

우리나라는 대륙과 해양의 영향을 동시에 받기 때문에 

가뭄과 홍수, 태풍, 폭염, 해수면 상승 등 기후위기로 

인한 재해의 영향을 많이 받는 국가이지만, 전 세계 평균

보다 많은 양의 이산화탄소를 배출하는 국가이기도 하다. 

기상청 국립기상과학원이 발간한 ‘2019년 지구대기 감시 

보고서’에 따르면 2019년 우리나라의 평균 이산화탄소 

농도는 417.9ppm이며, 미국 해양대기청(NOAA)이 발

표한 전 지구 평균농도와 비교해 8.1ppm 높게 나타났다. 

이에 2017년 배출량 대비 24.4% 감축을 2030년 국가 

온실가스 감축목표로 확정하였으며, 2021년 내 감축목

표를 상향할 예정이다. 

이러한 국제적 흐름과 관련하여 국내외에서 여러 학자

들에 의해 이산화탄소 배출량 결정요인 분석이 다양하게 

진행되고 있다. 주로 환경영향모형인 STIRPAT 모형

(STochastic estimation of Impacts by Regression 

on Population, Affluence, and Technology)에 의해 

인구, 소득, 기술을 중심으로 이산화탄소 배출량 결정요

인이 분석되고 있으며, 국가 및 지역 데이터를 활용한 

시계열 및 패널분석이 실시되고 있다. 실증분석에서 이

산화탄소 배출량에 영향을 미치는 인구, 소득, 기술 등의 

요인은 지역마다 상이할 수 있기 때문에 지역별 기울기 

계수가 동일하다고 가정하는 일반패널분석은 이산화탄

소 배출량 결정요인 분석에 제약을 가하게 되고 편의

(bias)된 추정결과를 유발할 수 있다. 뿐만 아니라 이산화

탄소 배출량 및 결정요인 변수에 횡단면 의존성

(cross-sectional dependence)이 존재하는 경우에 상

호독립성을 가정하는 최소제곱추정법이나 전통적인 패

널 추정기법을 활용하면 편의적 결과를 초래할 수 있다. 

이에 따라 STIRPAT 모형에 횡단면 의존성과 계수의 

이질성(heterogeneous coefficient)을 고려한 분석이 

최근 해외 연구를 중심으로 이루어지고 있다. 주로 계수

의 이질성을 고려하기 위한 Pesaran(1997)의 그룹평균 

추정법(Mean Group, MG)과 횡단면 의존성과 계수의 이

질성을 모두 고려한 Pesaran(2006)의 CCEMG(Common 

Correlated Effects Mean Group) 추정법 및 Eberhardt 

and Teal(2010)의 AMG(Augmented Mean Group) 추

정법을 사용하여 모형을 추정한다. 

한편 우리나라의 이산화탄소 배출량 결정요인 분석에 

횡단면 의존성과 계수의 이질성이 모두 고려된 연구는 

존재하지 않는 실정이다. 

따라서 본 연구는 우리나라 16개 광역시⋅도의 패널 

데이터를 활용하여 STIRPAT 모형을 통해 이산화탄소 

배출량 결정요인을 분석하되, 횡단면 의존성과 지역별 

이질적 계수의 존재여부를 확인하고, 이를 통제할 수 있

는 추정법을 사용하여 실증분석을 실시하고자 한다. 

growth by inducing productivity improvement through technology innovation reducing carbon dioxide 
emissions in the long-term as well as building a low-carbon society through active development of carbon 
dioxide reduction technology.

Key Words : CO2 emissions, cross-sectional dependence, heterogeneity of slope coefficient, spatial panel model
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 선행연구를 

살펴보고, 3장에서 분석모형 및 분석자료를 제시한다. 

4장에서 분석결과를 살펴보고, 마지막으로 5장에서 요약 

및 결론을 제시한다. 

2. 선행연구

이산화탄소 배출량 결정요인에 대한 연구는 주로 

STIRPAT 모형에 대해 다양한 추정방법을 통하여 실시

되어 왔다. 패널 데이터를 활용하여 고정효과 모형과 확

률효과 모형의 일반패널분석이 주로 이루어져 왔으며, 

일반적률추정법(GMM), 주성분분석법 등 여러 분석방법

이 활용되었다. Abou-Ali et al.(2016)과 Lin et al. 

(2017)은 각각 21개 아랍국가와 53개 국가를 대상으로 

이산화탄소 배출량에 영향을 미치는 요인에 대해 고정효

과와 확률효과 모형으로 패널분석을 실시하였고, 

Martinez and Maruotti(2011)와 Sharif(2011)는 각각 

88개 개발도상국과 9개 국가를 대상으로 GMM 추정법

을 통해 이산화탄소 배출량 결정요인을 분석하였다. 

Yang et al.(2018)은 중국을 대상으로 주성분분석법을 

통해 이산화탄소 배출량 결정요인을 분석하였다. 이러한 

추정법은 패널 데이터의 횡단면 상호독립성과 계수의 동

질성을 가정하고 있어 편의적 결과를 초래할 수 있다. 

최근 STIRPAT 모형에 대해 패널 데이터의 횡단면 

의존성 및 계수 이질성을 고려한 MG, CCEMG, AMG 

추정법 등을 활용한 연구가 해외 연구를 중심으로 진행되

고 있다. Sadorsky(2014)는 16개의 개도국을 대상으로 

STIRPAT 모형을 기반으로 추정한 결과, 인구, 소득, 

에너지 집약도에서 양(+)의 부호가 나타났고, 도시화에 

대한 결과는 세 가지 추정법 모두에서 통계적으로 유의하

지 않는 것으로 나타났다. Rafiq et al.(2016)과 Salim 

et al.(2017)는 각각 53개 국가와 아시아 13개 국가를 

대상으로 한 분석을 통해, 인구와 산업화는 이산화탄소 

배출량을 증가시키고 도시화와 무역개방도는 이산화탄

소 배출량을 감소시키는 요인으로 나타났다. 

Dong et al.(2018)과 Ahmad and Ghulam(2019)은 

각각 128개국과 10개국의 데이터를 활용하여 이산화탄

소 배출량의 결정요인을 분석하였다. 그 결과 인구와 소

득은 이산화탄소 배출에 양(+)의 영향을 미치고, 에너지 

집약도는 이산화탄소 배출을 감소시키는 것으로 나타났

다. Zhang and Wang(2019)은 BRICS 국가를 대상으로 

이산화탄소 배출량에 미치는 영향을 추정한 결과, 재생

가능 에너지 소비는 이산화탄소 배출을 줄이는 효과적인 

방법이며, 서비스 산업으로의 산업구조 변화는 이산화탄

소 배출을 감소시키는데 기여하는 요인은 아님을 확인하

였다. 신범철(2013)은 20개 아시아 국가를 대상으로 이

산화탄소 배출량과 경제성장 간의 환경쿠즈네츠 가설3)

을 검증하였다. 패널의 횡단면 의존성과 계수 이질성을 

고려하여 분석한 결과, 환경쿠즈네츠 가설은 지지되지 

않는 것으로 나타났다. 

우리나라를 대상으로 분석한 연구로는 김진웅 외

(2012), 신석하(2013) 등이 있으며, 이들은 시계열 데이

터를 활용하여 분석하였다. 김진웅 외(2012)는 비선형 

회귀분석법을 통해 분석하였으며, 제조업 비중, 무역의

존도의 증가는 이산화탄소 배출량 저감에 기여하는 것으

로 나타났다. 신석하(2013)는 오차수정모형을 통해 추정

한 결과, 소득수준 향상은 이산화탄소 배출량을 증가시

키고, 기술수준 향상과 에너지가격 상승은 이산화탄소 

배출량을 감소시키는 것으로 나타났다. 

한편 김동하 외(2016)는 이산화탄소 배출량에 공간의

존성(spatial dependence)4)이 존재함을 확인하고 이를 

고려한 공간가중회귀모형을 이용하여 서울시 행정동별 

이산화탄소 배출량에 대해 분석하였으며, 인구, 고용밀

도가 이산화탄소 배출량에 양(+)의 영향을 주는 것으로 

나타났다. 김소연･류수열(2019)은 16개 광역시･도의 패

널 데이터를 이용한 공간패널모형을 통해 이산화탄소 배

출량 결정요인을 분석하였으며, 그 결과 환경쿠즈네츠 

가설을 확인하였고, 인구밀도, 무역개방도, 제조업 비중

이 양(+)의 부호로 나타났으며, 도시화는 음(-)의 부호

로 나타났다. 
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이처럼 우리나라를 대상으로 한 몇몇의 연구에서 이산

화탄소 배출량의 공간의존성을 고려한 분석이 이루어져 

왔으나, 패널 데이터의 횡단면 의존성과 계수 이질성이 

모두 고려한 연구는 현재까지 없는 실정이다. 

3. 모형 및 자료

1) 분석모형

환경에 영향을 미치는 요인에 관한 실증분석은 주로 

Dietz and Rosa(1997)의 STIRPAT모형(STochastic 

estimation of Impacts by Regression on Population, 

Affluence, and Technology)을 통해 이루어지고 있다. 

             

 


 

   식 (1)

는 환경의 질을 나타내고, 는 인구, 는 소득, 는 

기술을 나타낸다. 식에서 지역은 하첨자 (=1,…, )로 

표시되고, (=1,…,)는 기간을 나타내며, 지역별 효과

는 를 통해 표현되고,  는 무작위 오차항을 나타낸다.

식 (1)의 양변에 자연로그를 취하여 선형함수형태로 

변환하면 식 (2)가 된다.

     ln   ln
ln 

ln 


ln 
  

 식 (2)

STIRPAT모형은 설명변수를 추가하여 확장할 수 있

으며, 본 논문에서는 도시화 변수()를 추가한다. 

Liddle and Lung(2010), Poumanyvong and Kaneko 

(2010), Martinez-Zarzoso and Maruotti(2011), 

Sadorsky(2014) 등에서 STIRPAT모형을 사용하여 도

시화의 영향을 분석하였다. 이들은 이산화탄소 배출량에 

대한 도시화의 영향을 고려하지 않은 분석은 지속가능한 

개발 정책에 부정확한 결과를 제시한다고 주장하였다.5) 

패널 모형의 설명변수에 지역별 이질적 영향이 존재한

다면 식 (3)과 같이 이질적 기울기 계수를 포함할 수 있다. 

  ln   ln
 ln 

 ln 


 ln 
 ln 

  

식 (3)

2) 분석방법

모형에서 계수가 지역별로 동일하다고 가정한다면 고

정효과(fixed effects) 및 확률효과(random effects) 등

을 포함한 표준 패널회귀분석법을 사용하여 추정할 수 

있다. 그러나 이러한 패널 기법은 모든 지역에 이산화탄

소 배출량과 여러 요인 간에 동일한 함수형태를 가정하기 

때문에 한 국가의 이산화탄소 배출량 결정요인을 도출하

는데 제약을 가하게 되어 편의적(bias) 추정결과를 초래

할 수 있다. 

식 (3)과 같이 지역별 이질적 영향이 존재한다면 계수

의 이질성을 고려하기 위해 Pesaran(1997)의 그룹평균

(Mean Group, MG) 추정법을 활용하게 되며, 최근 계량

경제학 분야에서 이질적 계수를 가진 패널모형 분석이 

MG 추정법의 확장을 통해 활발하게 이루어지고 있다.

MG 추정법은 모든 계수와 오차 분산이 그룹에 따라 

달라지도록 허용함으로써 패널 간 이질성을 반영한다. 

이는 각 패널 그룹별로 회귀식을 추정하여 그룹별 계수를 

얻은 다음 이를 평균하는 방식이다. MG 추정법을 식으로 

나타내면 식 (4)와 같다. 

              


′


 
 












 식 (4)

여기서 는 이질적 절편이고, 

는 이질적 기울기 계

수이며, 개별 그룹의 추정치는 

이고  는 그룹평균 

추정치이다. 
 
는 독립변수 벡터이며,  는 오차항

이다. 

MG 추정법이 그룹별 계수의 이질성을 반영하지만, 패널 
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데이터에 횡단면 의존성(cross-sectional dependence)

이 존재하는 경우 편의적 결과를 유발할 수 있다. 이에 

Pesaran(2006)은 이질적 계수와 횡단면 의존성을 고려

한 CCEMG(Common Correlated Effects Mean 

Group) 추정법을 제시하였다.6) 이질적 계수는 그룹별 

계수를 평균하는 MG 추정법을 사용하며, 횡단면 의존성

은 종속변수와 독립변수의 횡단면 평균(cross-sectional 

averages)을 통해 통제한다. 여기서 횡단면 평균은 비관

찰 공통요인(unobservable common factor)으로 설명

된다. CCEMG 추정법을 식으로 나타내면 식 (5)와 같다. 

        


′


 





′


 












식 (5)

여기서 와 

는 종속변수와 독립변수의 시간 에서 

횡단면 평균이고, 와 

의 추정계수 


는 성가신 모수

(nuisance parameters)로 취급되어 추정치에 의미를 

두지 않는다. 그러나 이 경우에 독립변수와 비관찰 공통

요인 간에 내생성 문제가 존재할 수 있다. 

Eberhardt and Teal(2010)은 비관찰 공통요인의 계

수를 성가신 모수로 취급하는 것과 내생성 문제가 존재할 

수 있는 CCEMG 추정법의 대안으로 AMG(Augmented 

Mean Group) 추정법을 제시하였다. AMG 추정법은 비

관찰 공통요인을 의미 있는 동태적 공통과정(common 

dynamic process)으로 취급하며, 이를 통해 횡단면 의

존성을 통제하는 추정법이다. 특히 AMG 추정법은 

FMOLS(fully modified OLS)7) 추정법의 확장모형이

며, FMOLS 추정법의 내생성 통제 방식이 적용되기 때문

에 CCEMG 모형의 문제점을 해결할 수 있다. 

AMG 추정법은 2단계의 추정절차를 통해 이루어지

며, 1단계에서 추정된 연도더미 추정계수를 2단계의 비

관찰 공통요인으로 제공하게 된다. 식으로 살펴보면 식 

(6) 및 식 (7)과 같다. 

AMG (1단계)    
′

 


  




 

⇒

≡

 식 (6)

 AMG (2단계)    


′


 


 







 








 식 (7)

불안정적 변수의 수준변수는 회귀분석에서 추정치를 

편향(bias)시키는 것으로 간주되기 때문에 1단계에서 차

분 회귀분석(pooled regression in first differences)

을 실시한다. 는 연도더미의 계수를 나타내고, 이때 

추출된 가 동태적 공통과정이며, 이를 2단계 식에 포함

한다. 2단계에서 는 시간 추세항으로 포함되어 그룹별 

회귀분석에 각각 적용되며, 몬테카를로 시뮬레이션 결과

에 의하면 가 관찰되지 않는 공통요인의 계수(factor 

loadings)로 식별될 수 있다. AMG의 추정치는 MG 추정

법과 같이 개별 그룹 추정치의 평균으로 도출된다.

본 연구에서 패널 데이터의 횡단면 의존성과 계수의 

이질성 및 시계열 안정성을 검정한 후, 이상의 세 가지 

추정법을 통해 우리나라 이산화탄소 배출량 결정요인을 

분석하고자 한다.

3) 분석자료

우리나라 이산화탄소 배출량 결정요인을 분석하기 위

해 2000년부터 2019년까지 16개 광역시･도의 패널자료

를 활용하고, 식 (3)에 해당되는 변수를 이용한다. 이산화

탄소 배출량(lnCO2)이 환경의 질을 나타내는 종속변수가 

되고, 총인구(lnpop)는 행정안전부에서 제공하는 주민

등록인구를 이용하며, 소득 수준(lnPGRDP)을 나타내는 

대리지표는 통계청에서 제공하는 1인당 실질 GRDP 

(2015년 기준)를 이용한다. 기술(lnEI) 변수는 에너지 

효율 또는 에너지 집약도(energy intensity)로 나타내

며, 지역에너지 통계연보의 GRDP당 총 에너지 사용량을 

이용한다. 즉, GRDP에서 에너지가 차지하는 비중을 의
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미하며, 에너지 집약도가 감소한다는 것은 에너지 효율

의 증대, 에너지 기술 혁신 등으로 해석할 수 있다. 도시

화(lnurb)는 전체 인구 대비 도시인구의 비중이며, 도시

인구는 국토교통부 도시계획현황통계의 시도별 도시지

역 인구현황을 이용한다. 

이산화탄소 배출량(lnCO2)은 지역별로 일관된 통계

자료가 존재하지 않아 16개 광역시･도별 이산화탄소 배

출량을 직접 산정하였다. ‘기후변동에 관한 정부 간 패널

(IPCC)’의 가이드라인에 따라 배출량을 추정하였으며, 

에너지경제연구원 지역에너지통계연보를 통해 구축한 

지역별 최종에너지의 소비량에 탄소배출계수를 적용하

여 이산화탄소 배출량으로 환산하였다.8)

표 1은 자연로그를 취하기 전 변수들의 기초통계량을 

보여준다.9)

모형을 추정하기 전에 패널 데이터의 횡단면 의존성과 

계수의 이질성 존재여부 및 시계열 안정성에 대한 검정을 

실시한다. 

먼저 패널 데이터에 횡단면 의존성이 존재하는 경우, 

이를 고려하지 않고 모형을 추정하면 추정모수의 편의를 

발생시키고 일치추정량을 얻을 수 없는 문제가 있다

(Chudik, Pesaran and Tosetti, 2011). 따라서 패널 데이

터의 횡단면 의존성 존재여부는 Pesaran(2004)의 CD test 

(cross-sectional dependence test)를 통해 확인한다.10)

귀무가설은 ‘횡단면 의존성이 존재하지 않는다’이며, 

표본 데이터에 대해 CD test를 한 결과, 표 2와 같이 

횡단면 독립성의 귀무가설이 모든 변수에서 기각되어 이

산화탄소 배출량 결정요인 변수에 횡단면 의존성이 존재

하는 것으로 나타났다. 

다음으로 패널 데이터가 이질적인 기울기로 구성된 

경우, 이를 고려하지 않고 동질의 계수를 적용하면 일관

성이 없고 편향된 결과를 도출하게 된다. 따라서 패널 

데이터의 계수 이질성 존재여부는 Pesaran and 

Yamagata(2008)의 기울기 계수 동질성 검정(slope 

homogeneity test)을 통해 확인한다.11)

귀무가설은 ‘모든 횡단면 단위에서 계수가 동일하다’

이며 검정 결과, ∆=4.962(p=0.000), ∆=5.931 

(p=0.000)으로 계수 동질성의 귀무가설이 기각되어 패

널 데이터에 이질적 계수가 존재하는 것으로 나타났다. 

마지막으로 패널 데이터의 안정성 검정을 실시한다. 

시계열 측면에서 불안정적 데이터를 이용하여 선형회귀

모형을 추정하면 가성회귀(spurious regression)의 문

제가 생길 수 있다(이희연･이제연, 2010). 따라서 Im, 

Pesaran and Shin(2003)의 IPS 패널 단위근 검정

(panel unit root test)을 실시한다. 특히 변수에 횡단면 

의존성이 확인된 경우, 이를 고려하지 않고 추정하는 경

우 검정력이 낮을 수 있으므로 횡단면 의존성을 고려한 

Pesaran(2007)의 CIPS(cross-sectionally augmented 

Variable Unit Mean Std.Dev. Min Max

CO2 배출량(CO2) 1000ton 15,578 11,360 1,797 59,477

1인당 GRDP(PGRDP) 백만원 25,772 11,479 9,195 65,370

총인구(pop) 명 3,121,496 3,029,492 542,368 13,239,666

도시화(urb) % 86.6 12.80 59.00 100.00

에너지 집약도(EI) % 0.23 0.20 0.02 1.15

1) 관측수는 320개임. (obs=320, n=16, T=20)

표 1. 변수 기초통계량

Variable Statictic p-value

lnCO2 12.72*** 0.000

lnPGRDP 48.38*** 0.000

lnpop 3.01*** 0.003

lnurb 2.06** 0.039

lnEI 42.62*** 0.000

1) ***, **, *은 각각 1%, 5%, 10% 유의수준에서 귀무

가설을 기각함을 의미함.

표 2. 횡단면 의존성 검정 결과
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IPS) 단위근 검정도 실시한다. 귀무가설은 ‘모든 시계열

은 단위근을 갖는다’, 즉 ‘불안정적 시계열이다’이다.

IPS 검정에서 lnPGRDP와 lnpop, lnEI가 단위근을 

포함하고 있으며, CIPS 검정에 의해 lnCO2, lnPGRDP, 

lnpop에 단위근이 존재하는 것으로 나타났다. 이 변수들

은 1차 차분 안정성을 보였으며, lnurb 변수는 수준변수

에서 안정적인 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

Liddle(2013)과 유사하며, 도시화 변수가 시간이 흐름에 

따라 큰 변화가 없이 일정하다는 것을 의미한다. 

I(1) 변수가 모형에 혼합된 경우에는 변수 간의 공적분 

관계가 존재하는지 살펴보아야 한다. Pedroni 공적분 

검정 및 Westerlund 공적분 검정은 횡단면에서 이질적 

절편 및 추세(trend)를 고려할 수 있고, 특히 Westerlund 

공적분 검정은 횡단면 의존성을 고려한 검정법이다. 귀

무가설은 ‘변수 간에 공적분 관계가 존재하지 않는다’이

며, 표 4에서 공적분 관계의 귀무가설을 기각하여 장기적

인 균형이 존재함을 확인할 수 있다. 

4. 분석결과

본 연구의 실증분석은 패널 데이터의 횡단면 의존성과 

계수의 이질성을 고려한 일련의 회귀모형을 추정하여 강

건성(robustness)을 검토하도록 한다. 표 5는 MG 추정

법과 CCEMG 추정법 및 AMG 추정법을 이용한 모형의 

추정결과를 보여준다. 

MG 추정법을 적용하여 이산화탄소 배출량 결정요인

을 분석한 결과, 모든 추정계수는 통계적으로 유의하지 

않게 나타났다. CCEMG 추정법을 적용하여 분석한 결

과, lnPGRDP, lnpop, lnurb 변수에 대한 추정계수는 

유의하지 않는 것으로 나타났고, lnEI 변수에 대해서만 

5% 수준에서 유의한 것으로 나타났다. 

AMG 추정법을 통해 추정결과를 살펴보면, 먼저, 

lnPGRDP의 추정계수는 5% 수준에서 통계적으로 유의

한 양(+)의 값으로 나타나 우리나라 이산화탄소 배출량

이 장기적으로 소득수준에 영향을 받으며, 소득이 높아

질수록 이산화탄소 배출량이 증가하는 것으로 나타났다. 

이는 신석하(2013), Sadorsky(2014), Dong et al. 

(2018), Ahmad and Ghulam(2019) 등과 같은 결과이

다. 국제에너지기구(IEA)(2015)에 의하면, 전 세계 이산

화탄소 배출량이 감소한 기간은 1980년대 초 제2차 석유

위기, 1992년 구소련 붕괴, 2009년 세계 금융위기 등 

모두 경기가 침체되어 소득수준이 감소한 기간으로 나타

났다. 

Variable
IPS CIPS

수준변수 1차 차분변수 수준변수 1차 차분변수

lnCO2 -4.6941*** -10.7870*** -2.604 -3.571***

lnPGRDP 0.4813 -9.5728*** -2.051 -3.363***

lnpop 0.7179 0.3674 -1.487 -2.866**

lnurb -7.7762*** -16.7688*** -3.526*** -5.502***

lnEI 2.8827 -11.6845*** -3.241*** -4.303***

1) ***, **, *은 각각 1%, 5%, 10% 유의수준에서 귀무가설을 기각함을 의미함.
2) 검정에 상수항 및 추세항(trend)을 포함함.
3) AIC(Akaike information criterion)에 의해 적정차수를 적용함.

표 3. 단위근 검정 결과

Test Statictic p-value

Pedroni

Modified PP  3.8009*** 0.0001

PP -4.3979*** 0.0000

ADF -2.7128*** 0.0033

Westerlund -2.2157** 0.0134

1) ***, **, *은 각각 1%, 5%, 10% 유의수준에서 귀무

가설을 기각함을 의미함. 
2) 검정에 추세항(trend)을 포함함.

표 4. 공적분 검정 결과
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lnpop의 추정계수는 1% 유의수준에서 양(+)의 값으

로 나타나, 인구가 증가할수록 이산화탄소 배출량이 증

가하는 것으로 나타났다. 인구가 많은 지역일수록 상대

적으로 더 많은 재화를 소비하기 때문에 생산과정에서 

에너지 사용이 많아 그렇지 않은 지역에 비해 더 많은 

이산화탄소를 배출하게 된다. Sadorsky(2014), Rafiq 

et al.(2016), Dong et al.(2018), Ahmad and Ghulam 

(2019) 등 대부분의 선행연구에서 동일한 결과를 제시하

고 있으며, 에너지경제연구원(2016)은 온실가스 배출증

감 요인분해 결과, 경제성장과 인구증가가 주요 배출증

가 요인이라 주장하였다. 

lnEI의 추정계수 역시 1% 수준에서 통계적으로 유의

한 양(+)의 값으로 나타나, 에너지 집약도가 증가할수록 

즉, 에너지 효율이 감소하고 에너지 기술 혁신이 덜 이루

어질수록 이산화탄소 배출량은 증가한다고 이해할 수 있

다. 국제에너지기구(IEA)(2015)는 에너지 집약도를 낮

추어 에너지 효율을 개선시키는 정책이 이산화탄소를 감

축하는데 기여한다고 밝혔다. 

lnurb의 추정계수는 통계적으로 유의하지 않는 것으

로 나타났다. 도시화는 생산 측면에서 도시로의 과도한 

집중으로 이산화탄소 배출량을 증가시킬 수 있으며, 반

면에 규모의 경제(economies of scale)를 통해 에너지 

사용의 효율성이 증대되어 이산화탄소 배출량을 감소시

킬 수도 있다. 분석 결과와 같이 도시화가 이산화탄소 

배출량에 의미 있는 영향을 미치지 않는 것은 도시화의 

긍정적인 영향과 부정적인 영향이 서로를 상쇄시킨 것으

로 설명할 수 있다(Sadorsky, 2014).

추정 후 잔차의 안정성 검정을 위해 CIPS test를 실시

한 결과, 세 가지 모형 모두에서 1% 유의수준에서 귀무가

설을 기각함으로써 변수 간 장기적인 관계가 존재함을 

확인하였다. RMSE12) 값은 MG 추정법 보다 CCEMG와 

AMG 추정법의 RMSE가 절반 이상 낮게 나와 이산화탄

소 배출량 결정요인 분석에 이질적 계수를 고려한 모형이 

더욱 적합한 것으로 나타났다. 

5. 요약 및 결론

본 연구는 우리나라 16개 광역시･도의 지역별 이산화

탄소 배출량을 패널 데이터로 구축하여, 확장된 

STIRPAT 모형을 통해 우리나라 이산화탄소 배출량 결

정요인을 분석하였다. 패널 데이터에 횡단면 의존성과 

계수의 이질성이 존재하는 경우에 이를 고려하지 않고 

횡단면 상호독립성과 동질의 기울기 계수를 가정하는 일

반패널추정법을 사용하면 편의적 결과를 초래할 수 있다. 

패널 데이터를 대상으로 횡단면 의존성 검정과 기울기 

동질성 검정을 실시한 결과, 두 가지 특성이 모두 존재함

을 확인하였고, 단위근 검정과 공적분 검정을 통해 불안

정적 자료의 공적분 관계가 존재함을 확인하였다. 따라

Variable MG CCEMG AMG

lnPGRDP 0.0181(0.917) -0.1441(0.547) 0.4640(0.011)**

lnpop 1.0864(0.167) 3.9115(0.304) 1.9320(0.005)***

lnurb 5.2558(0.308) 4.0248(0.243) 2.6292(0.459)

lnEI 0.0400(0.548) 0.2298(0.041)** 0.1298(0.002)***

Constant -30.4624(0.151) -54.1482(0.057)* -35.2196(0.096)*

CIPS -3.334*** -4.623*** -3.754***

RMSE 0.0873 0.0410 0.0489

1) ***, **, *은 각각 1%, 5%, 10% 유의수준에서 귀무가설을 기각함을 의미함.
2) (  )안의 수치는 p값을 나타냄.
3) 추정에 추세항(trend)을 포함함.

표 5. 이산화탄소 배출량 결정요인 추정결과
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서 이들을 통제할 수 있는 추정법을 활용하였다. 특히 

AMG 추정법은 패널 데이터의 횡단면 의존성과 계수의 

이질성 뿐만 아니라 독립변수와 비관찰 공통요인 간에 

존재할 수 있는 내생성도 함께 고려할 수 있으며, 불안정

적 자료의 공적분 관계를 분석하는데 장점을 갖고 있다.

AMG 추정법을 통해 이산화탄소 배출량 결정요인을 

분석한 결과, 소득, 인구, 에너지 집약도의 계수가 양(+)

의 부호로 통계적으로 유의하게 나타났으며, 도시화 변

수는 통계적으로 유의미하지 않게 나타났다.

추정결과에 따르면 우리나라 이산화탄소 배출량은 장

기적으로 인구와 경제성장 및 에너지 집약도의 영향을 

받으며, 결과적으로 이산화탄소 배출량 감소는 에너지 

효율의 증가와 지속가능한 경제성장을 통해 이루어질 수 

있다. 에너지 효율의 증가는 화석연료에서 재생 가능한 

연료로의 전환에 대한 노력과 이산화탄소 감축기술에 대

한 정부와 민간의 적극적인 기술개발에서 비롯될 것이다. 

특히 저탄소 사회의 구축과 함께 지속적인 경제성장을 

위해서는 이산화탄소 감축이 경제성장을 저해하지 않는 

전략수립이 이루어져야 한다. 즉, 이산화탄소 배출량 감

축을 위한 기술혁신을 통해 생산성 향상을 유발하여 경제

성장에 기여할 수 있는 정책수립이 필요하다. 

이와 관련하여 2014년 이후 세계 경제가 3% 이상 성장

했음에도 불구하고 에너지 소비에 의한 이산화탄소 배출

량이 2년 연속 정체수준을 나타내어 경제성장과 온실가

스 배출량 간에 탈동조화(decoupling) 추이를 보이고 

있다. 대부분의 개도국에서는 온실가스 배출량이 증가했

으나, 온실가스 다배출 국가에서 신재생에너지 활용의 

지속적인 확대와 석탄사용의 감소가 온실가스 감소의 주

요 요인으로 작용하여 세계 이산화탄소 배출량 감소에 

가장 큰 기여를 한 것으로 나타났다(에너지경제연구원, 

2016). 

우리나라도 지속가능한 경제성장과 함께 탄소중립 사

회로의 전환을 이루기 위해 신경제･사회구조 시스템 구

축을 추진해야하며, 우리나라 실정에 맞는 저탄소화 관

련 연구개발과 실용화를 추진할 필요가 있다. 

주

1) 국제에너지기구(IEA)의 ‘세계에너지 리뷰: 2020년 이산화

탄소 배출’.

2) 이순성･이희연(2013), 안영진(2013).

3) 낮은 소득수분에서 경제성장이 이루어짐에 따라 환경이 악

화되지만, 경제가 성장할수록 환경이 개선된다는 가설임.

4) 인접 지역과의 상호작용으로 인한 공간적 상관관계를 의

미함.

5) 윤갑식･이갑정(2013)에서 지구온난화 방지대책은 도시인

구 규모 등을 고려한 도시공간 차원에서 접근해야 함을 강조함.

6) Pesaran(2006)에 의해 개발된 CCE(Common Correlated 

Effects) 추정법은 모든 관측 가능한 변수의 횡단면 평균을 

포함함으로써 관측되지 않은 공통요인과 그룹의 횡단면 의

존성을 설명함.

  ′ 
 

  
 

′  

여기서 가 공통요인이자 횡단면 의존성에 해당하고, 
′

는 요인 적재(factor loading)가 됨.

관측 가능한 변수의 추정계수는 회귀모형에서 공통(′)으

로 가정하고, 비관찰 공통요인의 추정계수(
′ )는 이론으로 

인해 필요하지만 추정 상 성가신(nuisance) 변수로 간주

됨. 또한 변수 모두 안정성(정상성)을 가정함. 

7) FMOLS 추정법은 불안정적 패널 변수이고 공적분 관계에 

있는 변수를 이용하여 공적분 벡터를 추정하는 대표적인 

추정법이며, ∆ 변수의 리드 및 래그 변수

(




 ∆  )를 이용하여 내생적 피드백을 통제함

(Pedroni, 2007).

8) 에너지별 순발열량 기준으로 계산된 석유환산계수를 이용

하여 에너지 소비량을 환산하고, 에너지별 소비량에 각 탄

소배출계수를 곱하여 탄소발생량을 구한 후, 이를 이산화탄

소 배출환산량으로 계산함. 

9) 설명변수들 간 다중공선성(multicollinearity)을 검증하기 

위해 VIF(variance inflation factor)를 측정한 결과, 변수

들 모두 10보다 작고, 1/VIF가 0.1보다 크게 나와 다중공선

성 문제가 없음을 확인하였다(이홍택, 2018).

10)       
  




 





는 기간이며 은 각 지역의 수이고, 는 지역 과 의 

상관계수임. 

11) ∆ 



 


, 

  







′





′

 



,
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∆
 










 




는 그룹별 OLS 회귀모형의 계수이고, 


는 기울기의 

동질성을 부과하는 가중고정효과(weighted fixed effect)

의 추정계수임. 는 독립변수 행렬이고, 는 항등행렬이

며, 는 독립변수의 개수임. 여기서 S 통계량의 값이 크면, 

즉 제한 모형의 계수 와 비제한 모형의 계수 


의 

차이가 크면 그 둘 사이에 불일치가 있음을 의미하고, ∆ 

검정통계량이 커지므로 기울기 동질성 가설을 기각하게 됨. 

∆는 bias adjusted 통계량임.

12) 평균제곱오차(RMSE, root mean squred errors). RMSE 

 


n
y y

 즉, (예측값-실제값) 제곱의 평균 제곱

근임. 모형의 적합도 판정방법으로 주로 활용되는 평가기준임.
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