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세계자연기금 (WWF)

세계자연기금(WWF)은 세계적인 비영리 환경보전기관으로, 세계 100여 개국에서 글로벌 네트워크를 구축해 

500만 명 이상의 후원자들과 함께 활발히 활동하고 있습니다. WWF는 우리의 푸른 별 지구의 자연환경을 

보전하고 인간이 자연과 조화롭게 살아가는 미래를 만들고자 합니다. 이를 위해, 생물다양성을 보전하고 재생 

가능한 자연자원의 이용을 지속 가능한 방식으로 유도하며, 환경오염 및 불필요한 소비 절감에 대한 의식을 

고취시키는 데 힘쓰고 있습니다. 한국에서도 지난 10년간 환경보전 활동을 해왔으며, 2014년 공식적으로 

세계자연기금 한국본부(WWF-Korea)가 설립되었습니다.

런던동물학회 (Zoological Society of London)

1826년에 설립된 런던동물학회(ZSL)는 전 세계 동물과 그 서식처를 보전하는 것을 목표로 과학연구, 자연보전, 

교육사업 등의 활동을 펼치고 있는 국제 학술단체입니다. 런던동물학회는 런던동물원(ZSL London Zoo)과 

윕스네이드 동물원(ZSL Whipsnade Zoo)을 운영하고 있으며, 동물학연구소(Institute of Zoology)를 세워 

과학적 연구를 수행하고, 전 세계를 무대로 자연보전운동을 활발하게 벌이고 있습니다. 또한 런던동물학회는 

세계자연기금(WWF)과 공동사업으로 지구생명지수(Living Planet IndexⓇ)를 개발, 운영하고 있습니다.

글로벌 생태발자국 네트워크 (Global Footprint Network)

글로벌 생태발자국 네트워크는 자원 사용을 정확히 측정하기 위해 생태발자국(Ecological Footprint) 측정 

시스템을 개발함으로써 과학적인 연구를 통해 지속가능성을 측정 가능한 영역으로 변모시키고 있습니다. 전 세계 

의사결정권자들에게 정확한 측정자료를 제공함으로써 세계 경제가 지구의 생태학적 범주 내에서 운영되도록 

일조하고 있습니다.

물발자국 네트워크 (Water Footprint Network)

물발자국 네트워크(WFN)는 전 세계 담수 사용을 공정하고 합리적인 방식으로 전환시키기 위해 출범한 다자간 

네트워크입니다. 2011년 세계 물발자국 평가 표준 발표 후 지식 공유, 해결방안 모색 및 시연, 지역공동체 

연계 등을 통해 물발자국 평가의 사용을 확대시키고 있습니다. WFN은 세계에서 가장 포괄적인 물발자국 

데이터베이스인 WaterStat 및 물발자국 평가 도구(Water Footprint Assessment Tool)를 운용하고 있습니다.
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한국본부 대표

윤세웅

서문
우리에게는 지속가능한 방향으로 
성장할 수 있는 힘이 있습니다.

‘지구생명보고서’는 인류가 지구에 가하는 영향이 점점 증가하고 있다는 것을 과학적으로 

측정하여 우리의 경각심을 일깨워주는 보고서입니다. 가장 최근에 발간된 ‘지구생명보고

서 2014: 생물종과 공간, 사람과 장소’는 지구가 한 해 동안 재생가능한 자연자원의 양을 

초과하여 자연자원을 소비했다고 강조하고 있습니다. 이는 우리 모두가 주목해야 하는 사

실입니다. 그 이유는 첫째, 지구의 자원은 한정되어있기 때문이며, 둘째, 지난 50년간 지

구생명지수가 50%이상 하락했기 때문입니다. 지구생명지수는 척추동물(포유류, 조류, 파

충류, 양서류, 어류)의 개체 수를 측정한 지수로 생물다양성의 현 상태를 나타내는 지표 중 

하나입니다. 자연자원을 지속적으로 과용한 결과로 야기되는 ‘환경 부족분’은 결국 인류의 

식량·물·에너지 안보에 위기를 가져올 것입니다. 물론 한국도 피할 수 없을 것 입니다.

대한민국은 지난 60년간 전례 없이 폭발적인 성장을 경험하였습니다. 이로 인해 대한민

국 국민들의 삶의 질은 크게 증진되었습니다. 한국은 OECD 회원국 중 가장 낮은 실업률

과 지속적인 경제 성장을 기록하고 있는 국가입니다. 이러한 국가 성장은 매우 자랑스러

운 일이며 우리 모두에게 중요한 사실입니다. 하지만 성장과 더불어 계속해서 증가하고 있

는 한국의 자연자원 소비량에 대해서 우리는 책임감을 가져야 합니다. 본 ‘지구생명보고서 

2014’는 전 세계 사람들이 대한민국의 평균 국민과 같이 생활한다고 가정했을 때, 지구가 

2.5년 동안 재생할 수 있는 자연자원을 1년안에 모두 소비하고 있다고 분석하였습니다. 저

는 비즈니스 리더로서, 반드시 자연자원의 환경 부족분에 대해 논해야 한다고 생각합니다.

저는 대한민국 국민이 사회적·경제적으로도 번영하면서 환경의 측면에서도 지속가능

한 성장을 이룩하는 세계의 모범이 될 수 있을 것이라 믿습니다. 세계자연기금 한국본부

(WWF-Korea)의 대표로서 저는 저희 단체가 다양한 이해관계자들(공공뿐 아니라 기업

까지, 지역 사회부터 국제 사회)과 협업할 때, 대한민국 사회가 WWF-Korea의 ‘하나뿐

인 지구’를 고려한 사회 모델로 변모할 수 있도록 도전하고 있습니다. 해당 모델은 경제적 

번영뿐 아니라, 지구의 유한성 내에서 우리가 선택할 수 있는 더 나은 자연자원 관리·사

용·공유 대안들을 장려하고 있습니다. 

여러분께서 지원해주시는 만큼 지속가능성 분야에서 앞장 설 수 있도록 임하겠습니다. 

저희는 지속가능한 발전이 가능하며, 한국이 그 선두에 있다는 것을 세계 무대에서 증명

할 것입니다.

세계자연기금 한국본부 대표   윤세웅
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We Have the Power to  Grow Sustainably

The ‘Living Planet Report’ is a credible and eye-opening reference point by which 

to measure the increasing impact of our daily lives on our planet Earth. The latest 

edition of the ‘Living Planet Report’ tells us that we as a global society, continue 

to overconsume the natural resources provided by our planet. This is something 

that we must all pay very close attention to, because the Earth’s resources are not 

infinite and we can see it in the 50% of biodiversity loss over the past 50 years. 

This environmental deficit will soon present a food, water and energy security 

crisis for us all, even right here in Korea.

Korea’s society has seen unprecedented growth in the past 60 years, which has 

led to an improvement in the quality of life for many. Korea remains to be one of 

the countries with the lowest unemployment rates in the OECD countries and it 

continues to see economic growth – success that we should all be very proud of. 

With growth, comes an increased demand on natural resources and an increased 

responsibility to manage resources for the future. The ‘Living Planet Report’ 

shows that Korea is consuming the natural resources of 2.5 planets. As a business 

leader and an advocate for growth, I feel we must address this deficit in natural 

resources, which is arguably, our most important currency. 

I believe that we, as a society have the power to facilitate growth, thrive 

economically, while demonstrating to the world that sustainable growth is 

possible. As the CEO of WWF-Korea, I have challenged our team to work with 

stakeholders at every pocket of society from public to private, local to global, to 

move Korea towards WWF-Korea’s “One Planet” model. This model no only 

supports economic prosperity, but it outlines better choices for managing, using 

and sharing natural resources within the planet’s limitations. In short, the model 

ensures food, water and energy security for all. 

With your support, we will do this work on behalf of Korea. We will show the 

world that sustainable growth is possible and Korea is a leader in sustainability, 

worldwide. 

WWF-Korea  CEO   Simon Yoon   
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인류는 생태계의 

자연적인 회복력을 

초과하는 수준의 

자연자원을 

소모함으로써 

스스로 미래를 

위협하고 있습니다.

세계자연기금 세계본부 사무총장이 
전하는 메시지 

본 지구생명보고서에는 매우 충격적인 내용이 담겨 있습니다. 가장 눈에 띄는 점은 지구

생명지수(Living Planet Index, LPI)가 1970년 이후 52%나 하락했다는 것입니다. 지구

생명지수(LPI)는 대표적인 포유류, 조류, 파충류, 어류, 양서류 1만여 종을 선별하여 측정

한 것이며, 이와 같은 감소 양상은 불과 두 세대도 채 되지 않는 기간에 척추동물 종의 개

체 수가 절반으로 감소했음을 의미합니다. 이 생물종들은 지구 상의 생명을 지탱하는 생

태계의 구성원이며 우리가 사는 이 지구에 인류가 어떠한 영향을 미치고 있는지 여실히 보

여주는 척도가 됩니다. 우리 자신의 생존이 달려 있는 문제임에도 불구하고 이러한 현실

을 간과하고 있는 실정입니다. 

우리는 지구가 마치 하나 이상인 양 지구가 주는 선물인 자연을 무분별하게 소진하고 있

다는 것을 여러 지표에서 확인할 수 있습니다. 인류는 생태계의 자연적인 회복력을 초과하

는 수준의 자연자원을 소모함으로써 스스로 미래를 위협하고 있습니다. 자연 보전과 지속

가능한 발전은 밀접하게 연관된 개념으로서 이를 실현하는 것은 생물다양성과 야생지역에 

대한 보존을 넘어 인류의 미래를 지키는 일이며 우리의 안녕과 경제, 식량 안보, 사회 안정 

등 인류의 생존 자체와 직결되는 것입니다.

그렇다면 이쯤에서 우리가 어떠한 미래로 향하고 있는지, 그리고 어떠한 미래를 원하는지 

한번 생각해 보아야 합니다. 우리는 과연 이렇게 자연자원을 과도하게 사용하여 자연자본

을 소진시켜도 되는 걸까요?

자연자본(natural capital)은 지구생명보고서의 핵심 개념입니다. ‘자연자본’은 자연자원을 

경제학적인 용어로 비유함과 동시에, 경제적인 풍요와 인류의 안녕은 건강한 지구가 제공

하는 자원에 의존한다는 의미를 담고 있습니다. 너무나 많은 이들이 빈곤 속에 살고 있는 

상황에서 자연 보전을 외치는 것이 하나의 사치로 보일 수 있습니다. 그러나 사실은 그 반

대입니다. 식량, 깨끗한 물과 공기는 모든 인류에 반드시 필요한 요소입니다. 자연 보전은 

특히 최빈곤층에 속한 사람들 대다수에게 일정 수준의 생활을 유지하게 하는 방안이라 할 

수 있습니다. 더 나아가 중요한 것은 인류 모두가 한 배를 탔다는 점입니다. 

전 세계 인구의 수요와 개발에 대한 권리, 인류의 희망을 이해하지 않고는 자연을 보전할 

수 없습니다. 마찬가지로 자연을 보전하지 않고는 발전도 있을 수 없고 모든 이가 필요로 

하는 것, 희망하는 바를 보장할 수도 없습니다.

현 사태는 매우 심각합니다. 미래를 낙관하기 힘든 것도 사실입니다. 그러나 문제의 실마

리를 찾기 위해 노력한다면 스스로 일으킨 문제에 대한 해결책을 우리 안에서 충분히 발

견할 수 있을 것입니다. 문제를 직시하고 자연을 훼손시키는 요인을 이해함으로써 이를 

극복하기 위한 지혜를 얻을 수 있습니다. 더 중요한 것은 실행을 위한 결의를 다질 수 있

게 된다는 점입니다.
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몇 가지 변화가 필요합니다. 우선 하나의 공통 목표를 중심으로 단합해야 합니다. 공공과 

민간부문, 시민사회가 합심하여 대담하고 조직적인 행동을 전개해야 합니다. 그다음으로는 

변화를 위한 리더십이 필요합니다. 누군가가 시작해 주길 바라며 방관하는 태도로는 상황

을 호전시킬 수 없습니다. 각국 정상은 범 지구적으로 상황을 고려해야 하고, 기업과 소비

자는 곧 봉착할 지구의 한계를 염두에 두고 행동해야 합니다.

상황이 어렵지만 타개책이 없는 것은 아닙니다. 변화를 만들어내는 방법은 본 지구생

명보고서의 부제인 ‘생물종과 공간, 사람과 장소(Species and spaces, people and 

places)’에 담겨 있습니다. 우리 모두 한 배를 탄 운명입니다. 모두 함께 했을 때 유일무이

한 우리 지구의 미래를 지킬 수 있는 해결책을 찾고 또 실제로 이를 실천할 수 있게 됩니다. 

우리가 지금까지 간과한 기회를 잡고 지금까지의 파괴행위가 역사 속으로 사라질 수 있도

록 함으로써 우리 모두 자연과 조화를 이루며 살 수 있는 번영의 미래를 만들어야 합니다.

세계자연기금 사무총장

마르코 램베르티니(Marco Lambertini)

문제를	직시하고	자연을	훼손시키는	요인을	

이해함으로써	이를	극복하기	위한	

지혜를	얻을	수	있습니다.	

더	중요한	것은	실행을	위한	결의를		

다질	수	있다는	것입니다.



공원 경비대원이 콩고민주공화국(DRC)의 비룽가 국립공원(Virunga 

National Park) 내에 위치한 셈리키(Semliki) 강을 내려다보고 있다.

유엔이 지정한 세계유산인 비룽가 공원은 아프리카에서 가장 오래된 

국립공원으로서 담수를 제공하고 토양의 침식을 방지하며 탄소를 저

장하는 등의 생태학적 기능을 수행함과 동시에 수천 명의 주민에 생활

의 터전을 제공한다. 이토록 다양한 종과 독특한 지리 조건을 동시에 

보유하는 장소는 매우 희소하다. 

이 보고서에 소개된 사항들이 실제 비룽가 공원에서 가시화되고 있다. 

증가하는 에너지 수요를 맞추기 위해 화석연료 업계가 적극적으로 사

업을 진행함에 따라 비룽가 공원의 가치는 위협받게 되었다. 하지만 

2014년 초 세계자연기금이 주도한 국제 캠페인으로 인해 영국의 소코 

인터내셔널(Soco International PLC)이 비룽가 공원에서 석유 탐사 

활동을 전면 중단한 바 있다. 지구적 차원에서 괄목할만한 성과라 할 

수 있지만 여전히 공원면적의 85%에 걸쳐 석유 시추권이 인정된 상황

이므로 장기적인 미래를 낙관하기 어렵다.

콩고민주공화국은 발전이 절실한 상황이다. 그러나 이 발전이 자연자

본을 착취하여 지속불가능한 양상으로 진행될지, 아니면 진정한 의미

의 지속가능한 발전으로서 현재와 미래의 세대가 자연이 주는 선물

을 누리는 양상으로 진행될지 귀추가 주목된다. 우리는 비룽가의 미

래를 고려하여 결정해야 한다. 지구 전체의 미래를 위한 현명한 선택

이 필요한 것이다.

지평선 너머  
저 멀리~
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그림 1. 생태계-사회-경제 영역의 

관계  

생태계는 사회를 지탱하고 사회는 

경제를 만든다.

보고서 소개
지속가능한 발전이 주요 국제 의제로 떠오른지도 25년이 넘었다. 발전이 환경, 사회, 경제에 

미치는 영향에 대해서는 이미 많은 논의가 있었지만 그럼에도 여전히 인류는 환경에 대한 

상당한 대가를 지불하며 경제발전을 지속하고 있다. 우리는 사회·경제적인 발전이 근본적

으로 생태계에  의존하고 있다는 사실을 간과함으로써 이러한 발전을 위험에 빠뜨리고 있

다. 건강한 지구 없이는 지속가능한 사회·경제발전 역시 불가능하기 때문이다.

생태학적
영역

사회적
영역
사회적
영역

경제적
영역

생태계는 사회를 지탱하고 사회는 경제를 만든다. 반대의 경우는 있을 수 없다. 인류가 

비록 자연계의 산물이기는 하나 이제는 생태계와 생물물리적 시스템(ecological and 

biophysical systems)을 좌지우지하는 압도적인 영향력을 갖게 되었다. 그럼으로써 인

류는 스스로의 건강, 번영, 안녕뿐만 아니라 미래까지 위협하고 있다. 2014년에 발간된 지

구생명보고서Ⓡ는 인류가 지구에 미치는 영향을 조명하고 이에 따른 사회적인 파급 양상

을 탐구하는 보고서이다. 이 보고서는 우리가 내리는 선택이 얼마나 중요한지 강조하며, 우

리가 살고 있는 이 지구가 현재와 미래의 인류 모두를 지탱할 수 있도록 하기 위해서 어떠

한 조치가 필요한지 제시한다. 

제1장에서는 지구의 현황 및 인류가 그에 대해 미치는 영향을 보여주는 세 가지 지표인 지

구생명지수(LPI), 생태발자국, 물발자국을 설명하고 있다.

수천 종의 척추동물을 관찰하여 변화 양상을 측정하는 지구생명지수(LPI)가 1970년부터 

2010년까지 52% 하락하였다(그림 2). 이는 곧 평균적으로 지구 상에 존재하는 척추동물 

종의 수가 40년 전에 비해 절반 수준으로 감소했다는 것을 의미한다. 현재까지의 발표 중 

최대 감소폭으로, 지구의 생물다양성을 좀 더 정확히 반영할 수 있도록 새로운 방법론을 

적용한 결과이다. (자세한 산출방식은 보고서 [제1장] 및 [부록] 참조)
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생태발자국(ecological footprint)은 현재 인류가 매년 필요로 하는 자연자원에 대한 요

구량이 지구 1.5개 분량에 해당한다는 것을 나타낸다 (그림 3). 인류는 식량과 연료, 섬유

질, 건물을 짓기 위한 땅, 배출된 탄소를 흡수하기 위한 산림 등 재생가능한 자원을 포함하

여 여러 자원에 의존하고 있다. 인류는 지난 40년간 지구가 제공할 수 있는 것보다 더 많

은 자연자원을 요구해 왔다. 즉 인류는 지구가 재생할 수 있는 생태 수용력(biocapacity)

을 초과하여 생물학적 생산성이 있는 토양과 해양 지대 등의 자연자원을 사용해왔다는 것

이다. 이로써 인구가 증가함에 따라 추가적으로 필요한 자연자원을 확보하기 어려워졌을 

뿐만 아니라 여러 생물종을 위협하기에 이르렀다. 이에 더불어 각 나라의 경제수준에 따

라 자원 및 서비스를 소비하는 속도가 달라 불균형이 발생하고 있으며 이는 상황을 더욱 

복잡하게 만들고 있다.

물발자국(water footprint)은 현재 인류의 생활방식(특히 식량 생산)에 필요한 엄청난 양

의 수자원을 파악하기 위한 지표이다. 인구가 증가하고 소비가 늘어남에 따라 수자원에 대

한 요구도 함께 증가하지만 사용 가능한 담수의 양에는 한계가 있다. 오늘날 인류의 3분

의 1에 해당하는 약 270억 명의 인구가 연간 1개월 이상 심각한 물 부족 현상이 발생하

는 강 유역에 살고 있다.

제2장에서는 자연계의 현황과 이에 영향을 미치는 인류의 활동을 파악하기 위한 각종 정

보와 지표를 소개하고 있다. 인류가 안전하게 살아갈 수 있는 지구의 안전 공간인 지구의 

한계(planetary boundary) 개념을 설명하고 있다. 지구의 한계는 지구에 일정 수준 이상

의 영향이 가해져 이 범주를 초과할 경우 인류의 삶에 치명적인 변화를 초래한다는 개념

인데, 9개의 지구의 한계 프레임워크(planetary boundary framework) 중 3개는 이미 

그 선을 넘어선 것으로 보고되고 있다. 생물다양성이 일반적인 수준을 넘어 급격히 감소하

고 있고, 대기 중 이산화탄소의 농도가 증가하면서 기후와 생태계에 심각한 변화를 초래하

고 있으며, 비료에 사용되는 질소로 인한 오염 역시 상당히 우려스러운 위협으로 등장했

그림 2. 세계 지구생명지수

(Global LPI)

세계 지구생명지수가 1970

년에서 2010년까지 52% 

하락했음을 알 수 있다. 이는 

평균적으로 척추동물 종의 개체 

수가 40년 전에 비해 절반으로 

줄었음을 의미한다. 포유류, 조류, 

파충류, 양서류, 어류 3,038 종에 

걸쳐 10,380 개의 개체군을 

관찰한 결과이다. 흰 선은 지수 

값을 나타내고 음영 표시된 

면적은 본 현상에 대한 95%의 

신뢰 구간을 나타낸다(WWF, 

ZSL, 2014).

신뢰 구간

세계 지구생명지수

범례
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그림 3. 인류의 생태발자국

자연에 대한 인류의 요구 수준이 

현재 수준을 유지하는 경우 1.5 

개의 지구가 필요하다는 계산이 

나온다. 최근 40년간 인류의 요구 

수준이 지구의 생태 수용력을 

초과해왔다. 생태 수용력의 

개념은 자연자원을 재생하기 위해 

필요한, 생물학적으로 이용가능한 

생산적인 토지와 바다의 규모를 

의미한다(Global Footprint 

Network, 2014). 

다. 이외에도 다양한 맥락과 층위에서 생태계에 대한 이해 및 자원에 대한 수요를 제시해 

주는 각종 지표를 살펴봄으로써 이와 같은 자료가 산림 훼손 및 물 위험(water risk) 등의 

사안을 해결하기 위한 실질적인 도구와 정책 입안으로 이어질 수 있는 방안을 모색하였다.

과학적인 자료와 연구에 귀를 기울여야 하는 이유는 무엇일까? 제3장에서는 환경의 변화

가 인류의 사회·경제적인 발전에 미치는 영향을 살펴보고 이에 대한 대응책을 모색함으로

써 이 질문에 대한 해답을 제시하고자 하였다.

생태계가 가져다주는 혜택을 이해할수록 인류가 얼마나 자연계에 의존하는지 깨닫게 된

다. 숲은 20억 명의 인류에게 주거지를 비롯하여 생계수단, 물, 연료, 식량을 직접 제공하

는 한편 전 세계 기후를 조절하는 역할을 한다. 해양 생태계는 전 세계적으로 6백60만 개

의 일자리를 제공하며 특히 개발도상국의 국민들에게 없어서는 안될 단백질의 공급처이

다. 자연이 주는 혜택에 가격을 매기는 것은 불가능하지만 생태계가 가져다주는 효용을 

경제적 가치로 파악함으로써 자연자본 낭비에 따른 손해가 얼마나 큰지 이해할 수 있다.

지구생명지수(LPI)가 감소하고 생태발자국이 커짐에 따라 지구가 필수적인 자연자원을 제

공하고 재생할 수 있는 역량이 줄어들었다. 오늘날 10억 명에 가까운 인류가 기아에 허덕

이고, 7억 6천 8백만 명이 안전하고 깨끗한 물을 이용하지 못하고 있으며, 14억 명이 안

정적인 전력 공급이 없는 환경에서 살고 있다. 소비가 증가하고 기후변화 및 생태계 파괴

가 진행됨에 따라 건강하고 회복력을 갖춘 공동체를 형성하기가 점점 더 힘들어질 것으

로 예상된다. 

인류의 생태발자국

지구의 생태 수용력

범례



서문    15

하지만 현 상황이 극복 불가능한 것은 아니다. 마지막 장에서는 지구 곳곳의 긍정적인 사

례를 소개하고 있다. 각 현장에서는 지구의 유한한 자연자원에 대한 더 나은 관리 및 사용, 

공유를 통해 환경·사회·경제 등 다양한 측면에 걸쳐 광범위한 효용을 만들어내고 있다. 

이와 맞물려 세계자연기금(WWF)의 ‘지구는 하나라는 시각(One Planet Perspective)’

은 우리가 앞으로 어떤 노력을 해야 할 것인지 단적으로 제시해 준다(그림 4). 즉 우리 사

회의 유지·번영에 중요한 역할을 하는 자연자본이 한정되어 있으므로, 우리는 자연자본

을 지혜롭게 사용하는 한편 공정한 방식으로 나누어야 한다는 점을 분명히 보여주는 것

이다. 이에 대한 공감대가 형성될 때에야 비로소 진정한 의미에서의 지속가능한 발전을 이

야기할 수 있다.

그림 4. 세계자연기금의 

‘지구는 하나라는 시각(One 

Planet Perspective)’

(WWF, 2012)
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보고서 요약 

제1장 지구의 현황

생물다양성의 급감

1970년에서 2010년 사이 세계 지구생명지수(Global LPI)가 52% 감소한 것으로 나

타났다. 생물군계에 걸쳐 종의 상대적 크기를 좀 더 정확히 반영할 수 있는 방법론

이 적용됨에 따라 이전 보고서와 비교하여 2014년 보고서에서 지수가 매우 큰 폭으

로 감소하였다.

담수 종(76%)이 해양 종(39%) 및 육상 종(39%)보다 훨씬 가파른 감소를 보였다.

지구생명지수(LPI)의 감소가 가장 두드러졌던 지역은 남아메리카 대륙이었고 근소한 

차이로 아시아 태평양 지역이 그 뒤를 잇는 것으로 나타났다.

육상보호지역(land-based protected area)의 지구생명지수(LPI) 감소는 18%에 그

쳐 전체 육상 생물 종 지구생명지수(Terrestrial LPI) 감소의 절반 수준 이하로 유지

되었다.

지속불가능한 수준의 자연자원 사용 및 그 사용량의 증가

현재 수준의 자연자원 수요량을 충족하기 위해서는 1.5개의 지구가 필요하다. 현 인

류가 무분별하게 자연자본을 소진시키면 미래 세대가 필요로 하는 수요량을 제공하

기 어렵다.

탄소발자국이 전체 생태발자국의 절반 이상을 차지하며 분석 대상 국가 중 약 50%에

서 가장 큰 구성 요소로 집계되었다.

농업활동이 전 세계 물발자국의 92%를 차지하며, 농업에서 관개용수에 의존하는 비

율이 90%를 약간 웃돌고 있다. 수자원에 대한 수요 증가와 함께 기후변화가 물 부족 

현상을 더욱 악화시키고 있다.

전 세계적으로 인구가 계속 증가하고 있는 가운데 1인당 생태발자국이 현재처럼 높은 

수준으로 유지될 경우 지구의 자연자원에 대한 압박은 가중될 것이다.

상위 소득국의 1인당 생태발자국은 여전히 하위 소득국의 약 5배 수준을 웃돌고 있다.

상위 소득국에서 자연자원을 수입할 때 사실상 생물다양성 손실(biodiversity loss)을 

아웃소싱한다고 볼 수 있다. 생물다양성은 상위 소득국에서 10% 증가한 반면 중위 소

득국에서는 18% 감소하였고 하위 소득국의 경우 58% 급감하였다.

인간개발지수(HDI)가 높은 국가에서 생태발자국이 큰 경향을 보이고 있다. 각국에서 

자국의 인간개발지수를 높이면서도 생태발자국을 지속가능한 수준으로 유지하는 것

이 관건이다. 

• 

• 

• 

• 

• 

•

•

•

  

• 

•

•
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제2장 미래를 위한 그림 그리기

새로운 지표와 의식전환을 통한 지구 실태의 재조명

지구의 한계(Planetary Boundary) 개념은 지구 상에서 생명 활동이 안정적으로 유지

될 수 있도록 규제하기 위한 9개의 범주를 제시한다.

9개의 범주 중 어느 하나라도 그 선을 넘어설 경우 갑작스럽고 돌이킬 수 없는 환경 변

화를 초래할 수 있다. 이 중 3개의 범주(생물다양성 손실, 기후변화, 질소 순환)는 이미 

그 선을 넘어선 것으로 보인다.  

신속하고 지속적인 국제공조를 통해 기온 상승폭을 2°C 아래로 유지할 수 있을 것으로 

보이나 그 가능성 역시 희박해지고 있다.

질소는 식량 안보를 위해 반드시 필요한 요소이지만, 질소 오염(nitrogen pollution)은 

수중 생태계, 공기의 질, 생물다양성, 기후, 인류 건강에 심각한 악영향을 미치고 있다.

지역 단위 및 주제별로 실태를 분석함으로써 지구를 위협하는 현상의 원인과 영향을 파

악하고자 하였다. 이를 통해 현실적인 해결책을 모색할 수 있다.

제3장 우리의 관심이 필요한 이유

우리 모두에게 영향을 미치는 환경 변화

인류의 안녕을 위해서는 물과 경작 가능한 토지, 어류와 나무 등의 자연자원과 함께 

식물의 수분, 영양소 순환, 침식 통제 등 생태계 서비스(ecosystem services)가 반

드시 필요하다.

자연자원에 의존하는 활동을 생태 시스템 중심으로 기획 및 관리함으로써 다양한 사

회·경제적 혜택을 얻을 수 있다.

식량과 물, 에너지 안보는 서로 연계되어 있으며 환경 변화와 직결되어 우리 모두에게 

영향을 미친다. 그중에서도 최빈곤층이 환경 변화에 가장 취약하다. 

세계 인구의 절반 이상이 도시에 살고 있으며, 특히 개발도상국에서 도시화가 가장 빠

른 속도로 진행되고 있다.

제4장 하나뿐인 지구를 위한 해결책

지구의 한계 범위 안에서 삶을 영위한다는 것 

지역공동체, 기업, 도시, 정부 혹은 개인 차원에서 자연자본을 보존하고 지구에 미치는 

영향을 줄이기 위해 더 나은 선택을 하고 있다. 이러한 사례들을 조사하여 환경 및 사

회, 경제적 측면에서 어떤 효과가 있는지 살펴보았다.

현상황에 대한 타개책을 찾기가 쉽지 않지만 분명히 가능한 일이다.

• 

•

• 

• 

• 

•

•

•

  

• 

•

•
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현재 야생에 생존하는 마운틴 고릴라의 수는 880여 마리에 불과하며 

이 중 약 200 마리가 콩고민주공화국 비룽가 국립공원에 서식하고 있

다. 극심한 멸종 위기에 처해 있지만 집중적인 보존 노력으로 현재 대

형 유인원 종 중에서는 유일하게 개체 수가 증가하고 있다.

비룽가 국립공원에는 마운틴 고릴라를 비롯하여 218종의 포유류, 706

종의 조류, 109종의 파충류, 78종의 양서류, 2천 종 이상의 식물이 서

식하고 있다. 하지만 석유 시추가 서식지 파괴 및 보호 지정 해제, 세

계유산 등재 취소 등의 결과로 이어져 공원 내 야생 동식물의 생존을 

위협할 수 있다.

전 세계적으로 서식지 감소 및 파괴, 수렵행위, 기후변화가 지구의 생

물다양성에 대한 최대 위협 요인이 되고 있으며 이러한 요인으로 인해 

지구생명지수(LPI)가 1970년 이후 52% 하락하기에 이르렀다. 다시 말

해 지구 상에 인류와 공존하는 포유류와 조류, 파충류, 양서류, 어류 종

의 수가 절반으로 감소했다는 의미이다.

생명력 넘치는 
지구~
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제1장 지구의 현황

지구생명지수
세계 지구생명지수(Global Living Planet Index)에 따르면 척추동물 종의 수는 지난 40

년간 지속적으로 감소해왔으며 이러한 추세가 둔화될 징후는 없는 것으로 보인다. 열 번

째 지구생명보고서(지구생명보고서 2014)에서는 전 세계 척추동물의 분포도를 보다 정

확히 알아보기 위해 조정·향상된 지구생명지수 산출 방법을 적용하였다(자세한 내용은 

상세 자료 1과 부록 참조). 생물다양성 가중치를 적용한 지구생명지수(weighted Living 

Planet Index, LPI-D)에 따르면 개체군 규모(개별 동물 개체 수)가 1970년에서 2010년

까지 52% 감소한 것으로 나타났다(그림 5). 이러한 감소폭은 과거 보고에 비해 훨씬 급격

한 수준이다. 이는 자료 수집이 용이한 북아메리카와 유럽의 자료를 중심으로 과거 지구

생명지수가 도출되었기 때문이다. 

지구생명지수(Living Planet Index, 이하 LPI)는 어류, 양서류, 파충류, 조류 및 포유류 

등 3,038 종의 척추동물 10,380 개체군(populations)의 추세를 이용해 산출되었다. 과

학자들과 일반인들이 장기간에 걸쳐 이들 종별 개체군에 대해 종합적인 조사 및 모니터

링을 실시한 결과 특정 개체군의 상태와 변화의 추세를 평가하기 위한 다량의 자료를 얻

을 수 있었다. 

그림 5. 세계 LPI

1970년부터 

2010년까지 52% 하락하였다

(WWF, ZSL, 2014). 

신뢰 구간

세계 LPI

범례
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그림 6. LPI-D 산출 도식

옆 그래프는 Wildfinder 

(WWF, 2006), IUCN 

Red List (IUCN, 2013), 

Freshwater Species of the 

World (WWF/TNC, 2013), 

Ocean Biogeographic 

Information Systerm (OBIS, 

2012) 자료에서 추정한 각 권역 

별 종의 수를 바탕으로 각 권역 내 

분류군(taxonomic group) 별 

상대적인 종의 비율을 나타낸다. 

각 권역에서 가장 큰(개체 수가 

많은) 분류군에 가장 큰 가중치를 

적용하였다. 가중치가 적용된 

각 권역의 평균적 변화율은 각 

육상·담수·해양 LPI를 산출하기 

위해 사용되며 각 육상·담수·해양 

LPI 내에서 가장 큰(개체 수가 

많은) 권역에 가장 큰 가중치를 

적용한다. 세계 LPI는 육상, 

담수 및 해양 LPI의 평균치이다

(WWF, ZSL, 2014). 

LPI-D는 이전 지구생명보고서에서 사용되었던 LPI 산출법의 변형이다. LPI-D는 각 동물 분류군 및 생물지리권역의 종

의 수 추정치를 이용해 LPI 자료에 가중치를 적용하여 보정하는 방법이다(해당 보정의 상세한 내용은 부록 참조). 

이는 LPI 데이터베이스 내의 각 동물 분류군 및 생물지리권역의 개체 수 추세가 전 세계에 실재하는 척추동물 종의 수와 

분포를 완벽하게 반영하지 못 한다는 점을 보완하기 위해 도입된 것이다. 가중치가 적용되지 않은 기존 LPI에서는 조류 

종의 경우 유럽 및 북아메리카에서의 추세가 과도하게 반영된 반면 파충류, 양서류, 어류의 경우에는 아프리카, 아시아 및 

남아메리카에서의 추세가 미미하게 반영되었다.

런던 동물학 협회(Zoological Society of London)는 LPI-D 산출 시 각 분류군 및 권역의 종의 수를 추정하여 LPI 데이

터베이스 내 해당 종의 자료를 동일한 비율로 가중치를 부여하였다. 종의 수가 가장 많은 분류군 및 권역에 최대 가중치

를, 종의 수가 가장 적은 분류군 및 권역에는 최소 가중치를 적용했다.
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4. 구북구

5. 신북구

상세 자료 1: 가중치를 적용한 지구생명지수(LPI-D) 해설
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LPI 데이터베이스에 기록된 각 개체군의 시계열 자료는 권역(생물지리권역 또는 해양)에 

따라 구분되었고 이는 개체군의 주 서식지에 따라 육상, 담수, 해양 시스템으로 세분되었

다(그림 7). 이는 다양한 생물종들이 어떻게 서로 다른 지역 및 생물군계(biomes)에서 생

명을 유지해 나가고 있는지 알 수 있게 해준다.

그림 8은 조류, 어류, 양서류 및 파충류, 포유류의 개체 수가 증가, 감소 또는 현상 유지 상

태를 나타내며 다양한 개체군이 세계 LPI에 포함되어 있음을 보여준다. 감소하고 있는 개

체군보다 증가하고 있는 개체군이 더 많지만, 감소한 개체군의 규모가 절대량에서 더 크기 

때문에 1970년 이후 전 세계적으로 전반적인 감소 추세를 보이고 있는 것이다.

그림 7. LPI 자료 수집 장소 

분포도

각 점은 육상, 담수 및 해양별 

개체군 수집 장소를 나타낸다. 

또한 각 계가 속한 생물지리권역도 

구분되어 있다. (WWF, ZSL, 

2014)
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그림 8. 세계 LPI 개체군의 증감 

그래프 (1970-2010년)  

(WWF, ZSL, 2014)
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그림 9. 온대 LPI

온대 LPI는 1970년 대비 2010

년 현재 36% 감소했다. 이는 

1,606종 6,569개 개체군을 

기준으로 산출된 것이다(WWF, 

ZSL, 2014).

해당 개체군이 위치한 생물지리권역이 주로 온대지역인가 혹은 열대지역인가를 기준으로 

세계 LPI를 세분할 수 있으며 온대, 열대 지역별 추세 또한 제시할 수 있다.

그 결과 척추동물 개체 수는 온대지역과 열대지역에서 모두 감소하고 있지만 열대지역의 

평균 감소율이 더 큰 것으로 드러났다. 온대지역 1,606종 6,569개 개체군의 지구생명지

수인 온대 LPI(Temperate LPI)는 1970년 대비2010년 현재 36% 감소했다(그림 9). 같은 

기간 동안 열대지역 1,638종 3,811개 개체군의 지구생명지수인 열대 LPI(Tropical LPI)

는 56%나 감소했다(그림 10). 
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그림 10. 열대 LPI

열대 LPI는 1970년 대비 

2010년에 56% 감소한 것으로 

나타났다. 이는 1,638종  

3,811개 개체군을 기준으로 

산출된 것이다(WWF, ZSL, 

2014).
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37%

31.4%

13.4%

7.1%

5.1%
4% 2%

종에 대한 위협요소
LPI에 반영된 개체군에 대한 주요 위협요소들은 각 자료의 원 정보에 따라 기록되었다. 전

체 종보다는 해당 개체군과 관련하여 최대 3가지의 주요 위협요소들이 기록되었는데 서식

지의 악화(habitat degradation)와 감손, 수렵 및 어획을 통한 남획(식용 및 레저용 남획 

또는 부수어획 등 우연한 남획 포함)이 감소의 주요 원인으로 꼽혔다(그림 11).

그다음 주요 위협요소는 기후변화이다. 기후변화는 신열대(La Marca et al., 2005; Ron 

et al., 2003) 및 오스트레일리아(Osborne et al., 1999; Mahoney, 1999)의 개체 수 감

소와 다수의 양서류 멸종 가능성과 연관되어있다는 사실이 보고된 바 있다. 북극의 경우 

급격한 온난화가 수많은 북극곰(Ursus maritimus)과 순록의 한 종류인 카리부(Rangifer 

tarandus)의 개체 수 감소 및 건강 악화의 원인일 가능성이 크다고 보고되었다(Stirling 

et al., 1999; Vors and Boyce, 2009).

그림 11. LPI에 포함된 개체군에 

대한 주요 위협요인

LPI에 포함된 3,430개 개체군에 

대한 위협요인을 찾아 7가지로 

분류하였다. 이외의 개체군은 

해당 개체군에 대한 위협이 

존재하지 않거나 그 위협에 대한 

정보가 부족한 경우이다(WWF, 

ZSL, 2014).
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육상생명지수
육상생명지수(Terrestrial LPI, 이하 육상 LPI)에는 다양한 곳에 서식하는 포유류와 조

류, 파충류, 양서류 1,562종의 개체군에 대한 변화 추이를 담고 있다. 해당 지수에 따르면 

1970년 이래 육상 개체군이 감소하고 있는 것으로 나타났으며(그림 12), 이러한 추세가 

완화되거나 반전될 징후는 보이지 않고 있다. 2010년에 수집된 가장 최신의 자료에 따르

면 육상 종의 경우 39%가 감소한 것으로 나타났다. 토지이용(특히 농업, 도시개발, 에너

지 생산을 위한 토지이용)으로 인한 서식지 파괴가 여전히 육상 환경을 위협하는 가장 주

요한 요소 중 하나였다.

서식지 파괴 또는 감손과 더불어 수렵이 과도하게 이루어질 경우 야생종은 지대한 타격을 

입게 된다. 서부 및 중부 아프리카 일부 산림에 서식하는 아프리카숲코끼리(Loxodonta 

africana cyclotis)를 예로 들면 기존 서식지가 빠르게 잠식되면서 1984년 서식 면적

은 역대 최대 서식 면적(1900년 전후)의 6-7% 수준으로 감소되었다. 최근 분석에 따르

면 주로 상아를 얻기 위한 밀렵이 증가하여 2002년과 2011년 사이에 아프리카숲코끼리

는 서식지 전체에 걸쳐 그 개체군의 규모가 60% 이상 감소한 것으로 나타났다(Maisels 

et al., 2013).

그림 12. 육상 LPI 

1970년부터 2010년까지 육상 

LPI는 39% 감소했다. 이는 

포유류, 조류, 파충류, 양서류 

1,562종 4,182 개체군의 정보를 

바탕으로 산출된 수치이다

(WWF, ZSL, 2014).
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그림 13. 담수 LPI

1970년부터 2010년까지 담수 

LPI는 76% 감소하였다. 이는 

포유류, 조류, 파충류, 양서류, 

어류 757종 3,066개체군의 

정보를 바탕으로 산출된 수치이다

(WWF, ZSL, 2014).
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담수생명지수 
담수생명지수(Freshwater LPI, 이하 담수 LPI)는 생물군계 기반 지수 중 가장 큰 감소폭

을 보인 지수이다. 1970년에서 2010년까지 조사된 자료에 의하면 담수 LPI의 개체군 규

모는 평균 76% 감소한 것으로 나타났다(그림 13).

담수 종의 상황이 육상 종보다 훨씬 심각하다는 사실은 다른 연구에서도 입증되었다

(Collen et al., 2014;Darwall et al., 2011;Cumberlidge et al., 2009). 담수 보호구역은 

효과가 크지 않은 것으로 나타났는데, 아마도 이는 담수 생태계가 복잡하고 상호 연관되

어 있기 때문에 기존 육상 보호구역 모델을 적용하는 것이 적절하지 않기 때문인 것으로 

추정된다(Abellet al., 2007). 

담수 종에 대한 가장 중대한 위협요소로는 서식지 파괴와 서식지간 단절, 환경오염, 침

입종 등을 들 수 있다(Collen et al., 2014). 수위(water levels) 또는 담수계의 연결성

(freshwater system connectivity)에 대한 직접적인 환경영향은 담수 생물종의 서식

지에 큰 영향을 준다. 예를 들어 오스트레일리아 남부의 해안 습지인 쿠롱(Coorong) 지

역은 세계적으로 환경적인 가치가 있는 지역인데, 관개용수 추출(water extraction 

for irrigation)로 인하여 1985년 이래 수위가 내려가고 염도가 증가하는 타격을 입었다

(Gosbell and Grear, 2005). 그 결과 붉은갯도요(Calidris ferruginea) 등과 같은 물떼

새류와 어류를 포함하여 수많은 거주종과 이주종의 개체 수가 감소하였다.
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그림 14. 해양 LPI

해양 LPI는 1970년부터 2010

년까지 39% 감소하였다. 이는 

포유류, 조류, 파충류, 어류 910

종 3,132개 개체군으로부터 

산출된 수치이다(WWF, ZSL, 

2014).
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북부 온대
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해양생명지수 
해양 개체군은 해양 권역에 포함된다. 해양생명지수(Marine LPI, 이하 해양 LPI)는 1970

년부터 2010년까지 39% 감소하였다(그림 14). 이는 포유류, 조류, 파충류, 어류 910종 

3,132개 개체군의 추이로부터 산출된 수치이다. 이 기간 동안 해양 LPI는 감소세와 안정

세를 오가는 추이를 보였다. 1970년부터 1980년대 중반까지 가장 급격한 감소세를 보였

으며 이후 어느 정도 안정기에 접어들었다가 최근에 다시 감소하고 있다.

해양 개체군의 추세는 전반적으로 감소세를 보이고 있지만 세계 각 지역별로 다르게 나타

난다. 온대 해양(temperate oceans) 개체군 중에서 특히 포유류와 어류 종 일부는 개체 

수가 증가하기도 했는데 이는 역대 최악의 장기적 감소로부터 개체군들이 회복되고 있는 

것으로 해석되기도 한다(Thurstan et al., 2010; Lotze et al., 2011).

해양 개체군의 가장 큰 감소는 열대 및 남극해(Tropics and the Southern Oceans)에

서 관찰되었다. 열대 해양에서는 바다 거북이 감소하고 있는데 특히 인도-태평양 해역에

서 심각하며 대서양 전역에서 바닷새가 감소하고 있다. 그 주요 원인으로는 어업 활동의 

혼획(bycatch) 등을 들 수 있다. 감소 중인 어류 종에는 여러 상어 종들이 포함되어 있

는데, 주로 남획(overfising)으로 인해 열대 대서양(Baum and Myers, 2004)과 태평양

(Clarke et al., 2013b)에서 감소한 것으로 나타났다.

남극해에서는 어류 개체군의 감소가 눈에 띄었다. 이는 합법 어업뿐 아니라 불법 비보고 

어업(illegal and unregulated fishing)이 증가했기 때문인 것으로 보인다(CCAMLR, 

2014). 알바트로스와 슴새와 같은 대형 철새도 해당 지역 내 조업 중에 부수어획(bycatch)

되는 경우가 잦다. 이 때문에 어선 수가 증가함에 따라 이러한 위협이 더욱 커지고 있다. 

이는 해당 해역의 상징적 생물인 나그네알바트로스(Diomedea exulans)의 개체군이  

감소하는 등 일부 종에게 위협이 되고 있다(BirdLife International, 2012).

신뢰 구간

해양 LPI

범례
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그림 15. 생물지리권역별 LPI

각 도표는 각 척추 동물군의 종 수를 나타내며 색깔별로 

평균 추이를 나타낸다.

(빨강 - 감소; 주황 - 안정; 녹색 - 증가) 

(WWF, ZSL, 2014)

0 

1 

2 

1970 1980 1990 2000 2010

연도 

지
수

 값
 (

1
9

7
0

년
 기

준
 수

치
 =

 1
)

신북구 LPI는 최근 몇 년간 상대적으로 안정된 

것으로 보이지만 개체 수는 평균 20%나 감소한 

것으로 나타났다. 이러한 결과에도 불구하고 

일부 개체군은 그 개체 수가 증가하는 반면 

감소하는 개체군도 존재하는 등 큰 차이를 

보이고 있다.
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신열대 LPI는 급격하고 지속적인 개체 수 

감소를 보이고 있으며 평균적으로 83% 

감소하였다. 이는 모든 권역 중 가장 급격한 

감소이며 열대 종이 얼마나 심각한 압력을 받고 

있는가를 반증하는 것이다.

어류 83
양서류 73
파충류 48
조류 461
포유류 80

신북구
(Nearctic)

어류 86
양서류 61
파충류 25
조류 310
포유류 66

신열대 
(Neotropical)

생물지리권역
모든 육상 및 담수 종 개체군은 5개의 주요 생물지리권역(biogeographic realms)으로 

나누어보면 세계 각지의 생물다양성 변화 양상을 더욱 쉽게 이해할 수 있다. 모든 생물지

리권역의 종별 개체군은 감소 추세를 보이고 있지만 특히 열대 권역, 그중에서도 신열대

에서 83%라는 가장 급격한 감소폭을 보였다(그림 15). 
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인도-태평양 LPI는 종의 개체군 

수가 지속적으로 크게 감소하는 

것으로 나타났다. 이 권역의 

감소율(67%)은 신열대에 이어 두 

번째로 높은 수치이다.
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아프리카열대 LPI에서도 감소와 

증가가 반복적으로 나타났으며 

최근에는 보다 큰 개체군 수 

증감 편차를 보이는 가운데 

증가하였다. 이로 인해 1990

년 이후 평균 지수 값 신뢰도는 

떨어진다. 이처럼 중도에 발생한 

추세 변화는 조류 및 어류에서 

보이는 다양한 추세들 때문이며 

이 중 일부는 증가세를 보이기도 

했다. 최근의 증가에도 불구하고 

1970년에 비해 여전히 19% 

감소를 기록하였다.
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구북구 LPI는 평균 30% 감소했으며 감소기와 

안정기가 혼재되어 나타난다. 이 지수는 큰 

편차를 보였으며 증가하거나 감소하는 개체군이 

혼재한다.
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보호구역과 보호종
보호구역(protected areas)은 특정한 육상이나 해양지역에 대한 관리와 접근성 및 이용

도를 개선하여 야생종 및 그 서식지를 보호하고자 지정한 구역이다. 보호구역 제도가 야

생종 보전에 긍정적 영향을 미치는가를 알아보기 위해서는 보호구역 내 개체군 추세에 초

점을 맞춰 육상 LPI를 살펴보면 된다. 이렇게 산출된 보호구역 내 육상 LPI(그림 16)는 전

체 육상 LPI와 차이가 있으며 1990년대까지 다소 안정되다 이후 약간의 감소를 보였다. 

1970년을 기준으로 보호구역 내 개체군은 18%의 감소를 보였으며 이는 39%가 감소한 

전체 육상 개체군보다 더 나은 결과가 나왔음을 확인했다. 보호구역 내 육상 LPI가 더나은 

결과를 보인 원인으로는 보호구역 지정 외에도 특정 대상에 초점을 맞춘 보호조치와 위협

요소에 영향을 덜 받는 일부 생물종에 대한 자료의 비중이 상대적으로 크다는 데에 있다. 

보호구역의 LPI만으로는 이와 같은 긍정적인 현상이 법제화를 통해 보호구역이 성공적으

로 통제되었기 때문인지 아니면 보호구역이 위험 지역으로부터 떨어져 있기 때문인지 판

단할 수 없다. 다만 이러한 상대적 추세가 바람직한 현상인 것은 분명하다.

보호구역은 남획(exploitation)의 가능성이 있는 멸종 위기 종을 위한 피난처가 될 수 있

다. 보호구역 외부에 서식하고 있는 호랑이(Panthera tigris)는 밀렵과 서식지 파괴, 인

간과의 갈등으로 인해 그 개체군의 감소가 두드러지게 나타나고 있지만(Walston et al., 

2010) 이와는 반대로 5곳의 보호구역과 3곳의 야생동물 보호대(wildlife corridors)에 서

식 중인 네팔의 호랑이 개체군은 2009년부터 2013년까지 63% 증가한 것으로 나타나고 

있다(그림 17). 이러한 개체 수 증가는 네팔 정부의 반 밀렵 정책과 야생 호랑이 보호구역 

개선 조치 등을 통해 이루어질 수 있었다.

그림 16. 보호구역 내 육상 LPI

보호구역 내 육상 LPI는 1970

년을 기준으로 2010년까지 18% 

감소했다. 이는 포유류, 조류, 

파충류, 양서류 773종 1,956개 

개체군 자료에서 산출된 수치이다

(WWF, ZSL, 2014).
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그림 17. 2008/2009년부터 

2013년까지의 네팔 내 호랑이 

개체 수 증가

오차 막대는 각 개체 수 

추정치의 상·하한선을 보여준다

(Government of Nepal, 

WWF-Nepal).
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하지만 아프리카 일부 보호구역 내 대형 포유류의 감소 폭은 완화되지 않고 있다(Craigie 

et al., 2010). 아프리카 내 대부분의 코뿔소(그림 18)가 보호구역 내에서 서식하고 있음 

에도 국지적으로 멸종했거나 감소하고 있다는 사실도 이를 뒷받침해준다. 이는 엄격한 관

리와 법 집행을 통해 보호구역의 실효성을 유지하는 것이 해당 종을 보존하는 데 얼마나 

중요한가를 보여준다.
그림 18. 검정코뿔소와 

흰코뿔소의 서식 범위(Emslie, 

2012a, 2012b) 및 개체군 

증감 추세

정확한 서식지의 위치를 공개하는 

것은 보안 문제를 야기하기 때문에 

해당 국가 전체가 표시되었다. 

이 그림에는 새롭게 서식지가 

생성되었거나 재도입된 국가도 

포함되었다. 모니터링한 개체군의 

개략적 위치를 점으로 나타냈으며 

증가 혹은 감소에 따라 그 색을 

구분하였다. 흰색 지역에 표시된 

점들은 코뿔소가 멸종된 것으로 

추정되는 국가를 나타낸다.

검정 및 흰코뿔소

검정코뿔소

흰코뿔소

현재 서식지

증가

감소

개체군 증감 현황
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아프리카에는 검정코뿔소(Diceros bicornis)와 흰코뿔소(Ceratotherium simum) 두 종

이 남부 및 동부 아프리카에 분포되어 있는데 이들 대부분은 남아프리카공화국과 나미비

아, 짐바브웨, 케냐 4개국에 집중되어 있다(Emslie, 2012a, 2012b). 남부 및 동부 아프리

카에는 5,000마리 이하의 검정코뿔소와 약 20,000마리의 흰코뿔소가 야생에 살고 있는 

것으로 추정된다(Emslie, 2012a; 2012b). 한편으로는 기존 서식지였던 지역에 다시 코

뿔소를 들여오려는 노력이 있었다. 그 결과 일부 지역에서는 증가 추세가 나타나기도 했

다. 그럼에도 불구하고 검정코뿔소의 경우 개체 수가 적고 검정 코뿔소를 위협하는 여러 

요소로 인해 멸종 위험이 큰 ‘위급(Critically Endangered; CR)’ 단계로 분류되고  있다

(Emslie, 2012a). 흰코뿔소는 ‘준위협(Near Threatened; NT)’ 단계에 속해있기에 적절

히 대응하지 않을 경우 머지않아 더 심각한 멸종 위기에 처할 수 있다(Emslie, 2012b).

조사한 개체 수 자료에 따르면 1980년부터 2006년까지 두 종 모두 평균 63% 감소한 

것으로 나타났다(그림 19). 1980년대와 1990년대의 감소량이 앞서 언급된 감소량의 대

부분을 차지한다. 개체 수 증가를 위해 코뿔소를 재도입(reintroducing)하는 등 많은 노

력으로 개선의 기미를 보이기는 했으나 이러한 감소 추세가 완전히 반전되지는 못했다.

현재 검정코뿔소와 흰코뿔소를 위협하는 가장 큰 요인은 뿔에 대한 수요로 발생하는 야생

동물 불법거래(illegal wildlife trade)이다. 코뿔소의 뿔은 고가로 거래되기 때문에 코뿔소

는 계속해서 밀렵꾼들의 사냥감이 되고 있다. 코뿔소 뿔의 수요량은 아시아(특히 베트남)

에서 늘어나고 있어 이러한 상황이 악화되고 있다(Milliken, 2012). 이밖에 야생 코뿔소 서

식 국가의 미약한 거버넌스와 법 집행력, 부정부패의 증가에 맞물려 늘어나는 범죄조직도 

상황을 악화시키는 요인이 되고 있다(Milliken, 2012).

그림 19. 검정코뿔소와 

흰코뿔소의 개체 수 추이 지수 

(1980-2006년) 

본 지수는 자료의 수집 한계로 

인해 시간적 구간이 타 LPI에 

비해 짧다. 해당 지수는  

20개국의 검정코뿔소 28개 

개체군과 흰코뿔소 10개 

개체군으로부터 산출되었다

(WWF, ZSL, 2014).
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아프리카 코뿔소의 80%가 서식하고 있는 남아프리카공화국에서도 코뿔소 밀렵 비율이 

나날이 증가하고 있다. 뿔로 인해 밀렵된 코뿔소의 수는 2007년 13마리에서 2013년에는 

1,000마리 이상으로 늘어났다(그림 20). 인식 제고와 보호 강화에도 불구하고 2013년에

만 남아프리카공화국 전체 코뿔소 개체 수의 약 5%가 밀렵으로 죽임을 당했으며 남아있

는 개체군들에 대한 위협이 더 커지고 있다. 

보호구역 지정만으로는 야생동물 종이 직면한 위협을 완화시킬 수 없다는 것은 분명한 사

실이다. 87개 해양보호구역(marine protected area)에 대한 최근 연구에 따르면 보호

구역의 성공은 5개의 주요 요인, 즉 해당 보호구역에서 허용된 어류 포획의 양, 법 집행

의 강도, 보호구역 지정 기간, 구역 규모, 고립의 정도에 따라 결정되는 것으로 나타났다

(Edgar et al., 2014). 어업이 금지되고, 최소 10년간 보호 제도가 엄격하게 집행되며, 사

구나 심해로 둘러싸인 구역이고, 보호구역을 최소 100㎢ 이상의 규모로 지정했을 때 상당

한 이점이 있었다. 비보호 지역과 비교하였을 때 이들 보호구역에서는 어종 수가 2배나 많

았고, 대형 어류 생물량은 5배 이상, 상어 생물량은 14배나 더 많았다. 위의 조건 중 한 두 

개의 조건만 충족시키는 보호구역의 경우에는 조업 허용지역과 별 차이를 보이지 않았다.

보호구역의 효용을 극대화하기 위해서 제도 설계와 운영의 개선이 필요하겠지만 보호구

역이 생물다양성 손실을 줄이는 데 있어 중요한 역할을 하고 있다는 것은 분명한 사실

이다. 

인간의 소비로 자연생태계에 더욱더 큰 압박이 가해짐에 따라 보다 강력한 보호책이 필요

하게 될 것이다. 다음 장에서는 해당 주제에 대해 다루고자 한다.

그림 20. 남아프리카공화국에서 

밀렵된 코뿔소 수의 증가 추이 

(2007-2013년)

(Government of South 

Africa, WWF, 2014)
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사진 속의 인물은 지난 50년간 나이지리아의 니제르 삼각주(Niger 

Delta)를 오염시킨 수많은 기름 유출 사고 중 한 건에 대한 청소작업

을 하고 있다. 유엔에 따르면 이러한 유출을 완전히 복구하기 위해서

는 10억 달러(USD)와 30년의 시간이 소요된다고 한다. 이로 인해 토

양 및 해수가 오염되었고 인간과 야생동물 모두 고통받았다. 만약 비

룽가에서 유사한 유출 사고가 발생한다면 국립공원의 소중한 생물다

양성과 지역의 자연자원으로 생계를 이어가는 수많은 사람들에게 재

앙이 될 것이다.

석유 사용 및 유출은 국지적 오염을 넘어 지구에 훨씬 큰 영향을 미친

다. 화석연료는 근대 경제발전의 원동력이었지만 현대에는 인류의 생

태발자국을 증가시켜 지구의 지속가능성을 불투명하게 만든 가장 큰 

원인이 되고 있다. 인구가 증가함에 따라 식량, 산림, 거주공간에 대

한 수요를 지속적으로 충족시켜야 하는데 이때 추가로 배출되는 이산

화탄소를 흡수하기 위해 필요한 토지는 부족한 실정이다. 인구와 소

비 규모가 증가하면서 비룽가와 같이 소중한 자연에 대한 압박이 더

욱더 커지게 될 것이다.

환경발자국과 
개선 노력~
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연도 

1글로벌 헥타르

(gha)란 세계 평균 

수준의 생태적 

생산성을 갖춘  

1헥타르(ha)의 

토지를 일컫는다.

생태발자국
지난 40여 년 간 인류는 지구의 재생 능력을 넘어선 양의 자연자원을 필요로 해왔다. 우

리가 사용하는 생태적 재화와 서비스를 제공하기 위해 필요한 토지면적(기준: 헥타르, ha)

을 생태발자국(Ecological Footprint)이라 하는데, 우리의 생태발자국은 생태 수용력(또

는 생태용량; biocapacity), 즉 이들 재화와 서비스를 생산할 수 있는 지구 내 총 토지면

적을 넘어선 상태이다. 생태 수용력은 생태발자국 수준을 가늠하고 비교하는 데 일종의 

생태적 잣대 역할을 한다. 생태 수용력과 생태발자국은 모두 글로벌 헥타르(gha)라는 단

위로 측정한다.

지구가 1년 동안 재생하여 제공할 수 있는 생태적 재화와 서비스를 지구의 재생용량

(regenerative capacity)이라 한다. 세계는 현재 지구가 1.5년 동안 재생(replenish)할 

수 있는 생태적 재화와 서비스를 매년 소비하고 있다. 다시 말해 나무가 성장하기 전에 벌

목하고, 바닷속에서 재생산될 수 있는 물고기의 양보다 더 많은 양을 어획하고 있으며, 산

림과 해양에서 흡수할 수 있는 것보다 더 많은 양의 탄소를 대기 중에 배출한다는 것이다. 

이 때문에 오늘날 ‘과용(overshoot)’이 일어나고 있다. 인간이 필요로 하는 자연자원의 총

량은 이제 자연의 재생용량을 넘어서 더 이상 버틸 수 없는 수준에 도달했다. 그 결과 자원 

보유량은 줄어들고 폐기물은 자연 흡수되거나 재생되기도 전에 쌓여가고 있다. 대기 중에 

증가하고 있는 탄소 농도가 그 예 중 하나이다.

자원과 에너지 사용의 효율성을 제고하거나 생태계 생산량(ecosystem  yields)을 증대 

시키는 등의 기술적 혁신을 통해 초과분을 줄일 수 있겠지만 그에 따른 부작용이 따를 수 

있다. 예를 들어 비료와 기계화를 통해 농업의 생태 수용력을 늘리려 한다면 더 많은 화석

연료가 들어 결국 탄소발자국이 커지게 된다.

그림 21. 생태발자국 구성 요소

(1961-2010년)

현재 생태발자국을 구성하는 

요소 중 탄소가 53%로 가장 큰 

부분을 차지하고 있다(Global 

Footprint Network, 2014).
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2010년 전 세계 

생태발자국 수치는 

181억 gha로 

인구 1인당 2.6 

gha에 해당한다.  

반면 지구가 

감당할 수 있는  

총 생태 수용력은 

120억 gha로  

1인당 1.7 gha에 

불과하다.

2008년에서 2009년까지 전 세계적으로 1인당 생태발자국 수치가 3% 감소했는데, 무엇

보다 화석연료 수요가 줄어 탄소발자국 수치가 낮아진 것이 주효했다. 같은 기간 동안 목

제품에 대한 수요 역시 소폭이지만 확실한 감소세를 보였다. 그러나 2010년 조사 결과에 

따르면 생태발자국 수치가 다시 상승세로 돌아선 상황이다.   

탄소는 지난 반세기 이상 인류의 생태발자국 중 가장 큰 부분을 차지했으며(그림 21) 계속 

증가세를 보였다. 1961년 탄소는 인류 총 생태발자국 중 36%를 차지했으나, 2010년(입수 

가능한 가장 최근 통계 연도)에 이르러서는 그 수치가 53%로 증가했다. 탄소가 증가한 가

장 주요한 원인은 석탄, 석유, 천연가스 같은 화석연료의 연소이다.

재생가능한 생태 자원과 이러한 자원이 

제공하는 재화 및 서비스로 현재 수요를 

충당하기 위해서는 1.5개분 이상의 

지구가 필요하다.

1990년대 이후로 우리는 매년 지구가 

제공할 수 있는 1년치 자연자원을 9개월 만에 

모두 소진하고 있으며 지구가 1년 동안 

감당할 수 있는 양보다 더 많은 재생자원을 

소비하고 더 많은 탄소(CO2)를 배출하고 있다. 
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인구 1인당 소비율보다 인구의 증가율이 더 높은 지역에서는 인구 증가 자체가 총 발자국 

지수를 증가시키는 주요인이었다. 아프리카를 가장 대표적인 예로 들 수 있는데, 아프리

카의 생태발자국 증가는 거의 전적으로 인구 증가에 따른 것이었다. 이 기간 동안 아프리

카 인구는 272% 증가했으나 1인당 발자국 지수는 별다른 변화 없이 그대로였다. 북아메

리카, 라틴아메리카, 중동·중앙아시아, 아시아 태평양 지역의 경우에는 인구 및 1인당 소

비율 변화 모두가 생태발자국 증가의 원인이지만, 이중 주원인은 인구 증가였다. 유럽연

합의 경우 인구 증가와 1인당 소비율 증가 모두가 발자국 지수 상승에 거의 동일한 수준으

로 영향으로 미치고 있다. 같은 기간 동안 유럽국가 중 유럽연합 비회원국에서만 인구 감

소로 인해 총 발자국 지수가 감소하였다.
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지역 및 국가별 생태발자국
1961년과 2010년 지역별 인류 생태발자국(그림 22)을 보면 지난 반세기 동안 전 세계 재

생자원 공급과 수요가 주로 인구증가 추세에 따라 변화한 것을 알 수 있다.

그림 22. 1961년과 2010년의  

1인당 평균 생태발자국과 지역별 

인구 변화 추이

각 색상 막대는 해당 지역의 총 

생태발자국을 나타낸다(Global 

Footprint Network, 2014).
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한 국가의 1인당 생태발자국의 크기와 구성요소를 보면 그 국가의 일반 국민이 주로 소비

하는 재화 및 서비스가 무엇인지, 이를 공급하는 데 자원(화석연료 포함)이 얼마나 효율

적으로 사용되는지 알 수 있다. 1인당 생태발자국 지수가 높았던 상위 25개국 대부분 의 

국민 소득 수준은 높았으며 생태발자국 구성요인 중 탄소가 가장 높은 비중을 차지했다.

어떤 국가는 자국이 지닌 생태 수용력보다 더 큰 생태발자국을 남긴다. 이러한 국가들은 

생태 적자의 상태로 국가를 운영하게 된다. 자국의 생태계가 미처 재생되기도 전에 생태

자원을 수확해 사용함으로써 오랜 시간에 걸쳐 축적된 자원을 끌어다 쓰거나, 상품의 수

입을 통해 다른 나라의 생태 수용력을 대신 소비하거나, 화석연료 사용으로 발생한 이산

화탄소를 대기 중으로 배출시키는 등 지구 공공재(global commons)를 소비하는 방식

이 이에 해당한다. 

그림 23. 2010년 국가별 1인당 

생태발자국

국가 간 비교 가능성을 높이기 

위해 자료 입수가 가능한 인구 

1백만 이상의 국가를 모두 

포함하였다(Global Footprint 

Network, 2014).
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자료 입수가 가능한 최근 연도인 2010년을 기준으로 총 152개국 중 91개국의 1인당 생태

발자국이 전 세계 1인당 생태 수용력인 1.7gha를 넘어섰다(그림 23). 조사 대상국의 국가별 

생태발자국 중 탄소가 절반 이상을 차지한 국가는 25%에 해당했고 생태발자국 요소 중 탄

소가 가장 큰 비중을 차지한 국가는 50%에 이르렀다.

전 세계 생태 과용에 대한 국가별 책임은 각기 다르다. 지구 상 모든 인구가 카타르의 1인

당 평균 생태발자국 수준을 유지한다면 우리에게는 4.8개의 지구가 필요할 것이다. 만약 

일반 미국인처럼 살아간다면 우리에게는 3.9개의 지구가 필요하고, 슬로바키아나 대한민

국의 국민처럼 살아간다면 각각 2개의 지구와 2.5개의 지구가 필요하다. 반면 남아프리카 

공화국이나 아르헨티나 국민들처럼 살아간다면 각각 1.4개의 지구와 1.5개의 지구가 필요

할 것이다.

조사 대상국의 국가별 생태발자국 중 

탄소가 절반 이상을 차지한 국가는 25%에 

생태발자국 요소 중 탄소가 가장 큰 비중을 

차지한 국가는 50%에 이르렀다.

2010년 전 세계 평균 1인당 생태 수용력: 1.7 gha
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국가별 생태발자국 순위는 그 기준이 총 생태발자국 값인지 아니면 1인당 생태발자국 값

인지에 따라 그 결과가 매우 다르다.

생태발자국 상위 5개국이 전 세계 생태발자국의 절반 이상을 차지하고 있다(그림 24). 

2014년 국가별 생태발자국 분석에 따르면 중국과 미국 두 국가가 전 세계 총 생태발자국 

중 각각 16%와 15%씩 총 31%를 차지하고 있다. 1인당 생태발자국 순위에서 중국은 76

위에 불과하지만(그림 23) 세계 최대의 인구를 가진 대국이므로 지구 상 모든 국가 중 가

장 큰 생태발자국을 남기고 있다. 반면 미국의 인구는 중국의 25% 정도에 그치지만 1인

당 생태자원 소비량이 워낙 크기에 미국의 총 생태발자국 규모는 중국만큼 거대하다. 마

찬가지로 1인당 생태자원 수요량에 인구 수를 곱해 국가의 총 생태발자국 값을 산출하

면 인도의 순위는 136위에서 3위로, 브라질은 53위에서 4위로, 러시아는 42위에서 5위

로 껑충 뛰어오른다.

그림 24. 세계 5대 생태자원 

수요국과 그외 국가들 간 총 

생태발자국 비중

(Global Footprint Network, 

2014)
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생태발자국이 생태 수용력보다 큰 국가의 

수가 해마다 꾸준히 늘고 있다. 

자원은 한정되어 있으므로 경쟁은 치열해지고 

있으며 이는 점차 경제적·사회적·정치적으로 

심각한 영향을 미칠 수 있다.

생태 수용력
2010년 지구의 생태 수용력(생태용량; biocapacity)은 약 120억 gha로, 1인당 1.7 gha 

수준이다. 생태적 생산성을 지닌 토지는 우리 인간의 삶뿐만 아니라 우리와 함께 살아가

는 1천만 이상의 야생 동식물의 생명을 지탱하는 데도 필수적이다.

자연에 대한 인간의 수요는 국가별로 매우 다르며 이 수요를 부양하는 생태 수용력 역시 

세계 전역에 고르게 분포되어 있지 않다(그림 25). 생태 수용력이 큰 국가라고 해서 그 여

분을 꼭 ‘비축(reserve)’ 해 두고 있는 것은 아니다. 생태 수용력이 높은 국가라 할지라도 

자연자원에 대한 지역적, 국가적, 국제적 수요가 그 가용 범위를 넘어설 수 있다.    

생태발자국이 생태 수용력을 넘어선 국가의 수가 해마다 꾸준히 늘고 있다. 인구 증가와 

1인당 소비량 증가로 자원의 수요가 계속 증가하고 있으며, 많은 국가에서 수출에 대한 수

요를 충당하기 위해 더욱 많은 생태 수용력을 필요로 함에 따라 생태 수용력에 가해지는 

압박은 더욱 커져만 가고 있다.



그림 25. 2010년 국가별 총 생태 수용력 

(Global Footprint Network, 

2014)

< 1천만 미만

1천만 - 1억

1억 - 10억

> 10억 초과

자료 불충분

자료 단위: 글로벌 헥타르 (gha)

범례
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전 세계 총 생태 수용력 중 약 60%가 단 10개국에 밀집되어 있다(그림 26). 

1인당 생태 수용력이 큰 국가들 대부분은 산림이 총 생태 수용력 중에서 가장 큰 비중을 

차지하고 있다. 숲은 그 지역 사용자뿐만 아니라 외부인에게도 생태적 서비스를 제공하기 

때문에 특히 중요한 생태계이다. 숲은 매우 다양한 생물종에게 보금자리를 제공할 뿐만 

아니라 탄소를 저장하고 흡수함으로써 기후를 안정시키고, 이후 살펴볼 물의 순환을 유지

시키는 데에도 중요한 역할을 한다.

그림 26. 생태 수용력이 큰 세계 

10대 국가(2010년 기준)

이들 10개국이 전 세계 총 생태 

수용력 중 60% 이상을 차지한다. 

이들 10개국에는 

BRIICS 6개국 중 5개국, 

즉 브라질, 러시아, 인도, 

인도네시아, 중국이 포함된다

(Global Footprint Network, 

2014).

브라질
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캐나다
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에드워드 호수(Lake Edward)의 남쪽 가장자리에 자리 잡은 작은 어

촌 비츠움비(Vitshumbi)의 주민들은 호수 물에 생계를 의존하며 살

고 있다. 국제적으로 중요한 습지대에 위치한 에드워드 호수는 정유

회사 소코(Soco)의 석유탐사가 집중적으로 이루어진 곳이기도 하다. 

만약 원유 유출 사고가 발생하는 경우 되돌릴 수 없는 결과가 초래될 

수 있는 곳이다.  

담수는 소중한 자원이다. 전 세계 인구의 1/3 이상이 매년 한 달 이상 

심각한 물 부족 현상을 겪으며 강 유역에서 살아가고 있다(Hoekstra 

and Mekonnen, 2012). 인간의 물 수요가 늘어가고 기후변화로 강우 

패턴이 더욱 극단적이고 예측 불가능해짐에 따라 물 부족에 영향을 받

는 인구는 점차 늘어날 것으로 예상된다. 

물발자국~
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지구 상에 존재하는 물 중 
약 97.5%는 해수이다. 

나머지 담수 중 대부분은 
빙하와 만년설, 지표 아래 깊이 
위치한 대수층에 갇혀 있다.

지구 상의 물 1% 중 극히 
일부의 물은 매년 순환을 
통해 재생된다. 
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물발자국
물은 생명의 근원으로 필수적인 자원이며, 또 한정된 자원이다. 지구 상에 존재하는 물 중 

97.5%가 해수이고 담수는 2.5%에 해당한다. 담수 중 대부분은 빙하와 만년설, 지표 아래 

깊이 위치한 대수층에 갇혀 있다(Postel et al., 1996). 지구 상의 물 1% 중 극히 일부만이 

매년 순환을 통해 재생되지만 이 재생된 물은 세계 곳곳에 고르게 분포하지 않는다. 담수

원이 풍부한 국가도 있지만 전혀 그렇지 않은 국가도 존재한다. 

수자원의 가용 여부는 인류 발전사에 지대한 영향을 미쳤다. 인류 최초의 주요 정착지는 

담수원을 따라 만들어졌고 거대 문명은 이들 물줄기를 따라 확대 및 발전되었다. 20세기

에 들어서면서 각종 기술뿐만 아니라 생산을 위한 인간의 자연 활용 방법은 획기적인 발

전을 거듭하였다. 여러 사회에서 수력발전과 관개용수, 산업용수 및 도시용수 공급을 위

해 대규모 댐을 건설하는 등 기반 시설 사업에 착수했다. 물론 이러한 개발 활동은 국가와 

경제가 성장하는 데 막대한 영향을 주었지만 이러한 성공 대부분이 대가 없이 이뤄지지

는 않았다. 전 세계 수많은 지역의 강과 대수층이 오염되고 훼손되거나 마르게 된 것이다.  

현대사회에서 물의 중요성을 알리는 것은 커다란 난제가 되었다. 그 이유는 우리가 자연 

상태의 수원(water sources)에서 분리되어 살고 있기 때문이다. 많은 사람들이 물은 단

순히 수도꼭지를 틀면 나오는 것으로 생각한다. 하지만 우리 사회·경제를 다시금 물과 

연결해야 할 필요성이 그 어느 때보다 절실하다. 거의 모든 식량생산과 상품 제조 과정에

는 어떤 형태로든 물이 사용된다. 어느 제품이든 그 생산과정에는 일정량의 물이 사용된

다고 볼 수 있는데 이를 ‘물발자국(water footprint)’이라 한다.

물발자국은 물 사용 유형에 따라 청색, 녹색, 회색 물발자국 3 가지로 나뉜다. 녹색 물발자

국(green water footprint)은 토지가 머금고 있던 빗물 중 작물 재배 과정에서 증발된 빗

물의 양을 나타낸다. 청색 물발자국은 지표면의 호수, 강, 저수지, 지하수(대수층)의 물이 

쓰인 후 원래대로 환원되지 않은 담수의 양을 일컫는다. 전 세계 청색 물발자국 중 가장 큰 

부분이 작물 재배지에서 관개용수가 증발하면서 발생한다. 가정용 및 내수용으로 사용되

는 물은 녹색 물발자국으로 기록되지 않고 청색 및 회색 물발자국으로 분류된다. 회색 물

발자국(grey water footprint)은 (산업 및 농업의) 생산과정에서 오염되거나 가정에서 사

용 후 버려지는 물로 인해 오염된 물의 양을 가리킨다. 다시 말해 오염물질의 농도를 허용 

가능한 수준으로 희석시키기 위해 필요한 물의 양을 나타내는 것이다.
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물발자국은 물이 언제, 어느 곳에서 사용되는지를 나타내는 시간적·공간적 요소를 담고 

있다. 물이 ‘어느 곳’에서 사용되었는지에 따라 그 물발자국이 지역에 미치는 영향이 달라

진다. 똑같은 물발자국이라 할지라도 그 물이 쓰인 곳이 담수가 희소한 곳인지, 풍족한 곳

인지에 따라 그 영향이 매우 달라질 수 있는 것이다. 마찬가지로 물자원이 풍부한 국가 안

에서도 물자원이 부족한 일부 지역이 있을 수 있다. 물이 ‘언제’ 쓰이는지는 주어진 장소에

서의 물자원 가용성과 소비량이 1년 동안 어떻게 변화하는지를 이해할 수 있게 해준다. 기

후변화로 인해 강우 패턴이 더욱 예측 불가능해지고 그 정도 또한 심해질 것으로 예상되

는 가운데, 물이 ‘언제’ 사용되는지 그 시점은 더욱 중요해질 것이다. 

물발자국 개념은 정부, 기업 및 개인이 일상생활과 경제활동을 하는 데에 있어서 물을 어

떻게 사용할 것인지에 대해 더욱 잘 이해할 수 있도록 한다. 즉 물이라는 필수적인 자원

에 우리가 얼마나 의존하고 있는지, 물이 얼마나 취약한 자원인지를 비로소 물발자국을 

통해 깨닫게 되는 것이다. 물발자국은 담수의 직·간접적인 사용을 모두 포괄하는 지표로

서 소비나 생산, 두 측면 모두에서 측정 가능하다. 생산 활동 물발자국(water footprint 

of production)은 내수용이든 수출용이든 한 국가가 재화와 용역을 생산하는 데 사용하

는 물의 총량을 세제곱미터(㎥)로 나타낸 것이다. 생산 활동 물발자국을 통해 우리는 공

급망과 경제활동이 물이 부족한 지역 또는 오염된 지역에 어떻게 연관되어 있는지 이해

할 수 있다.

녹색 물발자국

토지가 머금고 있던 

빗물 중 작물 재배 

과정에서 증발된 

빗물의 양

청색 물발자국

지표면의 호수, 강, 

저수지, 지하수

(대수층) 의 물이 

쓰인 후 원래대로 

환원되지 않은 담수의 

양을 일컫는다.

회색 물발자국

생산과정(산업 및 

농업)에서 오염되거나 

가정에서 사용 후 

버려지는 오수로 인해 

오염된 물의 양, 

즉 오염물질의 농도를 

허용 가능한 수준으로 

희석시키기 위해 

필요한 물의 양



46    세계자연기금 지구생명보고서 2014

국가의 물발자국 통계는 물 부족 위험지역을 

파악하는 데 유용하다. 그러나 유역 수준의  

실태를 제대로 반영하지 않을 수 있다. 

상위 20대 물발자국 국가의 여러 강 유역에서는  

해마다 일정 기간 동안 극심한 물 부족이  

발생하고 있다.

국가 생산 활동 물발자국
모든 국가는 국민, 경제 및 환경이 필요로 하는 물 수요량을 충족시키기 위해 계획을 수

립한다. 물은 많은 부분에서 경제발전의 향방과 특정 산업 분야의 성패를 결정짓고, 이는 

생산 활동 물발자국에 반영된다. 생산 활동 물발자국은 최종 제품의 실제 소비처가 어디

인가와 관계없이 국가 내에서 가정, 산업 및 농업용으로 사용되는 물의 총량을 나타낸다.

그림 27은 세계 상위 20대 물발자국 국가의 생산 활동 물발자국을 보여주는 도표이다. 

각 막대는 물의 총 사용량을 나타내며 녹색과 청색 물발자국으로 나뉜다. 국가명 위에 찍

힌 여러 색상의 점은 해당국의 물 부족 정도를 나타낸다. 이 물 부족 정도는 해당 국가의 

평균값이기 때문에 세부 지역과 강 유역의 물 부족 상황을 파악하기 어렵다. 따라서 지역

적 물 부족 동태와 현안 및 해결방안을 파악하기 위해서는 강 유역의 물 부족 상황에 대

한 보다 자세한 분석이 필요하다. 그림 30의 수문곡선그래프(hydrograph)가 그 예이다.

국가의 물발자국 통계는 물 부족 위험 지역을 파악하는 데 유용하다. 예를 들어 그림 27

은 각국 물발자국의 전반적 현황 및 영향을 이해하는 데 유용한 지표가 된다. 그러나 국가

별 통계 수치는 유역 수준의 실태를 정확히 반영하지 않을 때가 많다. 그림 27의 상위 20

대 물발자국 국가 대부분의 청색 물발자국 대 청색 물 이용가능성(availability) 비율은 문

제없어 보이지만, 이들 국가에 위치한 수많은 강 유역에서는 매년 일정 기간 동안 극심한 

물 부족이 발생하고 있다. 이에 그림 29의 강 유역 정보는 물발자국 지표를 보다 잘 이해

할 수 있도록 도움이 된다.
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그림 27. 상위 20 대 국가의 생산 

활동 물발자국 및 국가별 청색 물 

부족 위험 지표

(Hoekstra and 

Mekonnen, 2012).

청색 물 자원에 대한 압박 

국가명 위에 찍힌 점은 청색 

물발자국 대 청색 물 이용가능성 

비율로 표시한 생산 활동 청색 

물발자국의 총 값을 나타낸다.
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녹색 물발자국
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전 세계 식량 중 대부분이 빗물에 의존한 농업 방식을 통해 재배되고 있다. 농업 생산에 

사용되는 녹색 물(green water)의 양은 68,840억㎥로 9,450억㎥인 청색 물 소비량의 

7배에 달한다. 전 세계 물발자국 중 92%가 농업 생산으로 인한 것이며 전 세계 작물 재

배 중 78%가 빗물에 의존하여 생산되고 있다. 산업 생산과 가정용수는 전 세계 물발자국 

중 각각 4.4%와 3.6%를 차지한다. 전 세계 물발자국 중 약 1/5은 수출용 생산과 연관되

어 있는데, 농업 생산과 산업 생산의 물발자국 중 각각 19%와 41%가 수출을 위한 것이다

(Hoekstra and Mekonnen, 2012).

많은 지역에서 빗물에 의존한 농업과 관개용수를 이용한 농업의 생산성을 모두 높일 수 

있는 가능성이 있다. 하지만 일부 지역에서는 강우 패턴에 영향을 주는 기후변화로 인해 

녹색 물 기반의 생산이 점차 어려움을 겪을 것으로 보인다. 반면 강우량이 늘어날 것으로 

예상되는 지역에는 새로운 기회가 될 것이다. 관개기술은 그간 농업 생산량을 크게 증가

시켰지만 강 하류의 물 기근 현상을 악화시키는 경우도 있었다. 관개에 대한 관리 및 감독

이 허술하게 이루어지거나 지하수가 다시 채워지기도 전에 더 많은 양의 물이 사용되면서 

지하수가 고갈될 수 있다. 즉 지하수의 지속가능성이 불확실한 것이다. 지하수 문제 역시 

지역마다 그 상황이 다르다. 몇몇 국가에서는 상당한 지하수원을 새롭게 발견하는가 하면 

오스트레일리아, 인도, 미국 등의 지역에서는 생명줄인 대수층이 심각하게 고갈되고 있

다. 지하에 위치한 새로운 담수원을 개발하면 식량의 생산량을 증가시킬 수 있겠지만 이

러한 개발 활동이 인간과 자연에 장기적으로 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 이러한 부정

적인 영향을 피하기 위해서는 친환경 우수 관리 기법과 물 관리 기법이 적용되어야 한다.
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그림 28. 전 세계 생산 활동 청색, 

녹색 및 회색 물발자국 분류

(1996-2005년)

부피 단위는 연간 1천 Gm3  

(기가 세제곱미터)이다.

상세 분류에 따르면 농업 분야가 

가장 큰 물발자국을 남기고 

있으며, 그중에서도 녹색 

물발자국이 가장 높은 비중을 

차지하고 있다(Hoekstra and 

Mekonnen, 2012).

녹색 물

청색 물

회색 물

범례
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물론 물의 관리·감독은 강 하구나 집수역 차원에서 이뤄져야 하지만 세계 전역의 물에 

대한 압박과 위험을 인식하기 위해서는 물발자국 지표가 도움이 된다. 대용량의 물을 한 

지역에서 다른 지역으로 직접 운반하는 일은 불가능하나 사실상 물이 부족한 국가는 수자

원이 풍부한 국가의 작물과 상품을 수입 할 수 있다. 이처럼 교역은 지역적 물 부족 현상

을 완화시키는 데 도움이 될 수 있지만 이를 악화시킬 수도 있다.  

전 세계적으로 기후변화와 물 수요 증가에 따라 절대적인 물 부족이나 계절적인 물 부

족 현상에 영향을 받는 인구가 가파르게 늘어날 것으로 예측된다(Schiermeier, 2013; 

Hoekstra and Mekonnen, 2012). 이러한 상황에서 인간과 생태계에 대한 물 공급을 

적절히 유지하기 위해서는 식량과 섬유작물 생산이 수자원에 미치는 영향을 반드시 이

해해야 한다.

청색 물 부족
매년 적어도 한 달 이상 심각한 물 부족이 발생하는 200개 이상의 강하구를 대상으로 

청색 물(blue water)이 부족한 상황(stress on blue water resources)을 매월 조사하

고 있다. 해당 강하구는 26억 7천만 명에 해당하는 인구의 삶의 터전이다(Hoekstra and 

Mekonnen, 2012).

대부분의 경우 청색 물발자국은 강의 자연적 환경유량, 즉 ‘담수 및 강어귀 생태계와 이에 

의존하는 인간의 삶과 안녕을 유지하기 위해 필요한 유량의 양·기간·질’을 유지할 수 없

게 만든다(Global Environmental Flows Network, 2007 and Hoekstra et al., 2012). 

1970년 이래 76% 감소한 담수 LPI는 환경유량 감소가 생물종에 미치는 영향을 나타내며 

이는 해양 및 육상 생태계에서보다 더 가파른 하락세를 보여주고 있다.

26억 7천만 명의 삶의 터전인 200개 이상의 

강하구에서 이미 심각한 물부족이 

매년 1달 이상 발생하고 있다.
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가용한 청색 물의 양을 모두 소비하여 
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생산 활동 물발자국 상위 국가인 중국과 인도, 미국에서도 지역에 따라 다소 심각한 정도

에 이르는 물 부족 현상을 연중 일부 기간 겪고 있다. 미국은 세계에서 가장 많은 양의 곡

물을 수출하는 국가이다. 그러나 최근 가뭄으로 인해 곡물 총 생산량이 줄어들었고 이는 

전 세계 식량 가격 인상으로 이어졌다. 기후변화로 인해 극단적인 기후 현상이 점점 잦아

지고 그 양상이 불규칙해지면 세계 식량 무역에 큰 영향을 끼치게 될 것이다. 특히 물 집

약적 곡물을 주식으로 소비하며 이들 중 대부분을 수입에 의존하는 국가의 경우 이로 인

한 타격을 크게 받을 것이다. 한편 중국과 인도의 경우 대부분의 식량에 대한 자급도는 대

체적으로 높은 편이나, 이들 국가에서 발생하고 있는 물 수요 및 부족 현상의 증가로 인해 

이후 식량 수입 의존도가 높아지게 되면 전 세계 식량 무역에 더 큰 부담으로 작용할 수 

있다. 이들 두 국가가 전 세계 인구의 1/3 이상을 차지한다는 점을 감안할 때 이러한 추세

는 세계 식량 가격에 상당한 여파를 미칠 수 있다.

그림 29. 1996년부터 2005년까지 405개 

강유역의 청색 물(blue water) 부족 현황

가장 어두운 청색은 강유역의 물 중 20% 이상이 

연중 내내 사용되는 지역을 나타낸다. 이들 지역 중 

일부는 전 세계적으로 가장 건조한 지역이다 

(오스트레일리아의 내륙 지방 등). 그러나 다른 

지역들(미국의 서부 등)은 이들 강유역의 수자원 

중 상당한 양이 농업용수로 사용됨에 따라 여러 

달 동안 물 부족을 겪고 있다(Hoekstra et al., 

2012). 

기후변화로 인한 

극단적인 날씨는  

전 세계 식량 무역에 

심각한 영향을  

미칠 수 있다.  

특히 기본적인 

수요 충족을 위해 

수자원 집약적 

곡물의 수입에 

의존하는 국가들의 

경우 더 큰 타격을 

입게 된다.
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그림 30. 메콩강 유역의 연간 물 

부족 현황 (1996-2005년 월평균 

부족량)

환경유량(environmental 

flow)의 필요량에 따라 각기 다른 

명도로 구분하여 4개 구역으로 

나타내었다. 굵은 적색 선은 

실제 청색 물발자국이다. 이 

적색 선이 가장 밑의 옅은 청색 

구역에 위치할 경우 물 부족도가 

낮다는 것을 의미한다. 다시 말해 

환경적 측면에서 과도한 취수가 

이루어지지 않는다. 그러나 이 

적색선이 더 진한 청색 구역이나 

남색 구역(30-40%), 혹은 흰색 

구역(40% 이상)으로 이동할 

경우, 해당 기간의 물 부족도가 

색깔별로 각각 중간·심각·매우 

심각한 정도임을 나타내는 것이다 

(Hoekstra et al., 2012).

그림 30은 메콩강 유역의 수문곡선그래프이다. 해마다 계절별로 유량이 변화하는데, 수

자원 이용량이 유입량을 초과하는 건기(2월 - 4월)에 수자원을 확보하기 위한 경쟁이 특

히 치열하다. 메콩강 지역에서는 관개용수, 가정용수, 산업용수, 선박 운항 등을 위해 수

자원이 필요하며, 해수 유입의 위험을 최소화하기 위해서도 삼각주 유역에 적절한 양의 

수자원이 유입되어야 하고 최소한의 환경유량을 유지하기 위해서도 수자원이 사용된다

(Mekong River Commission, 2005). 

현재 메콩강 본류 여러 구역에서 댐이 건설되고 있다. 이러한 개발 사업은 강의 흐름이나 

물에 대한 수요에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 예를 들어 어류가 줄어 단백질 섭취가 어

려워지게 되면 이를 대체하기 위해 농업 관개용수 양이 늘어나게 될 것이다. 이 같은 수요

의 증가나 변화, 특히 계절별 수자원 공급량에 미치는 영향에 대해서는 아직 충분한 연구

가 이루어지지 않은 상태이다. 그러나 메콩강이 이미 건기에 물 부족을 겪는다는 점을 감

안할 때 그 여파는 상당할 것이다. 

메콩강 유역 수문곡선그래프
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콩고민주공화국의 비츠움비(Vitshumbi) 마을에서는 매주 시장이 열

린다. 이 시장에서 사람들은 채소 및 에드워드 호수에서 잡은 신선한 

생선을 구매한다.

콩고민주공화국은 전 세계적으로도 생태 수용력과 자연자원이 풍부한 

국가 중 하나이다. 그럼에도 콩고민주공화국의 생태발자국은 가장 작

고 생태발자국을 가지고 있고, 불평등 요소를 반영하여 조정한 유엔의 

인간개발지수(HDI)에서도 전 세계 최하위권에 머물고 있다.

선진국의 지속가능하지 않은 생활방식을 유지하기 위해 실시하는 비

룽가에서의 석유 채굴은 이곳 국민 중 소수에게 단기적 수익을 안겨

줄 수 있다. 그러나 그것이 실질적인 발전으로 이어지기는 힘들 것이

다. 니제르 삼각주(Niger Delta) 지역의 경우 석유가 발견된 이후 빈

곤 및 불평등 지수가 더욱 악화되었다. 장기적으로 콩고민주공화국 국

민들이 그들의 수요를 충족하고 생활수준을 개선하는 유일한 방법은 

자국의 자연자원을 지속가능한 방식으로 현명하게 사용하는 것이다.  

지역적 필요, 
지구촌에의 압박~
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인구와 소비 그리고 발전
세계적인 인구 증가 추세와 이로 인한 영향을 논하지 않고서는 인류를 압박하고 있는 당

면 과제를 충분히 이해할 수 없다. 인구 추세 및 인구 역학은 사실상 모든 환경 현안에 영

향을 미치고 있다. 그러나 이에 못지않게 중요한 것은 인류의 소비 경향과 이와 함께 향상

된 생활 수준이다. 이는 자원의 사용처와 사용 방법, 자원의 품질과 유용성, 그리고 자원에 

대한 사람들의 접근성에 영향을 끼치게 된다. 

오늘날 전 세계 인구는 이미 72억을 넘어섰다. 이는 과거에 추정했던 것보다 훨씬 빠른 속

도로 증가하고 있는 것이다. 수정된 추정치에 의하면 세계 인구는 2050년에 이르러 96억

에 달할 것이며, 이는 유엔이 이전에 전망한 수치보다 3억 명이 더 많은 것이다(UNDESA, 

2013a). 이러한 인구 증가는 대부분 저개발국(least developed countries)에서 나타날 

것이라 예상된다(UNDESA, 2013b). 

인구 분포는 전 세계적으로 균일하지 않다. 전 세계 233개국 중 25%에 해당하는 국가에

서 세계 인구의 90%가 거주하고 있다(UNDESA, 2013b). 또한 향후 증가할 인구를 추정

했을 때 절반가량의 인구 증가가 단 8개국, 즉 나이지리아, 인도, 탄자니아, 콩고민주공화

국, 니제르, 우간다, 에티오피아, 미국에서 나타날 것으로 예상된다(UNDESA, 2013b). 이

들 국가 중 나이지리아가 가장 높은 인구 성장률을 보일 것으로 예상되며, 2050년에는  

(중국과 인도의 뒤를 이어) 세계에서 인구가 세 번째로 많은 국가가 될 것으로 전망된다. 

앞서 언급된 8개국 중 미국을 제외한 국가들은 인구당 생태발자국이 상대적으로 작은 편

이지만 미국의 생태발자국은 전 세계에서 가장 크다.

인구와 자연자원
인구가 전 세계적으로 고르게 분포되어 있지 않은 것처럼 자연자원의 매장량이나 그 사

용량 역시 국가별 편차가 크다. 세계적 소비 패턴의 추세로 미루어 볼 때, 과연 각 국가가 

자국의 자연자원의 질을 유지하면서, 인구증가로 인한 자원 수요를 충족시킬 능력을 갖출 

수 있는지 의문이 제기되고 있다.

인구 증가 및 소비 추세는 제한된 자연자원과 생태계, 각 사회와 국가 경제에 대한 압박을 

불가피하게 가중시킬 것이다. 이로 인해 지역적으로 그리고 전 세계적으로 사용 가능한 자

원에 대한 격차 역시 더욱 벌어지게 되고 이러한 차이를 절감하게 될 것이다.
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상세 자료 2: 주민과 농업, 산업에 직접적인 

영향을 미치는 강 유역의 물 부족 현상 

인도와 중국, 미국은 생산과정 중에 가장 큰 물발자국을 남기는 국가이다. 거의 1년 내내 

물 부족을 겪는 10대 강 유역이면서 인구가 가장 밀집해있는 8곳이 이들 국가 내에 위치

하고 있다(그림 31). 매우 심각한 물 부족이 발생하면 현지 주민들은 비참한 상황에 빠지게 

되고 기후변화와 지속적인 인구 증가 그리고 경제성장과 더불어 물발자국이 커짐에 따라 

복합적인 문제가 야기될 수도 있다. 이는 직접적인 영향을 받는 수억 명의 해당 지역민뿐

만 아니라 지구촌 전체에도 상당히 심각한 문제라고 할 수 있다.

그림 31. 세계 10대 강 유역의

인구 및 물 부족 기간  

(1996-2005년)  

(Hoekstra and Mekonnen, 

2012). 

강 유역 정보

강 유역

국가

‘중간 또는 심각한’ 수준의 

연간 물 부족 개월 수

인구

야키

멕시코

12

650,988

융딩

중국

12

91,200,200

펜네르

인도

12

10,924,200

타림

중국

11

9,311,040

코베리

인도

12

35,203,300

브라보

미국

11

9,249,380

샌안토니오

미국

12

915,156

그레이트케이

남아프리카공화국

11

873,587

인더스

인도, 

아프가니스탄, 

파키스탄

12

212,208,000

뉴에시스

미국

12

613,863

물 위험(Water Risk) 정도

고위험 (5)

저위험 (1)

Water Risk
HIGH (5)

low (1)
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생태발자국에 의하면 지난 50년간 지구의 총 생태 수용력은 99억 gha에서 120억 gha로 

증가한 것으로 나타났다(그림 32). 그러나 같은 기간 전 세계 인구 역시 31억에서 69억으

로 증가했고 1인당 생태발자국은 2.5 gha에서 2.6 gha로 증가했다(그림 33).

그림 32. 생태 수용력, 

생태발자국 및 세계 인구 추세

(1961-2010년)

(Global Footprint Network, 

2014)
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범례

생태 수용력

생태발자국

인구

지구의 생산성 증가는 앞서 언급된 

인구 증가로 인한 자연자원 수요를 

상쇄할 만큼 충분치 않다.
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기술의 진보와 생산지, 특히 농경지의 헥타르당 평균 생산량을 증가시킨 농업 생산 요소 

투입 및 관개에도 불구하고 1인당 생태 수용력은 3.2gha에서 1.7gha로 줄었다. 생태자원 

사용량이 증가하면서 많은 경우 생태계의 건강과 효율성, 질에서 그 대가를 치러야만 했

다. 결과적으로 전 세계는 지속가능한 미래라는 목표에서 점점 멀어지고 있다.

그림 33. 인구 1인당 

생태발자국과 생태 수용력 추세 

(1961-2010년)

(Global Footprint Network, 

2014)
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범례

생태 수용력 예비분

생태 수용력 부족분

1인당 생태발자국

1인당 생태 수용력

1인당 생태 수용력이 감소한 

주요 원인은 전 세계 인구의 증가이다. 

지구의 자원이 더 많은 인구에게 

분배되어야 하기 때문이다.
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그림 34. 국가 소득군 별 LPI

(세계은행 분류, 2013) 

(WWF, ZSL, 2014)

본 그래프는 LPI-U를 나타낸다

(더 자세한 사항은 부록 

지구생명지수 FAQ 참조). 
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범례

상위 소득국

중위 소득국 

하위 소득국

신뢰 구간

지구생명지수와 생태발자국 그리고 소득

지구생명지수

평균 소득 수준이 다른 국가들 간의 LPI를 비교하면 큰 차이가 있다는 것을 볼 수 있다

(그림 34). 상위 소득국에서는 생물다양성이 증가(10%)한 듯 보이는 반면, 중위 소득국에

서는 감소(18%)했고, 하위 소득국에서는 현격한 감소(58%) 추세를 보이고 있다. 이러한 

차이는 고소득 국가의 경우 자국의 자원을 생물다양성 보전 및 회복에 할당할 여력이 있

다는 사실을 나타낸다. 더 중요한 것은 이 차이가 고소득 국가에서 자원을 수입하는 방식 

(사실상 생물다양성의 손실 및 그로 인한 영향을 저개발국에 전가하는 방식)을 보여준다

는 점이다(Lenzen et al., 2012). 

LPI 데이터베이스는 1970년이 되어서야 구축되었다. 만약 20세기 초나 그 이전에 LPI 데

이터베이스가 구축되었다면 고소득 국가에서도 LPI의 전반적인 감소 추세를 볼 수 있었

을 것이다. 유럽, 북아메리카, 오스트레일리아의 경우 1970년 이전에 많은 생물종이 큰 타

격을 받았는데1970년 이후 증가한 수치는 이전에 손실되었던 부분을 회복하는 과정에서 

나타나는 것일 확률이 높다.
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생태발자국

상위, 중위, 하위 소득국의 인구 1인당 평균 생태발자국(Ecological Footprint)을 비교했

을 때(그림 34), 상위 소득국의 경우 높은 수준의 소비를 유지해 왔지만 이 같은 추세는 세

계 경기에 따라 변한다는 것을 알 수 있다. 1970년대 석유 파동과 같은 사건이나 1980년

대 및 2000년대의 경기 침체는 세계 경제에 충격을 가했고, 이로 인해 자원에 대한 수요

가 상당 부분 위축되었다. 그러나 이후 경기 회복이 이루어지면서 소비가 증가했다. 경기

가 고도로 성장하던 2000년대 초반부터 자원에 대한 수요는 계속해서 증가하다가 2007

년 세계 경기가 위축되기 시작하면서부터 떨어졌다.

상위 소득국에서 사용하는 1인당 생태 자원과 서비스는 여전히 하위 소득국의 수준보다 

5배 이상 높은 것으로 파악되고 있다. 상위 소득국은 종종 다른 국가의 생태 수용력이나 

지구 공공재(global commons)를 활용하여 자국의 소비에 대한 수요를 충족시킨다. 생태 

수용력을 다른 나라에서 끌어다 쓰는 것이 오늘날 고소득국에 있어서 재정적으로는 가능

한 방법일 수 있으나, 이에 대한 가격이 변동될 수 있고 생태적 제약으로 인해 공급 사슬

이 파괴될 수도 있다. 

중위 및 하위 소득국은 일반적으로 인구 1인당 발자국이 작지만 그들 국가 중에서도 절

반가량만이 1.7 gha보다 작은 1인당 생태발자국을 남기며 살고 있다. 1.7 gha라는 수치는 

자원의 과용을 초래하지 않으면서도 전 세계적으로 적용할 수 있는 생태발자국 최대 수

치다. 그러나 이 조차도 야생 동물을 위한 공간을 전혀 계산하지 않은 수치이다. 1인당 1.7 

gha의 생태발자국을 남기더라도 이는 지구의 생태 수용력을 인류가 전부 활용한다는 것

을 의미한다.
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7그림 35. 상위, 중위, 하위 

소득국에서의 인구 1인당 

생태발자국(gha)  

(세계은행의 분류 및 자료, 

1961-2010년)

녹색선은 전 세계 평균 1인당 

생태 수용력을 나타낸다 (Global 

Footprint Network, 2014; 

World Bank 2013).

범례

상위 소득국

중위 소득국 

하위 소득국

전 세계 생태 수용력
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전 지구적 지속가능한 발전의
실현 영역
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그림 36. 생태발자국과 IHDI 

(최신 연도 기준)와의 관계

인간개발지수(HDI)란 한 나라의 

개발 성취도 및 수준을 평가하기 

위해 유엔개발계획(UNDP)

이 고안한 지표로서 평균수명, 

교육수준 및 국민소득 등을 

수치화한 것이다. 유엔은 이에 

불평등 요소를 반영한 IHDI

의 개념을 제안하였다. 각국을 

나타내는 점의 크기는 국토 

면적과 인구에 따른 상대적 

크기를 나타낸다(Global 

Footprint Network, 2014; 

UNDP, 2013). 

지속가능한 발전으로 나아가는 길은 국가마다 다르다. 개발과 생활 수준 향상은 어느 정

도 생태 서비스에 대한 소비 증가와 연계되어 있으며 선진국에서 이루어진 높은 수준의 

인간 개발은 높은 생태발자국이라는 대가를 치름으로써 달성된 것이다. 이러한 연관 관계

를 끊거나(decoupling) 그 방향을 바꾸는 것이 전 세계적인 핵심 과제다. 그림 36의 좌

측 하단에 속한 국가들의 경우는 자국의 생태발자국을 극적으로 증가시키지 않으면서도 

IHDI를 상당 부분 증가시키고, 우측 상단에 속하며 IHDI가 높은 국가들의 경우 그들의 생

태발자국을 줄이는 것이 바로 핵심 과제다. 

10년 단위로 존재하는 HDI 데이터(IHDI는 2010년 들어서야 도입됨)와 생태발자국을 대

비시킨 그래프를 통해 국가별 진행 방향을 볼 수 있다(그림 37). HDI가 낮은 국가들의 경

우 일반적으로 불평등이 심하지만 몇몇 국가에서 1980년대 이래로 인간개발 수준이 향

상되고 있음을 명백히 알 수 있다.

중국과 미국에서 가장 현저한 변화가 나타나고 있다. 중국의 HDI 증가는 특히 지난 10년간 

두드러졌던 자원 사용량의 급증과 함께 나타났다. 미국의 1인당 생태발자국 추세는 1980

년에서 2000년 사이에 계속 증가하다 최근의 국제 경기 둔화로 급감했다. 생태발자국과 

HDI 수치가 중국을 약간 상회하는 브라질의 경우, (비록 IHDI는 더 낮지만) HDI를 기준

범례

아프리카

중동/중앙아시아

아시아 태평양

남아메리카

중앙아메리카/카리브

북아메리카

유럽연합

그외 유럽

지속가능한 발전으로 가는 길
전 세계에 보편적으로 적용할 수 있는 국가 발전 모델은 양질의 생활 수준을 유지하면서

도 해당 국가의 1인당 생태발자국을 지구의 생태 수용력보다 작도록 해야 한다. 생활 수준

을 적정하게 유지한다는 것은 유엔개발계획(UNDP)이 제시한 ‘불평등 조정 인간개발지수

(inequality-adjusted Human Development Index; IHDI)’를 기준으로 0.71 이상의 점

수를 확보한 상태로 정의된다(UNDP, 2013). 현재는 그 어떤 국가도 이들 두 가지 기준을 

동시에 충족시키지 못하고 있다(그림 36).
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으로 측정했을 때 지난 50년간 인구 1인당 생태발자국을 증가시키지 않으면서도 적정한 

생활 수준을 유지한 것으로 보인다. 터키 역시 HDI가 1980년대 이래로 상당히 증가하여, 

HDI의 절댓값 상으로는 거의 브라질을 따라잡은 동시에 인구 1인당 생태발자국은 브라질

을 하회하는 수준을 유지하고 있다. 

중국과 브라질, 터키는 1980년대 독일이 달성했던 HDI 수준을 달성하면서도 상대적으로 

작은 인구 1인당 생태발자국을 유지할 수 있을 듯 보인다. 1990년에 통일 이후 독일의 인

구 증가가 둔화되면서 탄소발자국 역시 하향 추세로 돌아섰는데, 이는 독일의 총 발자국

을 감소시키는 데 기여했다. 독일의 1인당 발자국은 현재 전 세계적으로 사용 가능한 인구 

1인당 생태 수용력보다 여전히 두 배 이상이지만 2000년 이래로는 상대적으로 일정한 발

자국 수준을 유지하면서도 HDI를 증가시켰다. 

지속가능한 발전을 위한 국가별 경로는 다를 수 있다. 우리가 직면한 과제는 자원 소비

량을 줄이면서 인간개발의 수준을 높이는 방안을 찾아내는 것이다. 특정 국가의 자원이

나 경제적 수준이 어느 정도이든 간에, 모든 국가는 자국의 국가 개발 전략 수립 시에 전 

세계적으로 한계에 이른 생태 수용력의 현실과 생물다양성의 역할, 생태계가 인류의 존

재 및 기업에 미치는 영향 등을 고려해야 한다. 오늘날의 국가별 도전 과제와 기회를 인

식함으로써 향후 전 세계의 사회 발전과 번영을 가능하게 할 자연자원을 담보(secure)

할 수 있을 것이다.

그림 37. HDI 대비 생태발자국  

몇몇 국가에 대해 1980년에서 

2010년 사이의 추세를 나타낸다. 

점선은 인간개발지수 하위, 

중위, 상위, 최상위국을 가르는 

구획선이다(Global Footprint 

Network, 2014; UNDP, 

2013). 본 그림에서는 그림 36

과는 달리 IHDI가 아닌 HDI를 

사용하였다.

범례

중동/중앙아시아

아시아 태평양

남아메리카

북아메리카

유럽연합



다양한 자연 경관과 야생동식물 서식환경을 갖춘 비룽가(Virunga)지

역은 지구 상에서도 가장 풍부한 생물다양성이 존재하는 곳이다. 이 

지역은 인류의 귀중한 유산일뿐 아니라 교육적·학문적 가치 또한 높

은 곳이다. 이곳에 서식하는 수백 종의 식물은 향후 신약 개발로 이어

질 비밀을 담고 있을 수도 있다. 

콩고 분지(Congo Basin)의 산림은 풍부한 강우량이 유지되도록 돕

고, 탄소를 흡수하고 저장하여 모두에게 혜택을 제공한다. 탄소발자국

이 인류의 생태발자국 중 절반 이상을 차지하고 대기 중 이산화탄소가 

이미 인류 역사상 유례없는 수준에 다다랐다는 점을 감안할 때, 비룽

가의 산림을 보호하는 것이 그 어느 때보다도 시급한 사안이 되었다.

생태계 서비스와
그 신비~
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수단과 지표는 

적절한 조치(action)의 

필요성을 널리 

알리는 데 도움을 

주고, 이를 행동으로 

옮길 때 적절한 

방향을 제시해 준다. 

제2장 미래를 위한 그림 그리기
앞 장에서 제시된 지표를 통해 몇 가지 명확한 사실을 도출할 수 있다. LPI를 통해 지구 상 

모든 생물체의 생존을 가능하게 하는 종의 개체 수가 급감했음을 알 수 있었으며, 생태발

자국을 통해서는 인류가 지구의 재충전 속도보다 훨씬 빠르게 생태 서비스를 사용하고 있

음을 알 수 있었다. 물발자국을 통해서는 우리가 점점 희소해지고 있는 담수 자원에 어떠

한 영향을 미치고 있는지 제시하였다.

지구의 건강 상태를 더욱 잘 이해하고, 지구에 대한 영향과 그 여파를 더 잘 이해할 수 있

도록 돕는 수치와 기법들이 늘어나고 있다. 이로써 다른 관점을 통해 전 세계적 현안으로 

시야를 넓히거나 특정 지역별, 주제별, 혹은 생물종별 문제에 집중하여 생각해 볼 수 있게 

되었다. 본 장에서는 이외의 지표, 사고방식, 연구 분야를 통해 제1장의 개념을 보완·심

화·확대함으로써 위의 사실을 다시 확인하고자 한다.

이 장에서는 이처럼 다양한 관점 몇 가지를 살펴보고자 한다. 스톡홀름 회복력 센터

(Stockholm Resilience Centre)는 ‘지구의 한계(plenatary boundaries)’를 제시하고 

그 한계를 넘어설 경우 지구의 생명 부양 시스템(life-support systems)이 파괴될 수 있

다고 경고한다. 9개의 범주 중 기후변화와 질소 순환은 이미 그 한계를 넘어섰으며 이로 

인해 영향을 받게 될 사회적 형평성(social equity)에 대한 논의가 필요한 실정이다. 지구

의 한계를 소개한 뒤, 이 장에서는 전 세계적 맥락에서 사용되던 모델과 측정 방법 중에

서 지역별(local or regional) 맥락으로 축소하여 적용할 수 있는 것을 제시함으로써 육

상·해양·담수 생태계에서 일어나는 변화를 분석할 수 있도록 하였다.

지표는 의사 결정 시 방향을 설정하는 데 도움이 된다. 지표는 현황을 나타낼 뿐 아니라 

우리가 나아가고 있는 방향 또한 제시하기 때문이다. 각 정부와 기업, 기관이 사회적·경

제적·환경적 목표를 향해 어느 정도 나아가고 있는지 확인할 수 있고, 목표 달성 과정 중

에 발생하는 위험 부담이나 대가에 대해서도 고려할 수 있게 된다. 다시 말하면 지표의 진

정한 가치는 현황에 대한 진단에 그치지 않고 우리가 이후 행동에 옮길 수 있도록 방향성

을 제시해주는 데 있다. 

지구는 하나의 복잡한 체계이다. 어떠한 단일 수치로도 자연의 복잡하고 상호 연계된 체

계의 각 요소 및 그 역학 관계를 담아낼 수 없다. 인류의 활동 역시 상호 연계되어 있고 복

잡하게 이루어지고 있기 때문에 특정 수치로 담아내기란 불가능하다. 그러나 일련의 지

표들을 살펴보고 이들 간의 상관성을 밝혀냄으로써 조금씩 이해해나갈 수는 있다. 앞 장

에서 인간개발지수(HDI)를 생태발자국에 대비하여 그래프로 표현한 것이 그와 같은 예다. 

본 보고서에 제시된 수단(tools)과 지표(indicators)를 통해 우리는 잠재적 위험(risk)에 효

과적으로 대처할 수 있고, 새로운 관점으로 현상을 해석함으로써 결과적으로 통합적인 생

각을 할 수 있다. 이들은 적절한 조치의 필요성을 널리 알리는 데 도움을 주고 이를 행동

으로 옮길 때 적절한 방향을 제시해 준다.
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지구의 모든 생명체는 상호 유기적인 환경 프로세스에 의존하며, 이같은 프로세스는 오

랜 시간과 넓은 공간에 걸쳐 다양하게 일어난다. 해류는 심해의 영양소를 끌어올려 해양 

생태계의 생산성을 향상시키고, 빙하는 거대한 수자원 저장 시설의 역할을 하며, 빙하작

용(glacial action)은 토양을 비옥하게 만든다. 대기 중 이산화탄소는 분해되어 바다에 저

장되고, 이를 통해 기후가 안정적으로 유지된다. 질소 및 인의 순환은 식물이 성장할 수 

있는 필수 영양소를 제공하고, 대기 중 화학 반응이 일어나 우리를 보호하는 오존층이 형

성되며, 극지방의 거대한 빙하는 전 지구적으로 기온을 조절하는 역할을 한다(Steffen et 

al., 2011). 이러한 체계 전체를 일컬어 ‘지구의 시스템 서비스(Earth system services)’

라고 한다.

인류는 지난 1만여년 간 예측가능하고 안정적인 환경으로부터 커다란 혜택을 받아 왔다. 

이 기간을 지리학에서는 ‘홀로세(Holocene)’라고 지칭한다. 이 기간 동안 지구의 안정적

인 상태는 인류가 적절한 생태 환경 및 자연자원을 활용할 수 있는 여건을 마련해주었으며, 

인류 사회가 오늘날의 문명을 이룩할 수 있는 토대를 제공해주었다. 그러나 지구 생태계 

관련 연구에 의하면 현재 지구는 인류의 활동이 지구 전체에 영향을 미치는 새로운 시대인  

‘인류세(Anthropocene)’로 접어들었다(Zalasiewicz et al., 2008). 변화의 속도와 범위

를 감안할 때 지구에서의 생존 여건이 급작스럽게 불가역적으로 변화할 가능성을 배제

할 수 없다.  

스톡홀름 회복력 센터에서 지구의 생태계를 연구하는 과학자들이 ‘지구의 한계(plantary 

boundraries)’라는 개념을 발표하였다. 지구의 한계란 지구의 안정성(stability)에 대한 

환경적 프로세스를 파악한 것이다(그림 38). 각각의 범주에는 과학적 방법을 바탕으로 정

의한 ‘안전 한계선(safe boundaries)’이 있다. 이러한 한계선(boundaries)을 넘어설 경

우 지구에 갑작스럽게 부정적인 변화가 발생할 가능성이 높아진다. 지구의 한계를 규정

함으로써 인류가 향후 수 세대에 걸쳐 지속적인 발전과 번영을 구가할 가능성을 높이

는 ‘인류의 안전한 활동 공간(safe operating space for humanity)’에 대한 범위를 명

확히 알 수 있게 되었다.  

‘지구의 한계’의 9 개 범주는 기후변화, 해양 산성화, 생물다양성 손실, 지구 질소 및 인 순

환 주기의 혼란, 성층권 오존층 파괴, 담수 이용, 토양 생태계의 변화, 대기권 에어로졸 부

하, 화학물질 오염이다. 대기권 에어로졸 부하, 화학물질 오염을 제외한 나머지 7개 범주

는 모두 수치화되어 있다. 9개 범주는 다양한 분야에서 교류된 정보와 인류에게 극적인 영

향을 미칠 수 있는 생태 물리적 임계점(biophysical tipping points)을 기반으로 파악되

었다. 2009년 지구의 한계 프레임워크가 발표된 이후 과학계에서뿐만 아니라 사회 각계

에서 이를 주제로 한 토론이 활발히 이루어졌으며, 이는 각 범주에 대한 과학적 평가를 진

전시켰고, 재계 및 정계의 주요 의제에도 영향을 미쳤다. 

멀리서 바라보기: 전 세계적인 상황
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‘지구의 한계’ 관점으로 대규모 프로세스를 살펴봄으로써 LPI가 나타내는 생태계상의 변

화에 대해 유용한 관점을 얻을 수 있고, 생태발자국에서 개괄적으로 제시한 지구 생태계

에의 압박에 대해서도 알 수 있다. 또한 시급히 관심을 가져야 할 다른 분야에는 어떤 것이 

있는지 파악할 수 있다. 정확한 임계점을 확실하게 판단할 수는 없지만 인류는 (LPI의 감

소에서도 알 수 있듯) 생물다양성 손실, 기후변화, 질소 순환 주기의 변화 등 3개의 범주에

서 지구의 한계선을 이미 넘어선 것으로 평가된다. 최근 연구에 의하면 담수 생태계 내의 

인(phosphorus) 포화도 역시 지속가능한 수준을 넘어선 것으로 보인다. 

‘지구의 한계’라는 개념은 홀로세 기간 동안 인류에게 유용한 혜택을 제공하던 지구가 

이제 그 존재 자체를 위협받고 있으며, 지구를 보전하기 위한 우리의 책임감 있는 노력

(planetary stewards)에 지구의 미래가 달려있음을 시사한다. 우리가 살 수 있는 유일

한 행성이 지구라는 점을 생각했을 때 그 한계 내에서의 ‘새로운 발전 패러다임’이 그 어

느 때보다 절실하다는 점을 알 수 있다. 제1장에서 왜 우리가 생태발자국을 지구의 생태 

수용력 이하의 수준으로 낮춰야 하는지 그 필요성을 집중 조명했다면, 제2장의 ‘지구의 

한계’는 발전 정책, 기업의 경영 모델, 생활방식 등을 조정하기 위한 과학적 방안을 제시

하고자 하였다. 

지구의 한계라는 개념은 홀로세를 기간 동안 

인류에게 유용한 혜택을 제공하던 

지구가 이제 그 존재 자체를 위협받고 있으며 

지구를 보전하기 위한 우리의 적극적인 

노력에 지구의 미래가 달려있음을 시사한다.
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그림 38. 지구의 한계  

우리는 9개의 지구의 한계 

범주 중 이미 3개 범주에서 그 

한계를 넘어섰다(Stockholm 

Resilience Centre, 2009).
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아니라 사회 각계에서 이를 주제로 한 논의를 

불러일으켰으며, 이는 각 범주에 대한 

과학적 평가를 진전시켰고, 재계 및 정계의 

주요 의제에도 영향을 미쳤다.
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상세 자료 3: 도넛 경제학
일부 범주에서 이미 지구의 한계를 넘어섰을 만큼 인류가 지구에 가하고 있는 압박은 매우 크다. 단순히 압박이 크다는 

것이 문제가 아니라 그 상황은 생각보다 복잡한데, 소수의 사람들이 대부분의 자원을 사용하고 있는 반면 대다수의 사

람들은 풍요롭고 존엄성 있는 삶을 누리지 못하고 있기 때문이다.

‘옥스팜 도넛(Oxfam Doughnut)’은 이러한 관계를 시각적으로 표현한 것으로 두 가지 복잡한 개념을 엮어 하나

의 이미지로 보여준다는 데 의미가 있다(그림 39). 인류를 위한 ‘안전하고 적합한’ 공간의 바깥쪽 경계인 ‘환경 한

계선(environmental ceiling)’ 바로 너머에 수용불가능한 수준의 환경 스트레스가 존재하며, 안쪽 경계인 ‘사회적 기반

(social foundation)’ 너머에는 인간이 수용불가능한 수준의 부족함을 다양한 형태로 겪고 있음을 보여준다(그림 39)

지구의 한계와 최소 사회 기반 사이에 존재하는 도넛 모양의 공간은 인류가 번영할 수 있는 안전하고 적합한 공간이다. 

이 공간은 인류 생존이 어려운 임계점을 넘어서지 않는다는 점에서 안전하며, 모든 사람이 일정 수준의 건강과 부, 권

력, 참여의 수준을 누린다는 점에서 적절한 공간이다. 

이 도넛은 지구의 한계를 침범하지 않는 동시에 사람들이 사회적 최저치(social floor) 이상의 삶을 유지할 수 있도록 

하는, 지속가능하면서도 포용적인 새로운 경제 모델이 필요하다는 것을 분명히 보여준다.

이를 위해서는 세계 경제의 목적과 본질에 있어서 대담하고도 큰 변화가 필요하다. 옥스팜 도넛은 인류가 질과 분배를 

고려하지 않은 경제적 성장을 추구하기보다는 권력과 부, 자원을 최빈층에게 재분배할 필요가 있으며 성장이 가장 필

요한 곳에 성장을 집중해야 한다는 것을 나타낸다. 
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그림 39. 옥스팜 도넛: 인류를 

위한 안전하고 적합한 공간 

환경적 임계점(환경 한계선) 

바깥 부분은 인류가 생존하기 

어려운 상태를, ‘최소 사회적 

기반’ 안쪽 부분은 인류의 

필수적 생활요소의 결핍 상태를 

나타낸다 (Raworth, 2012).
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그림 40. 1958년 이래 마우나 

로아와 남극의 대기 이산화탄소 

농도 

(마우나 로아: 19°32’N, 

155°34’W-녹색 / 남극: 

89°59’S, 24°48’W-흑색 

/자료: IPCC, 2013)

거의 모든 자연계와 

이와 상호 의존하는 

사회 경제 시스템이 

기후변화의 

영향을 현재 받고 

있거나 미래에 받게 

될 것이다

하와이 마우나 로아(Mauna Loa)는 인류 역사상 가장 오랫동안 지속적으로 이산화탄소를 

측정해온 측정 기지이다. 이 기지의 첫 관측(1958년) 이래 지역의 이산화탄소 농도가 최

초로 400ppm에 도달했다고 2013년 5월 9일 발표하였다(그림 40). 이는 지난 1백만 년 

간 가장 높은 수치로, 기후과학(Climate science)에 따르면 수용불가능한 중대한 변화가 

일어날 위험이 큰 수준의 이산화탄소 농도이다. 

기후변화는 이미 생물다양성 및 생태 수용력(biocapacity)뿐만 아니라 특히 식량

과 물의 안보(food and water security)와 관련하여 인류의 안녕(well-being of 

humanity)에 영향을 미치고 있다. 2014년 3월 발간된 기후변화에 관한 정부간 협의체

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 이하 IPCC) 보고서에서는 기후변화

의 영향을 열거하고 있다. 이에 따르면 거의 모든 자연계와 이와 상호 의존하는 사회 경제 

시스템이 기후변화의 영향을 현재 받고 있거나 미래에 받게 될 것이다(Field et al., 2014).

세계 평균 기온은 이미 1880년 이래 0.85°C 상승했다(Stocker et al., 2013). 대기 중 

온실가스 농도를 현재 수준으로 유지하는 것이 가능하다고 해도 21세기 동안 기온은 

2000년도 대비 약 0.6°C 상승할 것이라고 예측된다(Collins et al., 2013). 전 세계 정부

의 목표대로 세계 기온 상승폭을 2°C 이내로 제한하기 위해서는 지속적이고 범지구적인 

노력이 시급하다. 

전 세계 기온이 2°C에 비해 훨씬 못 미치는 수준으로 상승한다고 해도 인류 및 자연계에 

상당한 위험이 발생한다(그림 41). IPCC의 2014 평가보고서(2014 Assessment Report)

에서는 많은 육상·담수·해양 생물의 지리적 행동 반경이 기후변화에 대응하여 이미 변

화했다는 점에 주목하고 있는 반면 일부 생물은 그 대응 속도가 느려서 기후변화에 맞추

어 적응하는 것이 불가능할 수도 있다(그림 42). 과거의 기후변화는 21세기에 예상되는 기

후변화보다 느린 속도로 진행되었음에도 불구하고 심각한 생태계 변화 및 멸종을 야기했

다(Williams et al., 2011). 현재 멸종 속도는 화석을 통해 확인된 과거의 멸종 속도와 같거

나 그 이상이다(Williams et al., 2011).

기후
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그림 41. 기후변화와 관련된 

위험도 수준 

(Oppenheimer et al., 2014)

대기 중 이산화탄소의 증가는 해양 산성화(ocean acidification)의 주원인이 된다. 해양 

산성화는 지난 6,500만 년 간 유례를 찾아 볼 수 없을 정도로 빠르게 진행되고 있으며 지

난 3억 년을 통틀어 현재가 가장 빠른 속도일 것으로 추정된다(Pörtner et al., 2014). 해

양 생물의 이동은 이미 진행되고 있다. 이는 잠재적인 해산물 포획량의 분포와 어장 관리

에 많은 영향을 미치게 될 것이며, 세계 식량 안보에도 관련이 있다. 산호초가 열 스트레스

(thermal stress)에 빠르게 적응한다는 낙관적인 가정 하에서도 장기적으로 볼 때, 세계 

산호초의 1/3 내지 2/3가 훼손될 것으로 예측된다(Frieler et al., 2013). 

기후변화는 서식지 변화와 남획(over-exploitation), 오염, 외래 유입종 등과 같이 생물다

양성의 파괴를 야기하는 여타 요소들의 영향을 더욱 악화시킬 것이다(Field et al., 2014). 

단기적으로는 인류의 적응 활동 또한 많은 생물과 생태계에 간접적 영향(secondary 

impacts)을 미칠 것으로 예상된다. 북극의 경우 이미 급속한 온난화로 인해 운송, 어업, 

광업, 석유 및 가스 개발 등 인간의 활동이 증가했으며, 이는 빠르게 진행되는 기후변화에 

적응하려는 북극 생물을 심각하게 위협하고 있다. 야생동물의 미래 서식 공간을 확보하기 

위해서는 장기적으로 변화가 가장 적을 것으로 예측되는 서식지(해빙이 남아있을 것으로 

예상되는 지역 등)를 파악하고 보전해야 한다.
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기후변화 및 사회발전이 어떻게 전개될 것인가에 대해서 여러가지 타당성 있는 시나리오 

가 존재한다. 우리가 내리는 모든 결정은 미래와 연결되어 있기 때문에 지금 내리는 결정

으로 우리가 미래의 환경에 적응함에 있어 선택의 폭이 좁아지지 않도록 해야 한다. 기후

변화의 속도나 규모를 줄이기 위해 온실가스 배출을 시급히 절감해야 하는 것도 사실이지

만 급속한 기후변화에 직면한 인류의 건강과 생활·사회·환경·경제적 안녕을 도모하는 

데 긴요한 회복력(resilience) 증가에도 힘을 쏟아야 한다. 기후변화를 완화시키고 기후변

화에 적응하려는 노력은 우리의 미래를 가장 생태적·사회적으로 바람직한 방향으로 전

환(transformation)하는 기회가 될 수 있다.  

그림 42. 생물 종의 기후변화 

적응력 

각기 다른 IPCC 대표농도경로

(Representative 

Concentration Pathways, 

RCPs)에 따른 적응력을 알 수 

있다. 식물 섭식 곤충의 중간값은 

추정되지 않았다(Field et al., 

2014).

상한값

중간값

하한값

평균 기후변화 속도

2050 - 2090

100

80

60

40

20

0

생
물

 종
의

 최
대

 이
동

 속
도

 (
k
m

/1
0
년

) RCP8.5 평지대

나
무

초
본

 식
물

유
제

류

육
식

 동
물

설
치

류

영
장

류

식
물

 섭
식

 곤
충

담
수

 연
체

 동
물

RCP6.0 평지대

RCP4.5 평지대

RCP8.5 전 세계 평균

RCP6.0 전 세계 평균

RCP4.5 전 세계 평균

RCP6.0 평지대 및  

전 세계 평균



72     세계자연기금 지구생명보고서 2014

자연적 과정을 통해 

전환되는 것보다 

훨씬 많은 양의 

반응성 질소가 

인간의 활동으로 인해 

생성되고 있다.

N→Nr

식량 생산의 주요 요소 중 하나인 질소(nitrogen, Nr)는 생명에 필수적인 요소다. 질소는 

우리가 숨 쉬는 공기의 4/5를 차지하지만 비반응성 질소(unreactive nitrogen)가 식물이 

자라는 데 필요한 반응성 질소(reactive nitrogen)가 되기 위해서는 자연적 과정이나 합

성 과정을 통해 ‘고정(fixed)’되어야 한다. 질소를 함유하고 있는 공업 비료는 지난 60년간 

식량 안보의 근본인 농작물 수확량을 크게 증가시켰다.  

자연적 과정을 통해 전환되는 것보다 훨씬 많은 양의 반응성 질소가 인간의 활동으로 인

해 생성되고 있다(Folke, 2013). 질소비료의 생산, 농업에서의 (비효율적인) 반응성 질소 

사용 및 이의 침출(leaching), 처리 과정을 거치지 않은 도시 폐수, 대기로 질소를 배출

하는 화석연료의 연소 등이 주요 원인이며, 이로 인해 대기·육상·수중의 질소량이 크

게 증가했다 . 

이는 환경과 인류의 건강, 기후에 많은 영향을 미치고 있다. 물로 흘러 들어간 비료와 거

름 또는 하수는 수중에 질소량을 크게 증가시켜 ‘죽은 지역(dead zones, 수중의 산소를 

빨아들이는 조류(藻類)의 대증식으로 인해 일어나는 현상)’을 초래할 수 있다. 공기 중 아

산화질소(nitrous oxide, N2O)는 이산화탄소보다 200배 강력한 온실가스이며, 질소산화

물(NOx)이자 입자성 물질 형태의 질소는 성층권 내 오존층을 파괴하는 동시에 호흡기 질

환을 악화시키는 저고도 오존을 증가시킨다(Galloway et al., 2003; Sutton et al., 2011; 

Erisman et al., 2013). 토양 내 질소 증가는 생태계의 균형을 훼손하고 생물다양성을 감

소시킬 수 있다(Fields, 2004).

인간의 활동으로 인해 질소량이 과도하게 증가함에 따라 질소의 전 지구적 순환에 심각

한 변화가 발생하고 있다. 질소 순환의 변화는 이미 지구가 감당할 수 있는 한계를 넘어선 

것으로 보인다. 인간 활동을 통한 질소 중 생물권에서 감당할 수 있는 적정 질소 배출량은 

35 Mt인데 실제로는 세계적으로 연간 121 Mt의 질소가 배출되고 있다(Röckstrom et al., 

2009). 적정 질소 배출량의 기준에 대해서는 여러 관점이 있는데 de Vries et al. (2013)

은 연간 60-100 Mt을 적정량으로 제안했다.

질소의 사용과 영향은 지역마다 크게 달라서 세계적인 한계 기준을 설정하는 것은 쉽지 

않다. 아프리카의 일부 지역은 질소가 부족한 상태이기때문에 토양과 환경을 파괴하지 않

는 범위에서 영양분이 남아있도록 질소를 공급하는 것이 과제이다.  

이처럼 질소가 인간의 삶의 질, 그리고 환경과 밀접하게 연결되어 있기때문에 지역적·국

가적·개인적 차원의 질소 사용과 그에 대한 영향을 더 잘 이해하기 위한 지표들이 개발

되고 있다. 질소발자국은 식량과 주택, 수송, 재화, 서비스에 초점을 맞추어 인간의 자원 

소비로 인해 환경에 배출되는 질소의 총량을 계산한 지표이다(Leach et al., 2012). 미국

과 네덜란드, 영국, 독일의 질소발자국 계산법은 이미 완성되었으며(그림 43) 현재 탄자니

아와 일본, 중국, 오스트리아에 대한 질소발자국 계산법이 개발되고 있다. 유럽의 질소발

자국이 미국의 질소발자국보다 작은데, 이는 1인당 고기 소비량과 수송에너지 사용량이 

낮고 연비와 하수 처리가 우수하기 때문이다.

질소
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생물다양성 협약(Convention on Biological Diversity)을 위해 개발된 질소감소지표

(Nitrogen Loss Indicator)는 한 국가나 지역 내에서 식량 생산 및 소비와 에너지 사용

으로 인해 발생하는 모든 잠재적 질소 오염을 보여준다 (그림 44). 질소의 감소 정도는 북

미 지역이 가장 높으며(81kg/1인/년) 이는 세계 평균(29 kg/1인/년)의 두 배에 이른다. 

질소 감소는 지역 또는 국가별로 다르며, 질소발자국(N-footprint)은 해당 국가 내외의 모

든 관련 요소를 포함하고 있다. 
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그림 44. 질소감소지표(2008년 

지역주민 1인당 활성 질소 평균 

감소량) 

지역 수치의 바탕이 되는 국가 

자료 또한 찾아볼 수 있다

(www.initrogen.org). 

질소감소지표는 잠재적 활성 질소 

오염도를 측정한다. 실제 오염 

정도는 환경적 요소와 폐질소

(waste nitrogen)의 재활용 

정도에 따라 달라진다(Bleeker 

et al, 2013).

범례

에너지 소비

식품 소비

식품 생산 

식품 가공 

그림 43. 미국, 네덜란드, 독일, 

영국의 1인당 질소발자국 

각 항목별로 질소발자국을 

파악할 수 있다. 식량 소비의 

질소발자국은 직접 배출된 

질소인데 반해 식량 생산의 

질소발자국은 생산 과정에서 

남겨진 질소(환경에 실질적 

손실을 끼친 것)를 의미한다

(Leach et al, 2012). 

범례

식량 소비

식량 생산

교통 및 수송

주거

재화 및 서비스
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상세 자료 4: 국가 LPi 기반 평가
세계 LPI를 보완하여 네덜란드 통계청(Dutch Central Bureau of Statistics)이 최

근 국가적 차원에서 토착종에 대한 지구생명지수를 연구하였다. 이 연구에는 척추

동물뿐만 아니라 비척추동물(잠자리, 나비)과 고등식물(higher plants)에 대한 데이

터가 포함되어 있다. 다만 이 네덜란드 연구는 분포 데이터와 비표준화된 편의적

(opportunistic) 시민과학 데이터를 포함한다는 점에서 표준 LPI 방법론에서 벗어난 

것이다(Van Strien et al., 2013). 연구 결과, 1990년 이후 지수 값이 전반적으로 상승

했으며 이는 다른 유럽 지역의 추세와 일치한다. 그러나 나비의 개체 수는 크게 줄어

들어(그림 45) 세계 LPI에 비척추동물이 포함되지 않은 것이 실제로는 더 심각한 생물

다양성 손실을 감출 수도 있다는 점을 보여주었다. 이와 같은 현지 연구는 글로벌 지

표(global metrics)에 깊이를 더함과 동시에 현지에서 취할 행동에 대한 향방을 설정

하는 데 도움이 된다.
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그림 45. 보완 지표: 네덜란드의 

나비(n=46), 잠자리(n=57), 

고등식물(n=1425)의 분포

(1990-2012) 

Van Strien et al.,2013 자료와 

네덜란드 나비 보존기구인 Dutch 

Butterfly Conservation의 자료, 

FLORON의 자료를 참고하였다.

범례

나비

잠자리

고등 식물

지역 차원의 지표를 

통해 지구적 사안이 

각 지역에 어떻게 

나타나는가를 파악할 

수 있고 실질적 

해법을 구상하는 데 

통찰력을 얻을 수 

있다.

세계적 또는 국가적 차원의 추세에만 집중하다 보면 다양한 지형과 집수시설·생태계에 

지역적 추세가 어떻게 전개되는지, 이 추세가 특정 분야나 생계(livelihoods)·공동체에 

어떠한 위험을 야기하는지 등과 같은 지역적 현실이나 주제의 맥락을 놓칠 수 있다. 지역

차원에서의 주제별 분석은 원인과 결과 파악을 위해서뿐만 아니라 실질적 해법에 대한 통

찰력을 얻기 위해서도 매우 중요하다. 여타 지역적 평가방법 및 지표를 통해 우리의 수요

가 육상·해양·담수 시스템에 가하는 압박(pressure)에 대해 더 뛰어난 통찰력을 얻게 

된다. 이로써 생태발자국과 물발자국, 지구생명지수를 보완 할 수 있다. 

자세히 들여다보기: 지역적 상황
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21% - 100% 11% - 20% 9% - 10% 6% - 8% 3% - 5% 0% - 2% Not applicable

Percent Land Area Formally Protected by Terrestrial Ecoregion (2014)

그림 46. 전 세계 육상 

생태지역별 보호구역 면적 비율 

(Hoekstra et al., 2010; IUCN 

and UNEP, 2014)

범례

21-100%
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6-8%

9-10%

3-5%

0-2%

해당 사항 없음

LPI를 통해 파악된 생물다양성 손실의 주요 원인은 서식지 감소와 파괴이다. 제1장에서 언

급되었듯이 보호구역을 설정하는 것은 생물다양성과 자연자본을 보전하는 데 효과가 있

다. 서식지 보호의 핵심은 가장 중요한 지역을 파악하고 그 지역의 물리적 환경(status)을 

시간 및 공간에 따라 관찰하는 것이다. 

유엔환경계획 세계환경모니터링센터(The United Nations Environment Programme’s 

World Conservation Monitoring Centre, UNEP-WCMC)의 보호구역 세계 데이터베

이스(World database of Protected Areas)는 전 세계 보호구역에 대한 권위있는 데이

터베이스이다. 세계 보호구역 시스템은 10만 개 이상의 보호구역을 포함하며 전체 육지

의 14% 이상을 포함하는 시스템으로 발전했다. 그러나 이러한 보호구역은 균일하게 분

포되어있지 않다(그림 46). 많은 보호구역이 생산성이 낮은 고지대, 고위도 지역에 위치

한다. 온대 초원, 지중해, 열대 건조 산림 중 극히 일부만이 전 세계 보호구역 네트워크에 

포함되어 있어서 이 지역에서 발견되는 독특한 생물다양성은 위험에 더 취약한 상태이다

(Hoekstra et al., 2010). 

생물종이 다양한 보호구역 역시 안전한 것은 아니다. 이에 대한 원인으로 보호구역 훼손, 

축소, 지정 해제(Protected Area Downgrading, Downsizing and Degazettement, 

PADDD)와 같은 것이 대표적인데, 이러한 역행은PADDDtracker.org (WWF, 2014b)

에 기록되어 있다. 

서식지 및 자연자본 손실이 일어나는 곳이 어딘지를 파악하기 위해서는 어디서, 얼마나 

많이, 또 얼마나 빠르게 환경이 변화하고 있는지를 인지하는 것이 매우 중요하다. 인공위

성 사진을 통해 전 세계 토지 이용(land use) 및 토지 피복(land cover)에 대한 변화를 

다양한 해상도로 관찰하는 것도 하나의 방법이다. 토지 피복 변화가 산림 벌채로 인한 것

인지, 농경지 확대 또는 도로 개통으로 인한 것인지 등 그 원인을 이해하는 것이 효과적

인 보호 전략 수립에 유리하다. 더 나아가 이는 우리의 선택에 따른 득실과 그 결과를 이

해하는 데 도움이 된다. 

육상: 보호구역, 산림 및 토지 이용 변화
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Shrub covered area

Herbaceous vegetation

Mangroves

Sparse vegetation

Bare soil

Snow and glaciers

Water bodies

Global Dominant Land Cover (2014)

그림 47. 가장 널리 이용되는 

토지 피복 분류를 적용한 2014

년도 전 세계 토지 피복-쉐어

(GLc-SHaRE) 

(Latham et al., 2014)

범례

인공 피복 지역

농경지

산림

드문드문한 초목지

목초지

관목지대

나지

초본식생지

눈 및 빙하

맹그로브

수역

세계자연기금(WWF)과 국제응용시스템분석연구소(International Institute for Applied 

Systems Analysis, IIASA)가 산림에 대한 압박을 조사하기 위해 토지 이용 자료를 살펴

보았다. 전반적으로 전 세계 산림은 양적으로도 감소했을 뿐 아니라 질적인 측면에서도 저

하되었다. 이러한 산림 손실은 생물다양성, 탄소흡수 역량, 생태계 서비스에 심각한 영향

을 미친다. 육상 생물종의 대다수가 산림에 살고 있기 때문에 생물다양성의 감소로 이어지

며, 이미 감당할 수 있는 양을 초과한 인간의 탄소배출로 탄소흡수 역량 역시 저하된다. 뿐

만아니라 물 공급, 홍수 방지 등 산림의 생태계 서비스도 산림 감소로 인해 영향을 받는다. 

이에 대응하여 세계자연기금은 2020년까지 ‘순 산림벌채와 산림 질 저하 제로상태(zero 

net deforestation and forest degradation, ZNDD)’를 목표로 세웠다. 

WWF/IIASA의 살아있는 산림모델(Living Forests Model)은 과거 추세와 미래 수요 예

측에 기반하여 다양한 토지 이용 변화 시나리오를 보여준다(그림 48). 현재의 산림 벌채 

추세가 계속된다면 생물다양성이 심각한 수준으로 감소하여 돌이킬 수 없는 지경에 이를 

전 세계 토지 피복-쉐어(Global Land Cover-SHARE, GLC-SHARE)는 지구의 토지 

및 수자원을 평가하기 위한 식량농업기구(FAO)의 새로운 데이터베이스로 위에 해당하는 

적합한 사례이다. GLC-SHARE는 국가, 지역 또는 각국 지방의 토지 피복 자료 중 사용 

가능한 가장 높은 해상도의 자료이다(FAO, 2013). 이를 통해 농업-생태학적 구역 설정 

및 수확 생산성, 바이오에너지, 토지 및 물 자원, 생태계 서비스 및 생물다양성에 대한 평

가, 기후에 대한 영향 등에 대한 정보(그림 47)를 제공받을 수 있다(Latham et al., 2014). 
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2000년 산림 지역 

‘아무 조치도 취하지 않는(Do Nothing)’ 시나리오 하에서 2050년 산림 지역

그림 48. 2000년 산림 지역과 

2050년의 예측 산림 지역  

‘아무 조치도 취하지 않는’ 

시나리오 하에서의 WWF/IIASA 

살아있는 산림모델(Living 

Forest Model)을 통해 살펴 

본 일부 국가 내 2000년 산림 

지역과 2050년 예측 산림지역

(WWF, 2011b). 

‘아무 조치도 취하지 않는’ 

시나리오란 세계 인구 증가에 

따른 식량, 섬유, 연료 공급을 

위해 토지의 수요가 증가하는 

가운데 산림 자원의 개발 계획 

및 관리가 허술한 채로 계속되는 

미래를 예측한 것이다.
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것이며 기후변화는 걷잡을 수 없을 것이다. ZNDD를 2030년까지 달성한다고 하더라도 

2020년에 비해 전 세계적으로 6,900만 헥타르(미국 텍사스 주의 면적에 해당)의 산림이 

추가로 사라지게 되고 23Gt의 이산화탄소가 더 배출될 것이다(WWF, 2011b).

살아있는 산림모델은 토지를 더욱 잘 관리하고 현명하게 사용했을 경우, 지금부터 2030

년까지 추가적인 산림 감소 없이 전 세계적 식량 및 산림 생산물에 대한 수요를 충족시킬 

수 있다는 것을 보여준다. 하지만 향후 소비가 지속적으로 증가할 경우에는 ZNDD를 유

지하는 것만으로 초원과 같은 중요한 생태계가 심각하게 훼손되거나 식량 가격이 크게 오

르는 것을 막을 수 없다. 뿐만 아니라 바이오 에너지와 목재 수요의 증가로 인해 2050년

까지 상업적 수확을 위한 자연 산림이 25% 증가하고 2억 5천만 헥타르에 이르는 새로운 

산림 농원이 추가로 필요할 것이다(WWF, 2011b). 이같은 전망을 통해 우리는 어떠한 득

실(trade-offs)을 택할 지에 대한 중대한 논의를 제기할 수 있다. 이러한 논의를 바탕으

로 농법의 효과성 제고 및 자원집약성 저감, 고소득 국가에서의 토지집약적 육류 소비 감

소, 에너지 및 제조업 효율성 제고, 목재와 종이의 재사용 및 재활용 증진과 같은 잠재적 

해결방안을 도출할 수 있다.
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언어와 생물 종은 매우 비슷하게 진화해 왔다. 이 둘 사이에는 놀라운 유사점들이 존재

한다(Harmon, 2002). 그림 49는 생물다양성이 높은 지역과 언어적 다양성이 높은 지

역 간에는 현저하게 높은 상관관계가 있음을 나타낸다. 

Jonathan Loh와 David Harmon의 최근 연구에 따르면 전 세계적 생물다양성 감소

와 인류의 언어적 다양성 감소가 유사하게 나타난다. 세계자연보전연맹(IUCN) 적색목

록(Red List) 기준을 사용한 이 연구는 세계 언어의 25%가 사라질 위험에 처해있으

며 1970년 이후 이미 6%의 언어가 사라졌다고 주장한다(Loh and Harmon, 2014). 

연구자들은 LPI의 방법론을 사용하여 언어 다양성 지수(ILD, Index of Linguistic 

Diversity)라는 개념을 만들었다(Harmon and Loh, 2010). 연구 결과, 생물다양성과 

언어적 다양성 모두 전 세계적으로 위협에 처해있지만 이들이 감소하는 속도는 지역

마다 다른 것으로 나타났다. 언어적 다양성이 가장 빠르게 감소한 곳은 아메리카 지역

이다. 1970년에서 2009년까지 신북구와 신열대에서 모두 ILD가 75% 이상 급락했다.

그림 49. 언어다양성(검은 점)

과 식물다양성 지역의 높은 상관 

관계 (Globaïa, 2014)

상세 자료 5: 생물문화적 다양성(biocultural diversity)의 보전
가장 중요한 보전 노력은 생활 문화의 일부로서, 그 현장에서 이루어진다(Loh and Harmon,2014).
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세계에서 가장 널리 사용되는 언어들은 확장한 반면 소수가 사용하는 언어는 점차 줄

어들었다. 일부 언어학자들은 이번 세기가 끝날 무렵에는 90%의 언어가 사라질 것이

라고 예측한다(Nettle, 1999; Nettle and Romaine, 2000).

소멸 위기에 처한 언어 대부분은 소수의 지배적 언어와 매우 다른 방식으로 진화해왔

으며 이에 따라 매우 다른 문화를 대변하고 있다. 언어와 더불어 수 만 년간 축적되어온 

토착 문화에 대한 전통적 지식도 잊혀지고 있다. 여기에는 다양한 정신적, 종교적 믿음

뿐 아니라 약초와 낚시 방법 등 자연자원을 활용한 지식도 포함되어 있다. 

자연과 문화의 유사점을 탐색하고 각각의 진화와 생태, 멸종의 과정을 이해한다면 우

리는 이토록 경이러운 다양성을 지켜나갈 수 있을 것이다.

관다발식물 종의 수(10,000 km2) 

(Barthlott et al., 2005)
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언어 자료 (SIL International)
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지속가능한 양보다 적게 포획

최대수준으로 어획

남획

그림 50. 해양 어류 포획 상황의 

세계적 추세 (1974-2011)

(FAO, 2014)

범례

생물학적으로 지속가능하

지 않은 수준으로 남획됨

최대수준으로 남획됨

지속가능한 양보다 적게 

포획됨

3,132개체 910 종의 포유류와 조류, 파충류, 어류를 추적한 해양 LPI는 1970년 이후 

39% 감소했다. 2년마다 발간되는 식량농업기구(FAO)의 세계수산양식현황(State of the 

World’s Fisheries and Aquaculture, SOFIA) 보고서는 1970년대 이후 해양 어종의 감

소 추세를 연대순으로 기록해 왔다. 

최근 보고서(FAO, 2014)에 따르면 평가된 어류 자원 중 생물학적으로 지속가능한 한계 

이내의 어업 자원은 1974년 90%에서 2011년 71.2%로 감소했다. 약 28.8%의 어류 자원

이 남획(Overfished) 상태이며, 61.3%는 이미 지속가능한 최대 한계에 도달해 조금 더 잡

으면 과도한 어획(Overfished)이 된다. 이렇게 되면 단지 9.9%의 어류 포획량만이 지속

가능한 한계선 이내에 있게 되는 것이다. 

그림 50은 남획된 어류의 비율이 증가하고 있으며, 지속가능한 양보다 적게 포획되어 개

체 수 확대의 가능성이 있는 어류의 비율도 감소하고 있음을 나타낸다. 이는 다른 어류

가 남획되고 고갈됨에 따라 덜 잡힌 어류로 이동하고 있기 때문이다. 최근에는 근해 어

류가 줄어들면서 외양 어선들(open-ocean fishers)이 심해로 옮겨가고 해안에서 점점 

더 멀리 나가 조업을 하는 추세다. 이러한 추세가 계속된다면 새로운 어장 또한 고갈되면

서 전 세계 어획량이 줄어들게 될 것이며(FAO, 2014), 이에 따른 사회적·경제적 영향

도 악화될 것이다. 

해양: 어업 및 해안 개발
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그러나 이러한 통계치는 생태계에서 어류의 더 폭넓은 역할은 고려하지 않고 어류 자체

만을 고려한 수치다. 해양 생태계는 육상 생태계에 비해 신뢰할 수 있는 장기간의 자료가 

턱없이 부족하기 때문에 종합적으로 해양생태계를 이해하기가 매우 어렵다. 해양 시스템 

내의 요소들은 매우 긴밀히 서로 연관되어 있어, 최대수준으로 어획되거나 남획되어 고

갈된 어류는 전체 해양 생태계에 누적하여 영향을 주게 된다. 예를 들면 상어와 같은 큰 

포식 어류의 감소는 전체 어류의 구성을 바꾸고 생태계가 기능하는 방식을 변화시킨다. 

어류의 양과 질의 하락은 남획과 파괴적 어업에만 연관된 것이 아니다. 해양 생태계와 어

류는 기후변화와 해양 산성화(Caddy and Griffiths, 1995)는 물론이고 오염, 주택, 산업 

또는 여가 시설을 위한 해안 인프라 개발, 해운, 광업, 농업 폐수, 외래종의 유입 등 다양한 

측면의 압박(pressure)과 관련되어 있다. 이러한 압박이 결합되어 식량 안보와 해안 공동

체의 생계에 큰 영향을 미칠 수 있다(그림 51).  

그림 51. 기반시설 개발과 

집약적 농업 확장, 도시화, 해안 

개발로 인해 점점 더 심한 압박이 

가해지고 있는 해양생태계 

이러한 현상은 유럽, 미국 

동부 해안, 중국 동부와 

동남아시아에서 특히 심각하다. 

또한 해당 지역들은 주요 

어장들이기도 하다. 해안 지역은 

해안선으로부터 약 75km에 

이르는 지역으로 정의되며 이 

지도는 이와 같은 여러 압박 

요인들이 해당 지역에 가장 

일반적으로 미치는 영향의 정도를 

4가지로 분류하여 나타내고 있다 

(Ahlenius, UNEP/GRID-

Arendal, 2008). 

범례

매우 높음 - 높음

중간 - 낮음

높음 - 중간

낮음

2002

2050
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그림 52. 워터 리스크 필터 

위험 요소와 정도를 

도표화함으로써 기업들이 어떤 

행동을 취해야 하는지 파악할 수 

있도록 한다(WWF, 2014a).

고위험

기관·고객의 포트폴리오

저위험 및 매우 제한된 위험

위험도가 높을 경우의 전략:
내부 조치를 중심으로 한  
문제 해결

위험도가 높을 경우의 전략: 
다양한 이해관계자들과의 협력
을 통한 총체적 해결책 수립

기업의 특정 물 관리법 관련 위험 

위치(강 유역) 

관련 위험

범례

중위험

고위험

저위험 및 제한된 위험

위험 지표

전 세계 인구의 충분하고 안전한 물 사용을 위해서는 강 유역 차원에서 양질의 관리가 이

루어져야 한다. 물발자국(제1장에서 논의)은 국가·정부·기업·개인이 생산과 소비에 필

요한 물의 양이 어느 정도인지 이해하는 데 도움이 된다. 그러나 물의 양만으로는 관련된 

상황 전체를 완전히 이해할 수 없기에 각각이 처한 상황을 반드시 고려해야 한다. 물 위험

(water risk)은 모든 물 사용자들이 강 유역에서 사용하는 누적 물 사용량에 기인한다. 사

용자들이 효율적으로 물을 사용하거나 상대적으로 소량의 물을 사용한다고 하더라도 물 

사용에 대한 규칙이나 배분이 전혀 없는 물부족 유역 내에 거주한다면 어느 정도의 위험

에 노출될 것이다. 따라서 강 유역 차원에서 발생할 수 있는 특정 위험이나 그것의 잠재적 

영향을 더욱 잘 평가하기 위한 보완책이나 방법이 필요하다. 강 유역의 물 위험을 더 잘 이

해한다면 담수 생태계에 궁극적으로 보탬이 되는 행동 지침을 마련할 수 있다.

세계자연기금의 워터 리스크 필터(www.waterriskfilter.org)는 물의 가용성, 누적 수요, 

수질, 생태계 상태, 관리와 규제 문제, 특히 비즈니스 차원에서의 평판위험(reputational 

risk) 등 유역 관련 위험을 감안하여 고안되었다.

그림 52에 제시된 기업별 세부 위험에는 해당 기업의 물 사용 의존도, 제품 제조 과정상

의 오염 가능성, 공급망에 대한 위험 요인(suplpy chain risks), 물 규제나 특정 라이센스

에서의 예상 변화, 지역 이해관계자의 참여 정도 등이 모두 포함되어 있다. 총 100여 개에 

달하는 지표로 위험도를 평가한다.

담수: 워터 리스크 필터
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그림 53은 집수장 하위(sub-catchment) 차원에서, 유역 상태에 따른 위험도(basin 

risk)를 간략하게 보여준다. 이를 통해 사용자들은 특정 시설을 기준으로 물 위험도가 높

은 지역을 파악할 수 있으며 조치가 필요한 부분에 대한 이해를 바탕으로 결정을 내릴 수 

있다. 이는 무료로 이용할 수 있으며 완화 방안(mitigation toolbox)도 함께 제공함으로

써 기관들은 이러한 정보를 바탕으로 전락적 접근 방식이나 검증된 대응 방법을 이행하

도록 하는 데 도움을 준다. 

워터 리스크 필터는 폭넓고 탄탄한 자료를 기반으로 물 부족 등 국제적 문제를 세분화한

다. 이로써 더 정확한 정보를 통해 유의미한 결정과 전략·행동·결과를 달성할 수 있도

록 하는 방법에 관한 예시를 제공한다.

지금까지 확인한 논거와 자료를 바탕으로 조치(action)의 시급성에 대해서는 다음 장에

서 자세히 다루고자 한다.

그림 53. 물 위험 지도  

(WWF, 2014a)

물 위험

고위험 (5)

저위험 (1)

Water Risk
HIGH (5)

low (1)



콩고민주공화국은 전 세계에서 평균 연령이 가장 낮고 인구 증가 속도

가 가장 빠른 나라 중 하나이다. 그렇다면 콩고민주공화국의 에드워드 

호 남쪽 해안에 위치한 어촌 마을인 비츠움비(Vitshumbi)의 어린이들

은 어떤 미래를 맞이하게 될까?

이 어린이들이 물려받을 유산인 비룽가(Virunga) 국립공원은 환경적 

가치가 매우 뛰어난 자연자본이다. 최근 세계자연기금(WWF)의 연구 

결과에 따르면 비룽가 국립공원을 안정적인 상황에서 적절히 보존

할 경우 비룽가 공원의 연간 경제적 가치는 10억 달러(USD)를 상회

한다고 한다. 뿐만 아니라 책임 있는 개발과 관광을 비롯한 다양한 

산업 육성을 통해서 4만 5천 개의 일자리를 창출할 수 있다(WWF/

Dalberg, 2013).

미래로의 도약~
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우리가 살고 있는 지구와 지구 생태계는 이미 그 자체로 보호해야 할 가치가 충분하다. 이

와 같은 생각은 여러 문화와 종교에 깊이 배어있는 자연을 향한 경외와 존경심에도 반영

되어 있다. 따라서 사람들은 “우리는 조상들로부터 지구를 물려받은 것이 아니다. 우리의 

후손들에게 잠시 빌려 쓰고 있는 것이다.”라는 말에 본능적으로 공감하는 것이다.  

그렇지만 현재 우리가 인간이 살 수 있는 유일한 행성인 지구를 책임있게 관리(stewards)

하고 있다고 보기는 어렵다. 앞선 두 장에서 생생히 기술하고 있듯이, 오늘날 우리는 현 세

대의 필요를 충족시키기 위해 자연생태계에 과부하를 가하고 있으며 이로 인해 지구 생태

계는 고통받고 있다. 이는 미래세대가 이용할 환경과 자연자원을 손상시키고 있는 것으로 

우리가 지향하는 지속가능한 발전(sustainable development)과는 정반대되는 것이다.

인류의 안녕과 번영 그리고 생존은 건강한 생태계와 생태계 서비스에 달려 있다. 여기서 

생태계 서비스란 건강한 생태계가 제공해 주는 청정한 수자원, 생존에 적합한 기후, 식량, 

연료, 섬유, 비옥한 토양 등의 자연자본(natural capital)을 일컫는다. 자연자본의 가치와 

그로부터 발생하는 혜택을 화폐가치로 환산하려는 노력은 지난 몇 년간 이어져 왔고, 최

근 추산에 따르면 전 세계 생태계 서비스(global ecosystem services)의 가치는 연간 

125조~145조 달러(USD)에 달한다(Costanza et al., 2014). 이러한 가치 평가는 자연을 

보전하고 지속가능한 삶을 영위하자는 주장을 화폐가치의 형태로 뒷받침하는 경제적인 

시각을 도입하는 계기가 되었지만, 화폐가치화가 자연자본의 상품화 또는 사유화를 의미

하지는 않으며 현재까지도 생태계 서비스는 기껏해야 공공재로 간주되고 있을 따름이다

(Costanza et al., 2014). 생태계 없이는 지구 상에 어떤 생명도 존재할 수 없기에 어떠한 

방법으로 평가를 하더라도 생태계의 무한한 가치를 온전히 측정할 수 없다. 다시 말해 이

제까지 이루어진 생태계 서비스 가치 평가는 ‘무한 가치에 대한 총체적인 저평가(gross 

underestimate of infinity)’였을 뿐인 셈이다(McNeely et al., 2009). 

2050년까지 24억의 인구가 추가적으로 늘어남에 따라 모든 사람들에게 필요한 식량, 물, 

에너지를 제공하는 것이 난제가 될 것이라는 점은 이미 예견되는 바이다. 인간이 지구의 

기후 및 생태계를 포함한 자연 프로세스(natural process)에 가하는 과부하를 줄이기 위

해 행동을 취하지 않는다면 위 문제는 해결 불가능할 것이다. 자연을 보호하고 자원을 책

임감 있게 사용하는 것은 인류의 발전과 안녕은 물론, 건강하고 회복력(resilient) 높은 지

역사회를 구축하는 데 초석이 된다. 이는 생계를 위해 자연에 직접적으로 의존하는 가난

한 시골 마을 뿐만 아니라 환경 파괴로 인해 홍수, 오염 등의 재해에 갈수록 취약해지고 

있는 세계적인 대도시에도 동일하게 해당한다. 
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“지속가능한 발전이란 미래 세대의 욕구를 

총족시킬 수 있는 능력을 훼손하지 않으면서 

현재 세대의 욕구를 충족시키는 발전이다.” 

(WCED, 1987)

환경에 대한 인류의 관심과 환경문제에 대한 우려는 점점 깊어져 왔지만, 그에 상응하는 

대응은 오늘날까지도 충분하지 못하다. 하지만 이제라도 인류가 적신호를 인지하고 함께 

행동한다면 커다란 성과를 거둘 수 있다. 그 일례로 오존층 파괴라는 환경문제에 대해 과

학적이고 선제적인 대응책을 제시한 탁월한 모델인 몬트리올 의정서를 들 수 있다. 전 세

계가 공동으로 인준한 최초의 협정인 몬트리올 의정서에서 모든 국가들은 엄격한 규정에

도 불구하고 프레온가스(CFCs) 등 오존층 파괴 물질을 단계적으로 철폐하겠다는 조건에 

합의했다. 모든 당사국들은 이를 준수했고 그 결과 오존층 파괴에 대한 위협을 성공적으

로 감소시켰다. 또 다른 예로 전 세계적인 빈곤을 해결하자는 움직임에 활력을 불어넣고 

있는 새천년개발목표(Millennium Development Goals, MDGs)를 들 수 있다. 이제는 

더 크고 포용적인(all-inclusive) 노력을 통해 현 세대와 미래 세대 모두를 위한 건강한 환

경과 사회의 후생(welfare) 보호에 힘쓸 때이다.
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그림 54. 생태계 서비스 

인류의 안녕(well-being)은 물, 경작지, 어류, 나무 등 자연자원과 수분(pollination) 작용, 

영양소 순환, 토양침식 억제(erosion control) 등 생태계 서비스에 의존한다. 반면 이러한 

생태계 서비스는 숲, 녹지, 강, 호수, 바다, 표토, 생물다양성 등 지구의 자연자본의 영향을 

받는다. 이러한 혜택은 모두 무료로 제공되기에 통상 당연한 것으로 간주된다. 그러나 이

러한 것들의 사회적·경제적 가치는 매우 크다.

과잉개발(overexploitation)로 인해 전 세계적으로 자연이 제공하는 주요 서비스의 60% 

이상이 줄어들고 있다(MEA, 2005). 생계와 생존이 산림과 직결된 최빈층 3억 5천만을 

포함하여 20억 이상의 인구가 산림 생태계에서 거주지, 생계유지 수단, 물, 연료, 식량을 

얻고 있다(FAO, 2012a). 산림 손실 및 훼손은 세계 경제에 연간 2-4.5조 미국 달러의 비

용을 초래하는 것으로 추정된다(Sukhdev, 2010). 

해양 생태계는 수많은 연안 및 도서 국가 경제의 원동력으로, 어업(fisheries)만으로도 세

계적으로 6억 6천만 개의 일자리를 제공하고 있다(FAO, 2012b). 수산자원(fisheries)은 

인류의 식단에서 동물성 단백질의 15%를 공급하며(FAO, 2012b), 아프리카와 아시아 최

빈국에서는 이 비율이 50% 이상을 차지한다(FAO, 2008). 해양 생태계에 대한 위협이 줄

어들지 않는다면 이로 인한 경제적 손실이 2050년에는 4,280억 미국 달러에 달할 것으

로 예상된다(SEI, 2012). 

이제까지의 고전경제학에서는 인간의 경제활동으로 자연에 가해지는 영향은 ‘환경 외

부효과(environmental externalities)’로만 치부하였다. 일례로 회사가 지불하는 용수

(用水) 비용은 회계 계정에 기록되지만 과다 사용 및 오염으로 인한 담수환경에의 영향이

나 하천 하류 마을에 대한 영향 등은 기록되지 않는다. 유엔이 지원한 연구에 따르면 상위 

3천 개 기업이 가하는 환경 외부효과는 연간 2.1조 미국 달러에 육박하는 것으로 추산되

었고, 2008년 환경 파괴 비용은 6.6조 미국 달러로 세계 GDP의 11%를 차지했다(UNEP 

FI, 2011). 2050년에는 오염·온실가스 배출·폐기물 및 자원 고갈로 인한 연간 비용이 

28.6조 미국 달러에 달할 것으로 전망된다(UNEP FI, 2011). 

경제활동은 주로 개별적으로 행해지기 마련이고 이 과정에서 경제활동이 의존하는 생태

계에 대한 고려는 거의 이루어지지 않고 있다. 이는 다시 갈등과 예상하지 못한 결과, 장기

적 비용 등을 초래할 수 있다. 이에 반해 생태계 기반 접근방식은 필수적인 자연자원과 시

스템을 관리하면서 인간 활동을 통합된 방식으로 계획, 관리하고 균형을 맞출 수 있도록 

해 준다. 예를 들어 발틱 해(Baltic Sea)는 오염과 남획, 지속불가능한 연안 개발에 시달려

왔다. 최근 분석에 따르면 관광, 농업, 수산업 개발에 생태계 기반 접근 방식을 적용할 경

우 2030년까지 55만 개의 일자리가 만들어지고 연간 320억 유로(약 440억 미국 달러)의 

추가 수입이 발생할 것으로 나타났다(Boston Consulting Group, 2013).

생태계와 생물다양성의 경제적 가치를 평가하는 것은 여러 가지 이유로 중요한데, 특히 공

공·민간 분야의 의사결정자들에게 경제적인 논거가 상당한 설득력 발휘한다는 점에서 그 중

요성을 찾을 수 있다(Atkinson et al., 2012). 생태계 및 생물다양성의 경제학 프로젝트(The 

생태계 서비스와 그 가치
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Economics of Ecosystems and Biodiversity Project, TEEB–teebweb.org)는 정부

와 기업이 환경 외부효과를 이해하고 의사결정 과정에서 이러한 외부효과를 고려할 수 있도

록 하는 연구들을 수행하였다. 그 연구는 해양과 연안, 물과 습지 등 전체 생물군계(biome)

에 대한 연구뿐 아니라 농업, 식량, 도시 등에 대한 연구도 포함하고 있다. 또 다른 프로젝

트인 자연자본 프로젝트(Natural Capital Project - www.naturalcapitalproject.org)는 

토지 이용 변화, 인프라 개발, 자원의 사용이 자연 자원(물, 목재, 어류 등) 및 생태계 서비스 

(홍수, 토양침식의 통제 등)의 공급과 가치에 어떠한 영향을 미치는지 예측할 수 있는 기

술을 개발하는 데 있어 선구적 역할을 하고 있다. 세계은행의 생태계 서비스의 가치 산

정 및 평가 프로그램(Wealth Accounting and Valuation of Ecosystem Services 

Programme, WAVES–wavespartnership.org)은 각국이 자연자본을 포함하는 국가 

자료(national accounts)를 구축하여 국가 개발 계획에 자연자본을 고려할 수 있도록 하

고 있다. 

이러한 선제적 행동들은 계획의 개선, 갈등의 해소, 선택에 따른 득실(trade-offs) 및 시

너지 효과를 찾아내는 데 도움이 된다. 무엇보다도 이러한 노력이 자연을 금전적 가치로

만 제한하여 인식하려는 시도로 간주되어서는 안 된다. 오히려 이는 기존의 경제적 사고

방식의 결함을 발견하고 진정한 의미의 지속가능한 발전을 계획·관리·평가할 수 있는 

대안적 수단으로 여겨져야 한다.



90     세계자연기금 지구생명보고서 2014

상세 자료 6: 브라질 아크레 주의 생태계 

서비스 지불 제도 및 산림전용 황폐화 방지를 

통한 온실가스 감축 활동(REDD+)

생태계 서비스 지불 제도(Payments for Ecosystem Service, PES)란 환경 서비스 

수혜자들이 생태계를 관리하는 사람들에게 비용을 지불하는 제도로서 경제적 유인책을 

활용하여 자연을 보전하는 방식이다. 예를 들어 PES는 산업 용수 사용자가 하천 상류

에 위치한 마을에 대가를 지불하도록 함으로써 그 마을이 집수장(water catchments) 

역할을 하는 산림을 보호하게 한다. 국제적인 사례로는 산림전용·황폐화 방지를 통

한 온실가스 감축 활동(REDD+)을 들 수 있다. 이 제도는 산림파괴와 훼손을 방지하여 

온실가스 배출량을 저감하기 위한 유엔 정책이다. 산업화된 선진국들로 하여금 개발

도상국에 금전적 대가를 지불함으로써 개발도상국이 범 지구적 탄소 저장 효과가 있

는 산림을 개발하는 것을 막고 보호할 수 있도록 한다. 이 제도를 통해 50여 개 개도

국들이 산림(forested lands)을 통한 배출을 저감하고 있으며 저탄소 개발에 투자하

고 있다. REDD+는 다른 모든 제도들을 합친 것보다 큰 규모의 자본을 산림 보전 활동

에 유치할 수 있는 잠재력을 지니고 있다. REDD+를 통해 생물다양성의 보전뿐 아니

라 빈곤, 토지소유권, 토지 이용, 지속가능한 발전과 거버넌스 문제를 동시에 다룰 수 

있는 전례 없는 기회들이 생겨나고 있다.  

PES/REDD+ 프로그램의 대표적 사례로 브라질 아마존 지역 아크레 주를 들 수 있

다. 1,500만 헥타르(ha)에 달하는 아크레 주는 지역주민들의 생계를 지원하는 동시

에 열대우림을 보전하는 데 있어 탁월한 성과를 보였다. 2006년부터 2010년 사이

에 산림훼손율을 절반 이상 낮췄으며 이를 통해 약 5억 톤의 탄소 배출량을 줄일 

수 있었다. 농업 생산량은 늘리고 빈곤은 감소시키는 가운데 위와 같은 성과를 달

성한 것이다. 2천여 농가는 산림을 개발하지 않고 보전하는 대가로 매년 보조금을 

지급받고 있으며, 그 외에도 농업에 기반을 둔 지속가능한 생계를 위해 기술과 마

케팅 지원을 받고 있다. 아크레 주는 이러한 프로그램을 확대하기 위해 독일개발은

행 KfW 등 외부기관으로부터 5천 만 미국 달러 이상을 유치하였으며, 이는 1톤 당  

5 달러(USD)의 비율로 환산 시 이산화탄소 배출 400만 톤을 줄이는 것과 동일한 효

과를 지닌다(WWF-Brazil, 2013).
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그림 55. 생물권(biosphere)

과 식량·물·에너지 안보 간의 

상호연관성 및 의존성

생물권은 우리에게 식량·물·

에너지를 제공하고, 우리의 식량 

생산·물 사용·에너지 생산 방식은 

생물권에 영향을 미친다.

농작물을 원료로 
에너지 생산 가능

물
식량

식량 생산 시
다량의 

에너지 소비

물의 저장, 
정수 및 수송 시

에너지  사용

에너지 생산 시 
물 사용

식량 생산 시 
물 사용

식량 생산은 
한정된 수자원에  

영향을 미침

에너지

식량·물·에너지와 이 세 가지의 근간이 되는 생물다양성과 생태계는 서로 긴밀하게 연

결되어 있으며 이는 인간의 생존에 필수적인 요소들이다. 그러나 이러한 필수 요소가 모

든 사람들에게 제공되고 있는 것은 아니다. 현재 약 10억 명의 인구가 기아로 고통 받고 

있으며(Water, Energy and Food Security Nexus, 2011), 7억 6천 8백만의 인구가 안

전하고 깨끗한 물을 공급받지 못한 채 살고 있다(WHO/UNICEF, 2013). 14억 명의 인구

는 안정적으로 전기를 공급받지 못하고 있으며, 27억 명은 취사와 난방을 위해 나무와 같

은 재래식 바이오 에너지(traditional sources of bioenergy)를 주 연료로 사용하고 있

다(WWF, 2011a). 세계 인구의 급증과 중산층 확대로 소비가 증가할 것이고,이는 인류의 

필요를 충족시키기 더욱 어려워진다는 것을 의미한다. 기후변화, 생태계 훼손, 자연자원 

고갈로 인해 상황은 더욱 악화될 것이다. 가장 취약한 환경에 놓이는 것은 최빈층이겠지

만 식량·물·에너지 안보는 우리 모두에게 영향을 끼칠 것이다.

제1장에서 언급한 바와 같이 세계 주요 강 유역들의 물 부족 현상은 더욱 악화되고 있으며 

이는 세계 물발자국(the world’s water footprint)을 통해 여실히 드러나고 있다. 2030년

까지 전 세계 담수 수요는 현재 공급 수준 대비 40% 이상 증가할 것(WRG, 2009)으로 추

산되며 세계 인구의 절반가량은 심각한 물 부족 상태에 처하게 될 것이다(OECD, 2008). 

물은 식량과 에너지 생산에 필수적이기 때문에 물 부족 문제는 현재는 물론 미래에도 계

속해서 식량 및 에너지 안보에 심각한 영향을 미칠 것이다. 

식량과 물 그리고 에너지 
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식량·물·에너지 안보와 건강한 생태계 간의 상호의존성에 대한 인식은 점점 높아지고 

있다. 평균적으로 우리가 섭취하는 1칼로리를 생산하기 위해서는 1리터의 물이 소요된다

(Water, Energy and Food Security Nexus, 2011). 전 세계 에너지의 30%가 식량 생

산을 위해 사용되고 있으며(FAO, 2012), 에너지 가격의 상승은 식량 가격의 상승을 부추

긴다. 에너지 생산을 위해 전 세계 취수량의 약 8%가 투입되고 있는데 선진국에서는 발

전소에서의 냉각수, 화석연료 추출 및 가공, 저수지에서의 증발, 바이오연료용 작물 재배 

등을 위한 수요 등으로 인해 그 수치가 45%까지 올라간다(Water, Energy and Food 

Security Nexus, 2011). 물을 퍼 올리고 정수하는데 역시 다량의 에너지가 필요하다.

이러한 식량·물·에너지 간의 상호의존성은 각 요소 간의 상관관계(trade-offs)를 보다 

잘 이해하고 관리하는 것이 중요하다는 사실을 알려준다. 하나의 요소를 안정적으로 확

보하기 위한 시도가 오히려 다른 요소의 안정성을 해칠 수 있기 때문이다. 일례로 식량 

증산을 위한 시도는 물과 에너지에 대한 수요를 증가시킬 수 있다. 인도의 경우 관개시

설을 설치한 후 식량 생산은 증가하였으나 점차 고갈되는 지하수를 끌어오기 위해 총 전

력의 20%를 사용하고 있다(Water, Energy and Food Security Nexus, 2011). 또 다

른 예로 많은 나라에서 식량의 생산성을 높이기 위해 비료를 사용하고 있는데 비료 사용

의 증가는 수자원 오염을 초래하였으며, 이로 인해 많은 에너지를 필요로 하는 정수 시설

의 필요성이 높아졌다. 

기후변화는 주로 우리가 사용하는 에너지로 인해 유발되는데 이는 자연생태계 및 식량

과 물 안보에도 심각한 영향을 미칠 것이다. 기후변화를 막기 위한 대안으로 제시되는 

(화석연료의) 대체에너지도 잘못 관리될 경우에는 또 다른 위험을 초래할 수 있다. 예를 

들어 바이오 연료용 작물 재배와 식량용 작물 재배는 제한된 토지와 물을 두고 훨씬 치열

한 경쟁을 벌여야 한다. 메콩강 하류 지역 12개 댐 건설 계획과 같은 대규모 수력발전 사

업에서도 이와 유사한 상관관계(trade-offs) 및 위험요소가 존재하고 있음을 볼 수 있다 

(상세 자료 7 참조). 

오늘날 세계는 전 세계의 모든 사람을 먹여 살리기에 충분한 식량을 생산하고 있는데 1인

당 식량 공급은 하루 약 2,800 kcal이다(영양전문가가 제안하는 권장 섭취량은 하루에 

남성이 2,500 kcal, 여성은 2,000 kcal이다–FAO, 2013). 그러나 이러한 식량의 상당

량이 불균형하게 배분되고 있고 생산된 식량 중 최대 1/3은 버려지고 있다(FAO, 2011). 

또한 많은 양의 물, 에너지, 토지가 요구되는 동물성 식량은 소득수준이 높은 국가에서 훨

씬 많이 소비되고 있다.

물, 토지, 에너지의 사용 증가를 통해 식량 생산량을 늘리려는 시도는 지속불가능한 방법

이다. 자원을 더욱 효율적으로 사용하여 공정한(equitable) 식량 공급으로 나아가는 것이 

대안이 될 수 있다. 그리고 이를 이루기 위해선 무엇보다 건강하고 회복력(resilient)이 강

한 생태계가 필요하다. 

제한된 시스템 안에서 끝없는 성장을 기대할 수는 없다. 그러나 우리는 이 시스템이 더 나

은 방향으로 작동하도록 개선할 수는 있다. 
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상세 자료 7: 메콩강의 수력발전과 담수, 수산업 

총 4,800km에 달하는 메콩강

은 중국 티베트-칭하이(Tibetan-

Qinghai) 고원에서 시작해 캄보디

아, 라오스, 미얀마, 타이, 베트남 등 

총 6개국을 가로지르고 있다. 메콩

강의 광활한 삼각주는 남중국해에 

맞닿아 있다. 메콩강에는 단위 면적 

당 아마존의 3배에 달하는 1,100 종

의 어류가 서식하고 있으며, 세계에

서 가장 큰 담수어 10개 종 중 4개 

종이 서식하고 있다. 메콩강 유역은 

세계에서 가장 중요한 내륙 어장으

로 세계 담수어 어획량의 1/4을 차

지하고 있으며 이는 6천만 명의 주

요 단백질 공급원이 된다(Orr et al., 

2012).

그러나 메콩강 지역의 급속한 경제 

발전으로 인해 개발 압력이 심해지

고 있다. 캄보디아, 라오스, 타이, 베

트남의 전력수요가 2025년까지 매

년 6-7% 성장할 것으로 예측됨에 

따라(ICEM, 2010) 수력발전이 미래

의 주요 에너지 공급원으로 인식되

고 있기 때문이다.

수력발전을 위한 댐은 생태계의 완결성(ecosystem’s integrity)을 훼손하여 어족(fish populations)을 위협할 

수 있다. 지류에 있는 댐만으로도 2030년까지 어족 자원(fish stocks)의 10-26%가 줄어들 것으로 예측되며, 

본류 지역의 댐은 어족 자원을 60-70%까지 감소시킬 수 있다고 분석된다(Orr et al., 2012). 줄어든 어획량을 

대체하여 가축을 단백질 공급원으로 사용하려면 63%의 목초지와 17%의 물이 더 필요한데(Orr et al., 2012), 

이미 메콩강 유역에서는 연중 3개월 동안 물 부족이 발생하고 있다(Hoekstra and Mekonnen, 2012). 고비

용의 가축 생산으로 식량 가격이 상승한다면 빈곤은 더욱 심화될 것이다. 댐은 또한 세계적으로 가장 중요한 

벼 경작지역 중 하나인 메콩 삼각주로 흘러 들어가는 영양분과 퇴적물의 흐름을 저해함으로써 기후변화에 대

응할 수 있는 회복력(resilience)을 저하시킬 것이다.

그림 56. 메콩강 유역의 삶
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그림 57. 지역 별 도시 인구 분포 

(UNDESA, 2012)
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지역사회의 건강은 자원 안보(resource security)와 환경의 회복력(environmental 

resilience)에 크게 의존하며, 이를 고려하지 않은 발전은 사상누각(沙上樓閣)에 불과하

다. 발전을 이루었다 하더라도 빈곤을 줄이기 위해서, 또 식량·물·에너지에 대한 기본

적인 필요를 충족시키기 위해서 고군분투하게 될 것이다. 이로 인한 분쟁의 발생 가능성

은 갈수록 높아지고 있다. 우리는 자연재해와 기후변화로 인한 위험에 더욱 취약한 상황

에 처하게 될 것이다.

건강한 지역사회는 물리적·정신적·사회적 안녕의 근간이며 건강한 지역사회의 토대는 

건강한 환경이다. 수억 명의 인구는 자연이 제공하는 자원과 서비스에 생계를 의존하고 

있는데 이들에게 있어 이러한 연결고리는 명백하다. 도시 인구가 지속적으로 증가하고 사

람들이 점점 자연과 동떨어져 살게 되면서 건강한 생태계의 중요성이 즉각적으로 와 닿

지 않을 수 있겠지만, 대기오염과 수질오염, 극단적인 이상 기후 등 다양한 환경문제는 인

류 사회에 큰 충격을 줄 수 있다.

세계의 인구구조는 지난 10년 동안 변해왔다. 개도국의 급속한 도시화에 따라 역사상 처

음으로 세계 인구의 과반수가 도시에 거주하게 되었다. 통계적으로 볼 때 이러한 현상의 

원인으로는 자연적 인구 증가, 도시로의 이주, 농어촌의 도시화 등을 들 수 있다(Buhaug 

and Urdal, 2013). 하지만 조금만 더 깊이 들여다보면 도시인구의 증가 추세는 환경 안

보와 밀접하게 연관이 되어 있다. 자연자원(농지, 목초지, 산림, 물)의 고갈, 환경 훼손, 증

건강한 지역사회
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가하는 자연 현상의 예측 불가능성 증가로 인한 좌절, 자연재해 등으로 인해 사람들은 삶

의 터전을 뒤로한 채 더욱 안정적으로 생계유지를 하고자 도시로 이주하고 있는 것이다. 

하지만 이 같은 도시로의 이주는 결국 이들이 정착한 도시의 건강에 심각한 결과를 초래

하고 있다. 

도시 지역의 인구는 2011년 36억에서 2050년 63억으로 증가할 것으로 예상되며

(UNDESA, 2012), 이 예상치의 대부분은 주로 개발도상국의 도시에서 발생할 것으로 보

인다(UNDESA, 2012; Sachs, 2008). 

1천만 이상의 인구가 거주하는 ‘메가시티’도 증가 추세에 있다. 1970년에는 전 세계적으로 

도쿄와 뉴욕, 단 2개의 메가시티가 있었지만 오늘날 23개로 늘어났고(UNDESA, 2012) 

이 숫자는 계속 증가하고 있다.

많은 경우 도시 인구의 증가 속도와 그로 인한 거주민의 수요 증가 속도가 지나치게 빨라

서 도시의 기반시설 공급량이 그 속도를 따라잡지 못하고 있다. 이것은 도시 거주민들의 

삶의 질과 기본적인 생활 편의시설에 대한 접근성에 직접적인 영향을 미친다. 이미 10억 

명의 사람들이 도시 빈민촌에 거주하고 있다(UNFPA, 2007). 도시 기반시설과 서비스에 

대한 대규모 투자 그리고 도시 빈곤을 해결하려는 본격적인 노력 없이는 도시 빈민은 계

속해서 증가할 것이며, 이에 따른 사회문제 역시 늘어날 것이다. 

빠르게 증가하는 도시 인구와 소비 역시 도시가 의존하는 자연 서비스(natural services)

에 더욱 큰 부담이 되고 있다. 건강한 도시를 위해서 자연 서비스를 보전하고 복구하는 데 

투자해야 한다. 세계 대도시의 1/3이 자연 하천에 식수를 의존하고 있으며(Dudley and 

Stolten, 2003) 뉴욕, 리우데자네이루, 멕시코시티는 같은 메가시티들은 산림과 습지를 

보전하고, 집수역 내 토지관리를 개선하기 위한 각종 제도들을 시행하고 있다. 

이들 지역의 도시화는 본래 토지의 가용성과 수심이 깊은 항구에의 접근성에 크게 영향을 

받았다(ADB, 2013). 그러나 지금은 고도로 밀집된 인구, 기반시설, 경제 활동으로 인해 도

시의 중심 지역들은 자연재해와 기후변화에 매우 취약한 위치에 놓여있다.

개도국의 급속한 도시화에 따라 

역사상 처음으로 세계 인구의 과반수가  

도시에 거주하게 되었다. 
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그림 58. 2011년 인구의 

도시 분포 및 자연재해 위험

(UNDESA, 2012)

위험도 상위 30% 수준의 

자연재해 발생 빈도

재해가 발생하지 않음

상위 30% 수준의 

재해는 발생하지 않음

연 1회 발생

연 2회 발생

연 3회 이상 발생

주: 자연재해의 발생 빈도와 발생 

규모의 측면에서 측정한 자연재해 

위험도의 상위 30%에 속하는 

도시는 상대적으로 고위험군으로 

명시되었다.

인구 상위 상위 63개 도시(2011년 기준 500만 명 이상 거주) 중 39개 도시가 한 차례 이

상의 자연재해에 노출된 바 있는 고위험 지역에 위치하고 있다. 이 중 72%는 해안이나 해

안에 인접한 지역에 있으며, 2/3는 아시아에 위치해 있다(그림 58). 6가지 자연재해를 분

석한 결과에 따르면 가장 흔하면서도 심각한 재해는 홍수로, 63개 도시 중 30개 지역에

서 발생할 가능성을 보였다. 그 밖의 자연재해로는 사이클론(10개 도시), 가뭄(9개 도시), 

지진(6개 도시) 등이 있었다(UNDESA, 2012). 

생태계가 훼손되면서 생태계가 제공하던 서비스(홍수와 폭풍으로부터의 보호) 역시 감소

하였고, 이로 인해 자연재해에 더욱 취약해져 자연재해에 대처하기 위해 투입되는 비용은 

더욱 커졌다(Costanza et al., 2014). 기후변화로 인해 자연재해의 빈도와 강도는 더욱 증

가할 것으로 예상된다. 지역사회의 건강은 부분적으로는 외부요인의 영향을 받고 있지만 

동시에 개인의 행동(action)에 의해서도 영향을 받는다. 작은 마을에서 대도시에 이르기

까지 다양한 범주의 지역사회는 모두 자신들의 안정성(security)과 회복력을 개선하고 개

인 차원에서 실천할 수 있는 해결책을 실행할 각자의 방법과 수단을 지니고 있는 것이다. 
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도시 인구

75만-100만

100만-500만

500만-1,000만

1,000만 이상

지역사회에 기반을 둔 자연자원 관리란 수자원, 산림, 공용 토지, 보호구역, 어장 등 생태

계 및 자연자원과 관련한 의사결정을 지역사회에 맡기는 방식으로서 농어촌 지역의 생활

수준과 안정성을 향상시킬 수 있는 성공적인 모델이다. 많은 도시들이 지속가능한 방식

으로 시민들의 생활수준을 높이는 동시에 자연자본을 보호할 수 있는 혁신적인 방법들을 

개발하고 있다. 도시는 이러한 해결책을 개발하는 데 필요한 전문성과 자본, 기술, 창의성  

뿐 아니라 인구 또한 고도로 밀집되어 있기 때문에 더욱 많은 사람들에게 건강한 지역사

회와 지속가능한 생활방식을 누릴 수 있는 기회가 있다. 

이와 관련된 사례 중 일부를 다음 장에서 자세히 소개하고자 한다.
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에너지 생산이 반드시 환경 파괴를 수반하는 것은 아니다. 

한 용접공이 콩고민주공화국 무트왕가의 한 마을 수력 발전소 건설 

현장에서 구슬땀을 흘리고 있는 사진을 볼 수 있다. 비룽가 국립공원

에서 물을 끌어다 쓰는 이 발전소는 콩고 야생동물 당국(Congolese 

Wildlife Authority)이 건설을 주도하고 있는 것으로서 완공 이후 약 

25,000명에게 전기를 공급하게 될 것이다. 또한 인근의 학교, 병원, 고

아원 등에서도 전력을 사용할 수 있게 되며 새로운 일자리와 사업 기

회도 창출할 것이다. 동시에 지역 주민은 발전소에 물을 공급하는 산

림과 습지를 정성껏 관리해야 할 이유가 생겼다. 잘못된 위치에 건립

되거나 부실한 기획으로 제 기능을 다하지 못하는 수력 발전소도 많

지만 이 사업은 생태계에 미치는 영향을 최소화 할 것으로 기대된다.

전 세계적으로 이와 같은 사업을 통해 개발과 보전이 함께 이루어 질 

수 있다는 것뿐만 아니라 자연자본을 보전하는 것이 사회 및 경제 발

전에 기여할 수 있다는 점이 증명되고 있다.

선명한 불꽃~
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이전 장에서 살펴보았듯 생태계 회복과 생물다양성 보전, 필수적인 생태계 서비스 유지, 

자연자원의 고갈의 방지는 매우 시급한 과제이다. 더불어 세계 인구 증가에 따라 식량·

물·에너지를 확보해야 하고 자연자원을 형평성 있게 사용하도록 해야 한다. 이를 어떻

게 달성할 것인가가 관건이다.

인류의 사회·경제적 번영의 근간인 지구의 자연자본은 그 양이 한정되어 있다. 이는 기초

적인 사실임에도 경제전망과 개발 전략, 사업 계획과 투자 결정, 일상생활에서 이루어지는 

여러 선택에 반영되지 않고 있다. 하지만 이에 대한 고려는 반드시 필요하다.

그림 59의 '지구는 하나라는 시각(One Planet Perspective)'에는 지구의 수용 범위 내

에서 자연자원을 관리·활용·공유할 수 있기 위해서 어떠한 선택이 필요한지 나와있다.

자연자본의 보전: 훼손된 생태계의 복원, 주요 서식지의 소실 방지, 보호구역의 

대대적 확대

더 나은 생산: 투입자원 및 폐기물 감량, 지속가능한 자원 관리, 재생에너지 생산 증대

현명한 소비: 생태발자국, 물발자국 등 발자국을 줄이는 생활습관, 지속가능한 

에너지 사용, 건강한 방식의 식량 소비

이를 달성하기 위해서는 다음 두 가지 요인이 필수적이다.

금융 흐름의 방향 전환:  자연 가치 우선시, 환경 및 사회적 비용 고려, 자연보존에 

대한 지원 및 보상, 지속가능한 자원 관리와 혁신

공정한 자원 관리체계: 가용자원 공유, 생태정보를 기반으로 하는 공정한 의사결정, 

GDP 이외의 다른 지표 도입

이전 장에서 다룬 세계 지표와 동향을 보면 인류가 맞닥뜨린 도전과제가 매우 크다는 것

에 대해 의심의 여지가 없지만 여전히 희망은 있다. 지구는 하나라는 시각을 통해 환경·

사회·경제적으로 상당한 효과를 달성한 사례가 세계 곳곳에 존재한다. 본 장에서는 지구

는 하나라는 시각을 실천하는 7가지 사례를 소개하고자 한다. 지구생명보고서 2014 웹사

이트(wwf.panda.org/lpr)에 더 많은 성공 사례가 소개되어 있다.

• 

• 

• 

•

• 
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그림59. 지구는 하나라는 시각 

(WWF, 2012)
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1

“해양생태계와 고유의 세계관이 완벽한 조화를 이루는 환경에서 살아가고 있는 우리는 혜

택받은 사람들입니다. 우리에게 있어 바다와 땅, 대기는 신성한 공간이며 인간의 생존에 

필요한 모든 것을 제공합니다. 바닷가로 내려가면 영양가가 풍부하고 신선한 조개를 무공

해 방식으로 캐올 수 있습니다. 또한 우리는 생태관광 사업을 시작하면서 다른 이들에게 

자연을 보살피는 것이 소득이 될 수 있음을 보여주었습니다.”

산드라 안티파니(Sandra Antipani), 칠레 남부 칠로에(Chiloe) 섬 원주민 지도자 
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보전과 생산, 그리고 사람
흰긴수염고래, 연어 양식, 사회적 평등을 결합한  
해양보전 모델

칠레 남부
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‘칠로에 해양 생태지역(Chiloense Marine Ecoregion)’로 알려진 칠레 남부 파타고니아

(Patagonia)의 피오르드와 해협은 보존가치가 높은 특유의 환경을 갖추고 있다. 이곳에

는 여러 종의 해양 동물과 조류, 냉대 산호가 서식하고 있으며 생산성 높은 어장이 형성

되어있다. 현존하는 가장 큰 동물인 흰긴수염고래가 주로 먹이사냥을 하는 지역으로서 그 

중요성이 아주 높다. 포경업으로 멸종 위기에 놓인 흰긴수염고래의 생존은 이러한 주요 

서식지의 보존 활동에 달려 있다.

칠로에 해양 생태지역은 그곳에서 살아가는 사람들에게 식량과 지역 어민의 소득, 정신·

문화적 가치를 제공하며, 이곳의 경이로운 풍경과 야생동물은 관광객을 끌어들이는 등 수

많은 혜택을 제공한다. 또한 상업적으로 중요한 몇몇 종의 유생(幼生)이 서식하고, 전 세계 

연어 생산의 30%, 흰살 생선(whitefish)의 3%, 사료어(飼料魚)의 12% 공급을 담당(FAO, 

2014)하는 등 어류 생산에 있어 국제적으로 큰 비중을 차지하고 있다. 하지만 이러한 해

양자원의 과도한 개발(overexploitation)이 위험 수준에 도달하면서 주요 서식지가 이미 

소실되고 있으며 생태계와 생태계 서비스에 압박이 가해지고 있다.

세계자연기금(WWF)은 칠로에 해양 생태지역의 통합적인 보전 전략을 마련하고자 지역 

당국 및 지역공동체와 10여 년간 협력해 왔다. 이 전략은 과학, 치밀한 토지 및 해양 경관 

계획, 그리고 지역 및 원주민 공동체와 정부, 생산·금융·유통업계를 포함한 여러 이해 

당사자들과의 긴밀한 공조를 바탕으로 수립되었다.

이 보전 전략의 목표 중 하나는 해안을 따라 칠레 영해에서 공해에 이르기까지 해양보호

구역망을 형성하는 것이다. 2014년 초, 칠레 정부는 WWF 칠레사무소와 흰긴수염고래 

센터(Blue Whale Centre), 칠레의 오스트랄 대학교(Austral University of Chile), 멜리

모유 재단(Melimoyu Foundation)과의 협력을 바탕으로 흰긴수염고래의 먹이활동과 번

식에 중요한 지점을 포함하는 틱톡 해양공원(Tic Toc Marine Park)을 지정하고 이 밖

에도 두 곳의 해양보호구역을 추가로 지정했다. 이 세 곳의 총면적은 12만 헥타르가 넘는

다. 이 보호구역을 통해 고래와 돌고래를 보호하고 수산자원량을 회복시킬 뿐 아니라 기

후변화에 대한 해양 생태계의 회복력(resilience)도 강화시킬 수 있을 것으로 전망된다.

보호구역 밖에서는 어업과 양식업, 특히 연어 생산이 미치는 악영향을 줄이기 위한 

노력이 한창 진행 중이다. 지속가능한 방식의 연어 양식을 위해 세계양식책임관리회

(Aquaculture Stewardship Council; ASC)의 인증 기준을 개발하고자 칠레 안팎에서 

생산자, 소비자, 과학자, 환경단체 및 사회단체 등이 힘을 모았다. 약 10년간의 논의 끝에 

완성된 ASC 기준은 연어 양식이 환경과 사회에 미치는 부정적인 영향을 최소화하거나 

제거하는 것을 목표로 한다. 이를 달성하기 위해서는 수질, 어류 탈출(fish escapes), 화

학물질 및 항생제 사용의 엄격한 통제와 바다표범, 바닷새 등 천적의 효율적인 관리를 비

롯해 여러 가지의 조건이 충족되어야 한다.

지난 2013년, 칠레 내 7개 회사를 포함해 전 세계 연어 양식 생산의 70%에 해당하는 주

요 기업들은 2020년까지 모든 보유 양식장에 ASC 기준을 도입하기로 약속했다. 이는 

분명히 고무적인 일이지만 ASC 인증 획득을 위해서는 여전히 양식 관행을 개선하기 위

한 많은 노력이 필요하다.
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그림 60. 위성 추적 데이터를 

통해 칠로에 해양 생태지역에서 

이루어지는 흰긴수염고래의 

이동경로를 파악할 수 있다.

(WWF- Chile, 2014)

그림 61. 흰긴수염고래의 주요 

서식지 보호를 위해 최근 발표된 

해양보호구역

(WWF- Chile, 2014)

장기적으로 환경을 보전하려면 원주민을 포함한 지역주민을 위해 형평성 있고 지속가능

한 방식의 개발을 추진해야 한다. 해양보호구역 지정에 따라 생태관광이 성장할 것으로 

전망되면서 세계자연기금(WWF)은 해당 지역공동체가 새로운 기회를 활용할 수 있도록 

지역공동체와 함께 노력하고 있다. 이에 따라 주민의 생활수준이 향상될 뿐만 아니라 자

연·문화유산을 보호하기 위한 동기부여가 될 것으로 예상된다.

또한 생산자가 ASC 인증을 받으려면 고용주이자 이웃 주민으로서 사회적 책임을 다하

며 사업을 운영해야 한다.
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칠로에 섬의 원주민 지도자 산드라 안티파니는 “연어 업계는 우선 사업지역에 대해 알아

야 한다고 생각합니다. 주민의 인식과 문화, 역사를 고려하고 무엇보다 지역 내에 서식하

는 동식물을 비롯한 생태계를 존중해야 합니다. 우리 주민들은 해양생태계와 흰긴수염고

래를 보전해야 한다는 사실을 항상 의식하고 있습니다.”라고 견해를 밝혔다.

자연자본의 보전: 세계자연기금(WWF)과 여러 협력기관은 칠레 연안 면적의 10% 가량에 

해당하는 해양보호구역 네트워크를 형성하고자 공조하고 있다.

더 나은 생산: 생산자가 ASC 기준을 준수한다면 연어 양식이 해양생태계에 미치는 영향

을 대폭 줄일 수 있다. 사회, 경제, 환경 지표 42가지를 바탕으로 ASC의 영향을 평가하

는 시범 사업이 진행 중이다.

현명한 소비: 소비자와 유통업계가 책임있는 연어 양식을 요구하면서 생산업계가 ASC 

인증에 힘쓰고 있다.

금융 흐름의 방향 전환: 세계자연기금(WWF)은 금융계가 ASC 인증 등과 같은 지속가능

한 상품 개발을 지원하도록 장려하고 있다. 칠레에서는 네덜란드계 금융기관인 라보뱅크

(Rabobank)가 세계자연기금(WWF) 및 칠레 연어 업계와 공조하여 해양 분야의 지속가

능성을 강화하기 위해 노력을 기울이고 있다. 이를 통해 업계는 경쟁력을 제고하고 환경

적, 사회적 위험(risk)에 대한 취약성을 보완할 수 있을 것이다. 또한 금융 관계와 신용평

가에도 긍정적인 영향을 미칠 것이다.

공정한 자원 관리체계: 원주민을 포함한 지역공동체가 해양 보호와 연어 업계의 사회적, 

환경적 관행 개선에 중요한 조력자 역할을 하고 있다.
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관광객에게 판매하기 위한 자신의 고릴라 조각을 보여주고 있는 어거스틴 아칸탐비라(Augustin 

Akantambira), 우간다 브윈디 천연 국립공원(Bwindi Impenetrable National Park)에 인접

한 카바가(Kabaga) 마을 주민
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마운틴고릴라2

“예전에는 공원과 지역공동체 간에 연결고리가 없었습니다. 하지만 이제는 완전히 달라졌

습니다. 관광 수입이 증가하여 주민들이 직접적으로 혜택을 보게 되면서 공원의 중요성을 

깨닫게 되었습니다. 주민들이 고릴라를 존중하기 시작했지요.” 

페이션스 두사비마나(Patience Dusabimana), 지역 대표 겸 르완다 화산 국립공원

(Volcanoes National Park) 가이드

공동체와 자연보전  
마운틴고릴라 개체 수 증가에 따른 
인접 지역의 혜택
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야생에 남아 있는 마운틴고릴라가 1천 마리도 채 안되는 상황에서 개체 수 복원의 가능

성은 희박해 보인다. 마운틴고릴라는 작은 숲에 두 군집만이 생존해 있지만 해당 지역의 

사람들은 늘고 있다. 이 지역은 현대 역사의 가장 암울한 사건으로 꼽히는 르완다 집단

학살과 콩고민주공화국을 초토화시킨 수차례의 전쟁이 일어난 곳이다. 아직도 그 여파가 

있으며 수만 명에 달하는 인구가 주변의 천연자원에 크게 의존하며 삶을 재건하고 있다.

마운틴고릴라의 개체 수는 얼마 남지 않았지만 최근 몇 년간 그 수가 30% 가까이 증가하

여 유인원 종 중에서 유일하게 개체 수가 늘어나고 있는 종이다(IGCP, 2012). 멸종으로 치

닫던 마운틴고릴라가 인류와 함께 번성하면서 선순환을 보이고 있는 것이다.

마운틴고릴라는 콩고와 르완다, 우간다의 국경에 있는 비룽가 화산지대와 우간다의 브

윈디 천연 국립공원, 두 곳에서 두 개의 군집을 이루며 따로 떨어져 살고 있다. 마운

틴고릴라 보존 활동은 세계자연기금(WWF)과 보전단체 국제동식물(Fauna and Flora 

International; FFI)이 참여하고 있는 국제고릴라보존프로그램(International Gorilla 

Conservation Programme; IGCP)에 의해 1991년부터 전개되었다.

IGCP는 여러 국가에 걸쳐 있는 보호지역 네트워크를 관리하고 있으며 의식있는

(responsible) 마운틴고릴라 관광을 위해 지역 주민, 정부 기구들과 협력하고 있다. 이를 

통해 관광가이드, 짐 운반인, 공원 경비원과 같은 일자리가 창출되고 있다. 자연 속의 고

릴라를 보기 위해 전 세계에서 관광객이 찾아오고 있는데 이로 인한 수입은 고릴라 보전

와 지역공동체 프로젝트 운영에 쓰인다. 결과적으로 자연자원을 단기적으로 남용하기보

다 보전하는 것이 지역주민에게 더 큰 이득이 되고 있다.

고릴라 관광은 지역 내 여러 공동체를 변화시켰다. 우간다의 외딴 산골마을인 느쿠링고

(Nkuringo)의 경우 1년에 1,200명이 숙박하는 지역공동체 소유의 중소형 호텔 '클라우

드 마운틴고릴라 오두막(Clouds Mountain Gorilla Lodge)'이 있다. 이 호텔에서 직접

적으로 근무하고 있는 인원은 40여 명에 불과하지만 인근에 거주하는 다른 3만여 명도 

그 혜택을 누리고 있다.

식당과 주점, 다른 숙박업소도 문을 열었고, 공예품점에서는 대부분이 여성인 지역 공예

가가 만든 나무 고릴라 조각, 티셔츠, 바구니 등이 판매되고 있다. 호텔과 고릴라 트레킹

을 통한 수입은 채소나 차 재배 농장 등 여러 사업체를 지원하는 공동체 기금으로 쓰인

다. 이 기금은 불우아동의 교육비를 후원하는 프로그램과 간호사 교육 및 의료센터 설립

에도 쓰이고 있다.

고릴라와 지역주민, 지역 환경에 부정적인 영향을 미치지 않도록 관광객 수를 제한하고 

있음에도, 르완다의 고릴라 관광은 연간 2억 미국 달러에 이르는 외화를 벌어들이며 관광

산업(Nielsen and Spenceley, 2010)의 동력이 되고 있다. 국립공원 인근 지역에서는 학

교 및 병원 건립, 지속가능한 기업체 설립, 나무 심기, 침식방지 등과 같은 환경 사업을 지

원하는 데 공원 입장료의 5%가 쓰이고 있다.
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또한 IGCP의 ‘고릴라 물(gorilla water)’ 사업의 일환으로 마을에 빗물 저장 설비가 설치

되면서 수질과 위생이 개선되었다. 이전에는 지역 내 대부분의 마을에 안전한 식수가 제

대로 공급되지 않아서 여성과 아이들이 국립공원 내의 계곡에서 물을 길어 와야만 했다. 

이는 고되고 위험한 작업일 뿐 아니라 고릴라와 다른 야생동물에 위협이 되기도 했다. 이

제는 많은 여성들과 아이들이 교육과 생활 개선에 더 많은 시간을 할애할 수 있게 되었고, 

고릴라의 서식지에 유입되는 사람의 수는 줄었다. 물탱크를 함께 설치하고 공동으로 소

유하면서 공동체 의식이 강화(분쟁의 상처가 아직도 아물지 않은 채 난민이 많은 지역에 

특히 중요한 성과)되었으며 지역사회·공원·고릴라 간의 긍정적인 관계가 형성되었다.

IGCP 대표 안나 베흠 마소제라(Anna Behm Masozera)는 다음과 같이 말했다. “배려

와 존중을 바탕으로 이루어지는 자연보전은 자연과 인간이 접하는 공원뿐 아니라 국경까

지 넘나들며 공동의 목표를 중심으로 사람들이 뭉치도록 하는 힘과 가능성이 있습니다.”

자연자본의 보전: 우간다 고릴라의 가치는 관광상품의 측면에서 780만-3,430만 달러

(USD)로 추정된다(IGCP, 2014).

금융 흐름의 방향 전환: 공원 수입의 일정 부분이 인근 지역에 분배되어 지역공동체가 주

관하는 의료, 교육, 인프라, 생활 관련 사업 등에 투입된다.

공정한 자원 관리체계: 주민들이 고릴라 등 자연자원을 통해 직접적인 이득을 얻고 고릴라 

및 자연자원의 가치를 깨달으면서 숲을 관리에 대한 동기가 강화되었다.

현명한 소비: 관광객은 소비를 통해 지역공동체와 자연보존에 직접적으로 기여하고 있다.
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르완다와 우간다의 성공 모델을 참고로 한 콩고 비룽가 국립공원의 생태관광은 마운틴고릴라를 대표 명물로 내세워 수천 개의 일자리와 연간 

2억 3,500만 달러(USD)의 수입을 창출하였다.
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벨리즈 연안의 메소아메리칸 산호지대(Mesoamerican Reef)에는 대모거북 등이 살고 있고 이를 보

기 위해 전 세계에서 관광객이 찾아오고 있다.
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벨리즈3

“벨리즈 해안지대는 두말할 나위 없이 귀중한 국가 자산입니다. 벨리즈 해안에는 경제

적, 사회·문화적 가치와 생태계의 다양한 가치가 있어 보물처럼 아끼지요. 벨리즈 최초

로 수립되는 국가 차원의 해안지대관리계획(Coastal Zone Management Plan)을 통

해 벨리즈 사람들은 소중한 해안의 커다란 가치를 더 잘 이해하게 될 것입니다. 또한 과

학적 근거를 바탕으로 해안과 해양자원의 지속가능한 장기적 관리를 위한 청사진이 제

시될 것입니다.”

샨텔 클락-사무엘즈(Chantelle Clark-Samuels), 벨리즈 해안관리협회 책임관

(Director)

자연자본의 가치 존중
자연생태계의 막대한 가치를 반영한 벨리즈의 
새로운 해안개발계획
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벨리즈 해안생태계(coastal ecosystem)는 그 아름다움과 다양성으로 잘 알려져 있으며 

지구촌 곳곳에서 관광객이 몰려오고 있는 곳이다. 인구 40% 이상이 해안을 삶의 터전으

로 삼고 있고 해안생태계에 생계를 의존하고 있다.

많은 벨리즈인에게 어업은 삶의 방식이자 식량의 중요한 원천이다. 산호 지대와 맹그로브

에서 이루어지는 상업 어업(commercial fisheries)의 가치는 연간 1,400만-1,600만 달

러(USD)로 추정된다. 해안생태계와 관련된 관광산업의 2007년 국가 경제 기여도는 1억 

5,000만-1억 9,600만 달러(USD)로 집계되었다. 산호 지대와 맹그로브는 침식과 해일로

부터 해안지대를 보호하며, 이 보호작용의 가치는 2억 3,100만-3억 4,700만 미국 달러

에 달한다. 참고로 2007년 벨리즈의 GDP는 13억 미국 달러였다(Cooper et al., 2009).

하지만 이 같은 생태계의 이점이 해안지역 투자 및 정책 결정에서 간과되는 경우가 매우 

많다. 해수 온도 상승, 거세지는 폭풍 또는 기타 기후변화와 더불어 무분별한 개발과 어류 

남획, 관광업으로 인한 압박이 벨리즈의 산호 지대에 위협이 되고 있다.

이러한 위협으로 어류 번식에 중요한 서식지인 맹그로브가 사라지게 되면 어류 개체 수

도 줄어들 것이다. 산호 지대와 맹그로브의 훼손은 벨리즈의 저지대 섬과 해안지역의 폭

풍과 침식에 대한 취약성 증가로 이어질 것이고 이는 관광업에 타격을 줄 것이다(Cooper 

et al., 2009).

그림 62. 벨리즈의 9개 

해안지역계획 (Natural Capital 

Project, 2013)
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지난 2010년 벨리즈의 해안관리협회(Coastal Zone Management Authority and 

Institute; CZMAI)는 세계자연기금(WWF) 및 자연자본프로젝트(NatCap: Natural 

Capital Project)와 협약을 맺고 벨리즈 최초 국가 차원의 해안지대관리계획을 구상하

기 시작했다. 이 계획을 통해 그동안 이루어진 주먹구구식의 개발이 아니라 정확한 정보

를 바탕으로 하는 장기적인 관리를 추구하게 되었다. 과학적 논거를 제시함으로써 이해

관계의 갈등을 완화하고 인간의 활동으로 인해 자연 서식지가 훼손되는 위험을 최소화

하고자 했다.

우선 해안 및 해양 생태계 서비스가 인간에게 주는 이점과 인간의 활동이 생태계 서비스

에 미치는 영향에 대한 연구가 이루어졌다. 연구진은 전국적, 지역적으로 대중들과 심도 

있는 논의를 했고, 관광업과 수산업, 지역 및 중앙 정부, 공동체 개발 기구, 환경단체 등 관

련 부문으로 구성된 자문협회를 9개 해안지역에 결성했다. 이 협회는 회의와 인터뷰, 실

사를 거쳐 지역 정보와 자료를 제공하고 목표와 가치를 서로 공유하며 앞서 언급된 국가

계획을 정기적으로 재검토했다.

협회는 이 계획의 여러 시나리오와 각각의 영향(implications)을 이해하기 위해서 자연

자본프로젝트의 분석 툴인 인베스트(InVEST: Integrated Valuation of Ecosystem 

Services and Trade-offs, 생태계 서비스 및 트레이드오프에 대한 통합 가치 평가)를 

사용했다(Sharp et al., 2014). 인베스트는 정책당국과 이해관계자들로 하여금 다양한 생

태계 서비스의 가치를 의사결정에 반영하고 관련된 교환 요소를 더욱 잘 이해할 수 있도

록 하기 위해 설계된 것이다. 특정 지역에서 각기 다른 개발 정도의 시나리오에 따라 해안

을 분석할 때 해당 개발이 지역의 맹그로브와 해초지, 산호초와 같은 생태계에 어떤 영향

을 미치는지 살펴보고, 그 계획을 통한 예상 관광수입이 바닷가재 어민들의 소득 감소와 

그림 63. 벨리즈 해안지역 

통합관리계획에 따른 3가지 

2025년 시나리오 

(Natural Capital Project, 

2013)
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폭풍에 대한 취약성 증가에 어떤 영향을 줄 지 대비시켜 비교할 수 있다. 또한 중요 생태

계 보호와 복원을 위한 투자의 경제적 이익도 예상해 볼 수 있다.

이 국가계획을 통해 현재와 미래의 개발 수요와 자연보전 사이의 균형을 맞춤으로써 바닷

가재 어획으로 인한 수입을 250만 달러(USD) 증가시키고, 산호초와 맹그로브 및 해초지

의 면적을 최대 25% 확장시키며, 해안을 보호하는 생태계의 가치를 2025년까지 두 배로 

늘릴 수 있게 될 것이다(Cooper et al., 2009). 이 계획을 통해 벨리즈인들은 더욱 현명한 

방안으로 해양과 해안이 제공하는 귀중한 자원을 관리할 수 있을 것이다.

자연자본의 보전: 벨리즈의 해안 및 해양 생태계는 연간 5억 5,900만 미국 달러(GDP의 

43%)에 상당하는 생태계 서비스를 제공한다(Cooper et al., 2009).

금융 흐름의 방향 전환: 국가 차원의 해안지대관리계획에서는 생태계 서비스의 가치를 존

중하는 투자를 장려한다.

공정한 자원 관리체계: 지역 이해관계자들과 함께 해안지역 통합 관리 계획을 수립하여 

상충되는 요구들(competing demends) 간의 균형을 모색하고 자연자원 사용에 대해 신

중하게 결정할 수 있도록 한다. 

보전 개발정보에 기반한 관리그림 64. 이해관계자들과의 

협의를 통해 설계된 벨리즈의 

세 가지 구획설정계획

(Natural Capital Project, 

2013)

범례

연안 개발

양식

석유 탐사

준설

어획

보전

해양 교통

농업 유출수

해양 레크리에이션



114     세계자연기금 지구생명보고서 2014

©
 B

rett F
lorens

남아프리카공화국4

"이곳에서 임업(forestry)은 중요한 생계수단이기 때문에 시야크후베카(SiyaQhubeka 

Forests; SQF)와의 협력이 중요합니다. 주민들은 농장에 소를 방목하고 땔감을 모으고 

꿀을 채취합니다. 많은 이들이 임업 종사자이거나 계약 근로자들입니다.”

인두나 알손 므판겔라(Induna Alson Mpangela), 쿠아줄루 나탈 주 만쿠아티니의 소

규모 자작농

농장과 습지 
현명한 토지이용 계획을 통해 지역 생태계에 
필수적인 습지가 복원되었고 이해관계자들의 
성공적인 협력 관계의 기초가 마련되었다.
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물은 남아프리카공화국에서 가장 희소한 자연자원 중 하나인 만큼 습지는 사람들과 자연

에 있어 매우 중요하다. 습지의 기능에는 물의 정화 및 저장, 침식 조절(control erosion), 

하천 유량 조절을 통한 가뭄 및 홍수의 타격 완화, 대수층 담수 보충 등이 있다. 또한 생물

다양성, 관광, 농업 및 가축 방목에 필수적이며 농촌 사회에의 식량과 식물재료의 공급원

이기도 하다. 안전한 식수를 확보하지 못하는 약 6백만 명 주민들은 필요한 물을 하천, 강, 

호수, 습지에서 직접 취수하고 있다. 

남아프리카공화국 습지의 절반 이상이 부실한 농지 관리와 기타 개발 활동으로 크게 손상

되었다. 여러 유형의 습지 중 2/3가 위험에 처했으며 거의 절반이 심각하게 훼손된 상태

이다(WWF-SA, 2013). 상업적 임업 분야를 비롯하여 습지 지역 내 농장 조성, 습지 환경

을 해치는 외래종 등이 문제로 부각되어왔지만 한편으로 임업은 남아프리카공화국 GDP

의 1.8%를 차지하고 11만 개의 일자리를 창출하는 주요 산업이 되었다(Nyoka, 2003).

펄프 및 포장재 제조업체 몬디(Mondi)는 생산과 보전 간의 균형을 위해 습지 지도를 작성

하고 습지 보호 및 복원에 앞장서 왔다.  

상세 자료 8: 새로운 시대의 농장

(New Generation Plantations, NGP)
세계자연기금(WWF)이 2007년 개발한 NGP 플랫폼은 전 세계 임업계와 산림청이 농

장 기획·관리의 개선방안을 함께 탐색하고, 공유하며, 촉진시키는 장이다. 향후 약 

3배 증가할 것으로 예상되는 목재 소비량을 충족시키면서도 자연림을 보전하기 위해

서는 지금부터 2050년까지 약 2억 5천만 헥타르의 신규 농장이 필요할 것으로 전망

된다(WWF, 2011b). 

NGP가 지향하는 농장의 특성: 

생태계를 훼손하지 않는다. 

보전가치가 높은 자연을 보호하고 그 가치를 증진시킨다.

효과적인 이해관계자 참여 과정을 통해 운영한다. 

경제성장과 고용 창출에 기여한다.

몬디 그룹(Mondi Group)은 지역사회의 복지에 기여하고 자연 생태계와의 조화를 증

진하는 새로운 모델의 농장관리인 NGP 플랫폼에 참여하고 있다.

자세한 내용은 홈페이지 www.newgenerationplantations.org 참조

• 

• 

• 

•
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그 노력의 결실을 볼 수 있는 곳이 바로 남아프리카공화국의 야생 해안지대이자 관광명소

인 이시망갈리소 습지 공원(iSimangaliso Wetland Park)이다. 이시망갈리소는 풍부한 

생물다양성, 고유한 생태계, 천혜의 아름다움으로 인해 1999년 세계유산으로 지정되었고 

그 중심에는 거대한 사구에 의해 인도양과 분리된 길고 좁은 하구인 세인트루시아(Saint 

Lucia) 호수가 있다. 수많은 야생동물의 서식지이기도 한 이 호수에서는 수 백 마리의 하

마와 악어 떼가 얕은 물에서 기분 좋게 햇볕을 쬐는 것을 볼 수 있다.

세인트루시아 호수의 서쪽 기슭에는 광활한 상업용 소나무 농장들이 자리 잡고 있다. 몬디 

사는 2004년 남아프리카공화국의 국유림 민영화 시기에 이들 농장을 인수하였고 그 관리

를 위해 현지 경제개발단체와 지역사회, 정부와 함께 SQF를 설립했다.

당시 SQF는 수년간에 걸쳐 지속된 임업 사업자, 환경운동가, 현지 주민들의 첨예한 분쟁 

문제까지 함께 떠안게 되었다. 부적절한 입지에 위치한 일부 농장들은 하천 유량을 감소

시켜 호수와 야생동물에 해를 입히고 있었다. 특히 건기에는 하천의 수위가 너무 낮고 염

도가 지나치게 높아져 여러 문제 및 갈등을 일으켰다.

몬디-SQF는 정부, 환경운동단체, 공원 관리 당국과 함께 상업적 농장을 위한 부지와 자연

상태로 복원되어야 할 부지를 선별하였으며, 120km에 달하는 ‘생태경계(eco-boundary)’ 

지도를 작성하여 농장에 가장 적합하고 부정적 영향이 최소화될 수 있는 건조한 무기질 토

양과 습지 및 기타 중요한 생태계 지역을 구분하였다.

그 결과 잠재적 보전가치가 큰 농장 9,000 헥타르가 이시망갈리소 습지공원으로 이관되

었다. 농장에 있던 나무들은 제거되고 토지는 습지와 사바나(savannah)로 복원되었다. 

또한 이후에는 농장과 자연림, 습지를 포함하는 SQF의 토지 14,200 헥타르도 습지공원

으로 공식 통합되었다.  

이 사업으로 생태계뿐 아니라 각 이해당사자들 간의 신뢰까지도 회복되었다. 오늘날 SQF

와 이시망갈리소 습지공원은 건실하게 운영되고 있다. 세인트루시아 호수로 흘러드는 담

수량이 안정화되었으며, 복원된 습지와 초원은 이미 폭넓은 생물다양성을 지탱하고 있다.

이 사업은 세인트루시아 호수의 많은 조류와 민물 종에게 이로운 영향을 끼쳤을 뿐 아니

라 습지공원 내 대형동물들의 서식지를 확대하기도 했다. 습지공원은 불과 몇 년 전까지

만 해도 조밀한 소나무 숲에 지나지 않았지만 이제는 코끼리와 코뿔소, 기린, 치타 등을 보

기 위해 관광객들이 몰려오고 있다. 물소와 얼룩말, 영양 무리가 방화 지대(fire breaks)와 

숲 속 통로에서 풀을 뜯을 수 있게 되었다. 농장측에서도 점점 거세지는 개발압력으로부

터 야생지역을 보호하고 밀렵의 위험을 감소시키는 데 중요한 완충지 역할을 하고 있다. 

농장 모델에 현지 주민들이 참여함으로써 지역 내 기술과 교육수준이 향상되었고 건실한 

소기업들이 증가했다. 몬디-SQF는 현지의 임업 사업을 지원하고 대부분의 계약을 현지 

기업과 체결한다. 인접한 부족 지역에서는 약 3천 명의 현지 주민들이 다른 작물에 적합

하지 않은 토지 중 몇 헥타르에 유칼립투스 조림지를 형성했는데 몬디-SQF는 이곳에서 

공급되는 목재에 대해 그 가치를 인정하여 높은 값을 지불하고 있다. 
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국가적 차원에서 보자면 몬디 사의 습지 복원 사업으로 인해 생산력 있는 임업지의 약 

5%를 복원하면서 해당부지를 이용하지 못하게 되었고, 지역사회에 대한 상당한 투자비

용이 발생했다. 하지만 몬디 사는 이러한 활동이 궁극적으로 사회적 영업허가를 확보하

고 장기적인 생태적·사회적·경제적 운영 가능성을 확보하기 위한 가치 있는 투자였다

고 평가하고 있다.

자연자본의 보전: 세인트루시아 호수 주변의 습지를 복원함으로써 생태계 서비스를 복원

하고 관광수입을 확보했다.

더 나은 생산: 농장과 습지를 분리함으로써 임업 산업과 목재 생산이 담수 자원에 미치

는 영향을 줄이게 되었다.

현명한 소비: 소비자들은 세계산림책임관리협의회(Forest Stewardship Council; FSC) 

인증 목재와 제지 상품을 구매함으로써 보전가치가 높은 지역을 보호, 보전하는 책임 있

는 산림관리에 힘을 실어 줄 수 있다. 현재 남아프리카공화국의 FSC 인증기준에는 농장

과 습지의 분리 요건 및 주변 완충지대 형성이 포함되어 있다. 

금융 흐름의 방향 전환: 습지 복원으로 인해 환경적·사회적·장기적인 경제적 가치가 창

출되었으며 이 가치는 농장 부지 손실 및 단기 투자비용을 훨씬 초과한다.  

공정한 자원 관리체계: 지역사회가 SQF의 주주이며 토지는 지역사회로 반환된다.
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대보초5

“우리 농장에서 흘러나온 물질이 산호초에 영향을 준다면 그 영향을 줄이기 위해 할 수 있

는 것을 해야지요. 한 발 앞서 대처하고 우리가 할 수 있는 일이 무엇인지 보여주는 것이 

핵심입니다. 이로써 업계 내 변화가 생겨나기를 기대합니다.”

게리 데구아라(Gerry Deguara), 퀸즐랜드 사탕수수 재배 농민 

토지, 하천, 바다
수자원 보호를 위한 투자는 농업, 어업, 
관광산업의 발전을 촉진하고 대표적인 환경자산 
중 하나인 대보초를 보전하는 데 기여한다. 
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물 저장소에서 흘러나오는 물은 전 세계 많은 해양지역의 건강을 위협하는 가장 큰 원

인 중 하나이다. 

지구의 신비로운 자연환경 중 하나이자 세계유산으로 지정된 대보초(Great Barrier 

Reef)의 경우가 특히 그렇다. 물 저장소에서 흘러나온 물에 농장의 비료, 농약, 토양 성분

이 축적되고 이러한 오염원들이 대보초로 흘러들어 산호와 해초, 그리고 이에 의존하는 

생물종에 막대한 영향을 미치게 된다.

최근 연구에 따르면 1985년 이래 산호초 분포량이 절반으로 감소했다 (De’ath et al., 

2012). 이러한 손실의 40% 이상은 산호를 먹이로 하는 악마불가사리의 과도한 번식 때

문이었는데, 이는 농장의 비료 유출수에 의해 심화된 것이었다. 구시대적인 어업 관행, 항

만 확장, 준설 폐기물 투하, 기후변화 등으로 대보초의 상태가 더욱 악화되자 세계유산위

원회는 ‘위험에 처한 세계유산 목록(List of World Heritage in Danger)’에 대보초의 등

재를 고려하고 있다. 

세계자연기금(WWF)은 농민과 정부, 기업들과 협력하여 오염을 줄임으로써 산호가 회복

될 수 있도록 하고 나아가 대보초의 회복력을 길러 심화되는 기후변화의 영향력에 맞설 수 

있게 하려고 노력하고 있다. 이러한 노력에는 지속가능한 상품생산 방식, 더 나은 수자원 

책임관리(stewardship), 물 안보 및 담수서식지 보호 활동 등이 포함된다. 

주요 사업 중 하나인 ‘캐털리스트 프로젝트(Project Catalyst)’는 사탕수수 재배농가, 코카

콜라 재단(Coca-Cola Foundation), 정부기관, 세계자연기금(WWF)이 힘을 합쳐 오염

을 줄이고 농업 생산성을 향상시키는 새로운 재배방식을 시험하고 도입하는 사업으로 퀸

즐랜드 지역의 100여 개 농가가 참여하고 있다. 

대보초의 생존을 위해서는 오염물질의 유입을 줄여야 하는데 이러한 노력은 대보초로 흘

러드는 물의 모든 집수장을 대상으로 이루어져야 한다. 여기에는 수백만 헥타르의 토지와 

수천 개의 농가가 포함된다. 이에는 상당한 규모의 민간 및 공공의 투자가 필요하다. 오스

트레일리아 연방정부와 주정부들은 대보초의 회복을 위해 향후 10년에 걸쳐 7억 5천만 

오스트레일리아 달러(6억 7천만 미국 달러) 상당의 투자를 약속한 바 있으며, 이 투자금 

중 일부는 농민들로 하여금 선진 농업 방식과 기술에 투자하도록 하여 생산성을 증대시키

고 오염, 침식, 물 사용을 줄일 수 있도록 하는 데 활용될 것이다. 

앞으로 더 많은 노력이 필요한 것은 사실이지만 사업의 초기라는 것을 고려하면 그 결과

는 매우 고무적이다. 지난 5년간 약 2천 명의 농민들이 3백만 헥타르 이상의 토지에서 선

진 농업방식을 채택하였다. 더 큰 성과를 달성한 농민들도 일부 있지만 초기 결과에 따르

면 총 농약오염은 15%, 비료 오염은 13% 감소했다. 농민들 또한 생산성 증가와 화학물질

에 대한 지출 감소로 인한 이익을 누리고 있다. 

생산방식을 개선하는 데 있어서 시장의 힘도 중요한 역할을 할 수 있다. 세계자연기금

(WWF)은 대규모 설탕 구매자와 공급망 사업자들과 협력하여 지속가능한 설탕 생산의 

국제기준인 본수크로(Bonsucro)를 장려하고 인증 확보를 위한 농민들의 농업 관행 개
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선을 지원하고 있다. 대보초 유역의 또 다른 주요 토지 이용자인 목축 업계에서도 본수

크로와 유사한 기준, 더 나은 관리 방식을 개발하기 위한 노력이 진행되고 있다. 소비자

들은 지속가능한 방식으로 생산된 인증제품을 선택함으로써 대보초에 대한 영향을 저감

시킬 수 있다.

투자 확대를 위한 경제적 근거는 명확하다. 오스트레일리아 정부에 따르면 대보초 세계

유산지역이 연간 56억 8천만 오스트레일리아 달러(51억 미국 달러)를 오스트레일리아 

경제에 기여하고 있으며 정규직 약 6만 9천 개에 준하는 고용 창출 효과가 있다고 한다

(Deloitte Access Economics, 2013). 대보초의 건강에 투자하는 것은 세계 자연의 신

비를 보전하는 일일뿐 아니라 어업 및 관광산업, 그리고 그에 의존하는 지역사회를 발전

시키는 일이기도 하다. 

유사한 오염 완화 모델이 전 세계 많은 물 저장소에 적용될 수 있다. 이를 통해 지역사회

가 보다 생산적인 농업, 어업, 관광산업으로부터 이익을 내는 한편 지역사회의 토대가 되

는 자연자산을 보전할 수 있을 것이다. 
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그림 65. 27년간 대보초의 산호 

분포량 감소 추세

열대성 폭풍, 악마불가사리 

(COTS)의 산호 포식, 산호 표백 

현상이 산호초 손실 추정량의 

48%, 42%, 10%를 각각 

차지했다(De’ath et al., 2012). 

범례

악마불가사리(COTS)

사이클론

백화 현상

산호초 수N
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자연자본의 보전: 대보초는 세계 최대의 산호초 생태계이자 유네스코가 지정한 세계유산

이다. 또한 세계적으로 보존 가치가 있는 생물종 다수를 포함하고 있으며 수만 종의 생명

을 지탱하는 가장 중요한 지역 중 하나이다. 

더 나은 생산: 더 나은 농업방식을 채택한 사탕수수 재배농가들이 농약오염을 15%, 비

료 오염을 13% 저감했다. 화학물질이 필요한 곳에서 사용된 후 산호초로 유입되지 않도

록 하였다. 

현명한 소비: 소비자들은 본수크로(Bonsucro) 인증 설탕과 MSC 인증 해산물 등을 구

매함으로써 환경영향을 줄이고자 노력하는 생산자 및 생산방법을 지원하고 환경보전에 

기여할 수 있다. 

금융 흐름의 방향 전환: 대보초의 오스트레일리아 경제 기여도가 연간 56억 8천만 오스

트레일리아 달러(51억 미국 달러)에 이르고, 고용 창출 효과가 6만 9천 명에 달하는 만큼 

농업방식 개선을 통해 막대한 투자 수익이 발생할 수 있다. 

대보초의 건강에 투자하는 것은 

세계 자연의 신비를 보전하는 일일뿐 아니라 

어업 및 관광산업, 그리고 그에 의존하는 

지역사회를 발전시키는 일이기도 하다.

그림 66. De’ath et al., 2012 

연구(A)를 토대로 한 

예측 결과(B)

현재의 감소 추세가 지속될 경우 

2022년 산호초는 2012년 

수준의 절반으로 감소할 것이다 

(AIMS, 2012).

범례

추세선

추세선

신뢰 구간

신뢰 구간
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덴마크6

“어느 바람 부는 날, 아내가 그러더군요.'여보, 바로 지금이 풍력 터빈을 전력망에 연결할 

기회예요!' 모든 것이 순조롭게 진행되었어요. 전기 계량계도 돌아가기 시작했고 퓨즈도 

끊어지지 않았어요. 취미로 만든 풍력 터빈이 생계수단이 될 줄은 꿈에도 생각하지 못했

어요. 그런데 언젠가부터 우리 마당에 있는 터빈을 구경하러 사람들이 찾아오기 시작했지

요. 이것이 기회라는 생각이 들었습니다.”

크리스티앙 리새아 (Christian Riisager, 1930-2008) 
2000년도 덴마크 풍력산업협회(Danish Wind Industry Association)와의 인터뷰에서 발췌

덴마크 풍력발전의 선구자 Christian Riisage의 2003년 모습

사진제공: The Danish Film Institute / Stills & Posters Archive

변화의 바람
19세기부터 풍력발전을 시행한 덴마크는 
계속해서 세계 풍력발전을 이끌고 있다.
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중국 속담 중 ‘변화의 바람이 불 때 어떤 이들은 성벽을 쌓고 어떤 이들은 풍차를 만든다’

는 말이 있다. 덴마크의 풍력발전은 후자의 예이다. 덴마크는 오래전부터 바람을 이용하여 

재생에너지를 생산해왔으며 계속해서 세계 풍력발전 부문을 이끌고 있다. 

2013년 12월은 역사적인 순간이었다. 덴마크의 풍력발전 규모가 자국의 총 전력소비의 

57.4% 수준에 도달했기 때문이다. 덴마크 역사상 최초로 한 달 내내 덴마크 총 전력수요

의 절반 이상을 풍력발전으로 충족한 것이다. 또한 같은 해 12월  21일에는 풍력 발전량이 

자국 전력소비의 102%에 도달하는 또 하나의 기록을 세웠다. 

덴마크 풍력발전의 역사는 1891년으로 거슬러 올라간다. 기상학자이자 학교 교장 선생님

이던 폴 라 쿠르(Poul la Cour) 경이 최초의 풍력발전 터빈을 만들었는데, 그는 풍력 에너

지의 생산과 저장에 관한 수많은 실험을 하여 ‘비와 바람으로 빛과 전기를 만드는 아스코

브(Askov)의 마술사’라고 불렸다. 그는 풍력발전 전문가 교육도 시작했다. 

1956년 라 쿠르 경의 제자인 요하네스 율(Johannes Juul)이 현대 풍력터빈 설계의 원형

인 200kW 세 날개 터빈을 만들었고 이후 이를 덴마크 전력망에 연결하였다. 줄의 풍력

터빈은 덴마크 발전소 협회의 풍력발전 사업의 일환이었지만 이는 1962년 폐쇄되었다. 

1970년대에는 석유파동과 덴마크 내 강력한 반핵운동에 힘입어 개인 발명가들이 풍력발

전의 부활을 주도했다. 목수 출신인 크리스티앙 리새아(Christian Riisager)는 자신만의 

풍력터빈을 만들고 이를 조심스레 세탁기용 콘센트에 꽂아 전력망과 연결했다. 이후 리

새아는 22kW 풍력터빈을 연속적으로 생산하기 시작했고 덴마크 기업 베스타스(Vestas) 

및 보너스 에너지(Bonus Energy, 2004년 이후 Siemens Wind Power로 상호변경)를 

포함한 몇몇 덴마크 제조사들도 향후 몇 년간 유사한 활동을 진행하였다. 

초기 선구자들의 노력 덕분에 덴마크는 세계 최고의 풍력터빈 제조국이 되었다. 2013년

에 덴마크 회사들은 전 세계 풍력터빈의 25%를 공급하였고 덴마크의 전문성은 세계 풍력

기술에서 중요한 위치를 차지하고 있다. 2013년 덴마크의 풍력발전 산업은 약 2만 7천 

5백 명을 고용하고 약 500억 덴마크 크로네(약 92억 미국 달러)를 수출하는 등 덴마크 경

제에 큰 기여를 하고 있다(Danish Wind Industry Association, 2014). 

공공연구기관, 규제 당국, 산업계, 시민사회 간의 긴밀한 상호작용을 토대로 덴마크는 

초기 혁신 국가를 넘어 세계 풍력 챔피언으로 부상했다. 다양한 경제적 인센티브를 통

해 가정, 에너지 회사 및 기타 투자자들의 투자가 장려되었다. 일찍이 1979년 오늘날 덴

마크 기술대학교(Technical University Denmark)로 편입된 리소국립연구소(National 

Research Centre Risoe)가 풍력터빈의 안전성 및 품질 표준을 수립한 것도 주요한 계

기였다. 

덴마크의 풍력발전산업은 개인 및 가계에서 경제적 인센티브를 활용하여 풍력터빈을 구

매하거나 지역사회 내 풍력발전 투자 협동조합에 참여하는 등 시민사회의 주도로 발전했

다. 오늘날 신규 투자의 대부분은 전문 투자자 영역에서 발생하지만 협동조합과 지역사

회의 참여는 여전히 중요한 역할을 한다. 약 4만 명의 덴마크 국민들이 터빈의 부분 또는 
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전체를 소유하고 있으며, 2009년부터는 모든 신규 육상 풍력발전기 용량의 20%를 지역 

주민들이 구매할 수 있도록 제공하는 것이 의무화되었다. 여론조사 결과 덴마크 국민들의 

약  90%는 풍력발전을 지지하고 있다. 

정권교체와 무관하게 일관성 있는 지원으로 인해 풍력발전의 수요, 기술혁신, 비용 절

감이 가능했고 그 결과 훌륭한 성과가 있었다. 2013년 풍력에너지는 덴마크 전력소비의 

3분의 1에 준하는 전력을 공급했고 덴마크 의회는 2020년까지 덴마크 전력수요의 절반

을 풍력에너지로 충족한다는 목표를 수립했다. 덴마크 정부는 2050년까지 에너지와 수

송부문의 재생에너지 비율을 100%로 한다는 목표를 수립했다. 

덴마크에서 부는 변화의 바람은 그 방향이 명확하다.

더 나은 생산: 덴마크의 풍력발전은 화석연료를 통한 발전을 대체함으로써 탄소 배출을 

줄이고 있다. 

금융 흐름의 방향 전환: 덴마크 풍력발전의 역사는 경제적 인센티브를 통해 투자를 증진

시킨다는 정치적 의지와 장기적 계획 수립으로 요약될 수 있다. 

공정한 자원 관리체계: 약 4만 명의 덴마크 국민은 풍력터빈(부분 또는 전체)의 개인 소

유주이다. 이러한 덴마크의 지역사회 참여(소유 모델)는 독일 등 다른 국가에서도 차용

되었다. 
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그림 67. 2013년 12월 현재 

덴마크의 풍력터빈은 5,200개, 

설치용량은 4,800MW, 해상 

풍력발전 규모는 1,271MW을 

기록하고 있다. 

(Danish Energy Agency, 

2014)

범례

해상 풍력발전용량(MW)

육상 풍력발전용량(MW)

덴마크 전력 중 풍력발전이 

차지하는 비율

정권교체와 무관하게 일관된 지원으로 인해 

풍력발전의 수요, 기술혁신, 비용 절감이 

가능했고 그 결과 훌륭한 성과가 있었다.  

2013년 풍력에너지는 덴마크 전력소비의  

1/3에 준하는 전력을 공급했으며 

덴마크 의회는 2020년까지 

덴마크 전력수요의 절반을 풍력에너지로 

충족한다는 목표를 수립했다.
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2010년 이후 인류 역사상 처음으로 도시인구가 농촌인구를 초과하였다. 또한 세계 인구 

증가에 따라 도시에 거주하는 인구의 비율이(특히 남반구의 경우) 더욱 증가할 것으로 예

상된다. 이는 도전과제인 동시에 기회이기도 하다.

도시에서 소비와 자원 사용, 폐기물이 증가함에 따라 세계 전역의 생태발자국이 커지고 

있다. 그러나 올바른 계획과 관리 구조가 구축된다면 도시에서도 인구 저밀도 지역에 못

지않게 매우 효율적으로 시민들의 욕구를 충족시킬 수 있게 될 것이다. 향후 30년간 도

©
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도시7

2014년도 세계환경도시상(Earth Hour City Challenge, EHCC) 우수 도시인 케이프타운

우리가 사랑하는 도시 
더 많은 도시에서 지속가능한 미래로 
전환하고자 하는 움직임이 나타나고 있다.

WE LOVE CITIES
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상세 자료 9: 세계자연기금의 도시 사업 
자연보전의 성과는 생산과 소비 패턴과 밀접하게 연관되며 이는 주로 도시사회의 

수요에 따라 결정된다. 세계자연기금(WWF)이 실시하고 있는 지속가능한 도시 사

업들은 자연과 조화를 이루고 지구의 수용력 내에서 생활하는 '하나뿐인 지구의 

미래(One Planet Future)'를 건설하기 위한 중요한 활동이다(www.panda.org/

sustainablecities).

세계환경도시상(Earth Hour City Challenge, EHCC)는 100% 재생가능하

고 지속가능한 미래로의 전환 과정에서 전 세계 도시들의 행동과 지지를 이끌어내

는 동시에 지속가능한 도시개발의 선진사례를 개발, 전파하는 것을 목표로 한다.

우리가 사랑하는 도시(We Love Cities, WLC)는 시민들이 세계환경도시상

(Earth Hour City Challenge, EHCC)의 결승에 출전한 도시들의 기후변화 사업

들을 지지하고 지속가능 도시를 위한 제안들을 게시할 수 있는 소셜 미디어 플랫폼

이다. 2014년 두 달 만에 30만 개 이상의 지지와 제안이 제시되었다.

도시 솔루션(Urban Solution)은 전세계로부터 수집된 학습 사례들의 목록을 작

성한 것으로서 생태발자국을 최소화하고 생태계서비스 및 생물다양성을 보호하기 

위한 도시들의 실제 사례를 100개 이상 포함하고 있다. 

저탄소 도시(Low Carbon Cities) 사업은 중국의 저탄소 개발모형을 분석하여 

성공사례를 배우고 전파하는 활동이다.

시 지역에 대해 대대적인 투자가 이루어질 것이다. 이는 경제 흐름을 재설정하여 건강하

고 지속가능한 도시 건설을 지향할 수 있는 기회가 된다. 오늘날 각계각층에서 현명한 선

택과 결정을 한다면 향후 수억 명의 삶의 질이 향상되고 인류의 생태발자국을 크게 줄일 

수 있을 것이다.

지구의 에너지 관련 탄소 배출의 70% 이상이 도시에서 발생하지만(UN HABITAT, 2011) 

그와 동시에 도시에는 재생에너지 생산과 에너지 효율성의 중심이 될 수 있는 잠재력도 있

다. 케이프타운의 경우, 가계 에너지의 40%가 온수를 공급하기 위해 사용되므로 향후 5년 

이내에 태양열 온수 가열기 6만-15만 대를 설치하는 목표가 수립되었다. 세계환경도시상 

2014의 우수도시이기도 한 케이프타운은 가로등 4만 3천여 개 정비 사업, 신호등 1,328개

의 저 에너지 LED 교체사업, 스마트 계량기(smart meters) 도입 사업 등을 시작하였다.  

기타 많은 주요 도시들도 시민과 기업들을 대상으로 지붕 태양열 발전기 설치에 대한 인센

티브를 제공하고 있다. 세계자연기금 중국 사무소(WWF-China)가 저탄소 시범도시(Low 

Carbon Pilot City)로 선정한 상하이(Shanghai)는 분산 태양열 발전기기 설치를 위한 시 

차원의 인센티브를 도입하였다. 즉 중앙정부의 인센티브인 kWh 당 0.42 위안(Yuan)과

“케이프타운은 

세계환경도시상

2014에 

참여함으로써 

다른 도시들의 

사례로부터 배우고 

더욱 창의적으로 

사고하게 되었습니다.  

우리는 시민, 산업계, 

기타 시민 단체들과 

함께 삶의 질을 

높이는 동시에 

역동적인 경제를 

구축할 수 있는 

저탄소 해결책을 

지속적으로 

모색할 것입니다.” 

가레스 브루어(Garreth 

Bloor), 케이프타운 시의회 

의원

•

 

• 

•

 

•



128     세계자연기금 지구생명보고서 2014

는 별도로 가정은 kWh 당 0.4위안(0.07 미국 달러), 기업은 kWh 당 0.25 위안의 보조금

을 시정부가 추가로 지급하는 것이다(Shanghai DRC, 2014). 미국 시카고는 2020년까

지 탄소 배출을 1990년 수준보다 25% 낮춘다는 목표를 수립하는 등 가정 및 기업용 태

양열 발전기 부문의 리더가 되고자 노력하고 있다. 

전 세계 에너지 관련 탄소 배출의 25% 이상이 수송부문에서 발생하며(Baumert, 2005) 

교통관련 오염은 많은 도시에서 심각한 골칫거리가 되고 있다. 그러나 인구밀도가 높은 도

시지역에서는 오히려 지속가능한 수송 해결책들을 적용하기가 용이하다.

스톡홀름에서는 혼잡세, ‘walking school buses’라 불리는 등·하굣길 동행 시스템, 보

행안전지도, 자전거 교육, 자전거와 ‘보행자 친화적(walkability)’ 도시계획 등 다양한 지원

정책을 실시한 결과, 시민들의 3/4 이상이 대중교통을 이용하게 되었다. 코펜하겐의 경우 

시민들의 절반이 자전거로 출근하거나 등교를 한다. 자전거는 교통수단의 일부로 분명히 

인식되어 별도의 도로구역이 할당된다. 밴쿠버는 신규 고속도로 건설을 금지하고 그 대신 

대중교통에 크게 투자함으로써 교통운송의 흐름을 바꾸었다. 서울은 운전자 인구의 1/3, 

즉 8만 2천 명이 서울시의 ‘승용차 요일제(No Driving Day)’에 참여하여 대기 질 개선, 교

통혼잡 완화, 온실가스 배출 감축에 기여하고 있다. 매주 하루는 승용차를 이용하지 않기

로 등록하는 운전자에게는 통행료와 주차료 할인, 기타 혜택이 제공된다. 

또한 도시 차원의 물 관리에 대한 책임도 강화되고 있다. 수원이 되는 산림, 습지, 물 저장

소를 적극적으로 보호하는 사례도 있는데, 멕시코시티의 경우 재조림 사업을 통해 연간 

2백만 그루의 나무를 심어 물 공급을 안정화하고 있으며 현재 자연보호 구역은 연방 전체 

면적의 거의 60%에 이르고 있다. 기타 다른 도시들 중에는 빗물 수거와 재활용을 통해 물 

보안을 개선하는 도시도 있다. 예를 들어 물 부족 국가인 싱가포르는 빗물 수거(20%), 물 

재활용(30%), 담수화(10%)를 통해 물 공급의 절반 이상을 해결하고 있다. 

세계적으로 도시농업은 총 식량 공급의 약 15%를 담당하고 있다. 많은 도시들이 정책적으

로 도시 식량생산을 지원하고 있는데 이는 운송 및 온실가스의 배출 감축, 고용 창출, 도시

환경 개선, 자연 생태계에 대한 부하 저감 등에 도움이 되기 때문이다. 상하이는 지방정부

의 정책을 통해 도시에 공급되는 채소의 55% 이상, 푸른 잎채소의 90%를 상하이 내에서 

생산하도록 하고 있다. 브라질의 벨루오리존치 또한 도시농업과 유기농 식품생산을 크게 

늘려서 고영양 생산물에 대한 저소득층의 접근성을 확대했으며 아동 영양불량을 완화하

고 도시 농가의 수익을 증대시키고 있다(World Future Council, 2013).

도시농업은 도시 ‘녹화(greening)’ 사업의 예가 되기도 한다. 나무와 꽃을 심고 녹지공간

을 확대하고 수로와 습지를 복원함으로써 사회, 경제, 환경적 편익이 발생한다. 멕시코시

티는 매년 1만m2 의 새로운 옥상 정원을 만들어 대기의 질을 개선하고 습도를 조절하며 

기온을 낮추고 새로운 생물다양성 자원을 제공하는 것을 목표로 세웠다. 자생식물, 곤충, 

새, 동물의 서식지가 실제로 많은 도시 내 위치하고 있으며, 전체 조류 종의 20%가 도시

에 서식한다(Conniff, 2014).

전 세계 에너지 관련 

탄소 배출의 25% 

이상이 수송부문에서 

발생하며

(Baumert, 2005) 

교통관련 오염은 

많은 도시에서 

심각한 골칫거리가 

되고 있다. 그러나 

인구밀도가 높은 

도시지역에서는 

오히려 지속가능한 

수송 해결책들을 

적용하기가 

용이하다.

>25%
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또한 도시는 소비 문제를 개선함으로써 도시 경계를 넘어 생물다양성과 자연환경 보전에 

앞장설 수 있다. 일본 센다이는 일찍이 녹색구매 규제(Green purchasing regulation)

를 수립한 선두주자이다. 센다이의 공공기관들은 필요한 물품의 90% 이상을 녹색제품 권

고 목록에서 구매하며 3,000개의 민간, 공공, 자발적 기관들과 대도시들이 참여하는 녹

색 공공구매망(Green Procurement Network)을 구축한 바 있다. 벨기에의 도시 겐트

는 매주 하루를 채식일로 정하여 농업의 탄소 배출과 환경 영향을 줄이고 있다. 인간 건

강과 동물복지 개선에도 기여하는 이 사업은 헬싱키, 케이프타운, 샌프란시스코, 상파울

루에서도 시행되고 있다.  

이러한 예들은 도시화가 반드시 오염 심화, 난개발, 환경파괴적 생활방식, 과도한 서비스

를 의미하지는 않으며, 우리에게 선택권이 있음을 알려준다. 오늘날 도시들이 지혜로운 

투자·기획·관리를 채택한다면 인류의 절반 이상이 건강하고 지속가능한 지역사회와 생

활방식을 누릴 수 있다.

자연자본의 보전: 도시 내외의 자연공간은 깨끗한 공기와 물, 홍수방지, 다양한 생물들의 

서식지, 휴양에 대한 가치 등 필수적인 생태계 서비스를 제공한다. 

더 나은 생산: 세계 식량의 약 15%가 도시농업을 통해 생산된다. 또한 더욱 많은 도시들

에서 자체적으로 재생에너지가 생산되고 있다. 

현명한 소비: 도시는 소비의 중심지이지만 현명한 도시개발과 올바른 소비 선택을 통해 

지속가능한 삶을 영위할 수 있다.

금융 흐름의 방향 전환: 2005-2035년 동안 350조 미국 달러가 도시 기반시설에 투입될 

것으로 예상된다(WWF, 2010). 이는 도시가 전 세계 발자국 감축 및 생물다양성 보전에 

대한 위협이 아니라 이러한 문제의 해결책으로 탈바꿈할 수 있는 기회가 있음을 의미한다. 

공정한 자원 관리체계:  관리가 잘 되는 도시, 미래지향적인 도시, 설계가 잘 이루어진 도

시는 모든 측면에서 더 나은 지속가능성을 유지할 수 있다. 양질의 관리는 많은 혜택을 

가져다준다.

상기 사례에 대한 자세한 내용과 참고 자료는 도시 해결책(urban solution) 홈페이지 

참조: www.panda.org/urbansolutions



비룽가 산맥에 어두운 구름이 몰려 오고 있지만 저 멀리 보이는 하늘

은 너무나 맑다. 

지구의 생명다양성과 자연자본의 급감이 많은 우려를 낳고 있는 가운

데 비룽가처럼 소중한 지역은 반드시 보전되어야 한다.  아울러 인류

의 수요가 지구의 공급을 초과하는 상황에서 인류는 석유 의존적인 고

탄소발자국 생활방식에서 탈피해야 한다. 

소코(Soco)의 비룽가 국립공원 철수에서 알 수 있듯이 비룽가는 물

론 비룽가 외 지역에서도 올바른 선택을 내리는 일이 아직 그리 늦

은 것은 아니다.

보다 밝은 미래~
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방향을 바꾸고 대체 

경로를 찾는 것은 

쉽지 않은 과정이 될 

것이다. 

하지만 충분히 

가능한 일이다.

본 지구생명보고서에는 다소 암울한 내용이 많이 포함되어 있다. 하지만 우리가 무엇을 

잘못하고 있는지 나타내는 지표를 통해 앞으로 우리가 나아가야 하는 방향을 설정하는 

데 큰 도움을 얻을 수 있다. 

LPI의 지속적인 감소 및 생태계 과용은 불가피한 결과가 아니었다. 이는 자연환경에 미치

는 영향을 제대로 고려하지 않은 채 내린 수많은 의사결정에 기인한 것이며 지방, 국가 및 

국제적인 수준에서 부실한 거버넌스가 용인되고 경제 성장 및 눈앞의 이익에만 몰두한 나

머지 초래된 결과이다. 또한 단기 이익만을 추구하며 외부효과 및 장기 비용을 고려하지 

않는 비즈니스 모델도 이러한 결과를 부추겼다. 어획 방안, 농업 방식, 제품 및 사람의 수

송 방식, 에너지 소비 및 생산 방식 역시 비효율적이고 구시대적이며 불필요하게 파괴적

으로 행해졌다. 생계를 위한 절박함, 소수만의 행복과 건강을 위한 과소비 등도 지구와 지

구 상의 모든 생명체가 지불해야 하는 대가를 가중시킨다. 

우리는 매번 더 나은 선택을 할 수 있다. 방향을 바꾸고 대체 경로를 찾는 것은 쉽지 않은 

과정이 될 것이다. 하지만 충분히 가능한 일이다. 

2012년에 개최된 Rio+20 회의에서 각국 정부는 ‘지구와 현재 및 미래 세대를 위해 경제

적·사회적·환경적으로 지속가능한 미래(UN, 2012)’를 만들겠다는 강력한 의지를 천명

했다. 이것이 ‘우리 공동의 비전(our common vision)’, 즉 우리의 목표이다. 제1장에서 소

개한 ‘전 지구적 지속가능한 발전의 실현 영역’(그림 36)은 생태발자국을 지구의 생태 수

용력(biocapacity) 이내로 줄이면서 인류 모두의 인간개발지수를 높일 수 있는 영역이다. 

이는 지구의 한계(planetary boundaries)를 감안하면서 모두에게 일정 수준 이상의 건

강, 안녕 및 기회를 보장하는 옥스팜 도넛(Oxfam Doughnut)의 ‘인류를 위한 안전하고 

적합한 공간’과 동일한 공간이다(그림 39). 

세계자연기금(WWF)의 지구는 하나라는 시각(One Planet Perspective: 그림 59)은 일

련의 실질적 의사결정 사례들을 통해 우리가 어떻게 이러한 목표를 달성할 수 있는지 설

명하고 있다. 투자 관련 의사결정을 내릴 때는 환경 문제를 야기하는 대상이 아닌 환경적 

대안을 제공할 수 있는 대상에 투자해야 한다(금융 흐름의 방향 전환). 인류 공동의 자원

을 관리하는 데 있어서의 의사결정은 생태계에 대한 충분한 정보를 바탕으로 공정하고, 

장기적인 관점에서 이루어져야 한다(공정한 자원 관리체계). 남아있는 자연자본을 보전하

고 주요 생태계와 서식지를 보호하고 복원해야 한다(자연자본의 보전). 더 나은 방식으로 

생산하고 현명하게 소비해야 한다(더 나은 생산과 현명한 소비).

지구생명보고서 2014 내용은 전반적으로 우리를 의기소침하게 하지만 그럼에도 서서

히 나아지는 모습을 담고 있다. 전 세계적으로 지속가능한 발전의 실현 영역(global 

sustainable development quadrant)을 목표로 국가의 발전 전략을 수립하는 국가들이 

있다. 특히 신흥 경제국들은 산업국들보다 현격히 낮은 자원 집약도(resource intensity)

앞으로 우리가 가야 할 길
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로 자국민의 생활 수준을 향상시켰으며 산업국들은 국민의 생활수준을 희생하지 않으면

서 생태발자국을 상당히 줄여 왔다. 

2015년 전 세계 지도자들은 다음의 두 가지 매우 중요한 국제 협약에 서명할 것이다. 첫

째는 2030년까지 각국이 달성해야 하는 지속가능개발목표(Sustainable Development 

Goals, SDGs)가 담긴 Post-2015 발전 프레임워크(Post-2015 Development 

Framework)이다. 이는 지속가능한 경제 개발 추구, 불평등 해소, 인류의 안녕을 뒷받침

하는 자연자원 및 자연 생태계의 보전 및 향상 등 인류 공동의 의제를 달성하기 위해 국

가 간 협력을 강화할 수 있는 절호의 기회가 될 것이다. 프레임워크가 효과적으로 실행되

면 본 보고서에 나타난 바와 같은 추세들을 역전시키는 실질적인 변화가 발생하게 될 것

이다. 둘째는 기후변화에 관한 유엔기본협약(UN Framework Convention on Climate 

Change, UNFCCC)으로 당사국들은 2015년 말 프랑스 파리에서 새로운 국제 협약을 

도출할 것이다. 수년간 교착상태에 빠졌던 기후변화와 관련한 논의에 새로운 도약이 일

어날 수 있는 계기가 될 것으로 기대된다. 전 세계 모든 국가가 겪고 있는 기후변화가 지

구의 한계선을 넘지 않도록 하고, 기후변화에 대한 적응과 실행 계획들이 새로운 협약에 

포함될 것으로 예상된다. 

본 보고서에서는 향후에도 전 세계 지도자 및 국가들이 사람과 장소, 생물종과 공간의 미

래에 대한 의사결정을 내릴 때 필요한 정보를 제공하고 있다. 지구의 현황에 대한 엄연한 

진실도 있지만 그럼에도 불구하고 낙관할 수 있는 부분도 있다. 제4장에서 소개한 몇 가

지 사례는 개인과 지역사회, 기업, 정부가 지구의 한계 내에서 어떻게 인류의 요구를 충족

시킬 수 있는지 설명하였다. 이는 인류가 건강한 지구에서 자연과 조화를 이루며 삶을 영

위하는 것, 즉 지속가능한 발전이 가능하다는 것을 방증하는 무수한 사례 중 극히 일부일 

뿐이다. 이를 통해 우리는 더 나은 미래에 대한 희망을 키울 수 있다.

우리가 나아갈 방향은 분명하다.  

그리고 방법도 잘 알고 있다. 

그렇다면 이제는 행동해야 할 때이다.



한 어선이 비룽가 국립공원의 에드워드 호수(Lake Edward)에 떠있

다. 현재 석유탐사가 중단됨에 따라 지역민들은 계속해서 호수의 자연

자원을 지속가능하게 이용하면서 살아갈 수 있게 되었다.

부록:
데이터와 해설~
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부록

지구생명지수 FAQ
1. 지구생명지수란 무엇인가요?

주가지수가 주식 시세의 전반적인 움직임을 추적하고 물가지수가 주요 소비재의 물가 추

세를 측정하는 것처럼 지구생명지수(Living Planet Report,이하 LPI)는 다양한 종의 개

체 수 변화를 측정함으로써 지구 생물종 전반의 건강 상태를 나타낸다. 지구생명지수는 개

체군 크기, 밀도, 풍도(豊度), 대체 풍도(代替 豊度: proxy of abundance)의 시계열 자료

를 사용하여 계산한 것이다. 예를 들어 실제 개체 수 대신에 둥지나 짝짓기 쌍(breeding 

pair)의 수를 계산하였다. LPI는 1970-2010년 사이에 조사하였다. 

2014년도의 LPI는 1970년에서 2010년까지, 40년간의 추이를 반영하였다. 2010년 이후

에 조사된 자료는 수집, 발표(publish), 데이터베이스에 입력되기까지 시간이 걸리기 때

문에 가용 자료가 많지 않다. 따라서 현시점에서 가장 종합적이고 신뢰할 수 있는 정보는 

2010년까지의 자료이다. 

2. LPI는 몇 개의 종과 개체군을 포함하고 있나요? 

지구생명보고서 2014의 LPI는 전 세계 포유류, 조류, 파충류, 양서류, 어류 3,038 종에 걸

쳐 10,380개의 개체군을 관찰한 결과이다. LPI 역사상 본 보고서에 실린 LPI는 가장 방

대한 표본으로, 이를 통해 전 세계 척추동물의 현황에 대해 그 어느 때보다 가장 명확한 

그림을 그릴 수 있게 되었다. 이는 우리의 자연자본 현황을 알려주는 지표 중 하나이다.

3. 지구생명보고서 2014에서 언급하고 있는 LPI의 주요 내용은 무엇인

가요?

본 보고서에서는 다음과 같은 내용을 다루고 있다.

A. 열대 및 온대 지방

모든 개체군은 해당 개체군이 주로 관찰된 지역의 기후에 따라서 열대 LPI와 온대 LPI

가 구분되었다. 온대 지역은 신북구, 구북구, 북대서양 온대, 북태평양 온대, 북극, 남온

대 및 남극으로, 열대 지역은 신열대, 아프리카열대, 인도-태평양, 대서양 열대 및 아열

대, 인도-태평양 열대 및 아열대로 크게 분류된다. 

B. 시스템 – 담수, 해양, 육상

각각의 개체군은 어느 시스템에서 흔히 관찰되고 발견되는지에 따라 분류된다. 태평양 

연어와 같은 일부 종의 경우 담수 시스템와 해양 시스템에서 모두 발견될 수 있다. 이

러한 경우 같은 종의 다른 개체군이 각각 다른 시스템의 지수에 포함되었다. 

C. 생물지리권역(육상 및 담수) – 아프리카열대, 신열대, 구북구, 신북구 및 인도-태평양

생물지리권역이란 지리학적 측면에서의 지역(region)과 육상 동식물의 역사적, 진화
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론적 분포 양상을 결합한 개념이다. 이는 바다, 사막, 산맥 등 동식물의 이주를 막는 거

대한 지형적 장벽으로 인해 나누어진 지구의 표면을 의미한다. 자연히 이에 따라 육상 

종은 장기간 비교적 고립되어 진화해 왔다. 본 보고서의 인도-태평양 수치는 3개의 권

역(인도-말라야, 오스트랄아시아, 오세아니아)이 통합된 것이다. 이 권역들을 개별적

으로 분석하기에는 자료가 충분치 않아 통합하여 분류하였다. 

D. 육상 보호구역의 개체군 수

보호구역에 서식하는 773 종, 1,956개 개체군의 포유류, 조류, 파충류, 양서류에 대한 

자료를 바탕으로 측정하였다. 원 자료에서 직접 개체군의 위치에 대한 자료를 수집하

여 이를 전 세계 보호구역 자료(Protected Planet database)와 비교하였다.

전 세계 보호구역 자료는 www.protectedplanet.net 를 참조.

E. 상위, 중위, 하위 소득국

관찰 개체군이 상위, 중위, 하위 소득국에서 관찰되었는지를 조사하였다(세계은행의 

2010년 소득 분류 기준 적용).

LPI 추세

4. LPI에 나타난 주요 추세는 어떠한가요?

다양성에 가중치를 둔 LPI-D 계산법에 따르면 세계 LPI는 1970-2010년 사이에 52% 하

락했다(10번 질문 참조).

새로운 계산법을 적용한 결과 육상 및 해양 생물종보다 담수 종의 감소가 심각하다는 것

을 확인할 수 있었다. 모든 생물지리권역(육상 및 담수 종)이 하락세를 보였지만 1970년 

이후 열대 지역의 감소가 온대 지역보다 두드러졌다.
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종의 수
변화 값

(1970-2010 년)

95% 신뢰 한계

하한 상한

글로벌

전 세계 3,038 -52% -61% -43%

온대 1,606 -36% -48% -22%

열대 1,638 -56% -65% -44%

시스템

육상 1,562 -39% -53% -20%

담수 757 -76% -83% -64%

해양 910 -39% -57% -15%

생물지리권역 

(육상 및 담수 종)

신북구 745 -20% -43% 11%

신열대 548 -83% -89% -73%

구북구 541 -30% -50% -3%

아프리카열대 264 -19% -53% 42%

인도-태평양 423 -67% -80% -47%

국가 소득 수준 

상위 1,979 10% 1% 19%

중위 1,357 -18% -32% -3%

하위 181 -58% -71% -40%

보호구역 내 개체군 수 육상 773 -18% -37% 6%

종의 예시 아프리카 코뿔소 2 -63% -77% -28%

표 1. 1970-2010년 

지구생명지수 추이 

(95% 신뢰 한계) 

소득 분류는 세계은행 소득 분류

(2010)에 따르며 양수는 증가, 

음수는 감소를 나타냄 (WWF, 

ZSL, 2014).

5. 1970-2010년 사이의 열대 지역(신열대, 아프리카열대 및 인도 태평

양 지역) 감소세가 온대 지역(신북구 및 구북구 지역)보다 심각했습니다. 그 

이유는 무엇인가요? 

서식지 파괴의 대부분이 열대 지역에서 발생했다는 것이 한 가지 이유라고 할 수 있다. 

그렇다고 온대지역의 생물다양성이 열대지역보다 우수하다는 것은 아니다. 이는 LPI가 

1970년 이후부터의 추세만을 나타내기 때문이다. 온대 지역에서의 서식지 변경(alteration) 

및 파괴는 주로 1970년 이전에 발생했다. 만약 1900-1970년 사이의 자료가 있었다면 온

대 지역의 LPI는 1970-2010년의 열대 지역 LPI 감소 추이와 비슷한 양상을 보였을 것

이다. 이 외에도 남획 및 외래종 도입 등이 1970년 이후 열대 지역의 야생 종 개체 수 감

소에 영향을 미친 것으로 보인다. 여기서 다시 한번 기억해야 할 점은 이러한 생물다양

성 감소 요인이 열대 지역에만 해당되는 것이 아니라 열대 지역에서는 단지 1970년 이

후에 해당 지역에 집중되었을 뿐, 온대 지역의 생물다양성 감소 역시 그 이전부터 이어

져왔다는 것이다.
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6. 해양, 담수, 육상 LPI의 각 생물종 수 총계가 세계 LPI의 생물종 수보다 

큰 이유는 무엇인가요?

LPI는 종의 일반적인 서식지가 아닌 해당 개체군이 관찰된 위치에 따라 분류되었다. 즉 

태평양 연어와 같은 일부 종의 경우 이동 주기에 따라 해양 및 담수 LPI에서 모두 개체군

으로 측정될 수 있다는 것이다. 이러한 경우 해양 및 담수 LPI에 모두 포함되지만 전 세계 

종의 수에는 한 번만 포함되기 때문에 결과적으로 종의 수를 계산할 때 ‘이중 계산’이 될 

수 있다(개체군 수 계산은 무관). 

이를 최소화하기 위해 개체군을 다음과 같은 기준으로 분류한다.

1.  어느 시스템에서 대부분의 시간을 보내는가?

2,  어느 시스템에 의존하여 생존하는가?

3.  어느 시스템에서 번식하는가?

4.  어느 시스템에서 가장 위협받고 있는가?

경계에 있는 종의 경우가 어느 한 시스템으로 분류하기 가장 어렵다. 대부분의 시간을 바

다에서 보내는 바닷새가 연승어업(longline fishing)의 위협을 받는데, 그 바닷새가 육상

에서 번식을 하였고 바닷새의 알이 쥐의 위협을 받을 경우 어느 시스템으로 분류되어야 

할까? 이러한 경우 사례별로 분류하기 때문에 일부 종은 하나 이상의 시스템에 포함될 수 

있다. 이에 따라 종의 수 총합이 표 1의 전세계 종의 수보다 큰 것이다.

7. 멸종한 종도 LPI에 포함되나요?

극소수이지만 포함되는 경우가 있다. 예를 들어 양쯔강 돌고래(Lipotes vexillifer)로 알려

진 바이지(Baiji)는 2006년 중국 양쯔강 현장조사에서 양쯔강 돌고래를 발견되지 않아 현

재 멸종한 것으로 추정되지만 LPI에는 포함되어 있다. 양쯔강에서 흔히 사용되는 낚시 도

구가 양쯔강 돌고래의 생존을 위협하는 주 요인으로 여겨지고 있다. 하지만 일시적으로 

발견되지 않았다고 해서 그것이 곧 멸종한 것은 아니나 생물학자들은 약 50년간 목격되

지 않을 경우 대체적으로 멸종한 것으로 보고 있다.

8. 기후변화가 생물다양성 감소에 미치는 영향은 무엇인가요? 특히 최근

의 추세는 어떠한가요? 

기후변화가 일부 종의 개체 수 감소에 상당한 영향을 미친 것으로 추정된다. 특히 산호 지

대, 산, 북극 등 생태계가 취약한 지역에서 이러한 현상이 두드러졌다. 지난 40년 동안 야

생 종 개체 수 감소의 주요 원인은 서식지의 감소 및 변화 그리고 남획이었다. 기후변화는 

그다음으로 주요한 원인이었다. 그러나 향후 40년을 예상해 보면 기후변화는 개체 수 감

소에 더욱 지대한 영향을 미칠 것이고 특히 서식지의 감소와 변화를 촉발한다는 점에서 

매우 주요한 위협요인이 될 것이다. 2005-2010년 LPI에서 기후변화는 해가 갈수록 더 

많은 개체군을 위협하는 주범이었다. 이와 같은 자료에 따라 점차적으로 생물다양성에 미

치는 기후변화의 잠재적 영향력이 증가하고 있다고 할 수 있다.
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LPI 측정 방법

9. LPI를 계산하는 데 사용된 자료의 출처는 어디인가요?

LPI는 개체군 크기, 밀도, 풍도(豊度), 대체 풍도(豊度: proxy of abundance)의 시계열 

자료를 바탕으로 계산된다. 종의 개체군에 대한 자료는 다양한 출처(sources)를 통해 확

보하였다. 척추동물의 시계열 자료는 과학 논문, 온라인 데이터베이스, 회색 문헌(grey 

literature) 등 총 2,337개의 개별 자료로부터 확보하였다. 개체군 크기의 자료가 최소 

2년 이상 존재하고, 해당 자료의 수집 방법, 측정 단위, 개체군의 지리적 위치 등의 자료

가 가능할 경우에만 지수에 포함시켰다. 자료는 시계열을 통해 동일한 개체군에 대해 동

일한 방법으로 수집되어야 하고 원 자료 출처가 명확하여 추적 가능해야 하기 때문이다.

지구생명지수는 1970-2010년 기간의 자료를 포함하고 있다. 2010년이 절사점인 이유는 

(앞서 1번 질문에 언급되었듯) 2014년까지의 지수를 계산하기에는 자료가 충분치 않기 때

문이다. 지속적으로 데이터베이스에 자료를 추가하고 있다.

10. 지수 측정에 관한 세부사항

각각의 개체군에 대해 전년 대비 변동률을 계산하였다. 자료가 일부 해에 한해서 비연속

적으로 존재할 경우에는 매년 동일한 변동률로 가정하였다. 연속적이든 비연속적이든 다

년의 자료가 존재할 경우 GAM(generalized additive modelling) 통계기법을 사용하여 

데이터 포인트를 관통하는 곡선을 작성하였다. 하나의 종에 대해 여러 개체군에 대한 자

료가 있을 경우 매년 모든 개체군에 대한 평균 변동률로 계산하였다. 

가중치 미적용 LPI(LPI-U)는 기존 지구생명보고서에 적용했던 방식으로 모든 종의 전년

대비 평균 변동률을 바탕으로 한 것이다. 1970년을 기준점 1로 설정하고 개체군의 연간 

평균 변동률을 이용하여 이후 연도의 지수를 계산한 것이다.  (자세한 내용은 Collen, B., 

Loh, J., McRae, L., Whitmee, S., Amin, R. & J. Baillie. 2009. Monitoring change 

in vertebrate abundance: the Living Planet Index. Conservation Biology 23: 

317-327 참조.)

LPI-D는 앞서 언급하였듯 LPI-U를 응용한 것으로 기존의 지구생명보고서에서는 적용되

지 않았던 방식이다. LPI-D는 전 세계적으로 추정되는 종의 다양성을 더욱 정확히 반영

하기 위해 고안되었다. 기존의 LPI 자료가 지역 및 종을 고르게 대표하고 있지 못하기에

(그림 7) 전 세계 척추동물 종의 수와 분포를 반영한 지수를 계산하기 위한 새로운 방식을 

도입한 것이다. 다시 말해 척추동물 생물다양성의 대표성을 강화하고자 한 것이다. LPI-D

는 각 분류군과 생물지리권역에서 발견되는 종의 실제 비율을 반영한다. 해당 비율을 근

거로 지수에 가중치를 부여하였다. 표 2는 각 분류군에서 발견되는 총 종의 수의 비율을 

생물지리권역 별로 나타내고 있는데 숫자가 클수록 해당 종의 개체군에 대한 가중치가 높

아진다. 예를 들어 파충류와 양서류가 가장 높은 비중을 차지하는 인도-태평양을 제외한 

모든 생물지리권역에서 어류가 척추동물 중 가장 높은 비중을 차지하고 있다. 따라서 어

류가 각 생물지리권역의 LPI에서 가장 높은 가중치를 갖게 된다.
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이러한 계산 방식으로 인해 기존의 세계 LPI 및 지역별 LPI에서 가장 두드러졌던 온대 조

류 등에 대한 편향을 낮출 수 있었다. 

총 종 및 개체군 수의 대표성이 낮은 양서류와 파충류의 경우 파충류 동물지(herpetofaunal) 

군으로 통합하였다. 또한 인도-말라야, 오스트랄아시아, 오세아니아에서 조사된 자료는 

인도-태평양에 포함되었다. 모든 어류는 어류 종을 총망라하는 하나의 분류 군으로 통

합했다. 

 본 보고서에서는 국가 별 소득 분류에 해당하는 LPI를 제외하고 모든 LPI를 LPI-D로 계

산했다. 소득 분류 별 LPI는 자료가 불충분하여 LPI-D 계산법을 적용할 수 없어 LPI-U 

계산법으로 대신하였다. 

표 2. 분류 군 및 

생물지리권역 별 종의 비율 

(a)육상 및 담수 종, (b)해양 종

수치는 생물지리권역 및 

시스템 LPI 계산 시 각 분류군 

데이터에 적용한 가중치를 

반영하여 산정하였다 

(WWF, ZSL, 2014).

아프리카열대 신북구 신열대 구북구 인도-태평양

어류 0.32589 0.289108 0.328142 0.315503 0.218028

조류 0.260032 0.264985 0.260027 0.295608 0.308086

포유류 0.132963 0.175804 0.085695 0.170045 0.133595

파충류 및 양서류 0.281115 0.270102 0.326136 0.218844 0.340291

(a) 데이터에 적용된 육상 및 담수 가중치:

(b) 데이터에 적용된 해양 가중치:

북극
북대서양 

온대

대서양  

열대 및 아열대
북태평양 온대

인도-태평양 

열대 및 아열대 
남극 및 남온대

파충류 0 0.001303 0.001630 0.000935 0.005505 0.000957

조류 0.172867 0.068635 0.069353 0.080916 0.048714 0.054261

포유류 0.035011 0.009774 0.006224 0.025257 0.004878 0.022342

어류 0.792123 0.920286 0.922791 0.892890 0.940901 0.922438
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11. 각각의 LPI를 어떻게 계산하나요?

생물지리권역의 LPI는 위에서 언급된 LPI-D 방식을 이용하여 계산하였다. 육상 및 담수 

개체군을 통합하여 아프리카열대, 신북구, 신열대, 구북구 및 인도-태평양의 LPI를 계산

하였으며, 이때 표3(a)의 각 종분류 군에 대한 가중치를 부여하였다. 해양 시스템 LPI는 표

3(b)의 종비율에 따라 가중치를 부여하여 계산하였다. 해양의 경우 북극, 북대서양 온대, 

북태평양 온대를 합치고 두 개의 열대계(인도-태평양 열대 및 아열대, 대서양 열대 및 아

열대)를 합쳤다. 이에 대한 결과로 해양지역은 1) 북온대 및 북극, 2) 열대 및 아열대, 3) 남

온대 및 남극으로 나타내었다.  

생물지리권역 LPI와는 달리 각 시스템의 LPI는 우선 각각의 LPI-D를 이용하여 계산하였

다. 이를 위해 육상 및 담수 개체군을 구분하였다. 이후 해당 계의 LPI는 생물지리권역 LPI

의 가중 평균을 사용하여 계산하였다. 가중치는 해당 시스템의 추정되는 총 척추동물 종

의 수 대비 각 시스템에 포함된 척추동물 종의 비율을 의미한다(표 3). 예를 들어 육상 및 

담수 LPI의 경우 신열대에 가장 큰 가중치가, 신북구에 가장 낮은 가중치가 부여된다. 해

양 LPI 계산 시 인도-태평양 열대 및 아열대에는 가장 큰 가중치가 부여된다. 육상 보호

구역 개체군의 LPI는 육상 LPI 계산법과 동일하다. 

세계 LPI는 육상, 담수 및 해양 LPI를 동일한 비중으로 계산한 평균값이다. 이와 마찬가지

로 각 육상, 담수, 해양 시스템 LPI를 평균으로 계산하여 온대와 열대 LPI를 도출하였다. 

소득분류 LPI는 LPI-U 방식을 적용하여 계산하였다. 이는 가중치 없이 종의 추이를 평

균한 값이다. 

표 3. 생물지리권역 별 종의 비율 

(a)육상 및 담수 종, (b)해양 종

각각의 값은 시스템 LPI 계산 

시 각 생물지리권역에 적용된 

가중치로도 사용되었다(WWF, 

ZSL, 2014).

아프리카열대 신북구 신열대 구북구 인도-태평양

육상 LPI 0.189738 0.061683 0.321132 0.116431 0.292168

담수 LPI 0.211701 0.060853 0.365550 0.123314 0.225576

북극
북대서양 

온대

대서양  

열대 및 아열대
북태평양 온대

인도-태평양 

열대 및 아열대 
남극 및 남온대

해양 LPI 0.014541 0.146489 0.214706 0.068026 0.456553 0.099685

(b) 데이터에 적용된 해양 권역 가중치:

(a) 데이터에 적용된 육상 및 담수 가중치:
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12. 2012년 이후 지구생명지수에는 어떠한 변화가 있었나요?

세계 LPI 및 각 시스템 LPI는 지구생명보고서 2012에서도 하락하는 추세를 보였다. 대부

분의 LPI가 과거에 비해 급격한 하락세를 보이고 있는 것이 특징인데 이에는 크게 두 가

지 이유가 있다. 

첫째, 새로운 자료가 추가되면서 데이터 세트가 계속해서 변하고 있기 때문이다(13번 질

문 참조). 종과 개체군이 새롭게 구성되면서 새로운 추세들이 나타나고 결과적으로 약간

의 변화가 생기는 것이다. 

둘째, LPI-D 방식의 도입으로 기존의 보고서와는 다른 값의 추이가 나타났기 때문이다. 

기존에는 모든 종이 동일한 비중으로 계산되었던 반면 이번 보고서는 각 분류 군(조류, 포

유류, 양서류, 파충류, 어류)의 크기와 생물지리권역의 비율에 따라 다르게 가중치를 부여

하였다. LPI-D 도입이 미치는 영향은 LPI마다 다르게 나타나고 있다. 

구북구 LPI는 541 종을 포함하고 있다. 이중 조류(64%)가 가장 많은 비중을 차지하였으

며 그다음으로는 포유류(19%), 어류(11%), 파충류 및 양서류(6%) 순으로 많았다. LPI-U 방

식이라면 이 데이터 비율을 그대로 차용하였을 것이다. 하지만 LPI-D의 방법론을 적용할 

경우 생물다양성을 고려하여 각 어류, 조류, 포유류, 파충류, 양서류가 얼마만큼 존재하여

야 하는지에 대해 가중치를 반영하였다. 즉 어류 32%, 조류 30%, 파충류 및 양서류 22%, 

포유류 17%의 가중치를 적용하였다. 다시 말해 기존의 구북구 LPI 대비 LPI-D는 어류, 파

충류 및 양서류에 대한 가중치를 높이고 조류와 포유류에 대한 가중치를 낮추어서 실제 

종의 다양성을 반영할 수 있도록 한 것이다. 

LPI-D의 도입은 다양한 변화를 가져왔다. 앞서 언급하였듯 분류군의 비중이 그에 포함

되는 종의 수를 반영하도록 계산 방식을 조정한 것은 전 세계 척추동물 종이 겪고 있는 

변화가 대표성을 나타내도록 하기 위해서였다. 표 4는 2012년과 2014년 보고서의 차이

를 설명하고 있다.
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13. LPI 데이터베이스 규모의 증가

지구생명보고서 2012 이후 데이터베이스 규모가 15% 증가했다. 이에 따라 각 지수의 평

균 추세가 조정되었고, 그 결과 2014년 자료는 산출 방식이 변화했다는 것 외에도 세부

적인 차이점이 있다.

2012년 자료에서 달라진 점은 다음과 같다. 

세계 LPI에서 종의 수 13%, 개체군의 수 15% 증가

육상 종 9%, 육상 개체군 11% 증가

해양 종 35%, 해양 개체군 31% 증가

담수 종 3%, 담수 개체군 8% 증가

위 변화에 따라 지역 간, 분류군 간 데이터의 분포가 개선되었으며 열대지역 종과 온대지

역 종 간의 균형 또한 개선되었다. LPI 관측 이래 최초로 열대지역 종이 온대지역 종보다 

더 많이 관찰되어(2012년 47%에서 2014년 51%로 증가) 각 분류군에 대한 실태가 더 잘 

반영되었다고 할 수 있다. 파충류 종이 46%로 가장 큰 증가를 보였고 이어서 어류 종이 

33%의 증가를 보였다. 이처럼 좀 더 많은 자료를 통해 전반적으로 각 지수의 정확성을 

높이고 관측의 안정성을 꾀할 수 있게 되었다. 

LPI 산출방식의 개선

14. LPI 산출 방식을 바꾼 이유는 무엇인가요?

전 세계 척추동물 종의 실태를 더 정확히 반영하기 위해서이다. LPI는 전 세계에 걸쳐 보

고된 62,839 종의 척추동물 중 3,038종에 대한 자료를 포함하고 있다. 전 세계 모든 종에 

대한 자료를 포함하는 ‘완벽한 LPI’는 없다. 따라서 활용 가능한 모든 종의 자료를 활용하

여 62,839 종의 현황을 파악하는 것이 관건이다. 이를 위한 방법에는 두 가지가 있다. 첫

째, 자료 수집의 양을 한층 확대하여 아직 현황이 다소 잘 반영되지 않은 파충류 및 어류

를 중심으로 LPI에 집계되는 종 수를 늘리는 방법이다. 그동안 주로 이 방법을 통해 자료

의 분류적(taxonomic), 지리적(geographic) 측면을 크게 향상시켰으며 지속적으로 자료

를 개선하고자 하였다(아래 13번 참조). 

두 번째로는 가중치 적용 LPI-D 방법론을 이용하는 것이다. LPI-D는 모든 척추동물에 

대한 완전한 자료가 제공된다는 가정 하에 기존 LPI 산정 방식에 가중치를 적용함으로

써 더 나은 결과를 도출하는 방법이다. 이전의 지구생명보고서에서는 온대 종과 열대 종

에 동일한 가중치를 활용했다. 지구생명보고서 2014에서는 해당 방법의 범위가 한층 확

대되어 각 종군의 종 수에 비례하는 가중치까지 포함하고 있다. 그리고 열대/온대 종으

로 분류하는 대신 생물지리권역(biogeographic realms)을 이용하여 자료를 분류하고 

가중치를 적용하였다. 

현재 LPI의 자료는 이러한 세분화가 가능할 정도로 방대하다. 아프리카열대 양서류와 파

충류 등 일부 세부 집단의 자료는 여전히 적은 편이지만 LPI의 지속적 개선을 위하여 이

러한 자료를 계속해서 늘려나갈 것이다.

• 

• 

• 

•
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그림 68. LPI 데이터베이스에 

포함된 개체군의 누적 수치

(2006년 이후 LPR에 포함된 

종의 수) 

(WWF, ZSL, 2014)
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 9월

 

2013년
 4월

2013년
 10월

 

2014년
 5월

 

지구생명보고서 2006
(LPR 2006)
1,313 종

LPR 2008
1,686 종

LPR 2010
2,544 종

LPR 2012
2,688 종

LPR 2014
3,038 종

15. 최근 결과의 도출은 과거 결과에 어떤 영향을 미칠까요?

과거의 결과는 상호 검토를 통해 검증된 방법(valid peer-reviewed method)으로 산정

되었다. 전에 비해 자료의 양이 더욱 증가하였기 때문에 수정된 방법을 통해 척추동물 종

의 추세를 보다 정확히 반영하는 결과를 산출할 수 있게 되었다. 이런 식으로 새롭게 도출

된 결과는 이전 LPI의 신뢰성을 떨어뜨리는 것이 아니라 LPI가 계속 개선된 방법을 통해 

산출한 최신의 결과물이라는 것을 보여주는 것이다. 향후 더욱 많은 자료를 추가하여, 가

용한 자료로 더욱 정확한 결과를 얻기 위한 노력이 계속될 것이다. 
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2014 2012

 
종의 수

변화 값

(1970 - 2010년)
종의 수

변화 값

(1970 - 2010년)
내용

글로벌

전 세계 3,038 -52% 2,688 -28%

세계 LPI의 2014년 하락세는 2012년보다 뚜렷했다. 육상, 담수 및 해양 LPI가 모두 하락했지만 특히 담수 LPI의 하락세가 

극명했다. 세계 LPI는 이 세 가지 LPI의 평균 값이기 때문에 비율 변화는 더욱 크게 나타났다. LPI-U 방식을 이용할 때는 조류와 

포유류의 자료가 대다수를 차지하고 있었기 때문에 해당 지수가 상승했지만 LPI-D 방식을 사용하여 크게 감소하고 있는 파충류, 

양서류 및 어류 종에게 적절한 가중치를 두어 지수를 계산할 수 있었다. 이에 따라 전체적으로 더욱 가파른 하락폭이 나타났다.  

온대 1,606 -36% 1,518 31%

2012년 온대 LPI는 상승한 반면 2014년에는 하락했다. 이는 자료의 대다수를 차지하고 있는 조류와 포유류가 평균적으로 

증가하였기 때문이다. LPI-U 방식에서는 조류와 포유류 자료가 대다수를 차지하고 있기 때문에 지수가 상승하였다. LPI-D 

방식은 크게 감소하고 있는 파충류, 양서류, 어류 종에 더 높은 가중치를 부여하여 지수가 전체적으로 하락하는 결과를 가져온다. 

열대 1,638 -56% 1,354 -61%

열대 LPI는 2012년 2014년 모두 비슷한 하락세를 보였다. LPI-D의 도입으로 계산 방법에 변화가 생겼지만 감소세가 전 분류 

군에서 고르게 나타나고 있어 결과적으로 큰 차이는 없었다. 열대 LPI의 경우 온대 LPI처럼 한두 가지 분류군이 자료의 대다수를 

차지하지 않았다. 

시스템

육상 1,562 -39% 1,432 -25%
2012년에는 통합 열대 권역(combined tropical realms)과 통합 온대 권역(combined temperate realms)이 동일한 

비중을 가졌다. 하지만 LPI-D 방식을 적용하면서 온대 권역의 담수 및 육상 LPI는 18%의 가중치를, 해양 LPI는 33%의 

가중치를 얻게 되었다. 이를 통해 열대 지역의 다양한 생물다양성이 더욱 잘 반영될 수 있게 되었다. 온대 권역보다 열대 권역의 

생물다양성 감소가 뚜렷하게 나타나고 있기에 그 지역의 가중치가 증가하였는데 그 결과 2014년 시스템 LPI 하락이 극명하게 

나타났다. 그중에서도 담수 LPI는 신열대의 양서류 및 어류 종이 극심하게 감소하면서 큰 타격을 입었다. 

담수 757 -76% 737 -37%

해양 910 -39% 675 -22%

생물지리권역 

(육상 및 담수 종)

신북구 745 -20% 684 -6%
신북구 LPI의 2014년 하락폭이 커진 이유는 온대 LPI의 변화 요인과 동일하다. 어류, 양서류 및 파충류가 전반적으로 감소 

추세에 있기에 이들 분류 군에 부여하는 가중치가 높아졌기 때문이다. 자연스레 조류 및 포유류에 부여하는 가중치는 낮아졌다. 

신열대 548 -83% 515 -50%

2014년 신열대 LPI 하락세의 주범은 어류, 양서류 및 파충류 개체군의 감소이다. 신열대 LPI에서 이들 개체군은 총 66%의 

가중치를 갖는다. 2012년에 사용된 LPI-U 방식은 LPI-D 방식과는 달리 이들 분류군이 전체적인 LPI 추세에 미치는 영향을 

충분히 반영하지 못했다고 볼 수 있다. 

구북구 541 -30% 535 6%
2014년 구북구 LPI의 하락폭이 커진 이유는 온대 LPI 변화 요인과 동일하다. 어류, 양서류 및 파충류가 전반적으로 감소 추세에 

있기에 이들 분류 군에 부여된 가중치가 높아졌기 때문이다. 자연스레 조류 및 포유류에 부여하는 가중치는 낮아졌다. 

아프리카열대 264 -19% 250 -38%

2014년 아프리카열대 LPI는 하락했지만 그 하락폭은 2012년 대비 양호한 편으로 나타난다. 2012년 아프리카열대 LPI에서는 

포유류의 감소 추세가 압도적이었다. 하지만 가중치의 변화가 생겨 이번 2014년 포유류가 차지하는 비중은 11%에 불과했다. 

조류, 양서류, 파충류가 안정적이거나 증가하는 추세에 있어 2014년의 LPI 하락폭이 둔화된 것으로 보인다. 

인도-태평양 423 -67% 384 -64%
인도-태평양 LPI는 2012년, 2014년 모두 비슷한 하락세를 보였다. 감소세가 전 분류 군(포유류 제외)에서 고르게 나타나고 

있어 가중치 부여가 결과의 차이로 이어지지는 않았다. 

     LPI와 국가 소득 분류

국가 소득 분류

상위 1,979 10% 1,732 7% 국가 소득 분류에서는 LPI-D 방식이 적용되지 않았다. LPI-D를 국가별로 적용하기 위해서는 국가 별로 종의 수를 추정할 수 

있어야 하는데 관련 자료가 모든 소득 분류에 대해 제공되지는 않기 때문이다. LPI-D를 적용하지 못했지만 소득에 따라 분류된 

국가 간의 LPI를 비교한 것이므로 지수의 일관성에는 영향이 없다. 상위 및 하위 소득국의 LPI에는 2012년과 2014년 사이에 큰 

변화가 없었지만 중위 소득국 LPI에서는 변화가 감지되었다. 그 원인을 명확히 규정하기는 어렵지만 자료의 변화와 분류의 변화가 

주원인으로 보인다. 세계은행의 소득 분류를 사용하여 LPI를 계산하는데 매년 이 소득분류에 포함되는 국가가 변동되고 이에 따라 

LPI를 뒷받침하는 자료에 변화가 생겼다. 지난 2012년에 지구생명보고서를 발간한 이후 7개 국가(가나, 라오스, 모리타니, 

세네갈, 우즈베키스탄, 베트남, 잠비아)가 하위에서 중위 소득국으로 상향 조정되었다. 또한 새로운 자료 추가 및 국가 소득 분류 

변경으로 지수에 포함되는 종의 수가 2012년 1,205에서 2014년 1,357로 증가했다.

중위 1,357 -18% 1,205 -31%

하위 181 -58% 204 -60%

표 4. 2012년도 지구생명보고서와  2014

년도 지구생명보고서의 결과 비교 
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2014 2012

 
종의 수

변화 값

(1970 - 2010년)
종의 수

변화 값

(1970 - 2010년)
내용

글로벌

전 세계 3,038 -52% 2,688 -28%

세계 LPI의 2014년 하락세는 2012년보다 뚜렷했다. 육상, 담수 및 해양 LPI가 모두 하락했지만 특히 담수 LPI의 하락세가 

극명했다. 세계 LPI는 이 세 가지 LPI의 평균 값이기 때문에 비율 변화는 더욱 크게 나타났다. LPI-U 방식을 이용할 때는 조류와 

포유류의 자료가 대다수를 차지하고 있었기 때문에 해당 지수가 상승했지만 LPI-D 방식을 사용하여 크게 감소하고 있는 파충류, 

양서류 및 어류 종에게 적절한 가중치를 두어 지수를 계산할 수 있었다. 이에 따라 전체적으로 더욱 가파른 하락폭이 나타났다.  

온대 1,606 -36% 1,518 31%

2012년 온대 LPI는 상승한 반면 2014년에는 하락했다. 이는 자료의 대다수를 차지하고 있는 조류와 포유류가 평균적으로 

증가하였기 때문이다. LPI-U 방식에서는 조류와 포유류 자료가 대다수를 차지하고 있기 때문에 지수가 상승하였다. LPI-D 

방식은 크게 감소하고 있는 파충류, 양서류, 어류 종에 더 높은 가중치를 부여하여 지수가 전체적으로 하락하는 결과를 가져온다. 

열대 1,638 -56% 1,354 -61%

열대 LPI는 2012년 2014년 모두 비슷한 하락세를 보였다. LPI-D의 도입으로 계산 방법에 변화가 생겼지만 감소세가 전 분류 

군에서 고르게 나타나고 있어 결과적으로 큰 차이는 없었다. 열대 LPI의 경우 온대 LPI처럼 한두 가지 분류군이 자료의 대다수를 

차지하지 않았다. 

시스템

육상 1,562 -39% 1,432 -25%
2012년에는 통합 열대 권역(combined tropical realms)과 통합 온대 권역(combined temperate realms)이 동일한 

비중을 가졌다. 하지만 LPI-D 방식을 적용하면서 온대 권역의 담수 및 육상 LPI는 18%의 가중치를, 해양 LPI는 33%의 

가중치를 얻게 되었다. 이를 통해 열대 지역의 다양한 생물다양성이 더욱 잘 반영될 수 있게 되었다. 온대 권역보다 열대 권역의 

생물다양성 감소가 뚜렷하게 나타나고 있기에 그 지역의 가중치가 증가하였는데 그 결과 2014년 시스템 LPI 하락이 극명하게 

나타났다. 그중에서도 담수 LPI는 신열대의 양서류 및 어류 종이 극심하게 감소하면서 큰 타격을 입었다. 

담수 757 -76% 737 -37%

해양 910 -39% 675 -22%

생물지리권역 

(육상 및 담수 종)

신북구 745 -20% 684 -6%
신북구 LPI의 2014년 하락폭이 커진 이유는 온대 LPI의 변화 요인과 동일하다. 어류, 양서류 및 파충류가 전반적으로 감소 

추세에 있기에 이들 분류 군에 부여하는 가중치가 높아졌기 때문이다. 자연스레 조류 및 포유류에 부여하는 가중치는 낮아졌다. 

신열대 548 -83% 515 -50%

2014년 신열대 LPI 하락세의 주범은 어류, 양서류 및 파충류 개체군의 감소이다. 신열대 LPI에서 이들 개체군은 총 66%의 

가중치를 갖는다. 2012년에 사용된 LPI-U 방식은 LPI-D 방식과는 달리 이들 분류군이 전체적인 LPI 추세에 미치는 영향을 

충분히 반영하지 못했다고 볼 수 있다. 

구북구 541 -30% 535 6%
2014년 구북구 LPI의 하락폭이 커진 이유는 온대 LPI 변화 요인과 동일하다. 어류, 양서류 및 파충류가 전반적으로 감소 추세에 

있기에 이들 분류 군에 부여된 가중치가 높아졌기 때문이다. 자연스레 조류 및 포유류에 부여하는 가중치는 낮아졌다. 

아프리카열대 264 -19% 250 -38%

2014년 아프리카열대 LPI는 하락했지만 그 하락폭은 2012년 대비 양호한 편으로 나타난다. 2012년 아프리카열대 LPI에서는 

포유류의 감소 추세가 압도적이었다. 하지만 가중치의 변화가 생겨 이번 2014년 포유류가 차지하는 비중은 11%에 불과했다. 

조류, 양서류, 파충류가 안정적이거나 증가하는 추세에 있어 2014년의 LPI 하락폭이 둔화된 것으로 보인다. 

인도-태평양 423 -67% 384 -64%
인도-태평양 LPI는 2012년, 2014년 모두 비슷한 하락세를 보였다. 감소세가 전 분류 군(포유류 제외)에서 고르게 나타나고 

있어 가중치 부여가 결과의 차이로 이어지지는 않았다. 

     LPI와 국가 소득 분류

국가 소득 분류

상위 1,979 10% 1,732 7% 국가 소득 분류에서는 LPI-D 방식이 적용되지 않았다. LPI-D를 국가별로 적용하기 위해서는 국가 별로 종의 수를 추정할 수 

있어야 하는데 관련 자료가 모든 소득 분류에 대해 제공되지는 않기 때문이다. LPI-D를 적용하지 못했지만 소득에 따라 분류된 

국가 간의 LPI를 비교한 것이므로 지수의 일관성에는 영향이 없다. 상위 및 하위 소득국의 LPI에는 2012년과 2014년 사이에 큰 

변화가 없었지만 중위 소득국 LPI에서는 변화가 감지되었다. 그 원인을 명확히 규정하기는 어렵지만 자료의 변화와 분류의 변화가 

주원인으로 보인다. 세계은행의 소득 분류를 사용하여 LPI를 계산하는데 매년 이 소득분류에 포함되는 국가가 변동되고 이에 따라 

LPI를 뒷받침하는 자료에 변화가 생겼다. 지난 2012년에 지구생명보고서를 발간한 이후 7개 국가(가나, 라오스, 모리타니, 

세네갈, 우즈베키스탄, 베트남, 잠비아)가 하위에서 중위 소득국으로 상향 조정되었다. 또한 새로운 자료 추가 및 국가 소득 분류 

변경으로 지수에 포함되는 종의 수가 2012년 1,205에서 2014년 1,357로 증가했다.

중위 1,357 -18% 1,205 -31%

하위 181 -58% 204 -60%
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생태발자국 FAQ
1. 생태발자국은 어떻게 산정하나요?

생태발자국은 인간 또는 인간의 활동에 의해 소모되는 자원을 (재)생산하고 배출되는 이

산화탄소를 흡수하는데 필요한 생물적인 생산력을 가진 토지 및 수역의 면적(생태 수용력 

또는 생태용량, biocapacity)을 계산한 것이다. 이는 글로벌 헥타르(세계 평균 생물학적 

생산성 면적을 기준으로 한 단위)로 표기한다. 생태발자국 산정에서는 생산량 요소(yield 

factors)를 이용하여 각 국가의 생물학적 생산량을 세계 평균에 맞춰 표준화하고(예: 영국

의 헥타르 당 밀 생산량과 세계의 평균 생산량을 비교), 등가 요소(equivalence factors)

를 활용하여 토지 유형별 세계 평균 생산량의 차이를 반영한다(예: 세계 평균 산림 또는 농

경지의 생산량과 모든 토지 유형의 평균 생산량을 비교). 

세계 생태발자국 네트워크(Global Footprint Network)에서는 매년 각 국가의 생태발자

국과 생태 수용력을 산정하고 있다. 각국 정부에 협력을 요청하여 국가별 생태발자국 통

계(National Footprint Accounts)의 데이터와 산정 방법을 개선한다. 현재 스위스는 데

이터의 검토를 완료했고 벨기에, 에콰도르, 핀란드, 독일, 아일랜드, 일본, 필리핀, 러시아, 

아랍에미리트는 검토를 일부 완료했거나 아직 검토 중이다. 

각 국가별 데이터 검토를 통해서 생태발자국의 맥락을 이해하고 지역 수준에서 생태발자국 

결과에 대한 해결책을 제시할 수 있다. 아랍에미리트의 경우 2007년부터 지역 파트너들과 

함께 국가 생태발자국 통계를 검토하였다. 그림 23에 나타난 아랍에미리트의 1인당 생태발

자국 7.75 gha는 부분적이거나 불완전하거나 누락된 국제 데이터를 검증된 국가별 데이터 

(인구, 지역 CO2 배출량, 국제 무역 등)로 대체한 후 산정된 것이다. 만약 이를 적용하지 

않았다면 아랍에미리트의 1인당 생태발자국은 10.2gha였을 것이다. 위와 같은 방법론의 

개선은 공식 검토 위원회의 감독하에 진행되고 있다.

앞에서 살펴본 바와 같이 다양한 규모로 생태발자국을 분석할 수 있다. 하지만 여러 연구

에 걸쳐(횡단 연구), 시간대별(종단 연구) 비교성을 향상시키려면 국가 내 지역 단위의 생

태발자국 산정을 표준화할 필요가 있다는 인식이 확산되고 있다. 이에 따라 세계적 생태

발자국 표준화 작업을 통해 도시, 기관, 생산품의 생태발자국 산정 방법을 개선하고 있다. 

2. 글로벌 헥타르(global hectare)는 무엇을 뜻하나요?

글로벌 헥타르(gha)는 생산 용량을 공통 단위로 표기하는 방법이다. 이는 해당 연도의 모

든 생물학적 생산 가능한 면적(육지 및 해양)의 세계 평균 생산성을 헥타르로 표기한 것을 

의미한다(Kitzes et al., 2007). 생태발자국 통계 산정 시에는 토지 및 해양 생산성의 차이

를 반영하기 위하여 여러 유형의 면적을 표준화한다. 등가 요소 및 생산량 요소를 이용하

여 실질 면적(헥타르 단위)을 글로벌 헥타르 단위로 변환한다. 등가 요소를 통해서는 토지 

유형(농경지 대 산림 등)의 차이가 반영되며 생산량 요소를 통해서는 국가 간 토지 유형의 

차이(예를 들어 이탈리아 농경지와 파라과이 농경지 1 헥타르의 산출량 차이)가 반영된다.
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2012년 국가별 생태발자국 통계부터 모든 생태발자국과 생태 수용력을 ‘불변 글로벌 헥

타르’로 표기하기 시작했다. 즉 가장 최근 보고된 세계 생산 가능 면적의 평균 산출량을 바

탕으로 과거 기간의 글로벌 헥타르를 모두 표준화했다는 의미이다.

3. 생태발자국에 포함되는 것은 무엇이고, 제외되는 것은 무엇인가요? 

생태발자국은 자원의 소비 및 폐기물 생산에 관한 자료 중에서 다음의 조건에 부합하는 

범위의 데이터만을 반영하여 산출하였다. 첫째, 지구가 재생산할 수 있는 종류의 자원 소

비 및 폐기물이어야 한다. 둘째, 인간이 자연에 가하는 부담을 생산성 있는 토지 면적으로 

환산할 수 있도록 뒷받침하는 자료가 있어야 한다. 일례로 생태발자국 통계에 양수(揚水; 

pump) 또는 물 처리에 소모되는 에너지는 포함되지만 담수 취수(取水; withdrawals) 또

는 유해 물질 배출은 포함되지 않는다. ‘물발자국’ 값은 대개 총 물 소비량을 지칭한다. 이

는 물 일정량을 공급하기 위한 집수장이나 재충전 지역의 면적을 뜻하거나 물 일정량을 

공급하기 위한 시설에 요구되는 생태발자국을 의미한다.   

생태발자국 통계는 연간 생산 및 소비에 대한 자료를 바탕으로 과거의 자원 요구량과 가

용량을 산정하여 대략적인 정보를 제공하기는 하지만, 미래를 예측하는 자료는 아니다. 다

시 말해 생태발자국이 현재 생태계 환경의 악화로 인한 미래의 손실을 예측하는 것은 아

니라는 뜻이다. 하지만 현재 생태계 환경 악화가 지속되는 경우에는 미래 생태발자국 통

계에서 이러한 손실이 실제 생태 수용력의 감소로 나타날 수 있다. 생태발자국 통계는 생

물학적 생산 가능 토지를 얼마나 집약적으로 이용하는지 그 강도를 나타내는 것은 아니

다. 아울러 생태발자국 통계는 생물물리학적 척도이므로 주요한 사회·경제적 측면의 지

속가능성을 평가하지 않는다.

4. 생태발자국 통계는 각각의 환경 문제를 어떻게 종합하여 산정하나요?

생태발자국 통계에서는 생태 수용력 가용량에 대한 경쟁(competition)이라는 한 가지 환

경문제에만 초점을 맞추고 있다. 총 생태 수용력은 식량, 섬유, 목재 또는 탄소 포집 및 저

장 등 각 유형별 전 세계의 생태 수용력 요구 비율을 바탕으로 산정한다. 기본적으로 각 생

태 수용력 요구량은 지표 면적을 필요로 하는데 이는 식물이 성장할 수 있는 공간이어야 

한다. 여기서의 식물은 수확되거나 이산화탄소를 흡수하는 등 사회에 유용한 자원으로 활

용되는 식물 자원을 뜻한다. 지구 상에는 이들 자원을 재배할 수 있는 토지가 한정되어 있

기 때문에 이를 가늠하기 위해 생태발자국 산정 시 토지 공급량과 수요량의 균형 여부를 

확인한다. 수요가 공급을 초과하는 경우에는 과잉 수요량을 충족하기 위해서 필요한 동일 

유형의 추가 토지량을 파악한다.
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5. 국제 무역은 생태발자국에 어떻게 반영되나요?

국가별 생태발자국 통계(National Footprint Accounts)는 각국의 총 소비에 소요된 생

태발자국을 산정한 것이다. 국가의 수입품과 생산품의 생태발자국을 더한 총합에서 수출

품의 발자국을 제한 값이다. 예를 들어 일본에서 생산되지만 인도에서 판매 및 사용되는 

자동차를 생산하는 데 소요된 자원과 배출된 이산화탄소는 일본이 아닌 인도의 소비 발

자국으로 산정된다.  

수출품 제조에 사용된 자원과 배출된 폐기물 양이 국가별로 완벽하게 기록되지 않는 경우 

국가별 소비 발자국이 왜곡될 가능성이 있다. 무역 통계 자료가 부정확하면 총 소비에 비

해서 무역의 비중이 높은 국가의 생태발자국 추정치에 상당한 영향을 미칠 수 있다. 하지

만 세계의 총 생태발자국에는 아무런 영향이 없다. 

모든 측정과 산정이 그러하듯 생태발자국 통계(Ecological Footprint accounting)에도 

오독의 가능성이 있다. 이 통계에는 무역이나 지속가능성과 관련된 모든 사항이 포함되

어 있지 않으며, 어떠한 목표를 부과하기 위함이라거나 국가/도시의 이상적인 생태발자

국 수치를 제시하기 위한 것이 아니라는 사실을 분명히 해야 한다. 생태발자국 통계는 어

떤 ‘목표 지점’도 제시하지 않으며 단지 ‘현상’만을 기록하고 선택의 결과를 알려줄 뿐이다.    

6. 화석연료 사용은 생태발자국에 어떻게 반영되나요? 

석탄, 석유, 천연가스 등 화석연료는 지각(Earth’s crust)에서 추출되는데 생태적 시간대

(ecological time spans)로는 재생이 불가능하다. 화석연료가 연소될 때는 대기 중으로 

이산화탄소가 방출되는데, 이 이산화탄소를 저장하는 방법에는 인간의 기술로 탄소 포집하

는 심정 투입 방법(Deep-well injection)과 이산화탄소가 나무 등 바이오매스(Standing 

biomass)나 바다 및 토양에 저장되어 생태계로 흡수되는 자연 포집 방법이 있다.  

탄소발자국은 대기 중 이산화탄소의 농도를 일정하게 유지하는 데 필요한 자연 포집량을 

추산하여 산정한다. 생태발자국 통계에서는 바다에서 흡수하는 이산화탄소의 양을 제한 

후, 전 세계 산림의 평균 이산화탄소 포집률을 바탕으로 나머지 탄소를 흡수하고 유지하

는 데 필요한 면적을 산정한다. 인공적으로 포집된 이산화탄소도 총 생태발자국에서 제외

되지만 현재 그 양은 미미한다. 

이산화탄소 배출량을 등가의 생산 가능 영역(해당 이산화탄소량을 흡수할 수 있는 면적)

으로 표기한다고 해서 바이오매스를 통한 탄소 포집이 세계 기후변화 문제를 해결하는 열

쇠라는 뜻은 아니다. 오히려 바이오매스를 통한 탄소 포집만으로는 현재 인간 활동으로 

방출되는 이산화탄소 배출량을 충분히 상쇄할 수 없다는 것을 보여준다. 이산화탄소 배

출량은 세계 평균 산림 포집량 추산에 근거하여 총 생태발자국에 반영된다. 이 포집량은 

시간에 따라 차이를 보이는데, 산림이 성숙할수록 산림의 이산화탄소 포집률이 감소하는 

경향이 있다. 산림이 훼손되거나 사라지면 이산화탄소의 순 배출지가 될 수도 있다. 화석

연료 연소가 아닌 다른 원인으로 발생하는 탄소 배출량은 전 세계 차원의 국가별 생태발

자국 통계에 포함된다. 석유 및 천연가스 생산에서 가스 소각으로 배출되는 탈루성 방출, 
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시멘트 생산 시 화학 반응으로 인한 이산화탄소 방출, 열대림 화재로 인한 이산화탄소 방

출 등이 이에 포함된다. 

7. 생태발자국 통계에서는 해양과 산림에 흡수되는 이산화탄소 배출량을 

어떻게 반영하나요? 

국가별 생태발자국 통계는 전 세계 바다 및 산림의 이산화탄소 포집량을 고려하여 탄소발

자국을 산정한다. 바다의 연간 이산포탄소 포집 값은 Khatiwala et al. (2009)의 연구 자

료와 이산화탄소 정보분석센터(CDIAC, 2011)의 이산화탄소 배출량 자료를 활용하여 산

정한다. 바다의 경우는 흡수율이 비교적 일정하여 1961-2010년 사이 연간 흡수율 변동폭

은 28-35%였다. 나머지 이산화탄소는 육지를 통한 탄소 포집 및 흡수가 필요하다. 활용

할 수 있는 대규모 자료가 제한되어 있기 때문에 국가별 생태발자국 통계는 산림의 세계 

평균 이산화탄소 포집률을 추정하여 이를 이용한다. 정리하자면 탄소발자국은 바다로 흡

수되지 않은 이산화탄소를 포집하기 위해 필요한 세계 평균 산림 면적(the area of world 

average forest land)을 측정한 것이라 할 수 있다. 

하지만 세계 생태 수용력 과용(생태 수용력을 초과하는 소비로 인한 발자국)이 이산화탄

소 배출이라는 한 가지 원인에만 기인하는 것은 아니다. 총 생태발자국은 각 토지 유형별 

수요의 총합으로 이루어진다. 예를 들어 인간의 식량과 목재 수요가 줄어든다면 탄소 포

집에 활용될 수 있는 토지가 늘어날 수 있다. 

과거 국가별 생태발자국 통계 산정 시 바다가 인간 활동으로 인해 발생하는 탄소를 포집

하는 양을 산정할 때 고정된 흡수율이 아닌 고정된 흡수량을 이용했다. 이로 인해 초기 

수십 년 동안 국가별 생태발자국 통계에서 탄소발자국 요소가 과소평가되는 결과를 낳았

고 이후 조정이 이루어졌다(Borucke et al., 2013). 이 개선된 방법으로 인해 1961년부터 

1990년대 후반 사이 인류의 생태발자국 값에 변화가 생겼고, 이에 따라 세계 생태발자국 

과용의 날(the global overshoot date)도 변경되었다.
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8. 생태발자국에는 다른 종이 고려되나요? 

생태발자국은 생태 수용력에 대한 인간의 수요와 이 수요 충족을 위한 자연계의 생태 수

용력을 비교한다. 따라서 생태발자국은 지역 및 지구 전체 생태계에 인류가 가하는 압력에 

대한 지표 역할을 하게 된다. 2010년 인류의 수요는 생물권(biosphere) 재생률을 50% 

이상 초과했다. 이러한 과용은 생태계의 파괴와 폐기물 매립지의 포화를 초래할 수 있고, 

그로 인한 생태계의 부담이 생물다양성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 하지만 생태발

자국은 생물다양성에 가해지는 부정적인 영향을 직접 측정하거나, 생태 수용력 초과량을 

얼마나 줄여야 이와 같은 부정적 영향을 피할 수 있는지는 명시하지는 않는다. 

9. 생태발자국은 지속가능성을 측정하는 지표인가요?  

정확하고 강건한(robust) 생태발자국 통계는 지속가능성을 지향하는 의사결정에 도움이 

된다. 또한 이러한 통계를 통해 집단과 기업, 사람들이 인류의 수요를 지구의 한계 내로 줄

일 수 있도록 의사결정이 긍정적인 결과를 낳는다는 사실을 정량적으로 확인할 수 있다. 

하지만 그 어떤 지표도 지속가능성을 완벽하게 측정할 수는 없다. 생태발자국은 지속가능

성의 한 가지 중요한 측면을 측정하는 방법이다. 즉 지구의 생산적 생태계가 인류의 소비 

수요를 충족시키기에 충분한 재생력을 갖추고 있는지를 측정하는 것이다. 다른 지속가능

성 관련 지표로는 유엔 인간개발지수(HDI)와 생물다양성 지표 등이 있다.

생태발자국은 국가별 소비추세가 지속가능한지 직접적으로 나타내지는 않는다. 하지만 

생태발자국을 통해서 국가의 생태자원에 대한 수요가 연간 해당 국가의 생태 자원을 재

생할 수 있는 생물 생산 능력(bioproductive ability)을 초과하는지 그 여부는 알 수 있다. 

수요가 생물 생산 능력보다 큰 경우 다른 나라의 생태 수용력을 수입함으로써 초과 수요

를 충당해왔다. 이는 모든 지속가능성 평가에서 매우 중요한 것이다.

10. 생태발자국에서는 자원의 ‘공정(fair)’ 또는 ‘공평(equitable)’한 

사용에 대한 기준을 제시하나요?

생태발자국은 과거에 대한 기록이다. 이는 개인 또는 국가 인구 전체가 사용하는 생태 자

원을 정량적으로 측정한 것이라 할 수 있다. 하지만 앞으로 가야 할 길을 제시하는 것은 아

니다. 자원 배분은 형평성에 관한 사회적 신념에 기반을 두는 정책 문제이다. 생태발자국 

통계에서 1인당 이용가능한 평균 생태 수용력을 산정하는 것은 가능하지만 개인이나 국

가에 생태 수용력이 어떻게 배분되어야 하는지를 규정하지는 않는다. 하지만 생태발자국 

통계를 바탕으로 상황을 파악하고 배분에 대한 논의를 할 수 있다. 

11. 재생가능 자원의 공급이 증가하고 기술이 진보하여 재생 불가능한

(non-renewable) 자원의 고갈 속도가 늦춰질 수 있다면, 생태발자국의 

의의는 어떻게 되나요?

생태발자국에서는 자원 사용 및 폐기물의 발생 현황을 측정한다. 1년 동안 인류의 생태계 

수요가 생태계의 용량을 초과했는지 살펴보는 것이다. 생태발자국 분석에는 재생가능 자

원의 증가와 기술 혁신으로 인한 생산성 향상이 반영된다(예를 들어서 제지 산업에서 생
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산 효율성이 두 배로 향상되면 종이 1톤 당 생태발자국은 절반으로 감소할 것이다). 생태

발자국 통계에는 이런 식으로 발생한 변화가 반영되고, 이러한 혁신을 통해 인류의 수요

가 지구 생태계 용량을 초과하지 않는 수준으로 감소하였는지 그 정도를 판단할 수 있도

록 한다. 기술 발전 등과 같은 요소로 인해서 세계적으로 공급되는 생태 수용력이 크게 증

가하고 인류 수요가 크게 감소한다면 생태발자국 통계에 세계 생태 수용력 과용을 상쇄

한 효과로 기록될 것이다.

12. 생태발자국은 공공 정책 개발에 어떤 도움을 주나요?

보유 금액과 지출 계획에 따라 재무 의사결정이 달라지듯이 생태 수용력과 생태발자국 통계

는 공공정책 결정의 기반이 된다. 세계 생태발자국 네트워크(Global Footprint Network)

가 부분적으로 국가별 생태발자국에 주안점을 두는 이유는 수많은 주요 정책 결정(이산화

탄소 배출량, 오존층 파괴 규제 등의 환경 정책 및 과세, 예산 수립 등의 재무 결정)이 국

가 차원에서 수립되고 시행되기 때문이다.

생태발자국과 생태 수용력은 국가별, 지역별, 도시별, 소규모 인구 집단별로 산정이 가능

한다. 생태발자국의 과학적 근거를 통해 각 수준별 주체들이 자원의 한계를 현실로 주지

하게 되고 이에 대한 정보를 충분히 인지한 상태에서 현실적인 관점의 정책 결정을 내릴 

수 있게 된다. 의사결정자들은 이를 바탕으로 자원의 한계라는 맥락에서 각 의사결정이 

초래한 결과를 비교할 수 있다.
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13. 지구생명보고서 2014에서 국가별 탄소발자국 통계의 산정 방법이 

지구생명보고서 2012에 비해 어떻게 개선되었나요?

지구생명보고서 2014부터는 글로벌 헥타르의 표기법, 바다의 탄소(인간의 활동으로 인해 

발생되는 탄소) 포집량 계산법 외에도 국가별 생태발자국 통계에 대한 몇 가지 개선이 이

루어졌다. 20개 항목(니켈과 망간 등)의 내재 에너지 값이 갱신되었는데 이에 따라 국가별

로 탄소발자국의 크기가 조정되었다. 과거에는 생산량을 기반으로 벙커유(Bunker fuel)

를 배정하였지만 현재는 국가의 수입량에 따라서 배정한다. 수력 발전 단위가 Twh/년 단

위에서 GWh/년 단위로 수정되면서 개발지의 생태 수용력과 소비 발자국이 상승했다. 어

획량과 영양 단계 공식(trophic level formulae)이 갱신 및 수정되었고, 네 가지 종류의 

어류가 추가되었다. 이런 변화는 에콰도르 등 어류를 대량 수출하는 국가의 생태발자국

에 가장 큰 영향을 주었다. 또한 CORINE 영역 데이터(아래 주석 참조)에는 크로아티아, 

아이슬란드, 리히텐슈타인, 마케도니아, 스위스, 세르비아, 몬테네그로와 같은 국가가 새

롭게 포함되었다.

주: 유럽 환경청(European Environment Agency)이 제공하는 CORINE(Coordination 

of Information on the Environment, 환경에 관한 종합 정보)의 토지 피복 데이터는 국

가별 생태발자국 통계에서 토지 영역 값(value)을 산정하는 데 사용된다. 국가별 생태발

자국 계정에서는 CORINE 데이터베이스의 44가지 토지 사용 분류를 5개의 생태 수용력 

구성요소로 재분류한다. CORINE의 토지 영역 자료는 Resourcestat 값의 바탕이 되는 

국가별 보고 또는 추산치 결과보다 강건성(robustness)이 더욱 높은 결과로 평가받기 때

문에 가능한 경우 항상 활용된다.

생태발자국의 세부 산정 방법 보고서, 샘플 산정 표, 데이터 출처 및 결과는 

www.footprintnetwork.org 를 참조.
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2010년 생태발자국 구성 비율 2010년 생태 수용력 구성 비율

아프리카

Algeria 35,468,000 31 20 9 1 2 37 90 37 53 4 2 5 131

Angola 19,082,000 42 17 12 9 6 14 131 12 54 23 8 2 38

Benin 8,850,000 37 4 21 6 3 28 109 52 4 37 3 4 99

Botswana 2,007,000 14 39 7 1 1 39 60 2 71 18 8 1 25

Burkina Faso 16,469,000 54 11 23 2 6 4 104 63 13 18 0 6 78

Burundi 8,383,000 27 10 55 1 4 3 137 55 33 2 2 9 141

Cote d’Ivoire 19,738,000 36 10 21 17 7 8 133 49 18 28 0 4 64

Cameroon 19,599,000 50 9 17 9 5 10 119 35 5 51 6 3 59

Central African 
Republic

4,401,000 25 46 20 1 3 5 120 4 7 88 0 0 14

Chad 11,227,000 33 46 16 0 4 0 86 19 43 33 3 2 32

Congo 4,043,000 25 13 35 8 4 16 136 1 29 66 4 0 7

Democratic 
Republic of Congo 

65,966,000 19 2 65 2 6 5 145 4 11 82 2 2 33

Egypt 81,121,000 37 6 9 3 8 36 84 69 0 0 4 28 135

Eritrea 5,254,000 31 40 17 2 6 4 150 8 15 7 67 2 75

Ethiopia 82,950,000 36 11 44 0 6 4 126 58 18 7 7 10 113

Gabon 1,505,000 19 9 48 6 1 17 65 1 14 73 12 0 1

Gambia 1,728,000 50 13 12 5 3 16 93 46 3 17 29 5 84

Ghana 24,392,000 34 5 35 10 4 12 88 55 22 13 4 6 85

Guinea 9,982,000 34 25 29 3 4 6 95 20 32 27 18 2 41

Guinea-Bissau 1,515,000 27 24 41 1 4 4 92 17 12 11 59 2 28

Kenya 40,513,000 24 26 29 4 4 13 134 40 47 3 3 7 133

Lesotho 2,171,000 21 43 34 0 1 0 130 12 86 0 0 2 108

Liberia 3,994,000 16 3 63 1 3 14 123 7 24 56 11 2 42

Libya 6,355,000 22 16 4 4 1 53 47 23 35 3 36 3 119

Madagascar 20,714,000 27 34 22 6 6 4 127 11 51 30 6 2 39

Malawi 14,901,000 56 5 25 1 7 6 144 68 12 4 9 8 114

Mali 15,370,000 44 37 8 2 5 4 83 36 31 27 2 4 55

표 5: 생태발자국 및 생태 수용력 데이터 표

주: (1) 인구 100만 명 이상 국가의 생태발자국 데이터(비율)가 기재된 데이터 표이다.  

      (2) 인구 데이터는 유엔 식량농업기구(FAO)의 자료를 사용하였다.
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2010년 생태발자국 구성 비율 2010년 생태 수용력 구성 비율

Mauritania 3,460,000 16 61 9 0 3 12 71 3 64 1 30 1 18

Mauritius 1,299,000 11 12 3 42 0 32 32 29 0 2 69 0 134

Morocco 31,951,000 45 14 9 3 3 25 105 51 21 11 12 5 107

Mozambique 23,391,000 43 3 35 5 8 7 141 15 46 28 7 3 52

Niger 15,512,000 70 20 4 1 3 2 72 70 24 2 0 3 49

Nigeria 158,423,000 49 8 15 7 4 18 115 72 17 2 2 7 104

Rwanda 10,624,000 52 7 29 1 6 5 140 77 10 2 1 9 127

Senegal 12,434,000 41 20 16 5 4 15 113 36 14 35 12 3 74

Sierra Leone 5,868,000 31 16 34 11 5 4 128 30 33 16 17 5 91

Somalia 9,331,000 12 34 45 2 5 2 124 8 46 18 23 4 80

South Africa 50,133,000 14 8 11 3 1 63 64 25 52 2 18 3 88

Sudan 43,552,000 26 51 14 0 2 6 107 20 52 17 9 2 72

Swaziland 1,186,000 19 32 28 1 4 17 91 29 58 6 1 7 103

Tanzania 44,841,000 35 28 19 6 5 6 121 42 34 12 6 6 94

Togo 6,028,000 40 10 28 6 3 14 132 68 20 5 3 4 115

Tunisia 10,481,000 36 6 12 7 1 37 81 46 11 7 33 3 109

Uganda 33,425,000 33 12 39 9 3 4 114 64 22 2 6 6 110

Zambia 13,089,000 28 17 38 2 5 11 139 11 43 44 1 2 48

Zimbabwe 12,571,000 20 26 22 0 2 30 112 25 50 20 2 3 111

아시아 태평양

Australia 22,268,000 17 13 16 3 1 51 13 16 41 18 26 0 5

Bangladesh 148,692,000 48 2 11 4 11 24 146 67 1 1 13 18 142

Cambodia 14,138,000 52 0 21 7 5 15 125 54 10 19 12 5 95

China 1,372,148,000 25 6 7 5 5 51 75 47 11 23 7 12 101

India 1,224,614,000 41 0 13 2 6 39 135 78 1 4 6 11 138

Indonesia 239,871,000 33 4 13 15 5 31 111 38 4 23 30 5 81

Japan 126,536,000 12 4 6 12 1 65 42 16 0 61 13 10 132

North Korea 24,346,000 22 0 10 4 5 58 117 39 0 41 10 9 116

Republic of Korea 48,184,000 15 4 6 8 2 66 31 23 0 11 56 10 118

Laos 6,201,000 43 11 29 2 9 7 116 37 11 43 2 8 66
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Malaysia 28,401,000 21 9 11 16 3 40 55 34 1 28 34 3 47

Mongolia 2,756,000 6 66 3 0 1 25 22 1 58 40 1 0 3

Myanmar 47,963,000 54 1 17 17 7 3 79 51 0 28 14 6 53

Nepal 29,959,000 42 6 23 0 11 18 143 63 8 10 1 17 136

New Zealand 4,368,000 22 0 25 0 6 47 51 4 28 47 20 2 9

Pakistan 173,593,000 45 1 12 2 8 32 147 73 1 3 9 14 143

Papua New Guinea 6,858,000 11 6 19 23 6 35 61 12 1 66 16 4 26

Philippines 93,261,000 31 7 8 25 5 24 129 59 3 16 12 10 128

Singapore 5,086,000 7 13 6 4 0 70 7 2 0 1 31 67 152

Sri Lanka 20,860,000 27 6 12 27 5 23 118 64 4 8 10 13 139

Thailand 69,122,000 31 2 7 16 3 41 73 63 1 18 12 6 87

Timor-Leste 1,124,000 45 17 9 6 13 9 152 28 7 59 0 6 106

Viet Nam 87,848,000 37 2 12 9 7 32 98 54 1 15 20 10 93

유럽연합

Austria 8,394,000 20 7 10 2 4 57 17 23 5 65 0 7 31

Belgium 10,712,000 29 14 8 4 3 43 5 44 3 27 5 20 98

Bulgaria 7,494,000 27 7 11 2 5 47 52 50 3 39 3 5 34

Cyprus 1,104,000 25 6 8 7 1 53 35 51 0 17 19 13 146

Czech Republic 10,493,000 19 4 17 1 3 56 19 39 3 52 0 6 45

Denmark 5,550,000 36 12 14 8 3 27 4 49 0 7 39 5 19

Estonia 1,341,000 16 3 41 3 1 36 20 9 1 43 46 1 13

Finland 5,365,000 17 4 3 7 3 67 15 6 0 74 19 1 6

France 62,787,000 25 9 12 5 4 45 23 52 6 31 5 7 35

Germany 82,302,000 26 6 10 1 4 53 25 48 3 36 4 9 61

Greece 11,359,000 23 14 7 7 1 48 30 56 10 14 16 4 76

Hungary 9,984,000 26 4 13 1 5 51 58 62 3 29 0 6 51

Ireland 4,470,000 25 7 7 2 2 57 14 15 24 14 44 3 24

Italy 60,551,000 23 10 10 6 1 50 26 52 5 31 6 7 97

Latvia 2,252,000 18 1 37 8 1 35 44 13 4 54 28 1 16

Lithuania 3,324,000 22 3 27 10 2 36 36 34 2 53 8 2 27
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2010년 생태발자국 구성 비율 2010년 생태 수용력 구성 비율

Netherlands 16,613,000 25 17 7 3 2 46 12 31 5 8 45 11 102

Poland 38,277,000 25 2 18 3 2 51 37 49 4 38 5 4 60

Portugal 10,676,000 21 8 7 22 1 41 27 21 5 64 6 4 82

Romania 21,486,000 34 5 12 3 6 40 70 40 5 45 4 6 46

Slovakia 5,462,000 16 6 21 1 3 53 45 26 2 68 0 4 43

Slovenia 2,030,000 18 6 12 2 1 61 24 15 3 81 0 1 50

Spain 46,077,000 29 7 8 10 1 45 40 62 7 23 4 4 73

Sweden 9,380,000 14 9 22 3 3 49 10 6 2 66 23 2 11

United Kingdom 62,272,000 17 9 11 3 3 56 28 35 9 9 36 10 79

남아메리카

Argentina 40,412,000 42 19 9 0 4 26 59 41 25 9 23 2 15

Bolivia 9,930,000 18 56 7 0 3 16 68 4 13 83 0 0 2

Brazil 194,946,000 25 32 19 1 4 18 53 11 11 75 2 1 12

Chile 17,114,000 20 16 30 0 4 29 56 10 12 56 19 3 22

Colombia 46,295,000 19 44 8 0 6 23 82 6 32 58 1 3 23

Costa Rica 4,659,000 15 13 27 6 4 36 69 27 21 40 6 6 68

Cuba 11,258,000 28 12 5 2 1 52 94 35 12 31 20 3 112

Dominican 
Republic

9,927,000 29 10 8 7 3 42 108 41 20 28 3 8 129

Ecuador 14,465,000 21 18 14 4 4 38 80 19 15 54 8 4 57

El Salvador 6,193,000 23 15 21 10 2 28 77 48 19 7 19 7 124

Guatemala 14,389,000 23 13 31 3 3 27 87 39 17 34 4 6 96

Haiti 9,993,000 47 11 19 3 5 16 149 68 13 3 5 10 149

Honduras 7,601,000 19 18 31 1 4 27 96 18 15 51 12 3 62

Jamaica 2,741,000 19 10 9 7 2 54 76 46 0 28 14 13 144

Mexico 113,423,000 22 11 8 2 2 55 49 35 17 34 10 4 77

Nicaragua 5,788,000 22 17 30 5 3 23 106 17 25 33 22 2 54

Panama 3,517,000 18 23 9 0 1 49 74 7 19 50 23 1 44

Paraguay 6,455,000 26 36 20 0 3 14 41 21 22 56 1 1 8

Peru 29,077,000 34 19 12 0 7 29 103 10 13 68 6 3 20

Trinidad and 
Tobago

1,341,000 5 6 4 2 0 83 6 3 0 9 87 0 70
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2010년 생태발자국 구성 비율 2010년 생태 수용력 구성 비율

Uruguay 3,369,000 11 51 23 1 2 12 16 15 50 12 22 1 10

Venezuela 28,980,000 14 25 4 4 3 49 50 6 20 60 10 3 36

중동/중앙아시아

Afghanistan 31,412,000 41 30 11 0 5 13 148 47 42 4 0 7 140

Armenia 3,092,000 30 19 17 1 2 31 101 35 45 12 3 6 123

Azerbaijan 9,188,000 33 16 5 0 3 42 100 46 31 14 2 7 117

Bahrain 1,262,000 7 10 3 1 2 76 9 2 0 0 79 19 120

Georgia 4,352,000 30 21 9 4 2 33 122 9 33 52 4 3 92

Iran 73,974,000 23 6 3 4 3 62 57 50 8 7 27 8 100

Iraq 31,672,000 23 3 1 1 3 70 102 61 7 16 2 15 147

Israel 7,418,000 20 8 9 3 1 58 34 59 3 12 5 22 148

Jordan 6,187,000 25 22 8 4 5 36 78 44 8 11 1 36 150

Kazakhstan 16,026,000 12 8 2 0 1 77 29 29 60 7 2 1 30

Kuwait 2,737,000 6 5 2 2 1 84 1 6 2 1 62 30 137

Kyrgyzstan 5,334,000 38 20 4 1 5 33 110 33 50 7 4 6 83

Lebanon 4,228,000 21 18 9 2 1 48 46 50 15 18 3 15 145

Occupied Palestinian 
Territory

4,039,000 36 10 0 4 0 51 151 76 18 4 0 2 151

Oman 2,782,000 14 17 4 6 4 56 21 5 3 0 84 8 56

Qatar 1,759,000 9 15 2 3 1 70 2 1 0 0 92 7 65

Saudi Arabia 27,448,000 18 10 6 3 1 62 33 22 22 11 35 10 130

Syria 20,411,000 36 9 6 2 3 45 97 67 18 7 1 7 125

Tajikistan 6,879,000 57 19 1 0 10 12 142 57 27 1 2 13 122

Turkey 72,752,000 35 4 12 2 2 46 63 50 6 38 3 3 69

Turkmenistan 5,042,000 17 14 0 0 3 65 43 23 68 1 5 3 37

United Arab 
Emirates

8,264,000 10 8 4 4 0 74 3 14 0 11 75 0 121

Uzbekistan 27,445,000 30 8 4 0 4 53 89 58 23 7 3 9 105

Yemen 24,053,000 34 19 3 3 6 34 138 23 21 7 39 10 126

북아메리카

Canada 34,017,000 16 7 18 2 3 55 11 17 2 56 24 1 4

United States of 
America

310,384,000 16 5 10 2 1 67 8 39 7 41 12 2 21
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그외 유럽

Albania 3,204,000 43 12 6 1 3 34 85 46 19 24 6 5 89

Belarus 9,595,000 34 0 14 3 2 47 38 38 9 50 1 2 29

Bosnia and 
Herzegovina

3,760,000 28 9 17 2 1 43 66 22 11 66 0 1 63

Croatia 4,403,000 25 5 16 3 2 49 48 26 7 54 12 2 40

Macedonia TFYR 2,061,000 25 6 10 3 1 54 54 32 9 57 1 2 67

Moldova 3,573,000 44 3 7 5 3 39 99 81 6 8 1 4 90

Russia 142,958,000 15 5 13 4 1 63 39 10 5 67 17 1 17

Serbia 9,856,000 31 1 18 2 3 45 67 66 1 28 0 4 71

Switzerland 7,664,000 13 5 10 3 3 67 18 16 10 62 1 11 86

Ukraine 45,448,000 31 5 6 4 2 51 62 65 6 20 6 3 58

별도로 기재된 경우를 제외하고 모든 자료는 세계 생태발자국 네트워크의 2014년 국가

별 생태발자국 통계 자료이다. 자세한 정보는 www.footprintnetwork.org/atlas 

참조.
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물발자국 FAQ
국가나 기업, 생산품의 물발자국은 물이 소비되는 양과 시점, 장소를 공급망 전반에 걸쳐 

측정하는 실증적 지표이다. 물발자국은 다차원적인 지표로 물의 소비량을 보여줄 뿐만 아

니라 물 사용의 유형(빗물, 지표수 또는 지하수의 증발, 물의 오염 등), 물이 사용되는 장소

와 시점을 구체적으로 나타낸다.

1. 물발자국과 기존의 물 사용 측정법에는 어떤 차이점이 있나요?

기존의 물 사용 관련 통계는 취수 및 직접적 용수에 초점을 맞추었으나 물발자국 측정법

은 더 넓은 관점을 기반으로 한다. 물발자국 측정법에서는 직접적 물 사용은 물론 제품의 

생산·공급망(supply chain) 내 물 사용을 나타내는 간접적 용수도 그 측정 대상에 포함

된다. 이로써 물발자국은 제품의 생산망 전반에 걸쳐 최종 소비자와 중간 사업자 및 거래

자 모두를 물 사용과 연결하게 된다. 이에는 중대한 의미가 있는데 일반적으로 소비자 또

는 기업의 직접적인 용수량이 공급망 전반에 걸친 총 용수량보다 훨씬 적기 때문이다. 이

에 따라 소비자, 기업 또는 국가의 실제 물 의존도가 크게 달라질 수 있다.

나아가 물발자국 측정법은 취수량이 아닌 용수량을 살펴본다는 점에서 기존 측정법과 다

르다. 여기서 용수란 취수되었던 방식으로 환원되지 않는 물(예. 강에서 끌어왔지만 강으

로 다시 흘러 들어가지 않고 증발로 손실된 물)을 나타낸다. 뿐만 아니라 물발자국은 청색 

물발자국(지하수 및 표층수 사용량)에 국한되지 않고 녹색 물발자국(빗물 사용량)과 회색 

물발자국(오염수)도 포괄한다.

2. 물은 재생가능한 자원이고 주기에 따라 순환하는데, 무엇이 문제인가요?

물은 재생가능한 자원이지만 그렇다고 해서 무한히 사용할 수 있는 것은 아니다. 일정 기

간 동안 내릴 수 있는 강수량(precipitation)에는 항상 한계가 있다. 마찬가지로 재충전할 

수 있는 지하수 비축분 양에도, 강으로 흘러가는 물의 양에도 한계가 있다. 빗물은 농업생

산에 이용될 수 있고, 강과 대수층의 물은 관개용수, 산업용수 또는 가정용수로 활용될 수 

있다. 하지만 주어진 시기에 사용할 수 있는 물의 양보다 더 많은 양의 물을 사용할 수는 

없다. 강도 말라버릴 수 있으며, 호수나 지하 수층대에 물이 다시 채워지는 것보다 빠른 속

도로 물을 계속해서 끌어다 쓰는 것은 장기적으로 불가능하기 때문이다. 물발자국은 일정 

기간 동안 이용가능한 물 중에서 소비되는(consumed) 물의 양(증발 등)이나 오염되는 물

의 양을 측정하며 이를 통해 이용가능한 물 가운데 인간이 이용한(appropriate) 물의 양

을 재는 역할을 한다. 나머지 분량은 자연에 남겨진다. 농업 생산에 사용되지 않은 빗물은 

자연 식생의 생존에 이사용된다. 인간활동을 통해 증발되거나 오염되지 않은 지하수 및 

표층수 유량은 건강한 수생 생태계를 유지하는 데 쓰인다.
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3. 물발자국 측정 방식에 대한 합의가 존재하나요?

그동안 물발자국 측정을 위한 여러 방법들이 다양한 상호 심사 과학 학술지(peer-reviewed 

scientific journals)에 게재되었다. 또한 특정 제품, 개별 소비자, 지역사회, 기업 또는 단

체의 물발자국 계산에 이 같은 방법을 어떻게 적용할지에 대한 실제 사례도 여럿 있다. 물

발자국의 정의와 계산에 대한 일반적 합의는 존재하지만 어떤 요소를 포함시키고 어떤 요

소를 제외할 것인지, 공급망을 적절하게 추적할 수 없는 상황에 어떻게 대처할 것인지, 회

색 물발자국의 계산에 어떤 수질 표준을 적용할 것인지 등 구체적 상황에 따라 실질적인 

문제가 제기되어 달라진다. 이에 물발자국과 관련된 논의는 이러한 실질적 쟁점에 대처하

는 방안에 초점을 맞추고 있다. 더불어 물발자국이 지역별로 미치는 영향을 추산하는 정

밀한 방법에 대해서도 여전히 논의가 계속되고 있다.

4. 녹색 물발자국, 청색 물발자국, 회색 물발자국을 구별하는 이유는 무엇

인가요?

담수의 이용가능성은 육지의 연간 강수량에 따라 결정된다. 전체 강수량 중 일부는 증발하

고 나머지는 대수층과 강을 통해 해양으로 흘러간다. 증발량의 흐름(evaporative flow)과 

유출수의 흐름(run-off flow) 모두 인간활동에 유용하게 활용할 수 있다. 먼저 증발된 물

은 작물을 키우는 데 사용하거나 자연 생태계가 유지되도록 남겨둘 수 있다. 녹색 물발자

국은 전체 증발량 중 인간활동에 실제로 사용(appropriate)된 유량의 비중이 얼마나 되는

지 측정하는 척도이다. 대수층과 강으로 흘러가는 물을 나타내는 유출수는 관개, 세척, 가

공, 냉각 등 모든 용도로 활용이 가능하다. 청색 물발자국은 소비된(취수 후 증발된) 지하

수와 표층수의 양을 나타내며, 회색 물발자국은 인간에 의해 오염되어 대수층 및 강에서 

흐르는 물의 양을 측정한 것이다. 이렇게 녹색 물발자국, 청색 물발자국, 회색 물발자국은 

각기 다른 종류의 물 사용(appropriate)을 계산하는 척도로 활용된다.
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5. 용수의 총 용량을 하나의 종합 지표로 취합하는 것은 지나치게 단순한 

접근법이 아닌가요?

총 물발자국은 한 해에 소비되거나 오염된 담수의 총용량을 나타낸다. 총 물발자국은 개략

적인 지표 역할을 하며 관련 인식을 제고하고 전체 수자원 중 대부분이 어디에 사용되는

지 파악하는 데 중요한 역할을 한다. 물발자국은 하나의 종합적 수치로 제시될 수 있으나 

실제로는 다양한 종류의 물 소비 및 오염을 보여주는 다차원적 용수 지표이다. 지속가능

한 용수 전략을 세우려면 총 물발자국 지표에 내포된 다양한 상세 정보를 개선해야 한다.

6. 물발자국은 생태발자국과 어떤 관계인가요?

물발자국이라는 개념은 지난 10년 이상 환경과학(environmental sciences) 분야에서 

발전된 광범위한 개념군 중 하나이다. 일반적으로 생태발자국은 인간에 의한 자연자원의 

사용(appropriate) 또는 인간이 환경에 가하는 압력을 나타내는 정량적 척도로 알려져 있

다. 물발자국은 생태발자국을 보완하는 개념으로 장소와 시간을 명시한다는 점이 주요한 

특징이다. 이러한 개념이 필요한 이유는 강의 유역과 연중 시기에 따라 물의 가용성이 크

게 달라져 물의 이용을 고려할 때 반드시 현지 상황을 감안해야 하기 때문이다.

자세한 정보는  www.waterfootprintnetwork.org 참조.
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Adaptation

적응

기후변화 및 그에 따른 영향에 맞추어 조정하는 과정. 현재 일어나고 있거나 앞으

로 예상되는 기후변화와 이러한 기후변화가 인간·자연 시스템에 미치는 영향을 포

함함.

Biocapacity

생태 수용력  

(또는 생태용량)

기존의 관리체계 및 기술을 사용하여 인간 활동에 필요한 자원을 생산하거나 인간

이 생성한 폐기물(구체적으로는 이산화탄소)을 흡수할 수 있는 생태계의 능력. 생태 

수용력은 글로벌 헥타르(gha) 단위로 측정함.(Global Footprint Network, 2014)

Biocapacity deficit and 

reserve

생태 수용력  

부족분 및 예비분

특정한 인구의 생태발자국과 해당 지역 또는 국가의 생태 수용력의 차이. 생태 수용

력 부족분은 특정한 인구의 생태발자국이 해당 지역 또는 국가의 생태 수용력을 초

과할 때, 생태 수용력 예비분은 그 반대의 경우를 지칭함. 모두 글로벌 헥타르(gha)

로 측정함. (Global Footprint Network, 2014)

Blue water footprint

청색 물발자국

표층 또는 지하수원에서 취수한 담수 중 인간이 사용한 후 환원되지 않은 물. 예를 들

어 농산물의 경우 전답에서의 관개수 증발되거나 농산물에 흡수되어 소비되는 분량

을 뜻함. (Hoekstra et al., 2011)

Built-up land

시가지

생태발자국의 구성요소 중 하나로 인간의 기반시설(교통, 주택, 산업구조 등)이 들어

선 경제활동이 있는 지역. (Global Footprint Network, 2014)

Cropland

농경지

생태발자국의 구성요소 중 하나로 인간 식량 및 섬유, 가축 사료, 유류용 작물, 고

무로 사용될 작물을 생산하는 지역. 글로벌 헥타르(gha) 단위로 측정함. (Global 

Footprint Network, 2014)

Ecological Footprint

생태발자국

일반적인 기술 및 자원관리 방식을 이용하여 인간의 활동에 있어 1)필요한 모든 자원

을 생산하고, 2)이의 폐기물을 흡수하는 데 필요한 생물생산력이 있는 토지 또는 수

역의 면적을 나타내는 척도.

생태발자국은 일반적으로 글로벌 헥타르(gha) 단위로 측정되며 특정 개인, 국가, 활

동 등 다양한 기준으로 구할 수 있음. 약어인 ‘발자국(Footprint)’으로 칭하기도 함. 

(Global Footprint Network, 2012)

Ecological overshoot

생태과용

특정한 인구의 생태계에 대한 수요가 해당 생태계에서 자원을 재생성할 수 있는 능력

을 초과하는 경우를 나타냄. 과용이 발생할 경우 생태자산이 감소하고 대기 중에 탄

소 폐기물이 축적되는 결과가 초래됨. (Global Footprint Network, 2014)

Ecoregions

생태지역

생물종, 자연적 군집, 환경조건의 집합을 지역적으로 구분하는 토지 또는 수역의 범

위.

용어 목록
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Environmental flows

환경유량 

인간에게 재화와 용역을 제공하는 수중 생태계의 구성요소, 기능, 과정 및 회복력을 

유지시키는 데 필요한 물 유량의 질, 양 및 시점. (World Bank)

Externality

외부성

해당 요소를 발생시킨 당사자가 아닌 제3자에게 영향을 주는 비용(또는 혜택)으로, 시

장가격에 반영되거나 다른 방식으로 보상되지 않음.

Fishing grounds

어장

생태발자국의 구성요소 중 하나로 어류와 기타 해산물을 채취하는 데 필요하거나 이

용가능한 해양 및 내륙 수역. (Global Footprint Network, 2014)

Forest product Footprint

산림발자국

생태발자국의 구성요소 중 하나로 연료용 목재, 펄프 및 목공제품을 채취하는 데 

필요한 산림의 면적. 해양에 흡수되지 않은, 배출된 인위생성적(anthropogenic) 

이산화탄소를 포집시키는 데 필요한 산림의 면적을 나타내는 탄소발자국(carbon 

Footprint)과 구분되는 개념임. (Global Footprint Network, 2014)

Global hectare (gha)

글로벌 헥타르

특정한 연도를 기준으로 토지 또는 해역과 같은 생태 면적의 생산성을 표준화시킨 평

균값의 단위. 생태발자국과 생태 수용력은 전 세계적으로 비교할 수 있도록 표준화

한 단위인 글로벌 헥타르(gha)로 표시함. 2012년 이후 모든 발자국 및 생태 수용력 

통계는 ‘불변 글로벌 헥타르(constant global hectare)’ 단위로 표시됨. 불변 글로벌 

헥타르는  최근 연도에 보고된 생태 면적의 평균 생산량을 기준으로 이전 연도 전체

를 표준화한 글로벌 헥타르임. (Global Footprint Network, 2014)

Green water footprint 

녹색 물발자국

생산 과정에서 소비되는 빗물의 양. 특히 농산물 및 임산물(작물 또는 수목을 기반으

로 한 상품)과 관련성이 높으며, 여기서 녹색 물발자국은 (전답과 농장에서) 증발산

(蒸發散; evapotranspiration)된 우수의 총량에 수확한 작물 또는 수목에 포함된 물

의 양을 더한 것임. (Hoekstra et al., 2011)

Grey water footprint

회색 물발자국

합의된 표준 이상의 수질을 유지할 수 있을 정도로 오염물질을 희석하는 데 필요한 

물의 양. (Hoekstra et al., 2011)

Grazing land

목축지

생태발자국의 구성요소 중 하나로 육류, 유제품, 피혁, 양모 제품의 생산을 위해 가축

을 기르는 데 사용되는 토지. 목축지 발자국은 농경지 발자국에 포함된 동물 사료 재

배용 토지에 추가되는 개념임. (Global Footprint Network, 2014)

Human Development 

Index (HDI) 인간개발지수

유엔개발계획(UNDP)에서 고안한 인간개발지수(HDI)는 교육, 소득 및 기대수명 수준

을 기준으로 각국의 인간개발 순위를 매김.
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Inequality adjusted 

Human Development 

Index (IHDI)

불평등 조정 인간개발지수

불평등 조정 인간개발지수(IHDI)는 인간개발지수(HDI)를 구성하는 3가지 측면(교육, 

기대수명, 1인당 소득)의 불평등 수준에 따라 각 측면의 평균값을 할인하는 방식으로 

불평등 정도를 반영한 지수.

Megacity

메가시티
전체 인구가 1천만 명 이상인 대도시 지역.

Natural capital

자연자본 
생태계 서비스를 제공하는 자연자산(토지, 물, 생물다양성)의 집합(stock).

Presumptive 

environmental flow 

requirement

환경유량 추정 요구량

환경유량 추정 요구량은 백분율에 기반한 자연유량 또는 과거유량 변동성 범위 내로 

유량 변화를 제한하는 것을 의미함. 강에 얼마만큼의 물이 남아있어야 하는지를 나

타냄. (Richter et al., 2012)

Representative 

Concentration Pathways 

(RCP) 

대표농도경로

기존 문헌에 기반한 광범위한 기후 결과를 대표하는 배출 시나리오로 기후 모델링 

및 연구에 활용됨.

Resilience

회복력

유해한 사건 또는 소동에 대처하여 그 본질적 기능, 정체성 및 구조를 유지하는 한편 

적응, 학습 및 변화 능력을 유지하는 방식으로 대응하거나 재조직할 수 있는 사회생

태적 시스템의 능력. (Arctic Council, 2013)

Water footprint

물발자국

특정 제품 또는 서비스를 생산하는 전 과정(life cycle)에서 직·간접적으로 소비되는 

물의 총량을 측정한 지표. 사용된 물의 양, 종류, 위치, 시점 등을 포함함. 물발자국 종

류로는 녹색 물발자국, 청색 물발자국, 회색 물발자국이 있음.

Water footprint of 

national production

국가 생산 활동 물발자국

재화와 용역을 생산하는 데 한 국가가 사용하는 담수의 총량. 이는 내수 또는 수출 여

부와 무관함. 단위는 연간 입방미터(m3/yr). (Hoekstra et al., 2011)

Water scarcity

물 부족

지역 내 용수 수요를 충족하기에 충분한 수자원의 부재. 물 부족 여부는 연중 시기 및 

연도별로 달라짐. (Hoekstra et al., 2011)
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ADB Asian Development Bank
ASC Aquaculture Stewardship Council
BRIICS Brazil, Russia, India, Indonesia,   
 China, South Africa
CBD Convention on Biological Diversity
CBS  Central Bureau of Statistics
CCAMLR Commission for Conservation of  
 Antarctic Marine Living Resources
CDIAC Carbon Dioxide Information 
 Analysis Centre
CFC Chlorofluorocarbon 
CO2 Carbon dioxide
CISL Cambridge Institute for 
 Sustainability Leadership
FAO United Nations Food and 
 Agricultural Organization
FLORON Floristisch Onderzoek Nederland
GDP Gross Domestic Product
gha Global hectares
Gm3 Billion cubic metres
GRID Global Resource Information   
 Database (UNEP)
HDI Human Development Index
ICEM International Centre for  
 Environmental Management
IGCP International Gorilla Conservation   
 Programme
IHDI Inequality-adjusted Human  
 Development Index
IPCC Intergovernmental Panel on 
 Climate Change
IUCN International Union for the   
 Conservation of Nature
LPI Living Planet Index®

LPI-D Diversity-weighted LPI
LPI-U Unweighted LPI
MEA  Millennium Ecosystem Assessment
NGO Non-governmental organization
Nr Reactive Nitrogen
OBIS Ocean Biogeographic Information 
 System (Intergovernmental   
 Oceanographic Commission of   
 UNESCO)

OECD Organisation for Economic   
 Cooperation and Development
PES Payment for ecosystem services
ppm Parts per million
RCP Representative Concentration   
 Pathways (IPCC)
REDD Reducing emissions from 
 deforestation and forest 
 degradation
SEI Stockholm Environment Institute
SOFIA State of World Fisheries and   
 Aquaculture report
SRC Stockholm Resilience Centre
SSC Species Survival Commission 
 of IUCN
TEEB The Economics of Ecosystems  
 and Biodiversity
TNC The Nature Conservancy
UNDESA United Nations Department of   
 Economic and Social Affairs
UNDP United Nations Development   
 Programme
UNEP FI United Nations Environment   
 Programme Finance Initiative
UNFCCC United Nations Framework   
 Convention on Climate Change
UNFPA United Nations Population Fund
UNICEF United Nations Children’s  
 Fund
WCED World Commission on 
 Environment and Development
WFC World Future Council
WFN Water Footprint Network
WHO World Health Organization  
 (United Nations)
WRG Water Resources Group
WWF World Wide Fund for Nature
ZNDD Zero net deforestation and forest   
 degradation
ZSL Zoological Society of London

약어 목록
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