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Abstract
This study analyzes the impacts of the potential economic incentives of inducing 
agricultural production to achieve the 2030 Greenhouse Gas Mitigation Roadmap 
of Korea. A multi-region multi-output agricultural sector model was constructed 
to analyze the impacts of the incentives. Two policy incentives, subsidizing adop-
tion of mitigating technologies and paying for the emission reduction, and a mix 
of those two incentives were numerically analyzed. We found that combining 
those two instruments contributes to inducing CO2 emission reduction without a 
large agricultural production loss. It was also found that the agricultural marginal 
abatement cost of meeting the national mitigation target is not substantially larger 
than the current CO2 market price of the Korean Emission Trading Scheme.  
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1. 서론 

2016년부터 파리 기후변화협정이 발효됨으로써 해당 협정에 참여하고 있는 우리나라도 여타 국

가들과 마찬가지로 보다 구체적이고 현실적인 온실가스 감축전략을 수립하고 수행할 필요성이 높

아졌다. 이러한 국내외적인 요구에 따라 2018년 정부는 󰡔2030년 국가 온실가스 감축목표 달성을 

위한 기본 로드맵 수정안󰡕(이하 ‘2030 온실가스 감축 로드맵’, 관계부처 합동 2018)을 공개하였고, 

국가적인 온실가스 감축목표 달성과 정책 이행 의지를 확인하였다.

농업부문은 국가 전체 온실가스 배출량의 약 3%를 차지하기 때문에 총량으로 보면 그 비중이 높

지 않지만, 전형적인 비에너지 온실가스 배출부문이고, 가장 비중이 높은 비에너지 온실가스 배출

원이기도 하다. 따라서 에너지 배출과 비에너지 배출의 감축 혹은 저감대책을 종합적으로 구축해야 

하는 2030 온실가스 감축 로드맵에는 농업부문 감축수단과 보급 목표, 그를 통한 감축목표량 등이 

명시되어 있다.

2030 온실가스 감축 로드맵은 과거와 달리 농업부문도 이처럼 품목별로 감축수단과 그 목표 보

급량까지 설정하였기 때문에 보다 구체화되고 실천방안까지도 갖춘 의미 있는 계획이라 할 수 있

다. 하지만 2030 온실가스 감축 로드맵의 감축수단 보급목표는 그야말로 정부 목표로서, 어떤 정책

수단을 통해 농업생산자들이 자발적으로 이를 달성토록 할 수 있을지에 대한 분석은 엄밀히 이루어

진 바가 없다. 예를 들면 2016년 현재 쌀 재배면적의 87.3%에 적용되고 있는 간단관개를 2030년에

는 97%까지 늘리고, 보온수막 사용면적을 405ha에서 1,120ha로 늘리며, 양질조사료 사용량을 

2,484천 톤에서 4,085천 톤으로 늘리는 것이 2030 온실가스 감축 로드맵의 보급목표 중 일부인데, 

실제로 이러한 감축수단을 도입하는 것은 개별 생산자들이므로 정부의 목표치가 어떤 계기를 통해 

실현될지가 불분명하다. 감축수단은 기존의 관개방식, 보온방식, 사료들에 비해 더 높은 단위당 비

용을 요구하기 때문에 이를 채택하고자 하는 인센티브가 주어지지 않을 경우 정부의 보급목표와 감

축목표가 달성된다는 보장이 없다는 문제가 있다. 정부는 저감되는 온실가스 배출량에 대해 보상하

거나 온실가스 배출을 줄일 수 있는 생산수단 및 방식에 대한 다양한 지원정책을 고려하고 있지만, 

그 실제적 효과를 수량적으로 분석할 필요는 있다고 하겠다. 

본고는 농업 생산부문에 어떠한 경제적 인센티브가 주어져야 실제로 이러한 감축수단들이 채택
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되고 또한 정부가 목표로 하는 바와 같은 배출 저감이 이루어질 수 있는지를 수치적으로 분석하고

자 한다. 이를 위해 본고가 사용하는 방법은 농업부문 최적화모형을 구축하고 이를 운용하여, 실제

로 생산자들이 감축수단을 선택하도록 하는 인센티브 수준을 도출하는 것이다. 본고는 각 지역의 

13개 농축산부문 생산행위를 최적화모형으로 구축하고, 여기에 지역별 자원부존량, 생산비용의 구

조, 그리고 온실가스 배출 저감 수단의 채택 여부를 반영하도록 한다. 

이 최적화모형을 이용해 첫째, 2030 온실가스 감축 로드맵의 감축수단 보급목표를 달성할 경우

의 온실가스 배출량과 지역별, 품목별 생산량이 얼마나 달라지는지를 분석한다. 즉 생산자들의 최

적화 행위를 감안할 때 2030 온실가스 감축 로드맵의 감축수단 보급이 실현되면 실제로 어느 정도

의 온실가스가 감축되고, 정부의 감축목표를 달성할 수 있는지를 먼저 확인한다. 

둘째, 어떠한 종류의 정책 개입도 없는 상태에서, 2030 온실가스 감축 로드맵이 목표로 하는 감축

수단 보급이 정부의 목표 감축량을 달성하는 가장 효과적인 방법인지, 즉 비용효과성(cost- 

effectiveness)을 충족하는지를 실제 자료와 최적화 모형을 이용해 분석한다. 그 결과 본고는 적절

한 인센티브가 제공되지 않는 상태에서는 생산자들이 목표 감축량을 줄이기 위해 감축수단의 적용 

확대보다는 농업 생산량을 줄이는 선택을 할 수밖에 없고, 따라서 이 경우 상당한 농업생산 손실이 

발생할 수밖에 없음을 확인한다. 

셋째, 따라서 생산자들로 하여금 자발적으로 감축수단을 도입하여 생산량의 큰 손실 없이도 온실

가스 배출량을 줄이도록 유도하기 위해서는 어떤 인센티브를  어느 정도 도입해야 하는지를 시뮬레

이션을 통해 검토한다. 현재 정부가 검토하는 여러 세부정책들이 권장되는 보조금이나 컨설팅, 

R&D 등을 통해 생산자의 감축기술 채택비용을 감소시켜주는 경우와, 감축되는 온실가스에 대해 

단위당 사회적 가치만큼의 대가를 지불하는 경우 두 가지 범주에 속함을 확인하고, 이 두 가지 종류

의 인센티브가 각각 실행될 경우의 감축수단 보급량 변화와 최종적인 감축량 변화를 도출한다. 이 

분석을 통해 감축수단을 선택하게 하고 감축량을 줄이도록 하는 데 두 유형의 인센티브가 모두 영

향을 미치지만, 가장 바람직한 경우는 두 가지 인센티브, 즉 보조나 R&D로 인한 비용 절감 인센티

브와 감축량에 대한 직접적인 보상 인센티브가 적절히 결합될 때임을 보여준다. 

본고가 시행하는 분석은 그동안 국내외에서 진행되었던 농업부문 온실가스 배출 저감과 관련된 

연구와는 여러 측면에서 차별화된다. 먼저 그동안 한국에서 진행된 농업부문 온실가스 감축과 그 

경제성에 대한 연구는 주로 개별 감축기술 단위로 이루어졌다. 논벼와 관련해 이상호·박우균(2015)
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과 정우석 외(2017)는 각각 논 물관리 기술과 무경운재배에 따른 감축 효과와 경제성을 분석하였

다. 정현철 외(2015)는 논과 농경지에 적용될 수 있는 감축기술들을 검토하여 농경지분야에서의 감

축잠재량을 산정하였다. 시설재배에 적용 가능한 신재생에너지 기술의 감축 효과와 경제성을 분석

한 연구로는 윤성이·김태곤(2014)이 목재펠릿 보일러 중심의 감축 효과와 경제성 분석을, 백천현·

정용주(2015)는 가온설비의 기술향상에 따른 시설재배분야의 감축잠재량 산정연구를 수행하였다. 

박지연·김연중(2019)은 여러 신재생에너지와 에너지절감시설 보급에 따른 시설재배분야에서의 

감축 효과와 생산비, 생산성, 정부지출 변화에 따른 파급 효과를 분석하였다. 

이상의 연구들과는 달리 적용 가능한 감축기술을 종합적으로 반영하고, 농업부문은 물론 국가 경

제 전체에 미치는 일반균형 효과까지 분석하는 연구가 권오상 외(2017)에 의해 이루어졌다. 이 연

구는 농업부문모형과 응용일반균형(computable general equilibrium: CGE)모형을 연계한 모형의 

분석을 통해 농업부문에서의 감축조치 적용이 미치는 영향에 대한 분석을 시도하였고, 감축수단으

로는 조사료 개선, 가축분뇨 처리 개선, 간단관개 등을 동시에 포함하였다. 

아울러 온실가스 감축은 아니더라도 기후변화 자체가 농업부문에 미치는 영향에 대한 분석도 시도

되어 왔다. 이와 관련해서는 국내는 물론이고 해외에서도 많은 연구가 진행되었으며, 최근 Carter et 

al.(2018)이 정리한 바와 같이 다양한 방법론이 여러 국가에서 개발·적용되었다. 국내에서는 박경원·

권오상(2011), 박경원 외(2015)가 농업부문모형에 기후변화에 따른 품목별 생산성 변화를 반영하여 

향후 발생할 수 있는 경제적 영향을 분석하였고, 권오상·이한빈(2012, 2013)은 CGE모형에 기후변

화에 따른 품목별 미래 생산성 변화를 반영하여 각각 국내와 전 세계에서 나타날 수 있는 파급 효과를 

분석하였다. 이외에도 노재선 외(2012), 조현경·권오상(2014), 채광석 외(2016) 등이 계량경제모형

이나 다른 형태의 수량적 분석법을 통해 기후변화가 농업분야에 미치는 영향을 분석하였다. 

이상의 선행연구들에 비해 본고는 다음과 같은 차별성을 가진다. 첫째, 본고는 가장 최근에 제시

된 2030 온실가스 감축 로드맵의 감축목표와 감축수단을 명시적으로 반영함으로써, 국가 계획에 

부합되는 모형을 설정하고 그 효과를 예측하기 때문에 연구 결과가 보다 현실적이고 높은 시사점을 

가질 것으로 기대한다. 

둘째, 본고는 기존의 관련 연구에 비해 보다 세밀한 감축기술을 반영하면서도 동시에 보다 포괄

적인 분석을 진행한다. 위에서 소개되었던 백천현·정용주(2015), 윤성이·김태곤(2014), 이상호·박

우균(2015) 등이 각각 개별적으로 다루었던 감축기술을 세분화하여 관개방식도 몇 가지로 구분하
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고, 시설재배와 관련된 감축기술 도입 효과를 분석하며, 축산부문도 조사료 개선과 분뇨의 자원화, 

에너지화 등의 감축기술을 모두 포괄하여 적용한다. 세부 감축기술을 반영하면서도  농축산부문을 

13개 분야로 구분하여 모든 농축산물을 포함하게 하며, 국가 전체는 물론 지역별 영향도 분석한다. 

셋째, 본고는 농업생산 기술조건을 반영하는 데에 보다 세심한 주의를 기울인다. 지역별 토지와 

수자원부존 현황을 가능한 한 상세하게 반영하고, 경종과 축산부문의 제약도 구분하며, 아울러 향

후 생산성 변화 예측치까지 일부 반영하여 분석의 현실성을 높이도록 한다. 

넷째, 본고는 무엇보다도  각 감축수단을 채택하게 하는 경제적 인센티브를 모형에 도입하고, 그 

효과가 어떠한지를 분석하여 목표 감축량을 달성하는 메커니즘을 분석한다는 점에 있어서 기존 연

구들과 큰 차이를 보인다. 

이와 같은 차별화된 분석 시행에 일부 근거자료가 충분치 못해 몇 가지 가정을 반영하기도 한다. 

그러나 분석 결과는 2030 온실가스 감축 로드맵을 시행함에 따라 발생하는 효과에 대한 이해도를 

높이고, 동시에 본고가 제시하는 종합적인 분석방법론이 자료 보완을 통해 향후 관련 분석의 고도

화에도 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

본고의 구성은 다음과 같다. 제2장은 본고에서 사용할 분석 모형의 구조와 구축 방법에 대해 설명

한다. 제3장은 모형구축에 사용된 자료의 출처와 특성, 자료의 가공과 모형에의 반영 방식을 자세히 

설명한다. 제4장은 본고가 분석하는 감축 시나리오의 설정 방식과, 이를 적용하여 시행한 분석 결과

를 정리하여 보여준다. 마지막 제5장은 연구 결과를 정리·요약하고 결론을 내린다. 

2. 분석 모형

본고의 분석 모형은 권오상 외(2017), 이승호 외(2017), 조현경 외(2018) 등이 개발한 바 있는 최

적화모형인 농업부문모형을 확장·보완한 것이다. 본고의 모형은 이들 연구의 모형과 같이 하나의 

목적식과 토지 및 수자원 수급 제약식으로 구성되지만, 연구목적에 맞게 품목과 수식의 세부적인 

구성을 수정하여 활용하였다.

모형의 품목은 구체적인 정책수단의 적용이 가능하도록 세분하여 구성하였다. 온실가스 감축수
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단이 적용되는 품목군인 쌀, 채소, 과일, 화훼, 낙농, 한·육우, 양돈은 각 감축수단이 적용되는 품목

군으로 다시 세분하였다. 기후변화에 따른 생산성 변화 효과의 적용을 위해 맥류 및 잡곡은 보리, 옥

수수, 기타잡곡으로 세분하였다. 지역은 도 단위 지역으로 9개로 구분하였다.1  또한 모형의 의사결

정 변수를 경종은 재배면적, 축산은 사육두수로 구성하여 모형 내에서의 의사결정이 온실가스 배출

량 계산과 직접적으로 연계되도록 하였다.

기존 품목군 농업부문모형 품목군 기존 품목군 농업부문모형 품목군

쌀
일반 쌀

화훼

일반 화훼
간단관개 쌀 지열히트펌프 화훼

논물 얕게 대기 쌀 목재펠릿 화훼

맥류/잡곡
보리 보온커튼 화훼

옥수수 보온수막 화훼
기타잡곡 보온터널 화훼

콩류 콩류 기타농산물 기타농산물

감자류
감자

낙농
일반 낙농

고구마 양질조사료 낙농

채소

노지채소
한·육우

일반 한·육우
일반 시설채소 양질조사료 한·육우

지열히트펌프 시설채소
양돈

일반 양돈
목재펠릿 시설채소 자원화시설 양돈
보온커튼 시설채소 에너지화시설 양돈
보온수막 시설채소 가금 가금
보온터널 시설채소 기타축산 기타축산

과일

노지과일
일반 시설과일

지열히트펌프 시설과일
목재펠릿 시설과일
보온커튼 시설과일
보온수막 시설과일
보온터널 시설과일

표 1. 농업부문모형에서의 품목군 구분

품목군별로 적용된 감축기술은 <표 1>에 정리하였다. 쌀은 논에 물을 가두어두는 시간을 줄이는 

1  지역구분 시 특별시와 광역시는 인접한 도에  포함되도록 하였다. 
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간단관개와 물 높이를 조절하는 논물 얕게 대기가 포함되었고, 소 사육과 관련된 낙농과 한·육우는 

양질조사료 활용, 양돈은 온실가스 배출이 더 적은 분뇨처리시설인 분뇨처리 자원화시설과 에너지

화시설이 적용된다. 시설재배 품목들에는 에너지 사용량 절감 기술인 지열히트펌프, 목재펠릿, 보

온커튼, 보온수막, 보온터널 등의 5가지 기술이 적용되며, 채소와 과일을 노지와 시설로 구분한 후 

시설채소, 시설과일, 화훼에 시설재배 감축기술을 적용하여 세부 품목군을 구성하였다. 따라서 예

를 들면 쌀의 경우 도별로 일반 쌀, 간단관개 쌀, 논물 얕게 대기 쌀의 면적을 선택하고, 양돈의 경우 

일반양돈, 자원화시설 양돈, 에너지화시설 양돈의 사육두수도 선택한다. 

본고는 일반적인 상향식 경제모형에서 나타나는 과잉특화를 방지하기 위해 실증적 수리계획법

(positive mathematical programming: PMP)을 모형에 적용하였다. 선형계획(LP)모형으로 구성

되는 일반적인 상향식 모형에서는 비용함수가 선형이고 한계비용이 생산량과 관계없이 일정하여 

모형에 아무런 제약이 주어지지 않을 경우 한계비용이 가장 낮은 생산단위에 생산이 집중되는 비현

실적인 과잉특화(over-specialization) 현상이 나타난다. 이 문제를 완화하기 위해 비용함수를 비선

형 형태로 구성하는 방법이 PMP인데, 이로 인해 특별한 제약식 없이도 모형에 적용된 초기 데이터

가 모형의 해로 정확히 복원되며, 과잉특화가 방지되어 보다 현실성 있는 분석 결과를 얻을 수 있다. 

본고는 PMP기법 가운데 Howitt(1995)이 제안한 가장 일반적으로 사용되는 방법을 적용한다.2 

PMP가 적용된 농업부문모형은 식 (1)과 같다.

(1) max




 


     

s.t.,  


,   ≥ ,    ,   

      


  


 

     


 ×  × 
  ≤ 

  ×  
 ≤ 

 ×     
 × 

 


  ×  
 ≤ 

 ×    
 × 

2  PMP기법의 다양한 적용방식과 사례에 관한 논의는 Mérel and Howitt(2014), 권오상(2019), 권오상 외(2019) 등을 참고할 수 있다. 
본고가 사용하는 Howitt(1995)의 방법은 공급의 가격탄력성 등의 정보를 모형 밖에서 추가로 가져오지 않고도 모형이 기준연도의 

실제 생산행위를 완전 복원하게 하는 장점을 가진다. 



92 제42권 제3호




  ×  
   ×  

 ≤ 
 × 

식 (1)에서 첨자 는 품목, 은 지역을 나타내며, 는 월을 나타내고,  는 지역별‧품목별 

재배면적 또는 사육두수를 의미한다. 는 품목별 총 재배면적 또는 사육두수이며, 는 품목 의 

총생산비이다. 는 품목별 단위면적당 또는 두당 수입액을 의미한다. 목적식은 각 지역에서 생산

되는 각 품목의 순수입(net revenue) 혹은 이윤의 합으로서, 국가 전체 농업부문 순수입이다.  

목적함수의 구성요소인 비용함수는 PMP가 적용된 생산량의 2차 비선형함수이다. 통상적인 선

형 최적화 문제에서는 를 단위 생산비라할 때   


 와 같은 선형의 비용함수

를 설정하지만, 이 경우 모형의 과잉특화가 발생한다. PMP의 적용을 통해 구성된 비용함수에서는 

새롭게 포함되는 파라미터 , 의 값을 특정해 주어야 하는데, 에는 지역별‧품목별 단위 생산

당 비용 를 적용하였다. 은 기준점에서의 실제 생산행위가 복원되도록 제약하는 PMP 제1단

계 최적화모형에서 해당 제약의 승수(multiplier)를 활용해 도출된다.3  

식 (1)의 제약식 가운데 하나인 다음의 식 (2)는 토지제약식으로서, 지역별로 좌측의 토지수요량

이 우측의 토지 공급량보다 크지 않도록 제약한다. 

(2)  


 ×  × 
  ≤  

식 (2)에서  은 지역별 농업용 토지 공급량을 나타낸다. 이 값에 경종은 [농림축산식품통계연

보]의 2016년 경지면적의 값을 적용하였고, 축산은 이승호(2016)에서 적용한 [가축사육시설 단위

면적당 적정 가축사육기준]4  자료를 기초로 추산된 축산 사육면적을 참조하여 두 값의 합을 지역별 

토지 공급량으로 적용하였다. 

식 (2)의 좌변의 는 지역별‧품목별 재배면적과 사육두수를 ha 단위로 수정해주는 계수로서 

경종은 1, 축산은 각각 적정 사육두수 면적이 적용되었다. 아울러 좌변의 
 는 월별‧지역별‧

품목별 토지수요계수이다. 토지수요계수의 구성에는 농촌진흥청에서 제공하는 품목별 [농작업일

정]과 [지역별 농산물 소득자료]를 참조하였으며, 재배기간을 순(=10일) 단위까지 구분하여 토지 

3  파라미터 식별과정을 포함하는 PMP 적용 절차에 관한 구체적인 설명은 권오상(2019), 권오상 외(2017), 박경원 외(2015), 이승호 

외(2017), 조현경 외(2018) 등을 참고할 수 있다. 본고는 PMP 최적화모형을 GAMS version 25.1.1을 이용해 프로그래밍하였다.  

4  헹정규칙. 농림축산식품부고시 제2015-167호.



2030 온실가스 감축 로드맵의 농업부문 감축목표 달성에 필요한 인센티브 분석 93

수요를 구성하였다.5  

식 (2) 좌변의 는 기존 농업부문모형과 달리 본고가 추가로 고려하는 파라미터로서, 지역별

‧품목별 생산성 변화를 반영해주는 파라미터이다. 생산성 변화는 토지 제약식에 반영하여 토지수요

계수에 변화를 주는 형태로 적용하였다. 

이어서 식 (1)의 다음 세 가지 제약식을 검토하자. 

(3)   ×  
 ≤ 

 ×    
 × 

     


  ×  
 ≤ 

 ×    
 × 

     


  ×  
   ×  

 ≤ 
 × 

식 (3)은 수자원 제약식으로 순서대로 논, 밭작물, 축산에 대해 적용되며, 수요량이 공급량을 넘

어설 수 없게 한다. 제약식 구성에 있어 유효우량 개념은 강수에 의해 직접적인 수자원 공급이 이루

어질 수 있는 논과 밭에 반영하였고, 논과 밭에서 활용되는 수리시설의 성격이 상이하다는 점을 고

려하여 논, 밭, 축산에 대한 수자원 제약식을 각각 별도로 구성하였다. 

식 (3)에서 
 는 재배면적당 또는 두당 월별‧지역별‧품목별 수자원 수요량계수로서, 품

목별 특성(Chapagain and Hoekstra 2004; 권오상 외 2009; Brouwer and Heibloem 1986)과 월별 

특성(안재현 외 2010; Allen et al. 1998)을 반영하여 구성되었다. 
 는 유효우량 공급

량으로 유효우량 총공급량은 󰡔국가수자원관리종합정보시스템󰡕(WAMIS)에서의 2010년 유효우

량 사용량을 적용하였고, 해당 값을 1980~2010년간 평년 지역별 월별 강수량 자료에 기초하여 분

배하였다. 
 는 수리시설 수자원 공급량이다. 이의 수치는 정확히 알기 어려우므로  기

준연도에서 유효우량 공급 이후 추가로 필요한 수자원의 양을 수리시설 수자원 기본 공급량으로 설

정하였고, 수리시설의 여유용량을 고려하여 논에는 기본 공급량 대비 1.2배, 밭과 축산에는 기본 공

급량 대비 1.1배의 값을 수리시설 공급량으로 모형에 적용하였다.6  는 논, 밭에 공급되는 

유효우량 비중 값으로서, 논, 밭 면적의 내생적인 변화에 따라 값이 달라질 수 있도록 하였다. 아울

5  한편 기준점에서의 실제 토지수요량이 토지공급량보다 더 크게 나타난 지역은 공급량을 수요량보다 1ha 큰 값으로 적용하였다. 

6  어떤 지역, 월에 대해서는 유효우량 공급만으로도 해당 지역, 월의 수자원 수요가 모두 충족되기도 하는데, 이 경우에는 수자원 수요

량 대비 공급이 충분히 이루어지는 상황으로 간주하여 수리시설 공급량을 유효우량 공급량과 같은 값으로 적용하였다.
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러 노지와 시설이 구분된 채소와 과일의 제약식 파라미터들은 그에 맞게 재계산하여 모형에 적용하

였다(이승호 외 2017). 

이상과 같이 구축된 식 (1)의 모형은 농업부문 온실가스 배출 저감을 위한 어떠한 인센티브도 주

어지지 않을 때 농업부문 순수입 혹은 이윤을 극대화하기 위한 생산자 의사결정을 나타내며, 본고

의 기준연도인 2030년에 예상되는 실제 지역별‧품목별‧생산기술별 선택을 정확히 해로 구한다. 여

기에 배출 저감에 대한 인센티브가 주어지거나, 배출감소기술에 대한 보조금 지급, 혹은 기술혁신

에 따른 배출감소기술의 비용 절감이 발생하면 이를 목적함수나 해당 제약식에 반영하여 해를 다시 

구함으로써 지역별‧품목별‧저감기술별 의사결정을 다시 도출하고, 그로 인한 온실가스 배출저감효

과를 시뮬레이션할 수 있다. 

3. 분석 자료

3.1. 농업부문모형 입력자료

본고는 현재의 감축수단 적용수준이 그대로 유지된 2030년의 상황을 기준점(business-as-usual: 

BAU)으로 설정하고, 감축수단과 적응수단이 적용된 상태와 이 기준점에서의 상태를 비교하는 분석

을 행한다. 따라서 가상의 2030년 농업부문의 데이터를 구성하는 작업이 선행되어야 한다. 생산량 

자료는 한국농촌경제연구원의 KASMO(Korea Agriculture Simulation Model)를 통해 도출된 

2030년의 세부품목별 전망치를 전달받아 활용하였으며, 미래시점 자료의 구성이 어려운 생산비 자

료는 최근 시점 자료인 2016년의 데이터가 그대로 유지되는 것으로 가정하였다.

생산비 자료는 [지역별 농산물 소득자료], [농산물 생산비 통계], [축산물 생산비] 자료를 기초로 

세부품목별로 정리하였고, 생산자가 실제 지출한 비용인 경영비의 합을 생산비로 간주하여 단위생

산당(경종은 ha당, 축산은 두당) 수입액과 생산비를 정리하였다.7  축산품목 생산비 자료는 사육규

7  경종 품목들은 주산지가 아닌 경우 세부품목별로 생산비가 없는 지역이 존재하는데, 해당 지역에는 인접지역의 동일품목 단위면적

당 생산비의 1.1배, 단위면적당 수입은 동일하게 적용하였다.
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모별로 제시되어 있어 지역별 사육규모별 사육두수를 고려하여 두당 생산비를 구성하였다. 

한편 기타잡곡은 밀, 보리, 옥수수의 생산비와 수입액의 평균값을 적용해주었고, 구체적인 생산

비 자료가 없는 기타농산물, 기타축산은 농업부문 hybrid SAM(social accounting matrix)의 지역

별 투입액과 생산액을 단위생산당 금액으로 환산하여 자료를 구성하였다(이승호 외 2017).

생산량 자료의 경우 재배면적은  KASMO 전망치와 [농업면적통계]를 활용하였으며, 축산도 낙

농, 한·육우, 양돈, 가금의 2030년 KASMO 전망치 자료를 각 축종에 적용하였다. 이렇게 추산된 품

목별 재배면적은 2016년 지역별 재배면적 비중에 따라 지역별로 분배하였고, 축산 사육두수도 

2016년 지역별 사육두수 비중에 따라 분배하였다.8  한편 전망치에 대한 구체적인 정보가 없는 기

타농산물은 비교적 유사한 밭작물인 맥류 및 잡곡, 콩류, 감자류의 지역별 재배면적 변화 비율에 비

례하도록 재배면적을 추산하여 적용하였고, 기타축산은  2016년의 생산규모가 2030년에도 동일

하게 유지되는 것으로 적용하였다. 이렇게 도출된 2030 BAU에서의 총 생산규모와 2016년의 생산

규모는 <표 2>와 같이 정리된다.

품목 2016년 2030년 품목 2016년 2030년

쌀 778,734 577,720 노지과일 158,662 131,244
보리 36,631 14,657 시설과일 7,811 6,426

옥수수 15,183 12,643 화훼 2,408 1,800
기타잡곡 24,995 18,878 기타농산물 289,305 212,454

콩류 61,098 47,925 낙농 404,293 361,214
감자 23,465 19,809 한·육우 2,716,876 2,973,857

고구마 23,151 20,524 양돈 10,366,779 10,595,420
노지채소 196,589 184,834 가금 158,872,782 187,165,086
시설채소 65,935 59,258 기타축산 599 599

주: 낙농, 한·육우, 양돈, 가금은 사육두수(마리), 나머지는 ha9 

표 2. 품목군별 2016년 및 2030년 총 생산 규모

8  KASMO의 전망치에서 노지와 시설의 재배면적이 구분되어 있지 않아 2016년 재배면적 자료를 기초로 구분하였으며, 화훼는 모형

에 적용된 2016년 기준의 재배면적과 KASMO에서의 재배면적에 차이가 있어 2030년의 재배면적도 KASMO의 전망치와 모형에 

적용된 값의 비율이 2016년의 비율을 유지하는 것으로 가정하였다. 기타 세부품목(기타 노지채소, 기타 시설과일 등)의 재배면적은 

나머지 품목들의 지역별 재배면적 변화에 비례하게 변하는 것으로 가정하여 추산하였다. 

9  기타축산은 여러 축종이 섞여 있어 그 생산 규모를 두수를 통해 표현하기 어렵기 때문에 기타축산 사육이 이루어지는 사육 규모를 통

해 생산 규모를 표현하였다.



96 제42권 제3호

다음으로 BAU 구성을 위해 품목별‧지역별로 분배된 생산규모를 적용된 감축수단에 따라 한 번 

더 구분하였다. 2030년 시점의 BAU는 2030 온실가스 감축 로드맵에서의 BAU의 정의에 따라 각 

품목군의 총생산량은 전망치를 적용하되 감축수단의 적용수준은 현재와 동일한 수준으로 설정되

었다.10 

2016년 보급 현황 2030년 보급 목표

간단관개 쌀 재배면적의 87.3% 쌀 재배면적의 97%
논물 얕게 대기 쌀 재배면적의 0.1% 기준점 쌀 재배면적의 1%
지열히트펌프 387ha 431ha

목재펠릿 750ha 917ha
보온커튼 4,101ha 6,650ha
보온수막 405ha 1,120ha
보온터널 3,945ha 5,481ha

양질조사료 2,484천 톤 4,085천 톤
자원화처리시설 137개소 406개소

에너지화처리시설 13개소 32개소

자료: 2030 온실가스 감축 로드맵 및 관련 내부자료.

표 3. 2016년 온실가스 감축수단별 보급 현황

2016년에서의 품목군별 감축기술 적용 현황은 <표 3>의 가운데 열과 같으며, 이를 활용하여 구

성된 2030년 BAU에서의 온실가스 감축수단이 적용되는 품목군들의 감축수단에 따른 생산규모 

비율은 <표 4>와 같다. 쌀은 2016년의 간단관개 보급률 87.3%를 모든 지역에 동일하게 적용하였

고, 논물 얕게 대기는 현재의 적용면적을 정확히 알기 어려워 초기 재배면적 구성을 위해 2016년 재

배면적의 0.1%로 적용하였다. 시설재배 작물에 적용되는 5가지 감축수단은 시설재배에 해당하는 

시설채소, 시설과일, 화훼의 2016년 재배면적을 기준으로 품목군별‧지역별로 감축수단 재배면적을 

분배하였다. 

10 한편 쌀은 2016년 대비 2030년의 재배면적이 상당히 감소하기 때문에 2016년의 감축수단 적용재배면적이 유지되는 것으로 적용

하기 어려워, 감축수단 적용 비율이 동일하게 유지되는 것으로 적용하여 자료를 구성하였다.
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품목군 감축수단
2030년
기준점 

구성비율(%)
품목군 감축수단

2030년
기준점 

구성비율(%)

쌀
일반 쌀 12.6

화훼

일반 화훼 79.6
간단관개 87.3 지열히트펌프 1.8

논물 얕게 대기 0.1 목재펠릿 3.5

시설채소

일반 시설채소 86.4 보온커튼 7.3
지열히트펌프 0.4 보온수막 0.7

목재펠릿 0.8 보온터널 7.0
보온커튼 6.0

낙농
일반 낙농 59.5

보온수막 0.6 양질조사료 40.5
보온터널 5.8

한육우
일반 한·육우 67.0

시설과일

일반 시설과일 81.7 양질조사료 33.0
지열히트펌프 1.6

양돈
일반 양돈 68.6

목재펠릿 3.2 자원화처리시설 30.5
보온커튼 6.5 에너지화처리시설 1.0
보온수막 0.6
보온터널 6.3

표 4. 품목군별 2030년 BAU 감축수단 적용 비중

낙농과 한·육우에 적용되는 양질조사료는 2016년 2,484천 톤이 소비되고 있으며, 낙농과 한·육
우의 조사료 섭취량과 총 사육규모를 고려하여 전체 조사료 소비에서 낙농이 차지하는 비중을 

28.8%로 추산하였고,11  해당 비율을 양질조사료 소비에도 동일하게 적용하였다. 양질조사료 소비

량은 다시 양질조사료를 섭취하는 사육두수로 환산되어 2016년 축종별 사육두수 비율에 따라 지역

별로 분배하였다. 가축분뇨처리와 관련된 감축기술은 분뇨의 형태, 분뇨처리시설 변경 가능 여부 

등을 고려하여 양돈에만 적용이 가능한 것으로 설정하였으며, 기존 처리시설들의 배출계수를 참고

하여 연간 발생한 양돈 분뇨를 기존 분뇨처리시설에서 온실가스 감축 처리시설로 옮겨 처리할 때 

감축되는 온실가스 배출량을 연간 두당 약 71 CO2eq kg로 추산하였다.12  가축분뇨처리 고도화시

11  젖소의 연간 조사료 소비량은 4.9톤, 한·육우의 연간 조사료 소비량은 1.9톤으로 적용하였다.

12  가축분뇨처리 감축수단인 가축분뇨에너지화시설과 가축분뇨자원화시설의 감축 효과에 대한 구체적인 자료가 없어 두 감축기술의 

배출량은 기존 분뇨처리기술 중 배출계수가 가장 작은 액비화시설에 준하는 것으로 가정하였으며, 배출계수가 높은 퇴비화시설과 

기타처리시설에서 분뇨를 처리하는 대신 감축기술이 적용된 시설에서 처리할 때의 기대감축량을 추산하였다. 기존  양돈분뇨의 퇴

비화시설과 기타처리시설의 처리비율은 약 22:78이며 기대감축량을 계산할 때 해당 비율을 가중치로 적용하였다, [국가 온실가스 

인벤토리 보고서]에 제시된 배출계수 자료를 근거로 퇴비화시설 및 기타처리시설에서 처리되는 분뇨가 고도화처리시설에서 처리

될 때의 두당 기대감축량은 [0.78(0.005-0.001)+0.22(0.02- 0.001)]×20×310×44/28의 계산식에 따라 약 71.12 CO2eq kg으로 추

산된다.
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설 개소당 산정된 감축량을 통해 현재 운영 중인 분뇨처리 고도화시설에서 처리되고 있는 양돈분뇨

의 양과 그에 상응하는 사육두수를 추산하였으며,13  마찬가지로 2016년 양돈 사육두수를 기준으

로 고도화시설에서 분뇨가 처리되는 양돈의 수를 지역별로 분배하였다.

감축수단 설비비 운영비 생산성 변화

간단관개 50,000원/ha 1,000,000원/ha 2.8% 증가
논물 얕게 대기 50,000원/ha 1,000,000원/ha 2.8% 증가
지열히트펌프 72,531,670원/ha 난방비 65% 감소 5.0% 증가

목재펠릿 800,000원/ha 난방비 25% 감소 5.0% 증가
보온커튼 675,000원/ha 난방비 30% 감소 5.0% 증가
보온수막 12,500,000원/ha 난방비 65% 감소 5.0% 증가
보온터널 1,250,000원/ha 난방비 30% 감소 5.0% 증가

양질조사료 - 조사료 비용 1.44배 -
자원화처리시설 - 31,390원/두당 -

에너지화처리시설 - 31,390원/두당 -

주: 감축수단 적용에 따른 생산성 변화는  가 아니라 입력자료의 단위면적당 수입액 변화를 통해 반영.

자료: 국립농업과학원(2016); 이상민 외(2017); 정학균 외(2016); 농림축산식품부·축산환경관리원(2016).

표 5. 감축수단별 비용 및 생산성 변화

온실가스 감축수단이 적용된 품목은 기술적용에 따른 생산성과 비용의 변화가 발생하기 때문에 

이를 반영한 생산비 자료를 추가로 구성하였다(<표 5>). 감축수단 적용을 위해 추가설비가 필요한 

경우 설비의 내구연한을 10년으로 적용하여 연간비용으로 환산하였으며, 추가 운영비는 단위생산 

당 추가비용을 기존 생산비에 합산하였다. 시설재배 품목 감축기술은 에너지 사용량을 줄여서 온실

가스 배출을 저감하는 기술을 적용하기 때문에 실질적인 에너지비용 감소가 발생하며, 감축기술별 

비용자료로부터 추산된 에너지비용 감소율을 기존 생산비 자료 중 에너지비용 항목에 적용하여 비

용 변화를 반영하였다. 양질조사료의 가격은 기존 조사료의 1.44배로 적용하였으며, 사료비 중 조

사료가 차지하는 비중을 고려하여 생산비 변화율을 계산하였다. 가축분뇨처리는 고도화시설에서

13  가축분뇨 자원화 시설 1개소당 연간 온실가스 감축량은 2,549 CO2eq톤, 에너지화시설은 1개소당 연간 771CO2eq톤으로 산정되

어 있으며, 실제 감축량은 평균 가동률(각각 80%. 84.4% 적용), 가동일 수(365일 중 300일 가동 기준)를 적용하여 계산된다. 가축

분뇨 에너지화시설의 경우 분뇨를 활용한 전력생산에 따른 간접적인 온실가스 감축량도 가축분뇨시설에서 발생한 감축량으로 포

함시켰으며, 1개소당 약 1,880CO2eq톤, 에너지화시설에서 처리되는 분뇨의 양을 고려하여 두당 약 250CO2eq kg의 감축 효과가 

있는 것으로 적용하였다.
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의 처리로 인해 분뇨 톤당 10,000원의 추가비용이 발생하는 것으로 적용하였고, 양돈의 연간 두당 

분뇨배출량을 고려하여 두당 31,390원의 추가 생산비를 더해주었다.

마지막으로 2030년에 예상되는 기후변화의 영향에 따른 품목별 생산성 변화율을 에 적용

하였다. 서울대학교(2017)는 RCP 8.5 시나리오에 따른 주요 식량작물의 미래 생산성 변화율 예측

치에 대한 연구 결과를 제시하며, 이 보고서를 참조하여 보리, 옥수수, 콩, 감자는  2021~2030 시기

에 해당하는 지역별 생산성 변화율을 모형에 적용하였고, 쌀은 지역별로 생산성 변화율이 제시되지 

않아서 중생종의 2011~2040 기간의 생산성 변화율을 대푯값으로 적용하였다.

4. 분석 시나리오 및 분석 결과

2030 온실가스 감축 로드맵은 이상 설명한 바와 같이 품목군별로 적용되는 온실가스 배출저감 

기술의 보급 목표치를 가지고 있고, 이를 통해 총  1,165천 CO2eq톤의 온실가스 배출량을 줄이고자 

한다. 이 목표 저감량은 BAU 저감량의 약  6.24%에 해당된다. 이를 달성하기 위한 로드맵의 구체

적인 감축수단 보급 목표는 <표 3>의 마지막 열에 나타나 있다. 이러한 감축수단들은 실행하는 데 

추가적인 비용이 수반되기 때문에 생산자에게 강요할 수는 없고, 따라서 정부는 여러 경로를 통해 

<표 6>과 같은 구체적인 정책수단들을 발표하였다.

<표 6>의 감축 유도 정책들은 크게 1) 감축된 온실가스에 대해 단위당 특정 금액을 배출권거래제

를 통하거나, 아니면 별도 절차를 거쳐 정부가 보상해주는 방식, 2) 감축기술을 선택할 경우 기존 기

술과의 비용 차이의 일부를 보조하는 방식, 3) 컨설팅이나 기술교육 등으로 지원하는 방식의 세 가

지로 구분할 수 있다. 이외에도 농촌진흥청 등에서 직접 시행하거나 기획하는 R&D 연구사업 중에

도 감축기술의 비용 절감과 보급률 확대를 기하는 것들이 있다. 이들 세부 정책들 중 상당수는 본고

가 구축하는 모형에 직접 반영될 수 있지만, 현재로서는 2030 온실가스 감축 로드맵을 위해 구체적

으로 어느 정도 수준의 정책이 도입될지를 정확히 예측하기 어렵다. 따라서 본고는 크게 두 가지 유

형의 감축 인센티브를 모형에 도입하고 그 효과를 시뮬레이션하는데, 첫 번째는 실제로 감축되는 

온실가스에 대해 특정 금액을 보상을 해주는 것이다. 농산물 생산부문은 온실가스 의무 감축대상부
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문이 아니므로 감축되는 온실가스에 대해 어떤 방식으로든 대가는 받게 하면 생산자에게 감축보상

금을 지급하는 경우가 된다. 두 번째는 현재에도 이미 시행하고 있는 직접적인 비용보조와 R&D 혹

은 컨설팅 등을 통해 감축수단 선택의 비용을 감소시키는 정책이다. 

표 6. 감축수단 도입을 위한 정책수단

정책명 정책 내용

농업 농촌 
자발적 온실가스 감축사업a)

· 농가 및 농업관련 사업체에서 온실가스 감축량을 인증받으면 감축량에 해당하는 
인센티브를 지급

· 에너지 배출감소의 경우 CO2 톤당 1만 원
· 주로 비에너지 배출감소의 경우 톤당 2만 원(배출권거래제 외부사업 등록 지원)
· 감축 계획을 세울 수 있도록 컨설팅을 지원하고 감축기술 도입과 관련한 교육, 

비용 지원 등의 지원

온실가스 감축기술 보급 
지원사업b)

· 시설재배 품목에 대해 ‘농업에너지이용효율화사업’이라는 이름으로 온실가스 저
감 난방기술 설치에 일정 비율을 보조

· 가축분뇨 처리 관련해 ‘가축분뇨처리사업’이라는 이름으로 여러 형태의 보조금 
지급

조사료생산기반확충사업c) · 국산 양질 조사료 생산 및 유통 비용 보조

자료: a) ‘농림축산식품부 홈페이지 정책자료’, ‘중소벤처기업부 기업마당’ 농업농촌 온실가스 감축사업 참여자 2차 모
집공고,  b) ‘농림축산식품부 맞춤형 농임사업안내 서비스’ 농업에너지이용효율화사업 시행지침, 가축분뇨처리
지원사업 시행지침,  c) ‘농림축산식품부 맞춤형 농임사업안내 서비스’ 조사료생산기반확충사업 시행지침

이러한 두 가지 정책과 관련된 본고의 분석 시나리오는 총 5개로 구성된다. 시나리오 1은  <표 3>

의 2030 온실가스 감축 로드맵이 목표하고 있는 바와 같은 감축기술이 실제로 선택될 것으로 제약

을 가하되, 감축수단 선택을 위한 인센티브가 없을 경우의 선택을 보여준다. 시나리오 2는 비용효과

성 시나리오로서, 감축수단 선택을 위한 인센티브가 없을 경우 시나리오 1이 달성하는 감축량을 얻

기 위한 가장 효율적인 선택이 무엇인지를 나타낸다. 시나리오 3은 <표 5>에 정리된 감축기술의 비

용이 감축기술 채택에 대한 보조금 지급이나 R&D의 결과로 인해 시설작물을 중심으로 약 20%씩 

감소할 때의 생산 선택을 보여준다. 시나리오 4는 저감되는 배출량에 대해 톤당 31,500원을 보상할 

때의 생산선택을 보여주며, 마지막 시나리오 5는 시나리오 3과 시나리오 4를 결합하여, 저감량에 

대한 보상과 동시에 시설작물의 감축기술 비용이 20% 절감될 때의 효과를 보여준다. 
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품목 군
시나리오 1

(로드맵 목표)
시나리오 2

(비용효과성)

시나리오 3
(시설작물 

감축기술비용 
20% 감소)

시나리오 4
(감축 CO2 톤당 
31,500원 보상)

시나리오 5
(시나리오 3과 4 

결합)

쌀 -6.89 -6.86 -0.16 -6.84 -6.84
보리 -0.72 0.00 -0.72 0.00 -0.03

옥수수 0.61 0.00 0.16 0.00 0.12
기타 잡곡 0.18 0.00 -0.06 0.00 0.06

콩 1.19 0.00 0.22 0.00 0.17
감자 0.13 0.00 -0.03 0.00 0.01

고구마 0.19 0.00 0.00 0.00 0.01
노지채소 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
시설채소 5.18 -2.99 3.57 -2.98 0.62
노지과일 0.01 0.00 -0.02 0.00 0.00
시설과일 -4.29 -12.05 3.73 -12.02 -8.29

화훼 -1.58 -9.53 14.25 -9.50 2.27
기타농산물 0.55 0.00 0.03 0.00 0.07

낙농 8.66 -3.45 0.00 -3.44 -3.44
한·육우 -3.93 -2.77 0.00 -2.77 -2.77
양돈 0.05 -5.55 0.00 -5.53 -5.53
가금 0.00 -16.95 0.00 -16.90 -16.90

기타축산 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
농업순수입

변화율: 
비선형비용

-0.19 1.20 0.19 1.36

농업순수입
변화율: 

선형비용
-2.94 0.71 -2.74 -2.02

감축량
(천 CO2eq톤)  1,490.34 1,490.34 -122.29 1,486.55 1,379.34

표 7. 시나리오별 전국 생산량, 농업순수입, 배출량 변화

단위: %

<표 7>의 분석 결과를 보면, 2030 온실가스 감축 로드맵의 감축기술 보급목표가 외생적으로 부

과되는 경우 시나리오 1에서 농업부문이 최적 선택을 했을 때 약 1,490천 CO2eq톤의 온실가스가 

2030 BAU에 비해 감축되는 것으로 나타났다(저감률 7.99%). 이는 2030 온실가스 감축 로드맵의 

농업부문 목표 배출 저감량 1,165천 CO2eq톤을 상회한다. 2030 온실가스 감축 로드맵의 목표 저감

량은 생산자의 품목선택이나 생산량 변화 등은 감안하지 않고 배출 감축수단의 보급률이나 보급규

모 증가에 따른 배출원단위 계수 변화로 인한 배출량을 계산한 결과이다. 반면 본고의 모형에서는 
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목표 저감기술 보급률이 외생적으로 부과되어도 생산자들은 농업부문 순수입을 극대화하기 위해 

각 지역별‧품목별 생산량 선택행위를 적극적으로 하며, 그 결과 정부 목표보다도 더 많은 온실가스

의 저감이 발생하게 된다. 이러한 결과가 발생하는 것은 기존의 생산기술에 비해 저감기술의 비용

이 높은데, 이를 의무적으로 채택하게 함으로써 단위 생산량당 수익성이 악화되기 때문에 기존 기

술 사용량을 줄이게 되고, 결과적으로 생산의 감소가 발생하기 때문이다. 2030 온실가스 감축 로드

맵이 적용되는 시나리오 1은 일종의 직접규제로서 저감기술이 강제로 적용되도록 하는 안인데, 이

러한 강제 적용은 생산량에 대해 중립적이지 못하며, 농업생산의 감소를 초래하게 된다. 품목별 생

산량 변화를 보면, 쌀은 약 7% 감소하고, 시설과수, 화훼, 한육우 등의 생산량도 감소한다. 이는 감

축기술 비율의 증가로 인해 이들 품목의 생산비가 상대적으로 더 상승하기 때문에 발생하는 현상이

다. 한편으로는 시설채소와 낙농의 경우 저감기술 채택을 늘리도록 의무화할 경우 오히려 생산이 

늘어난다. 쌀과 달리 이들 품목의 경우 저감기술의 비중이 아니라 절대적인 적용 면적이나 사용량

을 의무화하기 때문에 이런 결과가 발생한다. 즉 온실가스 배출량이 적은 보온방식이나 사료의 사

용량을 의무적으로 적용하기 때문에 이를 충족하기 위해 이들 두 품목군의 생산량은 2030 BAU 수

준에 비해 오히려 더 늘어나게 된다. 이들 감축수단의 단위당 비용은 기존 기술에 비해 더 높기 때문

에 2030 온실가스 감축 로드맵 적용 시 도출되는 생산량 증대는 비현실적이며, 따라서 전체적인 생

산량은 불변이라 가정하고 저감기술 적용 수준을 설정하는 로드맵 자체가 비현실성을 가지고 있음

을 확인할 수 있다.

시나리오 2는 어떠한 종류의 인센티브도 없는 상태에서 만약 시나리오 1이 달성했던 약 1,490천 

CO2eq톤의 절감을 농업부문에 일임하여 순수입의 감소를 최소화하면서 달성하라고 한다면 어떤 

선택을 할 것인지를 보여준다. 이 경우 총 배출 저감량은 시나리오 1의 경우와 동일하지만, 생산량

이 늘어나는 품목은 거의 없고 모든 품목의 생산량이 그대로 유지되거나 아니면 감소한다. 특히 가

금의 경우 생산이 17% 가까이 줄어드는데, 이는 가금에서도 온실가스가 배출되지만 2030 온실가

스 감축 로드맵에서는 축산부문의 감축기술을 소와 돼지 사육에 적용 가능한 기술 중심으로 선정하

였기 때문에 가금부문의 경우 별다른 감축수단이 제시되지 않았다는 점에 기인한다.14  

14  아울러 이는 2030 BAU에서의 가금생산량 예측치가 매우 높게 잡힌 것에도 기인한다. 한국농촌경제연구원의 KASMO모형은 

2030 가금 사육두수를 2016년보다 17% 높게 예측하는데, 이 수치는 다른 품목의 성장률을 감안하고, 2030년까지 가금부문에서 

큰 생산비 변화가 나타나지 않을 것임을 감안하면, 다소 과다하게 예측된 감이 있다. 
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품목군 감축수단
2030년
기준점

시나리오1
(로드맵
목표)

시나리오2
(비용효과성)

시나리오3
(시설작물 
감축비용 

20% 감소)

시나리오4
(CO2톤당 
31,500원) 

보상

시나리오5
(시나리오 

3과 4 결합)

쌀
일반 쌀 12.6 1.9 12.5 12.6 12.5 12.5
간단관개 87.3 97.0 87.4 87.3 87.4 87.4

논물 얕게 대기 0.1 1.1 0.1 0.1 0.1 0.1

시설
채소

일반 시설채소 86.4 79.6 85.7 83.4 85.7 82.6
지열 히트펌프 0.4 0.5 0.4 1.2 0.4 1.2

목재펠릿 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2
보온커튼 6.0 9.5 6.2 7.0 6.2 7.2
보온수막 0.6 1.6 0.6 0.7 0.6 0.8
보온터널 5.8 7.8 6.0 6.7 6.0 7.0

시설
과일

일반 시설과일 81.7 77.1 81.0 78.7 81.0 77.7
지열 히트펌프 1.6 1.4 1.2 2.8 1.2 2.6

목재펠릿 3.2 3.6 3.7 3.5 3.7 4.1
보온커튼 6.5 8.9 6.8 7.2 6.8 7.6
보온수막 0.6 1.2 0.7 0.7 0.7 0.8
보온터널 6.3 7.7 6.5 7.0 6.5 7.3

화훼

일반 화훼 79.6 74.7 79.1 69.7 79.1 70.0
지열 히트펌프 1.8 1.6 1.4 9.8 1.4 8.0

목재펠릿 3.5 4.0 4.1 3.9 4.1 4.5
보온커튼 7.3 9.9 7.5 8.0 7.5 8.5
보온수막 0.7 1.4 0.7 0.8 0.7 0.9
보온터널 7.0 8.5 7.2 7.7 7.2 8.2

낙농
일반 낙농 59.5 31.9 59.6 59.5 59.6 59.6
양질조사료 40.5 68.1 40.4 40.5 40.4 40.4

한육우
일반 한·육우 67.0 46.0 67.0 67.0 67.0 67.0
양질조사료 33.0 54.0 33.0 33.0 33.0 33.0

양돈
일반 양돈 68.6 43.9 68.3 68.6 68.3 68.3

자원화 처리시설 30.5 53.8 30.6 30.5 30.6 30.6
에너지화 처리시설 1.0 2.3 1.1 1.0 1.1 1.1

표 8. 품목군별 감축수단 적용 비중(%)

이런 결과가 발생하는 이유는 <표 7>과 함께 <표 8>의 각 생산기술의 선택비율을 검토하여 확인

할 수 있다. <표 8>을 보면, 총저감량만 목표치로 설정하는 시나리오 2에서는 온실가스 저감기술의 

적용 비율이 감축 노력이 없는 2030 BAU에서의 저감기술 적용 비율과 큰 차이가 없다는 것을 알 

수 있다. 즉 온실가스 배출 저감을 위한 인센티브가 제시되지 않을 경우 농업부문의 최적 대응은 생
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산량을 줄이는 것이지 단위당 비용이 높은 저감기술을 채택하는 것이 아님이 확인된다. 이런 점에

서도 2030 온실가스 감축 로드맵의 실행을 위해서는 인센티브의 활용이 필요함이 다시 확인된다. 

만약 시나리오 2에서처럼 1,490천 CO2eq톤의 배출 저감을 어떤 종류의 인센티브도 없이 강제 

적용하면, 농업부문의 순수입 혹은 이윤의 합은 비용함수가 선형임을 가정할 때에는 2.94%, PMP

모형에서처럼 2차함수형태를 가정할 때에는 0.19%가 감소한다. 비용함수가 2차 함수이면 생산량

이 줄어들 때 한계생산비와 평균생산비가 감소하므로 이 때문에 생산량과 관계없이 단위 비용이 고

정된다고 가정할 때에 비해서는 생산감소에 따른 순수입 감소가 더 적게 계측된다.

시나리오 3은 따라서 저감기술 채택을 위한 인센티브로서 시설채소, 시설과수, 화훼에 적용되는 

난방과 보온을 위한 저감기술의 비용이 20% 절감되는 경우를 분석한다. 다른 저감기술에 비해 시

설작물의 설비비가 기존기술과 절감기술 사이에 비교적 큰 격차를 보이기 때문에 본고는 시설재배

의 저감기술 비용이 정부의 보조금이나 혹은 기술혁신에 의해 2030 BAU 수준에 비해 20% 감소하

는 경우를 분석한다. 이러한 비용감소는 식 (1)의 분석 모형의 비용함수에 반영하였다.

<표 7>을 보면 시나리오 3에서는 시설에서 생산되는 채소, 과수, 화훼의 생산량이 모두 늘어남을 

확인할 수 있다. 쌀을 포함하는 여타 품목의 생산량은 소폭으로만 반응한다. 본고의 최적화 모형에

서는 토지와 용수 사용량 제약이 부과되어 있으나, 지역별로 어느 정도의 여분이 있기 때문에 시설

작물 저감기술의 비용 절감은 여타 품목의 생산 감소 없이도 시설작물의 생산량 증가를 가져온다. 

그 결과 농업부문 순수입은 2차 비용함수를 가정할 때에는 1.20%, 선형비용함수를 가정할 때에는 

0.71%로 오히려 소폭 늘어난다.15  하지만 이 경우에는 온실가스 배출량이 오히려 122천 CO2eq톤

이 늘어나며, 따라서 국가 온실가스 감축목표를 충족할 수 없게 된다. <표 8>을 보면 시나리오 3하

에서는 시설작물에서 일반기술의 채택률은 줄고 저감기술의 채택률이 늘어나지만, 저감기술의 경

우도 일반기술에 비해 적기는 하나 온실가스를 배출하기 때문에 이들의 비용 절감만을 유도할 경우 

생산량 증가에 따른 온실가스 배출 증가가 나타나게 된다. 

이런 점을 감안하여 시나리오 4에서는 저감기술이 아닌 저감량에 대해 인센티브를 제공한다. 한국

거래소 자료에 의하면 온실가스의 한계저감비용은 현재의 국가 온실가스 배출권거래제하에서 톤당 

15 시나리오별 순수입을 계산할 때 비용함수를 2차함수로 가정할지 선형으로 가정할지는 선택의 여지가 있다. 선형비용함수는 구석 

해를 허용하기 때문에 2030 BAU를 복원할 수 없고 유의미한 최적 해를 도출할 수 없다. 따라서 PMP모형에서 사용된 2차 비용함수

를 추정에 적용하는 것이 적절할 것으로 보인다. 하지만 관례적으로 농업생산비는 단위당 고정된 비용으로 계측이 되고 본고의 자

료구축과정도 이 절차를 따랐기 때문에 선형비용함수를 이용한 추정치도 함께 검토하는 것이 바람직할 것이다.  
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20,000원을 상회하고 있는데, 향후 저감량이 늘어날 것이고, 저감량이 늘어날수록 한계저감비용이 상

승함을 감안할 때 2030년의 31,500원의 저감 보상비는 적절한 수준이라 할 수 있다. 시나리오 4의 분

석을 위해 저감되는 온실가스에 대한 보상금이 식 (1)의 목적함수에 반영되도록 모형을 수정하였다.

<표 7>의 분석 결과를 보면, 톤 당 31,500원의 저감 보상금은 2030 온실가스 감축 로드맵이 목표

로 하고 있는 저감기술 채택을 의무화했을 때의 저감량인 1,490천 CO2eq톤과 거의 동일한 저감을 

실제로 달성한다. 생산량은 시나리오 1의 로드맵 가정과는 달리 시설채소와 낙농까지 포함하여 대

부분의 품목에서 감소하는 것으로 나타났다. 하지만 저감되는 온실가스에 대한 보상이 있기 때문에 

결과적으로 식 (1)의 목적함수 값, 즉 비용함수를 2차함수로 가정할 때의 농업부문 순수입은 아무

런 저감정책 및 보상정책도 실행되지 않는 2030 BAU의 경우에 비해 오히려 0.19% 소폭 상승한다. 

하지만 선형비용함수를 가정하고 순수입을 계산하면 2030 BAU에 비해 2.74% 줄어드는데, 이 수

치도 아무런 저감 인센티브도 제공하지 않는 시나리오 2의 2.94% 감소에 비하면 낮은 감소율이다. 

시나리오 4에서의 저감기술 채택 정도는 <표 8>을 보면 주로 시설작물을 중심으로 시나리오 3에 

비해서는 소폭이긴 하지만 골고루 늘어남을 볼 수 있다. 이는 우리 농업의 생산구조상 동일한 양의 

배출 저감을 달성하는 데 있어서는 난방비에 대한 의존도가 높은 시설채소 부문에서 우선적으로 저

감기술을 채택하는 것이 효율적임을 의미한다. 

마지막 시나리오 5는 시나리오 3과 4가 결합된 것이다. 즉 저감량 톤당 31,500원의 보상금이 주

어지면서, 동시에 시설작물 저감기술의 단위당 비용이 20% 감소한다. 이 경우에는 시설작물의 생

산량이 소폭이긴 하나 늘어나고, 그 결과 저감 보상금만 주어지는 시나리오 4에 비해 농업생산의 감

소폭이 둔화된다. 또한 농업부문 총저감량은 시나리오 1, 2, 4의 1,490천 CO2eq톤에 비해서는 줄어

든 약 1,380천 CO2eq톤이 된다. 하지만 이는 국가 저감목표 1,165천 CO2eq톤을 여전히 상회하여 

목표를 달성할 수 있게 한다. 농업부문 전체 순수입은 2차 비용함수일 경우 1.36%가 늘어나지만, 

선형비용함수를 가정하면 생산 감소로 인한 손실이 상대적으로 커 2.02% 감소한다. 또한 <표 8>을 

보면 저감 보상금만 지급하는 시나리오 4에 비해서는 저감기술의 채택률도 시설작물을 중심으로 

더 높아진다는 것을 확인할 수 있다. 

배출 저감을 위한 인센티브가 주어지는 시나리오 3, 4, 5가 가지는 이러한 관계는 농업부문 온실

가스 배출 저감 문제의 성격을 잘 보여준다. 즉 목표 배출량을 가장 효과적으로 달성하는 방법은 세

부 기술의 적용 목표를 설정하는 것이 아니고 총배출량을 정해 이를 달성하도록 유도하는 인센티브



106 제42권 제3호

를 제공하는 것이다. 하지만 이 경우 농업생산량이 감소하는 문제가 있어, 그 감소분에 대해 적절한 

보상이 주어지지 않으면 농업부문 총이윤의 손실이 발생하고 실제 감축도 잘 이루어지지 않는다. 

그러나 보상이 감축기술에 대한 보조 위주로 진행이 된다면 기존기술과 감축기술 전체를 고려하여 

의사결정을 하는 생산자 입장에서는 일종의 비용감소가 발생하기 때문에 오히려 생산이 늘어나고, 

그로 인해 감축목표를 달성할 수 없는 문제가 발생한다. 따라서 보다 효과적인 정책은 감축량 자체

를 정책대상으로 하는 보상제도를 도입하되, 농업생산량이 지나치게 감소하지 않도록 R&D나 기

술보조를 통해 저감기술의 채택률을 높여가는 정책을 병행해서 실시하는 것이다. 

배출원 및 
감축수단

시나리오1 시나리오2 시나리오3 시나리오4 시나리오5

쌀 생산
4,055.25 4,266.30 4,575.00 4,267.10 4,267.10

(-11.50%) (-6.90%) (-0.16%) (-6.88%) (-6.88%)

장내발효
3,951.70 3,929.97 4,057.51 3,930.29 3,930.29
(-2.61%) (-3.14%) (-0.00%) (-3.14%) (-3.14%)

가축분뇨처리
4,428.79 4,347.12 4,639.69 4,347.86 4,347.86
(-4.55%) (-6.31%) (-0.00%) (-6.29%) (-6.29%)

시설재배 에너지
6,520.53 5,873.68 6,955.23 5,875.46 6,236.60
(-0.77%) (-10.61%) (5.85%) (-10.59%) (-5.09%)

에너지화
처리시설

-60.18 -27.48 -25.61 -27.15 -27.48
(135.02%) (7.32%) (0.00%) (7.31%) (7.31%)

지열히트펌프
-8.96 -6.63 -23.68 -6.63 -21.34

(11.37%) (-17.63%) (194.23%) (-17.56%) (165.20%)

목재펠릿
보일러

-447.81 -422.46 -440.72 -422.31 -496.85
(22.27%) (15.34%) (20.33%) (15.31%) (35.66%)

다겹보온커튼
-616.38 -379.51 -455.91 -379.51 -455.41

(62.16%) (-0.16%) (19.94%) (-0.16%) (19.81%)

순환식
보온수막

-164.04 -61.15 -75.92 -61.15 -77.76
(176.54%) (3.09%) (27.98%) (3.08%) (31.09%)

보온터널
-492.45 -353.38 -426.52 -353.39 -425.56

(38.94%) (-0.30%) (20.33%) (-0.30%) (20.06%)

계
17,166.45 17,166.44 18,779.08 17,170.24 17,277.45
(-7.99%) (-7.99%) (0.69%) (-7.97%) (-7.39%)

주: 양수는 온실가스 배출량, 음수는 온실가스 저감량을 의미하며, 저감량의 양의 변화율은 저감량이 증가함을 의미함. 
시설재배 에너지 사용은 시설재배 단위면적당 배출량에 따른 기본 배출량을 의미하며, 감축기술별 감축량은 감축기
술 적용에 따라 기존 시설재배 에너지 사용에 따른 온실가스 배출량에서 배출이 감소하는 양을 의미함.

표 9. 감축수단별 온실가스 배출량 및 저감량(천 CO2eq톤)
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<표 9>는 각 시나리오하에서 품목군별로 배출 및 저감에 기여하는 바를 보여주고, <표 10>은 각 

지역이 배출 및 저감에 기여하는 바를 보여준다. 비에너지 배출원 중에서는 생산량이 가장 큰 비율로 

감소하는 쌀 생산에서 저감률이 크게 나타난다. 그리고 축산부문에서는 가축분뇨처리와 장내발효의 

순서대로 감축률이 높다. 시나리오 2, 4, 5의 결과에서 나타나듯이 시설재배 품목 자체의 생산 감소에 

따른 감축량도 큰 비중을 차지하고 있다. 시설재배 저감기술들은 초기 보급면적이 크지 않기 때문에 

저감량 변화율에 비해 실제 저감량 변화분이 크진 않지만, 시설재배 저감기술의 비용이 낮아진 시나

리오 3, 5에서는 적극적인 저감기술 도입으로 시설재배 저감기술로부터의 저감량이 증가한다. 

지역별로는 생산품목 구성과 생산비 차이 등으로 인해 상이한 온실가스 저감률이 나타난다. 특히 

제주지역의 온실가스 저감량과 저감률이 크게 나타나는데, 시설재배 품목 중에서도 단위면적당 배

출량이 가장 큰 시설감귤을 많이 재배하기 때문이다. 그 외 지역의 경우 주 생산품목의 차이가 있고, 

시나리오별 감축기술의 채택 정도가 달라지기 때문에 어떤 시나리오를 적용하느냐에 따라 감축률

수준이 달라진다. 시나리오 5를 기준으로는 경남, 경기, 강원이 상대적으로 높은 감축률을 보인다.

시나리오1 시나리오2 시나리오3 시나리오4 시나리오5

경기
-143.53 -180.77 1.72 -180.31 -178.59

(-5.71%) (-7.20%) (0.07%) (-7.18%) (-7.11%)

강원
-65.11 -48.13 -5.28 -48.01 -53.29

(-9.02%) (-6.66%) (-0.73%) (-6.65%) (-7.38%)

충북
-77.52 -57.68 0.65 -57.53 -56.75

(-8.35%) (-6.21%) (0.07%) (-6.20%) (-6.11%)

충남
-207.97 -138.99 -7.07 -138.64 -145.71

(-7.92%) (-5.30%) (-0.27%) (-5.28%) (-5.55%)

전북
-176.51 -198.30 87.69 -197.80 -131.15

(-7.01%) (-7.88%) (3.48%) (-7.86%) (-5.21%)

전남
-209.96 -187.84 6.86 -187.36 -178.38

(-7.14%) (-6.39%) (0.23%) (-6.37%) (-6.07%)

경북
-188.26 -136.31 -5.89 -135.97 -141.86

(-7.78%) (-5.63%) (-0.24%) (-5.62%) (-5.86%)

경남
-188.07 -113.01 -41.68 -112.73 -150.69

(-10.75%) (-6.46%) (-2.38%) (-6.44%) (-8.61%)

제주
-233.41 -429.31 85.29 -428.22 -342.93

(-10.40%) (-19.14%) (3.80%) (-19.09%) (-15.29%)

주: ( )안은 배출량 변화율을 나타냄. 

표 10. 지역별 온실가스 저감량(천 CO2eq톤)
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마지막으로, <표 11>과  <그림 1>은 시나리오 4하에서 톤당 5,000원에서 50,000원에 이르도록 

배출 저감량에 대한 보상금을 설정했을 때의 농업부문 총 배출 저감량을 도출하여 보여준다. 따라

서 이들 표와 그림은 총 감축량 수준별 한계저감비용(marginal abatement cost)을 나타낸다. 한계

저감비용은 총 감축량에 대해 거의 선형으로 증가하는 모습을 보여준다. 하지만 총보상금은 한계저

감비용곡선 이하의 면적을 적분하여 도출되므로 지수형태로 증가하는 모습을 보여준다. 

위와 같은 분석을 시도한 결과, 2030로드맵에서의 배출 저감목표인 1,165천 CO2eq톤의 저감만

을 달성코자 한다면 톤당 24,700원의 저감 보상금을 지급하면 되는 것이 확인된다. 이때 총보상금

은 288억 원이다. 그리고 동일한 유형의 분석을 하되, R&D나 보조금을 통해 저감기술의 채택비용

이 20%로 추가 하락한다고 가정하면, 이때에는 생산비 감소에 따른 생산증가유인이 있어 배출 저

감량에 대해 조금 더 높은 톤당 27,050원을 보상해주어야 배출 저감목표 1,165천 CO2eq톤을 달성

할 수 있다(총보상금은 315억 원). 

CO2eq톤당 보상금
(원)

농업부문 총저감량
(천 CO2eq톤)

농업부문 총보상금
(백만 원)

5,000 236.68 1,183.40
10,000 472.50 4,725.03
15,000 708.33 10,624.89
20,000 944.15 18,882.98
25,000 1,179.97 29,499.30
30,000 1,415.80 42,473.84
35,000 1,651.61 57,806.38
40,000 1,886.41 75,456.43
45,000 2,120.67 95,429.93
50,000 2,354.92 117,745.97

표 11. 저감량 CO2eq톤당 보상금에 따른 농업부문 총저감량 및 총보상금
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그림 1. 저감량별 한계저감비용와 총보상금

5. 요약 및 결론

파리협정 체결에 따라 시작된 신기후변화 체제하에서 우리 정부는 2030년에 부문별로 달성해야 

할 온실가스의 배출 저감과 저감기술 보급량에 대한 목표치를 공표하였고, 온실가스 배출 저감 로

드맵을 제시하였다. 농업부문은 대표적인 비에너지, 비CO2 온실가스 배출원으로서, 다른 분야와 

마찬가지로 배출 저감의 책임을 지게 되었다. 정부의 2030 온실가스 감축 로드맵은 논농업, 밭농업, 

축산, 특히 시설농업 품목군별로 적용될 수 있는 감축수단을 매우 구체적으로 제시하고, 그러한 저

감기술이 전체 생산량에서 차지하는 비중이나 절대적 수치를 높여 목표치로 제시하였다. 

그런 면에서 2030 온실가스 감축 로드맵은 농업부문 온실가스 배출 저감을 위한 대단히 실제적

인 방안을 제시했다는 의의를 가지지만, 크게 두 가지 측면에서 한계도 가지고 있다. 첫째, 2030 온

실가스 감축 로드맵은 저감기술의 비중이 늘어남에도 농업부문 전체의 생산량은 달라지지 않는다

는 암묵적 가정을 하고 있고, 따라서 농업생산자들의 여건변화에 대한 적극적인 반응을 충분히 고

려하지 못한 점이 있다. 둘째, 상대적으로 비용이 높은 저감기술의 보급목표를 구체적으로 어떻게 

달성하도록 할 것인지가 불분명한 점이 있다. 이 두 가지 점에 착안하여 본고는 농업부문 생산자들
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이 적극적으로 생산량을 결정하는 상태에서 어떤 인센티브를 제공해야 국가 목표 배출 저감과 저감

기술 보급 확대를 달성할 수 있는지를 분석하였고, 이를 위해 지역별로 세분화된 다품목 농업부문 

최적화모형을 구축하여 활용하였다. 

본고는 먼저 2030 온실가스 감축 로드맵이 추구하고 있는 저감기술의 보급률이나 보급규모가 현

실화되면 국가 온실가스 배출 저감목표를 달성할 수 있지만, 전체적인 생산비 상승에 따라 생산자

들이 생산량을 줄이기 때문에 저감목표를 초과달성하는 대신, 농업부문 생산손실은 상당한 정도 발

생할 것임을 보여준다. 따라서 생산량 적응을 고려하지 않는 저감기술 보급 확대 계획은 비현실적

일 수 있다. 

따라서 저감기술 보급 확대를 위한 인센티브로 두 가지를 도입하는데, 첫 번째는 저감기술에 대

한 보조금 지급이나 R&D를 통해 시설농업 중심으로 기술채택의 비용을 줄여주는 것이고, 두 번째

는 저감된 온실가스에 대해 배출권거래제와 연계하거나 혹은 별도의 방법을 통해 단위당 보상금을 

지급하는 방법이다. 본고의 분석에 의하면 이 두 가지 인센티브는 독자적으로 사용되기보다는 보완

적으로 사용될 필요가 있다. 저감기술의 비용 절감은 이들 기술의 채택률은 높이지만 농업수익성 

상승에 따라 생산량 증대 효과, 즉 규모 효과를 가져 온실가스 배출 저감에는 큰 도움이 되지 않을 수 

있다. 반면 저감된 온실가스에 대한 보상금은 온실가스 배출량은 매우 효과적으로 줄이지만 이를 

위해 농업생산량도 함께 줄이는 부작용이 있다. 따라서 이 두 가지 정책을 효과적으로 혼합하면 농

업생산량 손실을 줄이면서도 저감기술의 채택률을 높이고 온실가스 배출량을 감소시킬 수 있음을  

수치적으로 보여준다. 또한 이들 두 가지 인센티브가 적절히 조화를 이룰 경우 현재 배출권거래제

하에서 형성되고 있는 온실가스 배출권가격보다도 조금 높은 보상금을 지급하여 국가 농업부문 저

감목표를 달성할 수 있음을 보여준다. 

본고의 분석은 자료 부족으로 인해 몇 가지 비용계수 등에 대해 가정을 해야만 하는 한계를 가지

고 있으나, 이 문제는 추후 관련 자료의 축적을 통해 개선될 수 있을 것이며, 본고와 같은 최적화 모

형을 통해 온실가스 배출 저감 인센티브를 찾는 방법이 향후의 온실가스 감축대책을 수립하고 집행

하는 데 유용하게 활용될 수 있음을 보여준다.
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