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권 태 진 * 1)

1. OECD-FAO 농업전망 2021-20301)

  OECD-FAO 농업전망 2021-2030은 국가, 지역 및 세계 수준에서 농산물 및 수산물 시장을 

대상으로 10년 전망에 대한 합의된 평가 결과를 제공하고 미래 지향적인 정책 분석과 계획을 

위한 참고 자료를 제공하고자 시도되었다. 이 보고서는 OECD와 FAO의 공동 노력으로 

회원국 정부와 농식품을 취급하는 여러 국제상품기구의 의견을 반영하여 작성되었다. 이 

보고서는 기상 조건이나 정책에 큰 변화가 없다는 가정하에 세계 농식품 부문을 주도하는 

근본적인 경제 및 사회 동향을 강조한다. 올해 전망보고서는 2021년부터 유엔이 설정한 

지속가능개발목표(SDGs)의 목표 연도인 2030년까지를 전망하기 때문에 SDGs 달성을 위해 

더 많은 관심을 기울여야 할 영역에 대한 전망을 포함하여 제시한다.

  이 보고서를 준비하는 시점에서 농식품 부문은 다른 경제 부문과 비교할 때 글로벌 코로나

19 대유행에 대한 더 높은 회복력을 보여주었지만, 소득 감소와 소비자 식품 가격 상승의 

복합 효과로 인해 건강한 식단에 접근하는 데 어려움을 겪는 사람이 많았다. 농업전망에서는 

코로나19로 인한 초기의 경제 위축 이후 2021년부터 광범위한 경제 회복을 가정한다. 그렇

지만 2030년의 세계 GDP 수준은 여전히 코로나 팬데믹에서 완전히 회복되지 못할 것으로 

예상한다. 전망에서는 2030년까지 기아 제로에 대한 지속가능발전 목표 2(SDG Goal 2)를 

달성하기가 어려우리라 예상한다.

 * GS&J 인스티튜트 시니어이코노미스트(kwontj@gsnj.re.kr). 
이 글은 주요국과 국제기구의 농업 관련 연구보고서 중에서 우리나라에 의미 있는 보고서들을 선별하여 주요 내용을 요약한 
것이다.

 1) OECD and FAO. 2021. OECD-FAO Agricultural Outlook 2021-2030, OECD Publishing, Paris. (https://doi. 

org/10.1787/19428846-en)(검색일: 2021.07.25).
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  기아 근절의 과제는 국가마다 다르다. 전망에 따르면 1인당 전 세계 평균 식량 가용성

(food avilability)은 향후 10년 동안 4% 증가하여 2030년에는 1인당 1일 3,025kcal 섭취 

목표를 살짝 넘어설 것으로 예상한다.2) 향후 세계 평균 식품 섭취량은 증가하지만, 지역 

간에는 여전히 큰 차이가 있을 것으로 보인다. 중간 소득 국가의 소비자는 식품 섭취를 

가장 크게 늘릴 것으로 예상하지만, 저소득 국가의 식단은 크게 변하지 않을 것으로 예상된

다. 2017-19년에 2억 2,430만 명이 영양실조에 빠진 사하라사막 이남의 아프리카에서 1인당 

1일 칼로리 섭취량은 2030년에 2,500kcal로 향후 10년 동안 불과 2.5%만 증가할 것으로 

예상된다.

  향후 10년 동안 일부 식이 변화가 예상된다. 고소득 국가에서는 1인당 동물성 단백질 

소비량이 줄어들 것으로 예상한다. 건강 및 환경에 대한 우려가 증가함에 따라 1인당 육류 

소비는 크게 증가하지 않으리라 예상하며, 소비자는 점점 붉은색 육류 대신 가금류 및 유제

품으로 소비를 대체할 것이다. 중소득 국가의 경우 축산물과 수산물에 대한 선호도가 여전히 

높으리라 예상되며, 1인당 동물성 단백질 가용량이 11% 증가하여 2030년에는 고소득 국가

와의 소비 격차가 4%에서 1인당 1일 30g으로 좁혀질 것으로 예상한다. 

  식단의 구성은 전 세계인의 건강에도 영향을 미친다. 전 세계적으로 지방과 주식 곡물은 

향후 10년 동안 추가되는 열량의 약 60%를 차지하고 2030년까지 사용 가능한 열량의 63%를 

제공할 것으로 예상되나, 과일과 채소는 여전히 사용 가능한 열량의 7%만 제공하게 될 

것이다.

  세계보건기구(WHO)가 권장하는 1인당 1일 과일과 채소 순섭취량 400g을 달성하기 위해

서는 추가적인 노력이 필요하다. 여기에는 부패하기 쉬운 제품의 경우 특히 높은 식품 손실 

및 폐기물을 줄이기 위한 노력이 포함된다. 전망은 가축 생산 및 농산물 시장의 미래 동향에 

대한 사료 효율성 및 질병 발생의 영향을 강조한다. 고소득 국가 및 일부 신흥 경제국의 

가축 생산의 감소 및 사료 효율의 개선으로 지난 10년에 비해 사료 수요의 성장이 둔화할 

것으로 보인다. 대조적으로, 몇몇 저소득 및 중간 소득 국가는 가축 부문이 확장되고 강화됨

에 따라 향후 10년 동안 사료 수요의 강력한 성장을 경험하게 될 것이다.

 2) 식량 가용성(food availability)이란 이용할 수 있는 식량의 공급량을 의미하는 것으로 국가 수준에서는 ‘전년 이월량+해당 
양곡연도의 생산량+수입량+지원량’의 합이 되지만, 전 세계적으로는 ‘전년 이월량+해당 양곡연도의 생산량’이 됨. 장기적으
로 전년 이월량이 일정하다고 가정하면 해당 양곡연도의 생산량이 곧 그해의 식량 가용성이 되며 1인당 식량 가용성은 세계 
전체의 식량 생산량을 인구수로 나눈 값이 됨. 
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  세계 최대 사료 소비국인 중국의 축산업 발전은 세계 사료 시장 발전의 중심이 될 것이다. 

아프리카돼지열병(ASF)이 발생한 후 중국은 2020년부터 돼지 사육두수를 증가시키는 등 

양돈산업의 구조 조정을 시작했기 때문에 글로벌 축산물 단위당 평균 사료 사용량은 크게 

변화하지 않을 것으로 예상된다.

  전망에 따르면 바이오 연료 부문은 지난 20년보다 앞으로 훨씬 느린 속도로 확장될 가능성

이 있다. 바이오 연료 생산에서 사탕수수를 제외하면 주요 공급원료가 차지하는 몫이 감소하

리라 예상된다. 유럽연합과 미국의 정책은 전기 자동차로의 전환을 점점 더 지원하고 폐기물

과 잔류물을 바이오 연료 생산을 위한 원료로 사용하는 것을 선호한다. 그러나 사탕수수 

및 식물성 기름의 주요 생산자(예, 브라질, 인도, 인도네시아)는 운송 연료 사용 증가, 환경 

목표 및 국내 농장 부문을 강화하기 위한 노력을 통해 바이오 연료 생산을 계속 확장할 

것이다.

  올해의 전망은 생산성 향상에 있어 공공 및 민간 투자의 역할을 강조한다. 향후 10년 

동안 세계 농업 생산량은 연간 1.4%씩 증가하리라 예상되며 추가 생산량은 주로 신흥 경제국

과 저소득 국가에서 발생할 것이다.

  전망 작업에서는 농업 발전의 중요한 동인으로 기술, 기반시설 및 농업 훈련에 대한 생산

성 향상 투자뿐만 아니라 투입물에 대한 광범위한 접근을 가정한다. 농업의 우선순위를 

정하고 잘 조정된 공공 및 민간 지출은 농업 생산성을 증대시키는 데 특히 중요하며, 특히 

공공 자원이 제한적이고 농업부문에 대한 경제적 의존도가 높은 국가의 경우는 더더욱 그렇다.

  수량 증대와 농장관리 개선에 대한 투자는 전 세계 작물 생산의 증가를 견인하게 될 

것이다. 향후 10년 동안 계속해서 더욱 집약적인 생산 시스템으로 전환한다고 가정할 수 

있으며, 세계 작물 생산량 증가의 87%는 수량 증대, 7%는 작물 집약도의 증대, 그리고 

6%는 경작지 확장에서 비롯될 것으로 예상한다. 인도와 사하라사막 이남의 아프리카에서 

더욱 우수한 적응 종자와 개선된 작물 관리를 통해 주요 작물의 수량이 증가하며 지역별 

수량 격차는 향후 10년 동안 줄어들 것으로 예상한다.

  작물 생산 추세와 유사하게, 가축 및 수산물에서 예상되는 14%라는 생산 증가의 큰 부분은 

생산성 향상에서 비롯될 것이다. 그러나 가축 사육은 신흥 경제국과 저소득 국가의 가축 

생산 증가에 크게 기여하리라 예상한다. 가축 부문의 생산성 향상은 좀 더 집중적인 사료 

공급 방법, 향상된 유전학 및 더 나은 가축 관리 관행을 통해 달성될 것이다. 양식업 생산량은 
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2027년에 포획 어업 생산량을 추월하고 2030년까지 전체 어업 생산량의 52%를 차지할 

것으로 예상한다.

  전망 작업에서는 기후변화에 대한 농업의 기여를 강조한다. 농업 생산의 탄소 집약도는 

향후 10년 동안 감소하리라 예상된다.3) 직접적인 농업 온실가스(GHG) 배출량은 농업 생산 

증대보다는 낮은 비율로 증가할 것으로 예상되기 때문이다. 그렇지만 농업부문에서 발생하

는 전 세계 GHG 배출량은 향후 10년 동안 4% 증가할 것으로 예상되며 이 증가분의 80% 

이상을 축산 부문이 차지한다. 따라서 농업부문이 파리협정에서 규정한 온실가스 감축 목표

에 효과적으로 기여하기 위해서는 추가적인 정책적 노력이 필요하다. 여기에는 특히 축산 

부문에서 GHG 배출을 완화하기 위한 기후 스마트 생산 프로세스의 광범위한 구현이 포함된다.

  무역은 기초 및 고부가가치 식품 수입에 크게 의존하는 자원이 제한된 국가에서 특히 

중요하다. 전 세계적으로 총소비량 중 수입되는 칼로리의 비율은 지역적으로 차이가 있지만 

약 20%에서 안정될 것으로 예상한다. 예를 들어, 근동 및 북아프리카 지역에서는 이 비율이 

최대 64%에 이를 것으로 예상한다. 수출은 많은 국가와 지역에서 농업 생산의 발전에 중요한 

역할을 한다. 2030년까지 라틴 아메리카와 카리브해 지역 농업 생산량의 34%가 수출될 

것으로 예상한다. 증가하는 지역적 불균형을 고려할 때 수출입 제한 등 무역 제한 정책의 

사용은 세계 식량안보와 영양, 농장의 생계에 악영향을 줄 수 있다.

  가격 전망 결과는 향후 예상되는 시장 상황에 따른 글로벌 농산물 소비 및 생산 증대를 

동시에 유도하는 역할을 한다. 대부분의 국제 상품가격은 중국의 강력한 사료 수요와 글로벌 

생산 증대의 제약으로 인해 2020년 하반기에 상승 추세를 보였다. 결과적으로 예측 기간의 

첫 연도에만 가격 조정이 일어나고 그 이후에는 생산성 향상과 수요 증가 둔화로 실질 

가격이 소폭 하락할 것으로 예상된다. 실질 가격의 하락은 생산성 향상을 통해 비용을 충분

히 낮출 수 없는 농민, 특히 소규모 자작농과 가족농의 소득에 압박을 가할 수 있다. 향후 

10년 동안 기후 변동성, 동식물 해충 및 질병, 투입재 가격의 변화, 농업 경제 발전 및 

기타 불확실성으로 인해 예상 가격이 변동할 것이다.

  이 보고서는 전 세계 코로나19 대유행으로부터 빠른 회복과 기상 조건 및 정책 환경에 

큰 변화가 없다고 가정하고 향후 10년 동안 식품 및 농산물 시장의 주요 동향을 제시하였다. 

 3) 탄소집약도란 소비한 에너지에서 발생된 CO2 양을 에너지 총소비량으로 나눈 값을 말함. 탄소집약도가 높다는 것은 상대적
으로 탄소함유량이 높은 에너지 사용 비율이 높다는 것을 의미함.
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많은 면에서 진전이 있을 것으로 예상하지만 지속가능발전 2030 의제를 실현하고 2030년까

지 SDGs를 달성하기 위해서는 모든 수준에서 인류 공동의 노력과 추가적인 정책 개선이 

필요하며 농업부문에서 더 많은 노력이 요구된다.

2. 국제 식량안보 평가 2021-314)

주요 이슈

  전 세계 수백만 명의 사람이 섭취할 식량이 부족하고 활동적이고 건강한 삶을 유지하는데 

필요한 열량을 충분히 공급받지 못하고 있다. 현재와   미래의 국제 식량안보에 영향을 미치는 

요인은 무엇인가? 농산물 생산과 시장 상황은 주어진 국가에서 이용 가능한 식량 공급에 

영향을 미친다. 그리고 소득, 식량 가격 및 경제적 불평등은 사람들이 식량에 접근할 수 

있는 능력을 결정하는 주요 요인이 된다. 광범위한 식량 가용성, 소득 증가 및 낮은 식량 

가격은 식량 접근성을 증가시켜 국가의 식량안보를 증대시키지만, 식량안보 개선 정도는 

국가 내 소득 분배에 달려 있다.

  반면에 불리한 소득, 가격 또는 식품 공급 충격은 식품에 대한 저소득 및 중산층 소비자의 

접근에 함께 영향을 미치기 때문에 식량 불안정을 증가시킬 수 있다. 이러한 요인에 대한 

소비자 수요의 변화를 측정하면 식량안보의 진행 상황을 측정하는 데 도움이 될 수 있다. 

수요가 완전히 충족되더라도 소득 수준에 비해 활동적이고 건강한 삶을 유지하기에 충분한 

열량을 확보하지 못할 수 있으므로 식량안보가 불안정해질 수도 있다. 이 보고서는 소득, 

가격 및 식량 공급 충격을 통합하는 수요 중심 모델을 사용하여 사하라사막 이남 아프리카, 

북부 아프리카, 라틴 아메리카, 카리브해 및 아시아의 76개 저소득 및 중간 소득 국가에 

대한 현재 연도의 식량안보 수준과 예상되는 변화를 평가한다. 이 보고서는 미국 농무부와 

이해 관계자가 선택한 국가의 식량안보에 대한 중기 전망을 추정하는 데 도움을 준다. 2021

년 보고서는 현재와 미래의 식량안보에 대한 코로나19 대유행의 여운과 관련된 저소득 

및 가격 충격의 종합적 영향을 분석한다.

 4) Felix G. Baquedano et. al. July 2021. International Food Security Assessment, 2021-31. (https://www.ers. 
usda.gov/publications/pub-details/?pubid=101732) (검색일: 2021. 7. 31.).
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연구 방법

  미국 농무부 경제연구청(USDA ERS)은 수요 중심의 국제 식량안보 평가모델(IFSA)을 설정

하고 2031년까지 76개 저소득 및 중간 소득 국가의 식량 수요와 식량 격차를 예측하였다. 

식량안보는 국가별로 평가하였으며, 1일 1인당 칼로리 목표 2,100kcal에 도달하지 못하는 

국가별 인구 비율을 추정하였다. 식량 불안정의 강도는 임계값 아래로 떨어지는 사람들에 

대한 예상 식량 수요와 열량 목표 사이의 격차를 측정하여 정하였다. 식품 수요는 열량 

기준으로 곡물 당량으로 표시하며, 국가별로 소비되는 주요 곡물, 기타 곡물, 뿌리와 덩이줄

기, 기타 모든 식품의 4가지 개별 식품 그룹에 걸쳐 집계하였다. 1인당 평균 식품 소비 

데이터는 유엔식량농업기구(FAO) 식품 대차대조표와 FAO의 세계정보 조기경보시스템

(Global Information Early Warning System, GIEWS) 중 국가 시리얼 대차대조표에서 가져온 

것이다. 관찰된 국내 가격은 FAO-GIEWS 식품 가격 모니터링 및 분석 도구에서 가져온 

것이다. 관세 데이터는 세계은행의 세계 통합 무역 솔루션(WITS)에서 가져온 것이다. 소득, 

환율 및 소비자물가지수(CPI)는 미국 농무부의 경제연구청 국제 거시경제 데이터 세트에서 

가져온 것이다. 세계 가격은 미국 농무부의 2030년 농업전망에서 추정한 것을 사용하였다.

연구 결과

  이 보고서의 분석 결과는 추정 당시 코로나19로 인한 경제적 충격에 대한 국가 및 글로벌 

수준의 추정치를 반영한다. 평가 작업은 2020년 8월까지의 거시경제 동향, 2021년 1월까지

의 소비 및 생산 데이터, 2018년 1월부터 2020년 12월까지의 가격 동향을 기초로 한다. 

보고서의 전망 부분에서 기후변화, 무력 충돌, 정치 및 경제적 불안정 등 미래에 일어날 

수 있는 특정 유형의 알 수 없는 사건의 영향은 고려하지 않았다. 

  이 보고서에서 다루는 76개국의 주요 결과는 다음과 같다. 2021년 1인당 국내총생산

(GDP) 성장률이 전반적으로 반등하리라 예상하지만, 소득은 대부분의 평가 대상 국가에서 

코로나19 팬데믹 이전 수준보다 낮게 유지될 것으로 예상한다. 2021년에는 1인당 GDP 

수준이 낮아지리라 예상되며 이는 식량안보를 저하시키는 한 요인이 된다.

  코로나19가 소득 수준에 미치는 지속적인 영향으로 인해 2021년 식량 불안정 인구는 

12억 명으로 추산되며, 이는 2020년 추정치에서 거의 32%(2억 9,100만 명) 증가한 수치이다. 

이는 76개국 추정 인구의 30.8%가 건강하고 활동적인 생활 방식을 유지하는 데 필요한 
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평균 열량인 하루 2,100kcal를 소비할 수 없음을 나타낸다. 식량 부족으로 추정되는 추가 

2억 9,100만 명 중 대부분은 아시아(전체의 72%), 특히 방글라데시, 인도, 파키스탄, 인도네

시아와 사하라사막 이남 아프리카(전체의 21%)에 살고 있다<그림 1>.

<그림 1>  코로나19 영향에 의한 지역별 식량 불안정 인구수 변화(2021년)

 자료: Felix G. Baquedano et. al(2021). 

  코로나19로 인한 소득 충격에도 불구하고 식량안보는 향후 10년 동안 76개국 모두 개선될 

것으로 예상한다. 2031년까지 연구 대상 76개국에서 식량 불안을 겪는 인구 비율은 14%(6억 

3,770만 명)로 감소하리라 예상되며, 이는 2021년 기준 식량 불안정 인구가 47.4%나 감소하

게 된다는 의미이다. 향후 10년 동안 예상되는 식량안보 개선은 꾸준한 소득 증가, 주요 

곡물의 안정적인 가격에 의해 실현될 것이다. 라틴아메리카 및 카리브해 지역은 낮은 인구 

증가가 예상된다. 아프가니스탄, 방글라데시, 인도, 네팔, 파키스탄, 스리랑카 등의 국가가 

포함되는 중앙 및 남아시아 지역은 향후 10년 동안 인구 증가와 함께 식량 수요가 증가함에

도 불구하고 식량 불안정 인구는 2021년 5억 명에서 2031년 1억 명 수준으로 감소할 것으로 

예상한다. 
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  식량 불안정이 그다지 개선되지 않는 지역도 있다. 예멘과 북한을 포함하는 기타 아시아

(OA)는 모든 소지역 중 식량 사정이 가장 불안정하며 10년 후에도 여전히 불안정할 것으로 

예상된다. 2021년에는 OA에 있는 6천만 명의 사람 중 거의 72%가 식량 부족으로 추정된다. 

예멘은 2021년에 OA의 식량 불안정 인구의 60.2%를 차지할 것으로 추정된다. 코로나19가 

예멘 경제에 미치는 영향과 함께 계속되는 갈등은 1인당 소득을 더욱 떨어뜨려 식량 불안정 

상황이 지속될 것으로 예상한다. 북한(DPRK)은 OA 소지역 식량 불안정 인구의 38.2%를 

차지할 것으로 추산된다. 북한 역시 예멘과 유사한 상황에 놓여 있어 식량 불안정이 지속하

리라 예상된다. 대부분의 아프리카 지역도 식량 불안정이 크게 개선되지 않는 지역으로 

분류된다. 콩고 공화국, 콩고민주공화국, 중앙아프리카공화국, 카메룬 등이 속한 중앙아프리

카 지역은 식량 불안정이 확대될 것으로 예상한다.

3. 식품시스템에서 발생하는 온실가스: 증거 기반 구축5)

3.1. 서론

  농업은 기후변화로 인해 가장 큰 위험에 처할 경제 부문 중 하나일 뿐만 아니라 기후변화

에 크게 영향을 미치기도 한다. 농장 내 생산과 관련된 토지 사용 변화로 인한 온실가스

(GHG) 배출량은 모든 인간 활동에서 발생하는 총배출량의 약 1/5에서 1/4을 차지한다. 

농장 내 작물 및 가축 생산은 전 세계적으로 인간 활동에서 발생하는 메탄(CH4)의 50% 

이상과 아산화질소(N2O) 배출량의 75% 이상을 차지한다. 비료 제조, 식품 운송, 가공, 소매 

및 폐기물 처리와 같은 사전 및 사후 생산 활동에 의한 온실가스 배출은 식품시스템의 

영향력을 더욱 확대한다. Rosenzweig et al.(2020)에 의하면 식품시스템은 모든 경제 활동에

서 발생하는 인위적 온실가스 배출량의 20~40%를 생성한다고 추정하였으며, Crippa et 

al.(2021)은 전체 인위적 배출량의 약 1/3을 차지한다고 그 기여도를 정량화했다. 이처럼 

큰 식품시스템의 영향력은 식품 관련 온실가스 완화 전략의 잠재력을 더욱 강조하여 농장 

 5) Francesco N Tubiello et. al. 2021. Greenhouse gas emissions from food systems: building the evidence 
base. Environmental Research Letter 16: 065007. (https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ 
ac018e) (검색일: 2021. 7. 30). 이 논문은 식품시스템 전 과정에서 발생하는 온실가스 발생에 대해 기초 자료를 폭넓게 
제시하면서 깊이 있게 분석하는 글이라고 판단하여 원문 내용을 자세하게 소개코자 한다. 
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및 조경 수준의 완화와 관련하여 식품 공급망, 소비 및 폐기물 처리에서 혁신적인 접근 

방식의 필요성을 강조하는 것이다. 마찬가지로 식이 선택과 소비 패턴이 공급 측면의 활동에 

미치는 영향을 통해 식품시스템의 온실가스 배출량을 줄이는 것이 얼마나 중요한지 인식할 

수 있다.

  작물 및 가축 사육 활동과 관련된 토지 사용으로 인한 배출량의 정량화는 전 세계 인벤토

리에 잘 정리되어 있으며 국가, 지역 및 전 세계 수준에서 상세한 분석이 가능하다. 그러나 

식품시스템의 다른 중요한 구성 요소에 대한 상세한 배출 정보는 최근에야 이용할 수 있게 

되었다. 국가 수준의 정보 부족은 현재 가장 중요한 국가 및 지역 규모의 식품시스템 완화 

전략의 효과를 제한하고 있다.

  식량 부문은 기후변화 완화의 핵심 분야로 알려져 있다. 실제로 국가감축목표(Nationally 

Determined Contributions, NDC)를 통해 개별 국가가 유엔 기후변화협약(UNFCCC)에 전달

한 완화 약속의 대부분에는 농업과 토지 사용이 전략적 우선순위로 포함되어 있다(Crumpler 

et al., 2020). 그러나 NDC 내에서 국가 온실가스 배출에 대한 식품시스템 기여도 분석은 

매우 어려워 효과적인 완화 옵션의 식별 및 개발을 방해한다(Rosenzweig et al., 2021). 

열대 삼림 벌채와 열대 이탄(泥炭, peat) 산불로 인한 온실가스 배출을 포함하여 농지와 

자연 생태계 사이의 전환 경계에서 발생하는 많은 양의 탄산가스(CO2) 배출은 국가온실가스 

인벤토리(National GHG Inventory, NGHGI) 회계에서는 농업부문에서 제외된다.6)

  우리는 국가가 NGHGI 보고 내에서 식품시스템 배출량을 완전히 설명할 수 있도록 하는 

동시에 관련 IPCC 부문 용어를 존중할 수 있도록 식품시스템 범주 및 활동의 비교 매핑 

테이블을 개발코자 한다. 우리는 이 매핑 테이블을 적용하여 1990년에서 2018년 사이에 

농장 내 이산화탄소 및 비이산화탄소 배출량, 토지 사용 및 토지 사용 변화, 식품 운송 

및 식품을 모두 포함하는 국가 수준의 식품시스템 배출량에 대한 좀 더 완전한 특성을 

파악하고자 한다. 우리는 식품 공급망에서 에너지 사용으로 인한 배출량에 대한 지역 및 

전 세계 추정치로 에너지 회계시스템을 변경하려고 한다. 마지막으로 새로운 식품시스템이 

 6) 이탄(泥炭, 영어: peat)은 완전히 탄화할 정도로 오래되진 않은 석탄의 일종을 말함. 발열량이 적으며 연탄의 원료로 쓰임. 
이탄은 석탄이 만들어지는 첫 번째 단계에서 만들어지는 것으로 층 모양으로 이루어지며, 엷은 색깔을 띠는 위층은 죽은 
나무·관목·이끼 등이 얕은 산성수에서 썩어서 만들어짐. 이런 물질이 물이나 그 위에 쌓인 다른 나무 때문에 압축되면 이탄
이 됨. 90%가 물로 되어있어 마치 진흙처럼 보임(위키백과, https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%9D%B4%ED%83%84).
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식품 관련 온실가스 완화 전략을 수립하는 데 필요한 정보를 제공하는 데 어떻게 도움이 

되는지 논의한다.

3.2. 연구방법

  이 작업을 위한 데이터는 대부분 FAO(2020)에서 생산한 부문별 배출량에 대한 기존 정보

에서 가져왔다. 농업 및 LULUCF 배출량 데이터는 원래 Tubiello et al(2013)에 의해 개발되

었으며 FAO는 관련 국제 평가를 제공하기 위해 매년 자료를 갱신한다(FAO 2021b, IPCC 

2014, 2019). 비농업 배출량은 IPCC 부문 에너지, 산업 생산 및 제품 사용(IPPU) 및 폐기물을 

포함한다. 이러한 범주는 NGHGI 보고 및 NDC 프로세스와 2006년 IPCC 지침(IPCC, 2006)

의 1단계(Tier 1)에서 작성된 FAO 추정치와 일치한다.

3.2.1. 식품시스템 접근에서 IPCC와 NGHGI 범주 비교

  UNFCCC에 대한 국가 보고 내에서 식품 관련 완화 전략의 식별을 용이하게 하기 위해 

동일한 활동 세트를 대상으로 IPCC, NGHGI 및 식품시스템 범주를 비교하는 다소 단순화된 

매핑 테이블을 개발했다<그림 1>. 이 비교의 핵심 구성 요소는 NGHGI 부문 농업 및 

LULUCF(총칭하여 AFOLU, 농업, 임업 및 기타 토지 이용으로 알려짐)의 배출부터 농장, 

일반 방목지 또는 농경지로의 변환이 발생하는 토지의 용도 변경으로 인해 경계에 위치한 

토지의 생산 후 단계에 이르기까지 모든 과정에서 발생하는 배출을 연결한다. 이를 위해 

우리는 농지에 대한 FAO의 정의를 사용하여 식품 공급망, 소비 준비(특히 요리), 폐기물 

처리 과정 등 식품시스템의 다른 모든 것과 농업 생산 시스템 사이의 경계를 설정한다. 

FAO가 사용하는 농업용 토지는 개념적으로 IPCC 토지 사용 범주인 경작지와 초원의 합에 

해당한다.

3.2.2. 농지에 관한 식품시스템 구성요소

  우리가 사용하는 매핑은 농경지 내의 온실가스 배출량을 농장 내 배출량(농장 내 생산)과 

자연 생태계를 농업으로 전환하는 데 따른 배출량을 구분한다. 특히, 농장 내 생산의 경우 

장내 발효, 비료 시용, 벼 경작 및 이탄 배수와 같은 농경지의 농작물 및 가축 생산 과정에서 
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발생하는 CH4 및 N2O 배출을 포함한다. 이러한 결과는 IPCC의 농업부문 배출인 NGHGI로 

보고된다.

  우리는 또한 농장 게이트 추정치의 일부로 LULUCF의 경작지 및 초원 토지 사용 하위 

구성 요소, 즉 농장이나 일반 방목지에 위치한 이산화탄소 및 비이산화탄소 배출량을 포함한

다. 반대로 자연 생태계가 경작지와 초원으로 전환되는 과정에서 발생하는 LULUCF 배출량

(예: 삼림 벌채, 이탄 화재)은 농업용 토지에 포함되지만, 농장 외부의 온실가스 배출로 

분류된다. 특히, 1차 및 2차 산림의 삼림 벌채는 작물 재배 및 가축 사육을 위한 토지 개간과 

밀접한 관련이 있다(Tubiello 2019).

  열대 이탄 화재(Peat fire)는 마찬가지로 열대 이탄 삼림의 전환과 관련이 있으며, 기름야

자 농장이나 기타 농업 활동을 위한 공간을 만들기 위해 배수되거나 태워질 수 있다. FAO의 

이전 작업은 모든 이탄 화재 배출을 고려하여 연간 약 1Gt 이산화탄소 환산량(CO2eq)을 

식품 관련으로 간주했다(Rossi et al., 2016, Tubiello 2019).7) 그러나 독립 모델링 추정치와 

현장 보고에 대한 긴밀한 합의를 통해 열대 이탄 화재로 인한 온실가스 배출은 동남아시아 

국가로만 한정하였다(New York Times, 2019, Prosperi et al., 2020). 이러한 이유로 최근의 

FAO(2021a) 작업에 따라 식품시스템과 관련된 이탄 화재 배출량은 동남아시아(인도네시아, 

말레이시아, 브루나이)로 한정하여 추정된다.

  농지에 대한 토지 사용 변화 배출량의 명시적 연관성은 식품시스템 활동의 새로운 범주화

의 중요한 특징이다. 이는 NGHGI 보고 내 산림 토지의 탄소 제거에 의해 숨겨질 수 있는 

식품 관련 LULUCF 배출량의 식별 및 분리 회계를 용이하게 한다. 이 매핑은 SEEA로 알려진 

환경 경제 회계시스템의 대기 배출표를 작성할 때 처음 제안되었다(FAO, 2019).

  마지막으로, 식품시스템 활동의 새로운 범주화는 농장 에너지 사용(FAO 2020)에서 농업

용 토지로의 배출량을 추가한다. 이러한 배출량은 NGHGI의 에너지 부문에 속한 국가에서 

보고되고 있다. 여기에는 식품 생산(트랙터 및 기타 기계, 관개 펌프, 어선)에서의 직접 

에너지 사용과 외부 배출이 포함된다. 

 7) 1 GtCO2는 10억 톤의 이산화탄소(Billion tonnes of carbon dioxide)이며 1 MtCO2는 100만 톤의 이산화탄소이다.
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3.2.3. 농지 이외의 식품시스템 구성요소

  농경지에서 생성된 온실가스 배출량에 대한 관련 데이터는 1990-2018년 동안 국가 세부 

정보와 함께 FAOSTAT에서 사용할 수 있다. 이 작업에서 우리는 1990-2018년 동안 국가 

수준에서 다음을 위해 새로운 식품시스템 데이터를 개발하였다. 상업 및 가정용 식품 운송에

서 ‘음식 폐기물 처리’는 매립지에서 고형 음식물 쓰레기의 분해로 인한 CH4 배출, 음식물 

쓰레기 소각으로 인한 이산화탄소 배출, 가정 및 산업 폐수 관리가 있다. 마지막으로, 우리는 

FAO(2011)가 발표한 작업을 기반으로 식품 공급망의 에너지 사용으로 인한 식품시스템 

배출량의 지역 및 글로벌 추정치를 개발했다. 다음 섹션에서는 이 새로운 작업에 대한 세부 

정보를 제시한다.

가. 음식물 쓰레기 처리

  우리는 먼저 IPCC 가이드라인(2019)의 음식물 쓰레기 데이터를 세계은행(Kaza et al., 

2018)의 고형 폐기물 목적지 데이터에 적용하여 매립지에서 처분되는 고형 음식물 쓰레기의 

양을 국가별로 추정했다. 1인당 고형 폐기물 처리량과 1인당 국내총생산(GDP) 간의 로그 

선형 관계를 사용하여 매립지의 역사적 고형 음식물 쓰레기 퇴적량을 추정했다(Thi et al 

2015, Xue et al 2017, Singh et al 2018). 후자는 주어진 인벤토리 연도에 매립지로부터의 

CH4 배출량을 추정하기 위해 기후에 민감한 1차 붕괴 모델에 대한 입력으로 사용되었다.

  또한 1990-2018년 동안 국내 폐수, 산업 폐수 및 소각에서 발생하는 식품시스템 배출량 

추정치를 포함하였지만, 이러한 구성 요소는 고체 식품 폐기물의 배출량에 비해 상대적으로 

작다는 점을 인식했다. 전자는 하수 시스템, 폐기물 처리 시설, 화장실, 정화조 시스템의 

CH4 및 N2O로 구성된다. 알코올, 맥주 및 맥아, 생선, 육류 및 가금류, 질소 비료, 전분, 

커피, 유제품, 설탕, 식물성 기름, 와인, 식초, 채소 및 과일 제품의 생산에서 생성되는 온실가

스는 산업 폐수에서 발생한다. 후자는 식품시스템에 사용되는 플라스틱 및 고무 재료를 

태울 때 배출되는 이산화탄소로 구성된다. GHG 배출량은 IPCC Tier 1 배출계수(2006, 

2019)로 추정되었다. 식품시스템 폐기물 처리 배출의 계산 및 검증에 대한 전체 기술 세부 

정보는 다른 곳에서 제공된다(Karl and Tubiello 2021a).
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나. 국내 식품 수송

  식품 운송 과정에서 배출되는 온실가스는 국내 민간 항공, 도로 운송, 철도, 국내 수상 

항해 및 기타 운송을 위한 연료 연소로 인한 CO2, CH4 및 N2O로 구성된다. 우리는 이러한 

배출량을 1990-2018년 동안 부문별 해상도가 증가한 PRIMAP 데이터 세트 버전에서 보고된 

운송 배출량의 일부로 추정했다(Gütschow et al., 2021). PRIMAP에 따르면 세계 총 운송 

배출량의 약 50%를 차지하는 미국, 중국 및 유럽연합의 식품 운송 활동 데이터 및 배출계수

는 발표된 보고서에서 가져온 계수로 추정되었다(Canning et al., 2017, Song et al., 2019). 

다른 모든 국가의 경우 Crippa et al.(2021)에서 관련 계수를 가져왔다. 우리 작업에 대한 

보다 기술적인 설명은 Karl and Tubiello(2021b)에 설명되어 있다.

다. 식품 공급망에서 에너지 이용

  비료 및 장비 제조, 산업용 식품 가공, 포장, 냉장 및 소매를 포함한 식품 공급망에서의 

에너지 사용은 농장 외부의 식품시스템에서 이산화탄소 배출에 가장 크게 영향을 미치는 

것으로 보인다(FAO, 2011). 이중 계산을 피하기 위해 추정치에서 공급망으로부터 식품 운송

을 세분화한다는 점에 유의할 필요가 있다. 모든 공급망 단계에 대한 국가 수준의 데이터를 

생성하기 위한 작업이 FAO에서 진행 중이지만, 우리는 이용 가능한 국가 수준의 정보를 

통합하고 전체 식품시스템의 배출량에 대한 1차 평가를 생성하기 위해 전 세계 및 지역 

추정치를 계산했다. 이를 위해 우리는 FAO(2011)가 개발도상국 및 선진국 그룹에 대해 

전 세계적으로 정량화한 2008년 식품 공급망의 기존 배출량 추정치를 사용했다. 그런 다음 

1990-2018년 동안 일정하게 유지되었다는 추가 정보가 없다고 가정하고 2008년 비율을 

총에너지 사용에 적용하여 1990년과 2018년 식품 공급망의 배출량을 추정했다.

라. 세계 인구

  FAOSTAT(FAO, 2021b)의 국가별 세계 인구 데이터를 사용하여 전체 및 하위 구성 요소별

로 1인당 식품시스템 배출량 지표를 계산했다.
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3.2.4. 제약과 불확실성

  수행된 노력을 통해 식품시스템 배출에 대한 기존 지식을 상당히 발전시켰지만, 아직도 

많은 제약이 있음을 확인하였다. 첫째, 순 산림 전환으로 인한 배출량을 삼림 벌채의 대용물

로 사용하고(Tubiello et al., 2021) 이를 농경지로의 전환으로 지정했지만, 최근 연구에서는 

삼림 벌채의 80%만이 전 세계적으로 농업과 관련된다고 추정했다(Carter et al., 2018). 

따라서 우리는 식품과 관련된 토지 사용 변화 요소를 과대평가할 가능성이 있다. 동시에, 

순 산림 전환 대용치(프록시)의 사용은 총 산림 벌채 대용치를 체계적으로 과소평가하여 

잠재적으로 편향을 줄인다. 이 분석에서 생산 경계 밖을 고려하여 버려진 농경지에서 잠재적

으로 생성되는 삼림 흡수원을 포함하지 않는다는 점에 유의해야 한다. 둘째, 탄소 격리 

기술로써 경운 감소 또는 무경운의 역할이 인식됨에도 불구하고 경운 관행에 의해 생성된 

것과 같은 농경지에서 가능한 탄소 흡수원을 고려하지 않았다. 국가 및 지역 규모에서 데이

터 범위가 충분하지 않아 현재 이러한 추정이 제한된다. 

  셋째, 농장 에너지 사용에 이용된 데이터에는 임업 및 어업 에너지 사용을 포함하지만, 

후자의 범주에 대한 데이터는 매우 불완전하다. 이것은 우리가 농장 에너지 사용으로 인한 

배출량을 과대평가할 수 있음을 의미하거나, 원래 더 완전한 데이터 범위를 사용할 수 있게 

되면 최소한 농업, 임업 및 어업 부문의 전체 배출량을 포괄하는 데 사용해야 함을 의미한다. 

국가통계국(UNSD) 출처 또한 비료 사용 또는 에너지 사용과 같은 농장 내에서 생성되는 

배출량에는 섬유에서 바이오 에너지로의 전환과 같은 비식품 생산이 포함된다. 이는 식품 

및 사료 생산을 위한 총사용에 비해 적은 것으로 가정한다.

  넷째, 여기에서 계산된 새로운 식품시스템 구성 요소에 대한 국가 수준의 가용 활동 데이

터(예: 고형 음식물 쓰레기 또는 식품 관련 운송)는 농업 및 토지 사용 데이터에 비해 상당히 

열악하며, 이러한 배출 구성 요소의 전반적인 불확실성을 나타낸다. 

  다섯째, 이 회계에는 CH4, N2O 및 CO2를 넘어 식품시스템 과정에서 배출되는 GHG의 

정량화가 아직 포함되지 않는다. 예를 들어, 냉장고에서 배출되는 하이드로플루오로카본과 

고체 연료 조리용 난로에서 배출되는 블랙 카본8)도 상당한 양일 수 있다.

  마지막으로, 공급망 분석을 통해 에너지 사용으로 인한 온실가스 배출량을 간단하게 추정할 

 8) 화석연료의 연소 또는 생체소각 과정의 불완전연소로 인해 발생하는 탄소 결정체를 말함. 
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수 있다. 특히 총에너지 배출량에 대해 고정된 비율을 사용하면 실제 에너지 사용은 공급망

을 따라 경제가 발전함에 따라, 시간이 흐름에 따라 증가하는 경향이 있다(FAO, 2011).

  중요한 것은 이 작업이 국내 배출에 초점이 맞추어져 있어 식품 관련 국제 운송 구성 

요소가 누락되어 있다는 점에 유의할 필요가 있다. 국제적으로 발생하는 전 세계 배출량 

중 국내 식품 운송 몫은 매우 작을 수 있다.

  농업 및 토지이용, 토지이용 변화 및 임업(LULUCF)의 농경지 배출량과 관련된 추정치의 

불확실성은 다른 곳에서 논의되었으며, 대략 30~50%의 배출량 추정치에 대한 전반적인 

불확실성을 나타낸다. 그러나 추가 정보가 부족하여 이러한 불확실성은 식품시스템 전반에 

걸친 추정을 위해 채택되었다. 이 범위의 하단은 Crippa et al.(2021)에서 보고된 불확실성과 

일치한다.

  다음으로, 우리는 글로벌 수준의 결과와 UNFCCC 국가 그룹(대부분 선진국으로 구성된 

AI)과 UNFCCC의 NAI 당사자(후자는 개발도상국과 신흥 경제로 구성됨)별로 결과를 제시한

다. 우리는 IPCC SAR 지구 온난화 지수(CH4 = 21, N2O = 310)를 사용하여 단일 가스 배출량

을 CO2 등가물로 변환하였으며, 이는 또한 여기에서 추정된 글로벌 배출량의 대부분을 

나타내는 개발도상국에 대한 요구 사항에 부합한다.

3.3. 연구 결과

3.3.1. 농경지의 배출

  우리의 추정에 따르면 2018년 농경지의 총 온실가스 배출량(농장 게이트 배출량과 토지 

사용 변화의 합)은 연간 10,383 Mt CO2eq이며, 그중 80%는 NAI 국가에서 발생했다<표 

1>. 놀랍게도, 이들은 NGHGI의 농업부문에서 보고되는 배출량의 거의 두 배에 해당하며, 

후자는 농작물 및 가축 생산 과정에서 발생하는 비이산화탄소 배출량만 포함한다. 우리의 

결과에 따르면 농경지에서 발생하는 이산화탄소 배출량은 총배출량의 거의 절반이었고 비

이산화가스인 CH4 및 N2O는 각각 30%, 24%를 차지하였다<표 1>.
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<표 1>  식품시스템의 연간 온실가스 종류별 배출(Mt)

배출원
1990 2018

CH4 N2O CO2 CO2eq CH4 N2O CO2 CO2eq

농장 내 생산 2,675 2,066 1,336 6,077 2,978 2,560 1,607 7,145

농장 내 에너지 사용 16 42 701 759 23 38 885 946

토지 이용 0 118 635 753 0 129 722 852

농작물 및 가축 2,659 1,788 0 4,447 2,955 2,264 0 5,218

토지 이용의 변화 109 57 4,482 4,648 80 51 3,107 3,238

순 산림전환 54 57 4,271 4,382 38 51 2,945 3,034

열대 이탄화재 54 0 211 265 42 0 162 204

농경지 2,784 2,123 5,818 10,725 3,058 2,611 4,714 10,383

NGHGI 보고된 농업 2,659 1,906 0 4,565 2,955 2,393 0 5,347

LULUCF 128 76 1,668 1,873 100 78 1,193 1,372

AFOLU 2,787 1,982 1,668 6,438 3,055 2,471 1,193 6,719

자료: FAO(2020b) 및 Tubiello(2019) 등을 토대로 저자 정리.

  농경지에서 발생하는 식품시스템 배출량은 농장 내 배출량(농장 내 생산)과 농업으로의 

전환과 관련된 토지 사용 변경 과정에서 발생하는 배출량의 합계로 정의된다. NGHGI에 

사용된 IPCC 범주 결과도 1990년과 2018년, 단일 가스 및 CO2eq, 세계 합계 및 AI 및 

NAI 국가 그룹별로 제공된다. 순 삼림 전환으로 인한 비 이산화탄소 배출량은 습한 열대 

우림의 화재와 관련된 것이며 따라서 NAI 국가 총계 내에서만 존재한다.

  1990-2018년 동안 농장 내 온실가스 배출량은 완만하게 증가 하였다. 그러나 토지 사용 

변경으로 인한 배출량은 감소하였다. 이산화탄소(CO2)는 1990년 농경지의 총배출량에서 

상당한 영향을 미쳤다(55%). 농경지 배출량에 대한 보다 자세한 설명은 FAO(IEA, 2020b) 

및 Tubiello(2019)에 나와 있다.

가. 농장 내 배출

  2018년 전 세계 농장 내(농장 내 생산) 배출량은 연간 7,145Mt CO2eq로 1990년 수준인 

연간 5,959Mt CO2eq보다 20% 더 높다<표 1>. 이러한 배출량의 70% 이상이 NAI 국가에서 

발생했다. 비이산화탄소 배출량은 NAI 및 AI 국가를 포함하여 전체의 4분의 3 이상을 차지했

으며 1990-2018년에 걸쳐 일관되게 나타났다. 축산업(장내 발효 및 분뇨)이 지배적이었고 
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합성비료와 벼 재배가 그 뒤를 이었다. 이산화탄소 가스는 농장에서 발생하는 총배출량의 

4분의 1을 차지하며 농장에서 에너지 사용과 이탄지의 배수로 인한 기여도가 거의 동일하다.

  비이산화탄소 배출량은 1990-2018년에 걸쳐 연간 4,447에서 5,218Mt CO2eq로 증가했으

며 AI와 NAI 그룹 사이에는 반대의 경향이 발견된다. 선진국에서는 배출량이 연간 1,555Mt 

CO2eq에서 1,173Mt CO2eq로 25% 감소했으나 개발도상국에서는 연간 2,892Mt CO2eq에서 

4,045Mt CO2eq로 거의 40% 증가했다. 유럽과 많은 OECD 국가에서 환경 질소 오염을 줄이

기 위해 1980년대 후반에 제정된 법안과 소련 붕괴 이후 농업 공동체 시스템의 붕괴는 

AI 국가의 배출량 감소를 뒷받침한다. 반대로 NAI 국가에서 관찰된 증가는 연구 기간 식품의 

내부 수요와 글로벌 무역의 성장에서 비롯된다.

  <표 1>에 따르면 배수된 유기 토양으로부터의 전 지구 배출량은 연간 753Mt CO2eq에서 

852Mt CO2eq로 13% 증가했다. 이러한 배출량은 2018년에 전체의 거의 70%를 차지하는 

NAI 국가에서 주로 발생했다(Conchedda and Tubiello, 2020). 농장 에너지 배출량은 1990

년부터 2018년까지 전 세계적으로 25%, 즉 연간 759Mt CO2eq에서 946Mt CO2eq 증가했다. 

NAI 국가는 2018년에 3분의 2 이상 기여했으며 1990년 이후 연간 307Mt CO2eq에서 658Mt 

CO2eq로 두 배 증가했다. 반대로 AI 국가에서 농장 에너지 사용으로 인한 배출량은 연간 

449Mt CO2eq에서 36% 감소했다.

나. 토지 이용의 변화에 의한 배출

  1990-2020년 동안의 새로운 산림 배출 및 제거 데이터가 이 평가에 사용되었다. 그들은 

1990년에서 2018년까지 순 삼림 전환이 30% 감소했음을 보여준다(연간 4,382Mt CO2eq에

서 3,034Mt CO2eq). 온실가스 배출은 거의 전적으로 NAI 국가에서 발생한다<표 1>. 열대 

이탄 화재로 인한 배출량은 2018년 연간 204Mt CO2eq로 1990년보다 30% 감소했다. 이러한 

결과는 식품시스템 배출량의 최근 평가에 사용된 이전 FAO 추정치의 1/4에 불과했다. 농지

의 토지 사용 변화로 인한 배출량은 2018년에 총 3,238Mt CO2eq이었다. 여기에서 식량 

관련 삼림 벌채의 대용물로 사용된 순 삼림 전환은 1990년 전체에 걸쳐 농지에 대해 추정된 

가장 큰 단일 배출원이었다. 
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3.3.2. 생산 전과 후

가. 음식물 쓰레기 처리 및 음식물 운송으로 인한 배출량

  농경지의 온실가스 배출량은 기존 FAO 데이터에서 가져왔으나 식품 운송 및 음식물 

쓰레기 처리로 인한 배출량에 대한 국가 수준 추정치는 이 작업의 추정치를 사용하였다. 

결과에 따르면 2018년 국내 식품 운송으로 인한 세계 총배출량은 연간 511Mt CO2eq <표 

2>이며, 그중 60%가 NAI 국가에서 발생했다. 국내 식품 운송 배출량은 1990년 이후 전 

세계적으로 80% 증가했으며 NAI 국가에서는 1990년 이후 거의 3배 증가했다.

  고형 음식물 쓰레기, 산업 폐수 및 소각을 포함한 음식물 쓰레기 처리로 인한 전 세계 

배출량은 2018년 996Mt CO2eq에 도달했으며 NAI 국가가 전체의 80%를 차지했다<표 2>. 

매립지와 노천 쓰레기 매립장에서 고형 음식물 쓰레기를 처리할 때 발생하는 CH4 배출량은 

1990년과 2018년 사이에 30% 증가하여 2018년에 연간 594Mt CO2eq에  도달했으며, 이는 

전체 음식물 쓰레기 처리 배출량의 약 60%를 차지한다. 가정 폐수의 CH4 및 N2O 배출량은 

1990년 이후 50% 증가하여 2018년에는 추가로 288Mt CO2eq를 발생했다. 이에 비하면 

소각 배출량은 상대적으로 매우 적다.

<표 2>  농업 이외의 사전 및 사후 생산 공정에서 생성된 식품시스템 연간 배출량(Mt)

배출원
1990 2018

CH4 N2O CO2 CO2eq CH4 N2O CO2 CO2eq

식품 운송 1 4 282 288 2 5 504 511

 개발도상국(NAI) 0 1 97 98 1 2 286 290

 선진국(AI) 1 4 185 189 0 3 217 221

식품폐기물 처리 684 51 30 764 887 77 33 996

 개발도상국(NAI) 533 31 17 582 711 54 20 784

 선진국(AI) 150 20 13 182 176 23 13 212

공급 사슬 3,256 3,256 4,298 4,298

 개발도상국(NAI) 663 663 2,074 2,074

 선진국(AI) 2,593 2,593 2,224 2,224

사전 및 사후 생산 685 55 3,568 4,308 889 82 4,835 5,806

 개발도상국(NAI) 533 32 777 1,342 712 56 2,380 3,148

 선진국(AI) 152 23 2,791 2,966 177 26 2,455 2,658

자료: FAO(2020b) 및 Tubiello(2019) 등을 토대로 저자 정리.
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  운송 및 음식물 쓰레기 처리는 연간 총 1,507Mt CO2eq의 농지 외부 식량 시스템 배출에 

기여했다. 2018년 농경지 배출량의 15%에 불과했지만, 1990~2018년 동안 이산화탄소

(+72%) 및 비이산화탄소(+40%) 구성 요소 모두 온실가스 배출량 증가에 크게 영향을 미쳤다

<표 2>. 

나. 식품공급망의 에너지 이용에 의한 배출

  전체 식품시스템의 배출량을 정량화하기 위해 비료 및 장비 제조, 식품가공, 포장, 냉장을 

포함한 FAO(2011)의 발표 내용을 기초로 공급망의 에너지 사용으로 인한 배출량의 1차 

추정치를 포함했다. 이를 위해 2008년 FAO의 글로벌 및 지역 추정치(FAO, 2011)를 사용하

여 1990년과 2018년 배출량을 계산했으며 AI 및 NAI 국가 그룹과 글로벌 수준으로 비교하였

다. 2018년 세계 총배출량은 약 4,300Mt CO2eq이며 그 중 60%는 개발도상국(NAI)에서 

발생했다. 이는 1990년 수준보다 약 50% 증가한 것이다<표 2>.

3.3.3. 식품시스템 배출량 

  종합하면, 2018년 총 식품시스템 배출량은 대략 연간 16Gt CO2eq로 1990년 이후 8% 

가량 증가한 셈이다. 1990년과 마찬가지로 2018년에도 이산화탄소는 연간 총 9.5Gt CO2eq

로 전체 식품시스템에서 가장 큰 비중을 차지한다. 이에 비해 CH4는 연간 3.9Gt CO2eq, 

N2O는 2.6Gt CO2eq를 배출함으로써 각각 24.6%, 16.0%를 차지했다<표 3>.

  식품시스템 수준에서의 집계 결과는 선진국과 개발도상국 간의 차이점을 강조한다. 예를 

들어, CO2는 AI 및 NAI 그룹 모두에서 식품시스템 배출량의 가장 큰 기여자였지만, 2018년

에는 NAI(57%) 국가보다 AI(72%)의 전체 총계에 비례하여 더 많이 기여했다. 농장 내부와 

사전 및 사후 생산 활동에 의한 배출량은 2018년 AI 국가에서 거의 같았으나 NAI 국가에서는 

토지 사용 변경 프로세스가 지배적이었다<표 3>.
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<표 3>  국가 그룹별 식품시스템의 온실가스 연간 배출량(Mt)

배출원
1990 2018

CH4 N2O CO2 CO2eq CH4 N2O CO2 CO2eq

식품
시스템

전 세계 3,469 2,059 9,385 14,913 3,946 2,564 9,549 16,059

개발도상국 2,455 1,236 6,481 10,172 3,175 1,878 6,789 11,842

선진국 1,014 823 2,905 4,741 771 686 3,831 5,288

사전 및 
사후 
생산

전 세계 685 55 3,568 4,308 889 82 4,835 5,806

개발도상국 533 32 777 1,342 712 56 2,380 3,148

선진국 152 23 2,791 2,966 177 26 2,455 2,658

농장 내 
생산

전 세계 2,675 1,948 1,336 5,959 2,978 2,560 1,607 7,145

개발도상국 1,812 1,148 792 3,753 2,383 1,771 1,144 5,298

선진국 863 918 544 2,324 595 789 463 1,847

토지
이용 
변경 

전 세계 109 57 4,482 4,648 80 51 3,107 3,238

개발도상국 54 57 4,271 4,382 38 51 2,945 3,034

선진국 54 0 211 265 42 0 162 204

자료: FAO(2020b) 및 Tubiello(2019) 등을 토대로 저자 정리.

  식품시스템의 세 가지 주요 구성 요소(농장 내 생산, 토지 이용 변경, 사전 및 사후 생산 

활동)와 관련하여 우리의 결과는 2018년에 농장 내 활동과 사전 및 사후 생산 활동이 온실가

스 배출의 주된 배출원이었다. 전 지구적 수준에서는 이들이 식품시스템 배출량에 동등하게 

영향을 미쳤으나, 토지 사용 변화는 영향력이 더 작았다. 구체적으로, 농장 내 배출은 연간 

7Gt CO2eq(대부분 비이산화탄소)였고, 사전 및 사후 생산 공정은 연간 6Gt CO2eq정도였다. 

토지 사용 변화는 이 양의 절반인 연간 약 3Gt CO2eq 정도 기여했으며 대부분은 이산화탄소 

가스였다. 1990년 농장 내 배출이 연간 6Gt CO2eq이었고 토지 사용 변화와 사전 및 사후 

생산 공정에서 각각 연간 4.5Gt CO2eq을 배출했다는 점을 고려하면 이 세 가지 구성 요소의 

움직임은 주목할 만하다<표 3>. 

  분석 결과는 1990-2018년 전체 연구 기간 1인당 배출량을 계산하여 전체 및 하위 시스템 

구성 요소별로 전 세계 및 지역별 식품시스템 배출량에 대한 추가 설명을 제공했다. 예상대로 

1인당 배출량 추세는 절대 배출량 측면에서 위에서 논의한 전체 줄거리와 차이가 있다. 

우리는 1990년부터 2018년까지 전 세계 1인당 연간 배출량이 2.9t CO2eq에서 2.2t CO2eq으로 

감소했음을 발견했다. 1인당 배출량은 선진국(AI)에서 더 높았지만, 연구 기간 1인당 배출량은 
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연간 4.8t CO2eq에서 3.6t CO2eq으로 크게 감소하였으며, 개발도상국(NAI)의 배출량이 더 

낮긴 하였지만 1990년부터 1990년까지 온실가스 배출량 감소폭은 더 작았다. 

  1인당 배출량을 통해 관찰된 결과는 이 연구에서 고려된 세 가지 식품시스템의 하위 

구성 요소와 관련이 있다. 1990-2018년 동안 전 세계적으로 1인당 연간 0.9t에서 0.4t CO2eq

으로 절반 이하로 감소한 1인당 토지 사용 변화에 의한 배출량의 급격한 감소에 의한 영향 

때문이다. 반대로 농장 내 활동과 전/후 처리와 관련된 전 세계 1인당 배출량은 1990년에서 

2005년 사이에 약간 감소했지만 지난 15년 동안 거의 일정하게 유지되었으며 연간 약 0.8–
1.0t CO2eq 수준에서 큰 변화가 없었다.

3.4. 논의

  식품시스템 수준에서 제시된 새로운 결과는 절대값과 총 인위적 배출량에 대한 상대적 

기여 측면에서 최근 발표된 추정치와 일치한다. 특히, Crippa et al.(2021)은 여기에서 개발

한 것과 유사한 접근 방식을 사용하여 2015년에 EDGAR-FOOD의 식품시스템으로부터의 

총배출량을 연간 18Gt CO2eq로 추정했는데, 이는 총 인위적 배출량의 34%를 차지한다. 

2018년의 추정치 16Gt CO2eq은 14–22Gt CO2eq로 언급된 불확실성 범위를 고려한 결과와 

일치한다. 이것은 30~50%의 불확실성에 대한 우리의 추정치와 일치한다. 우리의 결과는 

IPCC(2019)에서 발표한 결과와 일치하고 Rosenzweig et al.(2020)가 2008-2017 기간 동안 

식품시스템 배출 범위를 연간 12-19Gt CO2eq로 추정한 결과와도 일치한다.

  이 연구 결과는 총 인위적 배출량에 대한 식품시스템의 상대적 기여도에 대한 최근의 

정량화 작업을 확인시켜 준다. AI(33%) 및 NAI(36%) 국가는 온실가스 배출량에 있어 큰 

차이가 없다. 이러한 결과는 Crippa et al.(2021)이 2015년에 34%로 추정한 최근 추정치와 

IPCC(2019년)의 21-37%로 발표된 범위와 유사하다. 우리는 1990-2018년 동안 총 인위적 

배출량에서 식품시스템 배출량 비율이 감소한 것을 확인했다. 1990년 식품시스템 점유율은 

44%로 이전 추정치와 일관된 결과를 보인다.

  연구 결과는 선진국과 개발도상국 간의 차이가 시간이 지남에 따라 줄어들고 있음을 

보여준다. 1990년에 식품시스템 점유율이 AI와 NAI 국가에서 각각 24%와 56%임을 나타냈

다. 1990-2018년에 대한 추세 분석은 특히 선진국에서 식품시스템 배출량 비율이 실제 



22 ∙ 세계농업 2021. 9월호

증가한 것으로 나타났다. 아마도 농장 문 너머의 생산 전 및 후 과정에서 에너지 사용이 

증가한 결과로 해석할 수 있다. 반면 NAI 국가에서는 시간이 지남에 따라 식품시스템 배출량이 

56%에서 36%로 크게 준 것은 앞에서 논의된 삼림 벌채 감소와 관련된 토지 사용 변화로 

인해 온실가스 배출량이 급격히 감소한 결과이다.

  마지막으로, 이 연구는 1인당 식품시스템 배출량의 지역, 시간 및 하위 구성 요소 추세 

측면에서 출판된 문헌과 관련하여 중요한 새로운 사항을 제시한다. 2018년에는 인구 1인당 

약 2.2t CO2eq의 온실가스를 배출함으로써 Crippa et al.(2021)의 추정치와 일치하지만, 

중요한 구성 요소에 대한 이전의 분석 결과와는 다소 차이가 있음을 확인할 수 있었다. 

첫째, 우리는 2018년 AI 국가의 1인당 온실가스 배출량이 여전히 NAI의 거의 절반에 달하는 

개발도상국과 선진국 간의 1인당 기여도의 차이를 확인했다. 둘째, AI 국가에 있어서 1인당 

전처리 및 후처리의 배출량은 1990-2018년 전체기간 동안 가장 크게 영향을 미쳤으며, 

이는 농장 내에서 발생하는 배출량보다 크다. NAI 국가에서 농장 내 배출은 1인당 및 식품시

스템 배출의 가장 지배적인 배출원이며, 전처리 및 후처리는 2005년 이후 급격히 증가하여 

2018년까지 토지 사용 변화를 두 번째로 많이 추월했다. 

  절대 배출량, 1인당 배출량 또는 상대 비율로 표현되는 관찰치는 1990-2018년 기간의 

온실가스 배출량을 통해 식품시스템이 지구에 미친 부정적 영향을 확인할 수 있다. 경제 

발전과 함께 식품시스템이 변화함에 따라 자연 생태계 전환으로 인해 감소한 온실가스의 

배출량과 생산 전후 과정에서 증가한 온실가스 배출량은 서로 상쇄된다고 할 수 있다. 향후 

몇 년 동안 이러한 현상이 계속된다면 이 추세는 식품시스템의 완화가 절대 배출 감소 

측면에서 농장 내와 생산 전/후 과정 모두에 초점을 맞출 필요가 있음을 시사한다. 그러나 

1인당 관점에서 농업 관련 삼림 벌채 및 생태계 파괴를 막는 노력으로 단기적으로 1인당 

식품시스템 배출량의 감소가 지속될 수 있음을 보여준다.

  비이산화탄소 가스의 추세는 개선된 질소 사용 효율성에 대한 새로운 초점의 필요성을 

시사한다. 이는 좀 더 지속 가능한 생산 시스템을 달성하는 것과 밀접하게 연계된 다(Kanter 

et al., 2016). CH4의 경우, 고형 음식물 쓰레기 처리에서 완화의 중요성을 강조한다.

  분석에 의하면 이산화탄소 배출 완화를 위해 농장의 에너지 사용이 농장 전체에서 배출되

는 온실가스의  중요한 원천임을 확인할 수 있다(Bennetzen et al., 2016). 관리되는 토지와 

관리되지 않는 토지 사이의 경계에서 농경지 관리 개선, 삼림 벌채 감소 및 자연 생태계 
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보호가 가속화되어야 한다는 점을 확인할 수 있다(Searchinger et al., 2018). 목표는 현재 

농지의 배출량을 순 제거량으로 전환하여 탄소 중립 식품시스템으로 발전시키는 것이다.

3.5. 결론

  농업은 농장과 농경지에서 발생하는 온실가스 배출량으로 인해 기후변화에 크게 영향을 

미친다. 농업 및 관련 토지 사용으로 인한 전 세계 배출량은 현재 모든 경제 활동에서 발생하

는 총배출량의 약 5분의 1을 차지한다. 그러나 전체 식품시스템이 기후변화에 미치는 영향은 

공급망, 소매, 소비 및 폐기물 처리 단계에 따라 사전 및 사후 생산 활동을 통합한 후에 

훨씬 더 커진다. 모든 식품시스템 활동을 고려한 후의 식품시스템 배출량은 전체 인위적 

배출량의 20~40%만큼 커질 수 있다.

  GHG 배출량을 계산하고 배출원별 온실가스 배출량을 분리하여 추정할 때 사용되는 IPCC 

부문은 식품 관련 배출의 중요한 부분을 놓칠 수 있다. 식품시스템 범주 및 활동에 대한 

새로운 비교 매핑과 개선된 데이터는 농장 에너지 사용, 가정용 식품 운송 및 음식물 쓰레기 

처리와 같은 비 IPCC 농업 및 토지 부문이 상당한 양의 온실가스를 배출한다는 것을 보여주

고 있다. 종합하면, 글로벌 식품시스템은 이전의 추정치보다 더 큰 온실가스 완화의 잠재력

이 있음을 보여준다. 식품시스템 배출량은 개발도상국에서 가장 크며, 모든 경제 활동에서 

발생하는 총배출량의 절반 이상을 차지하는 경우가 많다.

  활용 가능한 데이터에 따르면, 특히 산림 벌채 감소와 관련하여 1990-2018년 동안 토지 

전환으로 인한 온실가스 발생이 식품시스템 배출량에서 현저히 감소한 것으로 나타났다. 

동시에, 토지 사용 변화에 의한 온실가스 배출량은 시간이 지남에 따라 감소하지만, 농장 

문 너머의 에너지 사용으로 인한 배출량은 향후 수십 년 동안 총 식품시스템 배출량에서 

점차 더욱 두드러지는 구성 요소가 될 것이다.
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