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A Literature Review on Econometric Studies of Climate Change

김덕파*

[국문요약]

기후변화는 모든 학문 분야를 망라하여 가장 큰 관심을 받는 주제의 하나이다. 이는 기후

변화가 현재의 추세대로 지속된다면 인류에게 재앙적 결과를 초래할 것이라는 예측 때문이

다. 경제학 분야에서도 기후변화에 관해 많은 연구가 이루어졌다. 본 글은 계량경제학 방법

론을 이용하여 기후변화를 연구한 논문들에 대한 문헌 고찰을 제공한다. 크게 계량경제학 

방법론을 이용하여 자연과학 분야의 기후변화 연구에 공헌한 논문 그리고 보다 전통적인 경

제학 논문으로 기후변화의 경제적 영향을 계량적으로 분석한 논문을 검토한다.

핵심주제어: 균형기후민감도, 에너지균형이론, 기후변화의 장단기효과

I. 서론

최근 모든 학문분야를 망라하여 가장 큰 관심사 중 하나가 기후변화 또는 지구온난

화이다. 2020년부터 발생한 COVID-19의 영향으로 기후변화에 대한 사회적 경각심이 

다소 낮아져 보이기도 하지만 기후변화는 우리의 관심과는 무관하게 지속되어 왔다.

통상 날씨는 한 지역에서 매일 측정되는 대기조건을 뜻하며, 기후는 날씨의 장기 평

균값으로 정의된다. 또한 우리가 확률을 빈도주의자(frequentist)의 관점으로 이해한다면 

매일 다르게 주어지는 날씨는 특정한 분포를 지닌 확률변수의 실현 값으로, 기후는 그 

분포를 규정하는 모수의 값으로 생각해 볼 수 있다. 따라서 날씨는 변화하는 것이 당연

한 반면, 기후는 시간에 대해 안정적인 것으로 여겨지며 미래의 날씨에 대한 기댓값과도 

일치한다. 이때 장기 평균을 구하기 위한 시간의 길이는 보통 한 세대가 경험적으로 체

득하고 기억할 수 있는 30년 정도를 고려하는 것이 일반적이다.
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<그림 1> 고기후학의 지구 평균온도 추이, Marcott et al. (2013)

한 가지 주지의 사실은 퇴적물, 빙하, 나이테, 산호 등을 분석하여 지구의 고대기후

를 연구하는 고기후학(paleoclimatology)의 연구 결과를 보면 대략 30년 정도의 평균값으

로 정의된 지구의 기후는 끊임없이 변화해 왔다는 점이다. 위의 그림에서 파란색 실선은 

Marcott et al. (2013)이 다양한 고기후학 자료를 이용해 재구성한 11,300년간의 지구 평

균온도의 추이이며 실선 주변의 음영은 신뢰구간을 뜻한다. 기후변화가 전혀 새로운 것

이 아님에도 불구하고 최근 큰 주목을 받는 이유는 무엇인가? 그것은 최근에 관찰된 기

후변화의 양상이 그 전의 것과는 전혀 다른 특성을 보이기 때문이다. 먼저 이 전까지 관

측된 적이 없는 속도로 온난화하고 있다. 위 그림의 오른쪽 끝부분에만 보여지는 주황색 

실선이 최근 150년 정도의 기간에 대한 실측 온도이다. 이러한 온도상승 추세는 최소한 

일 만여 년 이상의 기간에 비슷한 사례를 찾을 수 없음을 알 수 있다.

위 그림의 주황색 실선 부분을 자세히 살펴보기 위해서 아래 그림에서 1880년 이후의 

지구 평균온도를 나타냈다. 측정방법에 따라 다소간의 차이가 있을 수 있으나 지구 표면

의 평균온도(GMST, global mean surface temperature)는 대략 산업화 이전보다 섭씨 0.8

에서 1.1도 정도 상승하였으며 대부분의 상승분이 최근 30여 년에 집중되어 있다. 아래 

미국 NASA가 제공한 지구 표면의 평균온도의 추이(1951-1980의 평균값 제거 후)를 보

면 1980년 이후에 명확한 상승세를 보이는 것을 볼 수 있다.
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<그림 2> 지구 표면의 평균온도(GMST) 추이, climate.nasa.gov

최근 온도상승의 또 다른 특징은 그 원인이 인간의 경제활동에 따른 복사강제력

(radiative forcing)의 증가라는 점이다. 아래의 그림은 1850년 이후 복사강제력의 추이를 

보여준다. 검은 실선이 전체 복사강제력이고 연두색은 온실가스에 의한 복사강제력, 분

홍색은 인간에 의한 미세먼지의 직간접 효과에 따른 복사강제력, 흐린 파란색은 태양에

너지의 변동, 화산폭발 등 자연활동에 따른 복사강제력을 보여준다. 지구는 태양에너지

를 받아들이고 적외선 복사를 통해 우주로 에너지를 배출하여 에너지 균형을 유지한다. 

그런데 인간이 경제활동을 위해 배출하는 다양한 온실가스(well-mixed-green house-gases)

는 투명하여 들어오는 햇빛에 전혀 영향을 미치지 않지만 스스로 온도가 높아져 지구가 

복사를 통해 에너지를 방출하는 것을 방해한다. 이러한 인간 활동에 의한 복사강제력의 

증가에 따른 온난화는 종전의 기후변화가 지구의 자연스러운 에너지 순환과정에서 발생

한 것과 대별되며, 그 원인이 일방향으로 작용하고 있기 때문에 지구의 자정작용으로 다

시 균형점을 회복하기 힘들 것으로 예상할 수 있다.

<그림 3> 유효 복사강제력, data.giss.nasa.gov
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지구온난화가 지속될 경우 예상되는 결과는 대재앙적 파국이다. 평균온도의 상승은 

생태환경의 급격한 변화를 초래한다. 많은 지역을 인간의 거주가 힘들거나 불가능한 곳

으로 만들고, 여러 작물의 재배를 어렵게 하며, 해수면을 상승시켜 주요 해안 지역의 영

구 침수를 초래하며, 대규모 자연재해의 발생을 증가시키게 된다. 또한 이러한 생태환경

의 급격한 변동은 국가간, 민족간, 사회계층간 갈등을 촉발하고 대규모 분쟁을 불러일으

킬 수도 있다.

지구온난화가 더 이상 진행되는 것을 막기 위해 다양한 분야의 학자들이 노력하고 있

다. 대기물리학, 지구과학 등의 자연과학 분야에서는 대기 중 온실가스 등에 의한 복사강

제력의 증가가 지구의 평균온도를 상승시키고 상승한 지표면 온도가 지구 각 부분의 다

양한 피드백 과정(feedback processes)을 촉발하는 구체적인 메카니즘을 연구하여 복사강

제력에 대한 지구의 기후민감도(climate sensitivity)를 정밀하게 측정하려 한다. 이러한 연

구는 현재 궁극적인 기후변화 목표인 섭씨 2도 이내의 지구온난화를 달성하는 데 필요

한 대기 중 온실가스의 농도에 대한 과학적 근거를 제공하게 된다. 생물학, 생물지구화학 

등의 분야에서는 지구온난화가 생태환경 전반에 미치는 영향을 종합적으로 분석한다. 공

학 분야에서는 태양광, 수력, 풍력 등 화석연료를 대체할 수 있는 새로운 에너지원의 상용

화, 이산화탄소의 배출을 저감하거나 포집하여 저장(CCS, carbon capture and storage)할 

수 있는 기술의 개발 등을 위한 노력이 지속되고 있다.

기후변화는 경제학자에게도 중요한 연구주제이다. 크게 보면 기후변화의 경제적 영

향을 계량적으로 분석하는 연구와 기후변화에 대한 대응정책의 수립을 위한 사회제도를 

연구하는 분야로 나누어 볼 수 있다. 인간의 경제활동이 지구온난화의 주요 원인인 한편 

지구온난화도 생태환경의 변화를 통해 인간의 경제활동에 영향을 미치게 된다. 이는 단

순히 농업생산의 감소와 같은 직접적인 효과뿐 아니라 노동생산성 하락에 의한 산출감

소 등 간접적인 효과도 포함한다. 실제 데이터를 바탕으로 지구온난화의 영향을 추정해 

보는 것은 지구온난화가 초래할 궁극적인 사회적 비용을 추산할 수 있게 해준다는 점에

서 매우 중요하다. 특히 섭씨 2도 이내의 지구온난화를 달성하는 데 필요한 여러 조치들

의 천문학적인 비용에 대해 사회적 합의를 끌어내기 위해서는 지구온난화가 초래할 사회

적 비용에 대한 정확하고 과학적인 평가가 꼭 필요하기 때문이다. 기후변화에 대한 대응

은 크게 완화(mitigation)와 적응(adaptation)의 두 축으로 구성되어 있다. 완화란 이산화탄

소 등 온실가스의 배출을 감축시켜 온난화 속도를 늦추려는 모든 노력을 포함하며 적응

이란 새롭게 대두된 기후환경에 대한 생태적, 환경적, 사회적 취약 요소를 보완하여 사회

적 비용을 관리하려는 모든 대응을 포함한다. 이러한 대응책이 성공적으로 실시되기 위

해서는 효율적인 자원의 배분과 경제주체의 적극적인 참여가 필수적이다. 이를 위해 필

요한 탄소세, 배출권 거래제 등 사회제도의 설계가 경제학자들이 공헌한 중요한 분야 

중 하나이다.
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본 고에서는 필자의 개인적인 연구경험을 바탕으로 계량경제학을 이용해 기후변화 

관련 문헌에 공헌한 연구들에 대해 고찰한다. 필자의 짧은 식견 때문에 불가피하게 매우 

편향되고 불완전한 문헌 고찰이 될 수밖에 없음을 미리 밝혀둔다. 기후는 경제학의 매우 

전통적인 주제 중 하나이다. 기후가 농업생산뿐 아니라 구성원의 건강 상태, 경제적 동기

부여, 민족 간 갈등, 노동력의 이주 등 다양한 경로를 통해 경제적 성과에 중대한 영향을 

미친다는 생각은 근대 경제학의 출발 이전부터 여러 문헌에 남아 있다. 이렇게 방대한 

문헌을 모두 고찰하는 것은 사실상 불가능한 작업이며 본 고에서는 상대적으로 최근에 

“지구온난화”의 영향을 계량적으로 분석하는 연구에 집중하고자 한다. 즉, 지구온난화

에 대한 경각심이 상대적으로 낮았던 시기에 일반적인 기후가 경제적 성과에 미치는 영

향을 연구한 논문은 고찰 대상에서 제외한다.

기후변화 관련 연구의 주제는 크게 다음의 네 가지로 구분해 볼 수 있다.

(1) 미래 온실가스 농도에 대한 예측

(2) 미래 온실가스 경로에 따른 평균 지표면 온도의 변화와 그에 따른 강수, 폭풍 등 

기후요소와 생태환경의 변화 양상에 대한 예측

(3) 기후요소 및 생태환경 변화가 경제활동에 미치는 영향

(4) 기후변화가 사회구성원의 후생에 미치는 영향

앞서 서술한 것과 같이 자연과학 분야에서 (1)과 (2)에 관한 연구가 활발히 진행 중

이다 (1)은 대규모 기후모형을 이용한 시뮬레이션 방법으로 진행되는 것이 일반적이다. 

IPCC가 채택한 몇몇 대표적 경로를 흔히 RCP (representative concentration pathways)라 

한다. (2)와 관련해서는 Hitz and Smith (2004) 등 여러 문헌 고찰(literature review) 논문에 

정리된 것처럼 그 관심의 대상이 기후변화가 초래한 연안자원, 농업, 물자원, 인류의 건

강, 에너지, 육지 및 해양 생태계, 종다양성 등으로 매우 넓다. 경제학에서는 (3)과 (4)와 

관련된 연구가 많이 있으며, 해당 문헌은 Dell, Jones, and Olken (2014), Hsiang (2016), 

Auffhammer (2018), Tol (2018), Kolstad and Moore (2020) 등에 잘 정리되어 있다. 특히 

경제학에서는 (3)과 관련해 경제적 결과변수(economic outcome)1)를 기후조건으로 설명

하는 축약형 통계모형을 많이 사용하며 이들 연구에 관해서 아래의 본론에서 소개한다. 

(4)와 관련해서는 Nordhaus 등의 학자들이 주도한 소위 거시경제모형과 기후모형을 결

합한 통합기후모형 (Integrated Assessment Model, IAM)을 이용한 연구가 많이 이루어졌

다. 통합기후모형은 특히 최근에 많이 발달하였으며 비교적 최근까지의 문헌이 Nikas, 

Doukas and Papandreou (2019)에 잘 정리되어 있다. 관심이 있는 독자는 해당 논문을 참

1) 경제학 문헌에서 고려된 경제적 결과변수로는 경제성장률, 농업생산, 산업생산, 노동생산성, 건강, 

에너지소비, 정치적 안정성, 분쟁, 이주 등이 있음 (Dell, Jones, and Olken, 2014 참조)
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고해 주시길 제안한다. 본고는 (2)의 범주에서 계량경제학의 방법론으로 기여한 경제학

자들의 연구와 (3) 범주에서 경제성장률과 기후조건의 관계를 분석한 연구들을 중심으

로 고찰한다.

II. 본론

1. 평균 지표면 온도의 변화와 그에 따른 환경 변화

1) 지구 평균온도 시계열의 통계적 성격 규명

지구온난화에 대한 자연과학 분야의 문헌을 보면 지구의 평균온도가 증가하고 있는

지에 대한 논의에서 출발하여, 평균온도가 증가하는 것이 맞는다면 그 원인이 과연 인간

인지로 발전해왔다. 관측된 평균온도 시계열에서 통계적 방법으로 지구의 평균온도가 

증가한 것을 보이기 위해서는 시간에 대해 선형인 추세가 양의 기울기를 갖음을 통계적

으로 보여야 했다. 이러한 논의에 공헌한 계량경제학자의 대표적인 연구로 Fomby and 

Vogelsang (2002)을 들 수 있다. 양의 기울기를 갖는 선형추세의 존재는 지구 평균온도의 

지속적 상승을 의미한다. 만약 평균온도 시계열에 존재하는 추세가 단위근 과정(unit root 

process)에 의한 확률추세(stochastic trend)라면 평균온도의 지속적 상승을 기대할 수 없는 

것과 차이가 난다. 이러한 이유로 지구온난화에 대한 통계적 증거를 제시하려는 입장에서

는 지구 평균온도 시계열을 선형추세를 이용하여 모형화하는 것을 선호한 것으로 보인다.

자료의 축적과 더불어 지구온난화 자체는 부정하기 힘든 실체가 되었고 논의는 지구 

평균온도의 상승이 자연적인 순환과정에서 발생한 것인지 인간의 활동이 초래했는지에 

관한 판단으로 옮겨갔다. 여기서 인간에 의한 것이란 경제활동에 따라 화석연료를 사용

하면서 온실가스를 배출하고, 더 많은 작물과 가축을 키우고, 각종 오염물질을 배출하는 

모든 행위가 복사강제력을 높여서 평균온도의 증가를 가져온다는 논리이다. 앞서 서론

에서 보인 것처럼 평균온도 시계열과 복사강제력 시계열 모두 우상향하는 모습을 보인

다. 그러나 두 시계열이 모두 우상향한다는 공통점으로는 인과관계를 보이기에 부족하

다. 통상 대기물리학 분야에서는 대규모 기후시뮬레이션 모형을 이용하여 인간이 배출

한 온실가스를 제거한 후 20세기의 평균온도를 시뮬레이션하면 실제 관측치와 비슷한 

값이 얻어질 확률이 매우 작다는 점을 인간에 의한 온난화의 증거로 제시한다. 이 경우 

실제 관측치가 아닌 컴퓨터가 생성한 자료에 의존해야 한다는 단점이 존재한다. 실제 관

측치를 바탕으로 인간에 의한 온난화를 보이기 위해 도입된 것이 경제학의 공적분 개념

이다. 만약 평균온도 시계열과 복사강제력 시계열이 공적분의 관계를 갖는다면 두 계열
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은 공통의 요인에 의해 생성된 추세를 공유하여, 복사강제력의 추세가 평균온도 시계열

에 전달된 것이라는 논리를 뒷받침하게 된다. 또한 물리학 이론을 받아들이면 평균온도

의 증가는 복사강제력에 큰 영향을 미칠 수 없는 반면 복사강제력의 증가는 평균온도의 

증가로 연결되기 때문에 단순히 상관관계를 넘어 인과관계에 대한 추론도 가능하게 해

준다. 그러나 공적분 관계를 보이기 위해서는 평균온도와 복사강제력 시계열 모두에 확

률추세가 존재하여야 한다. 이는 기존에 선형추세를 이용해 평균온도 시계열을 모형화

한 것과 배치되는 것이기에, 자연스럽게 평균온도 시계열에 단위근이 존재하는지에 대

한 논쟁으로 연결되었다.

단위근의 존재를 주장하는 학자들은 경제활동 수준을 나타내는 국내총생산(Gross Domestic 

Product, GDP) 등의 거시경제변수에 확률추세가 존재함을 잘 보일 수 있으므로, 경제활

동의 결과인 대기 중 이산화탄소 농도 등으로 결정된 복사강제력에 동일한 추세가 존재

한다는 견해이다. 또한 물리학의 에너지 균형이론에 근거하여 복사강제력과 평균온도 

시계열의 공적분 관계가 성립한다고 생각한다. 지구 전체, 북반구 또는 남반구의 평균온도 

시계열과 복사강제력 시계열에 단위근이 존재하며, 두 시계열은 공적분 관계를 지님을 보

인 대표적인 연구로는 Kaufmann and Stern (1997, 2002), Kaufmann et al. (2006a, 2006b, 

2010, 2013) 등이 있다.

경제학 문헌에는 국내총생산 시계열이 확률추세를 갖기보다는 기울기가 변하는 선

형추세를 갖는다는 주장이 있다. 이를 반영하여 지구의 평균온도와 복사강제력 시계열

도 기울기가 변화하는 선형추세로 모형화하는 것이 더 적합하다는 주장이 있다. 이 경우 

기울기의 변화 시점이 공통인 공추세(cotrending) 모형을 사용하여 공적분의 개념을 대체

할 수 있다. 또한 기후변화 문헌 초기에 사용된 양의 기울기를 갖는 선형추세 모형과 일

관된 모형의 틀을 유지할 수 있는 장점이 있다. 관련된 연구로는 Gay-Garcia et al. (2009), 

Estrada et al. (2010), Estrada and Perron (2014), Estrada et al. (2013), Kim et al. (2020), 

Estrada et al. (2021) 등을 들 수 있다. 가장 최근의 연구로 Chen et al. (2022)은 추세의 형태

를 특정하지 않고 평균온도와 대기 중 이산화탄소 농도 간의 장기 안정 관계를 보였다.

2) 균형기후민감도 추정

을 지구로 들어오는 순(純)에너지라고 정의하면 지구가 에너지 균형을 달성한 상

태에서의 값 는 0이 된다. 이때 양의 복사강제력 를 기후시스템에 더하면 균형이 

파괴되고 지구는 균형을 회복하기 위해 온도를 올리게 된다(∆ ). 온도의 증가는 기후

시스템의 다양한 피드백 과정(feedback processes)을 촉발시켜서 다시 복사강제력을 감

소시키고(  ), 지구는 균형을 회복하게 된다. 결국 어떤 피드백 과정이 어느 강도

로 진행되는가에 따라 최종적인 온도의 증가폭이 결정된다. 이를 수식으로 나타내면,
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 



∆ .

위의 식에서 일계미분치에 -1을 곱한 (  )을 흔히 기후반응계수(climate response 

coefficient)라 한다. 지구가 새로운 균형상태를 회복하면(  ), 부과된 복사강제력 와 

평균온도의 증가분 ∆  사이에는 정확히 비례의 관계가 성립하게 된다. 즉,

∆  

위의 식에서      이며 통상 균형민감도계수(equilibrium sensitivity coefficient)

라고 불리운다. 이 균형민감도계수를 이용하면 장래의 복사강제력 수준에 따른 지구 평

균온도의 증가분을 가늠해 볼 수 있다. 대기 중 이산화탄소 농도가 산업화 이전 수준의 

2배에 도달했을 때의 복사강제력을 (≈ )라고 하면 이에 상응하는 지구 평

균온도의 증가분을 균형기후민감도(equilibrium climate sensitivity, ECS)라고 정의한다.

   

균형민감도는 데이터 분석을 통해 얻어진 값과 복사강제력 의 결합으로 얻어

지므로 의 정밀한 추정이 중요한 쟁점이 된다. 특히 대규모 기후 시뮬레이션 모형을 이

용하면 최종적인 온도의 증가분 ∆의 관측이 가능하나 이는 컴퓨터가 생성한 수치라는 

한계점이 있다. 따라서 실제 관측된 평균온도 및 복사강제력 시계열로부터 계량분석을 통

해 를 통계적으로 추정하는 연구가 중요성을 갖게 된다. 통상 자연과학자들은 단순히 

최소자승법 또는 각 변수 증가분의 비율을 통해 를 추정하였으나, 계량경제학자들은 

보다 정제된 시계열 분석방법을 이용하여 를 추정하고자 노력하였다. 자연과학 분야의 

관련 연구는 매우 방대하며 Foster (2016)은 비교적 최근까지 연구에 대한 훌륭한 문헌 고

찰을 제공한다. 계량경제학 방법론을 사용한 관련 연구로는 Phillips et al. (2020), Pretis 

(2020), Carrion-i-Silvestre and Kim (2021), Kim (2021) 등이 있다.

3) 북극 빙하 체적 예측

지구 평균온도의 증가에 따라 극지방 빙하의 크기가 빠르게 감소하고 있다. 매년 여

름이 끝난 9월경에 빙하의 크기는 연간 가장 작은 크기에 도달하는데 이러한 감소추세

가 계속된다면 곧 북극의 빙하가 모두 없어지는 9월이 올 것으로 예상된다. 북국 빙하의 

소멸은 해수면의 상승과 연결되며, 극지방 표면의 색을 흰색에서 짙은 파란색으로 바꾸



특별기고: 계량경제 분석을 이용한 기후변화 연구 동향 153

어 지구의 태양열 흡수를 가속화 할 수 있다. 북극 빙하가 완전히 없어지는 시점을 예측

하기 위해서는 현재까지 관측된 빙하의 감소추세 그리고 미래의 대기 중 이산화탄소 농

도 또는 복사강제력 수준을 이용한다. 자연과학 분야에서 주로 사용하는 예측 방법은 

대규모 시뮬레이션을 이용하는 것이다. Shalina et al. (2020)은 훌륭한 문헌 고찰을 제공

한다. 반면 계량경제학 모형을 이용해 북극 빙하 크기에 대한 연구를 진행한 연구들이 

있다. 예로서는 Diebold and Rudebusch (2022)와 동일 저자들의 아직 게재되지 않은 몇

몇 논문들을 들 수 있다.

2. 기후변화의 경제활동에 대한 영향

1) 계량경제학 분석 방법론의 변천

가. 단기효과 對 장기효과

경제학 문헌에서는 기후변화가 경제활동 또는 경제성과에 미친 영향을 파악할 때, 경

제주체들이 새로운 기상조건에 적응(adaptation)할 시간이 있었는지에 따라 단기와 장기

로 구분한다. 예를 들어, 여름철 낮 기온이 갑자기 상승할 경우 노동생산성의 저하가 발

생할 수 있으나, 고온현상이 매 여름 반복되면 노동시간을 밤 시간으로 조정하거나, 실내 

온도조절 장치를 확대하고 건물구조를 개선하여 외부기온이 작업장에 미치는 영향을 최

소화하거나, 실외작업장에 그늘막 등을 설치하는 등 환경변화 통해 기온 상승에 따른 노

동생산성 하락의 일정부분을 상쇄시킬 수 있다. 이때, 적응할 시간이 주어지지 않은 첫 여

름철에 측정된 경제적 효과를 단기효과라 하고 적응이 충분히 이루어진 새로운 균제상태

에서 측정된 효과를 장기효과라고 한다. 또 하나의 예로서 생태환경의 변화에 따라 특정 

농작물의 산출량이 감소할 경우 최초 산출 감소분이 단기효과에 해당하며 새로운 생태

환경에 적합한 관개시설을 구비하거나 작물의 종자를 바꾸어 경작하는 등의 적응이 완료

된 후의 산출 감소분을 장기효과라고 한다.

기후변화의 사회후생 변화를 올바로 평가하고 적절한 완화정책(mitigation policy)을 

수립하기 위해서는 단기효과 보다는 장기효과의 추정이 필요하다. 장기효과는 단기효과

보다 추정하기 어려운데 이는 앞으로 발생하는 새로운 기후조건이 필요로 하는 적응이 

현재 관측이 가능한 다른 지역의 적응과 상이한 것에 주로 기인한다. 예를 들어 상이한 

기후를 지닌 두 지점 A와 B의 농업생산을 고려해 보자. A와 B는 기후가 상이한 것은 물

론이고 전반적인 관개시설, 많이 재배하는 작물의 종자, 주로 사용하는 비료나 살충제 등

에서도 차이가 있다고 가정하자. A의 기후가 점차 B의 기후로 수렴하는 상황이라고 할 

때, 단기효과는 시계열 분석을 통해 새로운 기후조건이 발생한 첫해의 농업생산량을 이

전의 농업생산량과 비교하여 추정할 수 있다. 장기효과는 새로운 기후조건에 대해 A의 
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여러 적응이 완료된 시점에서 농업생산량을 기후변화 이전의 농업생산량과 비교하여 구

할 수 있다. A에서 발생할 일련의 적응과정이 우연히도 관개시설, 작물의 종자, 비료 및 

살충제의 사용 등 모든 면에서 B의 농업생산 방식과 동일하게 변화하는 것이라면 B의 

농업생산량을 통해 장기효과를 추정해 볼 수 있다. 그러나 비록 A의 기후가 B의 기후에 

수렴하는 경우에도, A에서 얼마만큼의 관개시설을 추가적으로 확보할지는 주변 수자원

의 분포나 자본재에 투자할 재무적 여력 즉 A의 소득수준 등에 영향을 받을 것이다. 작

물의 선택도 해당 작물의 주요 수요처와의 거리 등이 중요한 고려요인이 된다. 즉 기후

조건이 수렴한다고 해서 A가 적응과정을 통해 B와 동일하게 된다는 보장이 없다. 이러

한 이유로 아직 관측되지 않은 적응과정 이후의 장기효과를 정확히 추정하는 것은 아직 

미해결 과제로 남아 있다.

적응과정이 배제된 단기효과는 기후변화의 궁극적 영향을 과대평가할 수 있다. 그러

나 단기효과는 장기효과보다 비교적 정확히 측정이 가능한 장점이 있다. 또한 Butler and 

Huybers (2013), Davis and Gertler (2015), Heutel et al. (2017) 등에서와 같이 여러 지역

의 단기효과를 추정하고 이를 지역별 기후 특성과 연결하여 장기효과를 추정하려는 연

구방법이 주목을 받고 있다. 따라서 단기효과는 그 개념적 제한점에도 불구하고 그 유용

성이 완전히 소멸한 것으로 볼 수 없다.

나. 횡단면 분석

1세대 기후변화 계량모형은 기후와 경제변수의 횡단면에서의 상관관계를 이용하여 

기후변화의 경제적 효과를 추정하였다. 그 추정식은 다음과 같다.

  ′ 

위 식에서 지역에 대해 는 경제변수, 는 평균기온, 강수량 등의 기후변수, 는 

소득수준 등의 여타 통제변수, 는 오차항을 뜻한다. 대표적인 예로서 미국 자료의 분석

을 통해 평균온도 및 강수가 농경지 가격에 미치는 영향을 분석하여 기후변화의 효과를 

분석한 Mendelsohn, Nordhaus, and Shaw (1994)가 있다. 온실가스의 경제적 영향을 평

가한 Fankhauser (1995)도 유사한 사례로 볼 수 있다.

횡단면 분석의 경우 경제변수와 기후변수의 공간적 변화(spatial variation)의 상관관

계를 이용하여 기후변화의 한계효과(marginal effect)를 추정하게 된다. 예를 들면 매우 더

운 동남아시아 지역 국가와 훨씬 추운 고위도 지역 국가의 경제적 성과 차이를 두 지역

의 기후 차이로 설명하는 것을 생각해 볼 수 있다. 한 시점에 횡단면으로 측정된 경제변

수는 각 지역이 오랫동안 경험한 기후에 적응이 완료된 상태의 결과로 해석할 수 있고, 

횡단면 분석을 이용하여 추정한 기후변화의 효과는 장기효과에 해당된다.
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한 지역의 경제적 성과를 한 시점에서 측정하면 그 측정된 값은 그 지역의 기후뿐 

아니라 역사적으로 발생했던 다양한 일들, 예를 들면, 종교의 부침, 정치제도의 변화, 노

동력의 대규모 이주, 타민족과의 갈등, 역병, 구성원의 일반적 건강상태, 과학기술의 발

전, 주변국의 흥망성쇠 등 수많은 사건의 결과이다. 또한 적지 않은 경우에 이러한 비기

후적 사건들이 기후조건과 상관관계를 지니게 된다. 역병이나 구성원의 일반적 건강상

태가 기후조건과 연결된 것은 물론이며 노동력의 대규모 이주, 타민족과의 갈등 등 많은 

역사적 사건의 동기가 기후조건 또는 그에 따라 결정된 자연환경 위험의 극복에 있기 

때문이다. 따라서 이러한 역사적 사건들이 추정과정에서 적절히 통제되지 않으면 기후

의 한계효과 추정치에 편의(bias)가 발생한다. 이러한 편의를 최소화하기 위해 기후의 효

과를 측정하는 회귀식에 다양한 통제변수를 포함시키지만 경제적 성과에 영향을 미칠 

수 있는 모든 요인을 데이터로 통제하는 것은 불가능에 가까운 일이다. 이는 횡단면 분

석이 지닌 가장 큰 문제점으로서 연구자들로 하여금 자연스럽게 패널데이터 분석과 같

은 연구방법을 추구하도록 하였다.

다. 패널데이터 분석

1세대 횡단면 모형의 단점을 보완하기 위해 2세대 모형에서는 패널데이터를 사용하

였다. 가장 기본적인 모형은 다음과 같다.

     ′    

위 식에서 지역의  시점에 대해서  는 경제변수,  는 기후변수,  는 여타 통제변

수,  는 오차항, 는 미관측 지역특성, 는 미관측 시간특성을 나타낸다. 미관측 지역

특성이란 시간에 대해 불변인 해당지역의 고유한 특성으로서 경제변수에 영향을 미칠 수 

있는 요인을 뜻한다. 가령 풍습, 종교, 구성원의 일반적 건강상태 등이 모두 포함되는 개

념이다. 미관측 시간특성은 모든 지역에 공통적으로 적용되는 시변요인으로서 과학기술

의 일반적인 발달 수준 등을 포함하는 개념이다. 표준적인 선형 패널데이터 모형을 사용

한 대표적인 연구로 Deschenes and Greenstone (2007), Burke, Hsiang, and Miguel (2015) 

등이 있다.

패널데이터 모형은 미관측 지역특성과 시간특성을 통제할 수 있기 때문에 횡단면 분

석에 비해 모형이 잘 식별되며 기후변화의 한계효과에 대한 추정치도 편의의 문제로부

터 자유로운 것으로 인식된다.

패널모형은 매 시점에 기후변수와 경제변수가 각 지역별 평균치에서 벗어나는 부분

의 상관관계를 이용하여 기후변화의 한계효과를 추정하기 때문에 단기효과를 추정하게 

된다. 또한 모든 지역에서 공통의 기후효과 계수 가 적용되므로 추정된 효과는 각 지역
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별 효과의 평균치로 해석할 수 있다.

기후변화의 중요한 특징 중 하나는 그 전개 양상과 파급효과가 모두 지역별 이질성

(regional heterogeneity)을 갖는다는 점이다. 그 이유로는 첫째, 지구온난화는 통상 지구 

전체의 평균 지표면 온도(GMST)가 지속해서 상승하는 현상을 가리키지만, 지표면의 온

도 추이를 위도와 경도로 구분하여 산출해 보면 상당한 지역 간 편차가 존재하며 강수

량, 폭풍 등 여타의 기후요소도 고려하면 지역 간 편차는 더욱 확대되기 때문이다. 둘째, 

특정 사회는 경험적으로 습득한 기후 조건에 대응할 수 있는 인프라(infrastructure)를 구비

하고 있으며, 이러한 인프라의 대응 능력을 넘어서는 이상 기후조건이 경제활동에 영향

을 미치게 된다는 점을 고려해 보면 사회별 인프라의 이질성이 동일 종류의 이상 기후조

건에 대해서도 상이한 파급효과를 초래하기 때문이다. 기후효과의 지역별 편차가 크지 않

다면 패널모형은 효율적인 추정치를 제공한다. 반면 지역별 편차가 큰 경우 각 지역에서 

실제로 경험하는 기후변화의 효과와 평균치의 괴리가 커서 해당 지역의 기후변화 대응

책 수립에 유용성이 떨어지게 된다.

기본 패널모형의 단점을 극복하기 위해 몇몇 파생모형이 사용되었다. 먼저 기후변화 

효과의 지역적 상이성을 감안한 모형은 다음과 같다.

      ′    

위 식에서 는 기후변수의 초기치로서 해당 지역의 일반적인 기후의 특성을 나타

내며 여타의 변수는 기본모형의 것들과 동일하다. 시변하는  와 시간고정인 의 교

차항이 포함된 것이 특징이다. 대표적인 연구로 Deschenes and Greenstone (2011), Dell, 

Jones, and Olken (2012) 등이 있다.

이 모형을 앞서 설명한 기본모형과 비교하여 보면 기후변화의 한계효과가 

 

 ∣  
 

로 주어지는 것을 알 수 있다. 이는 한계효과가 지역별로 이질적일 수 있으나 그 양상이 

각 지역별 초기 기후조건과 정확히 선형 관계가 있음을 가정하고 있다. 이는 고온 지역

에서 기온이 섭씨 1도 증가할 때의 효과와 저온 지역에서 섭씨 1도 증가할 때의 효과가 각 

지역 기온의 초기치에 의해서 정해진다는 뜻으로 해석할 수 있다. 따라서 그 효과가 해당 

사회의 소득수준 또는 인프라의 수준 등에 의해 달라질 수 있음을 허용하지는 않는다.

또 하나의 파생모형으로서 동태효과(dynamic climate effects) 모형을 들 수 있다. 동

태효과 모형의 추정식은 다음과 같이 주어진다.
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   
 



  


 



  
′ 

  

위 식에서 각 변수는 기본모형의 것들과 동일하다. 이 모형을 기본모형과 비교해 보

면 기후변수  의 시차항(  ) 그리고  와 시차항의 교차항(   )이 포함된 특

징이 있다. 이 파생모형의 목적은 이상 기상조건이 연속적으로 발생하면 그 효과가 가중

되어 나타날 수 있다는 점을 허용하기 위함이다. 예를 들어, 가뭄이 처음 발생하면 저수

지의 저장수로 대응이 가능하지만, 연속적으로 발생하면 저장수를 이용한 대응이 불가

능하여 가뭄의 피해가 더욱 크게 나타나는 것을 생각해 볼 수 있다. 이 모형에서 기후변

화의 한계효과는 아래와 같이 주어진다.

 

  ∣   
  

  



   

여기에서 시차항 앞의 계수 가 양수이면 앞서 설명한 이상 기상조건의 연속적 발

생에 따른 가중효과를 표현할 수 있음을 알 수 있다.

마지막 파생모형으로 장기차분(long differences) 모형을 들 수 있다. 해당 모형의 추

정식은 다음과 같이 주어진다.

   ′  

위 식에서 시간 색인 는 1970-1980과 1990-2000과 같이 시간상으로 크게 분리된 

두 기간의 평균을 뜻한다. 시간적으로 크게 분리된 두 시점에서 경제변수와 기후변수 

변화분 간의 상관관계를 통해 한계효과를 추정하려 한다. 비교하는 두 시점을 중심으로 

각각 시간 평균을 고려하는 것은 각 변수에 존재하는 단기적 변화들을 서로 상쇄시켜 

제거하는 효과가 있다. 시간적으로 충분히 분리되어 있다면 새로운 기후조건에 적응할 

시간이 충분히 주어진 것으로 가정하여 추정된 효과가 단기효과보다는 장기효과에 가까

울 것으로 여겨진다. 대표적인 연구로 Dell, Jones, and Olken (2012), Burke and Emerick 

(2016), Moore and Lobell (2015) 등을 들 수 있다.

2) 분석 대상인 경제성과 변수

기후변화의 영향은 총산출, 농업생산 등 많은 경제성과 변수에 대해 다각적으로 연

구되었다. 이들 연구를 모두 언급하는 것은 불가능하며, 저자의 짧은 식견이 허락하는 

범위 내에서 정리한 비교적 최근의 연구는 다음과 같다.
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가. 총산출 및 산업별 산출

온도 또는 강수량과 같은 기후변수가 생산량 또는 노동생산성에 영향을 미치는가에 

관한 연구는 아주 오래전에 시작되었다. 현대적 의미의 계량분석이 실시된 연구는 대체

로 1990년 이후에 이루어졌다. 이들 연구는 횡단면 분석을 이용하여 온도와 1인당 소득

이 음의 상관관계가 있음을 보였다. 국가간 자료를 분석한 대표적인 연구로는 Gallup, 

Sachs, and Mellinger (1999), Sachs (2001, 2003) 등이 있으며, 동일 국가 내에서 지역별 

자료를 분석한 연구로는 Nordhaus (2006), Dell, Jones, and Olken (2009) 등이 있다. 물

론 이러한 연구는 앞서 설명한 바와 같이 기후의 효과와 여타의 지역별 특성을 통계적

으로 완전히 구분하지 못하는 단점이 있다.

횡단면 분석의 단점을 극복하는 패널모형을 이용한 연구는 대체로 2010년대 이후에 

많이 이루어졌다. 예로서는 Dell, Jones, and Olken (2012), Hsiang (2010), Barrios, Bertinelli, 

and Strobl (2010) 등을 들 수 있다. 이들 연구는 평균온도의 상승은 1인당 소득의 감소

로 연결된다는 점을 보였다. 온도와 강수 이외에 폭풍의 경제적 효과에 대한 분석도 이

루어졌다. Hsiang and Narita (2012)은 국가 패널 분석을 통해 폭풍이 경제에 음의 영향

을 미침을 보였다. Hsiang and Jina (2014)는 폭풍이 경제성장률을 낮춤을 보였다. 

기온이 산업별 또는 거시경제 전체적으로도 유의미한 영향을 주는지에 관한 연구가 

많이 진행되었다. 예로서 Hsiang (2010), Jones and Olken (2010), and Dell, Jones, and 

Olken (2012) 등을 들 수 있다. 이 연구들이 제시하는 추정치의 크기나 유의성은 다소 

상이하나 대략 기온이 1도 오르면 산출이 2% 안팎 줄어든다는 결과를 보고하고 있다.

나. 농업

기후가 농업생산에 미친 영향에 관한 연구는 경제학은 물론 자연과학의 많은 분야에

서도 이루어졌다. 또한 특정 지역의 특정 작물 수확량에 관한 연구와 같이 매우 세분화된 

주제에 관한 연구도 많이 이루어졌다. 농업생산으로 한정하지 않고 특정한 식물 종(種)

에 관한 연구로 확대하면 문헌은 더욱 방대해진다. 경제학의 범위를 벗어나지 않고 패널

데이터를 사용한 비교적 최근의 연구로는 Deschenes and Greenstone (2007), Fisher et al. 

(2012), Schlenker and Lobell (2010), Guiteras (2009), Feng, Krueger, and Oppenheimer 

(2010), Schlenker and Roberts (2009), Burke and Emerick (2016), Welch et al. (2010), 

Lobell, Schlenker and Costa-Roberts (2011) 등이 있다. 이러한 연구들이 보고하는 대체

적인 결과는 기온의 상승이 농업생산에 부정적인 영향을 미친다는 점이다. 관심이 있는 

독자는 해당 분야의 문헌을 별도로 고찰할 것을 제안한다.
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다. 노동 생산성 및 노동 공급

기온 등 작업환경을 결정짓는 기후조건이 노동 공급 및 생산성에 영향을 준다는 가

설을 검증하기 위한 실증 연구는 매우 오래전부터 이루어졌다. 노동경제학 분야에서 많

은 연구성과가 있었기에 해당 연구들을 여기에서 모두 언급하는 것은 불가능하다. 다만 

비교적 최근에 실제 관측치를 바탕으로 진행된 연구의 예로서 Graff Zivin and Neidell 

(2014)을 들 수 있다. 이 연구는 기온이 너무 더워지면 실외 작업이 필요한 산업에서는 

노동 공급을 줄이고 여가 활동도 실외가 아닌 실내로 전환하며, 추운 날씨가 따뜻해 지

면 노동공급에 미치는 영향은 크지 않으나 실외 여가 활동이 증가함을 보였다. 또한 

Somanathan et al. (2021)은 인도 제조업 데이터를 바탕으로 기온의 상승이 노동 생산성 

및 공급을 감소시킴을 보였다. 또한 실험을 바탕으로 환경이 작업자 또는 학생의 과업 

성과에 미친 영향을 측정한 다양한 연구가 존재한다. 역시 관심이 있는 독자는 해당 분

야의 문헌을 별도로 고찰할 것을 제안한다.

라. 기타

기후변화가 영향을 주는 변수 중에서 비록 경제적 성과를 직접적으로 나타내지 않아

도 궁극적으로 경제적 성과에 영향을 미치는 변수에 관한 연구들은 기후변화의 경제적 

영향에 관한 연구의 하나로 인식되기도 한다. 예를 들면, 구성원의 건강이나 사망률, 집

단간 갈등, 정치적 안정성, 범죄 등을 들 수 있다. 이러한 변수들에 관한 연구는 경제 

성과와 연계되지 않더라도 독자적 중요성을 지니고 있으며, 보건경제학, 정치경제학, 경

제사, 범죄경제학, 사회학, 정치학 등 다양한 분야에서 이루어지고 있다.

III. 결론

기후변화의 중요성이 날로 높아지는 가운데 경제학 분야에서도 무수히 많은 연구가 

진행되고 있다. 기후변화는 단순히 환경경제학의 문제가 아닌 다양한 경제학 세부 분야

의 연구주제가 되었다. 특히 거시경제학, 노동경제학, 보건경제학, 정치경제학 등의 분야

에서 연구가 활발하다. 계량경제학의 분석방법을 자연과학 연구에 적용하는 경제학자의 

연구도 많이 이루어지고 있다.

경제학적 관점에서 기후변화를 연구하더라도 올바른 연구를 위해서는 기후변화 관

련 자연과학적 배경지식이 반드시 필요하다. 앞으로 대기물리학, 기후학, 지구과학 등 

자연과학 분야의 학자들과 경제학자의 협업이 많이 이루어져 기후변화 문제의 해결에 

실질적으로 기여할 수 있는 연구들이 많이 이루어지길 기대해 본다.
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본 문헌 고찰을 쓰면서 저자의 학습이 얼마나 짧고 부족한지 뼈저리게 깨닫게 되었

다. 부끄러운 원고이지만 최소한 기후변화 관련 연구를 처음 시작하고자 하는 연구자에

게 다소간의 도움이 되기를 희망한다.
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