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            Abstract
          
        

        
          에머지 평가법을 이용해 황해 생태계의 생물리적 기반을 분석하고 생태계서비스의 가치를 평가했다. 에머지 평가의 공간적 범위는 황해와 발해를 포함하는 광역해양생태계를 채택했다. 황해광역해양생태계의 구조와 기능을 유지하는데 기여하는 환경요소가 공급한 에머지 총량(조석에머지와 하천유입 에머지의 합)은 2.03×1023 sej/yr이었다. 조석에너지가 총 에머지 유입량의 93.3%를 차지했으며, 하천유입 담수 및 유기물의 에머지의 비율은 6.7%였다. 환경요소가 공급한 에머지량은 연간 63.8조원(2019년 우리나라 기준)의 가치를 갖는 것으로 평가되었다. 공급서비스인 식량 공급(수산물 생산량)의 가치는 연간 223조원으로, 이 연구에서 평가한 생태계서비스 가운데 가치가 가장 컸다. 조절서비스인 기후 조절(탄소 격리)과 수질 정화(탈질)의 가치는 각각 4.5조원/년, 35.5조원/년으로 평가되었다. 지원서비스인 일차생산은 연간 63.8조원의 가치가 있는 것으로 나타났다. 시장가격을 토대로 평가한 기존 연구보다 에머지 기반 가치가 더 높았다. 에머지 평가법을 이용해 황해광역해양생태계의 생태계서비스 가치를 평가하는데 필수적인 자료가 부족하고, 일부 생태계서비스의 경우 정량 지표가 아직 확립되지 않은 경우가 많았다. 에머지 관점의 생태계서비스 가치 평가가 황해 생태계 관리에 실질적으로 기여하기 위해서는 황해 생태계의 핵심 생태계서비스가 무엇인지 파악하고, 이들 생태계서비스의 양을 적절히 나타낼 수 있는 지표를 먼저 확립할 필요가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The emergy methodology was used to evaluate the biophysical base of the Yellow Sea system and value ecosystem services provided by the system. The spatial boundary of the emergy evaluation was set to include both the Yellow Sea and the Bohai Sea following the large marine ecosystem concept. Total annual emergy input from environmental sources was calculated as 2.03×1023 sej/yr (sum of tide and river emergy). Tidal emergy accounted for most of the emergy input at 93.3%, with river inputs (freshwater and organic matter) contributing only 6.7%. The emergy input from environmental sources to the Yellow Sea system was worth of 63.8 trillion ₩/yr. The value of food supply (fisheries production) was the highest among the ecosystem services valued in this study, at 223 trillion ₩/yr. Two regulating services of climate regulation (carbon sequestration) and pollutant removal (denitrification) were worth of 4.5 trillion ₩/yr and 35.5 trillion ₩/yr, respectively. Primary production as a supporting service was valued at 63.8 trillion ₩/yr. The emergy-based values of the ecosystem services were higher than those calculated based on market prices in the literature. Many of ecosystem services that the Yellow Sea system provides could not be valued in this study due to lack of data required for the emergy valuation and appropriate indicators to quantify ecosystem services. For the emergy valuation of ecosystem services of the Yellow Sea system to be useful for the management of the ecosystem, the identification of key ecosystem services of the system and the establishment of proper quantitative indicators for ecosystem services should be priority in future researches.
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      1. 서 론
      해안선에서 대륙붕 외측 경계까지의 바다를 의미하는 연안해역(coastal seas)은 수산물 생산, 여가·관광, 해운, 에너지 개발, 광물 채취 등 아주 다양한 인간 활동의 핵심 공간이다. 이를 반영해 전 세계 인구의 1/3이 넘는 27.5억 명이 해안선에서 100㎞ 이내의 육지에 살고 있으며, 해안선에서부터 10 km 이내에 거주하는 인구는 약 10억 명에 이른다(Reimann et al.[2023]). 연안해역의 중요성은 생태계가 사람들에게 제공하는 혜택을 의미하는 생태계서비스 가치 평가에서도 확인할 수 있다. 전 세계 해양생태계가 제공한 생태계서비스의 가치는 연간 49.6조 달러(2007년 미국 달러 기준)인데, 해양에서 차지하는 면적이 9%에 불과한 대륙붕 이내의 연안해역이 전체 가치의 56%(27.7조 달러/년)를 차지했다(Costanza et al.[2014]). 이러한 가치는 연안해역 생산성을 유지하기 위한 체계적 관리가 연안국가 사회경제활동의 지속성을 높이는데 아주 중요한 요소임을 시사한다. 그러나 연안해역은 육지에 인접해 있고 해양경제활동이 집중하는 곳이기 때문에 오염물질 유입, 남획, 연안개발, 기후변화 등 인간 활동과 지구적 환경 변화에 취약하다. 인간 활동과 환경 변화에 기인한 서식지 훼손·파괴, 생물다양성 감소는 연안해역의 생태계서비스 제공 능력을 위협하고 있다.

      해양생태계는 해류 흐름과 생물 이동 때문에 공간적으로 연결되어 있어 전체 시스템 관점에서 관리, 즉 생태계 기반 관리가 필요한 곳이다. 여러 나라가 한 해역을 공유하는 경우 생태계 기반 관리가 더 중요할 수밖에 없다. 특히 연안해역을 정치적 또는 경제적 경계로 나누어 개별적으로 관리하는 것이 아니라 생태적 특성을 고려해 하나의 공간으로 관리할 필요가 있다는 점을 반영해 1984년에 광역해양생태계(Large Marine Ecosystem, LME) 개념이 등장했다(Sherman and Hempel[2009]). 현재 전 세계 연안해역에 66개의 LME가 설정되어 있으며, 황해광역해양생태계(Yellow Sea Large Marine Ecosystem, YSLME)도 이 가운데 하나이다. 2005년 제1기 사업을 시작한 황해광역해양생태계 사업(YSLME Project)은 우리나라와 중국이 황해 조사와 관리를 위해 진행하고 있는 국가간 협력사업이다(UNDP[2021]). 황해광역해양생태계 사업은 Sherman and Hempel[2009]과 달리 발해를 제외하고 황해만 사업 대상해역으로 설정했다.

      황해광역해양생태계는 사회경제활동 뿐만 아니라 생태적 측면에서도 아주 중요한 해역이다(UNDP[2021]). 황해의 연안인구는 2억명에 이르며, 이곳에서 이루어지는 주요 경제활동은 수산업, 원유 시추, 항만, 관광 등이 있다. YSLME에는 총 339종의 어류가 서식하고 있고 철새의 주요 이동경로이며 점박이 물범, 상괭이 등 멸종위험에 처한 포유류의 서식지이기도 하다. 이렇듯 YSLME는 생태계 생산성이나 생물다양성 측면에서 아주 우수한 해역이지만, 인간 활동의 영향에 가장 취약한 LME이기도 하다(UNDP[2021]). YSLME의 핵심 관리 현안은 남획, 지속가능하지 않은 양식, 오염, 부영양화, 생태계 변화, 서식지 손실 및 훼손, 생물다양성 손실, 기후변화 등이 있다(Zhang et al.[2019]; UNDP[2021]). 따라서 황해광역해양생태계의 지속가능한 이용을 실현하기 위한 실질적인 국가간 협력과 체계적 관리방안을 수립·시행하는 것이 아주 중요하다.

      해양생태계 관리의 한 수단으로서 생태계서비스 가치 평가가 갖는 중요성과 역할은 많은 연구에서 제기한 바 있다(UNEP-WCMC[2011]; Börger et al.[2014]; Kang[2021]; KIMST[2022]). 우리나라의 경우 해양공간관리 의사결정 수단의 한 가지로 해양생태계서비스 개념과 가치 평가를 실질적으로 활용하기 위한 연구를 진행한 바 있다(KIMST[2022]). 황해 생태계가 제공하는 생태계서비스의 가치를 평가한 연구는 아주 적다. Wang et al.[2016]은 황해의 중국 연안을 대상으로 생태계서비스 가치를 평가했으며, Song et al.[2021]은 황해(발해 제외)를 평가 범위로 설정했다. Yim et al.[2018]은 황해 광역해양생태계 차원에서 갯벌의 생태계서비스 가치를 산정한 경우이다. 이들은 기본적으로 시장가격에 기반을 둔 경제적 관점의 가치 평가 연구들이다. 아직까지 황해의 해양생태계서비스의 가치를 평가하는데 생물리적 방법인 에머지 평가법을 적용한 연구는 없다. 이미 국내외 연구에서 에머지 평가법으로 평가한 생태계서비스의 가치와 경제학적 방법으로 산정한 가치에 차이가 있으며(Campbell and Brown[2012]; Kang[2021]), 해양생태계 관리에 적절한 정책방향과 수단을 찾기 위해 다양한 관점에서 가치평가를 수행할 필요성을 제기한 바 있다(Kang[2021]).

      따라서 이 연구에서는 발해를 포함한 황해광역해양생태계 차원에서 에머지 평가법을 이용해 황해의 생태계서비스 가치를 시범적으로 평가하고, 향후 황해 광역해양생태계 관리에 유용한 정책정보를 제공하기 위해 필요한 생태계서비스 가치평가 방향을 제안하는 것을 목적으로 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구지역
        이 연구에서는 Sherman and Hempel[2009]을 따라 발해와 황해를 모두 포함하는 황해광역해양생태계를 환경요소 및 생태계서비스 가치 평가의 공간적 범위로 설정했다(Fig. 1). 우리나라, 북한, 중국을 접하고 있는 황해광역해양생태계의 남쪽 경계는 양자강 하구 북단에서 제주도 서쪽, 제주도 서쪽에서 해남반도 끝을 연결하는 선이다. 황해와 발해의 경계는 산동반도와 요동반도를 연결하는 선이다. 에머지 평가에 적용한 황해광역해양생태계의 면적은 45.7만 km2로, 기존 문헌에서 일반적으로 사용하고 있는 황해(38만 km2)와 발해(7.7만 km2)의 면적을 더한 값이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of the study area that includes both the Yellow Sea and the Bohai Sea following the large marine ecosystem concept.
          
          

          

        

      

      
        2.2 에머지 평가 절차
        에머지 평가의 기본적인 절차는 평가 대상 선정 및 경계 설정, 에머지 평가 모델 작성, 평가 자료 수집, 에머지 평가표 작성, 에머지 지수 계산의 순서를 따른다(Odum[1996]). 이 연구는 황해광역해양생태계가 제공하는 생태계서비스의 가치를 평가하는 것이 목적이기 때문에 에머지 평가의 마지막 단계인 에머지 지수 계산은 수행하지 않았다. 이 연구에서 수행한 평가의 기본 개념과 절차는 Odum[1996]을 토대로 했으며, 평가 자료의 선정 및 계산 과정은 해양생태계 대상 국내 연구(Kang and Nam[2003]; Kang[2013]; Kang[2015])를 참고했다.

        에머지 평가표 작성의 기본 목적은 평가대상 항목의 자료를 에머지량(단위: solar emjoules, sej)으로 바꾸는 것이다. 평가대상 항목의 특성을 나타내는 자료(에너지량, 물질량, 노동 투입량, 화폐량 등 생물리 자료)를 에머지량으로 환산하는데 필요한 인자를 에머지 원단위(Unit Emergy Value, UEV)라고 한다(Odum[1996]). 현재 에머지 방법론에서 기준으로 사용하는 요소는 태양에너지이며, 평가대상 항목의 생물리 자료와 에머지 원단위를 곱해 서로 성격이 다른 모든 요소를 태양에너지 기준으로 환산(즉 에머지량을 계산)한다. 에머지 원단위의 단위는 생물리 자료의 단위에 맞게 선택해야 한다. 에머지 원단위는 사용하는 단위에 따라 에너지량인 경우 에너지변환도(transformity; 단위는 sej/J), 질량인 경우 specific emergy(단위: sej/g), 화폐인 경우 에머지-화폐비율(emergy money ratio; 단위는 sej/₩, sej/$ 등)로 부른다. 황해로 유입하는 환경요소의 양을 에머지량으로 바꾸는데 필요한 UEV는 문헌 자료를 참고했으며, 일차생산 UEV는 이 연구에서 계산했다. 에머지 평가에 이용한 에머지 원단위는 지구생태계의 연간 재생가능 에머지 유입량이 15.83×1024 sej/yr(Odum et al.[2000])인 경우를 기준으로 계산된 값을 이용했으며, 그렇지 않을 경우 이 기준으로 환산해 적용했다.

        환경요소와 생태계서비스의 에머지량은 에머지-화폐비율을 이용해 모든 사람에게 익숙한 화폐단위로 환산했다. 평가 대상 항목의 에머지량을 에머지-화폐비율로 나누면 이 항목의 화폐 가치를 구할 수 있다. 이를 위해 Kang[2023]이 계산한 2019년 기준 우리나라 에머지-화폐비율(3.18×109 sej/₩)을 이용했다. 이에 따라 이 연구에서 에머지량을 토대로 계산한 가치는 우리나라 기준 가치에 해당한다. 국가 차원의 에머지-화폐비율은 국가 경제가 일 년 동안 사용한 총 에머지량(sej/yr)을 국내총생산(₩/yr)으로 나누어 구한다(Odum[1996]).

      

      
        2.3. 에머지 평가 대상 및 자료
        황해광역해양생태계로 유입하는 환경요소는 태양에너지, 바람, 강수(화학에너지), 파도, 조석, 하천을 통해 유입하는 담수와 유기물 등 7개 항목을 선정했다(Table 1). 에머지 평가에 필요한 생물리 자료는 NASA의 전 세계 에너지 자원 분석 자료, 황해 관련 학술문헌을 통해 확보했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Items included in the emergy tables and types of raw data used to calculate their emergy quantities
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Raw Data
            

          
          
            	Environmental sources
          

          
            	　Sunlight
            	Average insolation, kWh/m2/day
          

          
            	　Wind
            	Average wind speed, m/s
          

          
            	　Rain, chemical
            	Annual rainfall, m/yr
          

          
            	　Wave
            	Wave energy potential, MW
          

          
            	　Tide
            	Average tidal range, m
          

          
            	　River, chemical
            	River inflows, m3/yr
          

          
            	　River, organic matter
            	Riverine input, tonC/yr
          

          
            	Marine ecosystem services
          

          
            	　Provisioning services
          

          
            	　　Food supply
            	Fishery production, ton/yr
          

          
            	　Regulating services
          

          
            	　　Climate regulation
            	Carbon sequestered, gC/m2/yr
          

          
            	　　Pollutant removal
            	Denitrification flux, mol N/yr
          

          
            	　Supporting services
          

          
            	　　Primary production
            	Primary productivity, gC/m2/yr
          

        

        

        이 연구에서 평가한 생태계서비스는 MOF[2016]의 해양생태계서비스 분류 체계를 바탕으로 선정했다. MOF[2016]는 대분류-중분류-소분류의 세 단계 구조를 채택했는데, 대분류는 공급서비스, 조절서비스, 문화서비스, 지원서비스로 구분했다. 이 연구에서는 평가 자료의 이용 가능 여부와 확립된 에머지량 계산 방법의 존재 여부를 고려해 평가 대상 생태계서비스를 선정했다(Table 1). 공급서비스는 국가 통계 자료를 쉽게 확보할 수 있는 식량 공급을 선정하고, 황해 연안국의 연간 수산물 생산량을 정량 지표로 활용했다. 조절서비스는 탄소 격리를 통한 기후 조절, 질소계 영양염을 제거하는 탈질에 의한 수질정화 서비스를 선정했다. 지원서비스는 일차생산을 평가대상 생태계서비스로 선정했다. 문화서비스의 경우 황해광역해양생태계 차원의 통계 또는 학술문헌 자료를 확보할 수 없어 평가항목에 포함하지 못했다. 생태계서비스의 가치 평가에 필요한 자료는 우리나라와 중국의 국가 통계, 정부 보고서, 학술문헌을 통해 수집했다.

        에머지 평가의 시간 범위는 1년이며, 평가에 필요한 자료는 모두 연간 자료를 이용하거나 필요한 경우 문헌 자료를 연간 자료로 환산했다. 에머지 평가의 기준 연도는 에머지량을 화폐단위로 환산하는데 필요한 에머지-화폐비율이 계산되어 있는 가장 최근 연도인 2019년으로 설정했다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 황해광역해양생태계의 에머지 토대
        
          3.1.1 에머지 유입량 평가
          황해광역해양생태계의 구조와 기능을 유지하는데 필수적인 환경요소의 에머지량은 태양, 바람, 강수, 파도, 조석, 하천 유입(담수 및 유기물)을 대상으로 Table 2에서 계산했다. 연간 에머지 유입량이 가장 많은 요소는 조석에너지(1.89×1023 sej/yr)였으며, 태양에너지가 공급한 에머지량이 가장 적었다(2.25×1021 sej/yr). 황해광역해양생태계로 유입하는 에머지 총량(즉, 황해광역해양생태계의 연간 에머지 토대)은 2.03×1023 sej/yr이었다. 이를 바탕으로 황해광역해양생태계의 구조와 기능이 유지되고, 사람들이 이용하는 생태계서비스가 만들어진다. 총에머지 유입량의 대부분은 조석에너지가 기여했으며(93.3%), 황해광역해양생태계로 유입하는 하천이 공급한 에머지량은 6.7%에 불과했다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Emergy input from environmental sources that support the Yellow Sea large marine ecosystem
            
            

          

          
            
              
                	No
                	Item
                	Raw Data
                	Unit Emergy 
Value (UEV)a
                	UEV
Sourceb
                	Solar Emergy 
(sej/yr)
                	Emvaluec
(2019 ₩/yr)
              

            
            
              	1
              	Sunlight
              	2.25×1021
              	J/yr
              	1
              	sej/J
              	1
              	2.25×1021
              	7.08×1011
            

            
              	2
              	Wind
              	1.41×1019
              	J/yr
              	2450
              	sej/J
              	1
              	3.46×1022
              	1.09×1013
            

            
              	3
              	Rain
              	2.06×1018
              	J/yr
              	1.25×104
              	sej/J
              	2
              	2.57×1022
              	8.08×1012
            

            
              	4
              	Wave
              	2.38×1017
              	J/yr
              	5.10×104
              	sej/J
              	1
              	1.22×1022
              	3.82×1012
            

            
              	5
              	Tide
              	2.56×1018
              	J/yr
              	7.39×104
              	sej/J
              	1
              	1.89×1023
              	5.95×1013
            

            
              	6
              	River, chemical
              	1.25×1017
              	J/yr
              	8.13×104
              	sej/J
              	1
              	1.02×1022
              	3.20×1012
            

            
              	7
              	River, organic matter
              	2.69×1017
              	J/yr
              	1.26×104
              	sej/J
              	3
              	3.39×1021
              	1.07×1012
            

            
              	
              	Total input (sum of 5, 6, and 7)
              	
              	
              	
              	
              	
              	2.03×1023
              	6.38×1013
            

          

          
            
              a) All unit emergy values were adjusted to the global renewable emergy baseline of 15.83×1024 sej/yr.
            

            
              b) UEV sources: 1) Odum et al. [2000], 2) Odum [1996], 3) Brown and Ulgiati [2011].
            

            
              c) Emvalues were calculated with the emergy-money ratio of the year 2019 for Korea.
            

            
              * Detailed calculations for line items are given in Appendix 1.
            

          

          

          황해로 직접 유입하는 태양, 바람, 강수, 파도, 조석의 경우 지구시스템의 에너지 흐름과 물질순환 과정에서 밀접하게 연결되어 있기 때문에 중복계산을 피하기 위해 에머지 유입량이 가장 많은 조석에너지만 총에머지 유입량 계산에 포함했다(Odum et al.[2000]). 하천유입 담수 및 유기물의 경우 육지에 내린 강수와 생태 과정을 통해 형성된 것이기 때문에 다른 환경요소와 중복문제가 없어 연간 총에머지 유입량 계산에 모두 포함했다.

          황해광역해양생태계를 유지하는 환경요소의 가치를 에머지 관점에서 계산한 결과 연간 63.8조원(2019년 우리나라 에머지-화폐비율 기준)이었다. 항목별로 살펴보면 조석에너지가 기여한 가치는 연간 59.5조원이었으며, 하천유입 담수 및 유기물의 가치는 각각 3.2조원/년, 1.1조원/년으로 나타났다. 자연 요소의 가치 산정은 경제학적 평가에서는 다루지 못하는 부분이기 때문에 에머지 평가법이 해양생태계 관리 의사결정에 필요한 자료를 제공할 수 있을 것이다. 2019년 기준 우리나라 연근해어업과 해면양식어업의 생산금액 합계가 6.8조원/년(MOF[2023])이고 2019년 기준 해양수산업의 총 매출액이 177.5조원/년(KMI[[2020])이라는 점을 감안할 때 황해광역해양생태계를 지탱하는 환경요소의 가치가 어느 정도 인지 가늠해 볼 수 있다.

        

        
          3.1.2 에머지 유입량과 생태계서비스
          환경요소(재생가능에머지 공급원)가 황해광역해양생태계로 유입해 생태계의 구조와 기능을 형성·유지하고, 이 과정에서 발생한 다양한 에너지 흐름 및 물질 순환의 일부를 사람들이 이용하는데 이것이 생태계서비스다. 따라서 황해광역해양생태계가 제공하는 아주 다양한 생태계서비스의 총 가치(지원서비스 제외)는 최소한 연간 63.8조원으로 볼 수 있다.

          생태계서비스의 가치가 평가되어 있지 않고 에머지 평가에 활용할 자료가 충분하지 않은 상태에서 신속한 관리 의사결정이 필요할 경우 Table 2에서 계산한 총에머지 유입량을 생태계서비스의 규모 또는 가치를 개략적으로 평가하는데 활용해 볼 수 있다. 해양생태계의 구조와 기능을 뒷받침하는 환경요소에 관한 자료는 생태계서비스 평가에 필요한 자료보다 확보하기 더 용이하다. Kim et al.[2018]은 우리나라 갯벌생태계로 유입하는 단위면적당 재생가능에머지 유입량과 수산물 생산량 사이에 유의한 상관관계가 있음을 밝혔다. 해양생태계를 대상으로 한 연구는 아니지만 Campbell and Tilley[2016]의 시뮬레이션 모델은 재생가능에머지 유입량과 생물다양성 사이에 양의 상관관계를 보여주었다.

        

      

      
        3.2 황해광역해양생태계의 생태계서비스 가치
        
          3.2.1 생태계서비스의 에머지 관점 가치
          이 연구에서 평가 대상으로 선정한 생태계서비스의 가치는 Table 3에서 계산했다. 공급서비스인 식량 공급의 경우 2019년 생산된 1,315만톤의 수산물에 내재한 에머지량을 화폐단위로 환산한 결과 연간 223조원의 가치를 갖는 것으로 나타났으며, 이 연구에서 평가한 생태계서비스 가운데 가치가 가장 높았다. 황해광역해양생태계에서 생산된 수산물에는 식량으로 이용하는 것뿐만 아니라 원료물질, 유전자원 용도로 활용하는 것들도 있지만, 수산물 생산 통계에서 이를 구분할 수 없어 수산물 생산량을 모두 식량 공급 서비스를 나타내는 지표로 채택했다. 조절서비스인 기후조절(이산화탄소 격리)의 가치는 연간 4.5조원, 수질정화(탈질) 가치는 연간 35.5조원이었다. 이 연구에서 제한적으로 평가한 공급서비스와 조절서비스 가치를 더한 값은 연간 263조원에 이르렀다. 지원서비스의 한 가지인 일차생산의 가치는 연간 63.8조원으로 평가되었다. 지원서비스의 경우 다른 유형의 서비스를 형성하는 토대이기 때문에 중복계산의 우려가 있어 생태계서비스의 총 가치를 구할 때 포함하지 않는다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Value of ecosystem services provided by the Yellow Sea large marine ecosystem
            
            

          

          
            
              
                	No
                	Item
                	Raw Data
                	Unit Emergy Value 
(UEV)a
                	UEV Sourceb
                	Solar Emergy 
(sej/yr)
                	Emvaluec
(2019₩/yr)
              

            
            
              	Provisioning services
            

            
              	1
              	Food supply
              	1.32×1013
              	g/yr
              	5.39×1010
              	sej/g
              	1
              	7.09×1023
              	2.23×1014
            

            
              	Regulating services
            

            
              	2
              	Climate regulation
              	3.34×1017
              	J/yr
              	4.25×104
              	sej/J
              	2
              	1.42×1022
              	4.46×1012
            

            
              	3
              	Pollutant removal
              	9.66×1011
              	gN/yr
              	1.17×1011
              	sej/gN
              	2
              	1.13×1023
              	3.55×1013
            

            
              	Supporting services
            

            
              	4
              	Primary production
              	4.78×1018
              	J/yr
              	4.25×104
              	sej/J
              	3
              	2.03×1023
              	6.38×1013
            

          

          
            
              a) All unit emergy values were adjusted to the global renewable emergy baseline of 15.83×1024 sej/yr.
            

            
              b) UEV sources: 1) Kang and Nam [2019], 2) Campbell et al. [2014], 3) this study.
            

            
              c) Emvalues were calculated with the emergy-money ratio of the year 2019 for Korea.
            

            
              * Detailed calculations for line items are given in Appendix 2.
            

          

          

          우리나라와 중국의 수산물 생산금액 합계는 2019년 연간 77.6조원이었다(KOSIS[2022], FA[2020]). 북한의 수산물 생산금액은 자료가 없어 포함하지 못했지만, 북한 수산물 생산량이 전체 합계에서 차지하는 비중이 크지 않아 생산금액 합계에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다. 에머지량을 토대로 계산한 2019년 수산물 생산량의 가치는 수산물 생산금액보다 2.9배 높았다. 그러나 식량 공급의 에머지량 계산에 적용한 에머지 원단위는 우리나라에서 생산한 수산물에 대한 것이기 때문에 중국 생산 수산물의 에머지량 계산에 적합하지 않을 가능성이 있다. 중국의 수산물 생산량이 훨씬 많기 때문에 황해광역해양생태계의 식량 공급 가치를 과대 또는 과소 평가할 여지가 있다. 따라서 향후 연구에서는 황해 수산업의 에머지 평가를 통해 황해의 환경적, 국가별 특성을 반영하는 에머지 원단위값을 계산해 식량 공급 서비스의 가치를 계산할 필요가 있다.

          조절서비스 중 기후 조절의 경제적 가치를 탄소배출권 거래가격(2019년 전체 배출권의 장내외 평균 거래가격은 28,440원/톤CO2, GIR[2021])으로 평가할 경우 연간 0.73조원이었다. 에머지 평가법으로 계산한 기후 조절의 가치(4.5조원/년)가 탄소배출권 거래가격을 이용해 계산한 것보다 약 6.2배 높았다. 기후조절 서비스를 평가한 다른 연구(Campbell and Brown[2012]; Kang[2021])에서도 에머지 기반 가치가 시장가격에 기반한 가치보다 더 높았다. 이는 수요와 공급에 따라 결정되는 탄소배출권 가격이 탄소배출의 부정적 영향 또는 생태계 탄소격리의 긍정적 영향을 전혀 반영하지 못하기 때문으로 판단된다.

          질산화-탈질 과정을 통해 하수에서 질소를 제거하는 공정의 처리 단가($15.56/kgN, Vineyard et al.[2020])를 활용해 계산한 수질정화(탈질)의 경제적 가치는 17.5조원/년이었다. 에머지 평가법을 이용해 계산한 수질정화의 가치(35.5조원/년)는 하수처리 비용으로 계산한 값보다 2배 높았다. 가치 평가에 이용한 경제학적 방법에 따라 반대인 경우도 나타나는데, Kang[2021]의 연구에서는 지불의사금액에 근거한 수질정화의 경제적 가치가 에머지 가치보다 더 높았다. Table 3에서 사용한 질소 기체의 에머지 원단위는 지구 전체 질소 순환 모델을 토대로 계산한 것이므로 해양에서 일어나는 탈질의 에머지량을 평가하는데 적절한지 추가 연구를 통해 판단할 필요가 있다.

          시장가격을 토대로 계산한 경제적 관점의 가치보다 에머지량을 토대로 계산한 황해 생태계서비스의 가치가 최소 2배에서 최대 6.2배까지 더 높았다. 자연의 기여율을 고려할 경우 시장가격 기반 가치는 에머지 기반 가치보다 더 낮아질 것이다. 시장가격을 바탕으로 한 생태계서비스 가치 평가가 갖는 한계를 해결하기 위해 생태계서비스 생산에 자연이 기여한 비율을 계산하고 이를 경제적 관점의 가치 평가에 반영하기 위한 연구가 진행되고 있다(Pérez-Soba et al.[2019]; Vallecillo et al.[2019]).

          에머지 평가법을 이용한 생태계서비스 가치 평가가 정책 수립과 집행에 유용한 수단으로 활용되기 위해서는 Table 3과 같이 제한적인 항목만을 대상으로 한 평가가 아니라 황해광역해양생태계의 핵심 생태계서비스를 모두 포함해 가치 평가를 수행해야 한다. 이를 위해서는 황해광역해양생태계의 생태계서비스 목록을 먼저 작성하고 각 생태계서비스의 양을 나타내는데 적절한 지표를 확립할 필요가 있는 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.2 기존 가치평가와 비교
          황해(발해 제외)를 대상으로 생태계서비스의 가치를 평가한 기존 사례(Wang et al.[2016]; Song et al.[2021])는 시장가격에 기반을 둔 경제적 가치평가를 중심으로 교육·연구 서비스 평가에 에머지 평가법을 적용했다. 이들 연구와 비교하기 위해 Table 3에서 계산한 생태계서비스 가치에서 발해가 기여한 부분을 제외해 Table 4에 제시했다. 생태계서비스 가치평가 방법에 차이가 있지만 기존 평가와 이 연구를 비교할 경우 식량공급, 탄소격리, 수질정화 가치는 에머지 평가법으로 산정한 가치가 더 높았고, 일차생산의 경우 경제적 관점의 가치가 에머지 가치보다 더 높았다. Wang et al.[2016])의 평가 범위는 황해의 중국연안이기 때문에 이 연구와 직접 비교는 힘들지만, 이 연구에서 계산한 가치의 크기를 가늠하기 위해 포함했다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison of the values of ecosystem services provided by the Yellow Sea. The contribution of the Bohai Sea calculated in Table 3 was not included to compare with the values in the literature
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	This study (trillion ₩/yr)
                	Song et al. [2021]a (trillion ₩/yr)
                	Wang et al. [2016]a (trillion ₩/yr)
              

            
            
              	Valuation area
              	Yellow Sea
              	Yellow Sea
              	Chinese coastal area of the Yellow Sea
            

            
              	Ecosystem services
              	
              	
              	
            

            
              	　Food supply
              	95.8
              	37.8~67.5b
              	60.2b
            

            
              	　Climate regulation
              	3.7
              	0.12~0.79
              	2.7
            

            
              	　Pollutant removal
              	25.7
              	6.4~9.1
              	15.3
            

            
              	　Primary production
              	53.0
              	-
              	419.0
            

          

          
            
              a) Values for the year 2010 in Wang et al. [2016] and Song et al. [2021] were converted to 2019 value using the currency exchange rate and the consumer price indices of Korea.
            

            
              b) The values of food supply and raw materials in Wang et al. [2016] and Song et al. [2021] were added to compare with the value of food supply of this study.
            

          

          

          앞에서도 언급한 바와 같이 시장가격을 이용해 생태계서비스의 가치를 평가할 경우 자연이 기여한 부분뿐만 아니라 생태계서비스를 이용하기 위해 투입한 비용까지 포함하기 때문에 경제적 가치를 과대평가할 수밖에 없다. Wang et al.[2016]은 수산물 생산(식량과 원료물질)과 일차생산, Song et al.[2021]은 수산물 생산의 가치를 평가하는데 시장가격을 이용했다. 이에 비해 Table 3에서 에머지량을 토대로 평가한 가치는 자연의 기여 부분만 평가한다는 점에서 생태계서비스 개념에 더 부합하는 것으로 볼 수 있다. 에머지량 계산에 이용한 에머지 원단위는 인간의 노력을 배제한 값을 적용했다.

          황해의 생태계서비스를 평가한 선행 연구(Wang et al.[2016]; Song et al.[2021])들에 내재한 또 다른 문제는 생태계서비스량을 나타내는 생물리 자료가 가치 평가에 적절하지 않은 경우가 있다는 점이다. 이 연구들은 기후조절 서비스의 가치를 계산하는데 일차생산량과 패류 생산량 자료를 이용했다. 그러나 해수 중 이산화탄소가 유기물로 합성(즉 일차생산)된 다음 분해되지 않고 일정한 기간 동안 생태계에 저장되어야 기후조절 서비스로서 가치를 가지는데, 이들 연구는 단순히 일차생산량 자료를 가치 계산에 이용했다. 이런 문제를 피하기 위해 이 연구에서는 퇴적물에 격리되는 유기물량을 이용해 기후조절 서비스의 가치를 평가했다.

          지원서비스인 일차생산의 가치를 평가한 Wang et al.[2016]은 대형조류 일차생산량 중 패류 생산으로 전환된 부분에 대해 패류의 시장가격을 토대로 생태계서비스의 가치를 계산했다. 그러나 지원서비스에 포함된 일차생산은 생태계의 먹이망을 유지하는 유기물 공급의 출발점을 나타내기 위한 항목이라는 점에서 개념 적용에 문제가 있다. 이 생태계서비스는 먹이사슬의 다른 단계에 필요한 에너지와 물질 공급의 출발점으로서 일차생산이 가지는 중요성을 다루기 위한 것이며, 일차생산의 일부를 사람들이 공급서비스로 이용한다. 황해광역해양생태계의 생태계서비스 가치 평가 결과가 황해 생태계의 국가간 협력 관리에 유용한 정책 자료로 활용되기 위해서는 황해 관련 모든 가치 평가 연구가 생태계서비스 개념 및 정량 지표에 관해 일관성을 유지할 필요가 있다. 따라서 황해광역해양생태계의 생태계서비스 정의를 명확하게 내리고 각 가치평가 방법별로 생태계서비스의 양을 나타내는데 가장 적절한 지표가 무엇인지 설정할 필요가 있다.

          또한 수질정화 서비스의 경우도 오염물질의 격리를 정량적으로 나타낼 수 있는 자료를 이용했는지 분명하지 않아 기존 황해 대상 연구가 가치를 과대평가했을 가능성이 있다. Wang et al.[2016]의 경우 오염물질량, Song et al.[2021]은 질소 및 인 제거량 자료를 이용했는데, 수질정화 서비스 가치 계산에 필요한 자료는 단순히 해수에서 제거된 물질의 양이 아니라 이렇게 제거된 오염물질 가운데 퇴적물 등에 격리되어 일정 기간 동안 해수로 유출하지 않는 양만 생태계서비스 가치 계산에 포함해야 한다. 이 연구에서 수질정화서비스의 양을 나타내기 위한 지표로 탈질량을 선택한 이유는 해수 중 질소계 영양분이 질소 기체로 제거되어 대기 중으로 빠져 나갈 뿐만 아니라 이렇게 빠져나간 질소 기체가 다른 환경문제를 유발하지 않기 때문이다. 물론 탈질 이외에도 황해광역해양생태계가 오염물질을 격리하는 다양한 과정들이 있기 때문에 탈질에 기초한 가치 평가는 수질정화 가치의 최솟값으로 봐야 한다. 황해 생태계의 수질정화서비스 가치를 제대로 평가하기 위해서는 황해로 유입한 오염물질을 격리하는 모든 과정을 확인하고 격리량을 정량적으로 나타낼 수 있는 지표를 선정할 필요가 있다.

        

        
          3.2.3 문화서비스 가치 평가 문제
          문화서비스 가운데 여가·관광서비스의 가치는 기존 에머지 연구(Campbell and Brown[2012]; Kang[2021])에서 평가된 바 있지만, 이 연구에서는 황해광역생태계 전체의 해양 관광객 자료를 확보하지 못해 가치평가를 수행하지 못했다. 또한 여가·관광 이외의 문화서비스에 대해서는 생태계서비스의 양을 적절히 나타낼 수 있는 지표가 확립되지 않아 평가에 포함하지 못했다. 문화서비스는 에머지 평가법 뿐만 아니라 경제학적 가치 평가에서도 아직 충분히 다루어지지 못하고 있는 서비스이다. Wang et al.[2016]은 중국 황해 연안지역(랴오닝성, 산둥성, 장쑤성)의 관광 수입을 이용해 관광서비스 가치를 평가했는데, 2010년 기준 43.1조원이었다. 그러나 이는 연안지역을 방문하는 관광객을 통해 창출한 관광 수입이 바다만을 대상으로 한 것이 아니라는 점에서 관광서비스 가치를 과대평가한 것으로 볼 수밖에 없다.

          해양생태계서비스의 가치 평가 자료를 우리나라 해양공간관리에 활용하기 위해 해수욕장의 여가·관광 가치를 평가한 연구(KIMST[2022])를 통해 황해광역해양생태계의 관광서비스 가치 규모를 개략적으로 판단해 볼 수 있다. 우리나라 전국 287개 해수욕장 여가·관광서비스의 2016년 기준 가치는 에머지 평가법으로 계산할 경우 1.1조원/년, 선호도 기반 방법을 이용할 경우 5.4조원/년이었다. 황해 중국 연안의 해수욕장 규모와 방문객 통계 자료가 이용 가능할 경우 황해광역해양생태계의 해수욕장이 제공하는 여가·관광 가치는 연간 수십조원에 이를 것으로 판단된다. KIMST[2022]의 방법을 따라 2019년 방문객 통계자료를 적용해 황해 연안에 있는 우리나라 해수욕장의 여가·관광 가치를 에머지 평가법으로 계산하면 2019년 기준 연간 1,683억원의 가치를 가지고 있는 것으로 나타났다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      황해 생태계의 생물리적 기반과 생태계서비스의 가치를 평가하기 위해 에머지 평가법을 적용했다. 에머지 평가의 공간적 범위는 황해와 발해를 포함하는 광역해양생태계를 채택했으며, 평가 기준 연도는 2019년으로 설정했다. 황해광역해양생태계의 구조와 기능은 태양, 바람, 강수, 파도, 조석, 하천(담수, 유기물) 등 재생가능 환경요소가 공급하는 에머지를 기반으로 유지되는데, 연간 에머지 유입 총량(조석에머지와 하천유입 에머지의 합)은 2.03×1023 sej/yr이었다. 조석에너지가 총 에머지 유입량의 93.3%를 차지했으며, 하천을 통해 유입한 에머지(담수 및 유기물)가 기여한 비율은 6.7%였다. 환경요소가 공급한 에머지량은 연간 63.8조원의 가치를 갖는 것으로 평가되었다.

      공급서비스인 식량 공급(수산물 생산량)의 가치는 연간 223조원으로, 이 연구에서 평가한 생태계서비스 가운데 가치가 가장 컸다. 조절서비스인 기후 조절(탄소 격리)과 수질 정화(탈질)의 가치는 각각 4.5조원/년, 35.5원/년으로 평가되었다. 지원서비스인 일차생산은 연간 63.8조원의 가치가 있는 것으로 나타났다. 시장가격을 토대로 평가한 기존 연구보다 에머지 기반 가치가 더 높았다. 비록 이 연구에서 평가한 황해광역해양생태계의 생태계서비스가 제한적이었지만, 우리나라의 일부 해양관련 경제 지표와 비교할 때 황해 생태계가 주변국 경제에 기여하는 가치가 높다는 것을 보여주었다.

      에머지 평가법을 이용한 생태계서비스 가치 평가가 황해광역해양생태계를 관리하기 위한 국가간 협력에 실질적으로 기여하기 위해서는 이 연구에서 충분히 다루지 못한 다음과 같은 사항을 우선 연구할 필요가 있다. 국가간 공동연구 또는 황해광역해양생태계사업을 통해 이에 관련된 연구를 수행한다면 황해광역해양생태계 관리에 유용한 정보를 생산할 수 있을 것으로 판단된다.

      첫째, 황해광역해양생태계가 제공하는 생태계서비스 개념을 명확히 정의하고 황해 관리 측면에서 핵심적인 생태계서비스가 무엇인지 설정할 필요가 있다. 황해 생태계서비스 가치를 평가한 기존 연구는 일부 생태계서비스 항목의 정의를 가치 평가에 적절히 적용하지 못한 경우가 있다. 황해광역해양생태계는 국가간 협력관리가 필수적인 공간임을 고려할 때 서로 다른 정의에 기반을 둔 생태계서비스 가치평가는 관리 의사결정에 혼란을 초래할 수도 있다.

      둘째, 평가대상 생태계서비스의 양을 나타내는데 적절한 지표를 설정해야 한다. 이는 항목별 생태계서비스 정의를 명확히 하는 것과 연결되어 있는데, 생태계서비스의 정의를 숫자로 옮기지 않으면 가치 평가가 불가능하다. 특히 문화서비스 중 여가·관광을 제외한 나머지 서비스의 정량 지표를 정립하는 것이 시급하다. 이는 경제학적 가치 평가에서도 연구가 부족한 분야이다. 또한 생태계서비스의 정량 지표가 자연이 기여한 부분뿐만 아니라 인간의 노력을 포함하고 있는지 파악하고, 이를 구분하기 위한 방안을 연구할 필요가 있다.

      셋째, 에머지량 계산에 필요한 생물리 자료를 체계적으로 확보하기 위한 노력이 필요하다. 황해 연안국의 통계 구성과 자료, 학술연구 결과를 에머지 평가 관점에서 분석하고, 앞에서 언급한 정량지표와 연계해 에머지 평가에 적합하도록 정리할 필요가 있다. 특히 일부 생태계서비스 항목(예, 여가·관광)의 경우 평가 자료에서 바다를 대상으로 한 부분과 그렇지 않은 부분을 구분해서 가치 평가에 활용하기 위한 방법을 정립할 필요가 있다.

      넷째, 에머지 평가의 핵심은 생태계서비스의 에머지량을 계산하는 것인데, 황해 또는 주변국의 생태적·사회경제적 특성을 반영하는 에머지 원단위 값을 확보하기 위한 연구가 필요하다. 이 연구에 포함한 수산물은 이러한 연구의 필요성을 잘 보여준다. 각 생태계서비스별로 기존 문헌의 에머지 원단위를 적용하는 것이 적절한지 평가하고, 필요할 경우 새로운 에머지 원단위를 산정해 가치 평가에 활용할 필요가 있다.
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          Appendix 1. Notes to Table 2.
          
            1. Sunlight
          

          Area = 4.57×1011 m2

          Insolation = 3.99 kWh/m2/day (NASA[2022]); Albedo = 0.06 (NASA[2022])

          Energy = (Area)×(Insolation)×(1-Albedo)×(3.6×106 J/kWh)×(365 days/yr) = 2.25×1021 J/yr

          
            2. Wind
          

          Average wind speed = 5.56 m/s (NASA[2022])

          Geostrophic wind = (Average wind speed)×(10/8) = 9.3 m/s

          Energy = (Area)×(1.23 kg/㎥)×(0.001)×(Geostrophic wind)3×(3.1536×107 sec/yr) = 1.41×1019 J/yr

          
            3. Rain, chemical
          

          Precipitation = 0.91 m/yr (NASA[2022])

          Energy = (Area)×(Precipitation)×(1000 kg/m3)×(4940 J/kg) = 2.06×1018 J/yr

          
            4. Wave
          

          Wave energy potential = 7555.5 MW (Wang et al.[2011]; Ryu et al.[2011])

          Energy = (Wave energy potential)×(1×106 J/sec/MW)×(3.1536×107 sec/yr) = 2.38×1017 J/yr

          
            5. Tide
          

          Average tidal range = 1.8 m (Lee et al.[1998]); Percent absorbed = 50%

          Energy = (Density×Area×Tidal range)×(9.8 m/s2)×(0.5×Tidal range)×(706 cycles/yr)×(Percent absorbed) = 2.56×1018 J/yr

          
            6. River, chemical
          

          Inflow = 2.54×1010 m3/yr (Liu et al.[2015])

          Energy = (Inflow)×(Density)×(4.93 J/g) = 1.25×1017 J/yr

          
            7. River, organic matter
          

          Inflow = 6.43×106 tonC/yr (Liu et al.[2015])

          Energy = (Inflow)×(1×106 g/ton)×(10 kcal/gC)×(4187 J/kcal) = 2.69×1017 J/yr

        

        
          Appendix 2. Notes to Table 3.
          
            1. Food supply
          

          Fisheries production = 1.32×1013 g/yr (KOSIS[2022]; FA[2020])

          
            2. Climate regulation
          

          Carbon sequestered = 15.3 gC/m2/yr (Hu et al.[2016])

          Energy = (Area)×(Carbon sequestered)×(11.4 kcal/gC)×(4187 J/kcal) = 3.34×1017 J/yr

          
            3. Pollutant removal
          

          Denitrification flux = 6.9×1010 mol N/yr (Zhao et al.[2016]) = 9.66×1011 gN/yr

          
            4. Primary production
          

          Primary productivity = 219 gC/㎡/yr (Yoo et al.[2019])

          Energy = (Area)×(Primary productivity)×(11.4 kcal/gC)×(4187 J/kcal) = 4.78×1018 J/yr
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