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            초록
          
        

        
          This study investigates the moderating effect of dispersed layouts of various functional land uses on construction land CO2 emissions in Beijing, with a focus on the balance between centralized and dispersed layouts. Using land cover and POI data from street-level administrative regions in Beijing, we estimated the density and spatiotemporal evolution of different land uses. Spatial carbon emissions were calculated using top-down ODIAC open CO2 emissions data. To analyze the decoupling degree between CO2 emission changes and various functional construction lands, the Tapio decoupling coefficient was employed, and the driving factors were further explored. The decoupling analysis reveals that the relationship between urban land use and CO2 emissions has transitioned from a non-ideal to a more ideal state. However, a strong negative decoupling relationship persists in employment and public land. The Spatial Durbin Model (SDM) was applied to assess the impact of land use layouts on CO2 emissions. Results indicate that the high density and dispersed expansion of employment and public land increase CO2 emissions, while the dispersion of residential land reduces them. Consequently, it is crucial to incorporate refined CO2 emission management strategies into functional land use layouts, balancing the compactness and functionality of construction layouts between central and new urban areas to alleviate CO2 emission burdens.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        전 세계 기후 변화가 심화됨에 따라 도시 지역은 전 세계 에너지의 2/3 이상을 소비하고 70% 이상의 이산화탄소(CO2)(이하 탄소)를 배출하고 있다(Wang and Han, 2019). 각국에서 도시지역의 탄소배출량 감축은 시급히 해결해야 할 과제가 되었다. 중국은 파리 협정 이행을 위해 청정에너지를 적극 개발하고 있으며 이에 관해 세계적으로 선도적인 위치를 차지하고 있다. 특히 중국 내에서도 베이징시는 수도이자 전 세계적인 메가시티로, 도시개발과 교통수요의 급격한 증가로 인해 탄소배출량 증가가 심각한 문제로 대두되고 있다. 최근 중국 정부는 베이징시 14차 5개년 계획 기간 「에너지 시스템 규획」 및 「베이징시 탄소배출 정점 실시 방안」 과 같은 일련의 정책을 시행하여 도시공간구조를 최적화하고 토지이용의 효율성을 높이며 탄소배출을 감축하기 위한 목표를 수립했다(이재천, 2023; 유정원, 2023). 그러나 이러한 노력에도 불구하고 2023년에도 베이징시의 탄소배출은 계속 증가하는 추세이다. 코로나 19가 종식됨에 따라 중국 내의 도시개발 수요가 점차 회복되는 것이 현재의 탄소배출 증가의 주요 원인 중 하나로 작용하고 있다(Raimi et al., 2023).

        나아가 도시개발을 실행하는 데 있어서 토지이용과 도시기능의 배치는 탄소배출에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 토지이용에 대한 공간구조를 합리적으로 계획하는 것은 저탄소 도시를 실현하기 위한 중요한 수단이다. ‘압축도시이론(Compact City Theory)’에 따르면, 고밀도의 혼합적인 토지이용 방식은 교통수요와 에너지소비를 줄여 탄소배출을 감소시키는 데 도움이 된다(송기욱·남진, 2009). 한편, ‘다핵도시권이론(Polycentric Urban Region)’에 따르면 적절한 토지이용의 분산이 도심지역의 압력을 완화하고 주거환경과 삶의 질을 개선하여, 탄소배출 최적화에 기여할 수 있다(이종서, 2024).

        그러나 실제 도시계획상에서는 토지이용계획 수립 시, 완전히 콤팩트(압축 도시 이론)하거나 분산된 개발방식(다해 도시권 이론)을 구현하는 것은 쉽지 않다. 또한 무분별한 도시기능의 확산 혹은 압축은 토지이용 형태의 불균형한 변화를 초래할 수 있으며, 탄소배출량과 흡수량의 변동을 초래(Tan et al., 2023)해 탄소배출에 미치는 부정적 영향을 더욱 악화시킬 가능성도 있다(Wang and Xiao, 2022). 따라서 토지이용의 유형별 분산과 집적의 정도가 도시개발과 탄소배출에 어떠한 영향을 미치는지 이해할 필요가 있으며, 이를 기반으로 토지이용계획 및 도시기능의 분산정도를 적절히 조정하여 도시의 지속가능한 개발을 도모하여야 한다.

        이와 같은 배경에 따라 이 연구의 목적은 베이징시를 대상으로 토지이용 유형에 따른 도시기능의 집적과 분산의 정도가 도시개발과 탄소배출과의 관계에 미치는 영향을 규명하는 데 있다. 이를 위해서 이 연구에서는 우선 관련 선행연구를 검토하여 탄소배출에 영향을 미치는 중요한 공간요소와 분석지표를 도출한다. 이를 이용하여 2017년~2021년까지 구축된 탄소배출량 데이터와 토지용도 데이터를 이용하여 토지용도의 형태와 분산 정도가 탄소배출에 미치는 영향을 실증적으로 분석한다.

        실증분석은 크게 두 단계로 진행된다(<그림 1> 참조). 첫 번째 실증분석 단계는 현재 베이징시의 토지이용 유형별 공간구조와 탄소배출량 간의 현황을 분석하는 단계로, ODIAC(Open-source Data Inventory for Anthropogenic CO2) 데이터를 이용하여 탄소배출량 지도를 구축하여 토지이용별 탄소배출의 시공간 변화를 분석한다. 그리고 디커플링 모델을 활용하여 현재 베이징의 토지이용과 탄소배출 간의 디커플링 관계를 분석한다. 두 번째 실증분석 단계는 토지이용의 분산 정도와 탄소배출량 간의 관계를 분석하는 단계로, 탄소배출량의 공간자기상관을 분석하고, 공간더빈모델을 이용하여 토지이용 유형별 분산 정도의 조절효과를 분석한다. 이를 통해 이 연구는 탄소중립도시 구현을 위한 토지이용계획 방향을 위한 제안을 도출한다. 연구의 결과는 중국뿐만 아니라 급속한 도시화가 진행되고 있는 도시에도 지속가능한 도시개발을 위한 유의미한 참고자료가 될 수 있을 것으로 기대한다.
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      Ⅱ. 이론과 선행연구 고찰
      
        1. 토지이용 유형의 공간구조와 탄소배출에 대한 이론
        구체적인 정책이 시행되기 전에 도시의 탄소배출을 정밀하게 조절하는 것은 각국 정부에게 중요한 요구 사항이다. 정밀조절의 목표는 전체 탄소배출량을 이해하는 것뿐만 아니라, 각 토지이용별 탄소배출의 디커플링 관계를 세밀하게 분석하는 것이다. 공간계량모델을 통해 탄소배출의 고배출 핫스팟 지역과 주요 구동 요인을 식별하면, 보다 구체적인 감축 조치를 수립하는 데 도움이 될 것이다(Wang et al., 2022a). 예를 들어, 상업·업무 지역의 에너지 사용효율 최적화, 주거지역의 녹색건축 비율 향상, 공공시설의 에너지 관리 개선 등이 있다. 지속적인 모니터링과 동적 토지이용 및 기능 배치 조정을 통해 도시의 유연성과 적응성을 유지하고, 탄소배출 통제 조치의 효과성과 지속성을 확보하여 도시의 지속가능한 발전을 촉진할 수 있다(Dong et al., 2020).

        도시화과정에서 토지이용의 변화는 탄소배출에 깊은 영향을 미치고 있다(여관현·유선철, 2024). 도시공간구조 패턴은 주로 분산형(다핵)과 집중형(단핵)의 도시발전 모델로 대별된다. 집중형 모델은 도시기능이 소수의 핵심지역에 집중되는 경우를 말하며, 이는 높은 밀도의 경제활동으로 인해 상대적으로 높은 탄소배출을 초래할 수 있다(Chen et al., 2021). 그러나 양희진·최막중(2011)은 압축도시가 통행거리를 줄여 대기오염을 줄이는 데 긍정적인 영향을 미친다고 주장했다. 반면, 분산형 모델은 도시 외곽이나 여러 부도심에 경제 및 주거 기능을 분포시켜 핵심지역의 부담을 덜어주기 때문에, 많은 국가에서 다핵발전모델이 탄소배출 완화에 유효한 방법으로 간주되고 있다(Halbert, 2006; Ouwehand et al., 2022; Zhu et al., 2022). 그러나 일부연구는 과도한 도시기능의 분산배치가 더 많은 교통에너지소비와 탄소배출증가를 초래할 수 있다고 지적하고 있다(Cirilli and Veneri, 2014). 따라서 두 모델은 상호보완적이면서도 상호제약적이다.

        토지이용 유형을 고려할 때, 상업활동이 고도로 집중된 단핵 모델에서는 교통혼잡으로 인해 통근시간이 연장되면서 실제로 더 많은 탄소배출량이 발생한다(Jung et al., 2022). 반면, 여러 부도심에 상업과 고용 기능을 분산시키면 CBD의 에너지 부하를 줄여 탄소배출을 감소시킬 수 있다(Shi et al., 2023). Park(2013)은 주거용지의 확장이 상업 배치와 함께 고밀도 주택 개발을 유도하여 건물에너지 수요를 증가시키지만, 통근거리를 줄이는 데 긍정적인 영향을 미친다고 지적했다. 고승욱 외(2023)는 다핵공간구조에서 기능 배치가 균형 잡힌 다중심으로의 전환은 직주근접을 촉진하여 교통에너지 소비를 줄이는 데 유리하다고 주장했다. 그러나 다중심 구조가 통근거리를 증가시키고 에너지 효율을 낮출 수 있다는 반대 의견도 있다(Jung et al., 2022). 이러한 상반된 연구 결과는 다중심구조에 대한 이해와 측정 방식의 차이에서 비롯될 수 있다(Bartosiewicz and Marcińczak, 2020).

        한편, 공공용지에서는 특히 탄소흡수 기능을 가진 녹지와 공원 등의 토지이용 유형이 탄소배출을 줄이는 데 잠재력을 가지고 있다. 그러나 녹지면적의 규모는 탄소저장 능력에 영향을 미치며, 더 완전하고 집중된 생태계가 탄소흡수 기능을 강화하는 데 유리하다(Chen et al., 2021). 공공시설 용지는 탄소배출에 이중적인 영향을 미친다. 집중형 도시에서는 공공시설의 집중적인 건설이 인프라 건설과 운영 중에 탄소배출을 증가시킬 수 있다. 그러나 대중교통시스템과 인프라의 친환경화를 최적화하면 전체 탄소배출을 크게 줄일 수 있다(Lei et al., 2023). 반면, 공공시설의 건설이 확대되면 초기에는 건설과 운영으로 인해 탄소배출이 다량 발생할 수 있지만, 이후 인구와 산업의 최적화는 중심지역의 탄소배출과 열 환경을 완화하는 데 유리하다(박준, 2014). 따라서 압축도시, 다중심 공간구조와 스마트 성장(Smart Growth) 개념이 발전하게 되었다. 이는 도시확장과 함께 단일구조의 도시권이 중심 고용 성장을 확산시키고 주변 주거지역 및 지원시설의 공간 확장이 계획적이고 효율적으로 이루어져야 한다는 것을 의미한다.

      

      
        2. 국내외 관련 연구
        국내외의 탄소배출 관련 연구는 계산방법, 영향요인, 결합관계 등 세 가지 측면에서 정리할 수 있다. 토지이용과 탄소배출에 관한 연구는 주로 토지이용 탄소배출량 계산 및 기제 연구(Houghton et al., 2012; Lubowski et al., 2006), 토지이용 탄소배출의 공간적 차이와 영향요인(Li et al., 2019; 이경기·조진희, 2014), 그리고 토지이용의 저탄소화 연구(어재훈 등, 2010; Li et al., 2022) 등의 분야에 집중되어 있다.

        탄소배출 계산방법 측면에서 볼 때, 현재 탄소배출량 및 변화 추세를 평가하는 방법으로는 정부 간 기후변화전문가위원회(IPCC)의 인벤토리법(Kurz et al., 2009), Logarithmic Mean Divisia Index(LMDI)(Donglan et al., 2010) 등이 있다. 이들 방법은 일반적으로 거시적 스케일(예: 전 세계, 국가, 지역 수준)을 기반으로 하며, 인구, 화석 에너지 소비 및 물질 수요 등의 데이터를 활용해 통계를 작성한다(Yan et al., 2022). 따라서 기존연구는 대부분 국가, 시 등과 같은 큰 스케일에서 진행되었다. 그러나 전통적인 연구방법과 스케일은 도시탄소배출의 공간적 이질성과 작은 지역 내 탄소배출의 정밀한 통계를 무시하는 경향이 있어 “대략적인” 탄소배출 관리로 이어질 수 있다. 탄소배출 영향요인 연구방법에서는 현재 LMDI 방법(Donglan et al., 2010; Wang, 2015), 회색관계분석(gray relational degree)(Ding et al., 2020), 공간계량모델(Lin et al., 2021) 등이 주로 사용되고 있다. 초기 연구에서는 주로 선형모델과 회색관계모델 등을 사용해 토지이용 탄소배출을 정량화하였다. 회색관계분석은 요소 간의 관계 정도를 통해 요인의 중요성을 결정하는 방법으로, 가장 널리 사용되는 방법 중 하나이다(Ding et al., 2020). 또한, LMDI 방법은 탄소배출량의 영향요인을 곱셈으로 분해하고, 가중치를 통해 요인의 중요성을 계산하지만, 이러한 모델과 방법은 연구단위 간의 상호영향을 충분히 고려하지 못했다. 최근 몇 년간 원격탐사기술의 지속적인 발전으로 인해 학자들은 더욱 정밀한 데이터를 사용해 탄소배출 특성을 분석하기 시작했다. 이를 통해 지리가중회귀(GWR)(Wang et al., 2022b)와 공간계량모델(Lin et al., 2021) 등의 방법을 통해 지리적 관점에서 공간적 연관성을 고려하고 있다. 예를 들어, Zhang et al.(2023)은 공간두빈모델(SDM)을 사용하여 토지이용 변화가 탄소배출에 미치는 공간적 파급효과를 분석하였으며, 건설용지 면적이 탄소배출에 긍정적인 파급효과가 있는 반면, 임야 면적은 탄소배출에 부정적인 파급효과가 있음을 강조하였다. 동시에 일부 학자들은 결합개념을 통해 사회경제와 생태환경 간의 결합관계를 구축하고, 다양한 탄소배출 시나리오에 따른 생태적 영향을 시뮬레이션하고 예측하였다(Fu et al., 2017).

        따라서 지리적 관점에서 인접단위 간의 공간적 연관성과 상관성을 고려하는 것은 연구단위 간의 상호영향을 효과적으로 보완할 수 있다. 그러나 전통적인 GWR 모델은 횡단면 데이터만을 사용하기 때문에 설명의 안정성이 표본 크기의 제한을 받으며, 이는 모델 매개변수의 정확한 추정을 저해할 수 있다. 이에 비해 지리시간가중회귀(GTWR) 모델은 GWR의 확장으로, 시간 차원을 결합하여 공간과 시간의 이질성을 동시에 분석할 수 있어 지리적 위치와 시간변화가 탄소배출에 미치는 영향을 연구하는 데 적합하다(He and Yang, 2023). 그러나 GTWR 모델은 주로 국부적 이질성에 초점을 맞추기 때문에 전역 공간의존성과 공간자기상관을 처리하는 데 한계가 있다. 이러한 점을 고려하여, 이 연구는 최종적으로 공간계량모델을 사용해 분석을 진행하였다. 공간계량모델은 다양한 연구단위 간의 공간적 상호작용과 영향, 특히 서로 다른 토지이용 유형의 공간적 파급효과를 보다 포괄적으로 포착할 수 있다.

      

      
        3. 연구의 차별성
        관련 이론과 선행연구의 고찰을 바탕으로, 이 연구는 탄소배출과 공간구조의 관계를 세분화하여 연구하기 위해 다음과 같은 차별성을 제시한다. 첫째, 연구규모에 있어서 토지이용 배치 형태의 규모, 복잡성 및 밀도를 다양한 스케일로 표현했다. 이 주제 관련 선행연구에서는 주로 전통적인 도시통계데이터를 기반으로 삼아, 배출계수법(Emission Factor Method)을 사용하여 추정한다(Stechemesser and Guenther, 2012; Shi et al., 2023). 그러나 데이터의 한계로 인해, 이러한 탄소배출목록은 주로 국가, 지역, 도시 차원의 시계열 변화에 집중하며, 탄소배출의 공간적 특성을 충분히 반영하지 못한다(Luo et al., 2023). 이러한 부족함을 보완하기 위해, 이 연구에서는 더 세밀한 스케일의 탄소배출 추정방법을 채택하여 내부 격자공간의 탄소배출목록을 작성함으로써 탄소배출지도의 정밀도와 해상도를 향상시켰다. 구체적으로, 이 연구에서는 인간활동으로 인한 탄소공개데이터목록(ODIAC), POI 데이터 및 토지이용도 등 다양한 데이터를 활용하고, QGIS 분석도구를 결합하여 탄소배출을 1km×1km하고 세밀하게 처리하였다. 이러한 방법은 더 정교한 데이터 차원에서 토지이용과 탄소배출량 간의 관계를 연구할 수 있게 하며, 다양한 토지이용 유형에서 탄소배출 분포 특성을 보완적으로 밝힐 수 있다.

        둘째, 지속적인 연구들은 토지이용의 확장, 특히 상업·주거와 같은 기능적 토지밀도의 증가가 탄소배출의 증가를 초래한다는 것을 입증하고 있다(Chen et al., 2020; Li et al., 2021). 따라서 대부분의 연구는 전체 토지밀도를 조정하거나 토지이용 복합정도를 높이는 것을 통해 탄소배출을 줄이는 목표를 달성하려고 하였다(진태영, 김진수, 2017; 김민주 외, 2010). 그러나 이러한 연구들은 도시발전의 불가역적인 확장 속에서, 각각의 토지이용 유형의 분산정도를 조정하여 도시확장으로 인한 탄소배출증가를 완화할 수 있는 잠재력을 간과하고 있다는 점에서 한계가 있다. 이 연구는 압축도시이론과 다중심도시구조이론을 기반으로, 토지이용 유형별의 최적 배치 전략을 탐구하였다. 이를 통해 도시의 지속가능한 발전을 촉진하면서도 탄소배출을 효과적으로 통제하여 감소시킬 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 설계
      
        1. 연구의 범위와 데이터 구축
        
          1) 연구의 범위
          이 연구의 공간적 범위는 베이징 대도시권으로, 각 도시 구역과 교외 지역을 포함한다. 베이징의 행정 면적은 16,410제곱킬로미터이다. 연구의 행정 구역은 중국 베이징의 최소 행정 구역인 ‘가도(街道)’를 기준으로 한다. ‘가도’는 기본 행정 구역이자 정부 공개 데이터 보고서의 가장 상세한 지리적 단위이다(<그림 2> 참조). 따라서 이 연구는 구역 이하(가도)를 베이징의 기본 지리단위로 사용하여 더 세분화된 분석척도를 제공한다. 2017년 중국 행정구역 통계데이터에 따르면, 이 연구의 공간적 범위 내에는 총 331개의 지역이 있으며, 이 중 150개는 가도, 143개는 읍, 33개는 촌, 5개는 민족촌으로 구성된다(중국 민정부, 2018). 연구의 시간적 범위는 데이터 구축이 가능한 2017-2021년을 대상으로 한다.
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              Location of the study area
            
            

            

          

        

        
          2) 데이터 구축
          먼저 이 연구는 앞서 검토한 선행연구를 바탕으로 탄소배출에 영향을 미치는 주요 공간요소를 도출하여 분석지표를 구성하였다(<표 1> 참조). 선행연구 및 관련 데이터 조사결과, 탄소배출에 영향을 미칠 것으로 예상되는 중요한 요소는 토지이용, 생태환경, 인구밀도, 교통 등이다. 따라서 이 연구는 관련 설명 변수의 구성을 설계하고 관련 데이터 출처를 제공하였다.
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          이 연구의 대상지인 베이징의 행정단위는 ‘가도’이지만, 구축할 수 있는 공개된 정부 데이터는 행정구역 이상의 단위에서 제공된다. 따라서 탄소배출 데이터는 ODIAC(Open-source Data Inventory for Anthropogenic CO2) 에서 제공하는 국가 수준의 탄소배출 데이터를 사용하였다. 이 데이터는 야간조명데이터(Night time light, NTL)와 발전소(화석 연료, 원자력, 수력 및 기타 재생 에너지 발전소) 데이터를 사용하여 비점 및 점 배출을 각각 매월 1km×1km 픽셀로 분해한다(Oda et al., 2018). 도시화 면적은 연간 중국 토지피복 데이터 세트(Annual China Land Cover Dataset)를 사용하며, 이는 현재 공개적으로 얻을 수 있는 30m 해상도의 장기 시계열 연간 토지피복 면적데이터이다. 토지이용 유형 지표는 POI 데이터의 세부분류와 연구목표에 따라 고용, 주거, 여가, 공공의 4대 기능 분류로 나누었다(<표 1> 참조). 공간데이터의 규모 일치를 보장하기 위해 이 연구에서는 QGIS의 지역통계처리도구를 사용하여 모든 공간 데이터를 1km×1km 격자로 통일하고, 이를 기본 분석단위로 설정하였다. POI 데이터는 커널밀도 추정(Kernel Density Estimation) 방법을 사용하여 래스터데이터로 변환하였다. 데이터의 공간범위를 일치시키기 위해 래스터데이터를 지역 통계 처리하였으며, 모든 공간데이터를 1km×1km 격자로 설정하였다. ODIAC 데이터는 위성야간조명 데이터와 전 세계 발전소의 배출강도 및 위치정보를 기반으로 통계분석을 통해 생성된 것이며, 1km×1km 해상도의 래스터데이터 형태로 제공된다. 해상도가 30m인 DEM 데이터는 다른 데이터의 공간규모에 맞추기 위해 Resample 도구를 사용하여 1km 해상도로 변환하였다. 또한, 자르기 도구를 사용하여 연구지역 경계에 맞게 모든 데이터를 잘라내어 공간분석의 정확성과 일관성을 확보하였다.

          이 연구는 모델의 정확성을 높이기 위해 생태환경, 인구밀도와 도로밀도 변수를 추가로 통제하였다. 생태환경은 녹지율(Green Space Ratio)로 표현되며, 중국 토지피복 데이터를 기반으로 산림, 관목지, 농경지, 초지 토지유형에 대한 래스터 데이터를 추출하였다. QGIS를 통해 계산하여 녹지율을 도출하였다. 인구밀도는 유엔인구국(WorldPop)이 제공하는 1km×1km 해상도의 래스터 인구데이터를 사용하였으며, 이를 연구지역의 그리드와 공간적으로 중첩시켜 연구대상지의 인구밀도를 추정하였다. 이를 통해 인간활동 강도가 탄소배출에 미치는 영향을 정량화하였다. 도로밀도는 교통요인의 측정지표로서, OpenStreetMap을 기반으로 베이징시의 도로망 데이터를 수집하였다. 도로 총연장과 토지면적의 비율을 계산하여 도로밀도를 도출하였으며, 이를 통해 교통 인프라가 탄소배출에 미치는 영향을 평가하였다. 이상의 데이터 출처는 <표 1>에 상세히 나와 있다.

        

      

      
        2. 연구 방법
        
          1) 탄소배출량 지도구축
          공간분산정도와 탄소배출 간의 관계와 상호작용을 탐구하기 위해, 표준화된 도구와 방법을 사용하여 지역규모에서 고해상도로 신뢰할 수 있는 탄소배출량을 측정해야 한다. 고해상도 배출목록의 배출량 산정은 일반적으로 IPCC 방법론 체계를 채택하여 CO₂등 온실가스를 산정한다. 탄소배출량의 공간분배는 일반적으로 두 가지 분배경로를 통해 이루어진다. 첫째, 상향식 방법(bottom-up)을 주로 사용하여 온실가스 배출원을 에너지, 산업 공정, 제품사용 등 부문으로 구분하고, 산업 또는 기업 수준에서 배출량을 계산 및 집계하여 최종적으로 배출총량을 산출한다. 계산 정밀도를 높이기 위해 배출인자의 획득 경로를 ‘계층’으로 표시하며, 방법의 복잡성과 정밀성도 단계적으로 증가하지만, 많은 배출세부정보가 포함되어 있어 데이터 획득 및 업데이트가 어려운 한계가 있다(Chen et al., 2020). 둘째, 하향식(top-down) 방법은 인구밀도 데이터, 야간조도 데이터 등의 대체변수를 분배인자로 공간분배를 수행한다. 화석에너지를 연구 대상으로 분류하고, 각 종류의 연료의 겉보기 소비량, 단위 발열량, 탄소함량, 고정 탄소량, 연소장비의 평균산화율 등의 매개변수를 종합계산하여 최종적으로 온실가스의 총배출량을 집계한다. 이 방법은 단순하고 데이터 접근이 용이하지만, 결과에 일정한 편차가 있다(Gaughan et al., 2019).

          ODIAC는 야간조도 데이터와 발전소 데이터를 기반으로 글로벌 규모의 인위적 CO₂배출량을 1km×1km의 고해상도 격자로 분배한다. 현재 상향식 부문 방법은 이러한 공간 분해능을 달성하지 못하고 있다. 따라서, ODIAC는 중국 에너지 통계데이터의 공간적 제한을 고려할 때, 탄소배출을 신속하게 추정하는 수단으로 활용될 수 있으며, 지역 탄소배출 모니터링 및 평가에 데이터 지원을 제공할 수 있다. 현재까지의 문헌을 보면, ODIAC 배출 데이터 제품은 국제 연구계에서 다양한 연구 응용(예: 탄소플럭스반전, 도시배출추정 및 관측시스템실험)에 널리 사용되고 있다(Oda et al., 2018; Pan et al., 2021). Gaughan et al.(2019) 및 Chen et al.(2020) 등의 연구에서는 다양한 국가에서의 서로 다른 탄소배출 데이터의 잠재적 오차와 불확실성을 평가하였으며, 이를 통해 ODIAC 데이터가 도시 탄소배출 통계에 있어서 높은 적용성을 가지고 있음을 추가적으로 입증하였다.

          ODIAC의 공간분해는 두 단계로 이루어졌다. 먼저, 글로벌 발전소 데이터베이스에서 얻은 발전소 배출 추정치와 지리적 위치를 활용하여 점 소스의 배출량을 추정하고 지도화했다. 나머지 배출량(국가 총량에서 점 소스 배출량을 뺀 비점 소스 배출량)은 위성 관측 야간조명강도의 공간분포를 사용하여 분배되었다. 이를 위해 NOAA 지구관측그룹이 개발한 국방 기상위성프로그램(Defense Meteorological Satellite Program，DMSP)의 보정된 방사 NTL 데이터를 사용하여, 비점 소스 배출량을 1km×1km 공간해상도로 분해했다(Oda et al., 2018). 따라서 ODIAC 데이터는 NTL 분석결과와 발전소 정보(배출 강도 및 지리적 위치) 통계 결과를 바탕으로 얻어진 것이며, 이 데이터는 1km×1km의 해상도를 가진 격자지도 형태로 제공됐다(<그림 3> 참조). 이 연구에서는 QGIS의 격자계산기도구를 사용하여 탄소배출량을 추정하였다. 그리고 데이터의 일관성을 보장하기 위해 매년 1월의 데이터를 연구 데이터로 선택하여 분석하였다.

          
            
            

            Figure 3.  
				
            

            
              Spatial distribution of CO2 emissions from ODIAC (This graph is created directly from the 1 km×1 km ODIAC dataset.)
            
            

            

          

        

        
          2) Tapio decoupling 모델
          이 연구에서 탄소배출의 디커플링은 도시토지확장과 탄소배출 간의 관계가 지속적으로 약화되어 결국 소멸되는 이상적인 과정이며, 이는 경제성장에 기반하여 탄소배출량이 점진적으로 감소하는 것을 의미한다. 20세기 60년대, Carter(1966)는 ‘Decoupling(디커플링)’이론을 제시하여 경제발전과 자원소비 간의 관계를 측정하였다. 경제성장과 자원소비 간의 관계 및 그 비동기적 변동 정도와 추세를 설명하기 위해 경제협력개발기구(OECD)는 디커플링(탈동조화) 개념을 제안하였다. 디커플링 이론은 유엔환경계획(UNEP)을 포함한 많은 기관에서 널리 사용되고 있다(Huang et al., 2023). Tapio(2005)는 디커플링 모델을 통해 경제 변화가 자원 소비 증가 또는 감소에 미치는 영향을 백분율로 계산하고, 보다 원전한 디커플링 평가 프레임워크를 구축하였다. 이 프레임워크에 따르면 디커플링 관계는 여덟 가지 상태로 세분화되었다. 이와 같은 이론에 따라 이 논문은 Tapio 디커플링 모델을 활용하여 탄소배출과 토지확장 간의 관계를 도출하고, 이를 바탕으로 탄소중립을 실현하기 위한 도시공간모델을 탐구한다. 한편, 디커플링 모델을 다양한 토지이용의 시공간변화와 결합하여 지리적 관점에서 탄소배출 탈동조화에 대한 공간 이질성의 영향과 변화를 분석한다. 상업·업무와 주거용지에서 디커플링을 실현하는 핵심은 건물에너지 효율을 높이고 교통에너지 소비를 줄이는 것이다. 여가·공공시설 용지는 탄소흡수를 증가시키고 청정에너지 전환을 최적화함으로써 탄소배출의 디커플링을 더욱 촉진한다(김윤경 외, 2024).

          <그림 4>에 따르면, Tapio 모델은 도시토지확장과 탄소배출 간의 관계를 8가지 유형으로 구분한다. 먼저, ‘강한 디커플링’(Strong Decoupling)은 가장 이상적인 상태로, 도시용지의 증가가 적은 탄소배출과 함께 이루어짐을 나타낸다. ‘약한 디커플링’(Weak Decoupling)은 도시토지확장과 탄소배출증가 사이에 상대적인 분리가 나타나지만, 환경 압력이 여전히 증가하고 있음을 보여준다. 한편, ‘확장 부정적 디커플링’(Expansive Negative Decoupling)과 ‘강한 부정적 디커플링’(Strong Negative Decoupling)은 도시토지확장이 더 큰 탄소배출 압력을 초래함을 나타낸다. 즉, 자원소비와 탄소배출의 증가속도가 도시토지 확장속도를 훨씬 초과한다. 특히, 강한 부정적 디커플링은 경제구조의 불균형과 오염산업에 대한 과도한 의존을 나타내며, 이는 도시발전과 탄소배출 관리 간의 심각한 단절을 반영한다(Shang and Luo, 2021). ‘약한 부정적 디커플링’(Weak Negative Decoupling)은 도시토지개발이 둔화될 때 발생하며, 탄소배출도 감소하지만 그 감소속도가 경제 수축보다 느리다. ‘쇠퇴 디커플링’(Recessive Decoupling)은 토지개발의 둔화와 탄소배출감소 간의 연관성을 나타내며, 환경 압력은 줄어들지만, 이는 경제활동의 감소를 동반한다. 이러한 현상은 수동적인 것이며, 지속가능한 발전의 이상적인 상태는 아니다. 또한, ‘확장 커플링’(Expansive Coupling)과 ‘쇠퇴 커플링’(Recessive Coupling)은 도시토지의 확장 또는 둔화와 탄소배출량의 증가 또는 감소 간의 동시성을 보여준다. 이는 경제구조가 환경에 크게 의존하고 있음을 나타낸다(Huang et al., 2023). Tapio 디커플링 모델은 저탄소 전환전략을 수립하고 감축정책의 효과를 평가하는 데 중요한 이론적 근거를 제공한다.
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              Decoupling state and decoupling index
            
            

            

          

          Tapio 디커플링 모델(Wang and Xiao, 2022)을 사용하여 디커플링 지수를 측정하였으며, 방법은 다음과 같다:
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          식에서 t와 t-1은 각각 말기와 기준기를 나타내며, T는 말기가 기준기에 비해 도시용지 성장과 탄소배출의 탈동조화 지수이다. ΔCE는 탄소배출 증가량을 나타내고, ΔLC는 도시용지 증가량을 나타낸다.

        

        
          3) 공간분산 지수
          도시공간구조의 분산측정은 주로 순위규모분포의 기울기(Meijers and Burger, 2010), 부도심과 중심지역의 비율(Herfindahl-Hirschman Index)(Lee, 2007; Veneri, 2010), 그리고 도시 관련성(Social Network Method)(Wang et al., 2024) 세 가지 방법에 집중되어 있다. 파레토지수 <Pareto>는 순위규모분포의 기울기 방법에 기반하여, 지역규모 분포의 로그-로그 그래프를 분석하고, 지역 순위와 그 규모 사이의 기울기를 계산함으로써 지역규모의 집중정도를 판단한다. 가파른 기울기는 높은 집중도를 나타내며, 이는 적은 수의 큰 규모 지역이 많은 건설용지를 포함하고 있음을 의미한다. 반면, 완만한 기울기는 더 균일한 분포를 나타낸다. 다른 두 가지 방법과 비교했을 때, 계층적 규모에 따른 파레토지수는 도시지역의 다양한 기능유형 용지분포패턴을 판단하는 데 유용하다. 즉, 도심에 집중된 컴팩트형 모델인지 아니면 도심 외부에 분산된 다중심 모델인지를 평가할 수 있다. 이 방법은 많은 연구에서 널리 사용되고 있으며, 연구의 주요목표와도 부합한다. 파레토지수의 계산공식은 다음과 같다:
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          식(2)에서 P는 파레토지수로, 값이 클수록 분산정도가 높음을 의미한다. Ri－0.5는 각 계층에서 0.5를 뺀 값으로, 이는 작은 표본과 두꺼운 꼬리분포의 편차를 효과적으로 줄일 수 있다. Ni은 건설용지 밀도이다. C는 상수이다.

        

        
          4) 공간자기상관
          이 연구에서는 전역 공간자기상관 지수(Moran’s I)를 사용하여 탄소배출의 공간집적 특성을 분석하였다. 전역 공간자기상관 지수는 각 가도와 인접한 구역 간의 탄소배출 연관성을 밝히고, 탄소배출이 공간적으로 집적되어 있는지 여부를 조사하는 데 사용된다. Moran’s I 지수는 다음과 같이 계산된다:
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          I은 Moran’s I 지수로, 0보다 크면 양의 상관관계를 나타내며, 인접한 지역 간의 탄소배출이 집적되어 있음을 의미한다. N은 총 관측치의 개수. Xi은 구역i의 평균 탄소배출량이다. X은 모든 구역의 평균 탄소배출량이다. Wij은 공간가중치행렬이다.

        

        
          5) 공간회귀모형
          공간회귀모델은 지리적 공간데이터에서 변수들 간의 상호 의존관계를 분석하고 설명하는 데 목적이 있다. 전통적인 회귀모델과 달리, 공간회귀모델은 공간자기상관과 공간이질성을 고려한다. 공간자기상관은 인접한 지역의 변수 값이 유사한 경향을 나타내는 것을 의미하며, 공간이질성은 서로 다른 지역의 특성과 관계가 다를 수 있음을 의미한다(문한솔 외, 2023). 탄소배출은 기후와 관련된 데이터로, 공간단위에서 집계된 데이터이다. 따라서 특정 공간위치에서 발생하는 영향은 인근 지역과 관련이 있는 경우가 많다. 이러한 공간자기상관성이 존재할 때, 일반 선형회귀모델을 사용하면 매개변수의 편향이 발생할 수 있다. 공간회귀모델을 사용하면 이러한 편향을 보완할 수 있다. LM(Lagrange Multiplier)검정을 통해, 이 모델은 독립변수와 종속변수의 공간시차(spatial lag)와 공간오차효과(spatial error effect)를 동시에 포착할 수 있음을 알 수 있다. 이로 인해 공간더번모델(SDM: Spatial Durbin Model)은 공간데이터를 분석할 때 더 높은 설명력과 유연성을 가진다. SDM 공식은 다음과 같다:
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          CE은 평균 탄소배출량, X는 외생설명변수행렬, W는 공간 가중치행렬, WXγ는 외생설명변수의 공간지연항으로, 인접 지역의 설명변수가 해당지역의 탄소배출에 미치는 영향을 나타내는 계수이다. ρ은 종속 변수의 공간지연계수, β은 외생변수와 관련된 계수, ϵ은 랜덤오차항, γ은 설명변수 공간지연계수 등의 벡터이다.

        

      

    

    

  
    
      IV. 분석결과
      
        1. 토지이용 유형과 탄소배출량 간의 현황분석
        
          1) 토지이용 유형별 탄소배출의 시공간 변화
          이 연구에서는 2017년부터 2021년까지 베이징 각 가도의 탄소배출 시공간 변화를 분석하였다. <그림 5>에 따르면, 2017년부터 2021년까지 베이징의 탄소배출총량은 공간분포에서 뚜렷한 변화를 보였다. 전체적으로 탄소배출량이 높은 지역은 주로 베이징 시내와 남부지역에 집중되어 있으며, 시간이 지남에 따라 주변으로 확산되는 경향을 보였다. 공간분포 특성에서 고 배출지역은 주로 베이징의 핵심도심인 차오양구, 하이뎬구, 펑타이구에 집중되어 있다. 이들 지역의 탄소배출량이 높은 이유는, 높은 인구밀도와 밀집된 산업활동과 관련이 있을 가능성이 크다. 중간 배출지역은 주로 핵심도심 주변에 위치한 신도시들인 창핑구, 퉁저우구, 다싱구 등에 분포되어 있다. 이들 지역은 탄소배출량이 핵심도심만큼 높지는 않지만, 신도시의 계획 건설과 인구밀도의 증가로 인해 탄소배출이 증가하는 주요지역이 되었다. 저 배출지역은 주로 베이징의 외곽 구와 현에 위치한 미윈구, 옌칭구, 화이러우구 등의 자연생태산지에 분포되어 있다. 이들 지역은 생태환경보호 정책요구로 인해 산업활동이 상대적으로 적어 탄소배출량이 낮다. 시간적 측면에서 보면, 탄소배출총량은 매년 서서히 증가하는 경향을 보이며, 증가세는 주로 도심지역에 집중되어 있다. 2019년과 2020년의 코로나 영향으로 탄소배출 증가세가 현저히 둔화되었으나, 2021년에는 생산과 생활이 회복되면서 탄소배출 총량이 다시 증가하는 추세를 보였다.

          
            
            

            Figure 5.  
				
            

            
              Spatiotemporal evolution of total carbon emissions (2017-2021)
            
            

            

          

          <그림 6>은 2017년과 2021년 각 기능유형의 POI 핫스팟 분포 상황을 비교한 것이다. 2017년에는 고용 핫스팟이 주로 베이징 도심, 특히 상업·산업 집중지역인 CBD와 중관촌 하이테크 파크에 집중되었다. 이러한 지역은 많은 기업과 사무실이 밀집되어 있어 탄소배출량이 많다. 2021년에는 핵심도심이 여전히 고용 핫스팟이지만, 고용 핫스팟이 신도시로 확장되며 고용 분포가 점차 분산되고 있다. 이러한 다중심 분산화 추세는 핵심도심의 탄소배출압력을 완화하는 데 도움이 되지만, 동시에 신도시의 탄소배출 부담을 증가시켜 핵심도심을 둘러싼 고 배출지역을 형성한다. 주거 핫스팟 배치는 고용용지 확산패턴과 유사하지만, 확산속도는 상대적으로 느리며 여전히 중심 도시지역에 집중되어 있다. 2021년까지 주거 핫스팟은 외곽으로 크게 확장되었으며, 신도시 확장과 인구가 외곽으로 이동하는 추세가 나타났다. 여가·공공 지역의 핫스팟은 주로 도심의 공원, 문화시설 및 공공광장 등에 집중되어 있다. 이러한 지역은 도시생활의 질을 구성하는 중요한 요소이며, 이들 시설의 유지 및 운영에 필요한 에너지가 주요 탄소배출 원인이다. 2021년까지 이러한 핫스팟 분포는 더 분산되었으며, 외곽과 근교 지역에서 현저하게 증가했다. 특히 공공용지의 확산속도가 가장 두드러졌으며, 이는 외곽지역 주민의 생활 질을 향상시키기 위한 도시공공시설의 균형 배치 강화를 나타낸다. 그러나 분산된 배치는 더 많은 교통과 에너지소비를 의미하며, 이는 탄소배출 증가로 이어질 수 있다. 고용·주거지역의 탈중심화 추세는 핵심도심의 배출압력을 완화시커지만, 외곽지역의 탄소배출을 증가시킨다.

          
            
            

            Figure 6.  
				
            

            
              Hotspot distribution of land use types in 2017 and 2021
            
            

            

          

          2017년과 2021년 베이징의 산업 핫스팟 분포를 비교한 결과, 베이징의 산업배치가 점차 이전되고 감소하는 추세를 보이고 있다. 베이징시의 ‘제13차 5개년 계획(2016-2020)’ 기간 동안 산업구조 조정계획(베이징 민정부, 2016)에 따라, 산업 구조조정과 이전을 추진하기 위해 베이징시는 주요 기업 및 관련 원료 공급망을 차례로 톈진과 허베이로 이전하여 징진지(京津冀, 베이징-톈진-허베이) 지역의 통합적 협력을 촉진했다. 또한, 베이징은 건축 자재, 화학, 기계 등 고오염, 고에너지소비 및 고수요 산업을 퇴출시켰다. 2020년까지 시내의 산업단지와 폐기된 공장의 정리 및 이전 작업이 거의 완료되었다. 또한, 통계자료에 따르면 2017년부터 2021년까지 산업 POI데이터의 비율이 각각 1.84%, 1.30%, 0.67%, 0.80%, 0.54%로 나타나며, 해마다 감소하는 추세를 보였다. 이 추세는 베이징 내 산업배치가 점차 줄어들고 있음을 입증한다. 현재 베이징의 ‘제14차 5개년 계획(2021-2025)’ 기간 동안, 베이징은 첨단 산업의 연구개발에 주력할 계획이다(중국 민정부, 2021). <그림 6> 따르면, 베이징의 산업이 전체 연구에서 차지하는 비율이 크게 축소되었고, 대부분의 고오염 공장이 베이징에서 이전되었기 때문에, 이 연구에서 산업을 독립적인 연구 대상 카테고리로 삼는 것은 별 의미가 없다. 따라서 이후 연구에서는 산업과 기업을 ‘고용’으로 통합하여 분석한다.

        

        
          2) 토지이용 유형별과 탄소배출의 디커플링 분석
          중국이 탄소중립 목표를 달성하기 위해서는 도시의 지속 가능한 저탄소발전을 실현하고, 도시확장과 탄소배출의 탈동조화를 이루기 위해 노력해야 한다. 따라서 도시용지성장과 탄소배출의 디커플링 관계를 평가하는 것은 도시의 지속 가능한 발전과 동시에 배출감축을 실현할 수 있는 실현 가능한 경로를 모색하는 데 도움이 된다. Tapio 디커플링 모델을 사용하여 토지확장밀도와 탄소배출 간의 디커플링 관계를 추가로 연구하였다. <그림 7>의 결과에 따르면, 4개의 시간대에 걸쳐 주요 디커플링 유형은 각각 확장 부정적 디커플링, 강한 부정적 디커플링, 쇠퇴 디커플링, 강한 디커플링순으로 나타났으며, 전체적인 상태는 비이상적 상태에서 이상적 상태로 전환되는 경향을 보였다. 2017년부터 2018년까지 다양한 용지유형은 시내와 신도시에서 주로 확장 부정적 디커플링 현상을 보였다. 이는 탄소배출증가 속도가 주거, 상업, 여가 및 생활 서비스용지의 확장속도보다 빠르다는 것을 의미하며, 도시건설의 산발적인 확장경향을 나타냈다. 반면, 일부 외곽 산지지역은 강한 디커플링을 보여주며, 생태환경보호 지역이 탄소배출 완화에 효과적임을 나타냈다. 2018년부터 2019년까지 도시건설이 축소되면서 기존의 확장 부정적 디커플링 지역은 점차 강한 부정적 디커플링으로 전환되었고, 탄소배출 증가율이 용지 증가율을 초과하여 매우 불균형한 비이상적 상태에 도달했다. 특히 업무·공공용지의 강한 부적 디커플링 관계 변화가 가장 두드러지며, 이는 해당지역에서 사람들의 교통과 상업활동이 더욱 빈번해져서 탄소배출 증가 속도를 크게 가속화하고 있음을 나타낸다. 2019년부터 2020년까지는 코로나19가 발생하면서 주거·여가용지에서 쇠퇴 디커플링 현상이 일반적으로 나타났다. 팬데믹 동안 생산과 생활에 대한 제한으로 인해 탄소배출이 크게 감소했다. 공공용지와 상업용지도 외출제한의 영향을 받아 도시중심지역의 확장 부정적 디커플링이 약화되었으나, 주변지역에서 중심도시로 향하는 강한 디커플링 경향이 나타났다. 2020년부터 2021년까지는 생산과 생활이 점차 회복되면서 다양한 토지유형의 디컬플링 관계가 더욱 개선되었으며, 강한 디커플링 지역이 크게 확대되었다.

          
            
            

            Figure 7.  
				
            

            
              Decoupling of land use types from carbon emissions in different periods during (a) 2017-2018, (b) 2018-2019, (c) 2019-2020, (d) 2020-2021
            
            

            

          

          디커플링 효과의 진화 추세에서, 다양한 유형의 도시기능 토지확장과 탄소배출 사이의 관계는 시간적 동태성과 공간적 이질성을 가지고 있음을 알 수 있다. 확장 부정적 디커플링과 강한 부정적 디커플링 현상은 주로 도심과 신도시에서 나타난다. 이는 초기 단계에서 자원과 에너지의 집약적 사용이 급속한 도시확장 수요를 충족하기에 충분하지 않다는 것을 보여준다. 특히, 공공·업무용지의 확장 과정에서 도시계획이 효과적인 저탄소 관리메커니즘을 갖추지 못해 탄소배출과 경제 성장이 강하게 연계되어 있다. 이 시기의 도시성장은 ‘고배출, 고소비’의 특징을 띤다. 강한 디커플링 효과는 코로나19 충격 이후 회복기 동안 점차 나타나기 시작한다. 이 기간 동안 도시는 점진적으로 생산과 생활을 회복했으나, 탄소배출증가가 토지확장속도와 일치하지 않는다. 이 과정에서 정부 주도의 환경정책, 기술혁신, 공공건강 사건이 경제활동을 제약하며 어느 정도 탄소배출과 경제성장의 디커플링을 촉진했다. 특히, 코로나19와 같은 외부 사건의 개입으로 인해 발생한 디커틀링은 수동적이지만 경제활동 감소가 환경에 미치는 깊은 영향을 드러낸다. 그러나 이는 또한 현재 베이징이 강한 디커플링 목표를 달성하는 데 여전히 큰 도전에 직면해 있음을 보여준다.

        

      

      
        2. 분산정도와 탄소배출량 간의 관계분석
        
          1) 공간자기상관 분석과 검증
          공간자기상관 분석결과는 <표 2>와 같다. 2017년부터 2021년까지 모든 연도에서 유의성 검정을 통과했으며, Moran’s I 값이 모두 0보다 큰 것으로 나타났다. 이는 베이징의 평균 탄소배출 강도가 유의미한 양(+)의 공간상관성을 가지고 있음을 의미한다. 즉, 고 배출지역과 고 배출지역(저 배출지역과 저 배출지역)은 공간적으로 함께 집합하는 경향이 있다. Moran’s I 결과에 따르면, 베이징 각 공간의 탄소배출 간에는 공간적 자기 상관성이 존재하며, 이는 일반최소자승법(OLS)이 공간 패널데이터 모델에 적합하지 않을 수 있음을 의미한다.

          
            Table 2.  
				
            

            
              Moran’s I result
            
            

          

          
          

          모델 선택에 앞서, 모델의 모든 독립변수는 다중공선성검정을 통과하였다. 먼저 OLS회귀를 수행하고, LM검정을 이용해 사전 검정을 진행하였다. <표 3>에 따르면, LM-error와 Robust LM-error 통계량도 0.01유의수준에서 유의하다. LM-lag와 Robust LM-lag결과도 유의하다. 이는 탄소배출이 종속변수의 공간적 지체의 영향을 받으며, 동시에 모델의 오차항에서도 공간적 자기상관성이 존재함을 의미한다. 따라서 혼합패널회귀를 사용할 수 없으며, 공간더빈모델(SDM)을 초기 선택하였다. 다음으로 Hausman검정결과가 0.01유의수준을 통과하여, 이 연구에서 고정효과모형이 임의효과모형보다 더 적합함을 확인하였다. 시간 및 개체 고정효과 검정결과 역시 유의미하게 나타나, 이중고정효과를 우선적으로 선택해야 함을 보여준다. 두 번째 단계로, Wald와 LR(Likelihood Ratio) 검정을 통한 사후 견고성 검정을 진행하였다. 결과는 모두 0.01유의수준에서 나타나, SDM이 공간오차모델(SEM)및 공간시차모델(SAR)로 단순화될 수 있다는 원 가설을 기각할 수 있었다. SDM이 통계적 및 실질적으로 다른 두 모델보다 우수함을 확인할 수 있었다.

          
            Table 3.  
				
            

            
              Pre-test for analysis
            
            

          

          
          

        

        
          2) SDM 분석결과
          SDM 결과는 <표 4>와 같으며, 건설용지 면적의 증가가 탄소배출량에 유의미한 양(+)의 영향을 미친다는 것으로 밝혀졌다(계수: 0.307, P＜0.01). 이는 건설용지가 1단위 증가할 때, 탄소배출량이 0.307단위 증가한다는 것을 의미한다. 이는 어재훈 외(2010)의 연구결과와 일치한다. 다른 통제변수 중에서는 고용용지 밀도가 탄소배출에 양(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났으며(계수: 0.001, P＜0.1), 이는 상업활동이 높은 에너지소비와 관련이 있음을 시사한다. 반면, 녹지율의 증가는 탄소배출을 유의미하게 감소시키는 것으로 나타났다(계수: -0.099, P＜0.01). 녹지율이 1단위 증가할 때 탄소배출량은 0.099단위 감소하며, 녹지의 확장이 탄소홉수에 있어 중요한 역할을 한다는 것을 다시 한번 입증한다. 공간자기상관계수(rho)는 0.550이며, 유의 수준 0.01에서 강한 공간자기 상관이 존재함을 나타내어 공간모델 선택의 필요성을 확인시키고 있다. 오차항 분산(sigma2_e) 또한 유의하여 모델의 오차항이 작고, 모델 적합도가 좋음을 보여준다. 이 연구는 분석 전 정규성에 대한 검정을 사전에 실시하였으며, 그 결과 정규성이 확인되었다. 회귀분석에서 독립변수 간 높은 상관관계는 다중공선성을 유발하여 모델의 신뢰성을 저하시킬 수 있다. 이를 해결하기 위해 분산팽창계수(VIF: Variance Inflation Factor)를 사용하여 다중공선성을 진단한다. 일반적으로 VIF 값이 10 이하일 경우 다중공선성 문제가 없다고 본다. 이 연구에서 사용된 변수들은 VIF 분석결과 모두 10 미만으로, 다중공선성의 문제가 없는 것으로 확인되었다(<표 5> 참조).
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              SDM analysis result
            
            

          

          
          

          
            Table 5.  
				
            

            
              Decomposition of the effects of urban land use on carbon emissions: direct, indirect and total effects
            
            

          

          
          

          SDM에 따르면, 유의미한 공간자기상관성(rho＞0.8)이 존재하며, 이는 인접 지역의 탄소배출이 공간적 확산효과를 가진다는 것을 의미한다. 그러나 공간자기상관이 존재하기 때문에, SDM에서 설명변수의 계수는 독립변수가 종속변수에 미치는 영향을 완전히 반영하지 못하며, 이를 직접효과, 간접효과 및 총 효과로 분해하여 분석할 수 있다. 직접효과는 각 독립변수가 해당지역 내 탄소배출에 미치는 직접적인 영향을 나타낸다. 간접효과는 독립변수가 인접지역의 탄소배출에 미치는 영향을 나타내며, 이는 공간적 파급효과(Spillover Effect)를 의미한다. 총 효과는 직접효과와 간접효과의 종합적인 결과를 반영한다. <표 6>의 결과에 따르면, 건설용지는 탄소배출에 대해 1% 수준에서 유의미한 양(+)의 직접효과를 가지며, 건설용지가 1단위 증가할 때 해당 지역의 탄소배출량이 0.28단위 증가한다. 이는 건설용지의 성장이 탄소배출을 유의미하게 증가시킨다는 것을 보여주며, 이는 건설활동 및 관련 에너지소비의 증가와 관련이 있을 가능성이 있다. 그러나 간접효과는 1% 수준에서 유의미한 음(-)의 값을 보여주며, 이는 건설용지의 성장이 해당 지역에서는 탄소배출을 증가시키지만, 인접지역의 개발압력을 줄여 간접적으로 주변지역의 탄소배출을 감소시킨다는 것을 의미한다. 업무용지는 직접효과, 간접효과, 총 효과 모두에서 유의미한 양(+)의 값을 나타낸다. 이는 상업용지의 확산이 이 지역뿐만 아니라 공간파급효과를 통해 인근지역의 탄소배출도 증가시킨다는 것을 의미한다. 상업활동은 일반적으로 높은 에너지소비와 높은 배출을 동반하므로, 그 밀도의 분산은 탄소배출에 직접적이고 유의미한 영향을 미친다. 주거용지의 직접효과는 유의미하지 않지만, 간접효과와 총 효과는 음(-)의 공간파급효과를 나타낸다. 이는 주거용지 밀도의 확산이 단기적으로는 탄소배출을 직접적으로 증가시키지 않지만, 더 큰 공간규모에서 주변지역의 개발밀도를 줄여 지역 전체의 탄소배출을 효과적으로 감소시킬 수 있음을 의미한다. 녹지율은 직접효과와 총 효과 모두에서 유의미한 음의 값을 나타낸다. 이는 녹지율이 1단위 증가할 때, 해당 지역의 탄소배출이 0.1단위 감소함을 의미하며, 녹지율의 증가는 탄소배출을 가장 직접적이고 유의미하게 억제하는 역할을 하고 있음을 보여준다. 도로밀도는 간접효과와 총 효과는 음(-)의 공간파급효과를 나타내며, 도로밀도의 증가는 전체지역의 교통망을 개선하여 교통흐름을 원활하게 하고, 차량의 주변지역에서의 혼잡과 공회전 시간을 줄이는 데 기여한다. 도로밀도를 증가시킴으로써 이 지역에서는 탄소배출을 유의미하게 줄이지 못할 수 있으나, 교통흐름을 개선하고 주변지역의 교통압력을 감소시켜 간접적으로 탄소배출 억제를 실현할 수 있다.
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          종합적으로, 도시건설용지와 업무용지의 확장은 평균 탄소배출을 증가시키는 반면, 녹지의 증가는 탄소배출을 유의미하게 감소시킨다. 주거용지와 도로밀도의 합리적 배치는 간접적으로 지역의 탄소배출을 효과적으로 감소시킬 수 있다. 따라서 도시계획 및 토지이용 정책은 다양한 기능용지의 탄소배출 효과를 종합적으로 고려하여 토지배치를 최적화함으로써 저탄소도시발전 목표를 달성할 수 있도록 해야 한다.

        

        
          3) 토지이용 유형별 분산 배치의 조절효과 결과
          <표 6>의 결과에 따르면, 각 기능용지의 분산배치와 건설용지가 상호작용을 통해 탄소배출량의 동태에 어떤 영향을 미치는지를 밝혀준다. 업무용지 모델에서 상호작용항은 양(+)의 효과를 나타냈다. 이는 업무용지의 집약도가 탄소배출을 직접적으로 증가시킬 뿐만 아니라, 건설용지의 집중도와 상호작용하여 인구와 물류 수요를 더욱 증가시켜 탄소배출을 더욱 악화시킨다는 것을 의미한다. 공공용지 모델에서도 상호작용항이 양(+)의 효과를 나타냈다. 이는 도시건설에서 공공시설의 과도한 집중이 탄소배출을 증가시킴을 설명한다. 공공시설의 집중은 더 많은 교통과 인구이동을 초래하여 에너지소비와 탄소배출을 증가시킨다. 주거용지 모델에서는 상호작용항이 음(-)의 효과를 나타냈다. 이는 주거용지 배치의 분산이 도시건설이 탄소배출에 미치는 영향을 억제하는 데 도움이 된다는 것을 의미한다. 분산된 주거용지 배치는 집중 주거로 인한 교통혼잡과 과도한 개발문제를 완화하여 지역 전체의 탄소배출을 줄이는 데 유리하다.

          종합적으로, 다양한 기능유형 용지의 분산배치가 탄소배출량에 유의미한 조절 효과를 나타낸다. 업무·공공용지의 분산은 도시개발이 탄소배출을 증가시키는 영향을 더 크게 하지만, 주거용지의 분산은 이러한 영향을 억제한다. 따라서 도시계획과 정책결정 시 이러한 토지유형의 공간구조적 배치를 종합적으로 고려해야 한다. 이를 통해 도시의 기능과 편리성을 희생하지 않으면서도 탄소배출을 효과적으로 줄이고, 저탄소 지속가능한발전을 실현할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      도시의 이상기후 현상이 뚜렷해짐에 따라, 탄소중립도시 구현을 위한 도시공간 구조모색에 대한 중요성이 커지고 있다. 특히, 토지이용의 형태와 분산의 정도는 탄소배출량에 중요한 영향을 미친다는 점에서 지속가능한 도시개발모델 고안에 있어서 중요하게 다뤄져야 한다. 이에 이 연구는 베이징시를 대상으로 토지이용의 분산구조에 따른 토지개발과 탄소배출량 간의 영향관계를 실증적으로 분석하여, 저탄소도시개발을 위한 방안을 제시하고자 하였다. 이 연구의 주요결론은 다음과 같다.

      첫째, 베이징의 탄소배출은 공간과 시간에 따른 변화를 나타내며, 핵심도심과 신도시에서의 탄소배출 역할이 동적으로 변화하였다. 핵심도심의 높은 탄소배출은 높은 인구밀도와 밀집된 경제 활동에서 기인한다. 도시가 발전함에 따라 신도시가 새로운 탄소배출 성장극이 되어 도시확장과 경제활동의 외곽 이동이 탄소배출의 주요 원동력임을 나타낸다. 이러한 분산화 추세는 어느 정도 양날의 검과 같은 효과를 가지며, 공간구조 조정을 통한 탄소배출 감축 효과를 극대화하기 위해서는 안전한 도시 압축정도와 도시활동 혼잡완화 사이에서 균형이 잡힌 타협이 필요하다. 또한, 외곽지역의 탄소배출이 낮은 편인데, 이는 생태보호정책 시행 덕분이다. 따라서 도시공간구조를 조정할 때 생태환경의 완전성과 연속성을 보호하고 증진하는 데 주의를 기울여야 한다.

      둘째, 토지확장과 탄소배출의 디커플링 관계가 비이상적 상태에서 이상적 상태로 전환되는 것을 발견하였다. 초기의 확장 부정적 디커플링은 경제발전의 상승과 함께 강한 부정적 디커플링으로 전환되었으며, 이는 탄소배출 증가율이 토지 증가율을 초과하는 것을 의미한다. 특히, 상업용지와 공공용지에서의 강한 부정적 디커플링 관계 변화가 두드러졌다. 코로나19 기간 동안 생산과 생활의 제한으로 인해 탄소배출이 크게 감소하여 쇠퇴 디커플링 현상이 나타났다. 이후 경제가 회복되면서 탄소배출량이 다시 증가하였으나, 강한 디커플링 영역이 확장되었다. 이는 장기적인 저탄소발전이 단순한 경제활동의 일시적 감소에 의존하기보다는 더 체계적이고 구조적인 변화가 필요함을 보여준다. 비록 이것이 단기적인 특수 현상이나, 교통·산업 활동감소가 탄소배출 저감에 미치는 잠재적 가능성을 강조하며, 원격 근무와 같은 근로학습방식의 최적화 및 녹색제조와 같은 생산방식의 변화를 통해 장기적 저감의 실현가능성을 시사한다.

      셋째, 고용 핫스팟은 점차 핵심도심에서 신도시로 확산되어 핵심도심의 탄소배출 압력을 완화하였으나, 신도시에는 새로운 고 배출지역이 형성되었다. 주거용지의 확산속도는 느리지만, 점차 외곽으로 확장되어 외곽지역의 탄소배출을 증가시켰다. 그러나 공간자기상관분석과 SDM 분석결과는 베이징시의 탄소배출 강도가 고배출지역과 저배출지역에서 공간적으로 집약되는 경향을 보인다. 업무용지와 공공용지의 높은 밀도와 분산적 확장은 직접적인 효과뿐만 아니라 파급효과를 통해서도 탄소배출을 증가시키므로, 상업·업무용지의 과도한 집중이 탄소배출 급증을 유발하지 않도록 하면서도 분산으로 인한 에너지낭비를 방지하는 균형이 필요하다. 따라서 고용 중심의 압축 다중심모델이 과도기적 전환 모델로 적합할 수 있다. 주거용지의 분산은 주변지역의 개발밀도를 줄임으로써 전체 탄소배출을 간접적으로 줄이고, 고용 중심을 중심으로 다중심 주거구역 형성을 통해 도시 탄소배출의 영향을 완화하는 조절역할을 한다.

      이 연구의 분석결과, 다양한 토지이용의 공간배치가 탄소배출에 미치는 조절효과가 매우 복잡하고 유의미한 것으로 나타났다. 따라서 탄소배출 부담을 완화하기 위해서는 기능 배치에 세밀한 탄소배출 관리전략을 도입하고, 구분계획 및 저탄소정책을 통해 중심구역과 신도시의 건설배치의 밀도와 기능을 조정해야 한다. 특히, 도시녹지면적의 증가와 보호를 핵심전략 중 하나로 삼아, 고 탄소배출지역과 신도시에 도시녹색네트워크를 구축하고 녹지의 탄소흡수 및 생태적 이익을 극대화해야 할 필요가 있다.

      이 연구는 베이징의 탄소배출량을 분석하기 위해 ODIAC 데이터를 활용하였다. ODIAC 데이터는 야간조도 데이터와 발전소 데이터를 기반으로 에너지 부문에 한정된 CO2 배출량만을 포함하고 있어, 산업, 농업, 폐기물 처리 등 세부 부문의 배출원을 반영하지 못하는 한계가 있다. 현재 중국의 에너지 통계데이터는 지역별 세부정보의 제한으로 인해 IPCC의 Bottom-up 방법을 통한 고해상도 탄소배출량 지도의 구축이 어려운 상황이다. 그러나 향후 보다 상세한 데이터가 확보된다면, 향후연구에서는 고해상도 배출원 데이터의 수집 및 IPCC 방법론의 적용을 통해 탄소배출량 데이터의 정확성을 향상시키는 것이 필요하다. 그리고 향후연구에서는 다양한 지역과 기능별 용지의 디커플링 메커니즘을 더욱 세분화하고, 기술발전, 정책적 유도, 경제성장 간의 이상적인 균형을 어떻게 달성할 수 있을지에 대한 탐구가 필요하다. 또한, 이 연구는 베이징을 사례로 도시기능의 공간구조가 탄소배출에 미치는 영향을 정량적으로 평가했지만, 그 결과는 베이징뿐만 아니라 급격한 도시화와 높은 인구밀도를 특징으로 하는 다른 대도시에서도 유용하다. 다중심 발전전략을 수립할 때, 도시계획자와 정책결정자들은 각 공간규모의 고유한 특성을 고려하여 경제성장과 환경지속가능성의 균형을 이루는 것이 필요하다.
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Variables LR_Direct  LR_Indirect LR_Total
LU 0.281** -0.397* -0.116
ED(In) 0.001** 0.007** 0.009***
RD(In) -0.00 -0.008"* -0.008"*
LD(In) 0.000 0.001 0.001
PD(In) -0.00 0.002 0.001
Green(In) -0.100°* -0.007 -0.106"*
pop 0.000 -0.000 -0.000
Road -0.00 -0.007** -0.008**

*n<0.1, ** p<0.05, *** p<0.01
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Variance
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Year Yes Yes Yes Yes
Ind Yes Yes Yes Yes

N 1655 1655 1655 1655

t statistics in parentheses * p<0.1, ** p<0.05, ** p<0.01
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Multicollinearity ~ Mean VIF 3.81

*n<0.1, ** p<0.05, ** p<0.01





OEBPS/images/data/kpa/43593/JKPA_2024_v59n7_5_t002.jpg
Variables 1 Z P-value*
CE_mean2017 0.851 25.693 0.000
CE_mean2018 0.851 26.687 0.000
CE_mean2019 0.851 25.697 0.000
CE_mean2020 0.851 25.701 0.000
CE_mean2021 0.851 25.708 0.000

*n<0.1, ** p<0.05, ** p<0.01
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Variables  Coefficient Std. err. z P>|z| VIF
Land 0.307*** 0.026 11.67 0000 225
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PD (In) -0.001 0.001 -1.00 0317 6.76
Green (In) -0.099"* 0.001 -7237 0.000 317
pop 0.000 0 128 0199 371
Road -0.000 0.001 -007 0940 372
Year Yes

Ind Yes

rho 0.601** 0.026 2355 0.000 =
sigma2_e 0.000**  0.000 27.97 0.000 -

*p<0.1, ** p<0.05, ** p<0.01
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Surface data,which s quantifed using Arc GIS
Employment density Poi data based on categorization of corporate
) enterprses, govemment offices
Poi data based on categorization of residential
(‘;‘E‘;"““"E" density  eighborhoods, commercial residential,
dormitories
Poi data based on categorization of soenic _ hitps:/wwwresdc.cn/
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