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전국 및 지역별 갯벌을 대상으로 갯벌생태계의 생태적 과정을 유지하고 생태계서비스를 제공하는데 기본 토대인 자

연환경에너지(태양, 바람, 파도, 강수, 조석 등)를 통한 에머지 유입 특성을 분석하였다. 우리나라 갯벌생태계로 유입하

는 자연환경에너지가 공급한 에머지 총량은 4.98×10
21

 sej/yr이었는데, 이는 갯벌생태계의 유지에 필요한 기본적인 환

경 조건이 제공하는 에머지량에 해당한다. 갯벌생태계로 유입하는 에머지량을 화폐 단위로 환산하면 1조1,412억 원/yr

으로, 이것은 갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스를 생산하는데 토대가 되는 환경적 조건의 가치에 해당한다. 지역별 

갯벌의 면적 차이를 고려하여 단위면적당으로 나타낼 경우 우리나라 연안의 일반적인 조차 분포를 따라 인천-경기 지

역에서 부산 지역으로 갈수록 단위면적당 에머지 유입량이 감소하였다. 지역별 갯벌의 단위면적당 에머지 유입량과 단

위면적당 수산물 생산의 에머지량을 이용하여 갯벌생태계를 유지하는데 필요한 자연환경에너지의 에머지 유입 특성

과 생태계서비스 사이의 관계를 개괄적으로 살펴본 결과 지역별 갯벌로 유입한 에머지량과 수산물 생산의 에머지량 사

이에는 아주 명확한 관계가 나타나지는 않았다. 그러나 단위면적당 에머지 유입량이 더 많은 서해안 갯벌에서 생산한 

수산물의 에머지량이 남해안 갯벌에서 생산한 수산물의 에머지량보다 더 많아 개별 갯벌생태계의 생태계서비스 잠재

력을 나타내는데 자연환경에너지를 통한 에머지 유입량의 활용 가능성을 보여주었다.

This study analyzed the characteristics of emergy inputs from environmental sources that are essential in 

maintaining ecological processes and providing ecosystems services of the tidal flat ecosystems in Korea. 

Environmental sources provided a total of 4.98×10
21

 sej/yr of emergy to the tidal flats of Korea. The emergy inputs 

from environmental sources were worth 1,141 billion ￦/yr. This is the value of environmental conditions that are the 

basis of ecosystem services provided by the tidal flat ecosystems. The emergy input per hectare to regional tidal flats 

decreased along the coastline from northwest to southeast, with the highest input in the Incheon-Gyeonggi area in the 

central western part of the Korean coast and the lowest input in the Busan area in the southeastern end. This reflects 

the general distribution pattern of the magnitude of tidal ranges along the Korean coast. There was no a clear-cut 

relationship between emergy inputs per unit area and fishery production(expressed in emergy quantity) per unit area. 

However, tidal flats in the west coast with higher emery inputs per unit area produced more fishery products than those 

in the south coast with lower emergy inputs, suggesting a possibility that the emergy inputs could be used for the rapid 

evaluation and comparison of the potential for ecosystem service provision by individual tidal flats.
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서   론

연안 ․해양 자원의 과도한 이용 · 개발로 대표되는 국가적 여건

과 기후 변화로 대표되는 지구적 규모의 환경 변화는 우리나라 해

양생태계의 지속가능한 이용을 실현하기 위해 극복해야 하는 어

려운 과제이다. 이러한 문제에 대처하기 위해서는 해양생태계의 

체계적·장기적 연구·조사, 다양한 관리정책 수단 개발이외에도 해

양생태계가 우리 삶에 기여하는 역할에 대한 국민의 인식을 증진

하고 해양생태계 관리 의사결정에 필요한 기초 정보 제공이라는 

측면에서 해양생태계가 사람들에게 제공하는 다양한 생태계서비

스(해양생태계가 제공하는 재화를 포함)의 가치를 과학적·객관적

으로 평가할 필요가 있다. Beaumont et al.(2007)은 해양생물종다

양성이 제공하는 생태계서비스에 대해 다루면서 생태계서비스 관

점의 생태계 평가는 “생태계의 복잡한 현상을 정책결정자나 일반

인이 더 쉽게 이해”할 수 있게 하며, “생태계의 이용과 개발 과정에

서 얻는 손실과 편익이 무엇인지 제대로 이해할 수 있도록” 돕는

다고 주장하였다. UNEP-WCMC (2011)는 생태계에서 일어나는 

변화가 인간의 삶에 어떤 영향을 미치는지 이해하기 위한 주요 수

단의 하나로 생태계서비스 가치 평가를 들고 있는데, 해양생태계

서비스의 가치를 평가해야 하는 주요 이유로 “해양생태계 관리에 

필요한 의사결정을 돕기 위해 관리 행위 또는 정책의 비용과 편익

을 평가”하고 “한 생태계 또는 일련의 연결된 생태계가 인간에게 

제공하는 편익의 가치를 더 잘 이해할 수 있는 정보를 제공”하는 

역할을 한다는 점을 들었다.

갯벌생태계는 우리나라 연안의 가장 특징적이며 중요한 생태

계에 해당하고, 우리 경제는 갯벌로부터 여러 가지 생태계서비스

를 제공받고 있다(Koh, 2001; MLTM, 2008; MOF, 2013a; Koh 

and Khim, 2014). 1990년대 중반이후 갯벌생태계가 제공하는 다

양한 편익의 중요성에 대한 인식 제고를 바탕으로 「습지보전

법」 제정, 습지보호지역 지정 등 다양한 관리 노력이 진행되고 있

다. 그러나 사회경제적 인식과 관리 제도의 변화에도 불구하고 갯

벌생태계는 습지보호지역 등 일부 지역을 제외하고는 여전히 이

용·개발 압력에 지속적으로 노출되어 있다(Eom et al., 2012; Yoon 

et al., 2012; MOF, 2013b; Koh, 2014). 연안지역의 사회경제활동

이 갯벌생태계를 포함한 해양생태계의 이용과 불가분의 관계를 

맺고 있다는 점을 고려할 때 갯벌생태계의 이용 또는 보존과 관련

한 의사결정(이용 vs 보존, 보존 또는 이용의 정도 등)에 이용할 수 

있는 정량 자료는 갯벌생태계의 성공적인 관리에 필수적이다. 이

러한 정량 자료 가운데 한 가지로 갯벌생태계가 우리나라 경제에 

기여하는 가치를 들 수 있다. 현재 해양생태계의 관리 방향이 공간

관리로 전환하고 있는 시점에서 갯벌생태계의 가치 평가는 해양 

공간의 이용 또는 보존과 관련된 의사결정에 중요한 기초 정보를 

제공할 수 있을 것으로 판단된다.

우리나라에서 지금까지 해양생태계의 가치를 평가하는데 이용

된 방법은 경제학적 평가법(예를 들어, Yoo, 2007; Yoo and Lee, 

2011; Kwon et al., 2013)과 에머지 평가법(예를 들어, Lee and 

Kang, 2008; Nam et al., 2010; Kang, 2013)이 있다. 경제학적 평가

법을 이용한 갯벌생태계의 가치 평가는 1990년대 중반 이후 시작

하였는데(MOE, 1996), 새만금 간척사업을 둘러싼 논쟁 과정에서 

많은 연구가 진행되었다(예를 들어, JICEISRP, 2000). MOF 

(2013a)는 연안습지 기초조사의 일환으로 최근 이루어진 연구

(MLTM, 2010, 2011, 2012)의 평가 결과(보존가치)와 과거 평가 

결과(수산물 생산, 수질정화, 여가, 서식지 제공, 재해방지)를 바탕

으로 2012년 12월 기준 우리나라 갯벌생태계의 연간 총 경제적 가

치를 약 16조 원으로 추정한 바 있다.

해양생태계가 생산한 생태계서비스에 대한 소비자의 지불의사

를 이용하여 가치를 평가(receiver-based approach)하는 경제학적 

평가법과 달리 에머지 평가법은 이러한 생태계서비스가 형성되는

데 투입된 에너지, 물질, 정보 등에 내재한 에머지량을 이용하여 

가치 평가(donor-based approach)를 수행한다(Odum, 1996). 생태

계서비스 가치 평가방법 가운데 생물리적 방법으로 분류(TEEB, 

2010)되는 에머지 평가법은 1990년대 중반 국내에 도입(Lee and 

Odum, 1994)된 이후 다양한 분야에 적용되었는데, 해양생태계의 

경우 수산업(Sohn et al., 1996; Eum et al., 1996; Oh et al., 2008), 

갯벌(Kang, 2001; Kim, 2002; Kang et al., 2006), 하구(Lee et al., 

2001; Song and Je, 2004; Lee and Kang, 2008; Kang, 2013), 무인

도서(Nam et al., 2010; Kang, 2010), 바다모래(Yang and Kang, 

2011) 등을 대상으로 시스템 생태학의 관점에서 해양생태계의 환

경 및 사회경제적 이용·개발 특성을 평가하거나 일부 생태계서비

스 항목에 대한 가치를 평가하는데 활용되었다. 또한 최근에는 해

양공간관리에 에머지 평가법을 적용하기 위한 연구가 진행되고 

있다(Kang and Nam, 2014; Kang et al., 2015). 그러나 갯벌생태계

가 우리 사회에 기여하는 가치를 평가하는데 에머지 평가법을 적

용한 경우는 많지 않으며, 전국 갯벌에 대해 평가한 사례는 없다. 

생태계서비스 개념을 도입하여 평가한 사례는 서남해안에 분포하

는 갯벌을 대상으로 일부 생태계서비스(수산물 생산, 오염 정화, 

보존 가치)의 가치를 평가한 Kang et al.(2006)의 연구가 유일하다. 

Kim(2002)의 경우 새만금 간척사업의 비용-편익 분석에 에머지 

평가법을 적용하면서 생태계서비스에 해당하는 일부 항목을 평가

한 바 있다. Kang(2001)은 강화도 남단 갯벌로 유입하는 자연환경

에너지의 에머지 평가를 통해 시스템 관점의 가치를 평가한 사례

로, 해양생태계서비스는 평가하지 않았다.

생태계의 가치를 평가하는 철학과 절차가 서로 다른 평가법을 

이용하여 갯벌생태계가 제공하는 혜택의 가치를 평가한다면 갯벌

생태계의 역할과 중요성을 더 종합적으로 판단할 수 있고, 이는 적

절하고 효과적인 갯벌생태계 관리정책의 수립과 이행을 가능하게 

할 것이다. 에머지 평가법은 생태계서비스의 생산에 투입된 생물

리적 자료(에너지량, 물질량, 정보량, 노동력 등)를 이용하여 자연

의 일과 인간의 노력을 동일한 기준에서 평가하기 때문에(Odum, 

1996) 경제학적 가치 평가와는 다른 관점의 정보를 제공할 수 있
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Fig. 1. Energy system diagram for the tidal flat ecosystem of Korea. G&S=goods and services, KE=kinetic energy, M=microorganisms, 

N=nutrients, OM=organic matter, S=salt, Zoo=zooplankton.

다. 또한 에머지 평가법은 평가에 이용하는 생물리적(biophysical) 

자료의 공간 정보 이용이 가능하다면 공간적 가치 평가(즉, 해양생

태계서비스 가치 지도의 작성)가 가능하다. 전국 및 지역별 갯벌이 

제공하는 생태계서비스에 대한 에머지 평가는 갯벌생태계의 관리 

방향 설정과 인식 제고 전략 수립에 유용한 새로운 관점의 정보를 

제공할 수 있다는 점에서 의미가 있는 연구라고 할 수 있다.

이 연구는 우리나라 갯벌생태계(전국 및 지역별)가 제공하는 

생태계서비스의 가치를 종합적으로 평가하기 위한 일련의 연구에

서 첫 번째 단계로, 갯벌생태계의 생태적 과정을 유지하는데 필요

한 에너지와 물질을 제공하는 자연환경에너지(태양, 바람, 파도, 

강수, 조석 등)를 통한 에머지 유입 특성을 분석하는 것을 목적으

로 하였다. 자연환경에너지가 공급하는 에머지량은 갯벌생태계

의 구조와 기능을 유지하는 기본 토대이며, 유입한 에머지와 갯벌

생태계 구성요소가 상호작용함으로써 생태계서비스가 발생한다. 

따라서 에머지 유입 특성에 대한 분석은 갯벌생태계의 생산력과 

상태 등 시스템 분석과 생태계서비스 가치 평가에 필요한 기초 자

료를 제공한다.

연구 방법

에머지 개념 및 평가 절차

에머지 평가법은 생태‒경제 시스템의 분석 및 생태계의 가치 평

가에 에너지량, 물질량 등과 같은 생물리적 자료를 이용하는 시스

템 평가방법이다(Odum , 1996). 에머지(emergy)는 energy memory

의 줄임말인데, 에너지 관점에서 보았을 때 생태‒경제 시스템이 

생산한 재화와 용역의 가치는 이들이 만들어지는 과정에 직접 및 

간접으로 투입된 모든 요소(에너지, 물질, 정보, 노동력 등)를 더한 

값에 해당한다. 에머지 평가법은 재화와 용역의 가치를 소비자의 

선호도에 근거하여 평가하는 경제학적 평가법과 달리 이들의 생

산에 필요하였던 모든 요소의 양을 더하여 가치를 계산하기 때문

에 생산 관점의 가치 평가 방법이다. 또한 energy memory가 의미

하는 바와 같이 평가대상 재화와 용역에 현재 남아 있는 에너지량

을 가치 평가에 이용하는 것이 아니라, 생산 과정에 투입된 모든 요

소의 양(에너지량, 물질량, 정보량 등)을 더하기 때문에 일반적인 

에너지 분석법과는 다른 평가법이다.

에머지 평가의 일반적인 절차는 평가 대상의 선정 및 평가범위 

설정, 평가 모델의 작성, 기초 자료의 수집, 에머지량 계산, 에머지

량의 화폐량 환산, 에머지 지수 계산 및 분석의 순으로 구성되어 있

다(Odum, 1996). 생태계서비스 가치 평가만 수행할 경우 에머지 지

수 계산 과정은 생략할 수 있다. 에머지 평가 절차에 대한 더 자세한 

정보는 에머지 평가와 관련한 가장 핵심적인 문헌인 Odum(1996)

과 기존 국내 연구 사례(Kang and Nam, 2003; Kang, 2013; Kang, 

2015)에 제시되어 있다. 에너지시스템언어를 이용하여 작성한 우

리나라 갯벌생태계의 에머지 평가 모델은 Fig. 1과 같다.

에머지 평가법을 이용한 생태계서비스 가치 평가의 요점은 생

물리적 자료를 이용하여 평가 대상 항목의 에머지량을 계산하는 

것이다. 에너지량, 물질량, 화폐량 등 다양한 형태의 생물리적 자

료를 이용하여 에머지 평가 대상 항목의 에머지량을 계산하기 위

해서는 환산인자가 필요한데, 이 환산인자를 통칭하여 에머지 원

단위(unit emergy value, UEV)라고 한다. 즉, 평가대상 항목의 생
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물리적 자료와 UEV를 곱하여 이 항목의 에머지량(단위는 solar 

emjoules, sej)을 계산한다. UEV는 에머지 평가 과정에서 직접 계

산하거나 기존 연구의 결과를 이용할 수 있다. 에머지 평가법이 기

본적으로는 시스템의 평가에 에너지량을 이용하고자 하는 노력이

지만, 필요에 따라 물질량, 화폐량 등 다른 형태의 자료를 이용하

기도 한다. 이에 따라 UEV는 자료의 단위가 에너지(예, J/yr)일 경

우 에너지변환도(단위는 sej/J), 물질량(예, g/yr)일 경우 specific 

emergy(단위는 sej/g), 화폐량(예, $/yr, ￦/yr)일 경우 에머지‒화폐

비율(단위는 sej/$, sej/￦ 등) 등으로 불린다.

UEV는 에머지 평가의 핵심 개념가운데 한 가지인 에너지의 질

(energy quality)을 고려하기 위한 자료이다(Odum, 1996). 에너지

의 종류가 다르면 일을 할 수 있는 능력, 즉 에너지의 질이 다르기 

때문에 비록 에너지량을 나타내는 자료의 단위(예, Joule)가 같더

라도 이들을 단순하게 비교해서는 안 된다. 예를 들어 태양에너지 

1J과 어류의 에너지 1J은 물리학적 의미에서는 동일하지만, 에머

지 관점에서는 수행할 수 있는 일의 성격이 서로 다르기 때문에 동

일하게 취급할 수 없다. 성격이 서로 다른 항목을 비교하기 위해서

는 비교의 기준이 필요하며, 이를 기준으로 각 항목의 일을 할 수 

있는 능력을 환산한 다음 서로 비교하거나 시스템 평가에 필요한 

계산을 수행해야 한다. 현재 에머지 평가법에서 기준으로 삼은 에너

지는 태양에너지이며, 이에 따라 에머지를 태양에머지(solar emergy)

로 부르며 단위는 위에서 제시한 바와 같이 solar emjoules(sej)을 

이용한다.

에머지량은 많은 경우 그 값이 아주 크고 에머지 평가법에 익숙

하지 않은 사람들이 이해하기 쉽지 않은 자료이다. 따라서 에머지 

평가 결과의 활용성을 높이기 위해서는 생태계의 가치 평가에 관

련되어 있는 다양한 이해당사자가 쉽게 공유할 수 있는 자료로 변

환할 필요가 있다. 모든 사람들이 일상 생활에서 화폐 단위에 익숙

하고, 생태계서비스의 경제학적 가치 평가도 화폐 단위로 제시되

기 때문에 의사소통 및 비교를 위해 에머지 평가법에서는 에머지

량을 화폐단위로 환산할 수 있는 방법을 제시하고 있다. 각 평가 항

목에 대해 계산한 에머지량을 에머지‒화폐비율(단위는 sej/$, sej/

￦ 등)로 나누면 에머지량을 화폐 단위로 변환할 수 있다. 에머지‒

화폐비율을 계산하는 가장 일반적인 방법은 한 국가가 일년 동안 

사용한 총 에머지량(sej/yr)을 이 국가의 국내총생산(￦/yr)으로 나

누는 것이다. 2011년 우리나라 경제의 에머지‒화폐비율은 4.36×10
9
 

sej/￦로 계산된 바 있다(Kang, 2015).

에머지 평가 자료

에머지 평가에 필요한 갯벌 면적 자료는 MOF(2015)의 전국 및 

지역별(광역지방자치단체 기준) 자료를 이용하였다. 경기만에 분

포하는 인천과 경기도의 갯벌을 통합하여 인천‒경기 지역 갯벌로 

구분하였다. 갯벌생태계의 구조와 기능을 유지하는 자연환경에

너지인 태양에너지, 바람, 강수량, 파도, 조석에너지를 대상으로 

에머지 유입 특성을 분석하기 위한 기초 자료를 수집하였으며, 이

를 위해 국가통계, 관련 연구조사 보고서 및 학술논문을 이용하였

다. 에머지 평가에 필요한 모든 자료는 연간 자료를 이용하였으며, 

연간 자료를 직접 확보할 수 없는 경우 기초 자료를 이용하여 연간 

자료를 계산하였다. 태양에너지 입사량, 풍속, 강수량은 30년

(1981~2010) 평균값을 이용하였다(KMA, 1982~2011). 파도에너

지량을 계산하기 위해 국립해양조사원이 운영하는 조위관측소나 

해양관측부이 가운데 지역별로 해안에 있는 지점의 실시간 해양

관측자료를 이용하여 평균 파고(2010~2014년)를 추정하였으며, 

조석에너지는 지역별 조위관측소와 단기 조석 관측지점의 평균 

조차(KHOA, 2012)의 평균값을 이용해 계산했다.

각 항목의 에머지량 계산에 필요한 UEV는 문헌 자료를 참고하

였다. 모든 UEV는 지구 전체의 연간 재생가능에머지 유입량이 

15.83×10
24

 sej/yr(Odum et al., 2000)인 경우를 기준으로 계산된 

값을 이용하였으며, 재생가능에머지 유입량 기준이 다를 경우 

UEV를 15.83×10
24

 sej/yr 기준으로 환산하였다. 에머지량을 화폐

단위로 환산하기 위한 기준 연도는 2011년으로 설정하였는데, 에

머지량의 화폐 단위 환산에 필요한 우리나라 경제의 에머지‒화폐

비율이 가장 최근에 체계적으로 계산된 연도(Kang, 2015)이기 때

문이다.

갯벌생태계의 에머지 유입 특성과 생태계서비스 관계를 개괄

적으로 분석하기 위하여 전국 및 지역별 갯벌의 2011년 기준 수산

물 생산량과 생산금액 자료를 수집하였다. 이를 위해 통계청이 운

영하는 국가통계포털(www.kosis.kr)의 어업생산동향조사와 천

해양식어업권통계를 이용하였다. MIFAFF(2012)가 제시한 바와 

같이 갯벌에서 이루어지는 어업으로 갯벌 패류 양식과 마을어업을 

선정하였다. 갯벌 패류 양식의 경우 MIFAFF(2012)가 제시한 5개 

품종(굴류, 가무락, 꼬막류, 바지락, 백합류)의 생산량과 생산금액

을 이용하였으며, 굴의 경우 수하식 양식이 많은 전남, 경남, 부산 

지역의 생산량은 제외하였다. 마을어업은 갯벌대상 품종에 대한 

면적 자료를 별도로 제공하지 않아 마을어업 전체 면적과 생산량 

자료를 이용했다.

결과 및 토의

갯벌 생태계 유입 에머지 특성

전국의 갯벌생태계로 유입한 자연환경에너지 가운데 에머지량

이 가장 많은 항목은 조석에너지(4.98×10
21

 sej/yr)였으며, 강수

(5.09×10
20

 sej/yr), 파도(1.81×10
20

 sej/yr)의 순으로 많았다(Table 1). 

태양에너지와 바람이 갯벌생태계로 공급한 에머지량은 조석이 공

급한 에머지량의 0.5% 미만으로 아주 작았다. 이는 조석 현상이 

생태계의 구조와 기능에 핵심적인 역할을 하는 우리나라 갯벌의 

특성을 잘 보여주고 있다.

전국의 갯벌생태계로 유입한 에머지 총량은 연간 4.98×10
21

 

sej/yr이었는데, 이 값은 조석에너지가 공급한 에머지량만 고려한 

값이다. 태양, 바람, 강수, 파도, 조석 에너지는 생물권에서 아주 밀
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Table 1. Emergy evaluation of the environmental inputs to and an ecosystem service by the tidal flat ecosystem of Korea

No Item Raw Data Unit Emergy Value (UEV) UEV Source
Solar Emergy 

(sej/yr)

Emvalue

(2011￦/yr)

Environmental inputs

1 Sunlight 1.08×10
19

 J/yr 1 sej/J 1 1.08×10
19

2.48×10
9

2 Wind 7.67×10
15

 J/yr 2,450 sej/J 1 1.88×10
19

4.31×10
9

3 Rain, chemical 1.67×10
16

 J/yr 3.05×10
4

sej/J 1 5.09×10
20

1.17×10
11

4 Wave 3.54×10
15

 J/yr 5.10×10
4

sej/J 1 1.81×10
20

4.14×10
10

5 Tide 6.73×10
16

 J/yr 7.39×10
4

sej/J 1 4.98×10
21

1.14×10
12

Ecosystem service

6 Fishery production 1.55×10
14

 J/yr 8.40×10
6

sej/J 2 1.30×10
21

2.99×10
11

* All unit emergy values were adjusted to the global renewable emergy baseline of 15.83×10
24

 sej/yr.

* UEV sources: 1) Odum et al. (2000), 2) Brown et al. (1993)

* Emvalues were calculated with the emergy-money ratio of the year 2011.

1. Sunlight

   Area = 2.49×10
9
 m

2
 (MOF, 2015)

   Insolation = 4.83×10
9
 J/m

2
/yr (KMA, 1982~2011)

   Albedo = 0.1

   Energy = (Area)×(Insolation)×(1- Albedo) = 1.08×10
19

 J/yr

2. Wind

   Average wind speed = 2.6 m/s (KMA, 1982~2011)

   Geostrophic wind = (Average wind speed)×(10/6) = 4.30 m/s

   Energy = (1.23 kg/m
3
)×(0.001)×(Geostrophic wind)

3
×(3.1536×10

7
 sec/yr)×(Area)

          = 7.67×10
15

 J/yr

3. Rain, chemical potential

   Rain = 1.36 m/yr (KMA, 1982~2011)

   Energy = (Area)×(Rain)×(1000 kg/m
3
)×(4,940 J/kg) = 1.67×10

16
 J/yr

4. Wave

   Shore length = 583,000 m

   Wave height = 0.16 m (KHOA, www.khoa.go.kr)

   Velocity = (9.8 m/sec
2
×Depth)

1/2

   Total energy = (Shore length)×(1/8)×(1,025 kg/m
3
)×(9.8 m/s

2
)×(Wave height)

2
×(Velocity) = 3.54×10

15
 J/yr

5. Tide

   Average tidal range = 3.91 m (KHOA, 2012)

   Energy = (Density×Area×Tidal range)×(9.8 m/s
2
)×(0.5×Tidal range)×(706 cycles/yr)×0.5 = 6.73×10

16
 J/yr

6. Fishery production

   Production = 59,669 MT/yr (KOSIS, www.kosis.kr)

   Energy = (Production)×(1×10
6
 g/MT)×(2,600 J/g) = 1.55×10

14
 J/yr

접하게 연결되어 상호작용하는 요소로(Odum et al., 2000), 이들

을 모두 더하여 총 에머지 유입량을 계산할 경우 중복 계산의 문제

가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 에머지 평가법에서는 

중복 계산 우려가 있는 항목에 대해서는 에머지 기여량이 가장 큰 

항목의 에머지만 총 에머지 유입량 계산에 포함하도록 하고 있다.

전국의 갯벌생태계로 일년 동안 유입한 에머지량의 가치를 화

폐 단위로 환산하면 1조 1,412억 원/yr에 해당하였으며, 이를 단위

면적당으로 나타내면 약 459만 원/ha/yr이었다. 비록 이 값이 갯벌

생태계가 제공하는 생태계서비스의 가치를 나타내지는 않지만, 

사람들이 누리는 생태계서비스를 만드는데 토대가 되는 환경적 

조건의 역할에 내재한 가치를 보여준다. 이는 소비자의 지불의사

에 바탕을 둔 경제학적 가치 평가에서 다루어지지 않는 부분으로, 

생물리적 자료를 이용하여 생태계서비스 가치 평가를 수행하는 

에머지 평가법의 장점을 잘 보여주고 있다.

지역별 갯벌생태계로 유입하는 자연환경에너지의 에머지 유입 

특성을 평가하기 위해 전국의 갯벌생태계를 대상으로 작성한 

Table 1과 동일한 양식을 이용하여 지역별 갯벌의 에머지 평가를 

수행하였다. 부산 지역을 제외한 모든 지역에서 연간 총 에머지 유

입량의 계산에 조석에너지만 고려하였으며, 부산 지역 갯벌의 경

우 조석에너지 대신 강수의 화학에너지가 가장 많은 에머지를 공

급하여 이를 총 에머지 유입량으로 이용하였다. 조차가 크고 면적

이 넓은 인천‒경기 지역 갯벌로 유입하는 에머지량이 3.32×10
21
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Fig. 2. Annual emergy inflow to the Korean tidal flat ecosystem.

Table 2. Emergy-based values of the environmental inputs to the 

regional tidal flats in Korea

Region

Total annual emergy 

inflow

(billion￦/yr)

Emergy inflow per unit 

area

(million￦/ha/yr)

Incheon-Gyeonggi 760.4 8.69

Chungnam 227.2 6.36

Jeonbuk 61.6 5.21

Jeonnam 215.7 2.06

Gyeongnam 7.0 1.02

Busan 1.2 0.52

* Emergy-based values were calculated with the emergy-money ratio 

of the year 2011.

sej/yr로 가장 많았다(Fig. 2). 충남 지역 갯벌로 유입하는 에머지량

이 9.91×10
20

 sej/yr로 두 번째로 많았으며, 갯벌 면적이 가장 넓은 

전남 지역의 경우 연간 에머지 유입 총량이 9.40×10
20

 sej/yr로 세 

번째로 많았다. 갯벌 면적과 평균조차가 가장 작은 부산 지역의 에

머지 유입량이 5.33×10
18

 sej/yr로 가장 적었다.

지역별 갯벌 면적의 차이를 고려해 연간 총 에머지 유입량을 단

위면적당(ha)으로 나타내었을 경우 우리나라 연안의 일반적인 조

차 분포를 따라 인천‒경기 지역에서 부산 지역으로 갈수록 단위면

적당 에머지 유입량이 감소하였다(Fig. 2). 평균 조차가 5 m를 넘는 

인천‒경기 지역의 단위면적당 에머지 유입량이 3.79×10
16

 sej/ha/yr

로 가장 많았고, 서해안과 남해안을 따라 부산지역으로 갈수록 감

소해 부산에서는 2.29×10
15

 sej/ha/yr에 불과하였다.

각 지역 갯벌의 연간 에머지 유입량을 화폐 단위로 환산한 결과, 

지역별 갯벌 면적과 조차의 차이를 반영하여 인천‒경기 지역의 

7,604억 원/년에서 부산 지역의 12억 원/년까지의 범위를 보였다

(Table 2). 충남과 전남 지역의 에머지 유입량이 각각 2,272억 원/

년, 2,157억 원/년으로, 연간 2,000억 원 이상의 가치를 갖는 것으

로 평가되었다. 이를 단위면적당 가치로 제시하면 인천‒경기 지역

이 869만 원/ha/yr으로 가장 높았으며, 부산 지역의 경우 52만 원/ha/yr

에 불과하였다.

갯벌생태계의 생태적 과정을 유지하는 기본적인 에너지원은 

태양, 바람, 강수, 파도, 조석 등이다. Odum(1996)은 이러한 에너

지원을 통해 생태계로 유입하는 에머지량이 많을수록 시스템의 

생존과 유지에 더 유리하다고 주장하면서 이를 최대 에머지 원리

(maximum empower principle)로 불렀다. 이는 갯벌생태계의 다

양한 기능을 유지하는데 필요한 에머지 유입량(단위면적당 기준)

이 가장 많은 인천‒경기 지역의 갯벌이 생태계의 구조와 기능을 유

지하는데 더 유리한 위치에 있고, 이는 결국 사람들이 누리는 혜택

인 생태계서비스를 제공할 잠재력이 높다는 것을 의미한다. 자연

환경에너지 이외에도 갯벌생태계의 상태와 생태계서비스 제공 능

력에 영향을 미치는 다른 외부 요인(갯벌 인근의 육상 및 해양에서 

이루어지는 사회경제활동 등)이 존재하고, 생태계서비스의 이용

은 인간의 노동력을 포함하는 과정이기 때문에 자연환경에너지를 

통한 에머지 유입량이 많다고 해서 반드시 생태계의 상태가 양호

하고 생태계서비스 제공량이 많다고 할 수는 없다. 그러나 최소한 

에머지 유입량이라는 측면에서 볼 때 인천‒경기 지역에서 부산 지

역으로 가면서 갯벌생태계가 이용할 수 있는 단위면적당 에머지 

유입량이 감소하여 생태계서비스 제공에 더 불리한 입장에 있다

고 할 수 있다.

갯벌 수산물 생산의 에머지 평가

갯벌생태계의 에머지 유입 특성과 갯벌이 제공하는 생태계서

비스 사이의 관계를 파악하기 위해 자료 확보가 쉽고 자연적 과정

에 크게 의존하는 생태계서비스인 수산물 생산에 대한 에머지 평

가를 수행하였다. 2011년 전국의 갯벌생태계에서 생산된 수산물

량은 59,669 톤/년, 생산금액은 1,396억 원/년이었다(국가통계포

털, www.kosis.kr). 전국 갯벌에서 생산한 수산물의 에머지량은 

1.30×10
21

 sej/yr이었으며, 이를 화폐 단위로 환산하면 2,989억 원/

년으로 생산금액(시장가격)의 2.1배에 이르렀다.

이 연구에서는 엄밀하게 갯벌에서만 생산된 수산물 통계를 이

용할 수 없어 갯벌에서 주로 양식하는 패류와 마을어장의 생산량

을 갯벌 수산물 생산량으로 가정하였다. 그러나 마을어업 생산량

과 생산금액은 갯벌 이외의 해역(1년 중 해수면이 가장 낮은 때의 

평균수심이 5 m 이내)을 포함하고 있기 때문에 지역별로 총 생산

량과 생산금액을 직접 비교하는 것은 적절하지 않아 단위면적당

(마을어업과 갯벌 패류양식 면적 기준) 생산량을 이용해 비교하였

다. 단위면적당 수산물 생산량은 전북 지역이 5.15 톤/ha/yr로 가장 

많았고, 인천‒경기(3.55 톤/ha/yr), 충남(1.92 톤/ha/yr) 지역의 생

산량이 ha당 1 톤을 넘었다. 전남 지역의 단위면적당 생산량이 0.15 

톤/ha/yr로 가장 적었으며, 부산(0.37 톤/ha/yr)과 경남(0.33 톤/ha/yr)

의 생산량도 ha당 1 톤 미만이었다. 단위면적당 생산금액은 31만 

원~1,216만 원/ha/yr의 범위로 나타났는데, 지역별 단위면적당 생

산량 변화와 일치하였다. 전북 지역의 단위면적당 생산금액이 

1,216만 원/ha/yr로 가장 높았으며, 전남지역이 31만 원/ha/yr으로 

가장 낮았다.
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Fig. 3. Comparison of emergy-based value and market value of 

fishery products per unit area from the tidal flats in Korea.

Fig. 4. Comparison of emery inputs to and fishery production from 

tidal flats in Korea, expressed on the unit area basis. Fishery 

production data from the Korean Statistical Information Service 

(www.kosis.kr).

단위면적당 갯벌 수산물 생산량을 이용해 계산한 에머지 관점

의 가치도 이들 수산물의 생산금액(시장가격)보다 더 컸다(Fig. 3). 

2011년 전국 갯벌에서 생산한 수산물의 단위면적당(마을어장과 

갯벌 패류 양식 면적 기준) 에머지 가치는 310만 원/ha/yr으로, 단

위면적당 생산금액보다 2.1배 더 높았다. 지역별로 살펴보면 인천‒

경기 지역 갯벌에서 생산한 수산물의 에머지 가치와 생산금액의 

차이가 2.8배로 가장 컸으며, 부산 지역의 차이가 1.5배로 가장 작

았다. 이러한 차이는 전국 갯벌에서 생산한 수산물의 시장가격(즉, 

생산금액)은 갯벌생태계가 제공하는 식량 공급 서비스를 과소 평

가하고 있다는 것을 의미한다. 갯벌생태계가 제공하는 생태계서

비스의 가치를 소비자의 지불의사에 기반을 둔 경제학적 평가법

만으로 추정한다면 어떤 경우에는 갯벌생태계가 우리 삶에 기여

하는 진정한 가치를 제대로 평가하지 못할 가능성도 있기 때문에 

다양한 평가법을 이용한 평가 결과를 종합하여 갯벌생태계 관리

에 활용할 필요가 있는 것으로 판단된다.

에머지 유입 특성과 생태계서비스의 관계

수산물 생산은 자연의 일과 사람들이 투입하는 어획 노력의 두 

요소로 구성되어 있어 에머지 유입 특성만으로 에머지 유입량과 

생태계서비스 사이의 명확한 관계를 찾기는 쉽지 않지만, 갯벌생

태계의 구조와 기능 유지에 기본이 되는 에너지원의 영향을 개괄

적으로 판단하기 위해 이 분석을 수행하였다.

지역별 갯벌의 단위면적당 에머지 유입량과 단위면적당 수산

물 생산량을 Fig. 4에서 비교했다. 에머지 유입량은 생태계서비스 

제공 잠재력을 나타내고, 어획노력은 실제 이용하는 자원의 양을 

보여주는 것으로 해석할 수 있다. 인천‒경기 지역에서 부산 지역

으로 가면서 감소하는 갯벌 단위면적당 에머지 유입량과 달리 수

산물 생산량은 이러한 변화를 보여주지 않았다. 이는 앞에서도 언

급한 바와 같이 갯벌 수산물 생산은 자연의 일과 인간의 노력이 더

해져 일어나는 경제활동이기 때문에 에머지 유입량만으로 갯벌의 

생태계서비스 제공 능력을 판단하는데 한계가 있을 수밖에 없다. 

예를 들어, 2008년 기준 지역별 단위면적당 마을어업의 어업비용

은 전북지역에서 약 308만 원/ha/yr로 가장 높았으며, 인천‒경기와 

충남지역의 순으로 높았다(NFRDI, 2010). 전북지역 마을어업의 

어업비용은 2003년 기준으로도 전국에서 가장 높았다(NFRDI, 

2005). 그러나 전체적인 분포 경향은 에머지 유입량이 많은 서해

안에서 단위면적당 수산물 생산량이 많고 에머지 유입량이 적은 

남해안의 갯벌에서 적었다. 전남지역의 갯벌을 서해안 갯벌과 남

해안 갯벌로 나누어 평가한다면 이러한 관계를 더 분명하게 파악

할 수 있을 것으로 판단된다. 전남 서해안 갯벌의 평균 조차가 남해

안 갯벌보다 더 크기 때문에 단위면적당 에머지 유입량은 더 클 수

밖에 없다. 각 지역별로 마을어업과 갯벌패류 양식어업의 어업비

용에 대한 구체적 자료가 이용 가능하다면 에머지 유입 특성과 생

태계서비스 제공량 사이의 관계를 더 명확하게 파악할 수 있을 것

으로 판단된다.

태양, 조석 등 자연환경에너지를 통해 유입한 에머지량을 토대

로 갯벌생태계의 생태계서비스 제공 잠재력을 판단하기 위해서 

반드시 포함해야 할 요소는 하천을 통해 유입하는 담수가 갯벌생

태계에 기여하는 정도이다. 하천을 통해 유입한 물질은 우리나라 

갯벌생태계의 형성과 발달에 중요한 역할을 수행하고 있기 때문

에(Park and Koh, 2001), 갯벌생태계의 중요한 외부 요소가운데 

하나에 해당한다. 그러나 이 연구에서는 우리나라 갯벌생태계에 

영향을 미치는 담수량에 대한 자료를 확보할 수 없어 Table 1의 에

머지 평가표에 포함하지 못했다. 하천을 통해 갯벌생태계로 유입

하는 에머지량을 포함하여 분석한다면 에머지 유입량과 생태계서

비스 제공 잠재력의 상관성에 대해 더 유용한 정보를 확보할 수 있

을 것으로 판단된다. 서해와 남해로 유입하는 주요 하천이 우리나

라 전체 해양생태계에 공급한 총 에머지량은 5.29×10
22

 sej/yr로 계

산되었는데, 하천이 공급한 에머지량을 Table 1의 평가에 포함한

다면 대규모 하천의 영향을 직접 받는 인천‒경기(한강, 임진강), 

전북(금강), 부산(낙동강) 지역 갯벌의 단위면적당 에머지 유입량

은 더 증가할 것이다. Fig. 4에 제시한 지역별 단위면적당 수산물 

생산량 분포는 이러한 가능성을 보여주고 있는데, 인천‒경기, 전
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북의 단위면적당 수산물 생산량이 많고 부산도 전남이나 경남에 

비해 단위면적당 생산량이 더 많았다.

아직까지 갯벌에 국한하여 수산물 생산량 통계가 작성되지 않

고 있기 때문에 이 연구에서는 갯벌에서 주로 양식하는 패류와 마

을어장의 생산량을 이용하였다. 그러나 패류 양식장과 마을어장

은 갯벌 이외에도 조하대까지 포함하고 있기 때문에 갯벌생태계

의 에머지 유입 특성과 수산물 생산량 사이의 관계를 제대로 파악

하는데 한계가 있다. 따라서 향후 갯벌생태계가 제공하는 다양한 

생태계서비스의 가치를 적절하게 평가하고, 에머지 유입 특성 등 

환경 조건이 이러한 생태계서비스의 제공에 미치는 영향을 명확

하게 파악하기 위해서는 연구조사 및 통계 자료의 공간적 범위를 

갯벌로 국한하여 평가 자료를 확보할 필요가 있다.

에머지 유입량과 수산물 생산량 사이의 관계를 더 정확하게 분

석하기 위해서는 갯벌에서 생산한 수산물의 에머지량을 계산하기 

위해 필요한 UEV를 보완할 필요가 있다. 우리나라 갯벌에서 생산

된 수산물 품종별 UEV가 계산되어 있지 않아 이 연구에서는 국외 

사례에서 제시된 전체 수산물 대상 UEV를 이용했다. 이에 따라 지

역별로 갯벌에서 생산되는 수산물 품종의 차이를 반영할 수 없었

다. 따라서 향후 우리나라 갯벌에서 생산되는 수산물 품종별로 

UEV를 별도로 계산할 필요가 있다.

결   론

생물리적 자료(에너지량, 물질량 등)를 이용하여 생태계서비스

의 가치를 평가하는 에머지 평가법으로 전국 및 지역별 갯벌생태

계가 제공하는 생태계서비스의 가치를 종합적으로 평가하기 위한 

연구의 첫 번째 단계로, 갯벌생태계의 생태적 과정을 유지하고 생

태계서비스를 제공하는데 기본 토대인 자연환경에너지(태양, 바

람, 파도, 강수, 조석 등)를 통한 에머지 유입 특성을 분석하였다.

우리나라 갯벌생태계로 유입하는 자연환경에너지가 공급한 에

머지 총량은 4.98×10
21

 sej/yr이었는데, 이는 갯벌생태계 유지에 

필요한 기본적인 환경 조건이 제공하는 에머지량에 해당한다. 자

연환경에너지가 공급한 에머지 총량은 중복계산의 문제 때문에 

조석에너지가 제공한 에머지만 고려하였으며, 이용 가능한 자료

의 한계로 하천을 통해 공급되는 에머지량은 포함하지 못하였다. 

갯벌생태계로 유입하는 에머지량을 화폐 단위로 환산하면 1조 

1,412억 원/yr이며, 이는 갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스를 

생산하는데 토대가 되는 환경적 조건의 가치에 해당한다. 지역별

로는 인천‒경기 지역의 갯벌로 유입하는 에머지량이 가장 많았으

며, 갯벌 면적이 가장 작은 부산 지역의 에머지 유입량이 가장 적었

다. 지역별 갯벌의 면적 차이를 고려하여 단위면적당으로 나타낼 

경우 우리나라 연안의 일반적인 조차 분포를 따라 인천‒경기 지역

에서 부산 지역으로 갈수록 단위면적당 에머지 유입량이 감소하

였다.

에머지 관점에서 평가한 갯벌 생산 수산물의 단위면적당 가치

는 310만 원/ha/yr로, 수산물 생산금액보다 2.1배 더 높아 시장 가

격이 공급서비스에 해당하는 수산물 생산의 가치를 과소 평가하

는 것으로 나타났다. 지역별 갯벌의 단위면적당 에머지 유입량과 

단위면적당 수산물 생산의 에머지량을 이용하여 갯벌생태계를 유

지하는데 필요한 자연환경에너지의 에머지 유입 특성과 생태계서

비스 사이의 관계를 개괄적으로 살펴본 결과 지역별 갯벌로 유입

한 에머지량과 수산물 생산의 에머지량 사이에는 아주 명확한 관

계가 나타나지는 않았다. 그러나 단위면적당 에머지 유입량이 더 

많은 서해안 갯벌에서 생산한 수산물의 에머지량이 남해안 갯벌

에서 생산한 수산물의 에머지량보다 더 많아 개별 갯벌생태계의 

생태계서비스 잠재력을 나타내는데 자연환경에너지를 통한 에머

지 유입량의 활용 가능성을 보여주었다.

우리나라 갯벌생태계로 유입하는 자연환경에너지의 에머지 공

급량과 생태계서비스 사이의 관계를 더 명확하게 평가하기 위해

서는 다음과 같은 연구를 더 진행할 필요가 있다. 우선 이 연구에서 

자료의 한계로 포함하지 못한 하천 공급 에머지(담수와 다양한 물

질에 내재한 에머지)를 포함하여 전국 및 지역별 갯벌생태계를 유

지하는 에머지 조건을 더 정확하게 평가할 필요가 있다. 우리 사회

가 갯벌생태계로부터 얻는 혜택(즉, 생태계서비스)은 자연환경에

너지의 지원 능력과 인간의 노력이 결합하여 나타나는 것이기 때

문에 인간의 노력을 통해 투입되는 에머지량도 고려해야 한다. 또

한 갯벌생태계가 제공하는 생태계서비스의 양에 관한 생물리적 

자료를 에머지량으로 변환하기 위해서는 UEV가 필수적이지만, 

아직까지 우리나라 갯벌생태계의 다양한 요소를 대상으로 UEV

가 계산되어 있지 않다. 따라서 갯벌생태계의 생태계서비스를 정

확하게 평가하기 위해서는 우리나라 갯벌생태계의 특성을 반영하

는 UEV를 각 요소별로 확보할 필요가 있다.
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