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요 약: 생태계서비스의 개념은 지역의 생태자원을 관리하고 효율적으로 사용하는데 중요하다. 지역 생태

계가 동시에 제공하는 다양한 생태계서비스는 생태계서비스 번들로 표현된다. 생태계서비스 번들은 지역

생태계서비스 특성을 파악하고, 유사한 생태계서비스를 제공하는 지역들을 그룹화하여 지역 생태계서비

스 관리정책을 용이하게 한다. 본 연구는 경기도 도시들을 대상으로 11개 생태계서비스 항목들을 모형과

통계지표를 이용하여 평가하고, 시군별 생태계서비스 번들을 제작하였다. 또한 생태계서비스 평가결과에

대한 주성분분석과 클러스터분석을 수행하여 경기도 시군들을 유형화하였다. 연구결과 경기도 도시들의

생태계서비스는 조절, 문화, 공급서비스 유형들로 분류되며 각각의 유형들은 지역특성에 따라서 도시형,

도시산림형, 농촌형, 산림형으로 구분되었다. 각각의 유형들은 지역의 인문사회 및 자연환경 특성을 반영

하는 토지이용과 연관되어 나타났다. 본 연구결과는 지역 생태계서비스 특성을 파악하는데 중요한 정보를

제공하여 지역 생태계서비스 관리정책을 수립하는데 유용하게 사용될 수 있다.

주요어: 생태계서비스, 번들, 클러스터분석, 지역유형화

Abstract : The concept of ecosystem services is important for the effective management of regional

ecological resources. Multiple ecosystem services provided by regional ecosystems are represented as

ecosystem service bundles, which define the co-occurrent ecosystem services in a specific region.

Bundles provide useful information to identify regional characteristics of ecosystem services and

categorize sub-regions with similar patterns of ecosystem service provision. We assessed eleven

ecosystem services using modeling approaches and statistical data and produced bundles of cities in

Gyeonggi-do. We also conducted principal component analysis and cluster analysis to categorize these

cities according to the characteristics of ecosystem services. The results indicated that the cities in

Gyeonggi-do were categorized into three groups depending on the types of provision, regulation, and
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I. 서 론

생태계서비스는 생태계가 인간사회에 제공하는

다양한 혜택을 의미하며 공급, 조절, 문화, 지지서비

스의 유형으로 구분된다(Millenium Ecosystem

Assessment 2005). 지역의 생태계서비스는 인간과

자연의 활동과 상호작용으로 나타나는 다양한 요인

들에 의해서 영향을 받으며, 생태계서비스의 변화는

인간사회의 복지에 영향을 미친다. 그러므로 생태계

서비스들을 정량적으로 평가하는 것은 경관계획과

같은 의사결정과정에 필요한 정보를 제공한다

(Queiroz et al. 2015).

생태계를 구성하는 다양한 요소들의 구조와 과정

은 다양한 기능으로 나타나며, 생태계의 다기능성은

여러 종류의 생태계서비스를 시공간적으로 동시에

제공하도록 한다(Bennett et al. 2009). 동시에 나타

나는 생태계서비스들은 서로 상관관계를 가지는 번

들(bundle)의 형태로 나타난다(Bennett et al. 2009;

Queiroz et al. 2015). 생태계서비스 번들은 “시공

간적인 측면에서 동시에 나타나는 다양한 생태계서

비스들의 묶음”으로 정의되며 지역단위에서 생태계

의 다기능성을 평가하는데 사용된다(Raudsepp-

Hearne et al. 2010). 생태계서비스 번들은 개별적

으로 평가된 생태계서비스를 종합적으로 평가하고

이를 시각적으로 표현하여, 해당 지역들의 생태계가

제공하는 생태계서비스의 공급역량을 나타낸다

(Raudsepp-Hearne et al. 2010; Crouzat et al.

2015). 또한 생태계서비스 번들은 다양한 생태계서

비스 항목들 사이의 상관관계를 파악하여, 잠재적 시

너지와 트레이드오프에 대한 평가를 가능하게 한다

(Bennett et al. 2009; Baro et al. 2017).

Raudsepp-Hearne et al.(2010)은 캐나다 퀘벡

지역을 대상으로 생태계서비스 번들을 제작하고 주

성분 분석을 수행하여 생태계서비스들 간의 상관관

계를 파악하고, 클러스터 분석을 수행하여 번들 형태

에 따라 행정구역들을 유형화하였다. 이들이 제시한

생태계서비스 번들의 시각화 방법과 클러스터 분석

기반의 유형화는 이후 다양한 연구에서 적용되고 있

다(Spake et al. 2017). Crouzat et al.(2015)은 생

태계서비스 번들을 제작하고, 이를 이용하여 경관이

질성을 평가하는데 사용하였다. Queiroz et

al.(2015)은 생태계서비스 번들 제작과 지역들을 유

형화를 수행한 후, 다양성지수(diversity index)를

이용하여 유형별 번들의 생태계서비스 다양성을 평

가하였다. Hamann et al.(2015)은 생태계서비스 번

들을 제작하고, 다중로지스틱 회귀분석을 수행하여

생태계서비스 번들의 공간분포상의 차이를 야기하는

사회-생태적 요인들을 파악하였다. Derkzen et

al.(2015)은 기존 연구들에서 공간스케일을 축소하여

도시 내 구역들을 대상으로 번들을 제작하고 유형화

한 뒤, 도시녹지에서 제공되는 생태계서비스들과 연

결시켰다. Renard et al.(2015)은 번들을 이용하여

파악된 생태계서비스 공급특성과 지역의 사회경제

및 자연환경적인 요인들과의 상관관계를 분석하였

다. Yang et al.(2015)은 유역권내에 위치한 도시들

을 대상으로 생태계서비스 번들을 제작하고 이를 유

형화하였으며, 이를 도시별로 우세한 토지이용과 연

결하여 해석하였다. Baro et al.(2017)은 공급과 수

요측면에서 생태계서비스 번들을 구분하여 작성한

뒤 유형별로 공급과 수요특성을 파악하였다. 이와 같

이 해외의 많은 연구에서 번들을 제작하는 것 뿐 아

니라, 번들을 정량 혹은 정성적으로 분석하여 공간분

포의 특징과 생태계서비스 잠재요인들을 파악하는

연구들이 수행되는 방향으로 진행되고 있다.

특히 지자체별 생태계서비스 평가는 다양한 형태

202 환경영향평가 제28권 제3호

cultural services, and were designated as urbanized, urban-forest, agriculture, or forest cities. These

groups were influenced by land use patterns reflecting regional social-environmental features. The

results provide useful information for identifying regional ecosystem services and facilitate decision-

making in regional ecosystem service management.

Keywords :  Ecosystem service, bundle, cluster analysis, regional classification

02김일권(201~214)(All컬러)ok.qxp_환경28-3_2019  2019. 7. 2.  오전 10:18  페이지 202



의 자료들을 이용하여 다양한 서비스 항목들을 평가

할 수 있으며, 그 결과를 지역계획에 적용할 수 있는

최소 공간단위이기 때문에 유용하다(Sparke et al.

2017). 지자체별 생태계서비스 번들평가 결과는 주

성분분석과 함께 사용되어 생태계서비스 항목들 사

이의 상관관계를 파악하는데 사용된다(Yang et al.

2015). 또한 군집분석을 수행하여 생태계서비스 분

포특성에 따라서 지자체들을 유형화한다. 이러한 유

형화결과는 해당 지자체의 생태계서비스에 대한 전

반적인 정보를 제공하며, 다른 지자체와의 유사성과

차이점을 반영하는 생태계서비스 관리정책을 수립하

는데 도움이 되기 때문에 많은 번들연구에서 함께 수

행되고 있다(Sparke et al. 2017).

국내에서는 NIE(2018)가 국내 12개 시군을 대상

으로 생태계서비스 번들을 제작하여 생태계서비스

분포특성에 따라 유형화를 수행하였고, 이를 토지이

용과 인구를 기반으로 분류된 지역유형 결과와 비교

하였다. 그러나 특정 광역단위에서 지자체별 생태계

서비스 평가를 수행하고, 번들을 제작하여 지역을 유

형화한 연구는 부족하다. 그러므로 본 연구는 경기도

시군별 생태계서비스 평가결과에 대한 번들을 제작

하고, 시군들을 유형화하여 경기도 지역의 생태계서

비스 특성을 파악하고자 한다.

II. 연구방법

1. 연구지역

본 연구에서는 경기도 지역을 대상으로 시군별 생

태계서비스 분포특성을 파악하였다. 경기도는 서울

과 인천시의 주변에 위치한 31개 시군을 포함하는

광역단체이다. 2017년 기준으로 1287만 명의 인구

중 93%가 도시지역에서 거주하며 도시성장에 따른

인구증가가 지속적으로 진행되고 있다. 경기도의 시

군들은 도시규모와 인구분포가 각각 다르며, 도시

특성들도 서울 주변에 위치한 산업 및 정주도시들과

외곽에 위치한 접경도시 및 농촌형 소도시들로 구분

된다. 이러한 도시특성의 차이로 인하여 도시에서

제공하는 생태계서비스들이 각각 다르게 나타나기

때문에 생태계서비스 관리를 위해서는 지자체별 도

시특성과 생태계서비스 공급특성을 파악하는 것이

필요하다. 또한 행정구역별로 수행되는 생태계서비

스 평가와 지역유형화는 지역 경관에 존재하는 다양

한 사회-생태시스템의 상호작용을 이해하는데 유용

하다(Raudsepp-Hearne et al. 2010). 본 연구에서

는 경기도에 위치하는 시군들을 대상으로 생태계서

비스 분포특성을 파악하고, 이를 유형화하고자 한다.

2. 생태계서비스 평가

공급, 조절, 문화, 지지서비스로 구분되는 생태계

서비스는 각 유형과 지표에 따라서 다양한 평가방법

들이 존재한다. 본 연구는 생태계서비스를 평가하기

에 앞서 경기도 기초지자체 수준에서 생태계서비스

평가를 위해 잠재지표로서 사용될 수 있는 자료 및

연구방법론의 적용가능성을 기준으로 생태계서비스

항목들을 선정하였다. 이에 따라 공급서비스는 작물,

가축, 임산물, 수자원, 조절서비스는 대기, 기후, 침식,

지지서비스는 종다양성과 서식지, 문화서비스는 여가,

생태관광을 선정하였다. 생태계서비스 평가에서 가

장 많이 활용되는 자료는 토지피복도이다. 본 연구의

경우 환경부가 제작한 2014년 세분류토지피복도를

이용하여 생태계서비스의 평가가 수행되었으며, 기

준연도를 통일하기 위해서 통계연보도 2014년 자료

를 이용하였다.

작물생산은 생태계가 제공하는 작물생산능력으

로 단위면적당 경지면적 비율을 통해서 평가된다

(Raudsepp-Hearne et al. 2010). 본 연구는 경기도

통계연보의 시군 전체면적대비 농경지비율을 이용하

여 작물생산을 평가하였다.

가축생산은 생태계가 가축생산에 기여하는 서비

스로 사육되는 가축의 숫자를 통해서 평가된다

(Queiroz et al. 2015). 다만 가축의 수를 이용하여

평가할 경우 양계 비율이 높은 지역이 양돈이나 축우

비율이 높은 지역에 비해 과다 추정되므로 정육량을

이용하기도 한다(NIE 2018). 본 연구에서도 축산유

통종합정보센터에서 제공하는 가축 종류별 평균 정

육량(한우 265.6kg/마리, 돼지 57.7kg/마리, 닭

1.30kg/마리)을 경기도통계연보의 가축사육량에 곱

하여 지역별 가축생산을 평가하였다.
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임산물생산의 경우 산림에서 생산되는 목재나 약

용자원의 양을 이용하여 평가가 가능하다. 본 연구에

서는 산림청의 임산물생산조사통계자료를 이용하여

산림에서 생산된 다양한 임산물의 경제적가치를 산

정한 임산물생산액을 지표로 이용하였다.

수자원공급은 생태계의 구성요소들이 수문과정을

통해서 수자원을 공급하는 서비스이다(Francesconi

et al. 2016). 국내에서 InVEST water yield 모형을

이용하여 산림에서 공급되는 수자원의 잠재량을 평

가한 Song et al.(2016)을 참고하여 경기도 지역의

수자원 잠재량을 평가하였으며, 입력자료는 세분류

토지피복도, 기상청 강수량자료, MODIS16의 Global

Evapotranspiration을 이용하였다.

대기조절은 식생구성요소들이 대기오염물질을 흡

수하여 대기질을 개선시키는 서비스이다(Gomez-

Baggethun et al. 2013). 본 연구에서는 KFRI(2017)

에서 제시한 산림단위면적(ha)당 연간오염물질 흡수

량 자료에서 대표적인 대기오염물질인 SO2, NO2,

PM10 흡수량 값을 세분류토지피복도 상의 산림과 과

수원면적에 할당하여 평가하였다.

기후조절은 식생이 탄소를 흡수하여 기후변화를

완화시키는 서비스로(Conte et al. 2011), InVEST

carbon 모형을 이용하여 계산되는 식생과 토양이 저

장하는 탄소저장량으로 평가된다. 본 연구는

InVEST carbon모형을 이용하여 탄소저장량을 평가

한 Roh et al.(2016)의 탄소풀계수 값을 세분류토지

피복도에 적용하여 경기도에 적용하여 기후조절을

평가하였다.

침식조절은 식생이 토양침식을 억제하는 양을 산

정하여 평가가 가능하다. RUSLE 모형을 기반으로

제작된 InVEST SDR모형을 이용하여 연간토양보유

량을 평가한 NIE(2017)을 참고하여 침식조절을 평가

하였으며, 입력자료는 세분류토지피복도, 국립농업

과학원 정밀토양도, Digital Elevation Model (DEM)

을 이용하였으며 강우침식인자는 Risal et al.(2016)

의 값을 이용하였다.

조류는 풍부한 종다양성과 관측의 용이성으로 인

하여 서식지와 생물다양성 평가에 활용된다(Verner

204 환경영향평가 제28권 제3호

Table 1. Indicators and methodology of ecosystem services

Ecosystem service Abbreviation Indicator Unit Method Reference

Provision

Crop
production P_crop Agricultural area % Agricultural areas by statistics data Raudsepp-Hearne 

et al. (2010)
Livestock
production P_livestock Amount of fresh

meat ton/km2 Amount of fresh meat from
livestock (cattle, hog, poultry)

Queiroz et al.
(2015)

Forest
production P_forest Value of Forest

products won/km2 Amount of forest production by
statistics data NIE (2017)

Water
provision P_water Water yield ton/ha InVEST water yield model Song et al. (2016)

Regulation

Air quality
control R_air quality Pollutant

sequestration kg/ha SO2, NO2, PM10 sequestration by
vegetation KFRI (2017)

Climate
control R_climate Carbon stock ton/ha InVEST carbon model Roh et al. (2016)

Erosion
control R_erosion Soil retention ton/ha InVEST SDR model NIE (2017)

Supporting
Biodiversity S_biodiversity Observed bird number of

species/area
3rd national natural environment
investigation NIE (2017)

Habitat S_habitat Natural habitat area/km2 Area with 1st and 2nd grade in
ecological maps Egoh et al. (2012)

Cultural
Recreation C_recreation Area ratio of park area/km2 Park areas by statistics data Raudsepp-Hearne 

et al. (2010)

Ecotourism C_ecotourism Area of
Ecotourism site area/km2 Area of ecological assets designated

by ministry of environment
Raudsepp-Hearne 
et al. (2010)

02김일권(201~214)(All컬러)ok.qxp_환경28-3_2019  2019. 7. 2.  오전 10:18  페이지 204



et al. 1986; Park et al. 2012). 본 연구는 전국을 대

상으로 동식물의 종류와 공간분포를 조사한 제 4차

전국자연환경조사를 이용하여 파악된 조류의 출현종

수를 이용하여 종다양성을 평가하였다.

서식지의 경우 생물서식지의 지도나 보호지역의 면

적을 통해서 공간평가가 수행된다(Egoh et al. 2012).

생태자연도 1등급지역은 멸종위기종의 서식지, 우수

경관지역, 생물의 지리적 분포한계지점, 식생군락들

을 포함하며, 2등급 지역은 1등급보다는 중요도는 낮

지만 서식지와 식생군락의 가치를 가진다. 그러므로

본 연구에서는 생태자연도의 1등급과 2등급 지역을

주요서식지로 간주하여 평가하였다.

여가서비스는 도시공원과 도시녹지가 제공하는 대

표적인 문화서비스로(Niemela et al. 2010), 주민들

이 여가 및 휴양활동을 하는 녹지공간의 면적으로 평

가된다(Rausepp-Hearne et al. 2010; Yang et al.

2015). 본 연구는 경기도 도시공원현황자료를 이용

하여 산출한 시군별 도시공원면적을 이용하여 여가

서비스를 평가하였다.

생태관광은 생태자원을 이용한 인간이 혜택을 받

는 문화서비스로 단위면적당 관광자원의 숫자나 면

적으로 평가된다(Rausepp-Hearne et al. 2010). 본

연구는 환경부에서 지정한 생태자원 중 공간자료로

구축된 자연공원(국립, 도립 및 군립공원), 생태경관

보전지역, 습지보호지역, 해안사구, 철새도래지의 면

적을 이용하여 평가하였다. 본 연구에 이용된 생태계

서비스 지표들과 평가방법을 정리하면 다음과 같다

(Table 1).

3. 생태계서비스 번들제작

생태계서비스 번들은 시공간적으로 동시에 나타나

는 생태계서비스들을 표현하며, 이들의 분포는 지역

에서의 인간활동과 토지이용에 따른 결과로 나타난

다(Sparke et al. 2017). 그러므로 생태계서비스 번

들은 지역 생태계서비스의 현황을 파악하며 지역의

생태계서비스 관리를 위한 의사결정과정에 기여한다

(Crouzat et al. 2015).

많은 연구들이 생태계서비스들의 평가결과를 원형

그래프로 제작한 번들을 이용하여 지역별 비교를 수

행한다(Raudsepp-Hearne et al. 2010; Queiroz et

al. 2015; Yang et al. 2015; Baro et al. 2017). 본

연구도 시군별 생태계서비스 평가결과를 원형그래프

를 이용하여 시각적으로 표현하여, 시군별 생태계서

비스 특성을 파악하였다. 비율로 평가된 생태계서비

스 지표별 평가결과를 시군면적으로 나누어 단위면

적(km2)당 생태계서비스 공급량 값을 산정하였다.

개별 평가단위를 통일하기 위해 개별 생태계서비스

항목별 최댓값을 기준으로 평가결과를 정규화하여

0-1사이의 지수로 변환하였다(Queiroz et al. 2015).

이러한 과정을 통해서 얻어진 생태계서비스 항목별

정규화결과를 원형그래프로 시각화하여 생태계서비

스 번들을 제작하였다. 생태계서비스 번들은 R소프

트웨어의 ggplot 패키지를 이용하여 시각적으로 표

현되었다.

4. 시군별 생태계서비스 유형화

지역별 유형화는 시군들 간 생태계서비스의 유사

성과 차이점을 기준으로 비슷한 분포특성을 가지는

시군들을 유형화하여, 지역별 생태계서비스 공간분

포특성과 생태계서비스 항목들간의 상관관계를 파악

하는데 용이하다(Bennett et al. 2009). 이를 통해

생태계서비스 분포가 유사한 지역들의 공간분포특성

이 유사하기 때문에 관리측면에서 효율적이고, 다른

지역에서 수행되는 생태계서비스 관리방안들을 참고

하여 적용할 수 있다(Yang et al. 2015). 주성분분석

과 군집분석은 개별적으로 평가된 다양한 생태계서

비스 항목들을 기준으로 지역을 유형화하는데 널리

활용되고 있다(Sparke et al. 2017).

주성분분석은 요인분석의 한 방법으로 각 요인들

의 고유값과 분산을 이용하여 주성분의 수를 결정

하고, 변수들 사이의 연관성에 기초하여 변수들을 새

로운 성분으로 추출하여 변수특성을 구분한다(Suh

et al. 2012). 지역별 생태계서비스 평가결과에 대한

주성분분석은 평가된 상관관계를 정량적으로 파악

하며, 유사한 성격의 생태계서비스항목들을 파악하

는데 용이하기 때문에 생태계서비스 번들과 함께 사

용된다(Turner et al. 2014).

군집분석은 여러 대상들을 유사도가 높은 군집으
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로 묶어서 분류하여 그룹들의 군집 특성과 그들 사이

의 관계를 분석하는 방법이다(Song & Chang 2010).

군집분석은 생태계서비스 항목들의 평가결과를 이용

하여 지역들을 유형화하고, 이를 기반으로 생태계서

비스 항목들 사이의 연관성 파악에 필요한 기초정보

를 제공한다(Sparke et al. 2017). 군집분석에는 유

사성의 기준척도가 되는 거리산출 방법과 계층적 군

집방법들이 다양하게 존재한다. 하지만 다양한 거리

산출과 군집추출 방법들을 이용하여 추출된 군집분

석의 결과를 통계적으로 검정하기 어렵다는 한계가

있다(Lee & Lee 2016). 이러한 문제는 다양한 방법

들로 군집분석의 최적 군집개수를 산정한 뒤, 가장

발생빈도가 높은 군집의 개수를 선택하는 것으로 해

결이 가능하다. R 소프트웨어의 NbClust패키지의

fviz_nbclust함수는 단일연결법, 완전연결법, 평균

연결법, 와드법(ward), k-mean 등의 다양한 계층적

군집방법들을 반복적으로 수행하여 군집개수를 산정

하고 계층적 군집분석 과정에 적용하여 최적 군집의

빈도수를 파악한다(Charrad et al. 2014). 이를 통해

서 파악된 최적의 빈도수를 군집개수를 설정하고, 이

에 해당하는 군집분석을 수행하여 경기도 시군별 생

태계서비스 특성을 유형화하였다.

III. 결 과

1. 시군별 생태계서비스 평가

경기도 시군별 생태계서비스 평가결과를 살펴보면

(Figure 1)과 같다. 공급서비스는 세부 서비스항목별

로 분포특성이 다르게 나타난다. 작물생산과 가축생

산은 경기도 남부와 연안에 위치한 시군에서 높게 나

타난다. 반면 임산물생산은 과천에서 특수하게 높은

반면, 나머지 시군들은 모두 낮다. 수자원공급은 경

기도 북동부에 위치한 시군에서 높지만 시군별 편차

는 적게 나타난다. 조절서비스의 경우 항목별로 유사

한 분포특성이 나타나는데, 전반적으로 산림비율이

높은 동북부 지자체에서 높고, 서남부에 위치한 지자

체에서는 낮게 나타난다. 기후조절은 지역별 편차가

크지 않은 반면, 대기조절과 침식조절은 상대적으로

지역 간 편차가 크게 나타났다. 지지서비스의 경우

종다양성은 연안과 북부접경지역 지자체에서 높은

반면, 서식지는 조절서비스 항목들과 유사하게 북동

부 지자체에서 높다. 문화서비스의 경우 여가는 서울

에서 인접하고, 도시화 수준이 높은 시군들이 높은

반면 생태관광은 경기도 서쪽연안 도시들과 북쪽에

위치한 접경지역에 인접한 시군들에서 높다.

2. 시군별 생태계서비스 유형화 및 특성 비교

개별적인 생태계서비스 평가결과를 이용하여 제작

된 생태계서비스 번들을 가나다순으로 정리하였다

(Figure 2). 경기도 시군별 생태계서비스 번들 모향

을 비교할 경우, 시군별로 생태계서비스 분포특성이

다양하게 나타났다. 안성과 평택과 같이 공급서비스

가 높게 나타나는 시군에서는 조절서비스와 문화서

비스가 낮고, 조절서비스가 높게 나타나는 가평과 양

평은 공급과 문화서비스가 낮게 나타났다.

생태계서비스 번들을 이용하여 주성분분석을 수행

하여 고유치(Eigen value)가 1이상인 3개 요인으로

생태계서비스들을 구분하였다. 주성분분석에서 나타

난 생태계서비스 항목별 관계와 요인은 Figure 3(A)

와 같으며, 인자별 적재량은 Table 2와 같다. 제 1인

자는 조절서비스 항목들이 다른 서비스들과 구분되

는 것으로 해석된다. 제 2인자는 식량생산과 가축생

산이 다른 서비스들과 구분되는데, 이는 농촌에서 우

세한 공급서비스들이 나타나는 것으로 해석된다. 반

면 제 3인자는 산림생산, 생물다양성, 여가가 혼합되

어 나타나기 때문에 생태계서비스 유형화 측면에서

해석이 어렵다. Figure 3(B)은 개별 시군들의 생태

계서비스 특성별 유사성을 보여준다. 가평, 양평, 남

양주, 동두천 등과 같이 경기도 외곽에 위치하며 산

림비율이 높은 시군들이 생태계서비스 분포특성이

유사하게 나타난다. 또한 이천, 평택, 화성, 김포와

같이 산지비율이 낮고, 농경지가 높은 시군들이 유사

하게 나타난다. 반면 과천은 다른 시군들과 구별되는

생태계서비스 특수형으로 나타난다.

Ward법을 이용하여 군집분석을 수행한 결과, 경

기도 시군들을 4개의 유형으로 분류하였다(Figure

4). 군집 1은 ‘도시형’으로 주로 서울 주변에 위치한

15개의 시군들을 포함한다. 이들 시군들은 도시화율
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Figure 1.  Results on each ecosystem service index of cities in Gyeonggi-do.

Table 2.  Results on rotated component matrix from principal component analysis (P=Provision, R=Regulation, S=Supporting
and C=Cultural services)

Variable Factor 1 (46.3%) Factor 2 (23.4%) Factor 3 (11.9%)
(R) Climate regulation 0.97 -0.20 -0.01
(R) Air quality regulation 0.95 -0.27 0.01
(S) Habitat 0.94 -0.24 0.06
(R) Erosion regulation 0.89 -0.27 -0.06
(P) Water provision 0.86 0.27 -0.08
(P) Livestock production -0.23 0.94 -0.09
(P) Crop production -0.31 0.94 -0.12
(P) Forest production 0.10 0.00 0.88
(S) Biodiversity -0.09 -0.17 0.75
(C) Recreation -0.51 -0.56 0.49
(C) Ecotourism -0.19 0.01 -0.07
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이 높은 반면에 농지와 산림의 비율은 상대적으로 낮

아 공급서비스와 조절서비스는 낮다. 도시 자체의 인

구수도 많아 도시공원이 잘 조성되어 있지만, 생태

관광지 면적이 부족하여 전체적인 생태계서비스는

낮다. 군집 2는 과천시에 해당하는 특수형인 ‘도시산

림형’으로 여가서비스와 산림생산이 다른 시군들에

208 환경영향평가 제28권 제3호

Figure 3.  Result on first and second dimensions of principal component analysis among regional ecosystem
services (Left: Graph of variables, Light: Graph of individuals).

Figure 2.  Ecosystem service bundles of cities in Gyeonggi-do arranged in Korean alphabetical order (Abbreviations are
defined in Table 1).
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Table 3.  Features of ecosystem service clusters and their land uses of cities in Gyeonggi-do

Cluster Urbanized city Urban-forest city Agriculture city Forest city

Ecosystem
service features Cultural services Mixed services Provision services Regulation services

Description
① Located near Seoul, 
②High proportion of

urbanized area

①High proportion of
forest with high
urbanized area

① Located in south 
and northwestern part
of the province, 

②High proportion of
agriculture area

① Located in northeastern
part of the province, 

②High proportion of
forest and low
urbanized area

Cities

Goyang, Gwangmyeong,
Guri, Gunpo, Bucheon,
Seongnam, Suwon,
Siheung, Ansan, Anyang,
Osan, Yongin, Uiwang,
Uijeongbu, Hanam

Gwacheon
Gimpo, Anseong, Yeoju,
Icheon, Paju, Pyeongtaek,
Hwaseong

Gapyeong, Gwangju,
Namyangju, Donducheon,
Yangju, Yangpyeong,
Yeoncheon, Pocheon

Urban (%) 27.5% 15.9% 11.1% 6.9%

Agriculture (%) 13.9% 9.0% 34.9% 11.1%

Forest (%) 37.1% 55.6% 31.3% 66.8%

Figure 4.  Results on cluster analysis and bundles of ecosystem services.
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비해서 특별하게 높고, 나머지 서비스들은 도시형과

산림형의 중간수준으로 나타난다. 군집 3은 ‘농업형’으

로 주로 경기도 남부와 북부의 7개 시군을 포함한다.

군집 3은 주로 농업지역이 넓게 나타나면서 공급서

비스인 작물생산과 가축생산이 높고, 농경지의 저류

기능으로 인하여 수자원공급도 높다. 반면 다른 조절

서비스 항목들은 ‘도시형’ 도시들과 유사한 수준에서

나타나며 여가서비스는 낮다. 군집 4는 ‘산림형’으로

경기도 북동부에 위치하는 8개 시군들이다. 이들은

다른 군집에 포함된 시군에 비해 도시화율이 낮고,

산림의 비율은 높은 지역으로 조절서비스 항목들과

지지시비스인 서식지의 값이 높다. 평지에서는 주로

농경지가 분포하기 때문에 일부 시군에서는 공급서

비스도 나타나지만, 가축이나 임산물생산은 낮다. 산

림이 넓게 분포하지만, 도시공원과 생태관광지는 면

적대비 다소 낮다. 이와 같은 유형별 생태계서비스

특성과 토지이용특성을 정리하면 Table 3과 같다.

IV. 고 찰

1. 경기도의 생태계서비스 분포특성

공급, 조절, 문화서비스가 우세한 유형들로 구분

된 경기도 시군들의 생태계서비스 특성은 기존의 광

역단위의 번들평가 연구들과 공통점을 가지며, 서비

스 항목별 연관성도 유사하게 나타난다. 기존 연구에

서 광역권내의 중심도시들은 문화서비스(여가, 생태

교육 등)가 높게 나타나며, 외곽에 위치한 지자체들

은 농지와 산림비율에 따라서 공급과 조절서비스 중

심형으로 구분된다(Raudsepp-Hearne et al. 2010;

Yang et al. 2015; Queiroz et al. 2015; Baro et al.

2017). 다만 많은 연구들에서 광역권이 대도시를 포

함한 광역권을 대상으로 수행되어 핵심 중심도와 일

부 주변 도시들만 도시형으로 구분된다. 반면 경기도

는 도시형으로 구분되는 지자체들의 수가 15개로 가

장 많은데, 이는 중심도시의 규모가 큰 대규모광역권

연구에서 유사하게 나타난다. Yang et al.(2015)에

서 대도시형으로 분류된 상하이를 제외할 경우, 상하

이 주변도시들은 도시형으로 분류되고, 외곽의 도시

들은 산림형으로 구분된다. 경기도의 경우 서울 주변

지역에 위치한 시군들이 도시형으로 분류되며, 외곽

도시들은 농업도시형과 산림도시형으로 구분되었다.

이는 광역권의 규모와 지역적 특성에 따라서 도시형

군집의 수준이 달라지는 것으로 볼 수 있다.

또한 본 연구의 유형화 결과 과정에서 나타나는 생

태계서비스 항목들간의 연관성도 기존의 연구결과들

과 많은 유사성이 나타난다. 많은 연구들에서 조절서

비스 항목들은 시너지를 가지는 것처럼(Lee and

Lautenbach 2016), 본 연구에서도 조절서비스 항목

들이 하나의 설명인자에 포함되는 시너지 관계가 나

타났다. 반면 농업생산과 관련된 공급서비스인 작물

생산과 가축생산의 상관관계가 연구에 따라서 다르

기 때문에(Turner et al. 2014; Baro et al. 2017),

경기도시군의 농업도시형형 군집의 특성은 일반적인

것으로 보기 어렵다. 그러므로 기존의 연구결과를 기

준으로 지역유형들을 구분하기 보다는 실제 생태계

서비스 평가결과를 이용하여 지역들을 유형화하고

이에 맞는 관리정책을 수립하는 것이 필요하다.

본 연구에서 사용된 지표와 지역적 특성으로 유

형화 결과가 다르게 나타나기도 한다. Yang et al.

(2015)에서도 해양생산을 생태계서비스 지표에 포함

시키면서 다른 시군들과 차이점이 크게 나타나는 섬

도시 유형이 나타나는 것처럼, 본 연구에서도 임산물

생산이 높은 과천이 다른 연구들과 구별된 특수형으

로 분류되었다. 이와 같이 생태계서비스 시군별 유형

화는 사용된 서비스 지표들과 숫자에 의해서 영향을

받기 때문에 연구별로 다른 결과가 나타난다.

2. 생태계서비스 번들의 활용

생태계서비스 분포특성은 지역의 토지이용에 의해

서 결정되기 때문에(Sparke et al. 2017), 지역 생태

계서비스 관리정책은 토지이용과 공간계획을 통해서

수행될 수 있다. 특히 지역의 생태계서비스 분포특성

과 서비스별 상관관계를 파악하고, 이를 기반으로 토

지이용과 공간계획을 수립하는 것은 효율적인 생태

계서비스 관리에 기여한다(Raudsepp-Hearne et

al. 2010).

광역수준에서는 시군별로 상이한 생태계서비스

특성을 고려하여 생태계서비스를 관리할 수 있다.
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시군별로 강점을 보이는 서비스들은 우선적으로 관

리하여 생태계서비스의 전체적인 양을 유지하고, 생

태계서비스 공급의 임계점을 설정하여 시군별로 부

족한 서비스들에 대한 증진정책을 수립할 수 있다

(Raudsepp-Hearne et al. 2010). 예를 들어 농업형

으로 구분된 경기도 남쪽의 시군들을 공급서비스 우

선 관리대상으로 선정하여, 공급서비스를 유지 및 증

진하도록 관리한다. 반면 조절서비스가 낮은 도시형

시군들을 대상으로 임계점을 설정하여, 임계점 이하

의 시군들을 대상으로 조절서비스를 증진시키기 위

한 다양한 정책을 수립하는 것이다.

시군들에서는 광역단체에서 계획된 정책방향성을

고려하여 유사한 유형으로 분류된 시군들과 함께 생

태계서비스를 관리하거나, 유사한 유형의 성공사례

를 참고하여 생태계서비스의 공급량을 관리한다

(Yang et al. 2015). 도시형 그룹의 경우 도시인구가

많고 기존 개발지의 비율이 높기 때문에, 산림과 농

경지의 확대가 어려워 공급서비스와 조절서비스를

급격하게 증대시키는데 한계가 있다. 이러한 지역들

은 도시외곽의 산림과 농경지를 유지하는 동시에 도

시녹지와 도시텃밭과 같은 공간들을 조성하여 공급

및 조절서비스를 유지하는 동시에 문화서비스 공간

으로 활용하는 방향으로 정책을 수립할 수 있다. 산

림형 도시들은 산지비율이 높기 때문에 조절서비스

항목들이 높고, 서식지와 수자원공급도 높다. 반면

수자원공급을 제외한 공급서비스와 문화서비스는 낮

게 나타난다. 이들 도시들이 제공하는 조절서비스와

수자원공급은 수도권주민들의 생활에 매우 중요한

서비스들이며, 지역의 자연환경이 가지는 생태적 가

치도 높기 때문에 기존의 생태계서비스들을 유지 및

관리하는 방향의 지역 환경정책이 필요하다.

본 연구의 결과를 효율적으로 활용하기 위해서는

주의가 필요하다. 선행연구들과 본 연구의 지표와 방

법론이 다양함에도 불구하고, 유형화 결과는 유사하

게 나타났다. 하지만, 생태계서비스 공간분포특성은

지표와 방법론에 따라 다르기 때문에 연구결과를 정

책적으로 활용하기 위해서는 표준화된 평가지표와

방법론이 정립되어야 한다(Maes et al. 2012). 본 연

구에 사용된 평가지표와 방법론들이 기존의 연구들

에서 검증 및 적용된 방법론을 적용하였지만, 수자원

공급 평가모형과 같이 실제적인 검증이 부족한 지표

들도 존재한다. 그렇기 때문에 본 연구결과는 해당

생태계서비스항목에 대한 평가보다는 지역별 생태계

서비스 특성을 파악하는데 의의가 있다. 그러므로 본

연구결과를 특정한 생태계서비스 관리에 사용하기

위해서는 특정한 생태계서비스 항목을 정확하게 평

가하고, 대표성을 가질 수 있는 지표가 확립되어야

한다.

V. 결 론

본 연구는 경기도 시군들의 생태계서비스를 평가

하고, 이를 기반으로 생태계서비스 번들을 제작하고

시군들을 유형화하였다. 생태계서비스 평가결과 번

들을 이용하여 주성분분석과 군집분석을 수행하여

생태계서비스 특성에 따라 경기도 시군들을 유형화

하였다. 경기도 시군들은 생태계서비스 유형에 따라

도시형, 도시산림형, 농촌형, 산림형으로 구분되며,

주로 지역의 토지이용특성과 연관되어 나타났다. 또

한 생태계서비스 항목들에 대한 주성분 분석 결과는

조절, 문화, 공급서비스 평가항목들이 대부분 서비스

유형에 따라 나타났으며, 이를 통해서 토지이용과 생

태계서비스 유형간의 연관성도 파악되었다.

각각의 유형들은 인문사회 및 자연환경의 특성별

로 차이를 보이며 공급하는 생태계서비스 번들형태

도 다르게 나타난다. 생태계서비스 관리정책은 특정

한 생태계서비스가 아니라 다양한 생태계서비스를

고려해야 하며, 그 과정에서 일부 서비스들은 상충관

계가 발생하기 때문에 관리 우선순위를 결정할 때,

번들을 통한 특성파악은 유용하다. 경기도 전체 생태

계서비스의 균형을 유지하고, 시군별로 장점을 가진

생태계서비스 관리정책을 수립하는데 도움이 된다.

다만 본 연구는 경기도의 행정구역 기준의 평가결과

를 이용하여 수행된 연구이기 때문에, 연구범위의 공

간스케일이 달라지거나 격자화된 평가결과를 이용하

는 경우에 지역 유형화 결과와 생태계서비스 요인들

이 달라질 수 있다. 생태계서비스 평가지표 선정도

특정 서비스의 전체적인 측면을 반영하기 보다는 평
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가 및 자료의 이용가능성에 의해서 결정되었기 때문

에 지표선정과 평가방법론의 고도화가 필요하다. 또

한 생태계서비스 특성들이 지역의 토지이용과 같은

다양한 요인들과 연관성을 가지지만, 이들과 생태계

서비스 상관관계를 정량적으로 파악하지 못한 부분

도 개선이 필요하다. 향후 이러한 문제들이 해결되어

지역 생태계서비스의 분포와 특성을 현실적으로 파

악할 수 있다면 지역의 환경공간정책과 생태계서비

스 관리를 위한 의사결정에 중요하게 사용될 것이다.
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