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요약: 현재 도시개발은 택지공급의 안정화를 위하여 지속적으로 진행되고 있다. 도시개발에 따른 토지이

용 변화는 생태계서비스에 영향을 미치므로 다양한 도시 공간구조를 고려한 생태계서비스 평가의 중요성

이 대두되고 있다. 그러나 도시개발에 의한 농업지역의 생태계서비스 변화를 고찰한 연구는 미흡한 실정

이다. 따라서 본 연구는 도시개발에 따른 농업지역의 생태계서비스 변화를 분석하고, 향후 도시계획 단계

의 의사결정 지원에 활용 가능성을 검토하는데 목적이 있다. 이를 위해 남양주 왕숙1지구를 대상으로 도시

개발 전과 개발 후에 대한 시나리오를 설정하였으며, InVEST 모델을 활용하여 생태계서비스 변화를 비교

분석하였다. 도시개발 이전의 생태계서비스 분석결과, 서식처 질과 수자원공급량은 시간의 흐름에 따라 증

가하는 양상이 나타난 반면, 탄소고정량과 작물생산량은 감소하는 것으로 나타났다. 도시개발 이후의 생태

계서비스 분석결과, 시나리오별 생태계서비스는 모든 항목이 2018년 대비 감소하는 것으로 확인되었다.

도시개발 시나리오 가운데 압축도시는 수자원공급량의 가치가 가장 낮게 도출된 반면, 서식처 질, 탄소고

정량, 작물생산량의 가치는 가장 높게 도출되었다. 이러한 본 연구의 결과를 통하여 압축도시는 생태계서

비스 측면에서 긍정적인 도시개발 시나리오로 판단되며, 향후 도시개발 및 관리계획 수립단계에서 정책적

의사결정 지원을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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I. 서론

도시개발은 급격한 토지이용 변화를 초래하며, 토

지이용의 변화가 인간에게 미치는 영향은 과거부터 계

속해서 논의되어 왔다(Long et al. 2014; Quintas-

Soriano et al. 2016). 2030년까지 인류가 나아가야

할 방향으로 UN의 지속가능발전목표가 만장일치로

확정되고(United Nations 2015), 목표의 이행 측면

에서 생태계서비스에 대한 관심이 높아졌다(Wood et

al. 2018). 이후 토지이용 변화가 생태계서비스에 미

치는 영향을 분석한 많은 연구들이 등장하였다. 국내

에서도 다양한 유형의 공간 변화가 생태계서비스에

미치는 영향을 분석한 연구가 계속되고 있으나(Kim

2014; Choi&Lee 2018), 농업지역의 도시화에 따른

영향을 함께 고려한 연구는 미흡한 실정이다.

국토의 15.59%를 농경지를 차지하는 우리나라의

경우(KOSIS, https://kosis.kr/), 농업지역의 도시

화가 생태계서비스에 미치는 영향을 평가하는 것은

중요하다.

농업지역은 오랜 기간 사람과 자연이 상호작용을

하는 공간으로 다양한 생태계서비스를 제공해왔다.

인류의 생존에 필수적인 식량, 목재, 사료, 섬유 등의

공급, 수량 및 수질 정화, 대기정화, 기후조절, 기온

상승 억제 등 다양한 공공재 혜택을 제공하고 있다.

동시에 동·식물의 서식처를 제공하므로 생물다양성

보전을 위한 기능을 지지하고 있다. 특히, 도시 주변

부의 농업지역은 도시민들에게 레크리에이션, 교육,

휴양 등 문화서비스를 제공한다는 이점을 지니고 있

다(Swinton et al. 2007; Power 2010; MacPherson

et al. 2020)

우리나라는 1960년대 이후 급속한 경제성장에 따

라 난개발과 대도시화가 진행되었다. 국내 신도시 개

발사업은 1980년대 후반 서울시 택지개발용지의 부

족으로 인해 개발제한구역 외곽에 1기 신도시가 건설

되었으며, 이후 2000년대 초반 과밀화된 수도권 해

소와 주택수요 안정화를 도모하고자 2기 신도시가 건

설되었다(Ministry of Land, Infrastructure and

Transport, https://www.molit.go.kr/). 그리고

2018년, 정부는 수도권 주택공급 확대방안의 일환으

로 남양주 왕숙, 하남 교산, 인천 계양 등을 포함한

3기 신도시 추진계획을 발표하였다. 이러한 도시 성

장 속에 도시의 외연적 확산이 심화되어 농업지역은
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Abstract : Urban development is continuously being carried out to stabilize housing supply. The

importance of ecosystem services assessments considering the various urban spatial structures is

emerging as land use change in the wake of urban development has impact on the provision of

ecosystem services. However, few studies are available as to the effects of land use transition in

agricultural land due to urban development on ecosystem services. The purpose of this study is to

examine the applicability of decision-making in the urban planning process by analyzing the impact

of land use change on ecosystem services due to urban development. Therefore, the scenario was

set on before and after the city development, targeting Namyangju Wangsuk Zone 1 and InVEST

model was used to compare and analyze changes in value of ecosystem services. Analysis results of

ecosystem services before the urban development, it turned out that habitat quality and water yield

increased over time but carbon storage and crop production decreased. Analysis results of ecosystem

services after the urban development indicated that all items in ecosystem services by scenario

decreased more than in 2018. Among the scenarios of urban development, compact city had the

lowest value of water resource supply but had the highest value in terms of habitat quality, carbon

storage amount, and crop production. The study results demonstrate that the compact city has

positive effects on ecosystem services and is expected to be used as the basic data for supporting

policy decision-making in the establishment of future urban development and management plans.

Keywords :  Urbanization, Agroecosystem, Spatial Planning, InVEST
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지속적으로 잠식되고 있다. 실제로 전국 경지 면적은

지난 40년간(1980-2019년) 335,500 ha가 감소한

반면, 대지와 도로를 포함한 도시지역은 342,100 ha

가 증가된 것으로 보고되었다(Ministry of Land,

Infrastructure and Transport, https://www.index.

go.kr/).

앞으로도 도시화는 3기 신도시 개발, 도시재생 등

다양한 수요로 인해 지속될 것으로 전망되며, 그 결

과 도시 주변부에 위치한 농업지역의 잠식은 가속화

될 가능성이 높다. 따라서 보다 체계적이고 지속가능

한 도시개발 대책 마련을 위해서는 계획 단계 이전부

터 농업지역의 공간 변화가 미치는 생태계서비스 변

화를 정량적으로 평가하는 과정이 필요하다.

이에 본 연구에서는 농업지역을 대상으로 도시개

발에 따른 생태계서비스 가치 변화를 파악하고, 도시

계획수립 단계에서 의사결정에 활용 가능성을 검토해

보고자 한다.

II. 연구방법

도시개발이 농업지역의 생태계서비스에 미치는 영

향을 살펴보기 위해, 도시개발 이전의 생태계서비스

변화와 도시개발 이후의 생태계서비스의 차이를 비교

하고자 하였다. 도시개발에 따른 생태계서비스 변화

와 관련한 많은 연구에서 시나리오에 기반한 접근 방

식을 택하고 있다(Sun et al. 2018; Mascarenh as

et al. 2019; Choi et al. 2019). 이에 본 연구에서는

도시개발의 유형을 시나리오로 구성하고 각 시나리오

별 생태계서비스를 분석한 결과를 비교하였다. 생태

계서비스의 평가는 농업지역이 제공하는 생태계서비

스 항목을 문헌고찰을 통해 선정하고 InVEST 모델

을 이용하였다(Figure 1).

1. 연구대상지

본 연구는 남양주 왕숙1지구를 연구대상지로 선정

하였다(Figure 2). 남양주 왕숙1지구는 경기도 남양

주시 진접읍과 진건읍 일원에 위치하고 있으며, 왕숙

천과 사릉천이 관통하는 분지형 지역이다. 남양주 왕

숙1지구 주변에는 퇴뫼산, 덕암산, 문령산 등 생태공

간이 인접하여 있다. 총 면적은 8,890 천 ㎡으로 지

난 20년간 논, 밭, 시설재배지 등 다양한 형태의 농업

지역으로 활용되었으나, 3기 신도시개발지역으로 선

정됨에 따라(Ministry of Land, Infrastructure and

Transport, 2018) 대규모 도시개발이 급속도로 진행

되고 있다. 이에 남양주 왕숙1지구는 과거 농업지역

형태 변화에 따른 생태계서비스 변화와 도시개발에

따른 생태계서비스 변화를 함께 파악할 수 있다는 점

에서 본 연구대상지로 선정하였다.

2. 도시개발 이전의 생태계서비스 변화 비교

도시개발 이전의 생태계서비스는 과거 시점 가운

데 환경부에서 제공하는 중분류 토지피복도 제작시기

를 기준으로, 논농사가 활발히 이루어진 2000년, 시

설재배지로 농업 패러다임의 변화가 발생한 2009년,

김수경·최재연·박 찬·송원경·김수련 / 도시개발 시나리오에 따른 농업지역의 생태계서비스 변화 분석    119

Figure 1.  Framework.

05김수경(117~131)(Fig3,4,5)ok.qxp_환경30-2_2021  2021. 5. 4.  오전 11:15  페이지 119



도시 개발사업 시행 전년도인 2018년을 대상으로 시

기별 생태계서비스 변화를 비교하였다. 자료 구축시

기에 따라 상이한 분류체계는 2018년을 기준으로 재

분류하여 사용하였다.

시기별 토지이용 변화를 살펴보면, 도시지역은

2000년 7.02%, 2009년 14.51%, 2018년 17.26%로

약 20년간 10.24% 증가하여 도시화가 점진적으로 진

행되었다. 반면, 2000년 63.42%였던 논농사 지역이

2009년에는 2.32%로 감소하였으며, 시설재배지 면

적은 44.97%까지 증가하였다. 2018년에는 논농사

지역이 1.26%이었으며, 시설재배지는 38.73%로

2009년과 유사한 농업 형태를 유지하였다. 시기별,

토지피복 유형별 면적은 Appendix 1에 나타내었다.

3. 도시개발 시나리오에 따른 생태계서비스 변화 비교

도시개발에 따른 생태계서비스 영향을 비교하기

위해 서로 다른 특징을 가진 3개의 시나리오를 설정

하였다.

시나리오 1(공생도시)은 남양주 왕숙1지구의 도시

개발 계획안으로 더불어 발전하는 공존과 공생도시라

는 컨셉으로 계획되었다. 계획 내용을 토대로 연구에

서는 다른 도시와의 광역교통축을 보유하고, 다른 시

나리오 대비 높은 개발밀도와 불투수포장 정도를 가

진다고 가정하였다. 시나리오 2(압축도시)는 시나리

오 1의 광역교통축을 중심으로 상업지구 등을 배치하

여 개발밀도를 높이고, 대상지 가장자리는 주변 자연

공간과 연계성을 높였다. 이는 개발밀도가 높고 불투

수포장 정도가 낮은 공간적 특성을 보인다는 가정에

기반을 두고 있다. 시나리오 3(저밀도 개발도시)은 거

주하는 도시민의 쾌적성을 확보하는 특징을 갖는 공

간이다. 이는 개발밀도가 낮고 불투수포장 정도가 높

은 특성을 가정하여 반영하였다.

시나리오별 세부 계획은 시나리오 1의 경우, 남양

주 왕숙지구 토지이용구상안(Ministry of Land,

120 환경영향평가 제30권 제2호

Figure 2.  Study area.

Table 1.  Description of scenario assumptions
Division Scenario 1 “Symbiotic City” Scenario 2 “Compact City” Scenario 3 “Low-Density City”

Development density Create in a form of green areas
permeate into the target areas

Increase the building-to-land
ratio and place buildings in the

center of target site

Floor area ratio of residential
area decreases while area

increases
Impervious pavement Reflect Seoul’s ecological area ratio; review impervious pavement

Transportation axis Connect the green areas and
streams around the target areas

Same main transport axes as
Scenario 1, connect ecological
axes based on transport axes

Maintain the ecological axis
but reduce the scale
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Infrastructure and Transport 2020)를 토대로 설

정하였다. 다른 2개의 시나리오는 시나리오 1을 기준

으로 개발밀도와 불투수율을 다르게 구성하였다. 시

나리오 1 대비 주거지역과 인공녹지 비율을 약 10%

차이를 두어 시나리오 2, 3을 구성하였다. 환경부의

국토환경성평가지도, 『도시공원 및 녹지 등에 관한

법률』, 남양주 다산진건 지구단위계획(Namyangju

2018), 『남양주시 도시계획 조례』 등을 고려하여 적

용하였다. 각 시나리오별 특징은 Table 1에서 정리하

였다(Appendix 1).

4. 생태계서비스 분석

1) 평가항목 선정

선행연구를 바탕으로 농업지역에서 제공하는 주요

생태계서비스 항목을 검토한 결과, 식량공급 안정화

(Sanderson et al. 2013; Bommarco et al. 2018;

Shah et al. 2019), 효율적인 수자원공급(Palm et

al. 2014; Matios&Burney 2017), 생물다양성 보전

(Duru et al. 2015; Verhagen et al. 2018), 기후조

절 및 탄소고정(Swinton et al. 2007; Ribaudo et

al. 2010; Johnson et al. 2012) 등으로 도출되었다.

특히 농업지역에서 도시지역으로 전환됨에 따라 기후

변화와 같은 인위적 교란에 대한 생태계의 회복력과

작물의 다양성이 감소하므로 기후조절, 식량공급, 생

태계 및 생물다양성에 큰 영향을 미치는 것으로 파악

되었다(Child et al. 2009; Cumming et al. 2014;

Khoury et al. 2014). 따라서 본 연구에서는 농업지

역의 대표적인 생태계서비스인 서식처 질, 탄소고정,

수자원공급, 작물생산을 평가항목으로 선정하였다.

2) InVEST 모델을 활용한 생태계서비스 평가

InVEST 모델은 생태자산과 생태계서비스의 가

치를 측정하기 위해 개발된 평가도구로 토지피복도

에 기초하여 19개의 하위 항목을 모델링할 수 있다
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Table 2.  Data sources used as input for each model
Model Input data Format Reference

Habitat
Quality

Land-use/Land-cover raster Ministry of Environment; Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport

Threat rasters raster –
Threat data csv Lee et al. 2015

Sensitivity of land cover types to each threat csv Lee et al. 2015; Terrado et al. 2016
Half-saturation constant value Sharp et al. 2020

Carbon
Land-use/Land-cover raster Ministry of Environment

Carbon pools csv Lee et al. 2016

Water
Yield

Precipitation raster KMA National Climate Data Center

Reference Evapotranspiration raster KMA National Climate Data Center; 
Duffie&Beckman 1993

Depth to root restricting layer raster
Song et al. 2015Biophysical table csv

Z parameter value
Plant available water fraction raster Korean Soil Information System; Lee&Choi 2010

Land-use/Land-cover raster Ministry of Environment; Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport

Watersheds shp Water Resources Management Information System

Crop
Production

Directory to model data – –

Land-use/Land-cover raster Ministry of Environment; Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport

Landcover to crop table csv Gyeonggi-do Agricultural Research&Extension
Services 2019; EPIS 2019
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(Sharp et al. 2020). 선정된 평가항목을 분석하기

위해서 본 연구에서는 InVEST ver 3.8.7 모델의 하

위 네 가지 모델을 이용하였다. 모델별 입력자료는

Table 2와 같다.

서식처 질은 생물다양성 보전 상태를 반영하는

지표로(Sallustio et al. 2017), InVEST Habitat

Quality 모델에서는 서식지와 위협요인 간의 관계를

고려하여 평가된다. 본 연구는 서식처 질을 분석한

Lee et al.(2015)의 연구를 참조하여 서식지에 대한

위협요인을 설정하였으며, 민감도는 Lee et al.(2015)

과 Terrado et al.(2016), 반포화상수는 Sharp et

al.(2020)의 값을 적용하여 평가하였다. 분석결과는

0에서 1 사이의 값으로 도출되며, 1에 가까울수록 서

식지의 가치에 긍정적인 영향을 미치므로 생물다양성

을 유지할 수 있음을 의미한다(Choi et al. 2019).

탄소고정량은 기후조절의 지표 가운데 하나로, 식

생과 토양으로부터 흡수된 탄소는 기후변화를 완화

및 감축시키는 기능을 지닌다(Conte et al. 2011;

Kim et al. 2019). InVEST Carbon 모델은 지상부

및 지하부 바이오매스, 토양, 고사유기물을 대상으로

탄소저장계수를 적용하여 탄소고정량을 추정한다.

이에 본 연구는 국내 현황에 맞게 탄소저장계수를 적

용한 Lee et al.(2016)의 연구를 참조하여 InVEST

Carbon 모델로 탄소고정량을 평가하였다.

수자원공급량은 지속가능한 생태계를 조성하는 대

표적인 공급서비스 지표이다(Keeler et al. 2012).

Water Yield 모델은 식생, 기상, 수문 현상과 관련

한 입력자료를 토대로 연간 수자원공급량을 분석

한다. 본 연구에서는 흙토람의 토양도와 Lee&Choi

(2010)의 토성별 토양공극율 자료를 참조하여 식물

이 이용가능한 수분함량 값을 적용하였으며, 국가수

자원관리종합시스템(WAMIS)의 표준유역경계도를

활용하였다. 또한 국내 산림을 대상으로 연구한

Song et al.(2015)의 값을 참고하여 식생뿌리 깊이

의 값, 생물물리학적 표, 계절적 요인을 선정하였다.

이와 함께 강수량은 시기별 기상청 방재기상관측

(AWS)의 자료를 이용하였다. 기준증발산량은 이론

적인 공식을 통하여 값을 추정하며, 전 세계적으로

FAO 56 Penman-Monteith 공식이 많이 활용되고

있다(Moon et al. 2013). 그러나 상대습도, 풍속,

증기압 등에 대한 기상정보가 제약적이므로 본 연구

에서는 기온 자료만으로 높은 정확도를 보이는

Hargrevas 공식(1)을 사용하였다(Lee et al. 2008;

Seo et al. 2019). 각 시기별 기준증발산량은 기상청

의 기온 자료와 Duffie&Beckman(https://www.

engr.scu.edu/~emaurer/tools/calc_solar_cgi.pl)

의 대기권 상층부 태양복사열의 자료를 이용하여 산

출하였다.

ET0 = 0.0023 × RA × (TC + 17.8) × TD0.50     (1)

*RA = 대기권 상층부 태양복사열, TC = 일 평균기온,
TD = 일 최고기온과 일 최저기온 간의 차이

작물생산량은 인류의 삶의 증진을 위해 필수적인

식량 공급원으로서 Crop Production 모델을 통해 재

배작물의 종류와 위치를 기반으로 평가된다. 본 연구

는 경기도 농업기술연구원의 경기도 농산물 생산분포

특성과 생산지도 자료를 참고하여 시설재배지와 노지

에서 수확되고 있는 감자를 재배작물로 선정하였다.

도시개발 이전에 대한 생태계서비스 분석 시 토지피

복 유형 가운데 농업지역에서 작물재배가 진행되었다

고 가정하였다. 반면, 도시개발 이후는 농림수산식품

교육문화정보원(EPIS, https://www.modunong.

or.kr:449/)의 경기도 도시농업 유형별 면적 현황 자

료를 참고하여 2018년 수준의 도시개발이 진행된다

는 가정 하에, 남양주 왕숙1지구의 면적 수준으로 할

당하여 평가하였다.

III. 연구결과

1. 도시개발사업 이전의 생태계서비스 변화 분석

2000년, 2009년, 2018년을 대상으로 도시개발사

업 이전의 생태계서비스 변화를 분석한 결과는 다음

과 같다(Table 3, Figure 3).

서식처 질은 2000년 0.336±0.179에서 2009년

0.351±0.191로 약 4.46% 향상되었으며, 2018년

0.341±0.199로 2009년 대비 약 2.85% 감소한 것으

로 나타났다.

탄소고정량은 2000년 66,709.49 Mg of C에서
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2009년 51,728.99 Mg of C로 약 22.46% 감소하였

으며, 2018년 48,046.81 Mg of C로 2009년 대비 약

7.12% 감소한 것으로 도출되었다.

수자원공급량은 2000년 8,441,891.84 m3에서

2009년 9,285,117.70 m3로 약 9.99% 향상되었으며,

2018년 9,843,280.63 m3로 2009년 대비 약 6.01%

증가된 것으로 분석되었다.

작물생산량은 2000년 16,410.92 ton에서 2009년

14,696.42 ton으로 약 10.45% 감소하였으며, 2018

년 12,354.92 ton으로 2009년 대비 약 15.93% 감소

한 것으로 나타났다.

2. 도시개발사업 이후의 생태계서비스 변화 분석

도시개발 시나리오인 공생도시(시나리오 1), 압축

도시(시나리오 2), 저밀도 개발도시(시나리오 3)를

적용하여 생태계서비스를 평가한 결과는 Table 4,

Figure 4에 제시하였다.

시나리오 1의 생태계서비스 분석 결과, 서식처 질은

0.283±0.182로 2018년 대비 약 17.01% 감소한 것으

로 나타났다. 탄소고정량은 19,786.25 Mg of C로

2018년 대비 약 58.82% 감소한 것으로 도출되었다.

수자원공급량은 8,670,765.18 m3으로 2018년 대비

약 11.91% 감소한 것으로 분석되었다. 작물생산량은

8.08 ton으로 2018년 대비 약 99.93% 감소한 것으

로 나타났다.

시나리오 2에서는 서식처 질은 0.322±0.178로

2018년 대비 약 5.57% 감소한 것으로 나타났다. 탄

소고정량은 22,038.34 Mg of C로 2018년 대비 약

54.13% 감소한 것으로 도출되었다. 수자원공급량은

8,601,304.97 m3으로 2018년 대비 약 12.62% 감소

한 것으로 분석되었다. 작물생산량은 8.13 ton으로

2018년 대비 약 99.93% 감소한 것으로 나타났다.
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Table 3.  Results of ecosystem services data-before urban development
Division 2000 2009 2018

Habitat Quality (unitless) 0.336 ± 0.179 0.351 ± 0.191 0.341 ± 0.199
Carbon Storage (unit: Mg of C) 66,709.49 51,728.99 48,046.81

Water Yield (unit: m3) 8,441,891.84 9,285,117.70 9,843,280.63
Crop Production (unit: ton) 16,410.92 14,696.42 12,354.92

Figure 3.  Map of ecosystem services-before urban development.
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시나리오 3의 서식처 질은 0.253±0.178로 2018년

대비 약 25.81% 감소한 것으로 나타났다. 탄소고정량

은 17,247.83 Mg of C로 2018년 대비 약 64.10% 감소

한 것으로 도출되었다. 수자원공급량은 8,632,622.02

m3으로 2018년 대비 약 12.30% 감소한 것으로 분석

되었다. 작물생산량은 8.07 ton으로 2018년 대비 약

99.93% 감소한 것으로 나타났다.

도시개발 시나리오 간의 생태계서비스를 살펴보면,

시나리오 2는 시나리오 1 대비 서식처 질 약 13.78%,

탄소고정량 약 11.38%, 작물생산량 약 0.62%가 향

상되었으며, 수자원공급량은 약 0.80% 감소하는 것

으로 나타났다. 반면 시나리오 3은 시나리오 1 대비

서식처 질 약 10.6%, 탄소고정량 약 12.83%, 수자원

공급량 약 0.44%, 작물생산량 약 0.12% 감소하여

모든 생태계서비스 분석 항목에서 낮아진 것으로 나

타났다.

IV. 논의

1. 농업지역의 도시화가 생태계서비스에 미치는 영향

농업지역이 도시화로 전환되는 과정에서 생태계로

부터 직접 얻은 소득 감소, 문화서비스에 대한 지불

의사 증가 등의 변화를 발생시켜 자연생태계와 인간

모두에게 영향을 미친다(Cumming et al. 2014). 이

러한 생태계서비스의 영향은 본 연구의 분석을 통해

농업지역의 도시화 방향에 따라 다르게 나타났다

(Figure 5).

도시개발 이전의 생태계서비스 가치는 2000년 대

비 2018년의 탄소고정 기능은 약 27.98%, 작물생산

기능은 약 24.72% 약화된 것으로 도출되었다. 반면,

서식처 질은 약 1.49% 향상되는 양상이 나타났다. 서

식처 질이 증가된 것은 약 20년간 경작지로 이용되던

공간이 생물 서식지 혹은 위협강도가 낮은 다른 요인
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Table 4.  Results of ecosystem services data-after urban development
Division Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Habitat Quality (unitless) 0.283 ± 0.182 0.322 ± 0.178 0.253 ± 0.178
Carbon Storage (unit: Mg of C) 19,786.25 22,038.34 17,247.83

Water Yield (unit: m3) 8,670,765.18 8,601,304.97 8,632,622.02
Crop Production (unit: ton) 8.08 8.13 8.07

Figure 4.  Map of ecosystem services-after urban development.
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으로 전환되었기 때문으로 사료된다. 또한 수자원공

급 기능은 약 16.60% 증가하였는데, 이는 Li et al.

(2018)의 연구결과와 유사하게 도시화가 점진적으로

진행되는 과정에서 불투수 포장면이 증가함에 따라

토양 내 수분 침투율이 감소하여 결과값이 높아진 것

으로 판단된다.

도시개발 이후의 생태계서비스 가치는 2018년 대

비 모든 항목에서 감소하였다. 서식처 질은 최대 약

25.81%, 탄소고정 기능은 최대 약 64.10% 약화된 것

으로 나타났다. 특히, 수자원공급량은 도시개발 이전

의 수자원공급량과 달리 도시화로 토지이용이 크게

변화되었음에도 불구하고, 2018년 대비 최대 약

12.62% 감소한 것으로 도출되었다. 이는 불투수면적

증가와 함께 인공초지가 급격하게 증가하여 식생의

증산작용으로 인해 수자원공급량이 감소한 것으로 판

단된다. 또한 작물생산 기능은 최대 약 99.93%까지

약화된 것으로 나타났다. 농업지역의 생태계서비스

중 가장 중요한 것은 식량, 연료의 공급이며, 생태경

제학적 측면에서 잠재력이 높은 지역으로 다루어지고

있다(Dale&Polasky 2007). 과거에는 경제적 이익과

개발의 편의성, 공간의 효율성 등을 우선으로 고려하

여 도시와 농업지역을 분리하여 개발하였다. 그러나

도시개발 이후에도 농업지역의 기존 기능, 생태계서

비스 혜택을 유지하기 위해서는 추가적인 에너지와

자원의 활용이 필요하다. 이를 보완하기 위하여 최근

에는 다시 도시민의 삶의 질 향상을 위한 대안으로서

도시농업이 제안되는 등 도시와 농업지역을 함께 고

려하는 방식으로 전환되고 있다. 이에 도시개발에 따

른 생태계서비스 가치 변화와 공간적 특성 등이 대안

설정 시 고려될 필요가 있다.

2. 의사결정의 활용 가능성 검토

미래 토지이용 변화는 모두 2018년 대비 생태계서

비스에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났으며,

생태계서비스 측면에서 우수한 시나리오를 확인할 수

있었다.

수자원공급량은 시나리오 1에서 가장 높게 도출되

었다. 이러한 수자원 공급의 증가는 유출계수를 증가

시키므로 수자원 이용 측면에 부정적인 영향을 미칠

수 있다. 이에 시나리오 1에서는 생물의 생장과 가뭄,
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Figure 5.  Changes in ecosystem services associated to urbanization (2000-2030).
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홍수 등의 이상기후를 대응하기 위한 수문관리 방안

이 함께 고려되어야 할 것으로 판단된다. 한편 서식

처 질, 탄소고정량, 작물생산량 모두 시나리오 2에서

가장 높은 가치를 지닌 것으로 확인되었다. 개발 시

도시 공간구조를 시나리오 1에서 시나리오 2의 형태

로 조정하는 경우, 서식처 질이 약 13.78%, 탄소고정

기능이 약 11.38% 작물생산 기능이 약 0.62% 보완될

것으로 판단된다. 생태계서비스의 부정적인 영향을

최소화하는 입장에서 시나리오 2의 개발방식은 가장

적합하며, 향후 도시개발 방향을 설정함에 있어 도시

성장 및 공간구조 방식의 의사결정이 가능한 것으로

볼 수 있다.

평가항목별 세부 영향인자를 살펴보면, 서식처 질

은 도시지역의 면적과 배치된 공간적 특성, 탄소고정

량은 계획된 녹지 면적과 구조, 수자원공급량은 토지

피복 투수 상태, 작물생산량은 작물 재배 공간의 확

보 여부 등에 따라 시나리오별 평가 결과값의 차이를

보였다. 이 결과는 도시개발 시 대상지의 생태계서비

스 항목별 주요 기능을 유지 또는 향상시키는 도시 공

간계획을 위한 전략으로 활용 가능하다고 사료된다.

전 세계 인구의 55%(United Nations Department

of Economic and Social Affairs 2019)가 도시에 거

주하고 계속해서 확장, 개발되고 있다. 많은 선행연

구에서 토지피복 및 토지이용 변화는 생태계서비스

기능에 큰 영향을 미치며, 생태계서비스를 감소시킬

것으로 예상하고 있다(Foley et al. 2005; Schröter

et al. 2005). 하지만 본 연구에서 도출된 결과를 토

대로 살펴볼 때, 공간계획에 따라 생태계서비스에 미

치는 부정적 영향을 조절할 수 있을 것으로 판단된다.

토지이용 변화가 생태계서비스에 미치는 영향을 최소

화하기 위해서는 개발사업 이전에 검토될 필요가 있

으며, 이에 대한 실효성을 부여하기 위하여 국내 환

경영향평가 제도와 연계한 법제화가 필요하다.

V. 결론

본 연구는 농업지역에서 도시개발이 진행 중인 남

양주 왕숙1지구를 대상으로 도시개발 전후를 고려한

시나리오를 설정하고, InVEST 모델을 활용하여 시

나리오별 생태계서비스 가치 변화를 분석하였다.

연구결과, 농업지역의 생태계서비스는 도시화로

인해 감소하는 경향을 보였으며, 점진적인 도시화가

진행됨에 따라 서식처 질과 수자원공급량은 증가하는

것으로 확인하였다. 한편, 도시개발 시나리오별 생태

계서비스 가치가 도시계획 방향에 따라 부정적인 영

향의 수준을 조절할 수 있을 것으로 확인되었다. 시

나리오 중에서는 압축도시(시나리오 2)의 생태계서비

스 가치가 높게 도출되었다.

본 연구는 도시 공간구조를 고려한 시나리오별 생

태계서비스의 정량적 평가를 시도하고, 도시개발 시

생태계서비스 영향을 완화하기 위한 대안을 제시하였

다는 점에 의의가 있다.

그럼에도 불구하고 본 연구에서는 도시개발 유형을

3개로 한정하여 제한적인 시나리오를 사용하였으며,

활용 모델의 특성상 토지피복도 기반으로 생태계서비

스 가치를 분석한 한계가 있다. 향후 다양한 시나리

오를 적용하며 3차원의 도시 공간구조를 고려한 연구

가 진행된다면, 연구결과의 활용도가 높아질 것으로

기대된다.
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Appendix 1.  Land use area and proportion under different scenarios (area unit: 1000 m2)

LULC classification
2000 2009 2018 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

area rate
(%) area rate

(%) area rate
(%) area rate

(%) area rate
(%) area rate

(%)

Used Area

Residential 324 3.65 458 5.15 174 1.96 1,707 19.21 854 9.61 2,745 30.88
Industrial – – 304 3.42 202 2.27 – – – – – –

Commercial 3 0.03 152 1.71 433 4.87 1,704 19.17 1,545 17.38 1,572 17.68
Cultural, Sports,
Recreational – – 11 0.12 6 0.07 – – – – 150 1.69

Transportation 297 3.34 345 3.88 716 8.05 1,485 16.70 1,420 15.97 1,472 16.56
Public Facilities – – 21 0.23 3 0.03 402 4.52 210 2.37 333 3.75

Agricultural
Land

Paddy 5,638 63.42 206 2.32 112 1.26 – – – – – –
Field 683 7.69 1,234 13.88 966 10.86 – – – – – –

Facility Cultivation – – 3,998 44.97 3,443 38.73 – – – – – –
Orchard 51 0.57 88 0.99 124 1.39 – – – – – –

Other Agricultural 47 0.53 221 2.48 188 2.11 – – – – – –

Forest
Deciduous Forest 303 3.40 268 3.01 561 6.31 253 2.85 253 2.85 252 2.83
Coniferous Forest 164 1.84 32 0.36 46 0.52 20 0.22 20 0.22 20 0.22
Mixed Forest 208 2.34 441 4.96 49 0.55 3 0.03 3 0.03 3 0.03

Grass
Natural Grassland 301 3.38 – – 733 8.25 – – – – – –
Artificial Grassland 2 0.03 476 5.36 351 3.95 2,902 32.64 4,171 46.92 1,962 22.07

Wet Land
Inland Wetland – – 236 2.65 47 0.52 – – – – – –
Coastal Wetland – – – – – – – – – – – –

Barren
Natural Barren – – – – 461 5.19 – – – – – –
Artificial Barren 535 6.02 110 1.24 276 3.10 414 4.66 414 4.66 380 4.27

Water
Inland Water 335 3.77 290 3.27 – – – – – – – –
Coastal Water – – – – – – – – – – – –
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