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요약: 본 연구에서는 국내 논 생태계의 생태계서비스 가치 산정을 위한 평가지표 및 측정항목을 도출하였다.
관련분야 종사자 및 전문가를 대상으로 계층화 분석법인 Analytic Hierarchy Process 설문기법을 이용하였고, 측
정항목의 내용타당도, 정량적 측정가능성, 가치산정의 중복 등을 검토하여 평가지표를 선정하였다. 생태계서비

스를 공급서비스, 조절서비스, 문화서비스, 지지서비스로 분류하여 12개의 평가지표를 도출하였다. 공급서비스

의 평가지표로는 식량 생산과 유용원료 생산의 2개 지표가 선정되었고, 조절서비스의 평가지표는 기후조절, 대
기정화, 수질정화, 수량조절, 재해조절의 5개 지표가 선정되었다. 문화서비스 평가지표는 생태교육/체험학습 등

과학적 가치 제공이 선정되었고, 지지서비스는 일차생산, 서식처제공, 생물다양성, 물질순환의 4개 평가지표가

선정되었다. 본 연구에서 도출된 평가지표는 국내 논 생태계의 생태계서비스 가치산정에 유용하게 사용될 것으

로 기대된다.

주요어: 논 생태계, 생태계서비스 가치, 평가지표, AHP 설문

Abstract: This study aims to derive evaluation indicators and measurement items for estimating the

value of ecosystem services in rice fields. In this study, the Analytic Hierarchy Process was used, and

evaluation indicators were selected based on the content validity, quantitative measurability, and

double-counting in value assessment. Ecosystem services were categorized into four major groups:

provisioning service, regulatory service, cultural services, and supporting services, from which a total

of twelve evaluation indicators were derived. For provisioning services, two indicators were selected:

food production and useful raw materials production. Regulating services comprised five indicators:
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I. 서론

생태계서비스는 인간이 특정한 생태계를 통해 직접,
간접적으로 얻는 모든 혜택과 편익을 나타내는 개념

이며, 생태계서비스 가치란 생태계서비스에 경제학

적 개념을 도입하여 화폐단위로 환산하여 알기 쉽게

나타내는 개념이다(TEEB 2010; An et al. 2015). 생태

계서비스란 용어는 Ehrlich and Ehrlich (1981)의 “멸

종: 종이 사라지는 원인과 결과”라는 논문에서 사용한

이후, Costanza et al. (1997), Millennium Ecosystem
Assessment(MA, 2005), The Economics of Ecosystems
and Biodiversity(TEEB, 2010)에 의해 세계적인 관심을

받게 되었다. 2012년 생태계서비스 평가 전담 국제기

구인 생물다양성과학기구(Intergovernmental Platform
on Biodiversity & Ecosystem Service, IPBES)의 탄생에

의해 보편적인 개념으로 사용되고 있다(Choi 2020;
Choi et al. 2020). 생태계서비스는인간에게주는편익과

혜택의 유형에 따라 공급서비스(Provisioning service),
조절서비스(Regulating service), 문화서비스(Cultural
service), 지지서비스(Supporting service)의 4가지 유

형으로 분류되고 있다. 공급서비스는 생태계가 인간

에게 필요한 식량, 물, 기타자원 등을 생산하여 인간에

게 공급하여 얻어지는 편익이며, 조절서비스는 생태

계가 공기, 수질, 토양의 질(quality), 홍수, 질병 등을 조

절하며, 환경조절자의 역할로서 제공하는 서비스를 의

미한다. 문화서비스는 생태계로부터 인간이 받는 휴양,
레저, 관광, 교육 등 비물질적인 혜택과 편익으로 정의

되며, 지지서비스는 공급, 조절, 문화서비스 등 다른

유형의 생태계서비스 생산을 위해 기반이 되는 서비

스로서, 일차생산, 영양물질 순환 등이 해당된다(MA
2005; TEEB 2010: Joo et al. 2016: ME 2020). 생태계서비

스 평가는 지속가능한 자연환경 및 자연자원의 보전과

관리의 차원에서 생태계 가치를 판단할 수 있는 수단

으로서 중요성이 점차 증가하고 있으며, 국가의 기본

계획 수립 및 정책수립 결정의 최우선 기준으로 자리

잡아가고 있다(Choi et al., 2021).
국내에는 2022년 기준으로 726,654 ha의 논이 전국

적으로 분포하고 있다(KOSIS, 2023). 논은 벼, 보리 등

작물재배를 통한 식량 생산뿐만 아니라 물의 저류로 인

한 수생 생물 및 조류들의 생물서식처 역할, 대기온도

조절, 수질정화, 홍수조절, 토양유실 감소, 생물다양성

증진 등 인간에게 다양한 혜택(편익)을 제공해주고 있

다(Kim et al. 2006; Kong 2013; Sagong et al. 2014; Jung
et al. 2015; Kim et al. 2016). 국내에서는 그동안 농업 및

논의 공익적 기능에 대한 연구가 주로 이루어져 왔으

나(Oh et al. 2001; Yan et al. 2003; Kwon, 2005; Yang et al.
2012; Kim et al. 2012), 논의 다양한 기능과 편익을 통합

한 생태계서비스 개념 차원의 가치 평가연구는 매우 미

흡한 실정이다. 생태계서비스 가치 평가를 위해서는

대상 생태계에 대한 이해와 함께 생태계가 주는 편익

과 이익을 충분히 대변할 수 있는 평가지표 및 측정항

목 선정이 가장 중요하다. 그러나 국내에는 아직까지

논 생태계의 가치 평가 지표 개발에 대한 연구가 초기

단계에 있다. Ryu and Lee (2013)은 수도권 그린벨트지

역의 농업지역을 대상으로 공급서비스와 조절서비스

의 일부 지표에 대해 가치를 평가하였고, Kong et al.
(2014)은 논 습지의 보전가치만을 대상으로 평가지표

를 제시하였다. Gang et al. (2015)은 논 습지의 생태계

서비스 가치 평가를 위해 국내외 기존 문헌들을 검토

하여 8개의 평가지표를 도출하였다. Kim et al. (2016)
은 유기농업의 생물다양성, 수질개선, 토양의 질 개선,
온실가스 감축, 토양유실 방지 등 비시장적 기능에 한

하여 가치평가를 시도하였다. Nam et al. (2020)은 벼-
담수어의 특정 유기농법을 적용한 논습지를 대상으로

climate regulation, air purification, water purification, water storage, and disaster regulation. Cultural

services were represented by a single indicator-provision of sites for ecological education. Supporting

services included four indicators: primary production, habitat provision, biodiversity, and nutrient

cycling. It is expected that the evaluation indicators will be useful in assessing the ecosystem service

value of the rice fields.
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경제적 가치평가를 시도하였다. 이러한 기존의 연구들

은 논 생태계의 서비스 가치를 종합적으로 평가하기

보다는 일부 기능만을 대상으로 하였고, 유기농법 적

용 등 특정한 환경의 생태계를 대상으로 평가항목을 도

출하였다. 또한, 평가지표 및 평가항목을 적용함에 있

어서 주로 선행연구에 의존한 공익적 기능 위주의 주

관적 지표들을 대상으로 하였기 때문에 논 생태계가 주

는 모든 유형의 서비스가 포함되어 있지 않다.
본 연구에서는 논 생태계가 인류에게 주는 모든 편

익이 생태계서비스 가치 평가에 포함될 수 있도록 서비

스 유형별로 분류하여 평가지표를 도출하고자 하였다.
또한, 평가지표의 전문성과 객관성을 확보하기 위해서

계층화 분석법인 Analytic Hierarchy Process(AHP) 설문

기법 등 과학적인 방법론을 이용하였다. AHP 분석이

란 의사결정의 전 과정을 다단계로 나눈 후, 단계별로

분석, 해결함으로써 최종적인 의사결정에 이르는 접근

방법으로 다기준 의사결정에 널리 사용되고 있다(Park
et al., 2013). 본 연구에서는 국내 논의 생태계서비스 가

치 산정에 보편적으로 사용할 수 있는 평가지표를 개

발하고자 하였다.

II. 연구방법

1. 평가지표 및 측정항목 개발 절차

본 연구에서는 논의 생태계서비스 가치를 산정하기

위한 평가지표 및 측정항목을 도출하고자 하였다. Fig.
1과 같은 과정을 통해 객관성과 타당성이 확보된 평가

지표를 개발하고자 하였다. 먼저, (a) 기존 문헌 및 연구

논문의 검토를 통해 논 생태계가 자연과 인간에게 주

는 모든 기능과 역할을 추출하였고, (b) 기능과 역할을

MA (2005)에서 제시한 생태계서비스 유형인 공급서

비스, 조절서비스, 문화서비스, 지지서비스로 분류하

여 평가지표 및 측정항목에 대한 후보군의 목록을 작

성하였다. 서비스 유형별 평가지표 및 측정항목의 후

보군 목록을 대상으로 2회에 걸친 설문조사(예비조사,
전문가조사)를 실시하였다. (c) 1차로 농업, 환경관련

분야 종사자를 대상으로 설문조사를 실시하였고, (d)
조사결과에 대해 내용타당도(Content validity ratio,
CVR)를 분석하였고, (e) CVR 50% 이상에 해당하는 목

록을 대상으로 2차 설문조사를 실시하였다. CVR은 내

용타당도 비율로서, 내용타당도를 측정하기 위해 가장

널리 이용되는 공식이다(Vahid. et al., 2015). CVR은
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Figure 1.  Flowchart of the process for deriving evaluation indicators



해당 개념을 설명하기 위해 구성된 이론적, 연구적 틀

이 해당 개념을 설명하기에 적합한 구성인지를 설문

대상자들에게 물어 측정하는 것이다. CVR은 응답 비

율이 50% 초과일 때 그 문항은 타당하다고 간주된다

(Lawshe 1975; Kim 2015). 2차 설문조사 결과를 대상으

로 (f) 평가지표별 측정항목에 대한 내용타당도 분석,
(g) 측정항목에 대한 정량적 측정가능성 검토, (h) 가치

산정의 중복(Double-counting) 등을 검토하였고, (i) 최
종 평가지표별 측정항목을 선정하였다.

2. 서비스 유형별 후보군의 목록화

논 생태계가 주는 모든 직접적 및 간접적인 기능, 
역할, 혜택을 분석하고자 농경지 및 논 습지를 대상으

로 수행한 다원적 기능연구 및 생태계서비스 평가 관련

선행연구를 조사하였다(Table 1). 논의 다원적 기능에

관한 연구는 2000년대부터 2010년도 중반까지 다수의

연구가 진행되었다. Oh et al. (1995), Lim (2002), Kwon
(2005)은 논의 주요 기능으로 홍수조절, 물(지하수) 저
장, 수질정화, 대기정화, 홍수 조절, 토양침식 감소 등

주로 조절서비스에 해당하는 내용에 대해 다루었다.
Kim et al. (2006)와 Ryu and Lee (2013) 연구에서는 다양

한 조절서비스에 해당하는 기능 외에 어메니티 및 경관

제공 등 문화서비스에 해당하는 기능을 추가하였다.
Kim et al. (2012)과 Sagong et al. (2014)의 연구에서는

조절서비스, 지지서비스 기능뿐만 아니라 식량공급,
물 공급 등의 공급서비스를 논 생태계의 가장 주요한

기능과 역할로 다루었다.
논생태계의기능과역할을 MA (2005)에서제시한생

태계서비스 유형별로 분류하여 평가지표 및 측정항목

의 후보군을 목록화 하였고, 그 결과는 Table 2와 같다.
논 생태계의 공급서비스에는 작물 재배를 통한 식량

생산, 논에 태양광 설치 및 에너지 작물 재배에 의한 에

너지 생산, 약용작물 재배에서 얻어지는 유용작물 생

산, 골재 채취 등 광물자원 생산으로 크게 구분하였다.
조절서비스에는 작물에 의한 대기오염물질 및 이산화

탄소 흡수에 의한 대기정화, 물의 저류로 인한 미기후

조절 및 수질정화, 저류댐 역할에 의한 홍수조절 및 토

양유실 저감 등 자연재해 조절 기능, 생물다양성에 의

한 생물학적 조절 등으로 구성하였다. 문화서비스에

는 논이 제공하는 경관 및 친수기능, 생태교육/체험 장

소로 활용, 역사적 유적지 및 전통문화 공간 제공, 영적/
종교시설물 제공 등으로 구성하였다. 논 생태계의 지
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Table 1.  Various functions of rice fields ecosystem derived from previous research
Source Various functions

Oh et al. (1995) Flood control, Water storage, Water purification, Air purification, Reducing soil erosion, Waste treatment
Oh et al (2001) Food security, Scenery provided, Vitality increasing

Lim (2002) Flood control, Groundwater recharge, Climate regulation, Reducing soil erosion, Water purification, 
Air purification, Oxygen supply, Rest area provided

Kwon (2005) Flood control, Water storage, Air purification, Water purification, Climate mitigation, Soil conservation

Kim et al. (2006) Flood control, Groundwater recharge, Water purification, Air purification, Climate regulation, 
Soil conservation, Amenity provided, Landscape conservation

Kang (2007) Food supply, Scenery provided, Soil conservation, Natural resource management, Biodiversity

Kim et al. (2012)
Food supply, Water storage, Water purification, Flood control, Air purification, Climate regulation, 
Reducing soil erosion, Biodiversity, Providing agriculture and rural scenery, 
Preservation and inheritance of traditional culture, Recreation and tourism provided, Healing and health

Ryu and Lee (2013) Food supply, Water supply, Climate regulation, Air quality control, Erosion control, Natural disaster mitigation,
Nutrient cycling, Biological control, Rural scenery providing, Recreation and tourism provided

Sagong et al. (2014) Food supply, Drinking water supply, Water purification, Flood control, Reducing soil erosion, Protection of
important forests habitat, Biodiversity, Avian habitat, Provision of protected species in paddy fields

Jung et al. (2015) Species conservation, Biodiversity, Soil pollution prevention, Water purification, Soil fertility improving,
Greenhouse gases reduction, Soil conservation, water use, Waste reduction, Energy saving

Kim et al. (2016) Food supply, Natural fiber, Fuel supply, Flood Control, Water purification, Air purification, 
Wildlife habitat providing
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지서비스에는 재배하는 작물에 의한 기초생산량 제공

(유기물 합성), 다양한 생물들에게 서식처 제공, C, N, P
등 지구의 물질순환, 생물학적/유전적 다양성으로 인한

생태계다양성으로 구분하였다.

3. 설문조사 설계

국내 논 생태계 특성을 반영한 타당성이 높은 생태

계서비스 평가지표를 도출하고자 AHP 기법을 활용한

설문조사 방법을 이용하였다. 설문조사는 총 2회 실시

하였으며, 1차 조사는 환경, 생태, 농업토목, 농학 등을

Table 2.  Evaluation indicators and measurement items by ecosystem service type
Service type Evaluating indicator Measuring Items The details

Provisioning
service

Food production Food production
Rice

Vegetables/Fruits

Energy production
Solar power Solar power
Biomass Biomass energy

Raw material
production

Useful raw materials Medicine/Edible/Health materials
Mineral resources Mineral resource

Regulating
service

Climate regulation Microclimate control Evaporation/Diffusion

Air purification
Reduction of pollutants

Absorption of air pollutants
Absorption of CO2

Photosynthesis Oxygen production

Water purification Reduction of water
pollutants

Sedimentation of pollutants
Nutrient uptake by crops

Improving soil quality Soil fertility Improving soil fertility

Water storage
Surface water Surface water retention
Groundwater Groundwater recharge

Disaster regulation
Drought/flood control

Drought control
Flood control

Reducing soil erosion Reducing soil loss/erosion

Biological regulation Biodiversity
Presence of exotic species
Promoting biodiversity

Cultural service

Recreation/Leisure Recreation/Rest
Rest area

Leisure activities area

Landscape/Aesthetic Creating landscape
Provides a visual landscape
Provides aesthetic comfort

Ecological education/
Experience

Ecological education/
Experience

Ecotourism site provided
Ecological learning field provided

Creation of an ecological observatory

Religion/Heritage
Traditional cultural assets Traditional history/Cultural space
Spiritual/Religious facilities Spiritual/Religious facilities

Supporting
service

Primary production Primary production Primary production by crops

Habitat Habitat provision

Fishery habitat
Soil microorganisms habitat

Aquatic plant habitat
Avian habitat

Mammal habitat

Ecosystem diversity Biological/Genetic diversity

Legally protected species of aquatic life
Formation of plant colonies

Legally protected species of bird
Legally protected species of mammal

Material cycle Nutrient cycle
Nitrogen/Phosphorus cycle

Carbon cycle



전공한 관련 분야 종사자를 대상으로 설문하였고, 2차

조사는 환경, 생태 등 관련분야의 석사학위 이상의 전

문가를 대상으로 하였다. 1차 설문은 논 생태계의 다양

한 기능과 역할 등의 인식에 대해 조사하였고, 조사결

과를 바탕으로 평가지표별 측정항목에 대한 내용타당

도를 분석하였다. 2차 설문에서는 1차 분석에서 내용

타당도가 50% 이상에 해당하는 항목만을 대상으로 한

정하였고, 상대적 가중치와 평가지표에 대한 중요도를

분석하였다. 상대적 가중치는 여러 요소들 간의 상대

적인 중요도 및 우선순위를 나타내는 값을 의미한다.
본 연구에서는 생태계서비스 유형별 및 평가지표별 중

요도 파악을 위해 각각의 요인에 대한 상대비교 설문

을 통해 도출하였다. 1차 설문에 응답한 총 인원은 총

105명이었으며, 응답자는 남성(84명, 80%), 여성(21명,
20%)으로 나타났고, 직업은 공무원 및 공공기관 근무

자가 44명(41.9%), 민간업체 근무자(37명, 35.2%), 연구

부서 근무자가 21명(20%)으로 나타났다. 2차 조사는

총 38명이 설문에 참여했으며, 응답자의 84.2%(32명)
가 남성이었고, 직업은 대부분이 정부 및 공공기관에

근무하는 종사자(23.7%) 및 연구원(47.4%)으로 나타

났다. 설문조사는 이메일을 통한 비대면 설문방식으로

이루어졌으며, 설문조사서는 AHP 분석을 위한 9점 척

도의 쌍대 비교방식을 이용하였다. 1차 및 2차 설문응

답자의 일반적인 사항은 Table 3과 같다.

III. 결과 및 고찰

1. 논 생태계에 대한 인식조사 및 측정항목에 대한 1차

대표성 평가

Fig. 2는 관련업계 종사자에 의한 논 생태계의 기능

과 역할에 대한 인식을 조사한 결과이다. 논 생태계의

기능과 역할에 해당한다고 생각하는 모든 항목을 복수

로 선택하여 응답한 결과이다. 쌀 생산기능이 100%로

가장 높았고, 작물에 의한 일차생산(89.5%), 질소·인의

물질순환(88.6%), 생물다양성 증진(80.9%), 이산화탄

소 흡수(78.1%), 생태학습장 제공(78.1%), 토양미생물

서식처 제공(75.2%), 기후조절(73.3%)순으로 높게 나

타났다. Fig. 2에서 나타낸 바와 같이 논은 쌀을 생산하

여 인간에게 식량을 제공하는 역할 이외에도 자연을 유

지하고 조절하는 기능, 인간에게 휴식 및 여가활동 제

공 등 매우 유익한 생태계로 인식하고 있는 것으로 나

타났다.
Table 4는 1차 설문 결과를 대상으로 평가지표별 세

부항목에 대한 CVR를 분석한 결과이다. 1차 설문대상

자가 105명에 해당하므로 CVR이 0.1보다 높으면 내용

타당도가 높고, CVR이 0.1보다 낮으면 내용타당도가

낮다고 해석된다(Lawshe, 1975). 공급서비스에서는 식

량생산 지표의 쌀 생산 항목이 CVR 1.0으로 가장 높았

으며, 바이오매스생산과유용원료생산도 CVR이각각
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Table 3.  The general information of respondents

Classification
1st Survey (N=105) 2nd survey (N=38)

Numbers % Numbers %

Sex
Male 84 80 32 84.2
Female 21 20 6 15.8

Work

Public official/Public institutions 44 41.9 9 23.7
University professor 3 2.9 2 5.3
Research institute 21 20.0 18 47.4
Business company 37 35.2 9 23.7

Education

College graduate 50 47.6 - -
Master 23 21.9 12 31.6

Completion of doctoral course 5 4.8 3 7.9
Doctor 27 25.7 23 60.5

Major

Environment 52 49.5 19 50.0
Biology/Ecology 24 22.9 11 28.9

Agricultural and civil engineering 17 16.2 4 10.5
Agricultural chemistry 12 11.4 4 10.5



0.29524, 0.23810으로 내용타당도가 높은 것으로 나타

났다. 조절서비스에서는 증발산량을 통한 미기후조절,
이산화탄소 흡수에 의한 대기오염물질 저감, 작물의 영

양염류흡수에따른수질정화, 지표수저류에의한수량

조절, 홍수조절 및 토양유실 방지에 의한 재해조절, 생
물다양성 증진에 따른 생물학적 조절에서 CVR 0.1 이
상으로 내용타당도가 높은 것으로 나타났다. 문화서비

스에서는 경관/심미 지표의 시각적 경관제공과 생태교

육/체험학습 지표의 생태학습장 제공에서 CVR이 0.1
이상으로 내용타당도가 높은 것으로 나타났다. 지지서

비스에서는 작물에 의한 일차생산, 토양미생물 및 조류

서식지제공, 생태계다양성지표의식물군락지의형성,
물질순환 지표의 질소·인 순환과 탄소 순환에서 CVR이

0.1 이상으로 내용타당도가 높은 것으로 나타났다.

2. 평가지표의 상대적 가중치 및 2차 대표성 평가

1) 평가지표의 상대적 가중치 분석결과

전문가들에 의한 설문조사 결과를 바탕으로 논의 생

태계서비스 유형별 상대적 가중치를 분석한 결과, 공급

서비스(0.486), 조절서비스(0.260), 지지서비스(0.188),
문화서비스(0.066) 순으로 나타나 공급서비스가 가장

높게 나타났다. 생태계서비스 유형별 평가지표에 대한

상대적 가중치를 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 공급서

비스는 식량 생산(0.721), 유용원료 생산(0.151), 바이

오매스 생산(0.128) 순으로 나타나 작물 재배를 통한 식

량공급이 가장 중요한 평가지표로 나타났다. 조절서

비스에서는 재해조절(0.168), 기후조절(0.161), 토양질

개선(0.158), 수질정화(0.153), 수량조절(0.153), 생물학

적 조절(0.110) 순으로 평가지표 간에 매우 유사한 가중
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Figure 2.  Results of a survey on the functions and roles of the rice paddy ecosystem
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치를 나타내었다. 문화서비스에서는 생태교육/체험

(0.438), 경관/심미 제공(0.210), 휴양/여가 제공(0.194),

종교/문화유산 제공(0.157) 순으로 나타나 생태교육/

체험 지표가 가장 높게 나타났다. 지지서비스에서는

일차생산(0.412), 서식처 제공(0.198), 생태계 다양성

(0.198), 물질순환(0.192) 순으로 나타나 일차생산 지표

가 가장 높았고, 기타 지표들은 유사한 수준으로 평가

되었다.
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Table 4.  CVR analysis of evaluation indicators by ecosystem service type(Bold indicates CVR > 0.1)
Service type Evaluating indicator Measuring items The details CVR

Provisioning
service

Food production Food production
Rice production 1.00000
Vegetables/Fruits 0.04762

Energy production
Solar power Solar power -0.56190
Biomass Biomass energy 0.29524

Raw material
production

Useful raw materials Medicine/Edible/Health materials 0.23810
Mineral resources Mineral resource -0.88571

Regulating
service

Climate regulation Microclimate control Evaporation/Diffusion 0.46667

Air purification
Reduction of pollutants

Absorption of air pollutants -0.21905
Absorption of CO2 0.56190

Photosynthesis Oxygen production -0.04762

Water purification Reduction of water
pollutants

Sedimentation of pollutants -0.06667
Nutrient uptake by crops 0.42857

Soil quality improvement Soil fertility Improving soil fertility 0.08571

Water storage
Surface water Surface water retention 0.16190
Groundwater Groundwater recharge 0.04762

Disaster regulation
Drought/

Flood control
Drought control -0.18095
Flood control 0.27619

Reducing soil erosion Reducing soil loss/Erosion 0.21905

Biological regulation biodiversity
Presence of exotic species -0.86667
Biodiversity promotion 0.61905

Cultural
service

Recreation/Leisure Recreation/Rest
Rest area -0.27619

Leisure activities area -0.54286

Landscape/Aesthetic Creating landscape
Provides a visual landscape 0.16190
Provides aesthetic comfort 0.08571

Ecological education/
Experience

Ecological education/
Experience

Ecotourism site provided -0.16190
Ecological learning field provided 0.56190
Creation of an ecological observatory -0.52381

Religion/Heritage
Traditional cultural assets Traditional history/Cultural space -0.08571

Spiritual/
Religious facilities Spiritual/Religious facilities -0.86667

Supporting
service

Primary production Primary production Primary production by crops 0.79048

Habitat Habitat provision

Fishery habitat -0.14286
Soil microorganisms habitat 0.50476

Aquatic plant habitat 0.02857
Avian habitat 0.25714
Mammal habitat -0.23810

Biodiversity Biological/
Genetic diversity

Legally protected species of aquatic life -0.12381
Formation of plant colonies 0.12381

Legally protected species of bird -0.02857
Legally protected species of mammal -0.40952

Material cycle Nutrient cycle
Nitrogen/Phosphorus cycle 0.77143

Carbon cycle 0.50476



2) 전문가 집단에 의한 측정항목의 대표성 분석

Table 5는 1차 CVR 분석결과 응답비율이 50% 이상

인 측정항목을 대상으로 하여 전문가 집단에 의해 2차

설문을 하여 중요도를 분석한 결과이다. 2차 설문 응답

자 수는 38명에 해당하므로 CVR이 0.3 이상이면 내용

타당도가 높은 것으로 해석할 수 있다(Lawshe, 1975).
본 연구에서는 소수점 둘째자리에서 반올림하여 0.3
이상이면 CVR가 높다고 평가하였다. 공급서비스에서

는 쌀 식량생산과 유용원료 생산에서 CVR이 0.3 이상

으로 높은 대표성을 가지는 것으로 나타났다. 조절서

비스에서는 온실가스 흡수에 따른 대기정화와 증발산

을 통한 미기후조절, 작물의 영양염류 흡수에 따른 수

질정화, 물의 담수에 의한 수량조절, 홍수조절 및 토양

유실 저감에 의한 재해조절, 생태계 다양성 증진 등 생

물학적 조절에서 CVR이 높게 나타났다. 문화서비스에

서는 평가지표 생태학적 교육체험의 생태학습장 제공

에서 높게 나타났고, 지지서비스에서는 작물에 의한

일차생산과 질소, 인의 물질순환에서 높은 대표성을

가지는 것으로 나타났다.

3. 논의 생태계서비스 평가지표 및 측정항목 선정

논의 생태계서비스 가치를 산정하기 위한 평가지표

및 측정항목에 대해 도출된 결과는 Table 6과 같다. 서

비스 평가지표별 측정항목의 내용타당도(대표성), 정

량적 측정가능성, 가치 산정의 중복(double-counting)

등을 종합적으로 평가하여 도출하였다. 측정항목의 정

량적 측정 가능성 판단기준은 정부자료 등 공식적인 자

료가 있는 경우에는 상(High), 연구나 조사자료, 모델

링을 이용한 자료 사용이 가능한 경우에는 중(Middle),

자료가 미흡하여 정량적 산출이 어려운 경우에는 하

(Low)로 평가하였다. 공급서비스의 쌀 생산량과 유용

작물 생산량은 정부가 매년 조사하여 발표하는 생산량
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                   Provisioning service (n=38, CR=0.057)                                                     Regulating service (n=38, CR=0.024)

                       Cultural service (n=38, CR=0.064)                                                         Supporting service (n=38, CR=0.495)

Note) n; number of respondents, CR; coefficient of variation

Figure 3.  Analysis results of relative weight of evaluation indicators by service type



등 공식적인 자료를 이용할 수 있기 때문에 측정가능

성을 ‘상’으로 평가하였다. 조절서비스의 평가지표인

미기후 조절, 대기정화, 수질정화, 수량 확보, 재난조

절에 해당하는 측정항목은 직접적으로 정량 산출이

어렵지만 연구 및 조사 자료, 모델링을 활용한 자료 등

을 이용할 수 있기 때문에 측정가능성을 ‘중’으로 평가

하였다. 문화서비스에 해당하는 생태교육장 제공에

대한 측정가능성도 특정지역의 생태학습 체험 등 유사

사례의 자료를 이용하여 정량적 산출이 가능하기 때문

에 측정가능성을 ‘중’으로 평가하였다. 지지서비스의

평가지표인 일차생산, 서식처 제공, 물질순환, 생물다

양성에 해당하는 측정항목도 모두 모델링을 활용한 자
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Table 5.  CVR analysis of evaluation indicators by ecosystem service type
Service type Evaluating indicator Measuring items CVR Content validity

Provisioning service
Food production Rice production 1.00000 High
Energy production Biomass Energy production 0.24324 Low

Raw material production Useful raw materials 0.40541 High

Regulating service

Climate regulation Evaporation/Diffusion 0.40541 High
Air purification Absorption of CO2 0.56757 High
Water purification Nutrient uptake by crops 0.45946 High

Soil quality improvement Soil fertility improving 0.03514 Low

Water storage
Surface water retention 0.29730 High
Groundwater recharge 0.13514 Low

Disaster regulation
Flood control 0.35135 High

Reducing soil loss/erosion 0.29730 High
Biological regulation Biodiversity Promotion 0.67568 High

Cultural service
Landscape/Aesthetic Provides a visual landscape 0.13514 Low

Provides aesthetic comfort 0.02703 Low
Ecological education Ecological education 0.78378 High

Supporting service

Primary production Primary production by plants 0.72973 High

Habitat

Soil microorganisms habitat 0.29730 High
Aquatic plant habitat -0.08108 Low

Avian habitat 0.24324 Low
Formation of plant colonies 0.08108 Low

Material cycle
Nitrogen/Phosphorus cycle 0.78378 High

Carbon cycle 0.40541 High

Table 6.  Adoption of evaluation indicators and measurement items by service type
Service type Evaluating indicator Measuring items Validity Measurability

Provisioning service
Food production Rice production H H

Raw material production Useful raw materials production H H

Regulating service

Climate regulation Evaporation/Diffusion H M
Air purification Carbon dioxide reduction H M
Water purification Reduction of pollutant H M
Water storage Surface water retention H M

Disaster regulation Reducing soil loss/erosion H M

Cultural service Ecological education Providing scientific value such as
ecological learning H M

Supporting service

Primary production Primary production by plants H M
Habitat Soil microorganisms habitat H M

Biodiversity Genetic/Species/Biological diversity H M
Material cycle Nitrogen/Phosphorus/Carbon cycle H M

Note) Data measurability : High(H, Official data), Middle(M, Research and survey data/Modeling data), Low(L, Insufficient data)



료를 이용할 수 있으므로 측정가능성을 ‘중’으로 평가

하였다. 공급서비스의 평가지표는 최종 식량생산과 유

용원료 생산의 2개 지표가 선정되었고, 조절서비스는

기후조절, 대기정화, 수질정화, 수량조절, 재해조절의

5개의 지표를 선정하였다. 조절서비스의 홍수조절은

논의 저류 기능으로 인한 수량조절에 이미 반영되어 가

치의 중복 산정에 해당하므로 재해조절 측정항목에서

제외하였다. 문화서비스는 생태학습/체험 등 과학적

가치 제공을 평가항목으로 선정하였고, 지지서비스는

일차생산, 서식처제공, 생물다양성, 물질순환 4개의 평

가지표를 선정하였다. 논에서는 일정기간 물 저류 및

벼 재배로 등으로 인해 생물적, 유전적, 종적 다양성을

가져오며, 이로 인해 생태계 다양성을 증진한다. 생물

다양성이란 전 세계에 존재하고 있는 모든 종류의 동

물과 식물, 그들의 유전자 및 생태계의 다양성을 의미

하며, 생태계의 공급, 조절, 문화서비스에 직간접인 영

향을 미치고 있다. 따라서 조절서비스의 생물학적 조

절과 지지서비스의 생태계다양성 평가지표를 하나로

묶어서 지지서비스의 생물다양성으로 통합하였다.

4. 기존 선행연구와 본 연구결과의 비교

본 연구를 통해 도출된 논의 생태계서비스 평가지표

와 기존 선행연구에서 이용된 평가지표를 비교한 결과

는 Table 7과같다. 본연구에서도출된평가지표는 Gang
et al. (2015)의 연구결과와 가장 유사하였고, Gang et al.
(2015)의 연구에는 없었던 몇 가지의 평가지표가 보완

되었다. 공급서비스에서는 유용작물 생산이, 조절서비

스에서는 토양유실 저감에 의한 재해조절이, 지지서
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Table 7.  Comparison of this study results with previous research results
Service
type This study Ryu and Lee

(2013)
Sagong et al. 

(2014)
Gang et al.
(2015)

Joo et al.
(2019)

Provisioning
service

Food production Food production Food production Food production -
- - - - Biomass energy

Raw material production - - - Genetic material
- Water supply Drinking water Food safety Water use

Regulating
service

Climate regulation Climate regulation - Climate regulation Climate regulation
Air purification Air quality control - Air purification Air purification
Water purification - Water purification Water purification Water purification

Water storage
-

-

Groundwater
recharge

Moisture
Flood control Fresh water

recharge
Disaster
regulation

- Reducing soil erosion Flood control Flood control Flood control
Reducing soil loss Recreation/Landscape Reducing soil loss - Pest/Disease

Cultural
service

- - - Landscape Landscape
Ecological education - Recreation/Leisure Ecotourism

- - Traditional cultural
conservation Spiritual/Heritage

Supporting
service

Primary production - - - Land cover

Habitat

Soil-
microorganisms - Protected species

Animals and
plants habitat

-

- Avian habitat
-

- Nitrogen reduction Important
forest habitat

Biodiversity Biodiversity
-

Biodiversity Maintaining
the ecosystem Biodiversity

Material cycle (N, P, C) - - Carbon storage
- - Soil conservation -



비스에서 일차생산과 물질순환의 2개 항목이 추가되

었다. Sagong et al. (2014)의 연구에서는 공급서비스, 조
절서비스, 지지서비스에 대한 측정항목을 6개로 제시

하였고, 문화서비스는 평가대상에서 제외하였다. Joo
et al. (2019)의 연구에서는 습지보호지역을 평가 대상

으로 하였으며, 습지보호구역이라는 생태계 특성에 적

합한 수분, 해충, 질병조절, 탄소저장량, 토지피복 등을

평가지표로 제시하였다. 본 연구대상인 논 생태계는

넓은 의미에서 습지에 포함되나, 작물생산을 목적으로

인공적으로 조성하여 관리되고 있는 생태계로서 Joo et
al. (2019)에서 제시한 지표와는 공급서비스 측면에서

차별성이 있음을 알 수 있다. 본 연구에서 도출된 생태

계서비스 평가항목은 공급서비스, 조절서비스, 문화서

비스, 지지서비스 등 모든 유형의 생태계서비스가 가

치산정에 포함될 수 있도록 구성되었다. 공급서비스의

유용작물 생산은 최근 농경지의 고부가가치 이용에 따

라 쌀 대신에 약용작물, 건강식품 원료 작물 생산이 확

대되고 있어서 이를 가치 산정에 반영할 수 있는 유용

한 지표라고 판단된다. 지지서비스에 포함된 일차생산

과 물질순환 지표는 지구적인 측면에서 가장 중요한

혜택이다. 논에서 작물 재배를 통한 일차생산(유기물

합성)과 물질순환 기능은 생물 및 지구화학적 순환에

많은 영향을 주며, 각종 생물들이 서식할 수 있는 기반

이 된다. 논 생태계의 공급서비스, 조절서비스, 문화서

비스, 지지서비스는 서로 유기적으로 연계되어 상호적

으로 영향을 미치고 있다. 따라서 생태계서비스 가치

산정에 너무 많은 평가항목을 포함할 경우에는 가치의

중복 산정 오류를 야기할 확률이 높아진다. 본 연구에

서 개발된 생태계서비스 평가지표가 보편적으로 사용

되기 위해서는 향후 더 많은 검증과 보완이 필요할 것

으로 판단된다.

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 계층화 분석법인 AHP 설문기법 등

과학적인 방법론을 이용하여 논 생태계가 인간에게 주

는 모든 편익과 혜택(생태계서비스)을 가치로 추정하

기 위한 평가지표를 도출하였다. 연구의 주요결과는

다음과 같다.

1) 1차 설문조사에 응답한 총 인원은 총 105명이었으며,
응답자는 남성(84명, 80%), 여성(21명, 20%)으로 나

타났고, 직업은 공무원 및 공공기관 근무자가 44명

(41.9%), 민간업체 근무자(37명, 35.2%), 연구부서 근

무자가 21명(20%)으로 나타났다. 2차 설문조사의 응

답자는 총 38명으로 응답자의 84.2%(32명)가 남성이

었고, 직업은 정부 및 공공기관에 근무하는 종사자

(23.7%) 및 연구원(47.4%)이 71.1%로 나타났다.

2) 논 생태계의 기능과 역할에 대한 인식조사 결과, 쌀
생산이 100%로 가장 높았고, 작물에 의한 일차생산

(89.5%), 질소·인의 물질순환(88.6%), 생물다양성 증

진(80.9%), 이산화탄소 흡수(78.1%), 생태학습장 제

공(78.1%), 토양미생물 서식처 제공(75.2%), 기후조

절(73.3%)순으로 나타났다. 논은 식량을 공급하는

역할 이외에도 자연을 유지하고 조절하는 기능이 매

우 높게 인식되고 있는 것으로 나타났다.

3) 생태계서비스 유형에 따른 상대적 가중치를 분석한

결과, 공급서비스(0.486), 조절서비스(0.260), 지지서

비스(0.188), 문화서비스(0.066) 순으로 공급서비스

가 가장 높게 나타났다. 서비스 유형별 평가지표에

대한 상대적 가중치를 분석한 결과, 공급서비스는

식량 생산(0.721), 유용원료 생산(0.151), 바이오매스

생산(0.128) 순으로 나타났고, 조절서비스는 재해조

절(0.168), 기후조절(0.161), 토양질 개선(0.158), 수
질정화 (0.153), 수량조절 (0.153), 생물학적 조절

(0.110) 순으로 나타났다. 문화서비스는 생태교육 체

험(0.438), 경관/심미 제공(0.210), 휴양/여가 제공

(0.194), 문화유산(0.157) 순으로 나타났고, 지지서비

스는 일차생산(0.412), 서식처 제공(0.198), 생태계

다양성(0.198), 물질순환(0.192) 순으로 나타났다.

4) 평가지표별 측정항목에 대한 내용타당도(대표성)
을 평가한 결과, 공급서비스에서는 쌀 생산과 유용

원료 생산에서 높은 대표성을 가지는 것으로 나타

났다. 조절서비스에서는 온실가스 흡수에 따른 대기

정화와 증발산을 통한 미기후조절, 작물의 영양염류

흡수에 따른 수질정화, 물의 담수에 의한 수량조절,
홍수조절 및 토양유실 저감에 의한 재해조절, 생물

다양성 증진 등 생물학적 조절에서 높게 나타났다.
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문화서비스에서는 생태학습장 제공에서 높게 나타

났고, 지지서비스에서는 작물에 의한 일차생산과 토

양 미생물의 서식처 제공, 질소, 인, 탄소의 물질순환

에서 높은 대표성을 가지는 것으로 나타났다.

5) 논의 생태계서비스 가치 추정을 위한 공급서비스의

평가지표는 식량생산과 유용원료 생산의 2개 지표

가 선정되었고, 조절서비스는 기후조절, 대기정화,
수질정화, 수량조절, 재해조절의 5개의 지표가 선정

되었다. 문화서비스는 생태교육/체험학습 등 과학

적 가치 제공이 평가지표로 선정되었고, 지지서비스

는 일차생산, 서식처제공, 생물다양성, 물질순환의 4
개 평가지표를 선정하였다. 본 연구를 통해 개발된

평가지표 및 측정항목은 논의 생태계서비스 가치 평

가에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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