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북극의 기후변화로 인한 생태계변화의 
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요 약 : 2015년은 기후관측이 시작된 이래 평균기온이 최고치를 기록한 해이다. 특히 북극은 

어느 지역보다도 빠른 속도로 온난화가 진행되고 있어, 빙하가 계속 감소추세1)에 있다. 이러한 

북극의 급격한 기후변화는 해수면의 상승은 물론 북극의 생태계 균형까지 위협할 뿐만 아니라 

한국을 비롯한 중위도권 겨울한파의 원인으로 지목되고 있다. 생물다양성은 기후변화-생태시스

템의 복잡한 상호관계를 함축적으로 나타내는 생태학적 개념으로, 본 논문에서는 이를 북극에 

적용하여 북극이 보유하고 있는 생물다양성에 대한 경제적 가치를 대한민국 시민을 대상으로 

조건부가치추정 방식을 시도하였다. 분석 결과, 북극 생물다양성 개선을 통해 대한민국 시민이 

얻는 총 편익은 최소 연간 3,186억 원에서 최대 7,159억 원 정도인 것으로 추정되었다. 본 연구

는 생물다양성에 대한 속성을 세부적으로 분류하는데 의도가 있는 것이 아니라 기후변화에 따

라 훼손될 우려가 있는 북극의 생태계 전반에 대한 가치평가에 그 목적이 있다. 따라서 북극이 

제공하는 생태서비스와 생물다양성을 각기 다른 속성으로 구분할 경우 그 경제적 가치는 본 연

구에서 제시하는 편익과 상이할 수 있다.

주제어 : 조건부가치추정, 생물다양성, 북극, 겨울한파

JEL 분류 : H54, Q53, Q58

1) 1980년 이후 10년마다 11%씩 감소하고 있음
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ABSTRACT : According to the recent observation by NOAA(US National Oceanic and Atmospheric 

Administration), 2015 is the warmest year based on global average temperature since 1880. The air 

temperatures in the Arctic have been rising at almost twice the global average and the extent and thickness 

of sea ice in the Arctic have declined. And the warming process in the Arctic is accelerating rapidly. These 

impacts of drastic change in sea ice caused by climate change in the Arctic threaten the eco-system service 

and biodiversity in the Arctic. This study intends to estimate the economic value on changes in 

eco-system services and biodiversity of the Arctic caused\ by climate change. The result of the valuation 

indicates that the total benefit from improvement of ecosystem in the Arctic ranges from 318.6 billion 

won to 715.9 billion won per annum. Replication scenarios can be explored into two broad categories in 

future studies: scenarios in consideration of conflicts of different stakeholders and scenarios based on 

wider or narrower definition of biodiversity in the Arctic.
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I. 서 론

2015년은 기후정책에 있어 의미가 큰 해이다. 국내 기후정책 차원에서는 배출권거래

제가 도입되어 시장메커니즘이 온실가스감축의 중심 기능을 발휘하게 되었으며, 대외

적으로는 파리합의문이 채택되면서 2020년 이후의 신기후체제가 탄생하게 되었다. 파

리합의문은 지구의 온도를 산업화 이전과 비교할 때 평균기온 상승을 1.5도 이하로 제한

하자는 선언적 목표와 함께 당사국이 스스로 감축목표를 결정하는2) 자발적 행위에 기

반을 둔다. 그 배경에는 지역별로 기후변화의 피해가 상이하고, 이상기후 현상 또한 다

양해지면서 전지구적 탄소 순환계에 대한 관심이 고조되었기 때문이다. 탄소의 순환은 

수억 년에 걸쳐서 일정한 속도로 계속되어 왔지만 최근 수십 년 사이에 인류의 경제활동

에 따른 에너지사용 증가에 의하여 탄소순환의 교란이 점차 가속화되고 있다. 지역별로 

북극과 남극의 온도상승은 어느 지역보다도 더 빠른 것으로 나타났는데 이는 해수면 상

승은 물론 북극과 남극의 생태계 균형까지 위협하고 있다.

Alvarez et al. (2015)의 연구에 의하면, 기후변화, 특히 북극과 같은 고위도 지역에서

의 온도상승은 지구를 감싸고돌고 있는 극지 소용돌이현상(Polar Vortex)에 영향을 주

어 북반구의 이상기후 현상을 더욱 심각하게 악화시키는 결과를 초래한다. 물론 현재의 

온난화현상에 대해 반론을 제기하는 연구도 다수 있다. 예를 들면 Kukla et al. (2002)와 

Dodge et al. (1983) 및 Stuiver et al. (1991)의 과거기후변화 기작연구는 현재보다 최대

간빙기의 기온이 0.5∼2°C 높았고 해수면도 약 6m 높았다는 주장이 가능하다. 

그러나 현재의 기후변화 추이는 온도상승이나 하락의 단순한 방향성이 문제가 아니

라 기후변화의 변동성과 관련한 불확실성이 크다는 데 관심이 집중되고 있고, 북극과 남

극의 해빙이 이러한 불확실성을 증폭시킨다는 점이다. 게다가 기후변화 변동성 문제는 

인간을 포함한 생태계에 직간접적으로 상호작용을 통하여 불균형을 초래할 우려가 증

폭되고 있다.

생물다양성(biodiversity)은 바로 이러한 기후변화-생태시스템의 복잡한 상호관계를 

함축적으로 나타내는 생태학적 개념이다. 생물다양성은 리우 지구정상회의(Earth 

2) INDCs(Induced Nationally Determined Contributions)
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Summit)의 주요성과로, 생물다양성협약(Convention on the Biological Diversity)이 

1992년 채택되면서 주목을 받기 시작하였다. 생물다양성협약은 산업혁명 이후 생물종 

감소와 생태계 파괴가 가속화됨에 따라, 생물다양성 보전 필요성에 대한 범지구적 공감

대가 형성됨에 따라 기후변화협약, 사막방지화협약과 함께 3대 환경협약으로 자리를 잡

게 되었다. 

본 연구에서 생물다양성과 기후변화를 북극에 초점을 맞춰 접목한 배경은 바로 기후

변화 현상이 북극에서 더욱 가속화됨에 따라 북극의 생물다양성문제가 복잡하게 전개

되기 때문이다. 특히, 북극의 생태계 변화와 생물다양성 이슈는 북극권에 거주하는 원주

민들의 생활과 밀접하게 연결되어 있어, 이해관계의 접점이 군사, 경제, 사회적 이슈로 

점차 확대되고 있다. 또한, 북극의 온난화가 가속화되는 원인(cause)과 그 결과

(consequence)에 대한 책임(responsibility)에 대해 북극권국가와 비북극권국가 사이에 

인식의 차이가 상당히 크다. 예를 들어, 북극의 기온상승으로 연어의 서식지가 남하하면

서 북극곰의 개체수가 감소하는 현상은 지역주민인 북극원주민의 생계에 직접적인 영

향을 미친다. 그러나 글로벌 관점에서 볼 때 이 현상은 전반적인 생태서비스의 구성이 변

화한다고 인식된다. 이와 같이 북극의 기후변화로 인한 생물다양성 기반 생태서비스는 

그 대상과 주체에 따라 인식의 차이가 발생한다. 특히 IPCC 제 5차 보고서3)에서는 북극

의 기후변화 문제가 자연적인 현상은 물론 사회적인 시스템 변화까지 가져온다고 경고

하고 있다. 특히 북극의 기후변화 문제는 글로벌화(globalization)되고 있는 자원개발사

업 등의 경제행위가 북극원주민의 식품안전(food security)을 위협하는 등, 온난화를 가

속화하는 주체와 기후변화 위험(risk)에 노출되는 주체 간의 문제의식 차이(gap)도 정책

적으로 해결해야 할 과제로 지적하고 있다. 

최근 극지연구소(2015)에서 실시한 설문자료는 기후변화와 생물다양성이 일반시민

에게 가장 중요한 북극이슈임을 입증하고 있다. 즉, 설문자료에 의하면 극지에 대한 경

험 및 인식이 ‘자연생태 및 환경에 관심이 있어’가 응답자 전체의 48%, ‘기후변화에 관

심이 있어’가 응답자 전체의 41%를 차지하는 것으로 나타남에 따라 기후변화와 생태시

3) IPCC(2014), Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability의 28장 p1570에서 북극의 기후
변화영향은 물리적, 생물학적 변화는 물론 경제 ․ 사회적(socio-economic) 영향이 지리적, 문화적, 경제적 개
발 이슈와 상호 연계되어 있음을 지적하고 있음.
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스템에 대한 관심이 주를 이루고 있다. 이처럼 북극의 기후변화와 생물다양성 관점에서

의 중요성에 대한 인식은 점차 높아지는 반면, 북극의 생물다양성과 생태서비스에 대하 

이에 대한 경제적 가치를 추정하는 연구는 많지 않은 것이 현실이다. 

본 연구는 기후변화를 북극의 생물다양성이 변화하는 원인 중의 하나로 인식한 상태

에서 출발하여 한국 시민들이 판단하는 북극 생물다양성에 대한 경제적 가치를 조건부

가치측정법(CVM, Contingent Valuation Method)을 이용하여 추정하고자 한다. 

북극의 생물종 다양성이 인간에게 제공하는 서비스와 가치의 개념은 크게 공급 서비

스와 문화 서비스로 나눌 수 있다. 공급 서비스는 북극 생물종이 식량과 원료 등을 통해 

인간에게 직접 제공하는 것이다. 예를 들어 유라시아와 북아메리카에 서식하는 북극 사

슴은 지역 원주민들에게 육류와 가죽을 제공한다. 또한 북극 지역의 상업용 어업은 이 지

역에 가장 큰 소득원이 되고 전세계 어획량에 상당한 비중을 차지한다. 북극 생태계가 제

공하는 문화 서비스는 지역민들의 삶의 방식을 뒷받침하는 것으로, 최근에는 외지인의 

크루즈 여행, 여가 활동과 스포츠 사냥을 위한 목적으로도 더 활발히 이용된다. 그러나 

이러한 편익이외에도, 북극을 직접 경험하지 않더라도 북극의 생물종이 단순히 존재하

는 그 자체만으로도 사람들이 평가하는 편익 즉 비사용가치(Non-use value)가 존재한

다. 특히 북극 등 인간의 손길이 닿지 않는 오지나 극지의 생물종 다양성이 점차 희소해

지면서, 이러한 가치는 지속적으로 증가한다. 

한국 시민의 북극 생물다양성의 보존과 활용에 관해 직접적 사용가치는 극히 미미하

다. 그러나 ‘비사용가치(Non-use value)’측면에서 북극의 생물다양성 보존과 활용에 대

한 경제적 가치는 분명히 존재한다. 따라서 본 연구는 북극 생물다양성에 관한 비사용가

치 혹은 존재가치 측면에서, 이들의 경제적 가치를 추정하는 것을 목표로 한다. 사용가

치는 개인이 환경재를 물리적으로 이용하기 때문에 환경재에 부여하는 가치인 반면, 비

사용가치(존재가치)는 개인이 물리적으로 환경을 이용하지 않음에도 불구하고 환경재

에 대해 부여하는 가치이다(권오상, 2013). 북극 생물다양성에 대해 비사용가치가 존재

한다는 것은 한국 등 북극의 생물다양성에 직접적 편익이 없는 국가들이라 하더라도, 이

를 위해 글로벌 협약 참여, 공동 연구 개발 등에 참여하고 있다는 측면에서 간접적으로 

비사용가치가 있다는 것을 간접적으로 증명하고 있는 것이다. 이와 같은 비사용가치와 

관련하여, EcoReources (2011)의 연구는 캐나다의 북극곰에 대하여 경제사회적 의미를 
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스포츠헌팅과 생존을 위한 헌팅, 동물원 방문을 위한 가치와 초자연 하에서의 북극곰의 

상징적 가치, 캐나다 시민에 대한 아이콘적 가치와 과학 및 교육차원의 가치 등등에 대하

여 각각 경제적 의미가 상이함을 분석하였다. EcoResources (2011)의 연구결과 중에서 

주목할 만한 결과는 캐나다 시민들이 북극곰에 대한 가치를 상징적인 개체에 대해 존재

의 가치(existence value)와 유증적 가치(bequest value)를 달리 구분하고 있다는 것이다. 

북극 생물다양성은 식량과 사냥을 목적으로 이뤄지는 남획이나, 다양한 질병 등의 영

향, 천연자원 개발, 도로나 항만 등의 인프라 확대나 도시화의 영향으로도 개체수가 감

소할 수도 있다. 그러나 본 논문은 대한민국 시민들이 평가하는 북극 생물다양성의 비사

용 가치를 추정함에 있어, 이들 북극 생물다양성을 기후변화의 영향과 연관 지어 평가하

고 있다는 특징이 있다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 이론적 배경 및 기존 연구를 리뷰하

고, 3장에서는 설문 설계 및 표본을 설명한다. 4장에서는 추정모형을 구축하고, 5장에서

는 추정결과를 분석한다. 마지막으로 6장에서는 시사점을 도출하고, 연구의 한계를 밝

힌다. 

II. 이론적 배경 및 선행연구

극지와 관련한 최근 생물다양성 연구 중에는 Groeneveld et al. (2015)이 대표적이다. 

Bartkowski, et al. (2015)연구에서는 생물다양성의 경제적가치 추정은 그 대상을 어떻

게 설정하느냐, 즉, 프록시(proxy)를 무엇으로 선택하느냐에 따라 그 가치가 달라지므로 

크게 협의의 생물다양성과 광의의 생물다양성을 대별해야 함을 강조하고 있다. 즉, 생물

다양성이 종다양성 또는 서식지로 단순하게 정의됨에 따라 생태시스템이 보유하는 구

성요건에 대한 다양성이 종종 경제적 가치에서 배제되는 경우를 지적하고 있다. 이는 생

물다양성에 대한 개념을 보다 확대해야 하고 생물다양성의 변화에 대한 해석 또한 생물

다양성의 인과관계 규명에서 정치 ․ 경제 ․ 사회적 의미로 좀 더 다양해져야 함을 시사한다.

특히, 극지에 대한 생물다양성 연구는 기후의 급격한 변화로 인한 특정 종에 대한 서

식지의 변화와 개체군의 수가 변화에 집중된 연구가 아직 대부분이다. Greoenveld et al.  

(2015)의 연구는 남극지역의 크릴새우가 지구온난화로 해빙의 주기와 공간적 분포의 변
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화로 개체수가 변화하는데 초점을 맞추어 해빙과 크릴새우의 개체수 간에 인과관계가 

있음을 규명하였다. EcoReources (2011)의 연구는 캐나다의 북극곰에 대하여 경제사회

적 의미를 스포츠헌팅과 생존을 위한 헌팅, 동물원 방문을 위한 가치와 초자연 하에서의 

북극곰의 상징적 가치, 캐나다 시민에 대한 아이콘적 가치와 과학 및 교육차원의 가치 등

등에 대하여 각각 경제적 의미가 상이함을 분석하였다. EcoResources의 연구결과 중에

서 주목할 만한 결과는 캐나다 시민들이 북극곰에 대한 가치를 상징적인 개체에 대해 

존재의 가치(existence value)와 유물적 가치(bequest value)를 달리 구분하고 있다는 

것이다.

이러한 연구는 생물다양성의 대한 정의를 특정 개체로 한정하고 있지만 그 개체에 대

한 포괄적인 의미를 각각의 의미로 세분화했다는 점에서 의의가 있다. 반면 McDowell 

and Ford (2014)의 연구는 그린란드의 유가스전 개발에 대하여 사회-생태학적 의미와 

위협요인(risks)에 대하여 분석함으로써, 지역주민의 관점에서 자원개발의 시기와 지역

을 결정하는데 생물다양성에 대한 경제적 가치가 고려되어야 함을 주장하고 있다. 이러

한 분석은 바로 본 연구와 같이 북극에 대한 연구의 필요성을 피력하는데 있어 현재 북극

이 보유하고 있는 천연자원과 대등하게 생태서비스에 대한 가치가 평가되어야 한다는 

점에서 맥락을 같이 하고 있다. 이밖에 Ebinger and Zambetakis (2009)는 북극의 해빙과 

관련한 이슈를 지정학적인 관점에서 분석함으로써, 해빙에 따라 심화될 수 있는 군사외

교적 문제와 북극원주민과 본토 국민 간의 이해상충 문제를 부각시켰다.

북극 및 그 주변 지역 거주자(혹은 원주민)가 평가하는 북극의 생물다양성에 관한 가

치와 북극 생물다양성이 제공하는 환경재와 서비스를 직접 향유하지 않는 사람들이 내

리는 평가에는 분명 차이가 발생한다. 북극 및 그 주변 지역 거주자들은 북극 생물다양성

이 제공하는 식량이나 원료로서의 가치나 문화와 여가를 위한 가치를 가지고 있으며, 이

러한 북극 생물다양성을 직접 경험하지 않는 사람들이라 하더라도 북극의 생물다양성

이 존재한다는 것 자체에서 유발된 비사용가치는 공유하게 된다. 물론 이러한 비사용가

치의 크기는 북극 및 그 주변 거주자들과 북극의 생물다양성을 직접 경험하지 않는 사람

들 간에 같다는 보장은 없다. 그러나 기존 연구에서는 대체로 북극 및 그 주변 지역 거주

민들이 평가하는 사용가치에 대한 연구가 주를 이룬다(Anisimov et al., 2007; Larsen et 

al., 2008; Wenzel, 2009; Huntington et al, 2013; Diaz et al., 2015). Larsen et al. (2008)에
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서는 기후변화로 인한 위험도 증가로 미국 알라스카주 기반시설(Infrastructure)에 대한 

미래 비용을 추정하였다. Wenzel (2009)은 북극 연안지역주민이 사냥이나 채집을 통해 

얻는 사용가치를 추정하면서, 이를 통해 얻는 식량을 수입할 경우 얼마의 비용이 소요되

는지를 추정하는 방식을 통해 간접적으로 추정하였다. Huntington et al. (2013)에 따르

면, 북극 지역의 상업용 어업은 국가적 그리고 지역의 주요 수입원이며, 이 지역에서 공

급되는 어획량은 전세계 어획량의 10%를 차지한다고 주장한다. Cheung et al. (2010)에 따

르면, 기후변화로 인한 글로벌 어획고의 분포가 변하고 있으며, 고위도 지역에서는 30～ 

70%가 증가하였고, 적도지역은 40%이상이 감소하였다고 주장한다. 

Hahn and Passel (2008)4)의 연구는 미국 알라스카 유전개발에 따른 비용편익 분석

(B/C Analysis)을 진행하면서, 유전개발에 따른 알라스카 지역의 생물다양성 파괴에 따

른 사회적 비용5) 중 감소되는 비사용가치를 추정하였다. 이 추정에 따르면, 알라스카 주

민이 평가하는 비사용가치 감소는 약 110억 달러로, 전체 사회적 비용의 약 5.4%를 차지

하는 것으로 나타났다. Armstrong et al. (2015)6)은 이산선택실험(discrete choice 

experiments)을 이용하여, 서로 다른 어업방식에 따른 노르웨이 북극해 지역 해양생물

종의 비사용가치에 미치는 영향을 추정했으며, 비사용가치를 고려해야만 최적의 해양

생물종 규모 관리가 가능하다고 주장하였다.

이처럼 기존 연구는 북극 지역 및 주변 지역 주민들을 중심으로 북극의 생물종다양성

에 대한 사용가치와 비사용가치를 추정하고 있으며, 기후변화로 인한 사용가치의 하락

에 대해서는 가능성 측면에서만 접근하고 있다(CAFF, 2015). 그러나 저자의 지식으로

는 기존의 어떠한 연구도 한국 국민과 같이 북극 및 주변 지역외의 사람들이 평가하는 북

극의 생물종 다양성의 비사용가치를 추정하지 않았고, 더욱이 기후변화로 인해 그 비사

용가치가 변화하는 것을 추정한 논문은 없다. 본 논문은 그러한 기존 논문의 한계를 인식

하고, 이 부분에 관해 한국 국민이 평가하는 기후변화로 인해 위협받는 북극의 생물종 다

4) Hahn, R. and P. Passel (2008), “The Economics of Allowing More Domestic Oil Drilling,” Energy Economics, 
pp. 1-33.

5) 전체 사회적 비용에는 직접 비용, 사용가치 감소, 비사용가치 감소, 온실가스 비용, 지역 대기오염, 교통혼잡, 
교통사고 등이 포함되어 있다.

6) Armstrong, C. W., V. Kahui, G. K.Vondolia, M. Aanesen, and M. Czajkowski (2015), “Use and Non-use 
values in an applied bioeconomic model of fisheries and habitat connections,” Working papers. 
No.37/2015(185), University of Warsaw
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양성의 비사용가치를 추정하고자 한다. 

한편, 본 논문에서 사용하는 ‘북극의 생물다양성’ 개념 내에는 생물종 그 자체뿐만 아

니라 서식지와 생태계서비스 개념까지 포함하는 포괄적인 개념이다. 생물다양성은 야

생동식물의 다양함과 풍부함이 가장 중요한 개념이다. 이러한 생물종 그 자체에는 우리

에게 친숙한 생물종이 있을뿐만 아니라 멸종위기종도 포함한다. 뿐만 아니라 생물다양

성에는 서식지가 포함되어야 한다고 주장하는 연구들도 많다(Arts et al., 1990). 왜냐하

면 서식지는 생물이 생존하고 후손을 생산하는 공간이 되기 때문이다. 마지막으로 생물

다양성에는 생태계서비스까지 포함한다(Steneck and Dethier, 1994; Herrear et al., 

1997). 여기서 생태계서비스는 자연의 균형을 유지시켜주는 일련의 과정으로, 인간에 

미치는 영향을 기준으로 인간에게 직접 영향을 주는 서비스(홍수 조절, 수질 정화, 공기 

생산)와 간접적으로 영향을 주는 서비스(지구온난화 억제, 영양분 공급 등)로 구분된다. 

한편, 본 연구에서 활용하는 CVM은 사람들이 비시장재에 부여하고 있는 가치를 직

접적으로 이끌어내는 방법이다. 즉, CVM은 일대일 면접조사, 우편조사 혹은 전화 인터

뷰를 통해 사람들이 갖고 있는 비시장재에 대한 가치를 설문하는 방식을 사용하고 있다. 

특별히 고안된 설문지는 비시장재의 변화에 대한 가상적인 상황을 설정하고 여러 조건

들을 달아 사람들을 설정된 가상적인 상황에 결합시키는데 이런 조건하에서 응답자들

은 비시장재의 가상적인 변화에 대해서 어느 정도 지불의사(willingness to pay; WTP)가 

있는지를 답변하게 된다.

CVM은 후생경제학의 이론적 근거에 기반을 두고 있고, 간접적 방법을 적용할 수 있

는 대상에는 물론, 간접적 방법을 적용할 수 없는 대상에도 다양하게 사용할 수 있다는 

장점이 있다. 본 연구에서는 양분선택형 질문법(Dichotomous Choice Question)을 사용

하였다. 양분선택형 질문법은 Hanemann (1984)에 의하여 알려진 후 최근의 CVM 연구

에서 널리 사용되어 왔다. 양분선택형 질문법은 응답자에게 연구대상재화에 대해 특정 

금액에 대한 지불의사 여부를 “예/아니요”로 물음으로써 실제 시장의 상황을 모방한다

는 측면에서 상당히 유인-일치적(incentive-compatible)이다. 이 때 WTP 질문에서 응답

자에게 제시되는 금액은 본 설문 이전의 사전조사(pre-test)를 통해 결정된다. 양분선택

형 질문법은 응답자가 대답하기 용이하여 응답률이 높고, 출발점 편의(starting point 

bias)나 설문조사원 편의에 의한 영향이 적으며, 비합리적 지불의사가 발생할 가능성이 
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적고, 응답자의 전략적 행위를 줄일 수 있다는 장점이 있다.

구체적으로 양분선택형 질문법은 미리 설정된 금액을 “대상 재화 공급의 대가로 지불

할 용의가 있는가?”라고 물어보면, 응답자가 “예/아니오”로 대답하는 방식이다. 이 때 

사전에 개방형 질문법으로 조사된 WTP 값을 이용하여 본 설문시 제시할 금액들을 결정

하며, 이 금액들 중 임의로 한 가지 금액을 각 응답자에게 제시한다. 다만 각 금액들은 비

슷한 수의 응답자들에게 배당된다. 응답자는 제시된 금액이 본인의 WTP보다 같거나 작

으면 “예”라고 대답하고, 높으면 “아니오”라고 대답하게 된다. 이렇게 얻어진 자료를 이

용하여 제시된 금액과 “예”라고 대답한 응답자의 비율을 분석함으로써 WTP의 대표값

을 추정하게 된다.

양분선택형 질문법은 단일경계 양분선택형, 이중경계 양분선택형모형으로 나누어진

다. 단일경계 양분선택형 모형은 한 번만 지불금액이 제시되는 방식이고, 이중경계 양분

선택형 모형은 두 번에 걸쳐 지불금액이 제시되는데, 두 번째 제시금액은 첫 번째 제시금

액에 대해 ‘예’라고 대답한 경우 첫 번째 제시금액의 2배가 되며, ‘아니오’라고 대답한 경

우 첫 번째 제시금액의 1/2이 된다. 단일경계 양분선택형 설문의 결과는 일반적으로 프

로빗(Probit) 모형이나 로짓(Logit) 모형을 활용하여 추정한다. 본 연구에서는 Probit 모

형을 활용한다. 한편, 이중경계 양분선택형 설문의 결과는 크게 interval data 모형과 이

변량 프로빗 모형(bivariate probit model)을 활용하여 추정한다. interval data 모형은 

Hanemann et al. (1991)이 제안한 모형으로, 추정치의 편이는 적지만 추정량의 효율성

(efficiency)을 높일 수 있는 추정방식으로, 이후 많은 연구에서 이 방식을 많이 도입하였

다. 이변량 프로빗 모형은 Carmeron and Quiggin (1994)가 처음 제안한 모형으로, 응답

자가의 첫 번째 질문에 대한 WTP 분포가 두 번째 질문에 대한 WTP 분포 간에 서로 다를 

수 있다는 가능성에 기반을 두고 있다. 이에 반해 interval data 모형은 응답자의 WTP의 

분포가 첫 번째 질문과 두 번째 질문 사이에 동일하다는 강한 가정이 필요하다. 따라서 

이변량 프로빗 모형은 이러한 강한 가정으로 인해 발행할 수 있는 편이(bias) 문제를 해

결하기 위해 WTP 분포가 서로 다를 수 있다는 것을 전제한다. 즉, 두 분포 간에 상관계수

()가 1과는 통계적으로 다르다는 전제 하에, 두 개의 서로 상관된 지불의사액(WTP)의 

오차항들이 결합정규분로 한다고 가정한다. 이변량 프로빗 모형을 이용한 추정에서는 

일반적으로 첫 번째 질문에서 얻은 지불의사액(WTP)의 기댓값과 두 번째 질문에서 얻
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은 지불의사액(WTP)의 기댓값 둘을 얻게 된다. 따라서 연구자는 이 중에 어떤 지불의사

액 기댓값을 사용할지 결정해야하는 단점이 있다. 

Cooper and Hanemann (1995)의 몬테칼로 모의실험(Monte Carlo simulation) 결과에 

따르면, 편의와 비효율성의 합으로 구성되는 평균자승오차(mean square error)의 관점

에서 이중경계 모형이 단일경계 모형보다 바람직하다고 주장한다. 또한 Alberini (1995)

도 interval data 모형이 더 낮은 평균자승오차(MSE)를 보장함을 보였다. 또한 Banzhaf 

et al. (2004)는 interval data 모형으로 추정된 WTP가 일반적으로 참된 WTP 주변의 신

뢰구간을 더 좁힐 수 있어서 더 보수적인 수치를 나타낸다고 한다. 이러한 문제를 해결하

고자 Cooper, Hanemann and Signorelli (2002)가 제안한 ‘one and one half’ 경계 모형은 

이중경계모형에서 발생하는 응답자들의 전략적 행동을 회피할 수 있는 동시에, 효율적 

추정량을 보장해줄 수 있다는 측면에서 많은 주목을 받았다. 그러나 Bateman et al. 

(2006)에 따르면, 이 모형은 매우 중요한 절차적 불변성(procedural invariance) 기준을 

만족하지 못할 뿐만 아니라 이중경계 모형에서 발생하는 전략적 행동 문제를 전혀 해결

하지 못한다고 결론 내렸다. 

그러나 기존 연구들에서는 단일경계 모형과 interval data 모형을 비교하여, 편이와 효

율성 측면에서 비교하는 것에 그쳤다는 한계가 있다. 가장 일반화된 이변량 프로빗 모형

과 이 둘 모형을 비교함으로써, 응답자들의 전략적 응답이 어떤 결과로 나타나는 지를 살

펴보고자 한다. 따라서 본 연구에서는 북극 생태계서비스에 대한 이중양분형선택 설문

의 결과를 활용하여, 프로빗을 활용한 단일경계 모형의 추정치, interval data 모형을 활

용한 이중경계 모형의 추정치, 그리고 이변량 프로빗 모형을 활용한 이중경계모형의 추

정치를 함께 비교하여, 변이(bias)와 효율성(efficiency) 모두의 측면에서, 이중경계모형

이 단일경계모형에 비해 어떤 장점이 있는지 살펴보고자 한다.

III. 설문 설계 ․표본 설명

본 연구의 CVM 실증연구 절차는 <그림 1>과 같다. 
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<그림 1> 본 연구에서의 CVM 실증연구 절차

대상재화

선    정
북극의 생물종 다양성의 비사용 가치

�

시나리오

작    성

지구온난화로 인한 빙하 감소 등 북극의 생태환경의 변화, 북극의 먹이

사슬과 생태환경 변화에 따른 북극 생물종 다양성의 변화, 북극 생물종 

다양성이 제공하는 비사용가치들의 개괄, 전세계 국가들이 북극생물종 

다양성 훼손 방지를 위한 노력의 현황, 북극의 생물종이 감소하는 등의 

변화를 감시하고 적절한 대응체계 사업과 이를 위한 국민의 동의와 비

용의 지불이 필요함을 설명함. 

�

설 문 지

작    성

기후변화로 인한 북극 생물종다양성의 감소에 대한 인지여부, 북극 생

물종다양성이 제공하는 다양한 비사용가치들 인지 여부, 제시된 사업 

계획 등을 설명하면서, 양분선택형 질문법으로 지불의사를 유도하되 지

불수단은 향후 10년간 매달 1회 가구의 총 소득세로 하며, 사전조사를 

통해 얻은 결과로부터 총 9개의 제시금액을 사용함.

�

설    문

시    행

2015년 11월 초순부터 중순까지 전국 400가구를 대상으로, 전문조사기

관에서 과학적인 표본추출을 한 후 숙련된 조사원들이 충분한 교육을 

받은 후 일대일 면접을 시행함.

�

필요정보

분    석

조사로부터 얻은 정보를 활용하여 과학적인 통계적 분석을 수행함으로

써 평균 WTP를 추정

설문조사 대상지역은 제주도를 제외한 전국을 대상으로 한다. 이것은 북극의 생물다

양성의 비사용가치에 대한 일정 수준의 WTP를 얻기 위해서 이다. 각 지역의 전체 인구

를 대상으로 임의표본(random sample)을 도출하기 위해 각 지역 내의 인구 구성비를 고

려하여 각 나이의 비율에 맞게 표본수를 할당하였다. 그리고 설문단위는 개인이 아닌 가

구로 하여, 무작위 추출된 총 400 가구의 설문결과를 얻을 수 있었다. 설문조사는 전국 

15개 광역지방자치단체 지역에 대해 2015년 11월 초순부터 중순까지 전문조사기관의 

주관으로 실시되었다. 책임 있는 가구의 의견에 대한 정보를 얻기 위해 조사대상은 만 20

세 이상 65세 이하의 세대주 또는 세대주의 배우자로 한정하였다.

50개 가구에 대한 사전조사를 통해 얻은 제시금액은 1,000원부터 15,000원까지 총 9
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개의 제시금액을 결정하였다. 이렇게 결정된 제시금액을 전체 응답자를 무작위로 구분

한 9개 그룹에 각각 할당하였다. <표 1>에서는 피설문자에게 제시된 금액을 나타낸다. 

각각의 제시금액별로 할당 인원수가 다소 차이가 나지만 크게 차이가 나지는 않는다. 

<표 1> 피설문자에게 제시된 금액

첫 번째 제시금액
두 번째 제시금액

할당 인원수
‘예’ ‘아니요’

1.000원 2,000원 500원 54

2,000원 4,000원 1,000원 58

3,000원 6,000원 1,500원 52

4,000원 8,000원 2,000원 43

5,000원 10,000원 2,500원 45

7,000원 14,000원 3,500원 38

8,000원 16,000원 4,000원 37

10,000원 20,000원 5,000원 39

15,000원 30,000원 7,500원 35

실제 설문에서 사용된 문항은 아래와 같다. 설문대상으로 가구를 선택했으며, 지불수

단은 10년 동안 소득세를 매달 기준으로 납부하는 방식으로 선택하였다. 

  귀하의 가구는 기후변화로 인한 북극의 서식지 감소와 북극 생물의 종류와 개체

수 변화를 감시하고, 이를 막기 위한 적절한 대응체계를 수립하기 위하여 가구 당 향

후 10년 간 매 달 (1,000원, 2,000원, 3,000원, 4,000원, 5,000원, 7,000원, 8,000원, 

10,000원, 15,000원)의 금액을 지불할 의향이 있으십니까?, 이 금액은 세금(소득세)

의 형태로 부과됩니다. 

1. 예 2. 아니오
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IV. 추정 모형

본 논문은 기후변화로 인해 영향을 받는 북국 생물종다양성의 개선을 위해 대한민국 

국민들이 평가하는 지불의사액(WTP, Willingness to pay)을 추정하는 것이다. 이를 위

해 이번 절에서는 조건부가치측정법의 맥락에서 지불의사액 함수의 계량경제학적 모형

을 구축한다. 

1. 추정방법

조건부가치추정법의 목적은 특정 재화나 서비스의 질적변화에 대한 개별 지불의사액

(WTP)을 추정하는 것이다. 그래서 여기에서는 지불의사액(WTP)함수를 추정하는 방법

론을 기술하기로 한다. 

가. 지불의사액 추출 방법

조건부가치추정법은 직접 질문을 통해 지불의사액에 관한 정보를 복원하는 방식이

다. 여기서 지불의사액 정보를 추출하는 조건부가치추출법에 관한 방법론은 여러 가지

가 있다. 여기에는 개방형질문(open-ended question), 입찰게임방식(bidding game), 지

불카드방법(payment card), 폐쇄형 단일양분경계질문(closed-ended single-bounded 

dichotomous choice question), 폐쇄형 이중양분경계질문(closed-ended double-bounded 

dichotomous choice question) 등이 있다. 이중에 폐쇄형 양분경계선택질문 방식이 최근 

큰 신뢰를 받으며 널리 이용되고 있다(Haab and McConnel, 2002). 그래서 본 논문에서

는 단일양분경계선택질문과 이중양분경계선택질문을 이용한다. 

단일양분경계선택질문에서는 설문에서 응답자가 북극의 생물종다양성 수준의 개선

에 따른 소득세 증가를 기꺼이 받아들일지에 대해 물어보는 것이다. 이 설문방식에서는 

각 개인에게 하나의 제시금액()이 주어지고, ‘예’ 혹은 ‘아니요’로 답하게 한다. 만일 

개인이 ‘예’라고 답했다면, 이는 그의 지불의사액이 제시된 금액보다 크다는 것을 의미

하지만, 반면에 ‘아니요’라고 답했다면, 그의 지불의사액이 제시된 금액보다 작다는 것

을 의미한다. 한편, 이중양분경계선택질문에서는, 설문에서 응답자가 대답한 첫 번째 양
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분형 질문(예/아니오)에 따라 두 번째 양분형 질문이 다시 주어진다. 이 두 번째 질문에서

는 만일 응답자가 첫 번째 질문에서 ‘예’라고 답했다면, 더 높은 제시금액이 주어지지만, 

반면 응답자가 첫 번째 질문에서 ‘아니요’라고 답했다면, 첫 번째 제시금액보다 더 낮은 

금액이 주어진다. 

나. 단일양분경계선택모형을 통한 추정 방법

개인 에 대한 지불의사액 함수로 나타내면 다음과 같다. 

 
   (1)

단일양분경계선택의 설문에서, 개인의 지불의사액( 
)이 주어진 제시금액()

보다 클 경우에는 ‘예’라고 답할 것이고, 만일 제시금액보다 개인의 지불의사액이 작다

면, ‘아니오’라고 답할 것이다. 



≥ 


 (‘예’ 라고 응답한 경우) 

  ≤  (‘아니요’ 라고 응답한 경우)

여기서 지시함수(indicator function) 

을 정의하고, 만일 ‘예’라고 응답한 경우 


 로 

하고, ‘아니요’라고 응답한 경우    으로 하면, 
라는 설명변수가 주어진 상황에서, 



 일 확률은 식 (2)과 같다. 

Pr  
  Pr  ≥  (2) 

식 (1)을 식 (2)에 대입하면, 식 (3)과 같이 된다. 

Pr

 


  Pr


 


 


 (3)

식 (3)을 다시 

에 대해서 정리하면, 식 (4)와 같다. 
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Pr

 


  Pr


≥ 


 


 (4)

여기서 가 정규분포(   )한다고 가정할 경우, 프로빗(Probit) 모형을 활용할 수 

있으며, 이 경우 식 (4)는 식 (5)과 같이 정리될 수 있다. 

Pr  
  







 (5)

여기서 ∙는 누적표준정규분포함수이다. 본 연구에서는 프로빗(Probit) 모형을 이

용하여, 
와 를 설명변수로 하여 추정한다. 식 (5)에서 보는 바와 같이, 각 설명변수

의 
의 추정계수 벡터는 가 되고,  변수의 추정계수는 가 될 것이다. 일치성

(consistency)을 만족하는 WTP의 기대치는 다음과 같이 계산된다.

    





  (6) 

여기서 는 일반적으로  벡터 중 관심이 있는 설명변수의 묶음이나 그 기댓값이 된다. 

다. 이중양분경계선택설문의 추정 방법

이중양분경계선택의 설문에서는, 응답자가 첫 번째 응답에 따라 두 번째 제시금액을 

받게 된다. 이중양분경계선택 설문에서는 지불의사액 추정을 위해 interval data 모형과 

이변량 프로빗모형(bivariate probit model)을 이용하는 것이 일반적이다.

1) Interval Data model

interval data 모형은 첫 번째 및 두 번째 ‘예/아니요’ 답변에 대해서, 지불의사액에 대

한 경계는 두 질문에 대한 답변에 따라 다음과 같이 4가지로 결정된다. 

 ≥   (만일 답변이 ‘예/예’ 인 경우)
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≤  ≤ 


 (만일 답변이 ‘예/아니요’ 이고, 


 


인 경우)

 ≤  ≤   (만일 답변이 ‘아니요/예’ 이고,   인 경우)



≥   (만일 답변이 ‘아니요/아니요’인 경우)

여기서 지시함수(indicator function) 

와 


를 정의하고, 만일 첫 번째 질문에 ‘예’라

고 응답한 경우   로 하고, ‘아니요’라고 응답한 경우    으로 하고, 두 번째 질

문에 ‘예’로 응답한 경우 

 로, ‘아니요’라고 응답한 경우 


 으로 하면, 


라는 

설명변수가 주어진 상황에서 각각의 답변에 따른 확률은 다음과 같이 주어진다. 

응답자가 첫 번째 및 두 번째 질문에 모두 ‘예’라고 응답할 확률은 식 (7)과 같다.

Pr

  


 


  Pr ≥ 


 (7)

또한 응답자가 첫 번째엔 ‘예’라고 응답하고, 두 번째엔 ‘아니요’라고 응답할 확률은 

식 (8)과 같다. 

Pr     
  Pr ≤  ≤   (8)

한편, 응답자가 첫 번째엔 ‘아니요’라고 응답하고, 두 번째엔 ‘예’라고 응답할 확률은 

식 (9)과 같다. 

Pr     
  Pr ≤  ≤   (9)

마지막으로, 응답자가 첫 번째 및 두 번째 질문 모두에 ‘아니요’라고 응답할 확률은 식 

(10)과 같다. 

Pr

  


 


  Pr ≤ 


 (10)
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식 (7)-식 (10)의 확률에 따라 번째 응답자가 우도함수(likelihood function)에 기여하

는 것은 다음과 같다. 


 


  




















 












× 







 












 











 (11)

여기서 는 

  


 인 경우, 은 


  


 인 경우, 는 

     인 경우, 는      인 경우를 나타낸다. 이 우도함수를 추

정할 경우 설명변수의 의 추정계수 벡터는 와  변수의 추정계수 를 얻게 된

다. 일치성(consistency)을 만족하는 WTP의 기대치는 식 (6)과 같은 방식으로 계산한다.

2) 이변량 프로빗 모형(Bivariate probit model)

이변랑 프로빗 모형은 앞에서 본 interval data모형과 마찬가지로 이중양분경계선택

설문 결과를 추정하는 모형이다. 이변량 프로빗 모형에서, 개인 의 지불의사액 함수는 

다음과 같다. 



 


 


(첫 번째 지불의사액) (12)


   (두 번째 지불의사액) (13)

여기서, 오차항들(

 


)은 평균은 0 그리고 각각 의 분산들(

 

) 그리고, 상관계수

()를 갖는 이변량 정규분포를 따른다. 

 


∼   



 


   

식 (14)는 이변량 프로빗의 우도함수이다. 









  


















 


















 




 (14)
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일치성(consistency)을 만족하는 WTP의 기대치는 다음과 같이 계산된다.

 
  








  
 








  (15) 

일반적으로 첫 번째 질문으로 부터의 지불의사액(WTP) 분포와 두 번째 질문의 지불

의사액 분포가 서로 상이하기 때문에 확률변수  
과  

가 서로 다

른 값과 분포를 갖는 것이 일반적이다. 따라서 연구자는 둘 중에 어떤 지불의사액 평균값

을 보고할지 결정해야 한다. 일반적으로는 대부분의 조건부가치측정 연구에서, 첫 번째 

지불의사액 분포를 선택하고, 첫 번째 지불의사액 평균을 보고한다. 

 

V. 추정 결과

<표 2>에서는 이중 양분형선택 설문에 대한 응답자들의 반응을 나타낸다. <표 2>에

서 보는 바와 같이, 제시금액이 증가할수록 첫 번째 응답 중 ‘예’의 응답이 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 

<표 2> 이중 양분형선택 설문에 대한 응답자들의 반응

첫 번째 

제시금액

첫 번째 응답 두 번째 응답
합계

예(아니오) 예/예 예/아니요 아니요/예 아니요/아니요

 1.000원 35(19) 25 10 6 13 54

 2,000원 33(25) 18 16 9 16 58

 3,000원 24(28) 15 9 11 17 52

 4,000원 19(24) 12 7 7 17 43

 5,000원 16(29) 7 9 11 18 45

 7,000원 7(31) 2 5 10 21 38

 8,000원 7(30) 2 5 13 17 37

10,000원 10(29) 5 5 7 22 39

15,000원 4(31) 2 2 3 28 35

합계 155(246) 88 67 77 169 401
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 <표 3>은 기초 통계량을 나타낸다. 

<표 3> 기초통계량

변수 이름 설명 평균 표준편차

Age 나이 40.2 11.6

Sex 성별(남=1, 여=0) 0.5 0.5

Recog1 기후변화로 북극 생물종 개체수 감소의 인지 여부(1/0) 0.9 0.3

Recog2 북극 생물종다양성의 가치 인식 정도(1-4) 1.6 0.4

Donation 기부여부(1/0) 0.2 0.4

Income 소득수준(1-10) 4.4 1.6

T1 첫 번째 제시금액(원) 5,486.3 4,031.8

T2 두 번째 제시금액(원) 4688.3 4,355.8

R1 첫 번째 제시금액에 대한 ‘예’ (1/0) 0.35 0.48

R2 두 번째 제시금액에 대한 ‘예’ (1/0) 0.35 0.48

Edu 교육수준(1-5) 3.0 0.98

<표 4>는 최우추정법(Maximum Likelihood Estimation)에 의한 우도함수를 최대화

하는 모수를 찾는 방식을 통해 추정한 결과를 나타낸다. 

<표 4> 추정 결과

변수 이름
단일경계모형

이중경계모형

Interval data 모형 이변량 프로빗 모형

추정계수 표준오차 추정계수 표준오차 추정계수 표준오차

첫 

번

째

질

문

bid1 -1.39e-05*** 2.03e-05 - - -1.34 e-04*** 2.18e-05

Age -3.3e-04 0.007 12.2e-04 0.005 2.56e-04 0.007

Sex 0.073 0.144 0.115 0.120 0.093 0.145

Recog1 0.385 0.244 0.197 0.191 0.332 0.238

Recog2 0.500*** 0.129 0.367*** 0.108 0.506*** 0.135

Donation 0.570*** 0.172 0.531*** 0.142 0.541*** 0.167

Income -0.031 0.043 -0.012 0.036 -0.030 0.044

Edu 0.033 0.084 0.074 0.071 0.044 0.085

상수 -0.868* 0.514 -0.653 0.415 -0.925* 0.502
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<표 4> 추정 결과(계속)

변수 이름
단일경계모형

이중경계모형

Interval data 모형 이변량 프로빗 모형

추정계수 표준오차 추정계수 표준오차 추정계수 표준오차

두

번

째

질

문

bid2 - - - - -6.48e-05*** 1.85e-05

Age - - - - 38.5e-04 0.006

Sex - - - - 0.075 0.132

Recog1 - - - - 0.219 0.202

Recog2 - - - - 0.184 0.122

Donation - - - - 0.379** 0.159

Income - - - - 0.013 0.040

Edu - - - - 0.078 0.077

상수 - - - - -0.956** 0.463

상관계수 0.510 0.095

Log 

Likelihood
-218.761 -517.595 -473.389

관측수 401 401 401

*p < .10 **p < .05 ***p < .01

<표 4>에서 보는 바와 같이, 단일경계모형, 이중경계모형 모두에서 북극 생물종다양

성에 대한 가치인식 정도()와 기부여부()만이 통계적으로 유의하게 

나타난다. 즉 북극 생물종다양성에 대한 가치 인식 정도가 높거나 소득의 일정부분을 사

회기부 형태로 지출할수록 양분형 질문에 대해‘예’라 응답할 확률이 올라간다. 그러나 

이중경계모형 중 이변량 프로빗 모형의 두 번째 질문에서 기부여부()에 대한 

추정계수는 통계적으로 유의하지 않다. 

단일경계모형의 표준오차와 interval data모형의 표준오차를 비교해 보면, interval 

data모형의 표준오차가 모든 변수에 대해서 더 작다는 것을 확인할 수 있다. 즉, interval 

data모형의 추정량이 더 효율적이라는 것을 확인할 수 있다. 한편, 단일경계모형의 표준

오차와 이변량 프로빗 모형의 첫 번째 질문에 대한 표준오차를 비교해 보면, 기부여부

()을 제외하고는 이변량 프로빗 모형의 표준오차가 더 크다는 것을 확인할 수 

있다. 즉, 이변량 프로빗 모형의 첫 번째 질문에 대한 추정량이 더 효율적이라고 볼 수 없
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다. 이중경계모형은 한 응답자에 대해 추가적인 양분형 질문을 함으로써, 참 값을 얻기 

위한 추가적인 정보를 더 얻을 수 있기 때문에 고려해 볼 수 있는 모형임에도 불구하고, 

이변량 프로빗 모형 결과에 따르면, 항상 더 효율적인 추정량을 얻는 것은 아니라는 것을 

확인해 볼 수 있다. 한편, 단일경계모형의 표준편차와 이변량 프로빗 모형의 두 번째 질

문에 대한 표준오차를 비교해 보면, 이변량 프로빗 모형의 두 번째 질문의 표준변차가 모

든 변수에 대해서 더 작다는 것을 확인해 볼 수 있다. 따라서 효율성 기준에 따르면, 두 번

째 질문에 대한 이변량 프로빗 모형이 단일경계모형(프로빗 모형)에 비해 더 나은 추정

방법이라는 것을 확인해 볼 수 있다. 

한편, 이변량 프로빗 모형의 상관계수가 0.510으로 나왔다는 것은 첫 번째 질문에 대

한 분포가 두 번째 질문에 대한 분포와 상이하다는 것을 나타낸다. 이변량 프로빗 모형에 

대한 상관계수가 0이라는 귀무가설(

   )에 대한 Wald test결과 =19.3607로 

나와서, 5% 유의수준에서 귀무가설을 기각하게 되고, 한편 이변량 프로빗 모형에 대한 

상관계수가 1이라는 귀무가설(
   )에 대한 Wald test결과 =26.00로 나와서, 

5% 유의수준에서 귀무가설이 기각되어 위 주장을 통계적으로 검증해 볼 수 있다. 즉 첫 

번째 질문에 대한 추정량의 분포와 두 번째 질문에 대한 추정량의 분포는 무관하지도 않

은 동시에 그렇다고 두 분포가 동일하지도 않다는 것을 나타낸다. 한편 이변량 프로빗 모

형에서 첫 번째 질문에 대한 추정량과 두 번째 질문에 대한 추정량이 같다는 귀무가설

(

 





 





)에 대한 우도비검정(Likelihood Ratio Test) 결과 =80.71로 나

와, 5% 유의수준에서 귀무가설을 기각하게 된다. 따라서 추정량에 아무런 제약을 두지 

않은 이변량 프로빗 모형의 추정량에 대한 검증결과, interval data 모형을 통해 얻은 추

정량은 편이가 발생했을 가능성이 매우 높다. 즉 응답자들은 첫 번째 질문에 이어 두 번

째 질문이 주어졌을 경우, 전략적 행동을 했거나 다른 요인으로 인해 지불의사액 분포가 

변화했을 가능성이 있다. 

이처럼 이중양분경계모형에서 기대할 수 있는 더 높은 효율성확보와 다른 한편으로 

편이가 발생할 수 있다는 문제를 종합적으로 살펴보기 위해, 각각의 모형의 평균제곱오

차(MSE)의 제곱근을 계산하여 서로 비교해 볼 수 있다(<표 5> 참조).

<표 5>에서 확인해 볼 수 있는 것처럼, 효율성과 편이 발생 가능성을 종합적으로 고려

했을 때, 가장 우수한 모형은 interval data 모형이라는 것을 확인할 수 있고, 이변량 프로
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빗 모형의 두 번째 대답, 단일 경계모형, 이변량 프로빗 모형의 첫 번째 대답 순서로 나타

난다. 결과적으로 이변량 프로빗 모형에서 첫 번째 및 두 번째 질문에서 얻은 추정계수가 

통계적으로 상이할 경우에는, 첫 번째 대답에서 얻은 추정치를 통해 지불의사액(WTP)

의 기댓값을 제시하는 것은 평균제곱오차를 기준에서 봤을 경우 올바른 선택이 아니다. 

오히려 단일경계모형에서 얻은 추정치를 통해 지불의사액(WTP)의 기댓값을 제시하는 

것이 효율성과 불편성 측면에서 더 나은 선택이 될 수 있다.

<표 5> 평균제곱오차의 제곱근(Root MSE) 비교

Root MSE
단일경계모형

Interval data 

모형

이변량 프로빗 모형

첫 번째 대답 두 번째 대답

0.217 0.166 0.220 0.200

각 모형에 대한 가구당 기대지불의사액은 <표 6>에 정리되어 있다. <표 6>에서 알 수 

있듯이, 단일경계모형에 비해 Interval data 모형의 추정계수가 더 높게 나타난다. 또한 

이변량 프로빗 모형의 지불의사액 추정계수는 첫 번째와 두 번째 지불의사액 모두 단일

경계모형의 추정계수보다 작게 나타난다. 만일 단일경계모형의 추정계수가 참값과 가

장 가깝다면7), interval data 모형의 추정계수는 참값보다 과대추정되었고, 이변량 프로

빗 모형의 추정계수들은 참값보다 과소추정되었다고 판단할 수 있다. 한편 표준오차에

서는 interval data 모형의 표준오차가 가장 작다. 즉 가장 효율적인 추정량이라고 할 수 

있다. 이변량 프로빗 모형의 WTP들의 표준오차는 단일경계모형의 WTP의 표준오차에 

비해 둘 모두 크게 나온다. 따라서 응답자들이 추가적인 질문에 대해서 변화된 WTP 분

포에 기반을 두고 답변할 때, 즉 전략적 행동을 할 경우에는, 이변량 프로빗 모형을 통해 

추정한 기대지불의사액은 참값에서 과소추정될 수 있을 뿐만 아니라 효율성 측면에서

도 더 나은 추정량이라 할 수 없다. 또한 Interval data 모형을 통해 이중양분선택설문 결

과를 추정할 경우에는, 더 효율적인 추정량을 얻을 수 있지만 과대 혹은 과소 추정되는 

기대지불의사액의 위험을 감수해야 할 것이다. 결과적으로 지불의사액 추정을 위해 더 

7) 본 연구는 Albernini (1995)와 Bahnzhaf et al. (2004)에서 단일경계모형의 WTP는 이중경계 양분형 모형의 
전략적 행동으로 인한 Bias를 갖고 있지 않아, WTP가 참값에 가장 가까울 것이라는 주장에 기반을 두고 기
술됨.
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많은 정보를 얻으려고 고안된 이중양분선택설문법을 사용할 때, 응답자가 전략적 행동을 

할 위험성이 존재한다면 단일경계모형만을 이용하는 것이 더 현명한 선택이 될 수 있다.

<표 6> 가구당 기대지불의사액

모형 추정계수 표준 오차 95% 신뢰구간

단일경계모형 2800.32 581.95 [1659.73 3940.91]

Interval data 모형 3440.78 401.95 [2652.98 4228.57]

이변량 프로빗 

모형


 2680.48 591.71 [1520.75 3840.21]


 1531.42 1364.70 [-1143.34  4206.17]

VI. 시사점

IPCC 제5차 보고서에서도 강조된 바와 같이 북극은 온난화가 타지역의 두 배 가까이 

빠르게 진행되고 있다. 이러한 사실은 북극의 기후 및 생태 시스템이 어느 지역보다도 심

각하게 위협받고 있다는 경각심을 불러일으킨다. 게다가 동시베리아 지역의 메탄이 지

상으로 누출될 경우 온난화는 더 가속화될 가능성이 높다. 최근 유럽생태경제학회에서 

발표된 Alvarez et al. (2015)와 네이쳐 코멘트에 게재된 Whiteman and Wadhams (2013)

의 연구에 의하면 이러한 사회적 비용은 60조 달러에 이른다고 한다. 

본 연구는 이상에서 언급한 연구와 같이 북극의 위협요인을 사회적 비용으로 환산하

거나 그 요인을 분류하는데 연구의 초점이 맞춰져 있지 않다. 단 본 연구에서 얻고자 하

는 바는 북극이라는 지역에 대한 비사용가치(유증적 가치)를 기후변화와 북극 생물종다

양성의 측면에서 어떻게 인식하고 있는지를 알아보는 데 있다. 따라서 이에 대한 프록시

로 기후변화가 북극 생물종다양성에 미치는 영향을 최소화하기 위해 대한민국 시민이 

감내하고자 하는 지불의사액(WTP)을 선택하였다. 즉 이는 역으로 북극 생물종다양성 

개선을 통해 대한민국 시민이 얻는 총 편익으로 환산되어 북극의 생물종다양성은 대한

민국 시민에게 최소 연간 3,186억원8)에서 최대 7,159억원9) 정도의 비사용가치가 있는 

8) 이변량 프로빗 모형의 

 기준

9) interval data 모형의  기준
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것으로 추정10)되었다. 

이러한 총 편익의 차이는 가구당 지불의사액을 추정하기 위한 방법론의 차이에서 발

생하게 된다. 따라서 어떤 방법론을 통해 총 편익을 계산하느냐는 정부의 예산 배분에 큰 

영향을 미칠 수 있다. 더 효율적인 추정량을 얻는 것도 매우 중요하지만 참값을 모르는 

상황에서, 편이(bias)가 발생할 경우 총 기대 편익은 실제 편익과 상당한 차이를 보일 수 

있다. 본 연구에서 추정한 결과와 MSE의 비교로, interval data 모형은 단일경계모형이

나 이변량 프로빗 모형에 비해서 편의까지 고려한다 하더라도 더 효율적인 추정량을 얻

을 수 있는 것으로 나타났다. 또한 이변량 프로빗 모형은 단일경계모형과 비교하면, 효

율성이나 편의성 측면에서 더 나은 모형이 될 순 없는 것으로 나타났다. 비록 interval 

data 모형이 MSE의 기준에서 가장 바람직한 결과물이지만 단일경계모형에 비해 과대

추정이 될 수 있는 가능성이 존재하는 것으로 파악된 만큼, 연구자는 interval data 모형

을 통해 얻은 시민 전체의 지불의사액과 이를 통해 파악한 전체 편익에 전적으로 의존하

는 것은 정책 및 예산결정에 만에 하나 잘못된 정보를 제공할 수 있다는 가능성을 감안해

야 할 것이다. 

또한, Perrings (2010)이 지적한 바와 같이, 기후변화는 생물다양성 변화의 원인

(cause)이자 곧 효과(effects)이다. 즉, 기후변화로 인하여 특정 종의 분포와 수가 변화하

기도 하지만 역으로 토양과 해양에서의 탄소싸이클의 변화가 기후변화 현상을 가속화

하기도 한다. 이러한 점은 북극의 생태계 서비스를 탄소싸이클로만 국한한다던가 또는 

생태계서비스와 생물다양성을 구분하여 협의의 생물다양성으로 제한한다던가 하는 작

업이 일반 시민의 시각이나 인식에는 영향을 미치지 않을 수 있다는 사실과 더불어 북극

이라는 가치평가 대상에 대한 경계를 설정하는 데 있어 어려움으로 작용하고 있다. 

다음, 본 연구에서는 그 가치 추정에 있어 지불의사의 대상을 대한민국 시민으로 국한

하였다. 이 점은 북극 원주민을 대상으로 하거나 북극권 국가의 시민을 대상으로 지불의

사를 물었을 때 본 연구와 상이한 결과가 나올 수 있을 가능성을 열어 놓는다. 북극의 기

후변화는 더 이상 북극만의 이슈가 아니다. 기후변화와 관련된 모든 이슈에 있어서 북극

은 어느 이해당사자로부터 자유롭지 못하다. 더욱이 북극은 일반적인 국가라는 단위처

10) 2010년 총 가구수 17,339,422 기준 
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럼 독립된 단위가 아니다. 즉, 북극권 국가의 역내에 위치한 북극지역과 공해지역, 또 자

국의 영토임을 서로 주장하는 분쟁지역으로 구성되어 있다. 이러한 연유로 북극은 그 이

해당사자가 복잡하다. 북극권 국가의 시민, 북극을 개발하는 개발업자, 북극을 생존의 

터전으로 삼고 있는 원주민, 북극 한파 영향권에 있는 중위권 국가 시민 등 북극의 기후

변화에 따라 삶의 질이 바뀔 수밖에 없는 대상이 모두 그 이해당사자이다. 따라서 본 연

구를 그 이해당사자들로 구분하여 가치추정을 시도할 경우 각 이해당사자들의 인식정

도에 따라 서로 상이한 결과11)를 가져올 수 있다. 예를 들어 북극 원주민의 경우, 종다양

성의 개체군과 개체 수 변화가 생존에 직접적인 영향을 미친다. 이들에게 있어 북극곰은 

대한민국 시민이 북극곰에 대한 상징성과는 거리가 먼 식량으로 인식된다는 점이다. 

이와 같이 본 연구와 같은 북극의 생태계서비스에 대한 가치평가 연구는 가치평가의 

대상, 지불의사의 대상, 가치 항목의 종류 또는 분류기준 등에 따라 기대편익이 상이하

게 나타날 수 있는 여지를 남겨놓는다. 따라서 본 연구는 그 대상과 가치평가 기준을 달

리 적용하는 후속연구를 통해 인식의 주체와 기대편익 간 상관관계를 분석하는데 기초

자료로 삼고자 한다. 
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