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            Abstract
          
        

        
          무분별한 도시화로 인해 자원 이용 효율성이 낮아질 뿐만 아니라, 도시환경이 지속적으로 훼손되고 있다. 장기적으로 보다면, 환경 캐링 커패시티(Environmental Carrying Capacity)가 떨어질 때 사회적 공동 효과와 이익 및 도시 경제발전 수준도 떨어질 수 있다. 또한, 보건환경이 악화되어 거주민의 건강에 악영향을 미칠 수 있다. 도시화 발전 수준이 대기질에 미치는 영향에 대한 철저한 이해와 대기 환경개선 및 도시환경 거버넌스 정책 수립이 매우 필요하다. 본 연구는 문헌 검토 및 유효데이터를 바탕으로 경제, 에너지, 사회보장, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전 효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자 등 6가지 차원에서 도시화 지표를 재구축하였다. 본 연구는 퍼지 통계 방법, 즉 Grey Relational Analysis(GRA)를 활용하여, 도시화 평가지표와 미세먼지((PM10)와의 상호작용 관계를 중점적으로 연구하였다. 또한, 패널 데이터 회귀 분석을 활용하여 도시화 평가지표와 대기질의 관계를 계량 분석하였다. 연구 결과를 보았을 때 각 지표가 미세먼지(PM10)에 미치는 영향이 다르지만 폐기물 처리와 환경보호 투자는 대기질 개선의 주요 요인일 수 있다. 또한, 경제발전 수준의 차이 및 도시화 발전 속도와 질이 조화를 이루지 못하고 있으므로 대기질에 영향을 미친다는 것을 설명할 수 있다. 따라서 도시화 발전 수준에 대한 정부 차원에서의 관리 감독 및 평가를 제도화 할 필요가 있다. 이러한 제도는 도시화 발전의 속도와 질을 조화롭게 할 뿐만 아니라, 경제 발전 수준과 도시화의 발전 수준이 다른 지역과 차별화된 도시화 발전 관리 정책을 실시할 수 있도록 할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           Unlimited urbanization has led to low utilization efficiency of resources. The environment is continuously being sacrificed for urban construction. In the long-term, as the environmental carrying capacity decreases the social common benefits, as well as the urban economic development benefits, will also decrease. This could severely impact the health of city residents. A thorough understanding of the influence of urbanization level on air pollution is crucial for the formation of optimal and feasible urban environmental governance. This study analyzes the relationship between measurable urbanization evaluation indicators and particulate matter (PM10), an air pollution indicator, in 27 provinces and 4 municipalities in China.

          In this study, a fuzzy statistical method, the grey relational analysis (GRA), was used to examine the interactions among various urbanization evaluation indicators and air pollutants. The panel data regression model was then employed to quantify the relationships between these indicators and air pollution. Based on integrating literature research and collected data, six categories of urbanization evaluation indicators were identified as the primary indicators: ➀ economic strength and industrial structure; ➁ energy utilization efficiency; ➂ social security and education expenditure; ➃ urban space layout and public transportation resources; ➄ urbanization efficiency; and ➅ waste treatment and environmental protection investment. The main conclusions are: (1) These indicators of urbanization have different impacts on air pollution. (2) Waste treatment and environmental protection investment is the main factor affecting air quality improvement. (3) Differences in the economic development level and the uncoordinated speed and quality of urban development affect air quality. Accordingly, the establishment of an evaluation and supervision mechanism for regulating the level of urbanization development is proposed. This mechanism could ensure urban air quality improvement and optimize the coordination of urban development.
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      I. 서론
      지난 50년 동안 도시는 많은 변화가 일어났다. 이 변화에는 도시 발전 수준과 도시인구 증가뿐만 아니라 도시의 규모 및 수량에 많은 변화도 일어났다(Deshpande et al., 2007). 중국은 1978년 경제개혁개방(Chinese Economic Reform) 이후 도시화 발전 속도가 빨라졌고 도시화율이 높아지고 있다. 1978~2015년 중국의 인구의 도시화율은 17.9%에서 56.1%로 높아졌으며, 증가율이 연간 1.03%이다(Cui et al., 2019). 2011년에 중국 인구의 도시화율은 50%를 넘었고, 2014년에는 세계 평균 수준(54%)에 달했다. OECD의 통계에 의하면 2030년까지 중국의 도시 인구는 6억(2009년 기준 46.6%)에서 9억(70%)으로 증가할 수 있다(Kamal-Chaoui et al., 2009).

      미국 지리학자 Northam(1979)의 도시화 S자형 곡선 이론에 따르면 인구의 도시화율이 30~70%에 이르는 도시는 도시화 발전의 중간 단계에 진입한 것으로 보고 있다. 도시화 발전의 중간 단계에서는 도시가 빠르게 발전함으로써 도시의 인구 증가와 산업집중은 도시 지역에서 교통 혼잡, 주택 부족과 환경 악화 등 사회 및 환경에서 다양한 문제가 발생하는 것으로 나타났다(Li et al., 2013). 이와 같이 도시화가 진행되면서 환경 악화문제가 많이 발생하는데 특히 인구가 밀집된 지역의 대기질 악화 문제가 전 세계 많은 지역에서 발생하고 있다(Deshpande et al., 2007). 대기질 악화로 인한 건강 영향에 초점을 맞춘 연구를 살펴보면 대기오염이 인간의 호흡기 질환과 심장병 발병률을 증가시키는 것을 알 수 있다. 또한, 대기오염으로 인한 사망률과 입원율이 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다(Brunekreef et al., 2002). 중국영토의 28%, 약 2,720,000 ㎢가 대기오염에 노출되어 있으며 이로 인해 중국에서 인구 100만 명 이상이 거주하는 154개 도시 중 75%(약 5억 명)가 미세먼지(PM10) 피해를 겪고 있다(Han et al., 2015; Liu et al., 2017). 이러한 위험성을 존재하기 때문에 대기오염 문제는 최근 몇 년 동안 많은 관심을 끌어왔다.

      따라서 도시화가 대기오염에 미치는 영향에 관한 연구를 살펴보면 도시화 과정에서 인구 증가가 대기질을 악화시킨다는 것을 입증하였다(Wang et al., 2020). 사회경제적 요인과 대기오염의 상관성에 관한 연구도 많다. 이와 같은 선행연구들은 급속한 경제 성장이 중국 대기질을 악화시키는 주요 요인임을 밝혔다(Lin et al., 2014; Zhang et al., 2020; Zheng et al., 2020). 도시화에 관한 기존의 연구는 도시화 과정에서 도시 스프롤, 도시 형태, 산업구조, 교통과 에너지 소비가 대기질에 영향을 미치고 있다는 것을 증명하였다. 그러나 대부분의 연구는 도시화의 개별적인 차원에 기초하여 이루어진 것이지, 도시화의 각 차원을 종합하여 연구를 진행한 것이 아니었다. 기존 연구들의 한계점을 보완하여, 경제, 에너지, 사회, 교통과 환경 등의 요인들을 도시화 지표체계를 구축하고, 도시화 발전이 대기질에 미치는 영향을 다 각도로 검토하는 다양한 연구와 시도가 필요하다. 특히, 이들 평가지표를 통해 도시화 과정 중에 반영하는 인구 증가, 경제 발전, 토지확장과 사회생활 등 여러 차원이 대기질에 미치는 영향에 관한 연구목적을 강조하고자 한다. 도시화 과정에서 대기질의 영향 요인에 대한 우선순위를 매기는 것이 필요하다. 이것은 과학적인 평가 및 정량적인 도시화 발전 수준이 대기질에 미치는 영향을 분석하는 데 중요한 의미를 가진다. 또한, 도시 계획가와 의사결정자에게도 도시 대기질을 개선하기 위한 적절한 관리 정책을 수립함에 있어서 효과적인 정보가 될 수 있다.

      따라서 본 연구는 다음 과정으로 진행된다. 선행연구를 통해 도시화 수준의 종합 평가 및 대기질 영향 요인을 도출하기 위해 경제력과 산업구조, 에너지이용 효율, 사회보장과 교육투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전 효율 및 폐기물 처리과와 환경보호 투자 등 6가지 차원에서 도시화 지표를 재구조화하였다. 다음으로 연구 지역인 중국 31개 행정구역에 적용하기 위해 도시화 지표에 대한 자료를 수집하고 미세먼지(PM10)의 기초 공간 분석을 위한 공간 정보화 과정을 거친다. 확정된 지표에 대해 11년간(2005~2015) 자료를 기반으로 GRA(Grey Relational Analysis) 분석 및 패널 데이터 모형 분석을 실시하였다. 이를 통해 기존의 도시화로 인한 대기질에 대한 영향 요인보다 더 영향력이 있는 요인을 도출하여, 도시 대기질 개선에 대한 시사점을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구
      
        1. 도시화와 대기오염에 관한 선행연구
        도시화 및 대기질에 관한 연구에 따르면 도시화 및 사회경제적 요인들과 지역 대기질에 관한 연구가 가장 많이 진행되었으며, 도로 교통 및 도시화 발전 수준과 지역 대기질에 관한 연구도 있다. 이 두 가지 연구 분야를 기반으로, 도시화가 지역 대기질에 미치는 영향을 이해하고자 하였다.

        인구와 대기질의 관계는 이론적 및 실증적 연구를 통해 이미 광범하게 진행되었다(Park et al., 2011; Lou et al., 2016; Wang et al., 2020). 주로 도시의 인구밀도와 인구 증가율이 대기질에 미치는 영향을 측정하여(Du et al., 2013; Li et al., 2013, 2014), 인구밀도와 대기오염 물질의 농도 사이 연구 결과에 따라 도시화와 관련된 인구 이동 및 산업화는 대기오염 문제를 격화시킨다는 것을 확인했다(Du et al., 2019).

        교통 및 도시화 발전 수준과 지역 대기질에 관한 실증연구를 살펴보면 주로 세 가지 연구 결과로 요약된다. 첫째, 중국은 지역이 넓고 지리적 조건이 다르므로 도시화 발전 정도가 서로 달라서 대기오염 물질의 전국 분포 차이가 매우 크다는 것을 보여주었다. 그 연구 결과를 살펴보면 대기오염이 서부 낙후지역에서 동부 경제 발달 지역으로 점차 심해지고 있는 것으로 나타났다(Han et al., 2014). 둘째, 도시화 발전 수준과 대기질의 관계는 일반적으로 도시 경제 성장과 도시 건설로 인해 대기질에 악영향을 끼친다고 증명되었다(Du et al., 2019). 이런 연구들은 도시화가 에너지 소비 증가를 초래함으로써 대기오염을 악화시킨다는 결론을 얻었다(Fang et al., 2009; Chen et al., 2013). 마지막으로 교통과 대기오염 물질 배출 관계에 관한 연구는 주로 배기가스가 대기질을 악화시키는 것으로 나타났다(Colvile et al., 2001; Krzyzanowski et al., 2005).

        사회경제적 요인이 대기질에 미치는 영향에 관한 연구를 살펴보면 경제적 차원에서 주로 GDP, 1인당 GDP, GDP 대비 2차 산업 비중 등(Liu et al., 2017; Luo et al., 2017)이 고려되었고 사회적 차원에서 도시화율, 실업률 및 인구 증가 등 지표를 포함하였다(Fang et al., 2015; Jiang et al., 2018). 그러나 이들 사회경제적 자료는 일반적으로 국가 차원에서 기록되기 때문에 지역 단위에서 자료 수집하는 것이 어렵다. 따라서 대다수의 중국을 연구 지역으로 하는 연구는 주로 성･직할시(省･直轄市) 차원에서 분석하였다. 대기질에 미치는 사회경제적 요인의 연구에서 가장 많이 인용한 이론은 환경 쿠즈네츠 곡선(Environmental Kuznets Curve, EKC) 이론이다. 환경 쿠즈네츠 곡선(EKC)은 경제발전이 환경 악화를 초래하지만, 경제가 더욱 성장하여 1인당 GDP 및 시민 이의 환경 질에 대한 요구가 일정한 수준으로 상승할 때 환경오염 문제가 환경오염 문제가 결국에는 완화되리라는 것을 설명하는 이론이다(Selden et al., 1994; Khanna, 2002). 중국대기오염과 경제발전에 관한 연구에서 쿠즈네츠 곡선과 비슷한 역 “U”자패턴 관계도 나타났다. 이러한 패턴의 발견은 도시발전이 궁극적으로 대기질을 개선할 것이라는 환경 쿠즈네츠 곡선 (EKC) 이론의 주요 가설과 일치한다. 또한, 지속적인 도시발전은 초기 산업화로 인한 대기오염을 줄일 수 있다는 것을 예측할 수 있다(Yandle et al., 2002; Kaika et al., 2013).

        기존 연구에 따라 인간 활동이 대기질에 직접적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 그중에 2차 산업은 3차 산업보다 훨씬 더 대기오염에 기여하는 것으로 증명되었다(Fang et al., 2015; Jiang et al., 2018). 그러나 도시화의 발전 과정에서 도시화의 ‘질’ 및 ‘양’이 대기질에 미치는 영향에 관한 실증연구는 현재까지 많은 연구가 없어 본 연구에서 도시화 발전 수준이 대기질에 미치는 잠재적 영향을 평가하기 위해 선행연구를 바탕으로 도시화 발전 수준 평가지표 체계를 재구축하였다. 이 지표를 활용하여, 도시화 수준이 연간 대기오염 물질 농도에 미치는 영향을 측정하고 대기질과 가장 밀접한 관련이 있는 지표에 대해 논의하였다.

      

      
        2. 도시화 발전 수준 측정에 관한 논의
        도시화는 오늘날 세계에서 중요한 사회적, 경제적 현상 중 하나이다(Xu et al., 2009). 도시화 발전 수준은 이미 도시의 사회경제적 계획 내 핵심 요소로 여겨지고 있다(Kosovac et al., 2020). 그러나 도시 확장과 도시화 발전 과정에서, 토지 이용 패턴은 일부 사회･환경 문제를 일으켰다.

        최근 도시화 발전 수준에 대한 정량적 평가 연구는 도시 인구 비율과 토지 이용에 집중되었다. 유엔 사회부(UN DESA)는 1인당 평균 소득, 출생률, 문맹률과 단백질 소비량 등 19개 사회 경제 지표를 포함하여, 평가지표를 구축하였다. 이들 지표는 선진국 및 개발도상국의 사회, 경제와 인구 통계의 상호 관계를 모두 고려했다(Niu, 2012). 또한, 영국의 지리학자 Cloke은 인구, 직업과 주거 및 도심부의 거리 등 16개 지표를 선택하고 도시화 수준의 지표체계를 수립하며, 분석을 진행하였다(Niu, 2012).

        그러나 Friedmann(2006)은 도시화의 여러 방면에 걸친 복잡한 과정을 통해 나타나기 때문에 토지, 사회경제적 소비 패턴, 제도 및 환경 등 여러 차원을 정량화해야만 효과적으로 측정할 수 있다(Bai et al., 2014; Haase et al., 2018). 중국학자 Fang and Wang(2011)은 사회･경제･공간에 기초한 복합지표 방법으로 도시화 수준에 대한 평가 진행하였다. 또한, 도시화･자원･환경 종합발전지수(URE)를 도출하여 지속 가능한 도시화를 추진할 수 있는 과학적 근거를 마련하였다(Cui et al., 2019). 이 지표는 도시화 발전의 ‘질’ 및 ‘양’의 조화 정도에 대해 효과적으로 측정하였다. 하지만 도시화의 정의가 다양하고, 범위가 넓으므로 도시화 수준에 관해 측정하기는 쉽지 않다.

        선행연구들의 결과를 종합적으로 살펴보면 도시화 수준을 측정하는 방법은 주로 주요 지표 분석방법과 복합지표 방법 2가지가 있다. 주요 지표 분석방법은 도시화의 특징 지표를 통해 도시화 발전 수준을 표현한다. 인구 비율과 토지 이용 현황 지표는 가장 많이 사용한 지표이다(Xu et al., 2009). 복합지표 방법은 도시화 발전의 서로 다른 차원을 고찰하기 위해 다양한 지표를 선택하여 도시의 여러 특징을 종합 분석하는 방법이다. 지속 가능한 발전지표, 도시 경쟁력 지표와 도시화 발전 질 지표 등 도시에 관한 복합지표 방법을 활용하였다(Xu et al., 2009). 지표를 활용한 분석방법은 평가 결과를 쉽게 이해할 수 있을 뿐 아니라 연구 지역 간 차이가 명확하게 나타난다(강정은 등, 2012).

        따라서 본 연구는 앞서 선행연구에서 제시한 지표체계를 바탕으로 경제･에너지･사회･교통･도시화･환경 등 6개 차원을 포함한 도시화 발전 수준 평가지표를 구축하였다(<그림 1>).

        
          
          

          <그림 1>  
				
          

          
            평가지표
          
          

          

        

      

      
        3. 연구 질문 및 가설
        본 연구에서는 도시화의 경제력과 산업구조, 에너지이용 효율, 사회보장과 교육투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전 효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자 등 6가지 차원을 종합한 도시화 수준 평가지표를 도출하였다. 첫째, 중국의 도시화가 지속적으로 증가하는 추세에 있으며, 도시화로 경제 성장 및 에너지이용 증가는 대기오염 등 환경적 문제를 발생시킨다. 둘째, 조화로운 도시화의 과정은 도시 문제를 완화할 수 있다. 그래서 도시화 발전 ‘질’ 및 ‘양’의 균형 발전을 위한 도시화 발전 수준에 대한 평가가 요구된다. 도시화 수준 평가지표를 통해 대기오염 관련 요인을 도출할 수 있으며, 도시화 수준은 대기질에 미치는 영향을 파악할 때 활용될 수 있다. 따라서 본 연구 다음과 같은 연구 질문 및 가설을 수립하였다.

        
          	연구 질문: 도시화 평가지표는 대기질 개선에 어떠한 영향을 미쳤는가?


          	연구 가설 1: 지역 도시화 발전 차이로 인해 대기오염 물질이 공간적 차이가 나타날 것이다.


          	연구 가설 2: 선행연구 결과에 따라 도시화 발전 효율, 에너지이용 효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자의 수준이 대기질과 높은 GRA 관련도가 나타나고, 대기질 개선에 대한 긍정적인 영향을 미칠 수 있다.


        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법
      
        1. 도시화 수준 평가 개요
        본 연구는 GIS(Geographic Information System)를 이용해 지역 간 도시화 발전 차이로 인한 대기오염 물질의 공간적 분포를 살펴보았다. 도시화 수준 평가 분석이 필요한 지표를 선정하여, 표준화 과정을 거치고, GRA 방법에 따라 도시화 수준 평가지표는 대기질에 주요 영향 요인을 도출하고 패널 데이터 모형 분석을 실시하였다. 연구 흐름도는 <그림 2>에 제시한 것과 같다.

        
          
          

          <그림 2>  
				
          

          
            연구의 흐름도
          
          

          

        

      

      
        2. 도시화 발전 수준 평가지표 선정
        도시화의 개념과 과정의 복잡성 때문에, 단일한 지표로는 도시화의 모든 특징을 포착할 수 없다. 도시화 발전 수준의 측정에 관한 연구는 도시화 현상에 따른 많은 사회 경제 및 환경 문제를 밝히고 있다. 또한, 급속한 도시화 발전과 대기오염의 상관관계는 중국에서 특징적인 현상이 되어 왔다(Li et al., 2013; Van Donkelaar et al., 2016; Jin et al., 2017). 따라서 경제력과 산업구조, 에너지이용 효율, 사회보장과 교육투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전 효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자 등 6개 차원에서 도시화 발전 수준에 대해 평가하였다. 사용된 6개의 차원의 모든 지표는 <표 1>에 요약되어 있다.

        
          <표 1>  
				
          

          
            도시화 발전 수준 평가지표
          
          

        

        
          
            
              	요소
              	세부지표
            

          
          
            	Economic strength and Industrial structure
경제력과 산업구조
            	X1: GDP per capita
          

          
            	X2: The share of the Added-value of the tertiary industry in GDP
          

          
            	X3: Citizen Engel's Coefficient
          

          
            	X4: Regional economic disparities
          

          
            	X5: Sustained economic growth
          

          
            	X6: Added value of new and high technologies as a percent of the added value of industrial output
          

          
            	X7: Average per capita income elasticity
          

          
            	Energy utilization efficiency
에너지이용 효율
            	X8: Energy consumption per unit of GDP
          

          
            	X9: Energy production elasticity
          

          
            	X10: Energy conversion rate
          

          
            	Social security and education expenditure
사회보장과 교육투자
            	X11: Urban Unemployment rate
          

          
            	X12: Number of College students per 10000 population
          

          
            	X13: Number of doctors per 10000 population
          

          
            	X14: Expenditure for a social safety net　in general public expenditure rate
          

          
            	X15: Expenditure for education as a percent of GDP
          

          
            	X16: Urbanization rate and non-agricultural employment ratio
          

          
            	X17: Social burden Coefficient
          

          
            	Urban space layout and Public transportation resources
도시 공간구조와 대중교통자원
            	X18: Number of buses per 10000 population
          

          
            	X19: Urban road area
          

          
            	X20: Number of private cars
          

          
            	Urbanization efficiency
도시화 발전 효율
            	X21: Urban per capita living space
          

          
            	X22: Green covered area as %of Completed
          

          
            	X23: Park green areas per capita
          

          
            	X24: Population density
          

          
            	X25: Expenditure for Municipal infrastructure as a percent of GDP
          

          
            	Waste Treatment and Environmental protection investment
폐기물 처리와 환경보호투자
            	X26: Industrial waste gas treatment rate
          

          
            	X27: Life waste harmless treatment rate
          

          
            	X28: Environment quality-related cost
          

          
            	X29: Industrial waste material recycle rate
          

          
            	X30: Total investment in the treatment of environmental pollution as a percent of GDP
          

        

        
          
            Source: China Statistical Yearbook, China Statistical Yearbook of Environment, China Energy Statistical Yearbook, China City Statistical Yearbook(2006-2016)
          

        

        

        (1) 경제: 인간의 다양한 경제 활동은 대기오염의 주요 원인이 되었다(Wu et al., 2018). 경제발전은 환경에 영향을 주는 중요한 요인이다(Li et al., 2016). 공업화는 중국 도시의 대기오염 물질 농도를 높이는 원인으로 작용한다(Li et al., 2016).

        그러나 환경 쿠즈네츠 곡선(EKC) 이론 가설에 따르면 도시화 발전 과정 중에 경제발전이 초기에는 환경에 대한 부정적인 영향을 끼치고 일정한 수준으로 넘어서면 긍정적 영향을 끼치는 것으로 예상할 수 있다(Kaika et al., 2013). 즉, 경제발전과 산업 구조조정, 기술 발전 및 환경친화적 에너지 사용 등에 따라 대기오염 물질의 배출량을 줄일 수 있다(Cheng et al., 2016).

        경제발전 수준이 대기오염과 정(+)의 상관관계를 보인다는 연구는(Lin et al., 2016; Xu et al., 2020) 대부분이 1인당 GDP를 사용하여, 경제발전 수준을 측정하여, 중국의 공업화 발전에 산업구조가 대기질에 영향을 미치는 중요한 요소임을 밝혔다(Wang et al., 2017; Xu et al., 2020). 첨단기술 혁신 발전은 환경오염을 제어하는 중요한 수단이라는 연구도 있다(Xu et al., 2020).

        따라서 본 연구에서 1인당 GDP, 증가한 3차 산업이 GDP에 차지는 비율과 첨단 산업이 공업에서 차지하는 비중 등 지표를 선정하여, 경제력과 산업구조의 수준을 측정하였다.

        (2) 에너지: 중국은 세계에서 에너지 소비가 가장 많은 국가 중 하나이기 때문에 에너지이용 효율은 대기오염에 대한 큰 영향을 미칠 수 있다(Zheng et al., 2019). 높은 에너지이용 효율 및 선진 기술 개발은 더 많은 GDP를 창출할 뿐만 아니라 대기오염 물질 배출도 줄일 수 있다(Chen et al., 2018). 그 결과 에너지 차원에서는 주로 에너지이용 효율을 나타낼 수 있는 GDP 단위당 에너지 소비량, 에너지 생산 탄력성 지수와 에너지 가공전환율 3개 지표를 활용했다.

        (3) 사회: 대기오염을 일으키는 사회적 요인 많이 검증되었다. 인간의 사회활동은 지역의 에너지 소비와 대기오염 물질 배출에 대한 정(+)의 영향을 준다는 사실을 밝혔다(Sun et al., 2019). 상대적으로 대기오염이 인간 건강에 대한 심각한 위해를 끼친다는 것이 확인되어(Lu, 2020) 대기오염이 인간의 호흡기 질환과 심장병 발병률을 증가시키는 것을 알 수 있을 뿐만 아니라 일부 학자들은 건강이 인적 자본 발전의 중요한 요소라고 생각하였다. 건강한 몸은 생산력의 향상으로 이어지며, 경제성장의 필요한 요소로 확인되었고(Abdullah et al., 2016) 심각한 대기오염이 소득 불평 등을 심화시키는 것을 밝혀, Wu et al.(2020)는 대기오염이 사회 안정과 경제 발전에 영향을 끼칠 수 있고, 가난한 사람들은 대기오염의 피해를 더욱 쉽게 받을 수 있다(Lipfert, 2004).

        Zanobetti et al.(2000)는 유럽, 아시아와 미국에서 교육 수준이 낮은 사람들이 장기적인 대기오염 노출로 인한 사망 위험이 더 높다는 연구 결과에 따라 실업률, 대학 재학생 수, 인구 만 명당 의사 수, 사회 복지 지출이 재정 총지출에 차지하는 비율, 공공 교육지출이 GDP에 차지하는 비율, 도시화율, 2･3차 산업 종사자 비율 및 사회 부담 계수1) 등 지표를 선정하여, 대기질에 미치는 간접적인 영향을 연구하였다.

        (4) 교통: 자동차 배기가스는 대기오염에 영향을 주는 주요 원인이다(Wu et al., 2018). 도시의 발전은 운수업과 자가용 차량의 증가로 이어지고, 도시 전체의 교통량을 증가시켜 대기오염에 영향을 미친다(Zang et al., 2017).

        그러나 대중교통 서비스 증가는 주요 대도시 지역의 대기질을 개선할 수 있다(Stone, 2008). 따라서 도시 교통 차원에서 도로 면적, 인구 만 명당 버스 수와 자가용보유량 지표는 도시 공간구조와 대중교통 자원을 대표하여 사용한다.

        (5) 도시화 효율: 인구밀도가 높을수록 도시화 및 산업화 수준이 높아지고 대기오염 물질 배출량이 높아진다(Ding et al., 2019). 반면에 중국의 도시 지역은 중앙난방 공급을 더 많이 사용하므로 인구가 더 집중될 때 에너지 소비를 줄일 수 있다(Shen et al., 2017). 도시 식생은 도시와 대기환경을 변화시킴으로써, 지역의 대기질에 대한 직간접적인 영향을 줄 수 있으므로(Nowak et al., 2006; Xu et al., 2020) 도시 1인당 주거면적, 시가지화 지역 녹지비율, 1인당 공원 녹지 면적, 인구밀도 및 도시 공공시설건설 투자비용이 GDP에 차지하는 비율 지표를 활용하여 도시화 효율에 대해 측정하였다.

        (6) 폐기물 처리와 환경보호 투자: 도시화는 세계 경제 성장을 촉진하고 세계 및 지역 자원에도 영향을 미치며, 여러 차원에서 자연환경 변화시킨다. 심지어 지역의 생태환경을 근본적으로 바꾸었다(Cui et al., 2019). 지역의 생태환경에서 쿠즈네츠 곡선(EKC) 이론 가설의 타당성이(Cui et al., 2019) 중국에서 확인되었지만, 일부 연구에서는 단순한 환경 모니터링보다 환경 거버넌스 및 오염 통제가 더 효과적이라고 제시하였다(Cui et al., 2019). 산업 기술과 환경보호 수준이 높으면 환경오염을 개선할 수 있다. 폐기물 처리와 환경보호 투자 차원에서 공업 폐기가스 처리 비율, 생활 쓰레기의 친환경적 처리 비율, 환경보호를 위한 투자비용이 GDP에서 차지하는 비율, 환경관리 비용2) 및 공업 폐기물의 자원화 비율을 지표로 선정하고 활용하였다.

        본 연구는 공간에서 중국의 31개 성･직할시(直轄市)를 연구 대상지로 선정하였다. 중국 환경 생태 환경부에서 2012년에 『대기 환경질 기준(Ambient air quality standards)(2012년)』을 발표하여, 이 시기부터 PM2.5, O3에 대해 측정을 시작하였고, PM10, SO2, NO2의 측정 농도 기준치도 조정하였다. 따라서 데이터 수집의 한계로 인해 2005년부터 2015년까지, 11년간의 미세먼지(PM10) 연평균 오염 농도 데이터와 <표 1>에 제시한 각 지표데이터를 수집하여, 대기오염에 영향을 미치는 도시화 수준 평가 요인에 대해 분석하였다. 도시 경제, 에너지, 사회, 교통 및 환경 등 다양한 차원에서 도시화 수준을 측정하고, 도시화 발전의 ‘질’ 및 ‘양’의 조화 여부를 파악하여, 대기질에 대한 영향 요인을 도출하였다.

      

      
        3. 분석 방법
        
          1) Grey Relational Analysis
          대기 환경의 복잡성, 대기질의 영향 요인의 다양성 및 도시화 발전의 동적 변화로 인해 변수 간의 연관성, 유사성 및 차이점에 대한 측정이 필요하다. GRA(Grey Relational Analysis) 방법은 다 요소의 통계 방법으로 주요 요인과 기준 요인 간의 상호작용을 명확하지 않은 때 사용하는 방법이다(Yang et al., 2008). 관련 연구들을 통해 GRA 방법을 활용하여 영향 요인의 우선순위를 측정할 수 있다.

          그러므로 GRA 방법은 도시화가 대기오염에 미치는 영향에 관한 연구 분야에 적용하여, 경제력과 산업구조, 에너지이용 효율, 사회보장과 교육 투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전 효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자 등 6차원 지표에 대한 도시화 발전 수준 평가지표 데이터를 수집하였다. 이들 지표는 대기오염에 미치는 영향이 다르므로 주요 및 부차적인 영향 지표를 구분할 필요가 있다. GRA의 이론은 사이버네틱스와 정보 이론에 기초하며, 일정한 수학적 계산을 사용하여 변수 간 연관성의 유사성과 차이점을 측정할 수 있다. 이러한 변수 간의 변화를 측정하여, 동적으로 관련된 서로 다른 연구 대상의 특징을 제시할 수 있다(Deng, 1989). GRA 방법에서 계산된 Grey 관련 계수 값의 범위가 [0,1] 사이이다. Grey 관련 계수 값은 0에 가까울수록 관련도(R)가 낮고, 1에 가까울수록 관련도(R)가 높다는 것을 나타냈고 GRA 방법은 측정 요소와 참조 요소 사이의 상관성의 우선순위도 표시할 수 있다(Cai et al., 2020). Grey Relational 분석 절차는 다음과 같다.

          (1) 참조 열 및 측정 열

          참조 열(Yj)는 미세먼지(PM10)이다. 측정 열(Xij)는 도시화 발전 수준 평가지표이다.

          
            
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            Y
                          
                          
                            j
                          
                        
                        
                          
                            t
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  …
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      n
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  …
                                  ,
                                
                                
                                  y
                                  2
                                  
                                    
                                      n
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  …
                                
                                
                                  …
                                
                                
                                  …
                                
                                
                                  …
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  …
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      y
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      n
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            X
                          
                          
                            i
                            j
                          
                        
                        
                          
                            t
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      11
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      12
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  …
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      1
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      21
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      22
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  …
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      2
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  …
                                
                                
                                  …
                                
                                
                                  …
                                
                                
                                  …
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                      1
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                      2
                                    
                                  
                                  ,
                                
                                
                                  …
                                  ,
                                
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    
                                      i
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

          (2) 자료의 표준화 및 적응 지표 변화

          서로 단위가 다른 변수 간의 분석 및 비교를 위해서는 자료의 표준화 과정이 필요하다. 자료 표준화는 초깃값 변환, 평균값 변환, 백분율변환, Z-SCOR 변환, 최대-최솟값을 이용한 스케일 재조정 등 여러 가지 방법이 있다(Yoon, 2012; 이상혁 등, 2015; Li et al., 2012). 본 연구는 지표의 단위에 있어서 차이를 교정하기 위해 지표 값을 0에서 1 사이로 정규화될 수 있는 최대-최솟값을 이용하여, 데이터에 대한 표준화를 실시했다.
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          표준화를 실시하면, 모든 Yj값 및 지표 Xij값이 [0,1] 사이로 정규화된다.

          (3) Grey Relational 연산

          Grey Relational 분석은 주로 데이터 열 곡선의 기하학적 형상의 유사도를 비교함으로써 데이터 열 사이의 연계가 밀접한지를 판단하는 방법이다. 데이터 열의 곡선 모양이 비슷할수록 데이터 간의 연관성이 더 커진다. 데이터 계열의 곡선 모양이 유사하지 않은 경우, 해당 데이터 간의 연관성 정도가 작아진다는 것을 판단할 수 있다.

          데이터를 표준화한 후 Grey Relational의 연계 수치를 구하는 과정은 다음과 같다. Δij는 종속 변수 열 및 독립변수 열의 차이 값이다. γij는 Grey Relational 계수이다. 일반적으로 구별계수(ξ) 값을 0.5로 설정한다.
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          (4) Grey Relational의 관련도(ρij) 연산
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          (5) Grey Relational의 관련도 순서 배정

          마지막으로 앞에 (4) 단계에서 도출된 Grey Relational 계수 값을 통해 관련도에 대한 순서를 배정한다. 참조 요소는 측정 요소에 미치는 영향 정도를 보여줄 수 있다.

        

        
          2) 패널 데이터 회귀모형
          Grey Relational 분석 결과에 따라 지역 연도별 미세먼지(PM10)에 대한 그레이 관련도가 높은 도시화 평가지표를 이용하여, 대기질 개선에 미치는 영향을 살펴보기 위해 패널 데이터 회귀모형을 활용하였다. 패널(Panel) 데이터는 횡단면 데이터와 시계열 데이터를 합친 것으로, 표본 집단에서 파악할 수 있는 특성들의 변화추이를 시계열적으로 분석하여 집단의 특성을 알 수 있는 동시에 횡단면 자료에서 다루기 어려운 문제들을 다룰 수 있다는 장점이 있다(이희연 등, 2013). 따라서 패널 데이터 회귀분석 식은 다음과 같다.
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          μit = ui+ λt + ϵit
i (행정지역): 1, 2, 3, ..., N
t (시간): 1, 2, 3, ..., T
αi : 관찰되지 않은 개체효과 확률적 교란항
μit : 관찰되지 않은 횡단면(행정 지역)효과
λt : 관찰되지 않은 시간 효과 확률적 교란항
ϵit : 확률적 교란항

          패널 데이터 회귀 분석을 하기 전에 VIF(Variance Inflation Factor) 지수를 활용하여, 각 변수에 대한 다중 공산성 검정을 실시했고, VIF 값이 10보다 큰 변수를 모형에서 제거하였다. 그리고 모형의 적합성을 판단하기 위해 대기오염 데이터의 공간 이분산성, 자기 상관성 및 시계열 상관관계에 대한 몇 가지 검정이 실시했다(Du et al., 2018; Fang et al., 2019; Liu et al., 2020). 본 연구는 Wald 검정 및 Wooldridge 검정을 활용하여, 집단의 이분산성 및 자기 상관성을 교정하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      
        1. 기초 공간 분석
        본 연구는 미세먼지(PM10), 인구의 도시화율 및 1인당 GDP에 대한 기초 공간 분석을 수행하였고 분석 결과는 <그림 3>에 제시하였다. GIS 프로그램을 이용하여 등급 구간 분류 방법인 자연적 구분 방법(Natural Breaks)으로 5개 등급을 나누어 분석을 수행하여 자연적 구분 방법은 데이터를 자연스러운 등급으로 묶는 분류하는 방법이다. 즉, 같은 등급 내 전체 값들의 평균편차를 최소화하고, 각 등급 간의 분산을 극대화할 수 있다(Jenks, 1967). 색이 옅은 색에서 진해질수록 해당 오염 물질 농도, 인구 도시화 발전 수준 및 경제발전 수준이 낮음에서 높아진다는 것을 의미한다.

        
          
          

          <그림 3>  
				
          

          
            기초 공간 분석 결과
          
          

          

        

        중국 지역별 미세먼지(PM10) 연평균 농도, 인구의 도시화 발전 수준 및 경제발전 수준은 뚜렷한 공간 차이가 나타났다. <그림 3>에서 2005년~2015년 미세먼지(PM10) 연평균 농도의 공간적 분포를 살펴보면 초기(2005년)에는 중국 중부 지역 오염 농도가 비교적으로 높은 편이었다. 중부는 석탄자원형 도시가 밀접해 있고 2차 산업이 집중된 지역이다. 선행연구에 따라면 2차 산업은 대기 오염에 크게 기여하는 것으로 실증되었다(Fang et al., 2015; Jiang et al., 2018). 2015년의 미세먼지(PM10) 연평균 농도 높은 지역이 주로 중국 Jing-Jin-Ji(Beijing-Tianjin-Hebei)지역 및 주변 지역이다. 2015년 인구 도시화율 및 1인당 GDP의 높은 지역도 이들 지역에 집중되어있다. 도시 인구 증가와 경제발전은 도시화의 중요한 지표이다. 따라서 도시화 발전 차이로 인한 대기오염 물질이 공간적 차이가 나타났으며, 이 결과는 연구가설 1과 부합하는 결과를 보인다.

      

      
        2. GRA 분석결과
        GRA 분석의 상세한 계산 결과는 <표 2>과 같다. Grey 관련 계수 값이 클수록 측정 열과 참고 열의 관련도가 높음을 나타냈다. 구별계수(ξ)의 값이 0.5로 설정되었을 때, Grey 관련 계수 값이 0.6보다 크면 관련도가 높은 것으로 판단할 수 있다(Deng, 1989). 도시 경제력과 산업구조, 에너지이용효율, 사회보장과 교육투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자 등 6가지 차원에서 도시화 발전 수준의 평가지표 및 미세먼지(PM10) 간의 Grey 관련 계수 값을 산출하였고 그 결과 값은 0.6보다 큰 편이다(<표 2>). 전체적으로는 미세먼지(PM10)가 도시 경제력(0.6696), 사회보장과 교육투자(0.6505), 도시 공간구조와 대중교통 자원(0.6434), 폐기물 처리와 환경보호 투자(0.6334), 에너지이용 효율(0.6289)과 도시화 발전 효율(0.6154)순으로 높은 Grey 관련 계수 값이 나타났다.

        
          <표 2>  
				
          

          
            GRA 분석 결과
          
          

        

        
          
            
              	Primary indicator
              	PM10 R degree
              	Secondary indicator variable(units)
              	PM10 R degree
            

          
          
            	Economic strength and Industrial structure
경제력과 산업구조
            	0.6696
            	X1: GDP per capita
            	0.6435
          

          
            	X2: The share of the Added-value of the tertiary industry in GDP
            	0.6573
          

          
            	X3: Citizen Engel's Coefficient
            	0.6887
          

          
            	X4: Regional economic disparities
            	0.64057
          

          
            	X5: Sustained economic growth
            	0.6907
          

          
            	X6: Added value of new and high technologies as a percent of the added value of industrial output
            	0.6897
          

          
            	X7: Average per capita income elasticity
            	0.6768
          

          
            	Energy utilization efficiency
에너지이용 효율
            	0.6289
            	X8: Energy consumption per unit of GDP
            	0.6109
          

          
            	X9: Energy production elasticity
            	0.5839
          

          
            	X10: Energy conversion rate
            	0.6918
          

          
            	Social security and education expenditure
사회보장과 교육투자
            	0.6505
            	X11: Urban Unemployment rate
            	0.6822
          

          
            	X12: Number of College students per 10000 population
            	0.6513
          

          
            	X13: Number of doctors per 10000 population
            	0.6809
          

          
            	X14: Expenditure for a social safety net　in general public expenditure rate
            	0.6859
          

          
            	X15: Expenditure for education as a percent of GDP
            	0.5927
          

          
            	X16: Urbanization rate and non-agricultural employment ratio
            	0.6146
          

          
            	X17: Social burden Coefficient
            	0.6460
          

          
            	Urban space layout and Public transportation resources
도시 공간구조와 대중교통자원
            	0.6434
            	X18: Number of buses per 1000 population
            	0.6621
          

          
            	X19: Urban road area
            	0.6433
          

          
            	X20: Number of private cars
            	0.6249
          

          
            	Urbanization efficiency
도시화 발전 효율
            	0.6154
            	X21: Urban per capita living space
            	0.6319
          

          
            	X22: Green covered area as %of Completed
            	0.6038
          

          
            	X23: Park green areas per capita
            	0.6306
          

          
            	X24: Population density
            	0.5710
          

          
            	X25: Expenditure for Municipal infrastructure as a percent of GDP
            	0.6398
          

          
            	Waste Treatment and Environmental protection investment
폐기물 처리와 환경보호투자
            	0.6334
            	X26: Industrial waste gas treatment rate
            	0.6159
          

          
            	X27: Life waste harmless treatment rate
            	0.6287
          

          
            	X28: Environment quality-related cost
            	0.6497
          

          
            	X29: Industrial waste material recycle rate
            	0.6439
          

          
            	X30: Total investment in the treatment of environmental pollution as a percent of GDP
            	0.6287
          

        

        
          
            Note: The distinguishing coefficient is valued to 0.5.
          

        

        

        도시화 수준 평가지표별로 주로 Grey 관련 계수 값이 0.6보다 큰 지수(<표 2> 중 볼드체로 쓰인 Grey 관련 계수 값)를 관찰하였다. 도시 경제력과 산업구조에 포함되는 지표 중 경제 성장비율의 Grey 관련 계수 값이 가장 크고, 첨단 산업이 공업에서 차지하는 비중, 지역 간 경제발전 차이 및 증가한 3차 산업이 GDP에 차지는 비율 순으로 Grey 관련 계수 값이 크게 나타났으나, 1인당 GDP에서 가장 낮은 Grey 관련 계수 값이 나타났다.

        에너지이용 효율에서는 에너지 가공 전환율이 가장 높고, GDP 단위당 에너지 소비량과 에너지 생산 탄력성 지수 순으로 높은 Grey 관련 계수 값이 나타났다. 에너지 가공 전환율은 생산 기술의 선진 및 낙후와 관리 수준의 고저를 반영하는 중요한 지표이다. 대기오염과 기후변화는 화석 연료의 사용과 밀접한 관련이 있다. 에너지 가공 전환율이 높을수록 자원을 더 잘 절약하고 환경오염도 감소시킬 수 있다.

        사회보장과 교육투자 차원에서 보면, 사회 복지 지출이 재정 총지출에서 차지하는 비율이 대기오염 물질의 Grey 관련 계수 값이 가장 크게 나타났고, 실업률 및 사회 부담 계수 순으로 높게 나타났으며, 공공교육 지출이 가장 낮은 값을 보인다. 선행연구에 따라 중국의 급속한 도시화 발전이 도시화의 ‘질’ 및 ‘양’의 조화를 갖추지 않았기 때문에 여러 문제를 일으켰다. 예를 들어 중국에서는 호적제도로 인해 외래근로자들이 현지지역 주민과 같은 사회적 복지를 누리지 못했다. 따라서 정부는 도시화를 추진하는 과정에서 도시화의 속도를 지나치게 중시하지 말고 도시화의 효율과 질을 더욱 중시해야 한다. 특히 소득 불평등, 공공기반시설 건설 및 주거환경 개선 등을 중시해야 한다. 또한, 공공교육지출을 늘리는 것은 교육받을 수 있는 인구수를 증가시키는 방법이다. 교육받은 인구가 사회적 가치에 기여하는 것이 단기적으로는 제한적이지만 장기적으로 볼 때, 첨단 산업 종사자 수를 증가시켜 도시의 발전 및 사회진보 측면에서 더 높은 가치를 창출할 수 있다.

        도시 공간구조와 대중교통 자원에 포함되는 지표 중 인구 만 명당 버스 수에서 Grey 관련 계수 값이 가장 컸고, 도시 도로 면적, 자가용보유량 순으로 큰 값을 나타냈다. 자가용보유량 및 버스 수량은 자동차 배기가스와 대기오염의 관련성을 반영하였다. 도시화와 교통 발전으로 인해 자가용 차량의 증가는 도시 내 총 주행거리를 증가시키며, 자동차 배기가스 배출량도 많아지고 도심 지역 교통 혼잡 문제를 심화시켰다(Stone, 2008). 이를 해결하기 위해 스마트 교통 시스템을 구축하여, 보행, 자전거 및 대중교통 등 친환경 교통수단을 유도하여, 도시 내부의 교통 혼잡을 줄이고 도시의 대기질 개선에 도움이 될 수 있다.

        마지막으로 폐기물 처리와 환경보호 투자에서 환경 관리 비용에서 Grey 관련 계수 값이 가장 크게 나타나고, 공업 폐기물의 자원화 비율, 환경보호를 위한 투자비용이 GDP에서 차지하는 비율 및 생활 쓰레기 친환경적 처리 비율 순으로 높게 나타났으며, 공업 폐기 처리 비율이 가장 낮은 Grey 관련 계수 값을 보였다. 종합적으로 보면 관련도가 높은 지표는 폐기물의 친환경적 처리와 자원화이다. 따라서 폐기물의 재활용이 대기질 개선에 미치는 영향력이 높다는 것을 알 수 있다.

        따라서 선정한 도시화 발전 수준 평가지표가 미세먼지(PM10) 농도에 강한 관련성이 있다. 특히, 에너지 가공 전환율, 경제 성장비율 및 첨단 산업 등 주요 지표는 강한 연관성을 보였다. 효율이 높은 도시화 발전, 과학적인 도시 교통 공간 계획, 효과적인 환경관리 및 오염 통제는 도시환경 개선을 중요한 요인으로 다루어져야 하고, 이를 바탕으로 도시의 지속 가능한 발전도 실현할 수 있다.

      

      
        3. 패널 데이터 회귀모형 분석
        GRA 계산 결과(<표 2>)에 의해 미세먼지(PM10) 농도와 Grey 관련 계수 값이 0.6보다 높은 도시화 수준 평가지표를 선정하여, 패널 데이터 회귀분석을 실시하였다. 다중공선성 검정결과, 전체 변수의 VIF 값이 10보다 작았다. <표 3>에서 이분산성 검정결과를 살펴보면 Wald 검정결과 유의확률(p 값)이 0.01보다 작은 경우 귀무가설을 기각하고 대립 가설을 채택하기 때문에 이분산성이 존재하였다. 또한, Wooldridge 자기 상관성 검정 결과는 유의확률(p 값)이 0.0000으로 나타나서 패널 데이터 회귀모형은 자기상관성을 갖고 있었다. 또한, Hausman 검정결과는 1%의 유의수준에서 귀무가설을 기각하므로 고정효과모형을 채택하였다. 이에 따라 본 연구는 Pooled OLS보다 더 효율적이고 정확한 Driscoll-Kraay 표준오차 교정방법을 사용한 Two-way Fixed-Effect 추정 모형을 활용하였다(Lian, 2007).

        
          <표 3>  
				
          

          
            패널 분석 결과
          
          

        

        
          
            
              	Dependent Variable
              	
                PM
                10
              
            

            
              	Analysis Model
              	(1)
              	(2)
              	(3)
            

          
          
            	Independent Variable
            	Economic strength and Industrial structure
            	X1
            	0.00004
            	-0.0005
            	-0.0005***
          

          
            	X2
            	-0.3301*
            	0.2359
            	0.2359
          

          
            	X3
            	-191.3728***
            	-66.6989
            	-66.6989**
          

          
            	X4
            	0.5652*
            	-0.3058
            	0.6767
          

          
            	X5
            	0.7921
            	0.5401
            	0.5401
          

          
            	X6
            	-0.6134
            	0.0136
            	0.0136
          

          
            	X7
            	-2.3889
            	-2.1734
            	-2.1734
          

          
            	Energy utilization efficiency
            	X8
            	3.6553*
            	15.0275***
            	15.0275***
          

          
            	X10
            	-0.0054
            	0.1974
            	0.1974
          

          
            	Social security and education expenditure
            	X11
            	-0.0326
            	0.0316
            	0.0316*
          

          
            	X12
            	0.0964***
            	-0.0089
            	-0.0089
          

          
            	X13
            	0.3173
            	-0.2304
            	-0.2304
          

          
            	X14
            	1.4281***
            	0.6235
            	0.6235*
          

          
            	X16
            	-0.5906***
            	0.0100
            	0.0100
          

          
            	X17
            	100.8588***
            	61.9726**
            	61.9726
          

          
            	Urban space layout　and public transportation resources
            	X18
            	2.1254***
            	0.3058
            	0.3058
          

          
            	X19
            	0.0003
            	-0.00003
            	-0.00003
          

          
            	X20
            	1.29E-06
            	2.53E-06
            	2.53E-06***
          

          
            	Urbanization efficiency
            	X21
            	-0.1571
            	0.1396
            	0.1396
          

          
            	X22
            	-1.2528***
            	-0.6319**
            	-0.6319***
          

          
            	X23
            	-0.3205
            	1.6126
            	1.6126**
          

          
            	X25
            	1.0611
            	0.4439
            	0.4439
          

          
            	Waste treatment and environmental protection investment
            	X26
            	0.0063
            	0.0349
            	0.0349*
          

          
            	X27
            	0.0232
            	0.0826
            	0.0826
          

          
            	X28
            	714.0715***
            	441.5111***
            	441.5111**
          

          
            	X29
            	0.0197
            	-0.3169***
            	-0.3169***
          

          
            	X30
            	-0.2969
            	-3.9161**
            	-3.9161***
          

          
            	_cons
            	117.3336***
            	66.3827
            	66.3827
          

          
            	R-squared
            	0.6080
            	0.4084
            	0.4084
          

          
            	Modified wald test
            	chi2 (31)
            	1525.01
          

          
            	Prob>chi2
            	0.0000
          

          
            	Wooldridge test
            	F(1, 30)
            	119.869
          

          
            	Prob > F
            	0.0000
          

        

        
          
            Note1: Significant levels ~p<0.1* ~p<0.05** ~p<0.01***
          

          
            Note2: Model(1): Pooled OLS; Model(2): Two-way Fixed-effect; Model(3): Two-way Fixed-effect regression with Driscoll-Kraay standard errors
          

        

        

        <표 3>의 분석 결과에 의해 도시화 발전 수준이 대기질 개선에 미치는 영향에 대해 논의하여, 다음과 같이 결과를 요약하였다. 첫째, 도시 경제력과 산업구조 차원에서 3차 산업 비중이 높아지면 미세먼지(PM10)의 농도가 낮아진다는 결과가 나타났다. 먼저, 산업 기술이 진보하면 대기질을 개선하는 데 도움이 된다는 것을 보여준다. 1인당 GDP는 미세먼지(PM10) 농도에 대한 부(-)의 영향을 보인다. 이 결과는 탈동조화(decoupling) 현상과 일치한다(Guo et al., 2018). 우리는 환경에 대한 사회 경제적 활동의 전반적인 영향이 계속 증가하고 있음을 알고 있다. 그러나 장기적인 경제발전, 환경 오염 추세 및 이러한 부정적 영향 결과에 따라 경제와 기술 발전은 경제 및 환경 사이에 탈동조화(decoupling) 현상을 일으킨다. 또한, 이 결과는 경제 발전이 환경 악화를 초래하지만, 경제가 더욱 높은 수준에 도달하면 1인당 GDP 및 시민이 환경질에 대한 요구가 일정한 수준으로 상승하여, 환경오염 문제가 완화될 것이라는 것을 뜻한다(Selden et al., 1994; Khanna, 2002).즉, 절대적 탈동조화(decoupling) 현상이 발생하면 경제 활동이 환경에 미치는 누적 영향이 파크치에 도달하여 그 영향이 감소하기 시작하고 경제 성장이 환경에 부정적인 영향이 줄어들 것이다(Tapio, 2005).

        둘째, 에너지이용 효율 차원에서 GDP 단위당 에너지 소비량이 많아지면 미세먼지(PM10) 농도도 높아진다는 결과가 선행연구와 일치 한다(Zheng et al., 2020). 중국은 세계에서 에너지 소비가 가장 많은 국가 중 하나이기 때문에 에너지이용 효율을 향상하게 시키는 것은 대기질 개선에 도움이 될 수 있다.

        셋째, 사회보장과 교육투자 차원에서 실업률은 미세먼지(PM10) 농도에 대한 정(+)의 영향이 나타났다. 선행연구에 의해 대기오염은 사람의 수명을 단축하게 하고, 호흡기 질환의 발병률도 증가시켜 공공건강에 위협을 주고 있다(Schlenker et al., 2016; Deryugina et al., 2019; Holub et al., 2020).중국 대기질에 관한 연구에 의해 중국 화이허(淮河) 북쪽 지역은 겨울철의 집중적인 석탄 난방 정책으로 인해 총 부유분진(TSPs) 및 미세먼지(PM10)의 연평균 오염 농도가 각각 184 μg/m3와 47.1 μg/m3씩 증가했다. 이로 인해 이 지역 주민들의 기대 수명은 5.5년 및 3.1년이 감소하였다(Chen et al., 2013; Ebenstein et al., 2017). 또한 건강이 인적 자본 발전의 중요한 요소로 건강한 몸은 생산력의 향상으로 이어지며, 경제 성장의 필요한 요소로 확인되었다(Abdullah et al., 2016). 그러나 대기오염은 생산력 저하한 것을 통해 경제 손실을 초래뿐만 아니라 인적 자본 축적도 방해함으로써 추가적인 피해를 주었다. 이러한 부정적인 영향은 나날이 누적되어, 결국 사람들의 고용 상황에 영향을 미쳐 개인 노동 생산성의 하락을 초래한다(Wei et al., 2017). 동시에 고용 공급에 대한 영향을 끼치고 실업률을 높일 수 있다(Li et al., 2014).

        본 연구에서 사용한 사회보장 지출 지표는 주로 취업 보조금, 도시 주민 최저 생계 수당 및 자연재해 생활 지원금을 합산한 것이다. 패널 분석 결과에 따라 사회보장 지출은 미세먼지(PM10) 농도에 대한 정(+)의 영향이 나타났다. 이 결과는 대기오염 및 소득 불평등에 관한 연구 결과와 일치하였다. 즉. 날로 심각해지는 대기오염이 확실히 소득 불평등을 심화시켰고 가난한 사람들은 일반 사람들 보다 대기오염의 피해를 받는 경우가 더욱 많았다(Lipfert, 2004; Wu et al., 2020). 또한, 대기오염은 주민의 신체적 건강뿐만 아니라, 주민의 외부활동, 소비와 이동 습관, 업무 효율성과 정신적 및 심리적 건강에도 악영향을 끼칠 수 있다(Zheng et al., 2016). 따라서 도시화 발전은 도시화의 속도에만 초점을 맞추어, 도시화 발전의 ‘질’ 및 ‘양’이 조화를 고려하지 않았고, 이는 도시에 여러 문제를 일으키는 것을 확인하였다.

        넷째, 도시화 발전 효율 차원에서 시가지화 지역 녹지 비율이 미세먼지(PM10) 농도에 대한 부정적 영향을 주었다. 이 결과는 선행연구의 도시 식생은 도시와 대기 환경을 변화시킴으로써, 지역의 대기질 개선에 대한 직간접적인 영향을 줄 수 있는 결과와 일치한다(Xu et al., 2020). 도시 식생은 중요한 도시 기반 시설로써, 도시 생태계를 복원하는 기능이 가지고 있다(Roy et al., 2012). 동시에 도시 식생은 급속한 공업화 및 도시화로 인한 오염을 완화하는 기능이 있고, 특히 도시 미기후 개선, 수토 유실 방지와 열섬효과 완화 등에 중요한 역할도 하고 있다(Zhang et al., 2018).또한, 도시 식생은 대기오염 물질을 조절하고 차단하는 기능도 있으므로 도시 미세먼지를 줄일 수 있다(Nguyen et al., 2015). 도시녹화는 살기 좋은 도시환경을 만드는 중요한 요수이다(Xu et al., 2020).

        마지막으로 폐기물 처리와 환경보호 투자 차원에서 공업 폐기물의 자원화 비율 및 환경보호를 위한 투자비용 증가는 대기질 개선에 정(+)의 영향이 나타났다. 하지만 미세먼지(PM10) 오염 증가는 환경관리 비용 증가를 초래할 수 있다. 따라서 폐기물의 재활용이 쓰레기 매립과 소각으로 인한 2차 오염을 줄이는 데 도움이 된다. 그래서 효과적인 환경 거버넌스와 오염 통제는 도시 대기질을 개선하는 데 단순한 환경 모니터링보다 더 효과적이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구는 GRA 방법 및 패널 데이터 회귀모형 분석을 활용하여, 중국 31개 성･직할시에 대한 경제력과 산업구조, 에너지이용 효율, 사회보장과 교육투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원, 도시화 발전 효율 및 폐기물 처리와 환경보호 투자 등 6개 차원에서 도시화 발전 수준 평가지표가 대기질 개선에 미치는 영향에 관해 연구하였다. 이와 같은 연구 방법은 도시화의 발전 평가지표를 도출하고, 정량적으로는 지표 및 미세먼지(PM10) 농도의 Grey 관련 계수 값 및 우선순위를 탐색하였다.

      연구 결과에 따라 다음과 같은 요점을 제시하고자 한다.

      
        	• 지표 정의가 명확하지 않고 데이터 수집이 어렵고 관련 정보가 부족한 상황에서 GRA는 효과적이고 편리한 연구 방법이다.


        	• 각 지표의 변화를 보면, 중국 도시화 발전 속도가 매우 빠르다는 것을 알 수 있다. 그러나 도시화 발전의 ‘질’ 및 ‘양’이 조화롭지 않다. 도시화 발전 수준의 각 평가지표와 미세먼지(PM10)의 농도는 일정한 관련성이 있다. 나아가 도시화 발전 속도 및 질이 조화롭지 않기 때문에 도시화 발전 수준이 대기질에 영향을 미친다는 것을 설명할 수 있다. 따라서 정부가 도시화 발전의 질을 더 중시하여 자원이 효율적으로 이용되고 환경의 질이 개선되어야 한다고 제안한다. 또한, 도시 교통 공간의 효율적 이용이 필요하여, 스마트 교통을 발전시키는 것도 중요하다.


        	• 지역 도시화 발전 차이로 인해 미세먼지(PM10) 농도의 공간적 차이가 나타나, 연구 가설 1과 부합하는 결과를 확인하였다.


        	• 본 연구는 GRA 방법 및 패널 데이터 회귀모형 분석 결과를 통해 미세먼지(PM10)가 도시 경제력과 산업구조, 사회보장과 교육투자, 도시 공간구조와 대중교통 자원 및 폐기물 처리와 환경보호 투자와 비교적 높은 Grey 관련 계수 값이 나타남을 실증 분석하였다. 또한, 폐기물 처리와 환경보호 투자가 대기오염 개선에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 보아, 연구 가설 2와 부합하는 결과를 확인하였다.


      

      그러므로 대기오염은 많은 영향 요인을 다루기 때문에 데이터 수집의 제한도 고려한다면, 그 영향 요인의 인과관계를 단일하게 입증할 수 없다. 본 연구는 GRA 방법을 통해 여러 변수의 변화를 고려하여, 도시화 발전 평가지표와 대기오염 물질 사이에 Grey 관련도를 구축했다. 그러나 이러한 관련성은 도시화 발전 수준 및 대기오염 물질 간의 인과관계에 대한 양자 간의 인과관계에 관한 분석의 한계가 있었다.

      따라서 추후연구에서는 양자 간의 인과관계에 관한 분석이 필요하다. 이를 위해 기존의 공개된 데이터를 활용하여, 더 효율적인 도시화 발전 평가지표 체계를 모색해야 하고 도시를 관리함으로써 환경을 개선하기 위해서는 도시 계획가와 의사결정자가 도시화 발전의 각 단계에 있어서 우선순위를 이해해야 한다.

      또한, 도시화 발전 수준에 대한 정부 차원에서의 관리 감독 및 평가를 제도화할 필요가 있다. 이러한 제도는 도시화 발전의 속도와 질을 조화롭게 할 뿐만 아니라, 경제발전 수준 및 도시화의 발전 수준이 다른 지역과 차별화된 도시화 발전 관리 정책을 실시할 수 있도록 할 수 있다.
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      Notes
      
        1) 사회 부담 계수 = (14세 이하 인구수 + 65세 이상 인구수)/ 15~64세의 인구수.
      

      
        2) 환경 관리 비용=(환경오염의 경제적 손실 + 환경오염 처리 투자 + 화재 손실)/총 GDP.
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