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산업 연관관계를 통한 기후변화 전환리스크의 파급영향*
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논문초록 1) 기후변화 완화를 위한 저탄소 전환 정책은 기후변화의 물리적 피해를 줄이는 효
과와함께기존화석연료기반의산업에상당한전환리스크(transition risk)를 미
칠것으로예상된다. 특히, 저탄소전환과정에서발생하는탄소가격의상향조정
은 기업의 온실가스 배출 비용을 증가시켜 우리나라와 같이 탄소집약적 제조업
비중이높은경제에상당한손실을가져다줄 수있다. 따라서 탄소가격의상승이
국내산업에미치는영향을체계적으로분석할 필요가있다. 그러나 기존 연구는
탄소 다배출 산업, 에너지 산업 등 일부 산업에 미치는 영향에 주로 초점을 맞추
고 있으며, 전 산업에 대한 파급영향을 분석한 연구는 매우 제한적이다. 이에 본
연구는 우리나라의 산업 간 연관관계를 바탕으로 탄소가격 상승이 국내 전 산업
에 미치는 영향을포괄적으로 분석하였다. 분석 결과, 탄소가격 상승은온실가스
다배출산업뿐만아니라이와연관된저배출산업에도상당한영향을미칠수있
는것으로나타났다. 이는 탄소집약적산업에서의온실가스배출비용증가가산
업간연관관계를통해다른산업의생산물가격상승으로전이될수있기때문이
다. 한편, 온실가스다배출산업이라도저탄소기술전환가능성이높은경우에는
탄소가격인상에따른충격이크지않은것으로나타나, 저탄소기술개발투자가
중요함을시사하고있다. 본 연구는 산업간연관관계를반영하여기후변화전환
리스크가전산업에미치는영향을고찰한국내최초의연구로, 국내기업과정책
입안자들이기후변화리스크대응체계를수립하는데근거자료로활용될수있
다는 점에서 학술적, 실무적으로 의의가 있다.
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Ⅰ. 서 론

기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)는 현재와 같은 추세로 온실가스 배출이 지속되면 2060년 이전에 지구 평균

온도가 산업화 이전 대비 2.0℃ 이상상승하고 기상이변, 대규모 홍수, 가뭄, 산불

과 같은 자연재해가 더욱 빈번하게 발생할 것으로 전망하였다(IPCC 2018, 2021).

이러한 지구온난화의 주요 원인은 인간의 온실가스 배출 활동이라는 데 전 세계적

인 공감대가 형성되고 있으며, 국제사회는 2015년 파리협정을 체결하고 온실가스

감축을 위한 정책 노력을 강화하고 있다. 이러한 세계적인 흐름에 맞추어 우리나라

정부도 2020년 ‘2050년 탄소중립 달성’ 선언, 2021년 기후위기 대응을위한탄소중

립․녹색성장 기본법 ( 탄소중립 기본법 ) 제정, 2030년 국가 온실가스 감축목표

(Nationally Determined Contribution, NDC)를 2018년 대비 40%까지 상향하는 등

온실가스 감축 정책을 적극적으로 추진하고 있다.

온실가스 감축과 같은 저탄소 전환 정책은 기후변화로 인해 야기되는 물리적 피

해를 완화하는 긍정적인 효과가 있지만, 정책 시행 과정에서 기업과 산업에 온실가

스배출비용증가, 매출감소, 좌초자산증가등의여러부정적인영향을발생시킬

수 있다. 대표적인 예로, 기업의 탄소 감축을 유도하기 위한 핵심 수단 중 하나로

인식되고 있는 탄소가격 정책(탄소세, 탄소배출권 거래제 등)을 통해 탄소가격이 상

향 조정될 경우, 온실가스 다배출 산업 기업의 생산비용 증가와 수익 감소를 초래

하여 전환리스크(transition risk)를 유발할 가능성이 있다(김재윤․전은경, 2021).1)

탄소가격 정책은 2023년 현재 우리나라를 포함한 70개 이상의 국가가 탄소세 또

는 탄소배출권 거래제의 형태로 도입하여 운영 중이며, 그중 유럽연합의 EU-ETS

는 전 세계에서 가장 큰 규모의 배출권 시장으로 잘 알려져 있다(World Bank,

2023).2) 우리나라는 온실가스 감축을 위한 탄소가격 정책의 일환으로 2015년부터

1) 반면에 저탄소 전환 정책은 경제주체들의 저탄소 신기술 개발, 친환경 재생 에너지 전환, 에

너지 효율성 향상 등 긍정적인 변화를 촉진할 수도 있다.

2) 탄소 가격 제도는 크게 배출권거래제(Emission Trading System)와 탄소세(Carbon Tax)로

구분된다. 배출권거래제는 국가 온실가스 감축목표에 따라 배출권 총량이 정해지고, 이를 배

출업체에 할당하는 제도이다. 업체들은 배출권이 남거나 부족한 경우 서로 거래할 수 있으며,

시장의 수요와 공급에 따라 배출권 가격이 결정된다. 이러한 시장 메커니즘을 통해 기업들은

자신의 배출 효율성과 상황에 근거하여 배출량을 더 감축할지 또는 배출권을 추가로 구매할
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배출권거래제(K-ETS)를 시행하여 오고 있다. 제1차 계획기간(2015~2017)에는 배

출권의 100%를 무상할당으로 지급하였고, 제2차 계획기간(2018~2020)부터 배출권

의 3%에대해 유상할당이 시행되었다. 현재 진행 중인 제3차계획기간(2021~2025)

에는 유상할당 대상이 36개 업종에서 41개업종으로확대되었고, 유상할당 비중또

한 기존의 3%에서 10%로 증가하는 등 규제의 수준도 강화되고 있다.3)

그러나 우리나라의 배출권 가격은 2023년 중 1만원/ton 안팎으로 동 기간

EU-ETS 배출권 거래 가격이 약 80유로/ton(약 11만원/ton) 내외에 형성되어 있는

것에 비해 상당히 낮은 수준에 머무르고 있다.4) NGFS(Network for Greening the

Financial System, 2021)5)의 시나리오 분석 결과에 의하면 우리나라가 2050년 탄소

중립에 도달하기 위해서는 탄소가격은 2025년 8만원/tCO2eq 수준에 형성되어 있

어야 하고, 이후 점진적으로 상승하여 2050년에는 83만원/tCO2eq 수준까지 도달

해야 한다. 이는 곧 기존의 2050년 탄소중립 달성 계획에 따라 온실가스 감축 정책

을 추진한다고 전제하였을 때, 미래의 어느 일정 시점에서 탄소 가격의 상향 조정

은 불가피함을 시사한다.

이러한 탄소가격의 상승은 직접적으로 기업의 탄소배출비용 상승을 유발하므로,

탄소집약도가 높은 산업일수록 더많은 배출비용을 부담하게 되어 수익성이 악화될

것으로 예상할 수 있다. 그러나 이러한 부정적인 영향은 단순히 온실가스 다배출

산업에만 한정되지 않을 수 있다. 만일 기업이 시장에서의 지배력을 이용하여 탄소

가격 상승으로 인한 생산비용 증가를 생산품 가격 인상을 통해 소비자들에게 일정

부분 전가할 수 있다면, 배출 주체인 기업뿐만 아니라 해당 기업의 제품을 소비하

것인지 둘 중 더 경제적인 옵션을 선택하게 된다. 또한 잉여 배출권 매각을 통해 업체들은 추

가적인 수입을 창출할 수 있다. 한편, 탄소세는 정부가 탄소 가격을 결정하고 이를 기반으로

탄소배출 비용을 부과하는 방식이다. 탄소세는 배출권거래제에 비해 탄소 가격의 불확실성이

제거된다는 장점이 있지만, 해당 탄소가격 수준에서 어느 정도의 효과적인 배출량 감축이 일

어날지 불확실하다는 점이 단점으로 지적되고 있다.

3) 기존의 무상할당 대상이던 자동차, 섬유, 항공기 제조업 등 5개 업종이 유상할당 대상으로전

환되었다.

4) 온실가스종합정보센터(2023)의 2022 배출권거래제 운영결과보고서에 따르면 거래량의 80%

이상을 차지하는 KAU의 연도별 평균 거래가격은 2015년 12,044원, 2020년 30,713원, 2021

년 22,943원, 2022년 8월까지의 평균 거래가격은 23,594원이었다.

5) NGFS는 중앙은행 및 감독기구들의 기후변화 리스크 분석과 선제적 대응을 촉진하기 위해

2017년 12월 결성된 글로벌 협의체로 2023년 6월 기준 현재 한국은행, 유럽중앙은행, 영란은

행, 프랑스 중앙은행 등을 포함한 127개 기관이 회원으로 가입되어있다.
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는 여타 기업과 소비자도 탄소가격 상승에 따른 비용을 부담할 수 있다(Fabra and

Reguant, 2014; Oestreich and Tsiakas, 2015). 즉, 탄소가격의 상승이 일부 산업의

생산비용을 증가시켜 생산품 가격 상승으로 이어지면, 해당 산업의 생산물을 투입

요소로 사용하는 다른 산업의 생산비용 또한 증가하게 되고, 결과적으로 탄소가격

상승은 산업 간 연관관계를 통해 모든 산업에 파급효과를 미칠 수 있다. 즉, 탄소

가격 상승에 따라 직접적으로생산비용이 증가하는 온실가스 다배출 산업뿐만 아니

라 이와 연관된 저배출 산업도 탄소가격 상승의 영향을 받을 수 있다.

국내에서는 온실가스 배출량, 자연재해 등의 과거 데이터를 활용하여 기후 관련

리스크가 기업 및 금융시스템에 미치는 영향을 분석한 연구가 소수 존재하지만, 향

후 저탄소 전환 시나리오에서 예상되는 탄소가격의 상승이 전 산업에 미치는 영향

을 체계적으로 분석한 연구는 거의 없는 실정이다. 일부 예외적인 예로, 김재윤․

전은경(2021)은 저탄소 전환 과정에서 발생하는 전환리스크가 금융시스템에 미치

는 영향을 추정하였는데, 전환리스크는고탄소산업 관련금융자산의 가치하락을 초

래하여 이와 관련한 금융자산을 보유한 금융기관에도 상당한 피해를 미칠 수 있음

을 보였다. 한편 기후변화의 물리적 리스크에 관한 연구로 황재학(2022)은 기후변

화에 따른 강수 피해의 증가가 국내 은행 기업대출에 미치는 영향을 측정하였다.

오형나․홍종호(2022)는 ICT 활용에 따른 디지털 전환은 에너지 소비를 줄이는 긍

정적 효과가 있으나 온실가스 배출량 감소 효과는 나타나고 있지 않음을 보이며,

발전 부문의 탈탄소화 없는 디지털 전환은 기후변화를 완화할 수 없다고 전망하였

다. 이러한 산업 수준의 분석에서 더 나아가, 정국모․황다슬(2022)은 통합기후모

형을 통한 기후변화의 종합적인 경제적 피해 비용, 특히 제주도 지역을 중심으로

탄소의 사회적 비용을 추정하였다. 그리고 가장최근 연구로 김재윤 외(2023)는 수

출입 관계를 고려하여 지구온난화에 따른 해외 농산물가격 상승이 국내 산업의 전

반적인 물가 상승으로 연결될 수 있음을 보였다.6)

본 연구는 국내의 산업 간 연관관계를 바탕으로 대표적인 전환리스크 요인의 하

나인 탄소가격 상승 충격이 전 산업으로 파급되는 효과를 추정하였다는 점에서 기

존 연구와 차별성이 있다. 산업 간 연관관계를 고려하지 않고 탄소가격 변동의 효

6) 이 외에 김문태 외(2018)는 탄소 배출량과 신용등급 간의 관계를, 최용근(2022)은 기후 리스

크가 금융산업에 미치는 영향을, 박도준 외(2023)는 탄소집약도와 신용위험의 관계를 분석하

였다.
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과를 추정하게 되면 탄소가격 상승의 영향은 주로 온실가스 다배출 산업에 집중되

어 나타나고 고탄소 산업과 연관된 여타 산업에서의 영향이 과소 추정될 수 있다.

이에 본 연구는 Adenot et al.(2022)의 산업연관관계를 통한 탄소가격의 파급효과

를 반영한 레온티에프가격 결정 모형과 NGFS(2021)에서 제시한 우리나라의 ‘2050

년 탄소중립’ 시나리오의탄소가격 상승 경로를 참고하여, 탄소가격 상승이 산업 간

연관관계를 통해 국내의 전 산업으로 파급되는 영향을 분석하였다.

분석 결과, 우리나라의 저탄소 전환 과정에서의 탄소가격 상승(즉, 저탄소전환리

스크)은 탄소집약적 산업의 생산비용 상승과 생산품 가격 상승 압력으로 작용함과

동시에산업간 연관관계를통해 여타산업의가격상승과수요감소로도이어질수

있는 것으로 나타났다. NGFS(2021)가 제시한 우리나라의 ‘2050년 탄소중립’ 시나

리오에 따라 탄소가격이 상승한다고 가정하였을 경우 산업별 생산품에 대한 수요

변화를 분석한 결과, 석탄, 원유및 천연가스 채굴업 -16.5%(2020~50년누적 기준,

이하동일),화학물질및화학제품제조업 -22.1%,비금속광물제품제조업 -20.9%

등 화석연료 의존도가 높은 탄소집약적 산업을 중심으로 큰 폭의 수요 감소가 발생

하는 것으로 추정되었다. 그뿐만아니라, 탄소집약도가 상대적으로 낮은산업도 산

업 간 연관관계를 통해 탄소가격 상승에 따른 수요 감소 충격에 상당히 취약할 수

있는 것으로 분석되었다. 특히, 탄소집약적 산업과 연관관계가 상대적으로 높은 업

종인 자동차 및 트레일러 제조업 -9.1%(2020~50년 누적 기준, 이하 동일), 육상 운

송업 -14.5%, 도소매업 -11.3%, 컴퓨터, 전자 및 광학기기 제조업 -8.1% 등에

서 수요 감소폭이 크게 확대되는 것으로 추정되었다. 한편, 탄소집약적 산업 중에

서도 향후 저탄소 기술 전환 가능성이 높은 경우에는 탄소가격 상승 충격의 영향이

상당히 완화될 수 있는 것으로 나타났다. 예를 들어, 전기, 가스, 증기 및 공기조

절 공급업은 기존의 화석연료 발전이 태양광, 풍력 등 친환경 재생에너지로 전환되

면서 상당한 배출량 감축이 가능할 것으로 전망되며, 이에 따라 탄소가격 상승에

따른 수요 변화도 -3.0%로 다른 탄소집약적 산업들에 비해 상대적으로 작게 나타

났다.

종합하면, 향후 저탄소 전환 노력이 계속된다고 전제할 때 우리나라의 탄소가격

은 현재와 같이 낮은 수준에서 지속되기 어려우며 미래 일정 시점에 상향 조정되어

야 한다. 그리고 만일 저탄소 전환 과정에서 탄소가격이 급격하게 인상될 경우, 탄

소집약적인 산업과 더불어 연관 산업에까지 탄소가격 상승의 영향(생산비용 및가격
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상승에 따른 생산품에 대한 수요 감소)이 급격히 확대될 수 있다. 이에 따라 국내 기

업, 정부 및 학계는 이러한 기후변화 전환리스크의 파급효과를 세밀히 분석하고 이

에 대해 선제적으로 대응할 필요가 있다.

본 연구는 다음과 같이 구성된다. 제Ⅱ절에서는 본 연구와 관련된 선행연구들을

정리하고 본 연구의 차별성을 서술하였다. 제Ⅲ절에서는 본 연구에서 사용된 모형

을 설명하였다. 제Ⅳ절에서는 데이터와 모형의 주요 모수의 추정 방법을 설명하였

다. 제Ⅴ절에서는 탄소가격 상승에 따른 산업별 가격 및 수요 변화를 추정한 결과

를 제시하였다. 마지막으로 제Ⅵ절에서는 결론을 서술하였다.

Ⅱ. 선행연구

최근 해외에서는 기후변화가 실물경제와 금융시스템에 부정적 영향을미칠 수 있

는 금융 리스크의 하나로 인식되고 있으며 이와 관련한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 이러한 연구는 주로 온실가스 감축, 에너지 전환 등 저탄소 전환 정책의 경제

적 영향을추정하는 데중점을두고있다. Dietz et al.(2016)은 Nordhaus(1993)의

DICE(Dynamic Integrated Climate-Economy model) 모형 성장률 추정치를 바탕으

로 온실가스 감축정책이 자산가치에 미치는 영향을 분석하였다. Nordhaus(1993)

의 DICE 모형은기후변화와경제주체 간의상호작용을구현한기후-경제 통합평가

모형(Integrated Assessment Model, 이하 ‘IAM’)으로 기후변화 피해와 탄소감축 비

용을 고려하여 성장 전망치를제시하고 있다. Dietz et al.(2016)은 다만 글로벌 금

융자산 전체를 대상으로 자산가치 영향을 평가하였고, 산업별로 상이한 기후변화

리스크의 영향은 다루지 않았다.

이후 Battiston et al.(2017), Monasterolo et al.(2018), Roncoroni et al.

(2021)은 기후변화 리스크의 산업별 영향을 분석하였다. 이 연구들은 GCAM

(Global Change Analysis Model), WITCH(World Induced Technical Change

Hybrid), REMIND(REgional Model of INvestment and Development) 등 기후-경

제 통합평가모형(IAM) 분석결과를 활용하여 에너지, 제조업, 수송 산업의 수익성

과 자산가치 변화를 분석하였다.7) 이들 연구는 통합평가모형(IAM)에서 추정된 화

7) Battiston et al.(2017)은 EU 지역의 은행과 관련 투자 기업을 대상으로, Monasterolo et

al.(2018)은 중국의 은행과관련 투자 기업을 대상으로, Roncoroni et al.(2021)은 멕시코 은
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석연료 및 재생에너지 생산 변동폭과 비례하여 각 산업의 수익성과 자산가치가 변

동한다는 가정 하에, 기후정책의 산업별 영향을 평가하였다.8) 다만 화석연료 발전

업 등 탄소집약적 산업에 집중되는 기후정책의 영향이 산업 간 연관관계를 거쳐 경

제 전반으로 파급되는 영향은 해당 연구들에서 다루어지지 않았다. 한편, Stolbova

et al.(2018)은 금융 익스포저(대출, 채권, 주식, 예금 등)를 통한 경제주체(금융기

관, 비금융회사, 가계) 간 연관 관계에의해 기후 정책의충격이 증폭되는 영향을 분

석하였다. 이들은 기후정책에 의한비금융회사의 자산가치변화로 인해, 동 회사에

대출, 채권, 주식 등의 형태로 투자한 금융기관의 자산가치가변화하고, 아울러동

금융기관에 예금한 가계도 영향을 받는 일련의 기후정책 파급효과를 분석하였다.

그러나 본고와 달리 Stolbova et al.(2018)은 다만 산업 내 투입배분구조로 인한 기

후변화 리스크의 파급효과는 다루지 않았다.

최근에는 유럽중앙은행, 한국은행등다수의중앙은행이 기후변화 리스크의영향

을 연구하였다. 중앙은행들은 본격적인 분석에 앞서 연구 협의체인 NGFS를 설립

하고, 기후리스크 평가에 있어 공통된 전제를 적용하기 위해 NGFS 기후변화 시나

리오(NGFS 2021, 2022)를 개발하였다. NGFS의 기후변화 시나리오는 GCAM,

REMIND 등 통합평가모형(IAM)을 활용하여 ‘2050년 탄소중립’ 정책 이행 시 예상

되는 탄소가격 경로, 에너지 산업 변화 경로 추정치를 포함하고 있다. 유럽중앙은

행의 Alogoskoufis et al.(2021), Emambakhsh et al.(2023)은 NGFS 시나리오의

통합평가모형(IAM) 추정치를 기초로 기후변화 리스크가 유럽내 기업에 미치는 영

향을 분석하였다. 특히 Alogoskoufis et al.(2021), Emambakhsh et al.(2023)는

기후변화리스크의산업별 영향및 산업간 전이효과를 고려하고자 기업별로 Scope

3 배출량9)(기업의 가치사슬에서 발생하는 배출량)을 측정하고 Scope 3 배출에 의한

간접적 파급효과를 분석하였다. 분석 결과, Alogoskoufis et al.(2021),

Emambakhsh et al.(2023) 모두 전기․가스 공급업, 광업, 제조업에서 기후정책

행과 관련 투자 기업을 대상으로 분석하였다.

8) 예를들어, 기후정책에의한화석연료 감소폭(IAM 추정치) 만큼화석연료 발전 기업의 수익

성이 이에 비례하여 악화된다는 가정을 적용하였다.

9) Scope 3 배출량은 기업이 직접 배출한 배출량이 아닌, 기업이 소속된 가치사슬에서 발생한

온실가스배출량을 의미한다. 중간재 제조 과정 중에서의배출량, 최종재 사용 과정에서유발

되는 배출량 등이 Scope 3 배출량이다. Scope 1 배출량은 기업의 직접 배출한 배출량이며,

Scope 2 배출량은 기업이 사용한 전기, 열 소비로 인한 배출량이다.
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에 의한 수익성이 악화가 두드러지는 점을 발견하였다.

한국의 경우 한국은행의 김재윤․전은경(2021), 김재윤 외(2023)가 NGFS 기후

변화 시나리오를 기초로 각각 국내 전환리스크의 영향, 해외 물리적리스크의 국내

파급영향을 분석하였다. 김재윤․전은경(2021)은 2050 탄소중립 등 기후정책이 국

내 각 산업에 직접적으로 미치는 영향을 분석한 반면, 산업간 연관관계에 의한 기

후정책의 파급효과는 다루지 않았다. 분석 결과, 김재윤․전은경(2021)은 철강,

화학, 시멘트 등 온실가스 다배출 제조업이 기후정책에 의해 큰 폭의 손실을 입을

수 있다는 점을 발견하였다. 김재윤․전은경(2021)은 기후정책이 발전업에도 부정

적 영향을 미치는 점을 발견하였으나, 발전업에서 화석연료 의존도가 낮아지고 재

생에너지 보급이 확대될 경우 기후정책에 의한 충격에서 상당폭 회복하는 점을 발

견하였다. 한편, 김재윤외(2023)는 글로벌 농축수산물공급감소등 해외에서 발생

한 물리적리스크가 산업 간 연관관계를 통해 국내 경제에 파급되는 영향을 분석하

였다. 분석 결과, 해외 기후리스크에 의해 글로벌 농축수산물 공급충격이 발생할

경우, 국내 농림수산업, 음식료품 제조업, 음식점 서비스업에서 생산이 위축될 우

려가 있다는 점을 발견하였다. 그러나 이러한 선행연구는 주로 기후정책이 온실가

스 다배출 산업에 미치는 영향에 초점을 맞추고 있으며 기후정책의 영향이 전 산업

으로 미치는 영향을 포괄적으로 분석한 연구는 여전히 제한적이다. 본 연구는 산업

간 연관관계를 통해 기후정책의파급효과를 분석하였다는 점에서 기존 연구와 차별

성이 있다.

Ⅲ. 모 형

본 연구는 탄소 가격 상승이 국내 각 산업의 생산물가격과 수요에 미치는 효과를

분석하기 위해 Adenot et al.(2022)이 제시한 탄소 가격을 반영한 레온티에프 가격

모형(Leontief price model)을 바탕으로 모형을 설정하였다. 탄소가격의 상승은 산

업의 탄소 배출 비용을 증가시키고, 이는 각 산업에 생산품 가격 상승 압력으로 작

용한다. 그리고 이러한 한 산업의 생산품 가격 상승은 다시 해당 산업의 생산품을

중간재로 사용하는 다른 산업의 생산비용 상승과 생산품가격 상승으로 전가된다.

즉, 탄소가격 상승의 영향은 개별 산업에 국한되지 않으며 산업 간 연관관계를 통

해 전 산업의 전반적인 물가 상승으로 파급될 수 있다. 그리고 이러한 물가 상승은
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각 산업의 생산품 수요를 감소시키는 압력으로 작용하고, 결과적으로 기업의 수익

성 악화로 이어질 수 있다. 이하에서는 먼저 탄소가격을 고려하지 않은 기본 모형

을 살펴보고, 이후 탄소가격을 반영한 확장된 레온티에프 가격 모형과 이러한 가격

상승에 따른 산업별 수요 충격의 추정 방법론에 관해 서술한다.

1. 기본모형

본 연구의 바탕이 되는 Leontief(1936)의 투입-산출모형(Input-Output model)에

서 각 산업의 총산출은 다음과 같이 결정된다.

   
  



      


     (1)

여기서  는산업 의총산출,  는산업 의생산품에대한최종수요, 는산

업 에 투입된 산업 의 생산품 가치를 의미한다.10) 그리고 는 섹터 의생산물

한 단위를 생산하는데 필요한 섹터 의 생산물 가치(즉, )을 나타내는 투입

계수(input coefficient)를 나타낸다. 일반적으로 투입계수 와 최종수요  는 외

생적으로 주어진다고 가정하며, 이에 따라 식 (1)의  는 다음과 같은 행렬식으로

표현될 수 있다.

     (2)

  ≡













⋮


 ≡











 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 

 ≡













⋮


여기서 는 투입계수행렬,   는 레온티에프 역행렬을 의미한다. 종합하

면, 개별 산업의 최종수요 의 변화는 산업 간 연관관계를 통해 다른 산업의 최종

10) 엄밀하게는 식 (1)은 해외 부문으로부터의 수입()을 포함한  
 



 으

로 표현되어야 한다. 그러나 본 연구에서는 해외부문을 외생 변수로 간주하고 국내 산업 간

연관관계에 초점을 두므로, 서술의 간결성을 위해 해외 수입에 대한 논의는 생략하였다.
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수요 및 산출에까지 파급될 수 있다. 본 연구는 선행연구(김재윤 외, 2023)를 따라

한국은행에서 제공하는 2019년 산업연관표를 활용하여 투입계수행렬을 추정하였

다.11)

구체적으로 본 연구에서는 일반적인 행(가로) 방향의레온티에프 모형과 달리 다

음과 같이 산업연관표의 열(세로) 방향 항등식을 이용하여 탄소가격 상승이 전반적

인 국내 물가에 미치는 파급효과를 분석하였다.12) 투입산출표의 열을 기준으로,

해당 산업 부문()의 산출액()은 그 산업 부문을 포함한 모든 부문으로부터의

중간 투입비용과 해당 산업 부문의 부가가치의 합과 일치한다. 이를 수식으로 표현

하면 다음과 같다.


  



 
   

    (3)

여기서 는 부문 총산출,  
는국내 부문으로부터의 투입,  

 해외 부문

으로부터의 투입, 는 부가가치를 의미한다. 식 (3)을 총산출 로 나누면 이는

다음과 같이 부문 제품 1단위 생산에 요구되는 국내 및 해외 투입량을 나타내는

투입계수(
  

 )와 부가가치율()의 식으로 표현할 수 있다.


  





 




 





 

  




 

   (4)

그리고 본 연구에서 사용하는 산업연관표는 금액 단위로 표현되어 있으므로, 식

(4)에 각 부문의 가격을 곱한 다음의 식이 성립한다.


  




 

 



  

 (5)

11) 참고로 한국은행에서 제공하는 산업연관표의 가장 최근 시점은 2019년이며, 가구 내 고용 및

미분류 자가소비 생산 활동을 제외한 77개 업종(중분류 기준)에 대해 분석을 수행하였다.

12) 이 부분은 Adenot et al.(2022), 권태현(2020), 이용건 외(2022)를 참고하여 작성되었다.
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여기서 추가로 Adenot et al.(2022)의 방법론을 따라 부문 의 생산규모에 비례

하여 세금(ad valorem tax, )이 부과된다고 가정하면, 식 (6)이 도출된다.

  





  




 

 


 




  

 (6)

즉, 식 (6)에 따르면 각 부문의 생산물 가격은 투입비용과 세율에 따라 결정된

다. 또한, 식 (6)은 다음과 같이 행렬식으로도 표현할 수 있다. 여기서 주의할 점

은 일반적인 총수요 접근법에서 사용하는 행 방향의 항등식이 아닌 열 방향의 항등

식을 사용하면서 투입계수 행렬의 전치행렬(


)이 사용되었다는 점이다. 여기서

   는 각각 국내 가격 벡터, 수입 가격 벡터, 및 부가가치 벡터를,

 와


 는 각각 수입 투입계수행렬과 부가가치율 행렬을 나타낸다.




  

  


   (7)

  ≡















⋮





≡













   

  ⋯ 


⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ 

   

 

최종적으로, 식 (6)을 국내 가격 벡터()에 대해 정리하면 다음과 같이 나타낼

수 있다.13)

   



   


  


 (8)

2. 탄소가격을 반영한 산업별 가격 결정 모형

탄소가격 상승의 산업간파급효과를분석하기위해서는 위의 기본 모형에 탄소가

13) 즉, 식 (8)의 역행렬은 산업연관표의 열 방향 항등식을 이용하여 도출한 것으로, 레온티에프

역행렬이 아닌 고쉬 역행렬(Ghosh inverse)로 계산되는 점에 주의할 필요가 있다. 이 점을

지적해준 익명의 심사위원님께 감사드린다.
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격 효과를 반영할 필요가 있다. 본 연구에서는 Adenot et al.(2022)의 방법론을 따

라 탄소가격이 탄소세(carbon tax)의 형태로 부과된다고 가정한다.14)15) 각 산업

부문 의산출물에대해탄소세()가 추가적으로부과된다고가정하면, 각 부문의

생산물 가격을 나타내는 식 (6)은 다음과 같이 변환된다.16)

    





  




 

 


 




   

 (9)

앞서 기본모형과 비교하면, 추가적인 탄소세의 부과(또는 탄소가격 상승)는 투입

14) 한국은행의 산업연관표에 따르면 부가가치는 피용자보수, 영업잉여, 고정자본소모, 생산세

등으로 구성되며, 본 연구의 탄소세는 이 중 생산세 형태로 적용하는 것이 더 적합하다는 견

해가 있을 수 있다. 다만, 현재 한국을 포함한 많은 국가에서 탄소세 대신 배출권거래제를 시

행하고 있고, 탄소세가 실제로 어떤 형태로 적용되는지는 명확하지 않다. 따라서 이러한 현

상황을 고려하여 일반성을 해치지 않는범위 내에서, 분석의 단순성을 위해 본 연구는 선행연

구인 Adenot et al.(2022)의 방법론을 따라 ad valorem tax를 가정하였다. 탄소세를 ad

valorem tax 또는 생산세로 가정하는지는 모형의 해석에 있어 다양한 측면을 부각시킬 수 있

지만, 본 연구의 분석 결과의 기본적인 방향성에 있어서 큰 차이를 만들지는 않을 것으로 예

상된다. 그러나 탄소세의 도입 형태가분석 결과에 미치는 영향을 탐구하는 것은 매우 흥미롭

고 중요한 연구 주제이며, 이에 대한 심도있는 분석은 향후 후속 연구과제로 남겨둔다. 이 점

에 대해 지적해준 익명의 심사위원께 감사드린다.

15) 일반적으로 탄소가격은 온실가스 배출량 한 단위(tCO2eq)에 부과되는 비용을 의미하기 때문

에, 이를 생산품에대해 부과되는탄소세로 변환하기 위해서는 추가적인계산이 필요하다. 이

에 대해서는 후술하는 장에서 상세히 서술한다.

16) 일반적인 산업연관분석에서는 최종수요 또는 부가가치 충격에 따른 경제적 파급효과를 평가

하기 위해 해당 부문을 외생화하는 방식을 사용한다. 한편, 본 연구의 대상인 탄소가격(탄소

세)은 정부 정책에 의해 결정되는외생적 요소로, Adenot et al.(2022)을비롯한 다수의 선행

연구들은 탄소가격 변화가 경제에 미치는 영향을 분석할 때 탄소세를 투입계수행렬의 원소를

직접적으로 변화시키는 외생적 요인으로 가정하며, 특정 부문(수요, 부가가치 등)의 외생화

과정을 생략하고 있다. 이런 접근법은 분석을 단순화하고, 연구의 주요초점인 탄소가격이 국

내 산업 부문에 미치는 직접적인 영향을 명확히 조명하는 데 유용하다. 본 연구 역시 이러한

선행연구의 방법론을 따라, 분석의 정확성을 저해하지 않는 범위에서 외생화 과정을 생략하

였다. 그럼에도 불구하고, 산업연관표가 내생변수인 중간투입과 외생변수인 부가가치로 구성

되어 있다는 점에서, 다수의 선행연구 방법론에 따라 외생화 과정을 생략하는 것은 유발효과

를 계산하는 데 오류를 유발할 수 있다. 다만, 외생화 과정을 생략함에 따라 어느 정도 오류

가 유발되는지를 다루는 것은 방법론과 관련된 문제로 본 논문의 범위를 넘어서는 것이라 판

단된다. 외생화 과정을 반영한 탄소세 변화의 유발효과에 대한 엄밀한 분석은 후속 연구과제

로 남겨둔다. 이에 대한 심도 있는 의견을제시해 주신 익명의 심사자님과 자문위원님께 감사

드린다.
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비용을증가시키고, 결과적으로최종 생산재 가격을 상승시키는압력으로작용하게

된다. 또한, 앞서와 마찬가지 방법으로 식 (9)는 다음과같이 행렬식으로도 나타낼

수 있다.

      



   


  


 (10)

  
 ≡












  

  ⋯ 


⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ 

  
 

여기서 탄소세 인상은 투입계수행렬( 
 )의 대각원소값을 증가시킴으로써 전체

물가를 상승시키는 효과가 있음을 알 수 있다. 한편, 식 (10)에서 

 


 


는 식 (8)에 따라  



 로 대체할 수 있으므로, 탄소세 부과 후 가격

(  )과 탄소세 부과 전의 가격()간에 다음과 같은 관계가 성립함을 알 수 있

다.

      



   


  


   




 

 


 (11)

마지막단계에서는 위와 같은 방법을 통해 탄소세(혹은탄소가격) 상승에 따른 산

업별 가격 변화를 산출하면, 이를 다시 각 산업의 생산품 수요의 가격 탄력성과 연

계하여 국내 각 산업의 생산품 수요 변화를 추정한다. 구체적으로, 본 연구는 분석

의 단순화를 위해 동일 산업 내 기업들의 생산품은 동질적이고, 수요함수는 일반적

으로 사용되는 로그-선형함수 형태라고 가정한다. 또한, 선행연구를 따라 각 산업

의 생산품에 대한 수요는 다른 산업의 생산품의 가격과 독립적(즉, 수요의 교차탄력

성은 0)이라고 가정한다. 이러한 가정에 따르면 부문  산출물에 대한 수요 변화율

(  )는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 


 


 

  
 

 
  (12)
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여기서,        는수요량의변화를,   는탄소세 부과후수요량

을,  는 초기 수요량을 나타낸다.     는 가격의 변화를,  는 탄

소세 부과후 가격을, 는 초기 가격을 나타낸다. 는 산업 의 생산품수요의 가

격 탄력성으로 로그-선형수요함수 가정에 의해 상수로 계산된다. 식 (12)의 첫 번

째 등식은 탄력성의 정의에 따라  ∆

∆ 
을 

 
에 대해 정리한 것이다.

식 (12)에 따르면, 일반적으로   이므로, 탄소세부과에따라 가격이 상승하였

을 때(즉,    ), 수요의가격탄력성이 탄력적일수록(즉,∣∣값이클수록)

수요량이 더 큰 폭으로감소한다. 추가적으로, Adenot et al.(2022)과 같이 기업의

수익이 매출액과 비례한다고 가정하면, 이러한 탄소가격 상승에 따른 생산품 수요

량의 감소는 매출액의 감소로 이어져 기업의 수익 충격(earning shock)을 초래한다

고도 해석할 수 있다.

Ⅳ. 데이터와 모수 추정

탄소가격 상승 충격이 국내 산업연관구조를 거쳐 전 산업 부문으로 파급되는 효

과를 분석하기 위해서는 상술한 모형의 주요 변수인 산업별 탄소세()와 각 산업

의 생산품에 대한 수요의 가격 탄력성()을 추정해야 한다.17) 이하에서는 산업별

탄소세 수준 및 각 산업의 산출물에 대한 최종수요의 탄력성 추정에 활용한 방법론

과 데이터를 서술한다.

1. 산업별 탄소세 추정

먼저, 본 연구의 주요 변수인 산업별 탄소세()의 추정 방법에 대해 서술한다.

업종별 탄소세는 김재윤․전은경(2021), Adenot et al.(2022)을 따라 다음과 같이

업종별 할당량을 초과한 배출량에 대한 배출비용을 총 산출액으로 나눈 값으로 정

의하였다. 즉, 업종별 탄소세()는 총 산출액 대비 탄소가격 정책으로 인한 비용

상승분을 의미한다.

17) 한편, 산업별 생산품에 대한 세율()은 분석의 단순화를 위해 선행연구인 Adenot et al.

(2022)를 따라 0으로 가정하였다.
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 ≡   ×Pr

  
(13)

       ∆  ∆  

     ∆  

Pr    


여기서 는산업 의 배출량한 단위(톤)당부과되는 탄소가격(원/tCO2eq)으로

NGFS(2021)의 한국 대상 ‘2050년 탄소중립’ 시나리오18)에서 제시한 탄소가격을

적용하였다. 은 김재윤․전은경(2021)을 따라 기준시점(2019년)의 배

출량(  )에서 향후(2025~50년중) 친환경 기술발전((i) 공정개선

(∆ ), (ii) 재생에너지 보급 확대(∆ ))에 따른 감축분을 반영한 배

출량 전망치를 적용하였다. 는 김재윤․전은경(2021)을 따라 한국의

2050 탄소중립달성 경로에의거하여 설정된 배출한도(  )에서탄

소 포집․저장 기술(CCS; Carbon Capture and Storage) 보급에 따른 탄소 흡수량을

배출한도 증가분(∆ )으로 반영하여 추정한 할당량 전망치이다.

Pr는 산업 의 총 산출량을 의미한다.

종합하면, 상기의 업종별 탄소세는정부의 ‘2050년탄소중립’ 정책과 저탄소 기술

발전을 고려한 미래 탄소비용 부담을 의미한다. 배출권 가격은 로 전 산업에 동

일하게 적용되나, 업종별 배출량 규모와 기술발전 속도에 따라 실질적인 탄소비용

부담은 산업별로 상이할 수 있다. 일례로, 만일 2050 탄소중립 정책 도입에 따른

배출한도 감소폭(∆)이 친환경 기술발전에 따른 배출량 감소폭

(∆ , ∆ ) 보다 크다면 해당 산업의 탄소비용 부담()은 양(+)의

값을 가지나, 반대의 경우로 친환경 기술발전이 배출한도 감축속도 보다 빠르게 진

전될 시에는 탄소감축에 대한수익이 발생하여 탄소 비용 부담()이 음(-)의 값을

가질 수 있다.19)

18) NGFS는 기후경제 통합평가모형(Integrated Assessment Model)을 활용하여 각국이 2050년

에 탄소중립 목표를 달성한다는 전제하에 탄소 가격, 에너지믹스, 탄소 포집․저장 기술발전

경로 등을 제시하였다. 본 논문에서는 NGFS의 분석 결과 중 GCAM(Global Change

Analysis Model) 통합평가모형 분석 결과를 적용하였다.

19) <Figure 2>에서 서술하는 바와 같이 다수의 제조업과 발전업에서는 탄소비용 부담이 양(+)의

값을 가지나 일부 서비스 산업에서는 재생에너지 보급 확대, CCS 기술 상용화 등으로 인해
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분석 대상 업종은 한국표준산업분류의 중분류 기준 77개 산업으로 설정하였다.

분석의 기준시점은 투입산출표의 시점과 일치하도록 2019년 12월 말로 설정하였

다. 구체적으로 온실가스 배출량 통계와 재무정보 확보가 가능한 861개 개별 기업

의 데이터를 기준으로 산업별 탄소세를 추정하였다.20) 이때 기업별 온실가스 배출

량은 환경부 산하 국가온실가스종합관리시스템에서, 기업의 재무정보는 KIS-value

에서 입수하였다.

<Figure 1>은 탄소세 추정 시 적용한 NGFS(2021)의 한국 대상 ‘2050 탄소중립’

시나리오이다. 해당 시나리오에서 한국의 이산화탄소 배출량은 2020년 6.7억톤에

서 2050년 -0.2억톤으로 점진적으로 감소한다. 이 때, 탄소중립 목표를 달성하기

위해 온실가스 배출가격은 2050년 톤당 83만원까지 상승하는 것으로 나타났다.

<Figure 2>는 주요 온실가스 다배출 산업의 탄소세를 보여준다. 탄소세 추정치 기

준 상위 5개 산업의 탄소세를 표기하였다. 추정 결과, ‘2050 탄소중립’ 시나리오에

서 석탄, 원유 및 천연가스 채굴업, 화학물질 및화학제품 제조업, 비금속광물제품

제조업, 1차금속 제조업의 탄소세가 2050년까지 크게 확대되는 것으로 나타났다.

특히, 1차금속 제조업(철강 등)의 탄소세가 가장 많이 상승하여 2050년경 탄소비용

부담액이 총산출액 대비 54%까지 증가하는것으로분석되었다. 전기, 가스, 증기

<Figure 1> Pathways of Greenhouse Gas

Emissions and Emission Prices in Korea

<Figure 2> Carbon Tax of Major

Greenhouse Gas Emitting Industries

Source: NGFS(2021) Source: Authors’ own estimates

탄소비용 부담이 음(-)의 값을 가지는 것으로 나타났다.

20) 온실가스배출량 정보가 존재하지 않는 산업은 일반적으로 배출권거래제 적용 대상 업종이 아

니다. 이에 따라 이들 업종에 대해서는 탄소세가 0인 것으로 가정하였다.
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및 공기조절 공급업(발전업 등)은 2025년경 탄소비용 부담액이 총 산출액 대비

14%로 가장 높은 수준이지만, 2025~50년 중 석탄발전 등 기존의 화석연료 발전이

재생에너지로 대체됨에 따라 탄소비용 부담액이 점진적으로 감소하는 것으로 나타

났다.

2. 산업별 수요의 가격탄력성

각 산업의 산출물에 대한 수요의 가격 탄력성은 김재윤 외(2023)의 추정치를 적

용하였다. 김재윤 외(2023)는 1995년~2022년 기간 동안 가격에 대한 국내 산업의

수요변화를 회귀분석 하여 산업별 수요의 가격탄력성을 추정하였다. 수요의 가격

탄력성 추정에 활용된 회귀분석 식은 다음과 같다.21) 가 주요 관심변수이며, 가

격 변화에 따른 수요 변화를 의미한다.

ln 
    ln Pr

  
  



 ln   
 

 ln     산업   분기  (14)

수요의 가격 탄력성 추정치는 <Table 1>과 같다.22) 일반적으로 예상하는 바와

같이, 농림수산품(-0.20), 음식료품(-0.19), 1차금속제품(-0.07), 전력, 가스 및

증기(-0.17) 등 필수재로인식되는산업의수요가가격 변화에 덜탄력적인것으로

나타났으며, 운송장비(-1.50), 전문, 과학 및 기술서비스(-0.55), 교육서비스

(-0.54) 등의 서비스 관련업종의수요는상대적으로 더 높은 가격탄력성을나타내

고 있다.

21) 구체적으로는 산업별 부가가치를 수요(
)의 대용치이자 종속변수로, 산업별 생산자

물가지수를 가격(Pr
)의대용치이자 주요 설명변수로 설정하여 추정하였다. 통제변수로는

우선 1~4분기 전 시점의 업종별 부가가치(
   ∼)를사용하여과거 부가가

치 추세의 영향을 통제하고자 하였으며, 아울러 국내총생산()을 사용하여 거시경제환

경의 영향을 통제하고자 하였다. 표준오차는 잔차의 계열상관 가능성을 고려하여

Newey-West(1987) 추정법을 적용하였다.

22) <Table 1>에 표기되지 않은 여타 산업의 수요 탄력성은 강만옥․강광규․조정환(2011)의 탄

력성 추정치를 원용하였다.
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<Table 1> Price Elasticity of Demand by Industry

Industry Price Elasticity
1)2)

Industry Price Elasticity
1)2)

￭ Agricultural, Forestry,

and Fishery Products

-0.20**

(0.04)

￭Machinery and

Equipment

-0.52**

(0.02)

￭Mining Products
-0.55***

(0.00)

￭ Transportation

Equipment

-1.50***

(0.00)

￭ Food and Beverage

Products

-0.19***

(0.00)

￭ Other Manufactured

Products

-0.44***

(0.00)

￭ Textile and Leather

Products

-0.26**

(0.01)

￭ Electricity, Gas, and

Steam

-0.17***

(0.00)

￭Wood and Paper

Products

-0.21**

(0.03)

￭Water Supply, Waste

Management, and

Recycling Services

-0.19***

(0.00)

￭ Non-metallic Mineral

Products

-0.52*

(0.09)

￭ Professional, Scientific,

and Technical Services

-0.55**

(0.00)

￭ Primary Metal

Products

-0.07**

(0.04)
￭ Education Services

-0.54*

(0.05)

￭ Fabricated Metal

Products

-0.29*

(0.06)
￭ Other Services

-0.54*

(0.09)

Note: 1) *, **, and *** indicate statistical significance at the 10%, 5%, and 1% levels,

respectively.

2) p-values are given in brackets.

Sources: Kim, J., Jeong, S., and Lee, S. (2023).

Ⅴ. 분석결과

탄소가격 상승은 직접적으로 배출 주체인 기업의 배출비용을 증가시켜 생산비용

증가와 생산품 가격 인상 압력으로 작용하고, 이러한 개별 산업의 가격 상승은 다

시 산업 간 연관관계를 통해 전 산업으로 파급될 수 있다. 즉, 저탄소 전환에 따른

탄소가격의 인상은 산업 전반의 물가 상승과 생산물 수요 감소로 연결되어, 결과적

으로 모든 산업에 손실을 초래할 수 있다. 이 장에서는 앞서 도출한 모수들의 추정

값을 모형에 대입하여 탄소가격의 상승이 산업 간 연관관계를 통해 전 산업의 생산

품 가격 및 수요에 파급되는 영향을 추정하였다. 특히, 산업 간 연관관계의 반영

여부에 따라 추정 결과가 어떻게 변화하는지 살펴보기 위해, 먼저 산업 간 연관관

계를 고려하지 않은 경우의 탄소가격 상승의 영향을 추정하고, 다음으로 산업 간
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연관관계를 고려한 경우를 분석하여 두 경우의 추정 결과를 비교하였다.

1. 산업 간 연관관계를 고려하지 않은 경우

먼저, 산업 간 연관관계를 고려하지 않은 경우의 탄소가격 상승이 각 산업의 생

산품 가격 및 생산품 수요에 미치는 영향을 추정한다. 앞서 서술한 레온티에프 가

격 결정 모형의 가정에 따라 탄소 배출비용을 포함한 생산요소 투입비용은 모두 생

산품 가격에 반영되므로, 탄소가격의 상승에 따른 생산비용의 증가는 모두 생산품

가격 상승으로 전가된다. 따라서 각 산업()의 생산품 가격은 다음과 같이 해당 산

업에 부과된 탄소세()에 비례하여 증가하게 된다.

    (15)

그리고 앞서 각 산업의 생산품 수요는 탄력성이 일정한 상수인 로그-선형수요함

수의 형태를 가진다고 가정하였으므로, 앞서 도출한 산업별 생산품 수요 가격탄력

성 추정값()을 활용하여 탄소가격 상승에 따른 수요의 변화를 다음과 같이 추정

할 수 있다.

 ≡

 
 


      (16)

분석 결과, 탄소가격의 인상은 탄소집약적 산업을 중심으로 상당한 수요 감소를

초래할 수 있는 것으로 나타났다(<Figure 3>). ‘2050 탄소중립’ 시나리오 하에서 산

업별 수요의 감소폭을 살펴보면, 비금속광물제품 제조업 16.4%(2020~50년누적 기

준, 이하 동일), 석탄, 원유 및 천연가스 채굴업 16.4%, 화학물질 및 화학제품 제

조업 12.6%, 항공운송업 4.7%, 1차금속 제조업 3.6%, 폐기물 수집, 운반, 처리

및 원료 재생업 3.0%, 선박 및 보트 건조업 2.9%, 컴퓨터, 전자 및 광학기기 제

조업 2.1%, 통신업 2.0%, 자동차 및 트레일러 제조업 2.0% 등의 순으로 상대적

으로 탄소집약도가 높은 산업에서의 수요가 기준시점(2019년 말) 대비 큰 폭으로

감소하는 것으로 나타났다.
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<Figure 3> Decrease in Demand by Industry: Without Considering

Industrial Interrelations

Note: This analysis is based on the ‘2050 Carbon Neutrality’ scenario for Korea provided by

NGFS (2021) Carbon tax (orange bar) is based on 2050, and demand reduction rates

(blue bar) are based on the accumulated period from 2020 to 2050.

그러나 탄소집약적 산업이라도 기존의 기술을 저탄소, 친환경 기술로 대체가 가

능한 경우에는 탄소가격 인상 충격에서 상당폭 회복될 수 있는 것으로 나타났다.

대표적인 예로 전기, 가스, 증기 및 공기조절 공급업은 시나리오상의 에너지 믹스

변화에 따라 기존의 화석연료 발전을 태양광, 풍력 등 재생에너지로 대체하면서 온

실가스 배출량을 감소시킬 수 있다. 이러한 저탄소 기술 전환을 통한 배출 감축 효

과로 인해전기, 가스, 증기 및 공기조절 공급업이 2050년에부담할 것으로추정되

는 탄소세율은 3.5%로 낮아지며, 이에 따라 수요감소율도 0.6%로 다른 탄소집약

적 산업들에 비해 상대적으로 낮은 것으로 나타난다.23) 아울러, 전기, 가스, 증기

23) 참고로 우리나라의 ‘2050 탄소중립’ 시나리오 경로에 따라 탄소가격이 상승할 때 전기, 가스,

증기 및 공기조절 공급업의 생산품 수요의 시계열 변화를 보면, 이러한 저탄소 기술 전환 효

과에 따라 수요 감소율이 2030년 2.2%, 2040년 1.1%, 2050년 0.6%로 일정 시점 이후 탄
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및 공기조절 공급업의 경우일반적인 제조업에 비해 상대적으로 수요의 가격탄력성

이 낮음에 따라 더 높은 탄소세를 부담하지만, 수요감소율은 상대적으로 더 낮은

결과를보이고 있다. 종합하면, 탄소집약도, 저탄소, 친환경 기술전환 가능성, 수

요의 가격탄력성 등에 따라 탄소가격 상승 충격의 영향이 산업별로 차별화되어 나

타날 수 있다.

2. 산업 간 연관관계를 고려한 경우

저탄소 전환에 따른 탄소가격 상승 충격은 탄소 다배출 산업의 생산비용을 직접

적으로 증가시킴과 동시에 산업 간 연관관계를 통해 다른 산업에도 직간접적으로

영향을 미칠 수 있다. 이 장에서는 앞서 추정한 모수 값들을 모형에 적용하여 탄소

가격 상승 충격이 산업 간 연관관계를 통해 파급되어 국내 모든 산업의 생산물가격

과 수요에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 앞서 서술한 바와 같이 탄소가격

을 탄소세(총산출액 대비 탄소배출 비용)로 변환하여 레온티에프 가격모형에 적용하

여, 탄소가격 상승 후의 가격  은 다음과 같이 추정하였다.

    
    

  (17)

여기서 
,  

 는 각각 탄소세 도입 전후의 투입계수행렬의 전치행렬을 의미

한다. 본 연구에서는 선행연구를 따라 분석의 단순화를 위해 탄소가격 변동 이전의

생산품 가격()을 1로 모두 표준화한 후 탄소세 도입(즉, 탄소가격의 상승)에 따른

산업별 생산물가격( )의 변동을 추정하였다.

<Figure 4>는 NGFS(2021)에서 제시한 우리나라의 ‘2050 탄소중립’ 시나리오에

따라 탄소가격이 2050년까지 약 80만원으로 상승했을 때 국내 산업별 생산품 가격

변화를 추정한 결과이다. 좌측 그래프는 산업연관관계를 고려하지 않은 생산품 가

격을 의미하며, 우측 그래프는 산업 간 연관관계를 반영하여 추정한 생산품 가격을

의미한다. 분석 결과, 산업 간 연관관계를 반영할 경우 온실가스 다배출 산업에서

소가격 상승 충격에서 상당 부분 회복하는 것으로 나타났다. 반면에 온실가스 저감기술이 상

용화되어있지 않은석탄, 원유 및 천연가스채굴업, 비금속광물제품 제조업, 화학물질및 화

학제품 제조업 등의 경우에는 탄소가격의 인상에 따라 손실폭이 커지는 것으로 분석되었다.
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의 탄소세 인상 충격이 전 산업으로 파급되어 산업 전반의 물가 상승으로 이어지는

것으로 나타났다. 생산품 가격 상승은 1차금속 제조업(87%, 2020~50년 누적기준,

이하 동일), 비금속광물제품 제조업(40%), 석탄, 원유, 천연가스 채굴업(30%),

화학물질 및 화학제품 제조업(27%), 전기, 가스, 증기 및 공기조절 공급업(18%)

등 탄소집약적 산업에서 두드러짐과 더불어, 육상 운송업(12%), 도소매업(11%),

컴퓨터, 전자 및 광학기기 제조업(8%), 자동차 및 트레일러 제조업(6%) 등 탄소

다배출 산업과 연관관계가 있는산업에서도 상당한 가격 상승이 발생하였다. 다만,

온실가스 배출량이 적음과 동시에온실가스 다배출 산업과의 연관관계도 적은 음료

제조 및 식료품 제조업(2~3%), 정보서비스업(1%), 담배제조업(2%), 컴퓨터 프

로그래밍, 시스템통합 및 관리업 (1%) 등의 산업은 탄소가격 상승에 따른 영향을

거의 받지 않는 것으로 분석되었다.

<Figure 4> Changes in Product Prices by Industry

Note: 1) The left (right) side shows the changes in product prices (%) for each industry before

(after) reflecting inter-industrial linkages, accumulated from 2020 to 2050,

2) This analysis is based on the ‘2050 Carbon Neutrality’ scenario for Korea provided by

NGFS (2021).
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<Figure 5>는 탄소세인상에 따른 2050년경국내 산업별수요 변화를 산업 간연

관관계 반영 전(좌측)과 후(우측)로 나누어 비교한 결과이다. 분석 결과, 산업 간

연관관계를 고려할 경우 탄소세 부담이 크지 않은 산업도 온실가스 다배출 산업과

마찬가지로 탄소 가격 상승 충격에 상당히 취약할 수 있는 것으로 나타났다. 특히,

탄소집약도가 상대적으로낮더라도 탄소집약적 산업들과연관관계가깊은 제조업에

서 탄소가격 상승에 따른 수요 감소가 두드러지게 관찰되었다. 일례로, 자동차 및

트레일러 제조업은 산업 간 연관관계를 고려하지 않았을 경우 수요가 2%(2020~50

년 누적 기준, 이하 동일) 감소하는 것으로 추정되었으나, 산업 간 연관관계를 고려

한 경우에는 감소폭이 9.1%로 확대되었다. 마찬가지로 컴퓨터, 전자 및 광학기기

제조업 2.1%→8.1%(산업연관관계 반영 전후, 이하 동일), 육상 운송업 1.8%→

14.5%, 도소매업 0.3%→11.3% 등탄소집약도는 상대적으로낮지만 온실가스다

배출 산업과의 연관관계가 높은산업들에서 수요 감소폭이 확대되는 것으로 나타났

다. 반면, 의료용 물질 및 의약품 제조업 0.4%→0.7%, 담배제조업 0.3%→

0.4%, 음료 제조업 0.3%→0.4%, 식료품 제조업 0.04%→0.6%, 연구개발업

0.01%→0.01% 등 여타 산업과 연관관계가 상대적으로 적은 업종에서는 산업연관

효과 반영 전과 후의 추정 결과 차이가 미미하였다.

한편, 온실가스 다배출 산업의 경우 당초 큰 폭의 수요 감소폭을 보이는 가운데,

산업 간 연관관계를 반영한 이후 그 수요 감소폭이 더욱 확대되는 모습이 관찰되었

다. 화학물질 및화학제품 제조업 12.6%→22.1%, 비금속광물제품 제조업 16.4%

→20.9%, 석탄, 원유 및 천연가스 채굴업 16.4%→16.5% 등의 순으로 탄소가격

상승에 따른 수요 감소폭이 다른 산업에 비해 상대적으로 크게 나타났다. 이와 대

조적으로 재생에너지로의 대체 가능성이 높은 전기, 가스, 증기 및 공기조절 공급

업은 수요 감소폭이 3.0%로 산업 간 연관관계를 반영하지 않은 경우의 추정치

(0.6%)와 마찬가지로 탄소가격 상승 충격에 상대적으로 덜 민감한 것으로 나타났

다.

이상의 결과를 종합하면, 탄소가격 인상충격은 산업 전반의가격 상승과 생산품

에 대한 수요 감소로 파급되어 국내 산업 전반에 부정적인 영향을 미칠 수 있다.

탄소집약적 산업은 이러한 탄소가격 상승 충격에 취약할 가능성이 더 높으나, 여타

산업의 경우에도 탄소 다배출 산업과의 연관관계 및 의존도에 따라 그 영향이 상당

할 수 있다. 특히, 도소매업, 자동차 및 트레일러 제조업, 컴퓨터, 전자 및 과학기
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기 제조업에서 산업연관관계에 따른 부정적 파급효과가 두드러지는 것으로 나타났

다.

<Figure 5> Reduction of Demand by Industry

Note: 1) The left (right) side shows the reduction (%) of industrial demand for each industry

before (after) reflecting inter-industrial linkages, accumulated from 2020 to 2050,

limited to the top 25 industries.

2) This analysis is based on the ‘2050 Carbon Neutrality’ scenario for Korea provided by

NGFS (2021).

Ⅵ. 결 론

최근 우리나라를 비롯한 전 세계 국가들은 기후 위기 대응의 중요성을 인식하고

온실가스 감축, 재생에너지 보급 확대, 녹색산업 및 녹색기술 투자 활성화 등 저탄

소 전환 정책을 적극적으로 추진하고 있다. 이러한 저탄소 정책은 기후변화로 인한

물리적 피해를 예방하는 긍정적인 효과가 있는 반면에 고탄소 산업에는 온실가스

배출 비용 증가, 기존의 탄소 집약적 자산의 가치 하락과 같은 영향을 미치며 전환

리스크(transition risk)를 유발할 수 있다. 따라서 저탄소 경제로의 전환 과정에서
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야기되는 부정적 영향을 최소화하기 위해서는 이러한 전환리스크가 산업과 경제에

미치는 영향에 대한 종합적이고 체계적인 분석이 이루어질 필요가 있다. 이와 관련

한 국내의 선행연구들은 주로온실가스 다배출 산업을 대상으로 배출권거래제와 같

은 저탄소 전환 정책의 시행이 개별 산업에 미치는 영향을 분석하였으며, 해당 정

책이 모든 산업에 파급되어 미치는 영향을 종합적으로 분석한 연구는 여전히 드문

실정이다.

이에 본 연구는 저탄소 전환 정책에서 가장 핵심적인 요소 중 하나로 인식되고

있는 탄소가격의 상승이 개별 산업의 생산비용, 생산품 가격 및 수요에 어떠한 영

향을 미치는지를 분석하고, 여기서 더 나아가 산업 간 연관관계를 통해 그 효과가

전 산업으로 파급될 때 추정 결과가 어떻게 변화하는지 살펴보았다. 이를 위해 본

연구는 최근 중앙은행 및 금융기관에서 활발히 연구 중인 기후변화 리스크에 대한

스트레스 테스트 기법들을 참고하여 우리나라의 상황을 반영한 탄소가격 파급효과

모형을 제시하였다. 특히, 우리나라의 탄소중립 시나리오, 온실가스 배출량 데이

터, 산업 간 연관관계 등의 자료를 활용하여 국내 산업계, 학계, 정책당국 등 다양

한 이해관계자들에게 좀 더 현실성 있고 유의미한 분석 결과를 제시하고자 하였다.

분석 결과, 먼저 산업간 연관관계를고려하지 않은 경우는 선행연구들과 유사하

게 탄소가격 상승의 부정적인 영향이 주로 온실가스 다배출 산업에 밀집되어 나타

났다. NGFS(2021)의 우리나라 대상 ‘2050 탄소중립’ 시나리오의 2050년 탄소가격

수준(톤당 약 83만원)으로 탄소가격이 상승하였을 때, 석탄, 원유 및천연가스 채굴

업(-16.4%, 2020~50년 누적 기준, 이하 동일), 비금속광물제품 제조업(-16.4%),

화학물질 및 화학제품 제조업(-12.6%), 컴퓨터, 전자 및 광학기기 제조업

(-2.1%), 통신업(-2.0%), 자동차 및 트레일러 제조업(-2.0%) 등 온실가스 다

배출 산업의 생산품에 대한 수요가 더 많이 감소하는 것으로 나타났다.

그러나 산업 간 연관관계를 고려하면 온실가스 배출량이 많지 않은 산업도 탄소

가격 상승 충격에 상당한 영향을 받을 수 있는 것으로 분석되었다. 예를 들어 자동

차 및 트레일러 제조업은 산업 간 연관관계를 고려하지 않았을 때는 수요의 변동폭

이 -2%이었으나 산업 간 연관관계를 고려한 이후에는 -9%로 감소폭이 확대되었

다. 마찬가지로 다른 산업과의 연관관계가 높은 도소매업, 운송업 등도 산업 간 연

관관계를 반영하였을 때 수요 감소폭이 확대되는 것으로 나타났다. 이는 저탄소 경

제로의 전환 과정에서 발생하는탄소가격 상승이 탄소집약적 산업의 온실가스 배출
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비용을 직접적으로 증가시킴과 동시에 산업 간 연관관계를 통해 전 산업으로 파급

되어 전반적인 생산비용 상승을 초래하기 때문이다. 다만, 전기, 가스, 증기 및 공

기조절 공급업과 같이 온실가스 다배출 산업이라도 기존의 탄소집약적인 기술(화석

연료발전)을 친환경기술(재생에너지발전)로 대체할 수있는 경우에는 탄소가격 인

상 충격에서 상당 부분 회복될 수 있는 것으로 나타났다.

본 연구 결과는 국내 기업들이 저탄소 경제로의 전환 과정에서 발생할 수 있는

위험을 사전에 인지하고, 이에 대한 조기 대응 방안을 마련하는 데 유용한 자료로

활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 저탄소 기술의 전환을 통해 전환리스크의

충격을 상당 부분 완화 시킬 수 있다는 결과는 온실가스 배출 감축을 위한 기술 개

발 투자의 중요성을 환기해 주고 있다. 마지막으로 본 연구는 다양한 방향으로 확

장될 수 있다. 예를 들어, 기후변화 전환리스크뿐만 아니라 기후변화의 물리적 리

스크의 파급 영향도 함께 고려할 수 있으며, 이 경우 기후변화로 인한 국내 산업의

손실 규모는 더욱 확대될 수 있을 것이다. 또한 국내 저탄소 정책의 영향뿐만 아니

라 최근 많이 논의되고 있는 유럽의 탄소국경조정제도(Carbon Border Adjustment

Mechanism, CBAM)와 같은 해외 기후변화 대응정책이 국내 경제에 파급되는 영향

을 분석하는 것도 의미 있는 후속 연구가 될 수 있을 것이다.
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Spillover Effects of Climate Change Transition Risks

through Industrial Linkages*

Jeayoon Kim**․Hyejin Park***

Abstract24)

Low-carbon transition policies pose significant risks to fossil fuel-reliant
industries. Increasing carbon prices raise emission costs for companies, leading
to economic losses for countries like South Korea, heavily dependent on
carbon-intensive manufacturing. This study analyzes the effects of rising carbon
prices on all industries, considering inter-industry relationships. Our analysis
shows that cost increases in carbon-intensive industries lead to price hikes in
connected sectors. However, high-emission industries with low-carbon
technology potential are less impacted, emphasizing the importance of green
innovation. This study provides valuable policy implications for climate change
risk management for South Korean companies and policymakers.
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