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1. 서론

최근 우리 정부는 탄소중립을 선언하였다. 이보다 앞서 중국은 2060년을 목표
로 탄소중립을 선언하였으며 일본도 2050년 목표로 탄소중립을 선언하였다. 조 
바이든 행정부의 미국 정부 역시 2050년을 목표로 탄소중립 목표를 택하고 있으
며, 우리나라 역시 2050년 목표로 탄소중립을 이루겠다는 목표를 천명하였다. 

이와 같은 주요국의 탄소중립 선언은 기후변화 이슈에 적극 대응하겠다는 의지
가 담겨있다. 미국 항공우주국(NASA) 발표에 의하면 지난 136년 동안 가장 뜨거
웠던 해가 18번 있었는데, 그 중 17번의 해가 모두 2001년 이후 발생하였다. 최
근 1월 NASA 고다드 우주연구소는 2020년 지구온도가 2016년보다 약간 더 높
아 역사적으로 최고 수준을 기록하였다고 발표하였는데, 이는 지난 7년 연속으로 
150년 기록을 갱신하여 장기적인 추세로 접어들었음을 의미한다.1) 지구 온도 상
승은 갈수록 악화되고 있기에 이미 기후변화가 티핑포인트를 넘어섰기에 이른 바 
심화적응(deep adaptation)을 준비해야 한다는 목소리도 높아가고 있다.2) 어느 
덧 기후변화는 미래세대 뿐만 아니라 현 세대의 도전적 과제로 다가왔기에 주요
국에서 재생에너지의 확대와 온실가스 감축사업 활성화 등은 이미 대세로 자리 
잡았다. 

그럼에도 불구하고 탄소중립에 관한 연구는 아직 국내외에서 많지 않다. 특히, 
경제성장 관점에서의 탄소중립에 관한 논의가 제대로 이루어지지 않고 있다. 탄
소중립은 온실가스를 배출하는 만큼 흡수하거나 또는 온실가스 고배출 에너지를 
재생에너지와 같은 저배출 내지 무배출 에너지로 전환하는 과정을 포함하지만, 
탄소중립은 문자 그래도 온실가스의 실질적인 배출량을 0으로 만든다는 이른 바 
넷제로(net zero) 정책으로서 보다 더 거시적인 관점에서 바라볼 필요가 있다. 
즉, 탄소중립 기술은 탄소배출이 제로인 기술을 의미하는 것을 넘어서서, 경제성
장 관점에서 살펴봐야 할 주제이다. 에너지전환, 저탄소 사회, RE100, 그린뉴딜 

2) 심화적응은 Jem Bendell이 2018년 제기한 개념으로서, 이미 기후변화는 비가역적 단계에 돌입하
여 사회적 붕괴가 필연적이기 때문에 훨씬 더 강력한 수준의 적응 노력이 국가, 지역, 시민, 개인 
단위에서 필요하다고 지적한다 (Bendell, 2018). 



등과는 결이 다른 정책이 탄소중립 정책임을 명심해야 하는데, 본 연구의 출발점
은 바로 여기에 있다. 

각국이 탄소중립을 선언하는 데에는 기후변화에 적극 대응한다는 목표 이상의 
의미가 담겨 있다. 이는 탄소중립이 비단 최근에 이슈화된 것이 아니고 십여 년 
전부터 선언된 배경을 보면 알 수 있다. 2009년 이후 몇 개국에서 탄소중립이 선
언되었는데, 여기에는 몰디브와 같이 기후변화에 생태적으로 취약한 국가도 있으
며 또한 당시 고유가로 인해 탈화석연료의 필요성도 높아진 것도 한 몫을 하였
다. 당시 원자력 르네상스 역시 유사한 배경에서 형성된 것이다. 

최근 주요국의 탄소중립 선언 역시 기후변화 대응뿐만 아니라 국가 경제성장 
전략 차원에서 제기되었음에 주목해야 한다. 미국, 중국, 일본 어느 나라 할 것 
없이 기후변화 이슈에 적극 동참하되 경제성장도 도모하겠다는 의지가 전략적 배
경을 갖고 있다. 그럼 탄소중립과 관련한 우리나라의 전략은 무엇인가? 본 연구
에서 이 질문에 대한 포괄적이고도 구체적인 해법을 제시하는 것은 아니지만, 적
어도 경제성장 측면에서 고민해야 하는 주제를 담고자 한다. 

온실가스의 넷제로 배출증가율은 정상상태(steady-state)를 의미한다. 온실가스 
배출 증가율뿐만 아니라 인구증가율과 경제성장률도 거의 0로 성장에 이르게 되
면 경제는 정상상태 균형(steady-state equilibrium)에 도달하게 된다. 경제성장 
모형에 따르면 이 균형 상태에 너무 일찍 이르게 되면 자본축적이 낮은 상태에서 
그 경제가 고착될 수 있다. 즉, 자본축적 관점에서 저개발 상태의 덫에 고착화될 
수 있다는 경고를 내포하고 있다. 

[그림 1]은 우리나라의 1인당 GDP와 1인당 CO2배출량을 탄소중립을 선언한 
타 국가와 비교하여 보여준다. 우리나라가 국제 사회에서 온실가스 감축의무를 
지금보다 훨씬 더 강력하게 이행해야 한다는 주장이 있을 때에 주로 활용되는 지
표들이다. 한편 [그림 2]는 우리나라의 자본스톡 규모와 CO2 배출량을 비교하고 
있는데, 탄소중립을 선언한 주요국에 비해 자본의 형성이 현저히 낮은 수준임을 
알 수 있다. 

본 연구는 지속가능한 경제성장을 위한 자본축적의 관점에서 탄소중립 정책의 
효과를 살펴보고자 한다. 이를 위해 유용한 개념이 하트윜 규칙(Hartwick rule)
이다 (Hartwick, 1977). 하트윜 규칙에 의하면 생산요소로 쓰이는 한 자원에서의 
자원지대(resource rent)를 다른 자원의 축적에 이용할 경우 경제성장을 지속할 



수 있다는 개념을 제시하는데, 사실 이는 아래에서 논의하는 바와 같이 정의론에 
관한 존 롤스의 이른 바 Maxmin의 철학을 기저에 깔고 있다 (Rawls, 1972). 

그림 1. 탄소중립 선언 주요국의 1인당 GDP와 1인당 CO2 배출량

그림 2. 탄소중립 선언 주요국의 자본스톡과 CO2 배출량



지속가능한 경제성장 모형은 석유와 같은 화석연료 중심으로 Dasgupta-Heal- 
Solow_Stiglitz (Dasgupta and Heal, 1974; Stiglitz, 1974)에서 제기하였는데, 
당시 이 연구가 촉발된 계기는 1970년대의 고유가였다. 이어서 내생적 성장모형
을 활용하여 기술진보와 R&D 투자를 지속가능 경제성장의 주요 수단으로 접근하
기도 하였다. 

본 논문에서는 램지 경제성장 모형을 기본 구조로 삼되, 지속가능한 경제성장
률을 유지하기 위한 이른 바 하트윜 규칙에다가 탄소중립 조건을 추가하는 방식
으로 살펴보았다. 앞서 말한 바와 같이 탄소중립은 에너지전환 정책이나 그린뉴
딜 정책보다도 훨씬 더 포괄적이며 또한 강력한 조건의 충족을 필요로 한다. 이
를 경제성장 모형 관점에서 논의한다면 다음과 같다. 온실가스 감축을 목적으로 
하는 에너지 전환 등은 특정 부문의 온실가스 감축을 줄이는 형태로 수리모형화 
하겠지만, 넷제로의 탄소중립은 문자 그대로 경제 전체에서 탄소 순배출을 0으로 
만드는 형태로 모형화가 되어야 한다. 이 경우 본문에서 보겠지만, 훨씬 더 강력
한 형태의 자본전환 규칙이 필요하다. 

2. 탄소중립이 포함된 성장모형

1) 모형 

지속가능성에 관한 1987년의 브룬트란드 보고서 (Brundtland Commission 
Report)는 “지속가능 개발은 미래세대의 필요를 충족시킬 수 있는 능력을 저해시
키지 않으면서 현 세대의 필요를 충족하는 상태”라고 고전적인 정의를 내리고 있
다. 이
경제는 CARA 효용함수를 극대화하되 자본제약식에 영향을 받는다. 매 기간 당 

자본스톡이 만큼 증가하는데 이는 생산    에서 소비 를 제외

한 규모에 해당된다. 생산함수는      



    의 콥-더글

라스 함수를 가정하였으며, 여기서 는 자본스톡, 는 화석연료기반 에너지투

입량, 는 재생에너지스톡을 의미한다. 는 기술진보 파라미터를 나타내며 아



래에서 표기 편의상       로 표현하도록 한다. 기에 존재하는 화석연료

에너지의 스톡이 라고 할 때에  로 매 기간 화석연료에너지스톡이 변하

게 된다고 본다. 재생에너지스톡인 는 에너지기본계획이나 신재생기본계획 등 

정부 정책에 의해 매 기간 의 증가율로 증가한다고 가정하여  로 나타낸

다. 이 경우 경제의 최적화 문제는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

max 


∞

  

 
  

  (1)

   s.t. 

         (2)

      (3)

      (4)

해밀토니안           에서 , , 는 자본, 화석
연료기반에너지스톡, 재생에너지스톡의 잠재가격을 나타내는 상태변수(co-state 
variable)이다. 극대원칙(Maximum Principle)에 의해 구한 1계 조건을 정리하면 
다음과 같다. 

        (5)
   (6)
    (7)
            (8)
      (9)

위에서       를 나타낸다.   는 화석연료에너지스톡을 자본가격으로 
나눈 화석연료에너지스톡의 상대잠재가격을 나타낸다. 이와 유사하게 재생에너지
스톡의 상대잠재가격을   로 표시하도록 한다. 식 (8)과 (9)를 이용해서 와 
의 시간도함수를 구하면 다음과 같다. 



     

         
 

 =


 
 (10)

 


 
 (11)

하트윜 규칙에 의하면      또는    이 성립해야 한다. 
  와  이므로    임을 알 수 있다. 여기서   이므로 

의 자본축적식은 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

    (12)

또한   에서          이므로 이를 다시 에 대해 

정리하면       가 된다. 
탄소중립의 넷제로가 실현된다는 것은 온실가스를 배출하는 화석연료 이용이 그
에 상응하는 수준만큼의 재생에너지로 대체된다는 것을 의미한다고 볼 때에 

   임을 의미한다. 생산함수에서        이므로 탄소중립 

조건식에 대입하면         의 관계를 얻게 되고 이를 에 
대해 자세히 풀어서 식 (13)과 같이 나타내도록 한다. 

    

   



  

   






(13)

비선형방정식 (14)을 만족하는 해를   로 표시한다. 이를 에 대한 

식 (12)와 에 대입하면 자본스톡과 화석연료에너지스톡의 축적식을 다음과 같이 
구할 수 있게 된다. 

    

       (14)

    

    


     (15)



식 (14)와 (15)는 와 에 대한 비선형연립미분방정식으로서 두 스톡변수의 최
적경로를 계산하기 위해서는 수치해석적인 방법을 필요로 한다. 하지만 두 식을 
이용하여 화석연료에너지스톡에 대한 자본스톡의 증감효과를   에서 알 
수 있는데, 즉 화석연료에너지스톡이 감소하면 자본스톡 가 증가해야 함을 알 
수 있다. 이는 모형 전개 과정에서 생산요소 대체의 하트윜 규칙이 적용되었기 
때문에 당연하게 귀결되는 조건이다. 화석연료에너지스톡이 감소하는 경우에 경
제성장을 지속가능하도록 달성하기 위해서는 자본스톡이 증가해야 하며 만일 자
본스톡의 확충이 실패할 경우에는 지속가능한 경제성장이 이루어지지 않음을 의
미한다. 자본스톡의 초기 규모에 대한 비교효과를 살펴보기 위해 ′ ″에 대

해 재생에너지스톡이 ′   ″ 인 성질을 이용하면   임을 
알 수 있다.

2) 탄소중립 경로가 자본축적에 미치는 영향 

다음 식 (14)와 (15)를 이용해서 정상상태에서의 위상궤도 분석을 하면 다음과 같

다.  과  의 정상상태 균형을 알아보기 위해      에 
대해 전미분하면 아래와 같다. 





    






 , 



    






  (16)

여기서  | 
 >  | 

이므로 [그림 3]의 위상궤도를 구할 수 있다. I

분면에서부터 IV분면에 이르기까지 모두 정상상태균형 SS로 안정적으로 도달하

는 경로를 가진다. I분면의 경우 자본과 화석연료에너지스톡이 고도로 발달한 시
스템으로 이해할 수 있는데 여기서 탄소중립과 하트윜 규칙이 적용될 경우 두 상
태변수 모두 감소하되 대신에 재생에너지스톡이 증가하여야 한다. II분면의 경우 
자본축적 규모에 비해 화석연료 의존도가 과다하게 높은 시스템으로 볼 수 있으
며, 이 경우 탄소중립을 위해서는 화석연료스톡이 감소하되 자본과 재생에너지스



톡이 동시에 증가하여야 한다. 
III분면은 자본축적과 에너지스톡 규모 모두 낮은 상태, 즉 자본축적 관점에서 볼 
때에 경제성장 단계가 낮은 시스템인데 이 경우 두 상태변수 모두 증가하는 경로
를 따를 때에 SS 균형에 도달할 수 있음을 알 수 있다. 만일 재생에너지스톡의 

보급속도를 정책적으로 증가시킨다면 이는 의 증가로 나타낼 수 있는데, 이 경

우  의 정상상태 경로가 이동하게 된다. [그림 4]에서 이는   (  )
로 표현되었다. 의 증가로 화석연료에너지스톡의 정상상태 경로 역시 이동하는

데 이는   (  )로 나타내었다. 만일 초기 상태가 III분면의 시스템에 있
을 경우에 [그림 4]에서 보는 바와 같이 자본스톡과 화석연료에너지스톡이 증가하
는 경로에서 후퇴하여 저규모의 자본스톡 수준에 해당되는 SS에 이를 수 있게 

된다 (경로A 참조). 이는 저자본 축적의 상태로 고착되는 것을 의미한다. 

그림 3. 와 에 대한 정상상태 위상궤도



3) 지대추구가 결합된 형태 

에너지 전환 경로에서 경제주체들의 경쟁적인 지대추구 행위가 개입되면 자본축
적이 더욱 느려질 수 있다. 이는 Lane and Tornell (1996)과 Tornell and 
Lane (1999)이 정의하는 이른 바 탐욕효과(voracity effect)로도 설명할 수 있다. 
그들이 정의하는 탐욕효과는 어느 국가에서의 자본축적이 권력집단의 지대추구 
행위에 의해 정상적인 규모로 이루어지지 못할 때에 발생한다. 이때의 권력집단
은 사회의 다른 구성원으로부터 자원을 뽑아내는(extract) 권력을 가진 이들의 연
합체(coalition)로서, 정치적 권력체도 포함한다. 지대추구를 하는 이와 같은 탐욕
효과는 Vahabi (2004)가 묘사한 바와 같이 경제체제에 손상을 입히는 파괴적 권
력(destructive power)이 된다. 
자본축적에 쓰여야 하는 자원이 권력집단의 사적 이익에 쓰이게 되면서 경제성장
이 저해되는데, Land and Tornell은 베네수엘라나 멕시코를 예로 들었다. 막대
한 석유자원을 통해 벌어들인 오일머니가 자본축적을 쓰이기보다는 특정 집단의 

그림 4. 재생에너지 확대에 따른 정상상태 균형의 이동과 자본축적 감소



부를 축적하는 데 이용됨으로써 국가적으로 경제성장에 실패하였다는 것이다. 반
면 이들은 경제개발 단계에서 탐욕효과를 극복하고 경제성장을 도모한 대표적인 
국가로 한국을 소개하였다. 
지대추구에 관한 탐욕효과는 Lane and Tornell (1996)이나 van der Ploeg 
(2010)과 유사하게 아래와 같이 모형에 반영할 수 있는데, 자세한 전개과정은 생
략하고 소개하도록 한다.   의 권력집단으로서의 경기자가 있으며, 이들
은 사회자본을 사적인 이유로 수취하는 전용(appropriation) 행위를 행한다고 하
자. 그룹 의 마아코브 전략은 매 기간 당 소비 가 되는데, 상태변수인 뿐

만 아니라 와 에 의해 영향을 받는다. 

개의 마아코르 전략인 
 

  

 은 다음의 조건을 만족할 경우에는 마아

코프 완벽균형(Markov perfect equilibrium)이 된다. 


  

   ≥  
   for all 

(17)

해밀토니안 함수를 구축한 후 극대원칙을 적용하는 이후의 방법은 앞 절의 절차
를 거의 그대로 따른다. 그룹 의 해밀토니안 함수는 다음과 같다. 

   

   

    
 ≠ 

     (18)

  이므로 극대원칙 1계조건에 의해 구한 식들을 대입하여 정리하면 아래 

결과를 얻을 수 있다. 만일  라고 가정한다면, 의 다음과 같이 나타낼 
수 있다. 


  

     
 ≠ 




       (19)



대칭적인 모든 그룹 경기자 에 대해 성립하므로   개의 그룹에 대해 재정리
하면 마아코브 균형해는 아래의 구조를 갖게 되는 것을 알 수 있다. 

 





       





  
 

 
 

(20)

위 식은 아직 상태변수를 포함하고 있으므로 완전한 해는 아니지만 기술진보 에 
따른 지대추구의 방향을 판별하는 것까지는 가능하다. 그 결과는 아래와 같다. 




  if    

 (21)




  if    

 (22)

위 결과가 의미하는 바는, 권력집단의 수가   보다 많아지게 되면 지대추
구가 과열됨에 따라 (즉, 가 증가함에 따라) 자본축적 규모가 낮아진다는 것이
다. 이는 탐욕효과에 관한 Lane and Turnell (1999)와 동일한 결과다. 
따라서 지속가능한 경제성장을 위한 하트윜 규칙과 함께 탄소중립 조건을 충족하
는 과정에서 저규모 자본축적의 경로를 따르게 되는데, 이때에 권력집단의 지대
추구 행위가 결합되면 자본축적 과정이 더욱 악화됨을 알 수 있다. 
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