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고령화･도시화와 변동성이 수송 부문 에너지소비에 미치는 

효과에 관한 연구 : 78개 국가의 패널 자료 분석*
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요 약

본 연구는 1971～2011년까지 78개 국가의 패널 자료를 이용하여 고령화, 도

시화 및 수송 부문 에너지소비 변동성이 수송 부문 에너지소비에 주는 영향을 분

석하였다. 실증 분석결과, 고령화는 수송 부문 에너지소비를 감소시키는 것으로

나타났다. 반면, 도시화는 일정 수준 이하에서만 수송 부문 에너지소비와 음의

관계가 있으며, 임계 수준 이상에서는 수송 부문 에너지소비에 영향을 미치지 않

는 것을 확인하였다. 본 연구의 분석에 의하면 도시화의 임계수준은 도시 거주

인구 비중 기준으로 33.77%로 추정되었다. 또한 수송 부문 에너지소비 변동성이

확대되면 수송 부문 에너지소비도 증가하는 것으로 나타났고, 고령화가 진행되면

수송 부문 에너지소비뿐만 아니라 수송 부문 에너지소비 변동성도 감소하는 것을

확인하였다. 그러므로 고령화와 도시화가 진행되고 수송 부문 에너지소비 변동성

이 안정화된다면, 수송 부문의 온실가스 배출량은 에너지 구성 변화가 동반되지

않더라도 포화점을 지나 감소 단계에 도달할 수 있음을 시사한다.
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Ⅰ. 서 론

전세계 온실가스 총배출량에서 수송 부문의 비중은 2005년에 15%를 차지

하였고, 2011년에는 22%로 증가하였다(IEA, 2008a, 2014). 또한, 전세계 석유

류 총소비량의 50% 이상을 수송 부문에서 소비하고 있으며, 2030년에는 수송

부문의 온실가스 배출량이 현재보다 50% 증가할 것으로 예측되고 있다(IEA,

2008a). 세계은행(World Bank)의 통계에 의하면 전체 에너지소비 중에서 도

로부문 에너지소비가 차지하는 비중은 저소득 국가 5.8%, 중소득 국가 11.1%,

고소득 국가가 17.7%를 차지하고 있으며 OECD 국가들은 그 비중이 19.8%에

달하고 있다. 즉, 경제가 성장하고 소득이 증가하면 전체 에너지소비와 온실

가스 배출량에서 수송 부문이 차지하는 비중이 증가한다고 볼 수 있다. 그러

므로 전세계적으로는 물론 개별 국가 차원의 에너지소비와 온실가스 감축을

위해서 수송 부문 에너지소비의 결정요인을 발견하고, 분석하는 연구가 중요

하다는 것은 의심할 여지가 없다.

수송 부문 에너지소비에 대한 기존 연구들의 주제와 목적은 주로 소득과

가격과의 관계를 분석하는 것이다. 구체적으로 소득탄력성과 가격탄력성을 추

정하고 소득이나 가격 변화가 수송 부문 에너지소비에 주는 효과를 분석하고

있다.1) 수송 부문 에너지소비와 소득 및 가격 간의 관계에 관한 이론적 실증

적 연구가 매우 방대함에도 불구하고, 소득은 소비에 양의 효과를, 가격은 음

의 효과를 가진다는 일반적인 합의를 제외하고 분석대상, 분석기간에 따라 실

증 분석결과는 매우 다양하게 제시되고 있다. 더욱이, 신동현(2015)은 OECD

국가들의 수송 부문 에너지소비 포화현상에 대한 증거로 소득탄력성과 가격

1) 수송 부문 에너지소비에 대한 소득 가격탄력성 추정에 관한 기존연구들은 Goodwin(1992),

Graham and Glaister(2002), Hanly and Goodwin(2002), Goodwin et al.(2011) 등에 자세하게

정리되어 있다.
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탄력성의 크기가 작아져 0으로 수렴하고 있다는 실증결과를 제시하였고,

Small and van Dender(2007), Hughes et al.(2008), Hymel et al.(2010)등에서

도 미국의 자동차 연료소비에 대한 가격탄력성의 크기가 감소하고 있음을

지적하였다. 이러한 연구의 분석결과들은 소득과 가격이 수송 부문 에너지

소비에 미치는 효과에 대한 일반적인 합의마저 성립되지 않을 수 있음을 의

미한다.

수송 부문 에너지소비에 대한 소득 및 가격탄력성이 분석 기간 또는 대상

에 따라 다양하게 나타나는 것은 역설적으로 소득과 가격 이외에 수송 부문

에너지소비에 중요한 영향을 주는 요인들이 존재한다는 것을 의미한다. 왜냐

하면 분석기간과 분석대상에 따라 나타나는 인구 사회적 요인 차이가 분석결

과를 차별적으로 만드는 것으로 볼 수 있기 때문이다. 그러므로 수송 부문 에

너지소비를 이해하기 위해서는 소득과 가격 이외의 다른 요인들과의 관계를

분석할 필요가 있다. 특히, 온실가스 감축 측면에서 소득을 감소시키는 정책

은 바람직하지 않기 때문에 소득 이외 통제 가능한 다른 요인들을 고려할 필

요가 있다. 게다가, 소득과 가격뿐만 아니라 도시화, 고령화 등과 같은 인구

사회적 구조변화가 수송 부문 에너지소비에 유의한 영향을 주는 것으로 알려

져 있다.

[그림 1]은 전세계와 세계은행의 소득별 분류에 따른 국가들의 수송 부문

에너지소비 및 변동성, 고령화 도시화 비중 변화를 각각 나타낸 것이다. [그림

1]에 의하면 소득이 높을수록, 수송 부문 에너지소비, 고령화 및 도시화 비중

이 높다. 또한 소득이 높은 국가일수록 수송 부문 에너지소비는 많으나 증가

율은 점점 정체되고 있다. 반면, 중소득 국가의 경우 수송 부문 에너지소비

증가율이 최근 들어 더욱 더 증가하고 있다. 수송 부문 에너지소비 변동성은

2000년대 이후로 감소하고 있는데, 이러한 경향은 소득이 일정 이상 수준인

고소득 국가와 중소득 국가에서 강하게 나타나고 있다. [그림 1]에 의하면 소

득이 증가하고 시간이 지남에 따라 수송 부문 에너지소비는 증가하나 증가율

은 감소되고, 수송 부문 에너지소비 변동성은 안정화되면서 고령화 및 도시화
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는 심화된다. 수송 부문 에너지소비와 관련하여 소득과 함께 변동성, 고령화

도시화가 어떤 영향을 줄 수 있는지 분석함으로써 인구 사회적 구조변화로

인한 수송 부문 에너지소비 변화를 이해하고 예측하는데 도움이 될 수 있다.
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(주) 수송 부문 에너지소비 변동성은 식(5)와 같이 비조건부 분산으로 계산하였다. 자료 출

처는 World Bank이다. 고령화는 전체 인구 중 65세 인구 비중, 도시화는 전체 인구

중 도시거주 인구 비중이다.

[그림 1] 전세계 수송 부문 에너지소비 변동성, 고령화･도시화 변화

비록 기존 연구에서 도시화 고령화와 수송 부문 에너지소비 간의 관계를

분석하였으나 이러한 요인들이 수송 부문 에너지소비를 어떻게 변화시키는지에

대한 일반적인 결론을 이끌어내지 못하고 있다. 게다가, 도시화와 고령화를

동시에 고려하지 않고 두 요인 중 하나의 요인만을 독립적으로 분석한 연구
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들이 대부분이며, 수송부문 에너지소비 변동성과 수송 부문 에너지소비 간 관

계를 분석한 연구는 찾아볼 수 없다. 이런 상황에서 본 연구는 고령화 도시화

와 함께 수송 부문 에너지소비 변동성까지 수송 부문 에너지소비의 결정요인

으로 동시에 고려하였다. 수송 부문 에너지소비 변동성, 고령화 도시화가 수

송 부문 에너지소비를 어떻게 변화시키는지 분석함으로써 수송 부문 에너지

소비 감소를 위한 유용한 시사점을 도출할 수 있을 것이다.

더욱이, 한국은 2011년 기준 65세 인구 비중이 11%로 고령화 사회(aging

society)를 지나 고령 사회(aged society)로 곧 진입할 예정이며, 고령화 속도

는 다른 선진국에 비해서 매우 빠른 편인 것으로 알려져 있다. 아울러, 2011

년 기준으로 전체 인구 중에서 도시 거주 인구 비중이 82%로 도시화도 일정

수준으로 도달하였다. 수송 부문 에너지소비 변동성도 2000년 들어 안정화 단

계에 접어들고 있다(신동현 외, 2015; 신동현, 2015). 그러므로 수송 부문 에너

지소비 변동성, 고령화 도시화와 수송 부문 에너지소비 간 관계 분석은 한국

의 수송 부문 에너지소비를 예측하고 관련 정책을 수립하는데 중요하다. 특

히, 지난 2015년 6월 30일에 발표한 한국의 국가 온실가스 감축계획에 따르면

2030년 온실가스 전체 감축률은 37%이나 산업 부문은 12%를 최대 감축률로

제한하고 있다. 이에 따라 37%라는 전체 감축량을 달성하기 위해서 비산업

부문인 수송 부문의 감축이 중요해질 것이다. 목표 배출량과 감축잠재량 산정

은 온실가스 배출량의 정확한 전망이 무엇보다 중요하다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 변동성, 고령화 도시화가 수송

부문 에너지소비 주는 영향에 관한 선행연구들을 소개한다. 제3장과 제4장에

서는 분석 자료, 분석 방법을 설명한다. 제5장에서는 실증분석 결과를 제시하

고, 마지막으로 결론과 시사점을 정리한다.
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Ⅱ. 선행연구 개관

1. 수송 부문 에너지소비와 변동성 간 관계

수송 부문 에너지소비에 영향을 주는 가장 중요한 요인은 소득인 것으로

알려져 있으며 소득이 증가하면 수송 부문 에너지소비도 증가한다(Scholl et al.,

1996; Rodrigue et al., 2006; Schafer, 2006; Chemin, 2009). 그러나 수송 부문

에너지소비와 온실가스 배출량을 감소하고자 인위적으로 소득을 줄이는 것은

바람직하지 않다. 게다가, 소득 수준이 높은 국가일수록, 소득과 수송 부문 에

너지소비 간의 관계가 약화된다는 신동현(2015)의 연구결과에 근거하면 수송

부문 에너지소비에서 소득의 역할은 국가마다 달라질 수 있고, 선진국일수록

소득 관련 정책 효율성의 불확실성이 높을 것이다.

본 연구에서는 소득 이외에 수송 부문 에너지소비 변화를 일으키는 요인으

로 수송 부문 에너지소비 변동성을 고려한다. 기존 연구들에 의하면 시계열

변동성은 시계열 동학(dynamics)에 영향을 줄 수 있는데, 예를 들어, 경제성

장률의 변동성 증가는 경제성장에 악영향을 준다(Bernanke, 1983; Pindyck,

1991; Ramey and Ramey, 1995; Mendoza, 1997; Jovanovic, 2006). 또 다른

예로, 에너지소비의 변동성이 경제성장에 부정적 영향을 줄 수 있고, 에너지가

격 변동성 증가가 경기침체를 일으킬 수 있다(Hamilton, 1988; Ferderer, 1996;

Guo and Kliesen, 2005; 신동현 외, 2015).

주요 거시 변수와는 달리 수송 부문 에너지소비 변동성과 수송 부문 에너

지소비 간의 관계에 대한 분석은 절대적으로 부족하다. 최근 들어, 신동현

(2015)은 수송 부문 에너지소비 포화현상의 증거 중 하나로 수송 부문 에너지소비

변동성 감소를 언급하고 있다. 구체적으로 신동현(2015)은 구조변화(structural

break)를 허용하는 비선형 회귀모형을 통해서 한국을 비롯한 OECD 국가들의
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수송 부문 에너지소비 변동성이 감소하고 있다는 실증결과를 제시하고 있다.

또한, 변동성 안정화가 나타나고 있는 선진국들에서 수송 부문의 에너지소비

증가가 둔화되거나 감소로 전환되고 있음을 신동현(2015)은 주장하고 있다.

수송 부문 에너지소비 변동성에 관한 다른 연구로 신동현 외(2015)는 한국의

월별자료를 분석한 결과, 수송 부문 에너지소비 변동성이 2004년 1월 이후로

약 40% 감소하였다는 실증결과를 제시하고 있다. 즉, 한국을 비롯한 주요 선

진국들에서 수송 부문 에너지소비 변동성 안정화가 나타나고 있다는 것이다.

수송 부문 에너지소비는 자동차의 사용량에 의해 결정되므로 수송 부문 에

너지소비 변동성이 작다는 것은 자동차의 사용량이 안정적이라는 것을 의미

한다. 자동차의 사용량은 자동차의 등록대수와 자동차 1대당 주행거리의 함수

이다. 일반적으로 자동차의 등록대수는 소득이 증가함에 따라 증가하다가 일

정 소득 수준이 되면 정점(peak)에 도달한 후 감소한다(Farrell, 1954; Gertler

et al., 2011; Tulpule, 1973; Gott, 2010; 국토연구원, 2010; 신동현, 2015). 또한

자동차 1대의 주행거리는 소득이 증가하면서 감소하는 것으로 알려져 있다

(Schafer and Victor, 2000; Puentes and Torner, 2008; Metz, 2010, 2012;

OECD, 2013; 신동현, 2015).

그러므로 자동차의 등록대수 증가율과 자동차 1대당 주행거리 감소율이 시

간이 지날수록 완화되면, 수송 부문 에너지소비의 변동성은 안정화되고 수송

부문 에너지소비도 감소할 수 있다. 반대로, 자동차의 등록대수가 보급 단계

초기와 중기를 지남에 따라 급증하고, 자동차의 1대당 주행거리 감소도 크지

않다면 수송 부문 에너지소비의 변동성은 높고, 수송 부문 에너지소비도 빠른

속도로 증가할 것이다.

선행연구를 통해 논의한 수송 부문 에너지소비와 수송 부문 에너지소비 변

동성 간의 관계를 보다 명확하게 이해하기 위해 본 연구의 분석대상인 도로

부문 에너지소비를 1인당 자동차 등록대수, 자동차 1대당 주행거리, 자동차

실질연비 및 인구로 다음의 식(1)과 같이 분해하여 생각해볼 수 있다.

  ··· (1)
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여기서, 는 도로 부문 총에너지소비, 은 1인당 자동차 등록대수, 는

자동차 1대당 주행거리, 는 자동차의 실질연비, 는 인구수이다.2) 증

가율의 비조건부 분산으로 표현하고자 양변을 로그 변환한 후, 1차 차분의 비

조건부 분산으로 나타내면 식(2)와 같다.

∆ln ∆ln ∆ln

∆∆

(2)

여기서, 자동차 등록대수, 주행거리, 실질연비, 인구 사이에는 상관관계가

없다고 가정한다. 위의 식에 의하면 수송 부문 에너지소비의 변동성은 1인당

자동차 등록대수, 자동차 1대당 주행거리, 실질연비, 인구 등의 변동성이 작아

지면 감소한다. 만약, 1인당 자동차의 등록대수가 정점에 도달하여 변동성이

안정화되면 수송 부문 에너지소비 변동성도 감소하고 동시에 수송 부문 에너

지소비 역시 감소할 수 있다. Tulpule(1973)은 영국의 천인당 자동차 등록대

수의 포화점을 450대/천인으로 예측하였고, Gott(2010)는 1인당 GDP가 3만 5

천 달러가 되면 1인당 자동차 등록대수가 정점에 도달할 것이라고 주장하였

으며, 국토연구원(2010)은 400대/천인을 한국의 자동차 등록대수의 포화점으로

분석하고 있다. 그러므로 자동차의 등록대수가 수렴하여 변동성이 감소할 가

능성이 높다. 반대로, 1인당 자동차 등록대수가 급격하게 증가한다면 수송 부

문 에너지소비 변동성도 증가하고, 수송 부문 에너지소비도 증가한다.

게다가, 고령화가 진행된 국가일수록 출산율이 낮아 인구가 정체되는 것이

일반적인데, 이 경우 인구수의 변동성이 안정화되어 수송 부문 에너지소비 변

2) 는 자동차가 1단위 주행거리를 가는데 사용하는 연료소비량으로 자동차의 표시된 기

술연비와 구분되는 실질연비다. 기술 발전으로 신차의 기술연비는 향상될 수 있으나 소

득이 증가하여 차량 구성이 중 대형차 위주로 바뀌거나, 자동차 수의 증가로 교통 혼잡

이 증가하면 실질연비는 감소할 수 있다. 대체로 기술 발전으로 인한 기술연비 향상과

소득 증가에 따른 중 대형 자동차 위주의 구성과 교통 정체 증가로 인한 실질연비 감소

가 동시에 존재하여 실질연비 변화는 크지 않은 것으로 알려져 있다(최도영, 2010; 신동

현, 2015).
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동성도 감소한다. 이는 고령화가 수송 부문 에너지소비 변동성 감소라는 경로

를 통해 수송 부문 에너지소비를 감소시킬 수 있음을 의미한다.

본 연구에서는 수송 부문 에너지소비 변동성과 수송 부문 에너지소비 사이

에 유의한 관계가 존재하는지 분석하고, 변동성 측면에서 수송 부문 에너지소

비와 온실가스 배출량 예측과 감축을 위한 함의를 도출하고자 한다.

2. 수송 부문 에너지소비와 고령화 도시화 간 관계

Dalton et al.(2008)은 에너지를 고려한 경제성장 모형으로 고령화가 미국의

온실가스 배출량에 주는 영향을 분석하였다. Dalton et al.(2008)의 분석결과에

의하면 고령화는 온실가스 배출량을 최대 40%까지 감소시킬 수 있는 것으로

나타났고, 고령화의 감축 효과는 기술발전으로 인한 온실가스 감축 효과만큼

크다고 하였다.

Kroneberg(2009)는 독일 자료를 분석하여, 고령화가 에너지소비 또는 온실

가스 배출의 절대량에는 거의 영향을 주지 않는다는 실증결과를 제시하였다.

반면, 고령화는 에너지 소비와 온실가스 배출의 구성 변화를 야기하는데 난방

을 위한 에너지소비는 늘어나고, 자동차 연료 사용은 줄어들면서 메탄(CH4)의

배출량은 증가하나 이산화탄소(CO2)와 아산화질소(N2O)의 배출량은 감소한다

고 지적하였다. 그러므로 Kroneberg(2009)에 의하면 수송 부문 에너지소비는

고령화와 음의 관계가 있다고 할 수 있다.

Schafer and Victor(2000)와 Metz(2010, 2012)의 연구는 보다 미시적인 측

면에서 고령화가 수송 부문 에너지소비에 주는 영향을 설명하고 있다. 비록

이들의 연구가 고령화와 수송 부문 에너지소비 사이의 관계를 직접 분석한

것이 아니나, 수송 부문 에너지소비의 감소 원인을 제시하고 있는데, 이를 통

해 고령화가 수송 부문 에너지소비에 어떻게 영향을 주는지를 간접적으로 알

수 있다. Schafer and Victor(2000)와 Metz(2010)에 의하면 한 개인이 이동으
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로부터 얻는 효용은 이동을 위한 사용 시간과 예산 제약에 영향을 받는데, 이

동을 위한 시간은 소득에 관계없이 하루 약 1.1시간 정도로 변화가 없다고 하

였다. 반면, 이동을 위한 예산의 크기는 소득과 비례한다.

그러므로 고령화가 진행됨에 따라 소득이 증가하여 자동차 이용을 위한 예

산은 증가하나 고정된 시간 제약으로 더 많은 효용을 얻기 위해 비용은 높더

라도 빠르고 효율적인 이동 수단을 선택하게 된다. 이에 따라서, 고령화가 진

행되면 이전과 동일한 거리를 가더라도 더 적은 연료 소비가 이루어져 수송

부문 에너지소비는 감소할 것이라 예상할 수 있다. 반면, Metz(2012)는 개인

이 나이가 들면서 운전의 어려움이 높아져 개인 자동차를 직접 운전하여 이

동하는 대신에 대중교통과 같은 대체수단을 선택할 수 있음을 지적하였다. 개

인 자동차보다 에너지소비의 효율이 높은 대체수단을 이용함으로써 수송 부

문 에너지소비는 감소할 수 있다.

고령화는 가구의 소비 지출 구조를 변화시키는 것으로 알려져 있다. 김동

구 박선영(2014)은 한국의 미시자료를 분석한 결과, 가구주의 연령이 65세 미

만인 가구에 비해서 가구주가 65세 이상인 경우에 전체 소비지출은 50% 감

소하는데, 교통 관련 지출은 이보다 더 많은 67～70% 감소한다. 따라서, 고령

화가 진행될수록 교통 부문 관련 지출이 감소하므로 석유 사용은 그 증가율

이 다른 에너지원에 비해서 낮고, 빠른 시기에 정점에 도달할 것이라고 김동

구 박선영(2014)은 지적하고 있다.

노승철 이희연(2013)은 한국의 지역별 자료를 패널 회귀모형으로 분석한 결

과, 65세 인구 비중 증가는 자가용 주행거리와 석유 소비를 감소시킨다는 실

증결과를 제시하였다. 이와 같은 결과에 대해서 노승철 이희연(2013)은 고령

화에 따른 이동성 감소라는 설명을 간략하게 덧붙이고 있다.

이상의 기존 연구들에 의하면 고령화는 수송 부문 에너지소비를 감소시킨다.

고령화가 수송 부문 에너지소비에 음의 효과를 가지는 이유는 고령화에 따른

교통부문 소비지출 감소, 효율적 이동수단 대체 등이다. 본 연구는 기존 연구

들에서 제시한 고령화가 수송 부문 에너지소비에 미치는 직접적인 효과 이외
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에 수송 부문 에너지소비 변동성에 고령화가 영향을 줄 수 있는지도 분석하

였다. 만약 고령화가 진행되어 개인의 이동성이 감소하고, 효율적이고 예측

가능한 대중교통, 철도, 비행기 등의 사용이 확대된다면 수송 부문 에너지소

비 변동성도 감소할 수 있다. 이러한 수송 부문 에너지소비 변동성 감소는 앞

서 언급한 것처럼 수송 부문 에너지소비를 하락시킬 가능성도 존재한다. 본

연구에서는 고령화의 직접적인 영향과 함께 수송 부문 에너지소비 변동성 변

화를 통한 간접효과가 존재하는지, 또는 고령화가 수송 부문 에너지소비로 전

달되는 경로가 변동성인지 살펴보게 될 것이다.

도시화가 수송 부문 에너지소비에 미치는 효과에 관한 연구는 고령화 효과

에 비해 상대적으로 풍부하다. 반면 고령화가 수송 부문 에너지소비에 음의

효과를 준다는 것이 기존연구들의 일반적인 결론이나, 도시화와 수송 부문 에

너지소비 간의 관계는 세 가지 다른 주장으로 구분할 수 있다. 첫째, 도시화

는 수송 부문 에너지소비를 증가시킨다는 것이다(Pariks and Shukla, 1995;

Jones, 2004; Rodrigue et al., 2006; APERC, 2007; Chemin, 2009).

이와는 반대로, 도시화는 수송 부문 에너지소비를 감소시킨다는 연구들도

다수 존재한다(Liddle, 2004; IEA, 2008b; Liddle and Lung, 2010). 특히,

Liddle(2004)은 23개 고소득 국가를 대상으로 표본기간을 10년 단위로 구분하

여 분석한 결과 도시화가 진행될수록 수송 부문 에너지소비는 감소한다고 주

장하였다.

수송 부문 에너지소비와 도시화 간 관계에 대한 세 번째 주장은 도시화와

수송 부문 간의 관계가 소득 수준에 따라 다르다는 것이다. 특히 Poumnyvong

et al.(2012)는 1975～2005년 기간의 국가별 패널 자료를 분석하여 도시화 정

도는 수송 부문 에너지소비를 증가시키나, 그 효과는 고소득 국가에서 가장

크며, 중소득 국가에서 가장 작다고 주장하였다.

도시화가 수송 부문 에너지소비를 증가시킬 수 있는 이유는 도시의 인구가

증가함에 따라 이동에 대한 수요가 증가하기 때문이다(Jones, 1991, 2004;

Pariks and Shukla, 1995; York et al. 2003; Cole and Neumayer, 2004; York,
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2007). 특히 Jones(2004)는 도시화가 진행되면 지역별 경제 특화(specialization)

가 일어나고, 외부지역으로부터 음식료 이동과 같은 도시생활 유지를 위한 수

송 활동이 증가되며, 거주지역과 직장이 분리되면서 이동 거리가 늘어나 수송

부문 에너지소비가 증가할 수 있다고 하였다. 도시화는 도시 거주 인구 증가

와 함께 도시 면적 확대가 이루어져 이동 거리가 증가할 수 있다(Angel et

al., 2005; Marshall, 2007; Hankey and Marshall, 2010).

반대로, 도시화가 진행되면 대중교통과 같은 교통시설의 효율적인 사용으로

에너지소비를 감소시킬 수 있다(Newman and Kenworthy, 1989; Liddle, 2004;

Chen et al., 2008). 또한, 도시화가 수송 부문 에너지소비에 미치는 효과는 방

향뿐만 아니라 크기에서도 소득 수준, 국가별 특이성에 따라 다를 것이라는

주장도 많은 연구에서 근거를 제시하고 있다(Mackellar et al., 1999; Dhaka

et al., 2002; Dodman, 2009; Mishra et al., 2009; Martinez-Zarzoso and

Maruotti, 2011)

수송 부문 에너지소비에 관한 기존연구들의 한계는 크게 세 가지이다. 첫

째, 분석대상과 기간이 한정적이라는 것이다. 즉, 특정 국가 또는 국가군 대해

서만 분석함으로써, 수송 부문 에너지소비에 대한 일반적인 결론을 이끌어 내

지 못하고 있다. 또한, 분석기간이 최근의 기간을 포함하고 있지 않다. 비교적

최근의 연구들도 2000년대 중반까지를 분석기간으로 포함하고 있어 분석기간

을 확장하여 최근 정보를 반영할 필요가 있다.

둘째, 수송 부문 에너지소비에 영향을 줄 수 있는 주요 요인들을 동시에 고

려하지 못하고 있다. 예를 들어, 일부 연구에서는 고령화만을, 또 다른 연구에

서는 도시화만을 모형에 포함시키고 있다. 더욱이, 본 연구에서 고려한 변동

성을 설명변수로 고려한 연구는 찾기 힘들다. 고령화, 도시화, 변동성 등이 수

송 부문 에너지소비에 중요한 요인을 준다고 하면, 이 중 한 요인을 배제하고

분석을 진행한다면 나머지 다른 요인들이 수송 부문 에너지소비에 미치는 효

과마저도 정확하게 분석할 수 없다. 통계적 관점으로 회귀모형 추정 시 중요

한 설명변수를 누락하게 되면 다른 변수들의 추정치의 일치성도 만족되지 못
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하기 때문이다.

마지막 한계점으로 기존연구들은 소득 수준이 증가할수록 수송 부문 에너

지소비가 포화상태에 도달하거나 더 나아가, 에너지 사용 단계에서 환경 쿠즈

네츠 곡선(Environment Kuznets Curve: EKC)이 성립할 수 있다는 사실을

고려하지 않고 있다. EKC는 일정 소득 수준까지는 소득과 오염물질 간의 관

계는 정(positive)의 관계이나 임계수준을 지나면 반대 관계로 바뀐다는 가설

로 소득과 에너지소비 간 관계에도 적용할 수 있을 것이다.3) 수송 부문은 에

너지원 구성변화를 동반하지 않고, 에너지소비에서 포화현상에 도달할 수 있

는 가능성이 매우 높다(신동현, 2015). 왜냐하면, 한계효용 체감으로 자동차의

이용에서 포화점이 존재할 수 있기 때문이다(Metz, 2010). 즉, 일정 소득 수준

이상에서 수송 부문 에너지소비와 소득 간 관계가 사라지거나 반대 관계로

전환되는 것을 고려하고 다른 요인들의 효과를 분석할 필요가 있다.

기존 연구들에서는 수송 부문 포화현상에 대한 가능성을 고려하지 않아 고

령화 또는 도시화와 같은 요인들이 수송 부문 에너지소비에 미치는 효과를

정확하게 분석하지 못할 가능성이 있다. 왜냐하면 소득에 대한 1차 함수에 추

가변수로 고령화와 도시화 같은 요인을 모형에 포함할 경우, 수송 부문 에너

지소비에 대한 소득 효과가 일정 소득 수준 이상에서도 존재하지 않음에도

불구하고 모형에서는 존재하는 것으로 과대평가 되어 나머지 요인들의 설명

력이 과소평가 또는 포착되지 않을 수 있기 때문이다.

본 연구에서는 기존연구들의 한계를 개선하기 위해서, 선진국과 개도국을

포함하는 모든 국가들을 고려하고, 고령화, 도시화와 함께 수송 부문 에너지

3) 특히, 수송 부문과 같이 에너지원 구성 변화가 석유류에 절대적으로 의존하는 부문은

오염물질의 척도가 에너지 소비와 밀접한 관련이 있다. 비록 기술발전으로 인한 연비

향상이 에너지소비와 오염물질 간의 관계를 약화시킨다고 주장할 수 있으나 실제로 기

술적 연비가 개선되더라도 실제 주행연비에는 그 효과가 잘 나타나지 않는 것으로 알려

져 있다(신동현, 2015). 왜냐하면 실질 주행연비는 기술적 연비와 함께 배기량과 같은

차종 구성, 교통 혼잡과 같은 도로 상황, 운전 습관 등과 밀접하게 관련이 있기 때문이

다. 아울러, 자동차는 교체 주기가 매우 긴 내구재라는 점도 신차의 연비 개선이 자동차

전체 연비 개선으로 빠르게 이어지지 않는 이유이다(최도영, 2010).
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소비 변동성을 하나의 모형에 동시에 포함하여 실증 분석을 진행하였다. 이를

통해, 수송 부문 에너지소비 변동성, 고령화, 도시화가 수송 부문 에너지소비

에 미치는 효과에 대한 일반적인 결론을 제시하고 에너지소비와 온실가스 감

소를 위한 시사점들을 찾고자 한다.

Ⅲ. 분석자료

실증 분석에 사용된 자료는 78개 국가의 1971～2011년까지 패널 자료이다.

78개 국가는 32개의 고소득 국가, 20개의 중소득 국가, 26개의 저소득 국가들

로 구성되어 있다.4) 분석 대상이 되는 국가들의 세부 설명은 <부표 1>을 참

고할 수 있다.

패널 자료는 수송 부문 에너지소비, GDP, 수송 부문 에너지소비의 변동성,

65세 인구 비중, 도시 거주 인구 비중, 유가(oil price) 등이다. 여기서, 수송

부문 에너지소비는 주요 분석 대상으로 모형의 종속변수로 사용된다. 수송 부

문 에너지소비는 크게 도로, 철도, 해운, 항공 부문으로 구분할 수 있는데, 본

연구에서는 도로 부문에서 사용된 에너지소비만을 고려하고 있다. 도로 부문

에너지소비는 수송 부문 전체에서 대부분을 차지하고 있어 수송 부문 에너지

소비를 나타내는 대리변수로 적절하다. 또한, 본 연구에서 분석하고자 하는

변동성, 고령화 도시화 등의 효과가 도로 부문과 나머지 부문들이 상이할 수

있어 모든 부문을 고려할 경우 분석결과의 정확성이 결여될 수 있어 도로 부

문 에너지소비만을 분석하였다.

도로 부문 에너지소비는 휘발유, 경유, LPG 등의 석유류와 천연가스, 전기

등 비석유류로 크게 구분할 수 있는데 석유환산톤(TOE: Ton of Oil

Equivalent) 단위로 통일하여 합산한 도로 부문 전체 에너지소비를 분석대상

4) 소득별 국가 분류는 세계은행의 기준에 근거하였다.
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으로 하고 있다.

GDP는 수송 부문 에너지소비를 설명하는 가장 중요한 설명변수로, 추정된

회귀계수는 소득탄력성, EKC 성립 여부 등에 대한 정보를 포함하고 있다. 수

송 부문 에너지소비 변동성은 거시시계열의 변동성 변화 분석에 대한 기존

연구들에서 정의한 것처럼 수송 부문 에너지소비 증가율의 비조건부 분산

(unconditional variance)으로 정의하고, 수송 부문 에너지소비 변동성 변화가

수송 부문 에너지소비에 어떤 영향을 주는지 분석하기 위해서 모형의 설명변

수 중 하나로 이용된다.5)

65세 인구 비중은 전체 인구 중에서 65세 인구가 차지하는 비중으로 고령

화에 대한 지표이다. 일반적으로 65세 인구 비율이 7% 이상을 고령화사회

(aging society), 14% 이상을 고령사회(aged society), 20% 이상을 후기고령사

회(post-aged society)라고 한다. 선진국일수록 고령화가 진행되는 것이 일반

적이나, 소득 수준과 반드시 일정하게 비례하는 것은 아니다. 예를 들어, 65세

인구 비중이 2010년을 기준으로 일본은 23.7%, 독일은 21.0%이나 영국은

16.8%, 미국은 13.3%로 선진국들 사이에서도 높은 편차를 보인다. 고령화 정

도가 수송 부문 에너지소비에 영향을 줄 수 있는지 분석하기 위해서 GDP와

함께 65세 인구 비중을 설명변수로 추가로 고려하였다. 마찬가지로, 도시화

정도를 나타내는 지표로 전체 인구 중에서 도시에 거주하는 인구의 비중을

설명변수로 고려하였다.

본 연구에서는 수송 부문 에너지소비에 영향을 주는 가격변수로 OPEC의

원유가격인 유가를 이용하고 있다. 각 국가들이 직면하는 수송 부문 에너지가

격은 휘발유, 경유, LPG 등의 에너지원별 가격, 환율, 세금체계 등에 따라 달

5) 변동성을 조건부 분산(conditional variance)로 정의하고 GARCH(Generalized Autoregression

Conditional Heteroskedasticity) 모형으로 분석을 진행할 수 있다. 그러나 조건부 분산 변화

가 아닌 충격의 지속성 변화와 같은 다른 요인들이 자료의 변동성을 변화시킬 수 있으므로

조건부 분산과 충격의 지속성으로 구성된 비조건부 분산으로 변동성 변화를 고려하고 분석

을 진행하였다. 시계열의 변동성 변화의 원인과 분석방법에 관한 논의는 신동현 외(2015)를

참조하라.
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라진다. 이런 점에서 본 연구에서 고려하는 있는 78개 국가의 수송 부문 연료

가격을 모두 모형을 반영하는 것은 자료의 접근성 때문에 현실적으로 불가능

하다. 또한 에너지원별 가격, 환율 및 세금 체계 차이 등을 고려하여 세분화

된 연료가격을 이용한다고 할지라도, 수송 부문 에너지소비가 에너지가격에

영향을 주면 내생성(endogeneity) 문제가 발생하여 나머지 설명변수들의 추정

계수들도 신뢰할 수 없게 된다.6)

그럼에도 불구하고 연료가격이 수송 부문 에너지소비에 영향을 주는 것을 반

영하고자 유가를 대표가격으로 사용하였다. 유가는 각 국가의 수송 부문 연료가

격과 밀접한 관련이 있으면서도 수송 부문 에너지소비에 의존하지 않고 외생적

으로 결정되므로, 내생성 문제로부터 자유로운 도구 변수이기 때문이다. 또한,

유가 변화를 모형에 반영함으로써 전세계 공통 충격(common shock)이 각 국가

의 수송 부문 에너지소비에 어떤 영향을 주는지 분석할 수 있다.

변수 자료 설명 변수 변환 유무 단위
출처

(표본기간)

 수송 부문 에너지소비 1차 로그 차분 TOE

World Bank

(1971～2011)

 GDP 1차 로그 차분 $*


수송 부문 에너지소비의

변동성
1차 로그 차분값의 비조건부 분산 -

 65세 인구 비중 원자료 %

 도시 거주 인구 비중 원자료 %

 유가 1차 로그 차분 $/bbl KESIS

(주) GDP는 구매자 가격으로 평가한 최근 달러 단위의 국가별 GDP이다.

<표 1> 분석자료 요약 

<표 1>은 지금까지 설명한 분석 자료를 요약 정리한 것이다. 비중을 제외

한 수송 부문 에너지소비, GDP, 변동성, 유가 등은 로그 변환하였고, 비중을

6) 에너지가격의 내생성으로 인하여 발생할 수 있는 문제점들과 에너지가격 내생성이 발생하는

이유에 관한 기존 연구들은 Kilian(2009), Kilian and Murphy(2012, 2014), Baumeister and

Peersman(2013), 신동현 외(2015) 등을 참조하라.
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나타내는 변수는 원자료를 이용하였다.7) 또한, 단위근 검정을 수행하여 단위

근을 가지는 수송 부문 에너지소비, GDP, 유가 등은 1차 차분하여 정상성

(stationarity)을 확보하였다. 변동성은 수송 부문 에너지소비의 증가율의 비조

건부 분산으로 나타내었다.

자료 연도
고소득 국가 중소득 국가 저소득 국가

평균 표준편차 평균 표준편차 평균 표준편차

수송 부문

에너지소비

1990 12.91 1.91 12.62 1.57 11.07 1.48

2000 13.22 1.86 13.08 1.44 11.57 1.50

2010 13.42 1.73 13.39 1.61 12.03 1.47

GDP

1990 23.38 2.06 24.35 1.48 23.03 1.36

2000 25.78 1.95 24.97 1.49 23.45 1.41

2010 26.52 1.83 25.92 1.59 24.41 1.52

수송 부문

에너지소비

변동성

1990 0.04 0.04 0.09 0.11 0.06 0.07

2000 0.05 0.07 0.08 0.13 0.13 0.15

2010 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05

65세 인구

비중

1990 0.11 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01

2000 0.12 0.05 0.06 0.02 0.04 0.01

2010 0.14 0.05 0.07 0.02 0.04 0.01

도시 거주

인구 비중

1990 0.77 0.17 0.60 0.16 0.36 0.12

2000 0.79 0.16 0.65 0.15 0.40 0.13

2010 0.82 0.16 0.71 0.12 0.44 0.13

(주) 수송 부문 에너지소비와 GDP는 로그값의 평균과 표준편차이다.

<표 2> 소득 수준별 분류에 따른 분석 자료의 평균과 표준편차

<표 2>는 소득을 기준으로 1990년, 2000년, 2010년을 기준으로 각 변수들

의 평균과 표준편차를 정리한 것이다. <표 2>에 나타난 것처럼 고소득 국가

일수록 고령화와 도시화 진행 정도가 높다는 것을 확인할 수 있다. 또한 수송

부문 에너지소비의 변동성은 모든 국가들에서 시간이 지날수록 감소하고 있다.

7) 비중을 나타내는 변수들은 실제 모형에서는 백분율이 아닌 소수점 단위로 모형에 고려

하였다.
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특히, 중소득 국가의 경우, 수송 부문 에너지소비 변동성이 1990년에 비해서

2010년에 약 56% 감소하였다. 또한 동일 시점으로 볼 때, 고소득 또는 중소

득 국가에 비해서 저소득 국가의 수송 부문 에너지소비 변동성이 높은 것을

확인할 수 있다. 즉, 시간이 지나 소득이 증가할수록 수송 부문 에너지소비

변동성이 감소한다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 분석방법

1. 고령화, 도시화 및 변동성을 고려한 EKC 분석

앞 서 언급하였듯이, 수송 부문에서는 소득이 증가함에 따라 에너지소비가

지속적으로 증가하는 것이 아니라, 증가율이 완화되고 포화점이 존재할 수 있

다(Schafer and Victor, 2000; Metz, 2010; Millard-Ball and Schiffer, 2011;

Schipper, 2011; Wolfram et al., 2012). 실제로, 2000년대 이후에 수송 부문 에

너지소비가 포화상태를 지나 감소추세로 전환되는 선진국들도 다수 존재한다

(신동현, 2015). 그러므로 수송 부문 에너지소비와 소득 간 역U자형 관계인

EKC를 반영하기 위해서 수송 부문 에너지소비를 식(3)과 같이 소득에 대한

2차 함수(quadratic function)로 표현한다. 식(3)에 추가변수로 수송 부문 에너

지소비의 변동성, 고령화, 도시화 등을 포함하는 식(4)를 분석하여 변동성, 고

령화, 도시화가 수송 부문 에너지소비에 주는 영향을 고찰한다.

       
    (3)

       
    

     

(4)
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여기서,  는 어떤 국가의 연도의 수송 부문 에너지소비,  는 GDP,

 는 수송 부문 에너지소비 변동성,  는 고령화 정도를 나타내는 65세 이

상 인구 비중,  는 도시화 정도를 나타내는 도시 거주 인구 비중, 는 유가

를 의미한다.  국가별 특이성을 나타내는 개별효과(individual effect),  는

평균이 0이고 유한한 분산 
을 가지는 오차항(error term)이다. 수송 부문

에너지소비 변동성 는 식(5)와 같이 비조건부 분산으로 표현하였다.

   ∆  ∆   (5)

여기서, ∆ 는  의 차분, 즉, 수송 부문 에너지소비 증가율을, ∆  

는 ∆ 의 표본평균을 의미한다. 식(3)과 식(4)는 패널 회귀모형으로 개별효

과 와 오차항   간의 상관관계 존재 유무에 따라 확률효과(RE: random

effects) 모형과 고정효과(FE: fixed effects) 모형으로 구분할 수 있으며 추정

방법도 달라진다. 만약 개별효과와 오차항 간의 상관관계가 존재하지 않는다면

확률효과 모형으로 오차항 간의 자기상관관계를 고려하여 GLS(Generalized

Least Squares) 추정방법을 적용하면 된다. 반면, 개별효과와 오차항 간의 상

관관계가 존재한다면 고정효과 모형으로 시간에 대한 평균 차분 또는 1차 차

분 후 OLS(Ordinary Least Squares) 추정방법으로 내생성 문제를 해결할 수

있다.

본 연구에서는 내생성 문제가 존재하는 경우에 Hansen(2015)이 제안

한 Stein-Like 2단계 추정치(2SLE)도 고려하였다. Hansen(2015)은 내생

성 문제를 해결하는 방법으로 Maasoumi(1978)가 제안한 Stein-like 추정치의

개념을 적용하여 내생성 검정 시 이용되는 하우즈만(Hausman, 1978) 통계량을

이용한 가중평균 추정치 2SLE를 제안하고 있다. 예를 들어, 내생성 문제 하에서

확률효과 모형의 추정치가   , 고정효과 모형의 추정치가  라고 한다면,

Hansen(2015)은 2SLE를식(4) 같이계산할것을제안하고있다.
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         (6)

여기서 가중치 는 하우즈만 통계량 를 이용하여 아래 식(7)와 같이 정

의된다.

 











 i f  ≥ 

 i f   
(7)

      ′       
 

     (8)

식(7)에서 는 내생성을 가지는 설명변수의 수에 따라 달라진다. 만약 내생

성을 가지는 설명변수의 수를 이라고 할 때,  이면     ,  

이면    ,  이면   로 설정할 것을 Hansen(2015)는 제안하고 있

다. Hansen(2015)은 시뮬레이션 분석을 통해서 내생성 문제가 존재하는 경우,

2SLE가 OLS, 2단계 추정치에 비해 상대적으로 작은 MSE(median square

error)를 가지는 것을 보였다.

직관적으로 2SLE는 내생성이 존재한다고 할지라도 내생성을 고려하지 않

은 추정치, 예를 들어, 확률효과 모형의 추정치  의 정보를 일부 반영하되

하우즈만 통계량이 클수록 가중치 는 작도록 페널티(penalty)를 부여하는

것이다. 예를 들어, 완전한 내생성이 존재한다면 하우즈만 통계량 는 무한

대로 발산하여 가중치 는 0이 되어, 확률효과 모형의 추정치  의 정보는

전혀 반영되지 않는다. 반면, 내생성이 전혀 존재하지 않는다면 가중치 는 1

이 되어 확률효과 모형의 추정치  의 정보를 전적으로 반영하게 된다.8)

8) 다시 말해, 통계적 방법으로 의사 결정이 이루어지더라도 통계적 오류가 존재하므로 가

설검정에 반대되는 정보도 일부 반영할 필요가 있다는 것이다.
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본 연구에서는 만약 패널 회귀모형이 고정효과 모형이라면 개별효과가 내생

성을 가지는 설명변수이므로   로 하여 2SLE를 계산하였다.

2. Panel Threshold Regression(PTR) 모형 분석

식(4)에서 일부 변수들은 임계효과(threshold effects)를 가질 수 있다. 예를

들어, 기존 연구에서 도시화가 수송 부문 에너지소비에 미치는 효과가 상이하

다는 것은 도시화 정도에 따라 도시화가 에너지소비에 주는 효과가 다름을

의미할 수 있다. 즉, 도시화가 일정 수준까지는 수송 부문 에너지소비에 유의

한 영향을 줄 수 있으나, 도시화가 일정 수준 이상 진행되면 수송 부문 에너

지소비에 영향을 주지 않거나 반대 방향으로 효과를 줄 수 있다. 이와 같은

임계효과를 분석하기 위해서 식(9)와 같이 도시에 거주하는 인구비중  를

기준변수로 하는 PTR을 설정할 수 있다.

  
 


 ′ 

(9)

여기서,  
 와  

 는 식(10)과 같이 도시에 거주하는 인구비중 에 따라

다르게 결정되며 는 임계치(threshold variable)가 된다.

 
   i f     

  i f   ≤  
 
    i f     

 i f   ≤  
, (10)
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마찬가지로, 변동성   크기에 따라 GDP가 수송 부문 에너지소비에 주는

효과가 달라질 수 있음을 식(11)과 같이 표현할 수 있다.

  
 ′ 


 ·  ≤ ′′ ·   

(11)

여기서, ·는 지시함수로  의 명제가 성립하면 1, 그렇지 않으면 0의

값을 가진다. 식(11)은 식(9)에서  
 와  

 를 결정하기 위해 임계치를 추정한

후, 다시  를 기준변수로 하여  와  
 의 모수에 대해서 구조변화를 허용

하는 모형이다. 만약 식(9)에서 도시화의 임계효과가 존재하지 않으면,  
 와

 
 를 구분하지 않고  를 고려한다. 식(11)과 같은 PTR을 통해서 변동성이

안정화될 때 수송 부문 에너지소비에 소득이 주는 효과를 분석할 수 있고, 간

접적으로 수송 부문 에너지소비 변동성이 수송 부문 에너지소비에 주는 임계

효과를 분석할 수 있다. 또한 식(9)와 식(11)과 같이 1번의 임계효과가 아닌

다수의 임계효과를 고려한 모형으로 설정할 수 있다. 본 연구에서는 최대 3번

까지 임계효과가 존재할 수 있다고 가정하고 분석을 진행하였다.

PTR 분석에서 가장 중요한 문제는 임계효과 존재 유무에 대한 검정과 임

계치  , 를 외생변수로 제약을 가할 것인지, 확률변수로 간주하고 추정할

것인지에 대한 결정이다. 본 연구에서 주관적 판단을 배제하여 분석결과의 정

확성을 높이기 위해서 임계치를 내생적으로 추정한다. 이에 따라 임계효과는

추정된 임계치 하에서 식(9) 또는 식(11)을 추정하고 임계치에 따른 모수가

같은지 다른지 검정하여 판단한다. 즉, 식(9) 또는 식(11)에 대한 임계효과 존

재 유무를 위한 귀무가설은 각각 다음과 같이 설정할 수 있다.

    ′ ,     ′ and   ′ (12)

식(12)의 귀무가설은 임계효과가 존재하지 않는다는 것이다. 이 때, 귀무가
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설 하에서 임계치가 존재하지 않는 문제가 발생하여 검정통계량이 점근적으

로(asymptotically) 정규분포를 따르지 않게 된다(Davies’ Problem; Davies,

1977, 1987). Hansen(1999)은 이와 같은 문제를 해결하고 PTR에 대한 임계효

과를 분석할 수 있는 우도비(Likelihood ratio) 통계량과 붓스트랩(bootstrap)

에 근거한 p-value를 제시하였다. 본 연구에서도 Hansen(1999)의 방법에 따

라 PTR에 대해서 추정 및 임계효과 검정을 수행하였다.

Ⅴ. 실증 분석결과

1. 기초분석 결과: 단위근 및 공적분 검정

패널 회귀모형 분석에 앞서 사전검정(pre-test)으로 패널 단위근(unit root)

검정과 공적분(cointegration) 검정을 수행하였다. 단위근 검정과 공적분 검정

에 따라 정상성 확보를 위한 변수 변환, 장기적 균형관계 반영 여부 등을 결

정해야 하기 때문이다. 더욱이, PTR 분석에서 Hansen(1999)의 방법을 적용하

기 위해서는 정상성이 우선 확보되어야 한다.

<표 3>은 78개 국가의 횡단면 자료와 41년 시계열로 구성된 패널 자료에

대한 패널 단위근 검정결과이다. 패널 자료의 특징에 따라서 적용할 수 있는

패널 단위근 검정방법이 다를 수 있다는 점을 고려하여 Levin et al.(2002,

LLC), Im et al.(2003, IPS), Harris and Tzavalis(1999, HT), Choi(2001, CH)

등 4개의 방법을 고려하였다. 여기서, 패널 단위근 검정의 귀무가설은 ‘단위근

이 존재한다’이다.

<표 3>에 의하면 검정방법에 따라 결과가 다소 달라진다. 먼저 수송 부문

에너지소비는 LLC, IPS, CH에 의하면 단위근을 가지나 HT에 의하면 정상시

계열인 것으로 나타났다. 또한 GDP는 IPS나 CH에 의하면 단위근 시계열이
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나, LLC나 HT에 의하면 정상성을 가진다. GDP2은 LLC를 제외하고 단위근

시계열인 것으로 나타났다. 반면, 변동성, 65세 인구비중, 도시 거주 인구비중

은 대체로 정상시계열인 것으로 나타났다. 또한 공통충격이자 연료가격의 도

구변수인 유가는 시계열 자료이므로 ADF(Augmented Dickey-Fuller; Said

and Dickey, 1984) 검정과 PP(Phillips and Perron, 1998) 검정을 수행하였는

데, 그 결과 차분 정상 시계열인 것으로 나타나 모형에서는 1차 차분 변수로

반영하였다.9)

자료
원자료 1차 차분

LLC IPS HT CH LLC IPS HT CH

수송 부문

에너지소비

0.82 -0.09 112.90a 1.95 -17.55a -29.44a - 54.25a

{0.79} {0.46} {0.00} {0.97} {0.00} {0.00} {0.00}

GDP
-2.20b -0.97 77.62a -1.95 - -25.28a - 55.27a

{0.01} {0.17} {0.00} {0.97} {0.00} {0.00}

GDP2
-8.21a 4.06 0.96 -5.64 - -32.54a -87.78a 23.31a

{0.00} {1.00} (1.00} (1.00} {0.00} {0.00} {0.00}

변동성
-18.92a -29.20a 8.47a 56.20a - - - -

{0.00} {0.00} {0.00} {0.00}

65세 인구

비중

-27.72a 14.81 153.76a 26.35a - -1.39c - -

{0.00} {1.00} {0.00} {0.00} {0.08}

도시 거주

인구비중

-10.74a -1.20 165.28a 3.71a - -1.84b - -

{0.00} {0.11} {0.00} {0.00} - {0.03}

(주) ‘a’는 1%, ‘b’는 5% 유의수준을 의미하며, { }의 값은 각 단위근 검정통계량에 대한

p-value이다.

<표 3> 패널 단위근 검정결과 

<표 3>에서 수송 부문 에너지소비, GDP, GDP2이 단위근을 가진다는 증거

가 비교적 강하므로 세 변수 간의 공적분 관계가 존재할 수 있다. 공적분 관

계 존재 유무를 확인하기 위해서 수송 부문 에너지소비, GDP, GDP2에 대해

9) 자세한 분석결과는 요청 시 제공된다.
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서 패널 공적분 검정을 수행하였다. 단위근 검정과 마찬가지로 Pedroni(1999,

2004, PE), Kao(1999, KA), Westerlund(2007, WE) 등 3가지 패널 공적분 검

정방법을 각각 적용하여 분석결과의 신뢰성을 제고하고자 하였다. 여기서 공

적분 검정의 귀무가설은 ‘공적분 관계가 없다’이다. 공적분 분석결과는 <표

4>에 나타나 있다.

<표 4>에서 PE와 WE에 의하면 수송 부문 에너지소비, GDP, GDP2 사이

에는 공적분 관계가 없는 것으로 나타났고, KA에 의하면 공적분 관계가 존재

하는 것으로 나타났다. 공적분 검정 결과 차이는 검정방법, 회귀계수의 이질

성(heterogeneity) 허용 여부, 시차 구조 등 다양한 요인에 의해 결정된다.

KA가 PE, WE와의 가장 큰 차이는 모형에서 상수항을 제외하고 회귀계수

의 차이를 허용하지 않는다는 것이다. 반면, PE와 WE는 회귀계수의 동질성

과 이질성을 모두 허용하여 각각의 경우에 공적분 검정을 수행할 수 있다. 실

제로 <표 4>의 PE와 WE는 회귀계수들이 서로 다르다고 가정한 결과인데,

만약 회귀계수가 모든 에 대해서 동일하다고 하더라도 PE와 WE에서도 공

적분 관계가 없다는 귀무가설을 기각하지 못한다.10) 그러므로 수송 부문 에너

지소비, GDP, GDP2에 대한 패널 자료들 사이에는 공적분 관계가 없는 것으

로 보는 것이 보다 타당하다.

자료
원자료

PE KA WE

수송 부문 에너지소비, GDP, GDP2
1.71 -5.78a -2.73

{0.96} {0.00} {1.00}

(주) ‘a’는 1% 유의수준을 의미하며, { }의 값은 공적분 검정통계량에 대한 p-value이다. PE

는 국가들마다 서로 다른 회귀계수를 가지는 가정 하에서 계산한 Pedroni(1999)의 -통

계량이다. WE도 국가마다 서로 다른 회귀계수를 가진다는 가정 하의 West(2007)의 공적

분 통계량이다.

<표 4> 패널 공적분 검정결과 

10) 국가마다 동일한 회귀계수를 가진다고 보고 공적분 관계를 분석하는 Pedroni(1999)의

rho 통계량은 3.85, West(2007)의 검정통계량은 –1.90로 공적분 관계가 없다는 귀무가

설을 기각하지 못한다.
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2. 변동성, 고령화 도시화를 고려한 EKC 분석 결과

<표 3>과 <표 4>의 단위근 및 공적분 검정결과에 따라, 단위근을 가지는

수송 부문 에너지소비, GDP, GDP2, 유가 등은 1차 로그 차분으로 정상성을

확보하고, 나머지 자료들은 로그 변환하여 분석한다. 또한 공적분 관계가 존

재하지 않는 것을 확인하였으므로 불균형 오차는 고려하지 않는다.

<표 5>는 78개 국가들의 패널 자료들에 대한 EKC 추정결과이다. 모형 A

는 수송 부문 에너지소비와 GDP만을 고려한 EKC 식(3)을, 모형 B는 식(3)에

고령화와 도시화를 추가변수로 고려한 패널 회귀모형, 모형 C는 식(3)에 고령

화, 도시화와 수송 부문 에너지소비 변동성을 추가로 고려한 식(4)를 추정한

결과이다. 또한 추정방법에 따라 RE는 확률효과 모형, FE는 고정효과 모형,

2SLE는 Hansen(2015)의 ‘Stein Like 2단계 추정치’이다.

먼저, 하우즈만 검정에 의하면 내생성 문제가 존재하는 것으로 확인되어 모

든 모형에서 확률효과 모형과 고정효과 모형 가운데 고정효과 모형의 추정결

과가 더 정확한 것으로 나타났다. 하우즈만 통계량이 양의 큰 값을 가져,

Hansen(2015)의 2SLE 계산을 위한 가중치 는 0에 가까운 값으로 구해진다.

가 매우 작기 때문에 확률효과 모형 추정치의 정보가 거의 이용되지 않게

되어 2SLE는 고정효과 모형의 추정치와 유사하다. 그러므로 이하의 논의는

고정효과 모형 또는 2SLE의 추정결과를 중심으로 진행한다.

먼저, ∆ 에 대한 회귀계수가 0보다 크고, ∆ 
 의 회귀계수가 0보다 작

으며 모두 통계적으로 유의하여 수송 부문 에너지소비에 EKC가 성립하는 것

으로 나타났다. 이는 수송 부문이 아닌 국가 전체 오염물질의 경우, 지역, 국

가, 분석기간, 오염물질의 종류에 따라 EKC 성립유무가 매우 상이하게 나타

나는 결과와는 대조적이다.11) 특히, 온실가스와 같은 오염물질이 아닌 에너지

11) EKC에 관한 기존연구 정리와 결과는 Kaika and Zervas(2010a, 2010b), 김재혁 외(2015) 등을

참조하라.
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소비 단계에서 EKC가 성립하는 것으로 나타나, 석유류 비중이 매우 높은 현

재 에너지원 구성이 유지되더라도 EKC가 나타날 수 있다는 흥미로운 결과를

확인할 수 있다. 이는 Schafer and Victor(2000), Metz(2010, 2012) 등에서 지

적한 것처럼 소득이 증가하면서 나타나는 자동차 이용 감소 때문이다. 또한

Puentes and Torner(2008), OECD(2013), 노승철 이희연(2013), 신동현(2015)

등에서 소득이 증가할수록 자동차 1대당 주행거리가 감소한다는 분석결과와

함께 Farrell(1954), Gertler et al.(2011), Wolfram et al.(2012) 등에서 자동차

의 대수는 일정 소득 수준에 도달하면 포화점에 이른다는 지적과도 일관된

결과이다. 특히, 신동현(2015)은 OECD 국가들 중에서도 고소득에 속하는 국

가들은 수송 부문 에너지소비가 이미 정점을 지나 감소 추세를 보인다는 결

과를 제시하고 있는데, 분석 대상을 중 저소득 국가로 확장한 본 연구의 실증

분석 결과도 이를 지지한다.

모형 B와 모형 C에서 65세 인구 비중이 높으면 수송 부문 에너지소비는

감소하는 것으로 나타났다. 고령화가 심화될수록 수송 부문 에너지소비가 감

소할 수 있는 것은 다음과 같은 이유로 설명할 수 있다. 첫째, 고령화가 진행

될수록 소비지출이 감소하는데, 특히 교통 관련 소비지출이 크게 감소한다.

교통 관련 소비지출 감소는 자동차 관련 이동을 감소시켜 수송 부문 에너지

소비를 감소시킨다(김동구 박선영, 2014). 둘째, 사람이 나이가 들수록 상대적

으로 운전의 어려움이 높아짐에 따라 다른 대체수단, 예를 들어 대중교통을

선택하기 때문이다(Metz. 2012). 또한, 고령화가 심화된 국가일수록 소득 수준

이 높은데, 수송 부문에서 가장 많은 비중을 차지하나 에너지효율은 가장 낮

은 승용차 대신에 비용은 높더라도 보다 빠르고 효율적인 이동 수단을 선택

함으로써, 이전과 동일한 이동거리를 가더라도 더 적은 연료를 소모하기 때문

이다(Schafer and Victor, 2000; Metz, 2010).

반면, 도시 인구비중이 수송 부문 에너지소비에 주는 효과는 통계적으로 포

착되지 않는다. 도시화가 진행되면 서로 다른 방향으로 수송 부문 에너지소비

를 변화시킬 수 있다. 먼저, 도시화가 진행되면서 도로가 구축되고, 교통체계

가 확립되면 수송 부문 에너지 효율 개선으로 수송 부문 에너지소비가 감소
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할 수 있다(Newman and Kenworthy, 1989; Liddle, 2004; Chen et al., 2008).

반면, 도시화가 심화되어 도시 인구가 증가되고 도시 면적이 확대되면, 이동

에 대한 수요가 증가한다(Cole and Neumayer, 2004; Jones, 1991, 2004;

Pariks and Shukla, 1995; York et al. 2003; York, 2007). 또한 도로나 대중교

통과 같은 수송의 공급 측면에서도 증가하는 수송 수요를 충분히 충족시키지

못한다면 효율 감소로 수송 부문 에너지소비는 증가할 수 있다(Lucas and

Jones, 2009). 그러므로 수송 부문 에너지소비에 대한 도시화의 영향은 도시화

의 진행정도에 따라 그 효과가 다르기 때문에, 이를 구분하지 않은 모형 A～

C에서는 그 효과가 나타나지 않는다고 볼 수 있다. 이에 대한 분석은 PTR

분석결과에서 보다 자세하게 다루게 될 것이다.

<표 5>의 모형 C에서는 수송 부문 에너지소비 변동성이 수송 부문 에너지

소비에 주는 효과를 알 수 있는데, 변동성이 높을수록 수송 부문 에너지소비

가 증가하는 것으로 나타났다. Wolfram et al.(2012)에서 지적한 것처럼 자동

차와 같은 내구재 보급이 소득 수준에 따라 S자 형태를 가진다면 자동차 수

가 지수적으로(exponentially) 증가하는 구간에서는 변동성이 높으며 수송 부

문 에너지소비도 급격하게 증가한다. 반면, 소득 수준이 임계 수준에 도달하

여 자동차 보급이 완만하게 이루어지게 되면 변동성도 작으며 수송 부문 에

너지소비도 안정적으로 변하게 된다. 신동현(2015)은 실제로 OECD 국가들

중에서 수송 부문 에너지소비가 포화현상인지를 판단하는 객관적 증거 중 하

나로 변동성 감소를 제시하고 있는데, 본 연구의 수송 부문 에너지소비와 변

동성 간의 양의 관계와도 일관된다. 식(1)과 식(2)에서 논의한 것처럼 수송 부

문 에너지소비의 변동성이 감소한다는 것은 1인당 자동차 등록대수와 인구수

의 증가가 정체되었다는 것을 의미하므로 변동성 안정화는 수송 부문 에너지

소비를 감소시킬 수 있음을 실증 분석을 통해 확인할 수 있다.

<표 5>에 의하면, 유가 상승은 수송 부문 에너지소비를 감소시킴을 모든

모형에서 확인할 수 있다. 두 변수 간의 음의 관계는 소비와 가격 변수 간의

일반적인 관계를 재확인하는 것으로, 수송 부문의 대부분을 차지하는 석유류

의 연료가격과 밀접한 관련이 있는 원유의 공급가격이 상승하면 연료가격이
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올라 수송 부문 에너지소비가 감소한다. 즉, 원유 공급 측면에서 유가 상승과

같은 공통 충격이 발생하면 각 국가의 수송 부문 에너지소비는 감소한다.12)

모형 모형 A 모형 B 모형 C

추정방법 RE FE 2SLE RE FE 2SLE RE FE 2SLE

∆
0.67a 0.62a 0.62 0.48a 0.53a 0.53 0.35b 0.47a 0.47

(0.14) (0.15) (0.14) (0.16) (0.14) (0.15)

∆
 -0.01a -0.01a -0.01 -0.01b -0.01b -0.01 -0.00 -0.01b -0.01

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)


-0.20a -0.51a -0.51 -0.16a -0.50a -0.50

(0.05) (0.16) (0.05) (0.16)


-0.01 -0.03 -0.03 -0.01 -0.01 -0.01

(0.01) (0.04) (0.01) (0.04)


0.17a 0.22a 0.22

(0.02) (0.02)

∆
-0.03a -0.03a -0.03 -0.03a -0.03a -0.03 -0.03a -0.03a -0.03

(0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01)

Constant
0.03a 0.03a 0.03 0.05a 0.08a 0.08 0.04a 0.06a 0.06

(0.00) (0.00) (0.01) (0.02) (0.01) (0.02)

 39.38a 58.98a 78.25a

 0.006 0.004 0.003

자료 수 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120

국가 수 78 78 78 78 78 78 78 78 78

 190.4a 55.6a 235.3a 36.7a 300.0a 44.8a

 0.102 0.102 0.102 0.101 0.101 0.100

(주) ‘a’는 1%, ‘b’는 5% 유의수준을 의미하며, ( )의 값은 표준오차이다. H.stat.는 하우즈

만 검정통계량, G.O.F는 모형의 적합성에 대한  또는 통계량이다. RMSE는 Root
Mean Square Error이다.

<표 5> 수송 부문 에너지소비에 대한 EKC 분석결과: 전체 국가 

12) 앞서 언급하였듯이, 연료가격과 수송 부문 에너지소비 간의 관계에 관한 보다 정확한

결과를 분석하기 위해서는 각 국가별 세분화된 연료별 가격을 고려해야 한다. 수송 부

문에서 연료별 가격탄력성의 정확한 추정은 본 연구의 목적과 범위에서 벗어나고 78개

국의 자료를 얻기 힘들어 세분화된 연료가격을 사용하지 않고 도구변수로 공통된 원유

가격을 고려하였다. 수송 부문 에너지소비에 대한 연료별 가격탄력성에 대한 연구는

<각주 1>에 언급된 연구들을 참고할 수 있다.
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<표 6>은 소득을 기준으로 고소득 국가, 중 저소득 국가로 패널 자료를 구

분하여 식(3)과 식(4)를 각각 추정하였다.13) Mackellar et al.(1999), Dhaka et

al.(2002), Dodman(2009), Mishra et al.(2009), Martinez-Zarzoso and Maruotti

(2011), Poumanyvong et al.(2012) 등에서 강조한 것처럼 소득 크기에 따라

에너지소비 또는 온실가스 배출량이 주요 요인들과의 관계가 달라질 수 있기

때문이다.

<표 6>에 의하면 수송 부문 에너지소비와 소득 간의 역U자형 관계는 소득

수준에 상관없이 일관되게 나타나는 것을 모형 A-1, 모형 A-2의 추정결과에

서 알 수 있다. 즉, 수송 부문에서 EKC는 국가별 분류와 상관없이 나타나는

일반적인 현상이라는 것을 다시 확인할 수 있다. 수송 부문 에너지소비 변동

성도 국가별 구분에 상관없이 수송 부문 에너지소비에 양의 효과를 가지는

것으로 나타난다는 것을 모형 C-1, 모형 C-2의 추정결과에서 확인할 수 있

다. 추정계수는 고소득 국가 그룹이 저소득 국가 그룹에 비해서 상대적으로

큰 것을 확인할 수 있는데, 소득이 높을수록 수송 부문 에너지소비 변동성이

안정화되면 수송 부문 에너지소비가 감소한다는 것을 의미한다.

<표 6>의 추정결과에 의하면 고령화는 고소득 국가에서만 수송 부문 에너

지소비를 감소시킨다. 고령화의 효과가 소득 분류에 따른 국가 그룹마다 차이

가 나는 것은 중 저소득 국가는 수송 부문 에너지 소비가 계속하여 증가하는

단계인데 반해, 고소득 국가들의 수송 부문 에너지소비는 포화상태 또는 감소

추세를 경험하고 있기 때문이다. 즉, 고소득 국가에서는 수송 부문 에너지소

비와 소득 간의 동조화 현상이 사라져 고령화의 효과가 통계적 유의성을 가

지나, 중 저소득 국가는 수송 부문 에너지소비에서 포화현상을 경험하고 있지

않은 상황에서 고령화의 음의 효과가 소득 변화의 제곱항 ∆ 
 에 의해 상쇄

되어 고령화 효과의 통계적 유의성이 보장되지 않는 것으로 보인다. 중 저소

득 국가의 소득 변화의 제곱항 ∆ 
 이 음의 계수로 통계적으로 유의하다고

13) 중소득 국가와 저소득 국가를 구분하지 않은 것은 표본수를 충분하게 확보하기 위해서

이다. 중소득 국가와 저소득 국가로 구분할 경우,  이 되어 패널 분석결과의 신

뢰성이 떨어질 수 있다.
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하여, 해당 국가들이 모두 수송 부문의 포화상태를 경험하였다고 해석할 수

없음을 앞의 [그림 1]에서도 확인할 수 있다. 즉, 중 저소득 국가에서 ∆ 
 의

회귀계수가 0보다 작다는 것은 앞으로 수송 부문 에너지소비가 포화상태에

도달할 가능성이 높다는 것으로 해석하여야 한다.

<표 6>의 모형 C-1 추정결과에서 고소득 국가의 소득 관련 회귀계수들이

모두 통계적으로 유의하지 않으나, 중 저소득 국가에서는 소득 관련 계수들의

통계적 유의성이 보장된다는 결과는 소득에 따른 국가별 수송 부문 에너지소

비 포화현상 유무에 따라 고령화 효과가 차이가 날 수 있다는 설명을 뒷받침

모형
고소득 국가 중 저소득 국가

모형 A-1 모형 C-1 모형 A-2 모형 C-2

추정방법 RE FE RE FE RE FE RE FE

∆
0.90a 0.64a 0.33b 0.37 0.48b 0.65a 0.23 0.57b

(0.16) (0.18) (0.16) (0.18) (0.21) (0.23) (0.21) (0.24)

∆
 -0.01a -0.01b -0.00 -0.00 -0.01 -0.01b -0.00 -0.01c

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.01)


-0.25a -0.42 -0.16 -0.71

(0.05) (0.15) (0.19) (0.46)


-0.02 -0.05 -0.04b 0.03

(0.01) (0.06) (0.02) (0.05)


0.29a 0.32 0.11a 0.17a

(0.03) (0.04) (0.03) (0.03)

∆
-0.06a -0.05a -0.05a -0.05a -0.01 -0.01 -0.02c -0.01

(0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01)

constant
0.02a 0.02a 0.06a 0.10b 0.03a 0.03a 0.05a 0.04c

(0.00) (0.00) (0.01) (0.04) (0.00) (0.00) (0.01) (0.02)

 46.29a 30.81a 13.53a 36.68a

자료 수 1,280 1,280 1,280 1,280 1,840 1,840 1,840 1,840

국가 수 32 32 32 32 46 46 46 46

 157.5a 39.46a 296.0a 38.2a 79.9a 25.6a 109.1a 18.1a

 0.086 0.085 0.0825 0.0818 0.112 0.112 0.112 0.111

(주) ‘a’는 1%, ‘b’는 5%, ‘c’는 10% 유의수준을 의미하며, ( )의 값은 표준오차이다.

H.stat.는 하우즈만 검정통계량, G.O.F는 모형의 적합성에 대한  또는 통계량이
다. RMSE는 Root Mean Square Error이다.

<표 6> 수송 부문 에너지소비에 대한 EKC 분석결과: 국가 소득별
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한다. 또한 고소득 국가는 소득과 수송 부문 에너지소비 간 탈동조화(decoupling)

현상이 이미 나타나고 있다는 것을 의미한다. 보다 구체적으로 중 저소득 국가

의 모형 C-2에서 소득 변화의 제곱항 ∆ 
 를 포함시키지 않고 모형을 추정

하면  의 추정계수는 –0.77로 10% 유의수준을 만족하는 것으로 나타났다.

마지막으로 <표 6>의 추정결과에 의하면 도시화의 정도는 국가별로 구분

하여도 수송 부문 에너지소비에 영향을 준다는 통계적 증거는 나타나지 않는

다. 앞서 언급하였던 것처럼 도시화는 도시화의 정도에 따라 임계효과가 존재

할 가능성이 있어 임계수준에 따라 도시화를 구분하지 않을 경우, 모형에 포

착되지 않을 가능성이 존재한다. 그러므로 도시화의 임계효과가 존재하는지는

PTR 모형 분석결과에서 다시 자세하게 논의할 것이다.

3. 변동성, 고령화 도시화를 고려한 PTR 분석 결과

PTR 회귀모형을 통해서 수송 부문 에너지소비에 대해서 두 가지 내용을

확인하고자 한다. 첫째, 도시화가 수송 부문 에너지소비에 대해서 임계효과를

가지는지 여부이다. 수송 부문 에너지소비에 도시화가 임계효과를 가지면 기

존 연구들의 상이한 연구결과를 설명할 수 있다. 둘째, 변동성의 크기에 따라

소득과 수송 부문 에너지소비 간 관계가 어떻게 달라지는지에 대한 것이다.

이상의 두 가지 내용을 알아보기 위해서 식(9)와 식(11)과 같은 PTR 모형을

분석하였다. PTR 모형을 추정하기 전에 임계효과가 존재하는지 Hansen(1999)

의 방법으로 분석하였다. 그 결과는 <표 7>에 나타나 있다.

식(9) 식(11)


33.77b 0.04a

{0.04} {0.00}


49.75 0.06

{0.13} {0.95}

(주) ‘a’는 1%, ‘b’는 5%는 유의수준을 의미하며, { }의 값은 p-value이다. 임계치의 p-value의

계산을위한붓스트랩반복수는 1,000번으로하였다.

<표 7> 임계효과 검정결과 
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<표 7>에 의하면 식(9)와 식(11)에서 모두 한 번의 임계효과가 있는 것으

로 나타났다. 식(9)와 식(11)의 임계치는 33.77과 0.04로 각각 추정되었다. 즉,

도시 거주 인구비중이 33.77%를 기준으로 도시화가 수송 부문 에너지소비에

서로 다른 영향을 주며, 수송 부문 에너지소비 변동성이 0.04를 기준으로 소

득 변화가 수송 부문 에너지소비에 주는 영향이 달라진다.

임계치에 따라 도시화와 소득 변화가 수송 부문 에너지소비에 주는 서로

다른 효과의 크기는 <표 8>의 PTR 추정결과에 나타나 있다. <표 8>에 나타

난 식(9)의 추정결과에 의하면 임계효과를 고려하여도 EKC가 여전히 성립한

다는 것을 ∆ 와 ∆ 
 의 추정치에서 확인할 수 있다. 즉, ∆ 는 0보다

크고, ∆ 
 은 0보다 작으며 두 회귀계수 모두 통계적으로 유의하므로 소득

과 수송 부문 에너지소비 사이에 역U자형 관계가 성립한다. 또한 수송 부문

에너지소비 변동성은 수송 부문 에너지소비에 양의 효과를, 고령화는 음의 효

과를 주어 식(4)의 EKC 추정결과와 일관성을 가진다.

임계치를 고려한 도시화는 도시 거주 인구 비중이 33.77%보다 작은 경우,

도시화가 진행되면 수송 부문 에너지소비는 감소한다. 반면, 도시 거주 인구

비중이 33.77%보다 크면 수송 부문 에너지소비는 도시화에 영향을 받지 않게

된다. 특히, 수송 부문 에너지소비에 대한 도시화의 효과 유무가 33.77%라는

결과는 Martinez-Zarzoso and Maruotti(2011)의 도시화 임계 비중 36%와 매

우 유사하다.

도시화 정도에 따라 도시 거주 인구 비중이 수송 부문 에너지소비에 서로

다른 영향을 주는 이유는 다음과 같이 유추할 수 있다. 앞 서 언급하였듯이,

도시화는 두 가지 측면에서 수송 부문 에너지소비에 서로 다른 방향으로 영

향을 줄 수 있다. 먼저 도시화가 진행되면 교통체계가 정비되고, 효율이 높은

대중교통에 대한 접근이 용이해진다. 이 경우, 도시화는 수송 부문 에너지소비

에 음의 효과를 야기한다(Newman and Kenworthy, 1989; Liddle, 2004; Chen

et al., 2008; Liddle and Lung, 2010).

반면, 도시화가 심화되면 수송 이용에 대한 수요가 지속적으로 증가하여 도
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로 혼잡 증가와 수송 부문 에너지효율이 감소하나 이를 완화할 수 있는 방안

은 한계가 존재한다. 왜냐하면, 늘어나는 인구와 수송 부문 수요를 충족하기

위해서는 도시 면적을 확장하여 교통수단과 관련 기간시설(infrastructure)을

확충해야 하나 한계점이 존재하기 때문이다. 그러므로 도시화는 수송 부문 에

너지소비를 증가시킨다(Parikh and Shukla, 1995; Jones, 2004; Rodrigue et

al., 2006; APERC, 2007; Chemin, 2009)

<표 8>의 추정결과에 의하면 도시 거주 인구 비중이 33.77%보다 낮은 경

우, 도시화가 수송 부문 에너지소비에 주는 음의 효과가 양의 효과보다 크기

때문에 도시에 인구가 늘어나 도시화가 진행되면 수송 부문 에너지소비는 감

소한다. 반면, 도시 거주 인구 비중이 33.77%보다 높다면, 수송 부문 에너지

소비에 대한 양의 효과가 음의 효과를 상쇄할 정도만큼 발생하여 도시화는

수송 부문 에너지소비에 영향을 주지 않는다고 볼 수 있다. 이러한 설명은

33.77%보다 높은 경우, 도시 거주 인구비중의 회귀계수가 통계적으로 유의하

지 않고, 추정치의 절대 크기가 33.77%보다 낮은 경우보다 4배 작다는 점에

서도 재확인할 수 있다.14)

<표 8>의 PTR 분석결과는 수송 부문 에너지소비와 도시화 간의 기존 연구

결과들의 불일치에 대한 이유를 명확하게 설명해주고 있다. 수송 부문 에너지

소비에 대한 도시화의 영향은 양의 효과와 음의 효과가 공존하고 도시화 정도

에 따라 두 효과의 크기에 따라 도시화의 순효과(net effect)가 결정된다. 본

연구의 결과에 의하면, 도시에 거주하는 인구비중이 33.77%보다 작을 때는 도

시화의 음의 효과는 양의 효과보다 커 도시화는 수송 부문 에너지소비를 감소

시킨다. 반면, 도시 거주 인구 비중이 33.77%보다 크면 양의 효과가 증가하여

14) 이러한 결과는 수송 부문 에너지소비에 대한 도시화의 효과를 정확하게 추정하기 위해

서는 도시 거주 인구 비중 이외에 해당 국가의 교통 혼잡 정도를 나타내는 지표와 교

통 체계를 나타내는 다른 지표를 고려해야 한다는 것을 의미한다. 비록 본 연구에서는

분석 대상이 되는 모든 국가들에 대해서 교통 혼잡과 교통 관련 시설에 관한 지표를

얻을 수 없어 분석을 진행하지 않았으나 이러한 점은 본 연구의 한계이면서 향후 중요

한 연구주제임을 밝혀둔다.
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도시화의 음의 효과를 상쇄한다. 도시화와 수송 부문 에너지소비에 대한 본 연

구의 실증 분석결과는 기존 연구들의 결과가 상이한 이유를 설명하면서, 수송

부문 에너지소비에 대한 도시화 효과에 대한 일반적 결론을 도출하고 있다.

식(9) 식(11)

∆
0.48a ∆·  ≤ 

0.06

(0.17) (0.15)

∆·   
0.48b

(0.24)

∆
 -0.01c ∆

 ·  ≤ 
0.00

(0.00) (0.00)

∆
 ·   

-0.01

(0.00)


0.22b


0.19b

(0.08) (0.09)


-0.46a


-0.46a

(0.15) (0.15)

·  ≤ 
-0.14b

·  ≤ 
-0.14b

(0.07) (0.07)

·   
-0.04

·   
-0.04

(0.04) (0.04)

∆
-0.03a ∆

-0.03a

(0.01) (0.01)

constant
0.08a

constant
0.08a

(0.02) (0.02)

자료 수 3,120 자료 수 3,120

국가 수 78 국가 수 78

 32.1a  28.1a

 0.099  0.098

(주) ‘a’는 1%, ‘b’는 5% ‘c’는 10% 유의수준을 의미하며, ( )의 값은 표준오차이다.

F-stats.는 모형의 적합성에 대한 F통계량, RMSE는 Root Mean Square Error이다.

<표 8> 수송 부문 에너지소비에 PTR 분석결과

<표 8>의 식(11)에 대한 추정결과는 수송 부문 에너지소비 변동성 크기에

따라 소득과 수송 부문 에너지소비 간의 관계가 어떻게 달라지는지 말해주고

있다. 먼저, 변동성의 크기가 0.04보다 작은 경우에는 ∆ 와 ∆ 
 의 추정
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치는 통계적 유의성이 확보되지 않는다. 즉, 수송 부문 에너지소비의 변동성

이 안정적인 경우 소득변화는 수송 부문 에너지소비에 영향을 주지 않으며

이는 수송 부문 에너지소비와 소득 간의 탈동조화가 나타난 것으로 해석할

수 있다. 반면, 변동성의 크기가 0.04보다 큰 경우 ∆ 의 추정치는 0보다 크며,

∆ 
 의 추정치는 0보다 작으며 통계적 유의성은 ∆ 의 추정치만 보장된

다. 즉, 변동성이 큰 경우 EKC는 성립되지 않으며 소득이 증가하면 수송 부

문 에너지소비도 증가한다.

변동성의 크기에 따라 소득과 수송 부문 에너지소비 간의 관계가 달라지며,

구체적으로 변동성이 안정적인 경우 소득 변화는 수송 부문 에너지소비에 영

향을 주지 않는다. 반대로 변동성이 높으면 소득 증가는 수송 부문 에너지소

비를 증가시키는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 변동성이 수송 부문

에너지소비에 임계효과를 가지며, 수송 부문 에너지소비를 예측할 때 고려해

야 하는 설명변수라는 것을 의미한다. 동시에 신동현(2015)이 수송 부문 에너

지소비 포화현상을 판단하는 객관적 근거로 수송 부문 변동성을 이용한 것이

타당하다는 것을 <표 8>의 추정결과에서 재확인할 수 있다.

수송 부문 에너지소비 변동성이 수송 부문 에너지소비에 중요한 영향을 주

므로 변동성 변화 요인을 분석하는 것이 중요하다. 특히, 수송 부문 에너지소

비 안정화 측면에서는 변동성이 감소하는 것이 바람직하다. 수송 부문 에너지

소비 변동성의 결정요인으로 고령화, 도시화, 소득 변화를 고려한 식(13)과 같

이 패널 회귀모형을 추정하여 변동성 안정화를 통한 수송 부문 에너지소비

안정화를 위한 방안을 찾고자 한다.

        ∆     (13)

<표 9>는 식(13)의 추정결과이다. 하우즈만 검정결과에 의하면 10% 유의

수준 하에서 고정효과 모형이 적합한 것으로 나타났다. 고정효과 모형에 의하

면 수송 부문 에너지소비 변동성  는 65세 인구 비중이 증가할수록 감소하
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는 것으로 나타났다. 반면, 도시화 또는 소득 변화는 변동성과 관계가 없는

것으로 나타났다. 고령화가 진행될수록 변동성이 감소하는 것은 연령이 증가

할수록 자가용 승용차의 이용이 감소하고, 효율성이 높은 대중교통이나 비용

은 높지만 이동속도가 빠른 고속철도, 비행기와 같은 대체수단을 선택하기 때

문이다(Schafer and Victor, 2000; Metz, 2010, 2012). 또한 식(1)과 식(2)에서

논의한 바와 같이 고령화가 진행된 국가일수록 인구 변화가 정체되어 수송

부문 에너지소비 변동성이 감소할 수 있다.

다시 말해, 고령화가 진행되어 자동차의 등록대수 변화가 정체되는 상황 하에서

주행거리가 감소하고, 인구수가 더 이상 증가하지 않는 안정적 상태로 도달하여

수송 부문 에너지소비 변동성이 축소되면 수송 부문 에너지소비는 감소한다. 그러

므로 고령화는 식(9) 또는 식(11)의 추정결과에 나타난 것처럼 수송 부문 에너지소

비에 직접적으로 음의 효과를 주면서, 동시에 수송 부문 에너지소비 변동성을 하

락시켜 수송 부문 에너지소비를 감소시키는 간접효과도 존재한다는 것을 의미한다.

RE FE 2SLE


-0.05a -0.10a -0.10

(0.02) (0.03)


-0.19b -0.01 -0.02

(0.08) (0.12)

∆
0.00 0.00 0.00

(0.01) (0.01)

constant
0.10a 0.12a 0.12

(0.01) (0.01)

 7.30c

 0.034

자료 수 3,120 3,120 3,120

국가 수 78 78 78

 32.99a 6.43a

 0.075 0.075 0.075

(주) ‘a’는 1%, ‘b’는 5% 유의수준을 의미하며, ( )의값은표준오차이다. F-stats.는 모형의 적합

성에대한 F통계량, RMSE는 Root Mean Square Error이다.

<표 9> 수송 부문 에너지소비 변동성에 대한 분석결과  
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수송 부문 에너지소비 변동성이 수송 부문 에너지소비에 영향을 줄뿐만 아

니라 반대의 인과관계가 존재할 수 있다. 이와 같은 역인과 관계를 검토하기

위해서 수송 부문 에너지소비를 종속변수로 수송 부문 에너지소비 변동성을

설명변수로 모형을 설정하고 패널 회귀모형과 각 국가별 78개 시계열 모형을

추정하였다. 먼저 패널 회귀모형에서는 수송 부문 에너지소비가 수송 부문 에

너지소비 변동성에 음의 효과를 주는 것으로 회귀계수가 추정되었으나 통계

적 유의성은 확보되지 않았다. 개별 시계열 모형의 경우, 78개 국가 중에서

18개 국가들만이 수송 부문 에너지소비가 변동성에 유의한 영향을 주는 것으

로 나타났고 음의 효과뿐만 아니라 양의 효과도 일부 존재하였다.15) 따라서

수송 부문 에너지소비는 수송 부문 에너지소비 변동성에 유의한 영향을 준다

고 볼 수 없다.16)

지금까지의 실증 분석결과에 의하면, 고령화와 수송 부문 에너지소비 변동

성은 수송 부문 에너지소비 변화에 중요한 영향을 주는 요인들이다. 특히, 고

령화는 수송 부문 에너지소비에 직접 영향을 주면서도, 변동성을 변화시켜

수송 부문 에너지소비를 변화시키는 간접효과도 가지고 있다. 또한 도시화는

그 수준에 따라 수송 부문 에너지소비에 유의한 영향을 주는지 결정되므로

저소득 국가처럼 일정 수준 이하로 도시화가 진행된 경우 도시화가 수송 부

문 에너지소비를 감소시킬 수 있다. 반면, 도시화가 일정 수준 이상 진행된

경우에는 도시 거주 인구 비중보다 해당 지역의 도로 공급, 대중교통 규모와

접근성, 도로 혼잡과 같은 요인들이 수송 부문 에너지소비에 유의한 영향을

줄 수 있다.

15) 지면을 절약하기 위해서 분석결과를 생략하였으나 요청 시 자세한 추정결과는 제공된다.

16) 비조건부 분산이 아닌 다른 지표로 표현한 변동성 이용, 비선형 회귀모형 설정 등으로

수송 부문 에너지소비와 변동성 간의 인과관계 방향을 분석하여 보다 정확한 결론을

이끌어낼 수 있을 것으로 기대되나 이는 본 연구의 범위를 벗어나므로 개선점 및 향후

연구주제로 남겨둔다.
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Ⅵ. 결론 및 시사점

지금까지 본 연구는 78개 국가들의 1971～2011년까지 패널 자료를 분석하

여 수송 부문 에너지소비에 대한 고령화, 도시화 및 수송 부문 에너지소비 변

동성의 효과를 분석하였다. 실증 분석결과, 고령화는 수송 부문 에너지소비를

감소시키는 것으로 나타났다. 수송 부문 에너지소비에 대한 도시화의 효과는

도시화 정도에 따라 그 효과가 달라지는 것으로 나타났다. 구체적으로 도시

거주 인구 비중이 33.77% 이하에서만 도시화 진행이 수송 부문 에너지소비를

감소시킬 수 있음을 확인하였다. 또한, 수송 부문 에너지소비 변동성 증가는

수송 부문 에너지소비를 상승시키는 것으로 나타났다.

고령화와 수송 부문 에너지소비 사이에 음의 관계가 존재한다는 분석결과

는 수송 부문 에너지소비에 대한 고령화 효과를 실증 분석한 기존 연구들의

결과와 일치한다. 즉, 고령화가 진행됨에 따라, 수송 관련 지출 감소에 따른

이동거리 감소, 효율적 운송수단으로의 전환이 발생하여 수송 부문 에너지소

비 하락을 야기한다고 볼 수 있다.

한편, 수송 부문 에너지소비에 도시화가 임계효과를 가진다는 새로운 분석

결과를 본 연구에서 제시하고 있다. 즉, 도시화와 수송 부문 에너지소비 간

관계를 분석한 기존연구들이 서로 다른 결과를 제시한 이유를 도시화의 임계

효과로 설명하면서 수송 부문 에너지소비에 대한 도시화의 효과에 대한 일반

적 결론을 이끌어내고 있다. 구체적으로 도시화는 수송 부문 에너지소비에 임

계 수준을 중심으로 서로 다른 효과가 존재하고 임계 수준 이하에서만 수송

부문 에너지소비를 감소시킨다는 것을 PTR 모형을 통해서 보이고 있다.

본 연구는 수송 부문 에너지소비에 수송 부문 에너지소비 변동성이 영향을

준다는 새로운 사실도 발견하였다. 수송 부문 에너지소비 변동성은 자동차의

등록대수, 주행거리, 실질연비, 인구 등과 같은 자동차 사용량의 변화를 나타내
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기 때문에 수송 부문 에너지소비를 설명하는 요인이다. 또한, 고령화가 자동차

의 사용량 변동성에 음의 효과를 주어 수송 부문 에너지소비 변동성을 안정화

시킴으로써 수송 부문 에너지소비를 감소시킬 수 있다는 실증 분석결과를 제

시하여 수송 부문 에너지소비에 대한 고령화의 간접효과를 설명하고 있다. 다

시 말해, 고령화가 수송 부문 에너지소비 변화로 전달되는 경로가 수송 부문

에너지소비 변동성이라는 것을 실증 분석결과를 통해서 확인할 수 있었다.

수송 부문 에너지소비에 대해서 도시화의 임계효과, 수송 부문 에너지소비

의 변동성 영향 및 고령화의 간접효과에 대한 분석결과는 기존 연구들과 본

연구와의 가장 큰 차이라고 볼 수 있다. 더욱이, 표본 기간을 최근까지 확장

하고, 소득이 유사한 국가들만으로 분석 대상을 한정하지 않고, 모든 소득 수준

을 포함하는 국가들에 대한 패널 분석결과를 통해서 분석결과의 객관성과 일반

성을 확보하고자 하였다. 방법론적 측면에서도 내생성 문제로부터 보다 자유롭

고 모형 적합도 및 예측 정확도 측면에서 상대적으로 우수한 Hansen(2015)의

2SLE 방법에 의한 추정결과도 제시하고 있다.

본 연구의 시사점은 다음과 같다. 첫째, 고령화는 수송 부문 포화현상 및

EKC를 가속화시킬 수 있다. 본 연구의 실증 분석결과에 의하면, 고령화의 심

화는 수송 부문 에너지소비를 직접적으로 감소시킬 뿐만 아니라, 수송 부문

에너지소비 변동성을 안정화시킴으로써 수송부문 에너지소비에 음의 효과를

줄 수 있기 때문이다. 특히, 소득 수준이 일정 수준 이상이 되면 소득보다 고

령화와 같은 인구 사회적 특성 변화가 수송 부문 에너지소비 동학에 더 중요

한 영향을 줄 수 있다. 그러므로 수송 부문 에너지소비를 예측하거나, 관련

정책 수립 시 고령화에 대한 정확한 예측과 고려가 반드시 선행되어야 한다.

둘째, 도시화는 수송 부문 에너지소비에 임계효과를 가지므로 수송 부문 에

너지소비를 이해하는데 있어, 도시화 정도에 따라 차별적으로 고려해야 한다.

예를 들어, 도시화 수준이 낮은 국가들의 경우, 도시화는 수송 부문 에너지소

비 관련 분석 시 중요한 결정요인이다. 반면, 도시 거주 인구 비중이 높은 국

가들은 도시화에 대한 또 다른 지표, 예를 들어, 대중교통 수단 보급 정도, 도

로 길이와 같은 교통체계, 교통 혼잡도 등과 같은 요인들이 더 중요할 것이다.
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셋째, 수송 부문 에너지소비를 안정적으로 유지하는 것은 수송 부문 에너지

소비를 감소시킬 수 있다는 것이다. 비록 고령화가 수송 부문 에너지소비 변

동성에 음의 효과를 준다고 하여 고령화를 심화시킴으로써 수송 부문 에너지

소비 변동성을 안정화시킬 수는 없을 것이다. 그러나 식(1)과 식(2)에서 논의한

것처럼 자동차의 등록대수, 자동차 1대당 주행거리, 실질연비 등의 변동성이

축소되면 수송 부문 에너지소비 변동성은 감소하여 수송 부문 에너지소비를

유도할 수 있다. 즉, 본 연구의 분석결과에 의하면 자동차 사용량에 영향을

주는 요인들의 절대크기 뿐만 아니라 변화율도 수송 부문 에너지소비에 영향

을 줄 수 있음을 의미하므로 변동성 안정화를 위한 수송 부문의 정책이 필요

할 것이다. 다시 말해, 수송 부문의 온실가스 배출량 감소를 유도하는데 있어

수송 부문 에너지소비의 절대 크기에 대한 목표도 중요하나, 일정 수준 범위

내에서 변동성을 안정화시키는 것이 수송 부문 에너지소비와 온실가스 배출

량 감소에 더 효율적이라는 것을 시사한다.

본 연구는 표본기간을 최근까지 확장하고, 분석 국가를 확대하여 패널

자료를 구축하고, 고령화 도시화, 변동성이 수송 부문 에너지소비에 미치는

효과를 분석하여 일반적 결론을 도출하고자 하였다. 그럼에도 불구하고, 자

료의 한계로 도시화에 대한 지표로 도시 거주 인구 비중만을 고려하여 실

제로 수송 부문 에너지소비에 중요한 영향을 줄 수 있는 교통시스템, 교통

수단 대체 등을 충분히 고려하지 못하였다. 또한 고령화 이외에 평균연령,

남녀 비율, 1인 가구 비중 등과 같은 또 다른 인구 사회적 요인이 수송 부

문 에너지소비를 변화시킬 수 있는지 분석할 필요가 있다. 아울러, 고령화

이외에 수송 부문 에너지소비 변동성에 영향을 줄 수 있는 새로운 요인에

대한 분석도 필요할 것이다. 이상의 내용들은 향후 연구과제로 남겨둔다.

접수일(2015년 7월 10일), 수정일(2015년 9월 17일), 게재확정일(2015년 9월 23일)
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ABSTRACT

Impacts of Volatility, Ageing and Urbanization

on Transport Sector Energy Consumption:

Evidence from 78 Countries

Donghyun Shin
*

Using panel data consisting of 78 countries from 1971 to 2011, this 

paper investigates effects of volatility, ageing and urbanization on 

the energy consumption in transport sector. Empirical analysis 

results show that ageing leads transport energy consumption to 

decrease. Furthermore, urbanization has a threshold effect on the 

transport energy consumption, which is different according to 

urbanization level. Specially, urbanization reduces transport energy 

consumption only when the ratio of people living in cities is below 

33.77%. We find that the volatility of transport energy consumption 

has a positive effect on transport energy consumption. Analysis 

result additionally confirms that aging can reduce the volatility of 

transport energy consumption. Therefore, when forecasting transport 

energy consumption and planing the policy for energy and greenhouse 

gas emission in transport sector, considering not only economic 

activity but also ageing, urbanization and volatility is necessary. Also, 

it is implied that ageing, urbanization and volatility stabilization are 

important driving factors of transport energy consumption saturation 

or decreasing state.

Key Words : transport energy consumption, aging, urbanization, 

volatility

* Associate Researcher, Greenhouse Gas Inventory & Research Center of Korea/School

of Economics, Yonsei University. idol@yonsei.ac.kr


