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1. 개요

중국의 운송 산업은 화석연료 소비 부문에서 세 번째로 큰 비중을 차지하고 있다. 중국통계국에 따르면, 

2000~2016년까지 운송 산업 부문의 에너지 소비량은 연평균 8.3%의 성장률을 보였다. 중국정부는 이

러한 급속한 성장과 관련하여 잠재적인 문제를 인식하고 녹색교통시스템을 구축하기 위해 특히 도로운

송 하위 부문(transportation sub sector)에서 에너지 효율성을 개선하기 위한 정책을 개발했다. 예를 들

어, 승용차의 전국 FES(Fuel Economy Standard : 연비 표준)에 대한 기준이 보다 엄격해져 2020년까

지 5L/100km로 제한이 강화된다[1]. 이러한 에너지효율성 개선을 통해 파생된 이론적인 에너지절약 수

준은 여행자의 에너지비용 감소로 인해 추가 에너지소비에 의해 어느 정도 상쇄될 수 있다. 1865년 

Jevons는 엔진에서 석탄사용 부문의 에너지효율을 개선하면 석탄소비가 줄어드는 것이 아니라 오히려 

석탄소비가 증가한다는 이른바 제본스 역설(Jevons Paradox) 이라는 효과를 발견했다[2]. 이후 Daniel 

Khaaaoom과 Leonard Brookes와 같은 에너지 경제학자들은 다음과 같은 세 가지 방법으로 생산되는 

리바운드 효과(rebound effect, 반등효과)를 정의했다.

(1) 직접 리바운드 효과(Direct rebound effects)

    - 2014년 Wang과 Lu가 제시한 것으로 운송 부문의 에너지효율 개선으로 인해 운송서비스의 에너

지비용이 감소하여 소비자가 더 자주 여행할 수 있으며, 그 결과 연료 소비가 증가할 수 있다는 

것이다[3].

   - 몇몇 연구는 이러한 직접적인 리바운드 효력을 측정하는 데 집중했다. 거의 이상적인 수요시스템 

모델, 오류보정 모델 및 동적패널 정량회귀모델과 같은 Econometric models은 다양한 시간 도메

인에 걸쳐 서로 다른 운송모드가 갖는 직접적인 리바운드 효과를 추정하기 위해 널리 채택되었다

[3][4][5][6].

(2) 간접 리바운드 효과(Indirect rebound effects)

    - 에너지효율성이 향상되면 소비자는 에너지소비가 많은 가전제품 생산이나 서비스에 비용을 지출

하기 때문에 운송서비스 비용이 절감된다[6].

    - 직접 및 간접 리바운드 효과 모두 소비자에 대한 소득 및 대체효과와, 생산자에 대한 출력효과를 

나타낸다[7][8].

(3) 경제 전반의 리바운드 효과(Economy-wide rebound effects)

    - 이는 거시경제의 가격 및 성장에 대한 에너지효율 개선의 영향을 나타낸다. 운송부문의 에너지 

효율 충격이 경제전반에 걸쳐 가격과 수량의 조정에 미치는 영향을 반영하기 때문이다.

    - 이러한 효과는 운송부문은 국가경제의 근본적인 서비스산업이며, 산업생산과 밀접한 관련이 있기 

때문에 매우 중요하다.

2. 방법론 및 데이터

2.1 리바운드 효과의 개요

백분율로 제시된 리바운드효과는 에너지효율 개선으로 인해 소비자가 다른 상품 및 서비스에 대한 에너

지를 대체할 때 에너지절감의 감소된 비율을 나타낸다. 2009년 Turner는 한 대상 섹터(i)에서 에너지효

율이 개선될 때, 섹터(i)의 에너지사용에 대한 평형 피드백효과를 구현하는 섹터 리바운드 효과(Ri)를 

(식 1)로 정의하였다:
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 ................................................................................................ (식 1)

(식 1)에서 Ei가 섹터 i의 에너지사용량 비례변화인 경우, 경제의 모든 에이전트가 섹터 i의 에너지효율 

개선 γ(백분율로 부여)에 대응하여 정책을 조정할 수 있다. 여기에는 다음과 같은 5가지 가능한 리바운

드 조건이 있다:

   (1) 제로 리바운드 효과(Zero rebound effects : Ri=0) : 섹터의 에너지효율 개선에서 파생된 실제 

에너지절약이 예상수준을 달성한 경우

   (2) 부분 리바운드 효과(Partial rebound effects : 0<Ri<100%) : 섹터 i의 에너지사용 감소는 에너

지효율 개선에서 파생된 이론적인  수준보다 적은 경우

   (3) 전체 리바운드 효과(Partial rebound effects : Ri=100%) : 에너지효율 개선으로 인한 에너지절

약이 완전히 상쇄되기 때문에 섹터i의 실제 에너지사용은 변하지 않는 경우

   (4) 역효과(Backfire effects : Ri>100%) : 섹터i의 에너지효율 개선효율이 실제 에너지절감보다 에너

지절감을 증가키는 경우

   (5) 슈퍼 보존 효과(Super-conservation effects : Ri<0) : 섹터 i의 실제 에너지절약이 에너지효율 

개선에서 파생된 이론적으로 예상되는 수준 이상인 경우

이 연구에서 다른 에이전트에 대한 리바운드 효과를 조사한 결과, 2014년 Lecca 등과 2017년 Lu 등이 

제시한 에너지 리바운드 효과와는 다른 수준으로 나타났다. 경제전반의 에너지사용은 생산(제조) 부문에 

제공되는 에너지와 가계 소비, 투자 및 수출과 같은 최종 소비로 분류된다.

2.2 CGE 프레임워크

운송부문의 에너지효율 개선이 전체 경제에 미치는 영향을 조사하기 위해 우리는 리바운드 효과에 대한 

이전 연구에서 널리 사용되어온 CGE(Computable General Equilibrium) 모델을 적용했다. 이 모델은 경

제구조를 파라미터로 하여 경제에서 모든 에이전트 즉, 생산자와 가정 및 정부 간의 관계를 특성화 할

뿐만 아니라 기술적 변화에서 파생된 피드백 메커니즘을 잘 설명하고 있다[9]. 운송부문의 에너지효율

이 경제의 모든 에이전트에 미치는 이러한 악영향을 탐구하기 위해 운송부문은 철도운송, 도로운송, 항

만운송 및 항공운송과 같은 4가지 모드별 하위 부문으로 분리하였다. CGE 모델의 구조를 [그림 1]에 

나타낸다. 이는 경제에서 각 부문의 다단계 중첩 생산구조를 나타낸 것이다.



Global Report

- 3 -

* 자료 : Huibin Du, Zhenni Chen, Zengkai Zhang, Frank Southworth, “The rebound effect on 

energy efficiency improvements in China’s transportation”, Journal of Management 

Science and Engineering, 2020.10, p.10.

[그림 1] CGE 모델의 구조

Leontief 생산 기능을 사용하여 중간 입력을 운송부문과 비 운송부문으로 나누었다. 운송부문은 도로/철

도/항만/항공 모드가 포함된 복합운송이며, 비 운송부문은 노동/자본/에너지 등을 포함하는 국가생산구

조의 최상위 계층을 포함한다. CES(Constant Elasticity of Substitution) 기능은 다른 모든 계층에 대해 

채택되었다. 예를 들어, 운송을 위한 생산기능은 4가지 유형의 운송서비스를 위한 CES 기능이다. 이러

한 서로 다른 운송서비스 수량은 (식 2)와 같이 설명될 수 있다.

 ............................................................... (식 2)

(식 2)에서 QTRANSj와 PTRANSi는 각각 운송부문 복합물의 수량과 가격을 나타내며, TRAij 및 PQi는 철

도/도로/항만/항공 운송서비스의 양과 가격을 나타낸다. αj 트랜스섹터 j에서 스케일 파라미터 δij, 트랜

스계수 j, θj 트랜스에서 운송서비스 i의 공유 파라미터는 운송 믹스기능의 대체 파라미터이다.

3. 거시경제 영향에 대한 결과 및 토론

전체 운송 산업에서 10%의 에너지효율성을 개선하여 4개의 운송서비스 하위부문에서의 변화가 전체경

제에 어떤 영향을 미치는지를 조사했다. 이에 대한 조사결과를 <표 1>에 나타낸다.

<표 1> 운송의 10% 에너지효율 개선으로 인한 운송서비스 하위부문에서의 거시경제적 영향

* 자료 : Huibin Du, Zhenni Chen, Zengkai Zhang, Frank Southworth, “The rebound effect on 

energy efficiency improvements in China’s transportation”, Journal of Management 

Science and Engineering, 2020.10, p.19.

시뮬레이션 결과, 경제와 환경 모두에 긍정적인 영향을 나타냄을 알 수 있다. 특히 GDP, 투자 및 복지

부문의 거시적 차원에서 증가를 관찰할 수 있다. 반대로 국내 화석연료, 이산화탄소(CO2) 배출량, 대기 

오염 배출(SO2, NOX, 미세먼지 등)에 대한 수요는 감소하고 있음을 알 수 있다. 특히 에너지효율성 개

선을 통해 운송서비스 비용이 감소함으로써 다른 산업부문의 생산비용을 줄이는 지배적인 효과가 있음

을 알 수 있다. 이는 생산량을 자극하고 전체 경제에서 고용과 GDP를 증가시키는 효과가 있다. 또한 

GDP는 기준선대비 0.07% 이상 증가했다. 이처럼 도로운송 부문의 에너지효율성 개선은 국내 화석연료 

수요를 0.57%, 거시경제수준 CO2 배출량은 0.15%, 대기오염 배출량은 벤치마크 시나리오대비 0.13% 

시뮬레이션

 결과

철도운송 영향

(S1)

도로교통 영향

(S2)

항만운송 영향

(S3)

항공운송 영향

(S4)

모든 운송모드 영향

(S5)

GDP(%) 0.0078 0.0757 0.0145 0.0146 0.1124

투자(%) 0.0015 0.0169 0.0066 0.0063 0.0312

총 수입(%) -0.0064 -0.0461 0.0139 -0.0096 -0.0481

총 수출(%) -0.0052 -0.0381 0.0095 -0.0085 -0.0423

화석연료 사용(%) -0.0383 -0.5754 -0.0894 -0.0735 -0.7747

탄소 배출(%) -0.0156 -0.1520 -0.0251 -0.0316 -0.2235

SO2 배출(%) -0.0134 -0.1305 -0.0202 -0.0261 -0.1897

NOx 배출(%) -0.0571 -0.6950 -0.0918 -0.0726 -0.9145

미세먼지 배출(%) -0.0126 -0.1795 -0.0262 -0.0296 -0.2472

복지(10억 위안) 2.27 18.95 3.52 4.34 29.04
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감소했음을 알 수 있다. 항만운송 부문의 경우, 에너지효율성 향상으로 인한 서비스비용이 감소함으로써 

그 결과, 총 수입과 수출이 증가하여 국제무역의 발전이 촉진됨을 확인할 수 있다.

4. 결론

운송부문은 중국의 산업화와 도시화 과정에서 매우 중요한 역할을 하고 있으나, 많은 에너지소비와 탄

소를 배출한다. 에너지안보와 환경보호의 중요성을 감안할 때 에너지효율성을 개선하는 것은 에너지절

감과 탄소감축을 모두 달성하기 위한 운송부문에서 중요한 척도이다. 이 연구는 CGE 모델을 사용하여 

중국 운송부문의 에너지효율 개선 시뮬레이션에서 파생된 에너지 리바운드 효과를 조사하여 이와 관련

된 피드백 메커니즘을 추적했다. 이러한 에너지 리바운드 효과에 대한 포괄적인 이해는 에너지, 환경 및 

경제적 결과를 초래하는 정책에 중요한 영향을 미친다. 아울러 다양한 운송 하위부문에서 10%의 에너

지효율 개선을 시뮬레이션 한 결과, 에너지효율성 개선은 에너지절약뿐만 아니라 경제발전을 촉진하기 

위한 운송부문에 대한 유망한 척도임을 확인하였다. 즉, 에너지효율로 인한 리바운드 효과가 크게 나타

나면서 에너지절감 수준을 눈에 띄게 감소시킨바 리바운드 효과를 무시할 수 없다. 이로써 운송에너지 

효율이 향상될 때 긍정적인 에너지 리바운드 효과가 있다는 것을 입증하였다. 그러나 이 리바운드 효과

의 크기는 다양한 운송모드별로 각기 눈에 띄게 다르게 나타난다. 도로교통 하위 부문에서는 39.58%, 

경제전반에서는 4.18%의 리바운드 효과가 있는 것으로 나타났다. 반면, 항공운송 부문은 모든 운송모드 

중 가장 큰 리바운드효과를 보이며, 리바운드 효과는 74.6%로, 이로 인한 경제전반의 리바운드 효과는 

30.07%로 나타났다. 이 같은 항공운송 부문에서의 에너지효율성 개선은 항공운송 서비스비용의 큰 감

소를 유도하여 항공 운송서비스 수요의 급격한 증가 및 수출증가로 이어지는 시너지효과를 기대할 수 

있다.

운송 산업 분야에서 에너지 사용효율성이 획기적으로 향상되고 있다. 이 연구에서는 CGE(Computable 

General Equilibrium) 모델링을 통해 중국의 운송부문에서 에너지효율성 10% 개선이 미치는 리바운드 

효과를 분석하였다. 이 연구결과는 운송 분야에서 에너지 사용효율성 향상을 위한 정책에 벤치마킹 자

료로 활용할 수 있을 것이다.
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