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Ecological Economic Value of Global Organisms

Mun Bo Choi

Department of Environmental Engineering, The Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

Inthisstudy,wehaveclassifiedplantsandanimalsofterrestrialecosystem

andmarineecosystem bytaxon,trophiclevelandhabitationcharacteristicin

ordertoconductanevaluationontheemergy,storageemergy,transformity

andtheecologicaleconomicvalue.

Totalannualemergy oftheterrestrialplantswas1.58E+25sej/yrwhich

consistsof1.28E+24sej/yrtobeusedbybryophyte,and1.95E+24sej/yrby

gymnosperm,and1.15E+25sej/yrbyangiosperms.Theemergystoredinthe

terrestrialplants was 1.76E+26 sej,outofwhich 1.28E+25 sejstored in

bryophyte,4.13E+25sejingymnosperm,and1.14E+26sejinangiosperms.

Totalannualemergyoftheterrestrialanimalswas6.99E+24sej/yrwhich

consistsof4.76E+24 sej/yrto beused by herbivores,4.98E+24 sej/yrby

carnivores,and 2.23E+24 sej/yrby detritivore.The emergy stored in the

terrestrialanimalswas2.75E+24sej,outofwhich 1.62E+24sejstored in

herbivores,1.70E+24sejincarnivores,and1.07E+24sejindetritivore.

Totalannualemergy ofthe marine plants was 1.58E+25 sej/yrwhich

consistsof1.55E+25sej/yrtobeusedbyphytoplankton,3.46E+23sej/yrby

seaweeds.Theemergystoredinthemarineplantswas2.27E+23sej,outof

which1.19E+23sejstoredinphytoplankton,2.76E+23sejinseaweeds.

Totalannualemergy ofthemarineanimalswas 8.36E+24 sej/yrwhich
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consistsof5.34E+24sej/yrtobeusedby zooplankton,2.33E+24sej/yrby

nekton,and1.22E+24sej/yrby benthos.Theemergy storedin themarine

animalswas1.92E+24sej,outofwhich2.67E+23sejstoredinzooplankton,

1.40E+24sejinnekton,and6.38E+23sejinbenthos.

Thesolartransformityfortheterrestrialplantswascalculatedas7.43E+03

sej/J.Foreachplantgroup,transformitiywas1.78E+04sej/Jforbryophyte,

8.55E+03sej/Jforgymnosperm,and6.28E+03sej/Jforangiosperms.Terrestrial

animalswascalculatedas7.50E+04sej/J.Foreachanimalgroup,transformity

was9.02E+04sej/Jforherbivores,8.50E+05sej/Jforcarnivores,and6.46E+03

sej/Jfordetritivore.Marineplantswascalculatedas5.43E+03sej/J.Foreach

plantgroup,transformitywas5.27E+03sej/Jforphytoplankton,1.38E+04sej/J

forseaweeds.Marine animals wascalculated as 9.35E+04 sej/J.Foreach

animalgroup,transformitywas9.13E+04sej/Jforzooplankton,1.19E+05sej/J

fornekton,and1.09E+05sej/Jforbenthos.

Valuesindicatedinthispaperareaveragevaluesestimatedbasedonconditions

ofeachorallglobalorganism rangedineachregion.Thesevaluesmaynotbe

utilizeddirectinspecieswhosehierarchyareclearbutmaypresentastandardof

transformityofeachorganisms.

Thetotalproductionemergyoftheearthsystem is15.83E+24sej/yr.As

mainstreamsofenergyintheearthsuchaswind,rain,riversandcurrentare

networkedandfunctioningeachother,eachemergyamounting15.83E+24sej/yr

is being transferred to the ocean and crustrespectively,and the plant

community which are using this emergy is again splitted by taxon and

convertedtoterrestrialanimalswhichareconsumers,anditisagaindividedto

thepartwhichterrestrialanimalsareconsumingdirectlyandtheremainder,

thusfinally thesum ofthetotalemergy pereach trophicleveland the

remaineddetritusequalsthefirstinputvalueof15.83E+24sej/yr.So,whenwe

collectivelyestimatevaluesoftheenergy,theemergyandthetransformity

computed by each organism and seeitsstream,theamountofenergy is

decreasinggraduallyasitmovesfrom theplanttotheanimalbutthequality

ofenergyincreasedsothatwecouldunderstandataglancetheearthenergy,



- xvi -

emergy and transformity.Thus,the result of this study that analyzed

ecologicaleconomicvalueofallorganismsoftheearth,andalsoanalyzed

collectively thevalueofplantsand animals oftheterrestrialand marine

ecosystem byclassifyingbytaxon,trophiclevelandhabitationcharacteristicis

believedtobethefirstvaluablecaseinnotonlyfortheemergyfieldbutalso

fortheecologicaleconomicvalueevaluationofallorganism oftheearth.

Theemdollarvalueswerecalculatedtodetermineapproximatemonetaryvalues

forproductionandstorageoftheglobalorganisms.Theecologicaleconomicvalue

oftheannualterrestrialplantsproductionwas11.25trillionEm$/yrforallthe

plants,0.91trillionEm$/yrforbryophyte,1.39trillionEm$/yrforgymnosperm,

and8.15trillionEm$/yrforangiosperms.Theecologicaleconomicvaluestoredin

theterrestrialplantbiomasswas125.35trillionEm$foralltheterrestrialplants,

9.06trillionEm$forbryophyte,29.30trillionEm$forgymnosperm,and81.10tril-

lionEm$forangiosperms.

Theecologicaleconomicvalueoftheannualterrestrialanimalsproductionwas

4.96trillionEm$/yrforalltheplants,3.38trillionEm$/yrforherbivores,3.53tril-

lionEm$/yrforcarnivores,and1.58trillionEm$/yrfordetritivore.Theecological

economicvaluestoredintheterrestrialanimalsbiomasswas1.95trillionEm$for

alltheterrestrialanimals,1.15trillionEm$forherbivores,1.21trillionEm$for

carnivores,and0.76trillionEm$fordetritivore.Theecologicaleconomicvalueof

theannualmarineplantsproductionwas11.25trillionEm$/yrfortheallthe

plants,11.00trillionEm$/yrforphytoplankton,0.25trillionEm$/yrforseaweeds.

Theecologicaleconomicvaluestoredinthemarineplantbiomasswas0.28trillion

Em$forallthemarineplants,0.08trillionEm$forphytoplankton,0.20trillion

Em$forseaweeds.Theecologicaleconomicvalueoftheannualmarineanimals

productionwas5.93trillionEm$/yrforalltheplants,3.79trillionEm$/yrforzoo-

plankton,1.65trillionEm$/yrfornekton,and0.87trillionEm$/yrforbenthos.The

ecologicaleconomicvaluestoredinthemarineanimalsbiomasswas1.36trillion

Em$forallthemarineanimals,0.19trillionEm$forzooplankton,0.99trillionEm$

fornekton,and0.45trillionEm$forbenthos.

Inordertocomparestoragevalueoftheglobalorganism estimatedby
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emergyanalysis,wehaveestimatedthenonrenewableresourceoftheearth

andthestorageofeconomicvaluebyeachcountry.Intheconsequence,the

nonrenewableresourcewasthehighest,amountingto1,927trillionEm$by

78.67%,thestorageofeconomicvaluewas458trillionEm$by18.23%,and

theglobalorganism whichisalsotheresultofthisstudywas126trillion

Em$by5.09%,which,eventhoughtakingalessportionthanotherresources,

was known to be very big and importantcomparing to the amountof

economic wealth ofthe earth taking by 28%.Also since the value of

productivity which globalorganism has is high,its role for the earth

environmentseemstobegreat.

Theresultofthisvalueevaluation would beenough to recognizethe

importanceofvaluesoftheglobalorganism whichwecaneasilyoverlook.

Alsoitmayprovokethesenseofcrisisfordecreasingglobalorganism anda

consciousnessofitsproperpreservation.Further,itwillremindnormalpersons

oftheimportanceandrolesoforganism,andwillbeusedasaimportantdata

withwhichdecisionmakersofenvironmentpoliciescanjudgeproblemsmore

objectively.Forspecialists,asitpresentstheimportanceoforganismsbyan

economic validity,itmightbe utilized as an importantmean to judge

collectivelyincludingwhattheymayeasilyoverlookforprovidingenvironment

policies.
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I.서 론

과거로부터 인류는 자연의 한 구성원이라는 의식 속에서 자연적으로 인

간과 자연의 공존을 모색해 왔다.그러나 산업혁명 이후 인류는 산업화 및

도시화가 진행됨에 따라 지구의 다양한 생태계 및 서식지가 파괴되면서 그

로 인해 다양한 환경 문제가 대두되기 시작했다.결국 이런 개발을 통해

무분별하게 환경을 이용한 인간이 직접적으로 이를 관리하지 않으면 삶의

근간이 되는 환경에 돌이킬 수 없는 변화를 맞이하게 될지도 모를 일이다.

그러나 지금의 사회 구조상 자연환경의 개발은 피할 수 없는 것이고 또한

맹목적으로 환경을 보존해야 된다는 생각은 분명 우리가 감당해야 될 불편

이 있다는 것을 인식해야 된다.따라서 이런 개발과 보전의 적절한 소통을

위하여 2002년 남아프리카공화국의 요하네스버그에서 지속가능발전 세계정

상회의(WorldSummitonSustainableDevelopment)가 개최되면서 지속가능

한 발전(sustainabledevelopment)이라는 화두를 통해 인간이 얼마나 자연과

공존할 수 있는가에 대한 세계 각지의 공통된 의지를 보여주게 되었다.

이렇듯,전 지구적으로 나타나는 환경파괴를 필두로 하여 다양한 환경변화

가 감지되고 있는데,그 중 가장 직접적으로 영향을 받는 대상중의 하나가

바로 지구 생물군일 것이다.생물들은 주변 환경의 변화가 경미하게 일어날

지라도 그에 따른 반응은 매우 심각하게 받아들일 수 있어 전 지구적인 환

경변화는 대상 생물군의 멸종 또는 집단 감소를 시키는 주요인이 된다.

지구 생물군은 지구 생태계의 순환과 유지에 매우 많은 역할을 하고 있

는데,식물은 일차생산자(primaryproducer)로서 태양 에너지를 유기물로

전환시켜 생태계의 에너지 및 물질 흐름의 출발점으로 기능하고 지구상의

대부분을 차지하는 호기성 생물들의 호흡에 필요한 산소를 광합성 부산물
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로 방출함에 따라 지구 생태계를 유지하는 근원생물체의 역할을 하고 있

다.동물은 소비자의 형태로 있기 때문에 태양 에너지를 통해 생산된 식물

체(탄소화합물)를 이용하여 이를 2차생산과 생체량으로 그 양을 저장하고

이들이 다시 토양의 영양원으로 되돌아가는 피드백 작용을 통해 영양물질

및 에너지 순환의 큰 축을 담당하고 있다.또한 식물의 수분작용이나 종자

확산,밀도 조절,생물학적 방제,각종 오염물의 정화 등 생태계의 균형을

유지하기 위해 많은 역할을 하고 있다.이런 생물군의 존재와 그 역할에

의해 인류는 많은 식량을 제공받게 되고 또한 자연에서 얻을 수 있는 다양

한 생산품들 즉,의약품,목재,원료 등을 이용할 수 있게 된다.또한 우리

가 직접적으로 느끼지는 못하지만 다양한 생물적 작용으로 인해 홍수방지

나 대기,물의 정화와 같은 쾌적한 환경적 서비스를 제공받게 된다.

그러나 이러한 생물들은 주변에서 매우 흔하게 접할 수 있는 특성상 무

한자원으로 인식하는 경향이 많아 일부 보호종을 제외하고는 대부분의 생

물자체의 본질적 가치에 대해서는 크게 의미를 두지 않는다.따라서 생물

자원과 자연 자원의 중요성에 대한 가치를 증명해 보인다는 것은 이러한

생물들의 중요성을 인식하는데 결정적 역할을 할 수 있다.

일반적으로 목재는 자연재의 한부분이지만 시장에서 거래가 가능한 재화

와 용역의 형태로 전환된 경우에는 화폐단위를 이용하여 경제적 가치를 평

가할 수 있다(Chopra,1993).그러나 일반적인 생물군의 경우 직접적으로

우리가 이용을 하기 보다는 간접적 이용이 많기 때문에 그에 대한 직접적

인 가치를 평가하기란 매우 힘든 일이다.이러한 배경에 의해 다양한 경제

학적 가치평가 방법이 제시되면서 다양한 생물종이나 환경재에 대한 가치

가 여러 가지 각도에서 평가되어져 왔다(Garrod& Willis,1999;Nuneset

al.,2003).그러나 기존의 전통적인 경제학적 가치 평가법은 자연환경이 우

리 경제에 직접적으로 기여하는 가치만을 다루어 왔다.그러나 다양한 연
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구들을 통해 자연환경이 우리 경제에 기여하는 기능들 중에는 시장 경제의

가치로 변환하기 힘든 일부 항목들도 있음을 밝혀냈다.즉 생태계나 생물

이 주는 서비스의 경우 우리의 삶을 유지하는데 반드시 필요하지만 이러한

서비스가 갖는 가치를 수요자의 지불의사(willingness-to-pay)에 기초를 둔

시장가격만으로 평가해서는 안 된다는 것이다.

또한 경제학적 방법은 매우 다양한 각도에서 분석방법과 평가기준이 제

시되고 있기 때문에 분석 대상에 따라 각각의 결과가 다르게 도출되는 경

우가 많이 나타나고 있다.따라서 자연 및 생물자원이 가지고 있는 여러

가지 기능들을 더 정확하고 객관적으로 평가하기 위해서는 지금까지의 경

제학적 방법보다는 동일 기준에서 객관적으로 평가할 새로운 가치평가법의

필요가 요구되어졌고,여러 생태학자들 또한 기존의 경제학적 방법이 인간

중심의 관점에서 자연생태계가 우리 경제에 기여하는 진정한 가치를 제대

로 평가하지 못한다함에 따라 다른 시각에서 자연생태계의 기여가치를 평

가하여 생태계 관리에 새로운 안목을 제시할 수 있는 평가방법의 도입이

필요하다고 하였다.

결국 이런 문제점들을 해결하기 위해서는 인간 중심의 관점이 아닌 자연

환경의 일까지 포함될 수 있는 진정한 가치평가가 이뤄져야 하는데 미국의

생태학자 H.T.Odum은 기존의 경제학적인 방법들이 가지는 관점이나 방

법론을 좀 더 객관적이고 과학적으로 분석할 수 있고 단일 기준의 평가 방

법론인 에머지 평가법을 제시하면서 대상에 대한 직․간접적 에너지와 물

질을 종합적으로 평가할 수 있도록 하였다.

따라서 본 연구는 그동안 기존의 경제학적 가치평가 방법에서 제시한 인

간 중심의 관점에서 벗어나 자연이 기여하는 가치까지 종합적으로 평가할

수 있는 에머지 개념과 방법론을 이용하여 지구 생물군의 생태경제적 가치

평가를 실시할 것이다.그 첫 번째 단계로 각 생물군의 생산성 자료를 통
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해 에너지값을 산정하고 외부 유입 에너지원을 통해 각각의 생산 에머지

값을 산정할 것이다.두 번째로 대상의 에너지 계층구조에 따른 에너지 흐

름이나 보유량에 대한 질(quality)의 척도로 나타낼 수 있는 에너지변환도

를 산정할 것이다.에너지변환도는 에머지 분석에서 필수적인 요소로 앞서

산정된 각각의 에너지값과 에머지값을 통해 계산되어진다.또한 각 지구

생물군의 에너지변환도값 뿐만 아니라 각 분류군별,영양 상태별,서식 기

능별로 산정하여 각각의 생물군에 직접적으로 적용할 수 있는 값을 제시할

것이다.세 번째로 앞서 제시된 에너지변환도와 기존의 생체량 자료를 통

해 지구 생물군의 각 보유량을 에머지로 산정할 것이다.따라서 마지막으

로 각각의 생물군에 제시된 생산 에머지,보유량 에머지와 2008년 에머지

화폐비율을 통해 지구 생물군의 생태경제적 가치평가를 실시하는데,이 역

시 각 생물군 뿐만 아니라 분류군,영양상태,서식 기능별로 구분하여 그

가치를 분석할 것이다.

이는 결국 지구 생물군에 대한 가치를 화폐단위로 전환시켜 가시적으로

그 중요성을 증명해 보일 수 있기 때문에 일반인들에게 지구 생물의 중요

성에 대한 인식의 전환을 시킬 수 있을 뿐만 아니라 정책 결정자들에게도

생물에 대한 중요성과 정당성을 인식시키는데 결정적인 자료로 활용될 수

있을 것으로 보인다.
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II.이론적 배경

1.가치의 개념과 종류

가.가치의 개념

가치의 사전적 의미를 보면 “사물이 지니고 있는 쓸모성“,”대상이 인간

과의 관계에 의하여 지니게 되는 중요성“,”인간의 욕구나 관심의 대상 또

는 목표가 되는 진,선,미 등을 통틀어 쓰는 말“이라고 정의되어 있다.

가치란 우리가 추구하는 대상이고 좋아하고 싫어하는 것을 구분하는 기

준이며,어떤 문제에 있어 그것을 판단하는 척도로 작용되기도 한다.가치

윤리학에서는 쾌적가치,생명가치,정신가치,종교적 가치와 같이 가치를 4

가지 서열로 나누어 그 중요성을 나타내기도 하였다.

한편,현 시장경제 시스템에서 ‘가치 있는 것‘이라고 여기는 대상은 어

떠한 공정을 통하여 생산된 재화들이 시장에 공급되고,이를 소비하는 여

러 사람들과의 협의에 의해 ’가격’이라는 가치가 결정된다.이렇게 결정된

가격은 시장에서 다양한 경로를 통해 재화가 매매되고 유통되게 하는 기능

을 하게 된다.

그러나 우리 주변에서 쉽게 접할 수 있는 맑은 물,공기,숲과 같은 자연

환경이나 생물다양성과 같이 어떠한 가격을 지불하지 않고 누구나 느낄 수

있는 공유자원(commonpropertyresources)들은 매매나 유통이 불가능한

비사용 대상들이기 때문에 막연히 그 중요성과 가치는 인식하지만 현 시장

경제의 기준인 가격으로는 그 가치를 잘 언급하지 않는다.또한 이런 공유

자원들은 누구나 쉽게 무상으로 느낄 수 있는 무한자원이라는 사고가 깊게

자리 잡고 있어 이를 매우 낮게 평가하거나 쉽게 소비해 버리는 대상으로
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생각하기 쉽다.따라서 이러한 자연자원에 대한 가치를 인식하기 위해서는

정당한 경제적 분석이 동반된다면 그 가치에 대한 인식이 분명해질 것으로

보인다.

나.생태경제적 관점에서의 가치

생태경제학(Ecologicaleconomics)은 기존의 환경경제학으로부터 분리되

어 진 것으로 단순히 환경에 대한 경제적 가치만을 논하는 것이 아니라 경

제,생태계,열역학,윤리와 같이 자연과학과 사회과학을 융합시켜 환경과

경제의 상호적 관계(interaction),보전(conservation),지속성(sustainability)

을 생물리학적 관점에서 다양한 지표를 통해 포괄적으로 대상을 분석하는

방식이다(Jeroen& vandenBergh,2008).

주로 KennethE.Boulding,NicholasGeorgescuRoegen,HermanDaly,

RobertCostanza등과 같은 생태경제학자들에 의해 그 이론과 정책제시가

이뤄지고 있는데,생태경제학의 정의에 대해서는 아직 이론적 근거와 틀,

구조가 명확하지 않아 정확한 정의를 내리지 못하고 있는 실정이다.그러

나 Faber(2008)는 자연(nature),정당성(justice),그리고 시간(time)을 중심

으로 세대간의 공정성(intergenerationalequity),환경변화의 비가역성

(irreversibility of environmental change), 지속가능개발(sustainable

development)등의 논쟁에 대해 생태경제적 분석 및 가치평가가 그 답을

줄 수 있을 것으로 평가하였다.이렇듯 아직 생태경제학이라는 학문 자체

가 이론적인 확립이 불명확하다보니 이를 통한 가치에 대한 정의도 명확하

게 제시되지는 못하고 있다.

그러나 기존의 경제학적 관점에서 이루어진 가치평가 방법의 문제점을

통해 생태경제적 가치에 대한 기본적 의의를 찾아볼 수 있을 것으로 보인다.
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기존의 자연 환경의 가치에 대한 평가는 사람들이 해당 재화와 용역에

대해 지불하고자 하는 지불의사(willingness-to-pay)를 기반으로 하여 시장

경제의 단위인 화폐 가격을 통해 그 대상의 가치를 인식하여 왔다.이런

경제학적 방식은 자연환경이 우리 경제에 직접적으로 기여하는 가치만 다

루고 있다.즉,자연자원의 획득과 처리에 들어간 인간의 용역에 대해서만

그 가치를 인정할 뿐 자연환경이 한 일에 대한 부분은 전혀 고려하지 못하

고 있으며 이를 평가할 수 있는 방법 또한 부족하다고 많은 생태경제학자

들이 비판하였다.따라서 대상의 직접적인 가치뿐만 아니라 간접적인 가치

역시 평가되어 대상의 본질적인 가치를 파악해야 된다고 주장하였다

(Odum,1996).

이런 가치는 H.T.Odum에 의해 제시된 에머지 분석법에 의해 그 가치

평가가 가능한데,강(2003)은 Odum(1999)을 인용하여 언급하여 듯이 “시장

가치와 에머지가치(생태경제적 가치)는 각각 receivervalue와 donorvalue

로 나눌 수 있는데 시장가치는 경제활동을 통해 생산된 재화와 용역의 가

치를 소비자의 지불의사에 기초하여 평가하지만 에머지 가치(생태경제적

가치)는 생산과정에 소요된 모든 에너지량에 의해 결정된다”라고 하였다.

즉,기존의 경제학적 관점에서 구분된 환경재의 가치의 개념은 그 대상의

보이는 일부분만의 가치 또는 인간 중심에서 직접적으로 이용하는 가치의

개념이기 때문에 그 대상의 모든 부분을 포함한 진정한 가치라고 할 수 없

다.그러나 에머지 방법을 통한 가치평가는 대상에 대한 직-간접적인 모든

부분을 포함하여 그 대상의 진정한 가치를 대변하고 있는 것이다.

결국 앞서 언급된 생태경제학적 가치의 의미는 환경,생태계,생물군과 같은

비시장재에 대한 가치를 논의할 때 단순히 인간 중심에서 그 대상의 직접적인

가치뿐만 아니라 잠재적으로 내재된 간접적 가치를 모두 포함한 본질적 가치

(intrinsicvalue)가 우리에게 필요한 생태경제적 가치의 의미라고 볼 수 있다.
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다.경제학적 관점에서의 환경재 가치

경제학적 관점에서의 환경재에 대한 가치 구분은 여러 학자들에 의해 정

리되어졌는데,Fig.1에서 보듯이 가장 일반적으로 A형(Krutilla,1967;

Pearce,1993)과 B형(McNeely,1988)의 형태로 나눠진다.A형을 보면 크게

사용가치와 비사용가치로 나눠지는데,사용가치는 직접사용가치와 간접사

용가치 그리고 선택가치로 나눠졌으며,비사용가치에는 존재가치와 유산가

치로 구분되어졌다.B형에서 환경가치는 직접가치와 간접가치로 나눠지는

데,직접가치는 소비적 사용가치,생산적 사용가치로 구분되며 간접가치에

서는 비소비적 사용가치와 선택가치,존재가치로 구분되어졌다.의미상으로

일부 항목들이 중첩되기도 하나 각 가치에 따른 특성을 살펴보면 다음과

같다.

(1)사용가치(usevalue)

사람들이 환경재를 지속 가능한 상태로 보전하면서 직-간접적으로 이용

함으로 인해 발생되는 가치를 말한다(Krutilla,1967;McNeely,1988).B형

에서 나타난 직접가치와 같은 의미를 나타낸다.예를 들어 환경을 보호함

으로 강 어획량의 생산이 증가하고 산림에서 사냥감이 늘어나 이로 인해

발생하는 편익을 말한다.Pearce(1990)는 사용가치의 범주에 선택가치를 포

함시키기도 했다.



Fig.1.Theclassificationofenvironmentalvalues.

A:Krutilla,1967;Pearce,1993,B:McNeely,1998
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(2)비사용가치(non-usevalue)

실질적으로 현재 또는 미래에 환경재를 직접적으로 사용하는 것과 상관

없이 지니는 가치를 말하는 것으로 사용가치 이외의 가치를 통틀어서 지칭

한다(Krutilla,1967).B형에 나타난 간접가치와 같은 의미를 나타낸다.비

사용가치에는 선택가치,존재가치,유산가치 등으로 구분한다.

(3)직접 사용가치(directusevalue)

사용가치 범주에 포함되는 가치로 환경재를 직접적으로 이용해 그것을

소비하면서 얻어지는 가치를 말한다(Krutilla,1967).예를 들어 인간은 생

명유지를 위해 많은 생물자원들을 직접적으로 소비하게 되는데 이로 인해

발생하는 편익을 말한다.

(4)간접 사용가치(indirectusevalue)

자연환경으로부터 직접 이용하거나 파괴하지 않으면서 경제적 이익을 제

공하는 환경 서비스와 같은 것이다(UNEP,1995).이는 경제적 범주에서

이용되는 상품화나 서비스가 아니기 때문에 GDP에 계산되지는 않는다.그

러나 이런 생태계의 서비스가 제공되지 않는다면 이를 대체하기 위해서는

더 많은 자본과 노력이 들어가기 때문에 매우 중요하다고 볼 수 있다.

예를 들어 카메론에서 산림에 의해 홍수조절 기능과 토양 양분의 유지를

시킬 수 있는 서비스는 $31/ha로 나타났고(Ruitenbeek,1989),필리핀에서

해양 관광 및 수산업을 위한 해양의 서비스는 약 3,000만 $가 제공되는 것

으로 나타났다(Hodgson& Dixon,1988).또한 브라질에서 숲에 의해 저장

된는 탄소의 양이 $1,300/ha/yr로 나타났다(Pearce,1990).
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(5)소비적 사용가치(consumptiveusevalue)

일반 시장에서 매매되지 않고 국지적으로 소비되는 환경재를 말하는 것

으로 주변에서 자급 자족식으로 얻는 편익을 말한다(Reppetoetal.,1989).

예를 들어 뒷산에서 땔감용으로 나무를 직접 가져와 사용하거나 강가에서

직접 낚시를 해 고기를 잡거나 약초를 캐어 먹는 등 시장에서 매매를 통해

서 얻는 편익이 아니라 자력으로 취득하여 소비하는 것을 의미한다.이는

매우 전통적인 방식으로 시장에서 매매가 이뤄지지 않기 때문에 국가의

GDP에는 반영이 되질 않는다.이런 특성은 개발도상국이나 후진국과 같이

아직 과거의 전통이 살아 있는 마을이나 일부 미개지역에서 많이 나타난다

(Krishnamurthy,2003).또한 미국이나 캐나다와 같은 선진국에서도 시골

외곽지역에서 수많은 주민들이 땔감이나 사냥감을 자급하는 것을 볼 수 있

다.

(6)생산적 사용가치(productionusevalue)

이는 자연환경에서 상업적으로 재배되거나 상업적 생산품이 시장을 통해

유통되는 생산물에 주어지는 가치를 말한다(UNEP,1995).주로 목재,수산

품,약용식물,과일,채소,고기,가죽,섬유 등 그 범위는 매우 크다고 볼

수 있다.이들은 실질적으로 시장에서 매매에 의해서 이루어지기 때문에

GDP에 포함된다.

예를 들어 목재는 자연환경에서 얻는 생산물 중 가장 중요한 품목 중에

하나로 이는 각 국가별로 매년 수백억 달러치의 가치를 얻게 한다(Reid&

Miller,1989).이는 특히 열대 우림이 포함된 인도네시아,말레이시아,브라

질 등과 같은 열대지역 국가들에 집중되어 있다.
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(7)비소비적 사용가치(non-consumptiveusevalue)

환경에 의해 제공 되어지는 다양한 환경 서비스를 의미한다.큰 의미에

서 간접 사용가치와도 그 의미가 비슷한데 생태계나 생물군들을 우리가 직

접적으로 소비하지는 않지만 이들이 무상으로 제공해 주는 여러 가지 기능

이나 서비스 등을 통하여 얻는 편익을 말한다(McNeely,1988).

그 예로 먼저 지구 생태계의 물질순환 기능은 탄소,수소,질소,산소,황

과 같은 필수원소들을 생산자,소비자,분해자를 통해 순환되며 이러한 과

정은 생태계의 구조를 유지하는데 필수적인 단계이다.따라서 인간들은 생

태계의 물질순환을 통하여 우리가 살 수 있는 건강한 환경을 제공받을 수

있는 것이다.

광합성 작용은 육상식물과 해조류가 태양에너지를 생물 조직에 유입시켜

저장함으로서 소비자들이 이용할 수 있는 일차 생산을 만드는데,이는 인

간에게 음식이나 약품,목재와 같은 다양한 서비스를 제공한다.따라서 우

리가 광합성을 직접적으로 이용하지는 않지만 그 기능의 결과를 통해 많은

편익을 제공하고 있다.

마지막으로 생태계의 기후조절 기능은 열대지역에서 많은 식물들이 증산

작용을 통해 지면의 열을 기화시켜 낮추는 역할을 하고 추운 지역에서는

방풍림 역할을 통해 그 주변의 온도를 유시시킴에 따라 전 지구적으로 인

위적인 에너지 손실 없이 온도조절이 가능하게 된다.

(8)선택가치(optionvalue)

현재는 사용하지 않지만 미래의 인간 사회에 경제적 이익을 제공할 수

있는 잠재적 이용 가능성이 있어 이를 선택할 수 있는 기회를 제공하는 가

치를 말한다(Pearce,1993;UNEP,1995;Hussen,2000).예를 들면 우리가

지구의 생물다양성을 보전하는 것은 지금의 일부 편익도 물론 포함되어 있
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지만,아직 발견하지 못한 다양한 기능들이 내포되어 있을 가능성이 높기

때문이다.산림의 많은 식물들이 현재는 그 기능이 밝혀지지 않아 그 유익

성을 모르고 있으나 그 종들 중에서는 우리가 미래에 매우 중요한 의약품

의 원료물질을 내포하고 있을 가능성이 있기 때문에 지금은 그 가치가 적

게 평가되나 나중에는 매우 중요한 가치를 가질 수 있기 때문이다.

(9)존재가치(existencevalue)

다양한 매체를 통해 전 세계적으로 사자,코뿔소,코끼리,고래와 같은

대형 야생 동물이 멸종되어져 가는 것을 들으면서 그것을 안타까워하고 보

호해야 한다는 생각을 할 것이다.따라서 희귀종,주요 서식처,생태계와

같은 자연 자원을 현재는 전혀 이용하지 않고 있으며 앞으로도 전혀 이용

할 가능성이 없지만 그것이 존재한다는 것 자체만으로도 만족스럽게 느끼

는 가치를 말한다(Pearce,1993;UNEP,1995;Hussen,2000).

미국에서는 1990년대 NatureConservancy와 WorldWildlifeFund등을

비롯한 여러 야생생물 보호단체들에게 수십억 달러가 기부되었다

(Groombridge,1992).이런 단체들은 계속해서 정부에게 주요 야생 동물의

보전에 대한 예산 증감을 요구하고 있다.또한 열대우림과 산호초와 같은

생물 군집과 경치가 아름다운 곳에도 다양한 사람들과 단체들이 많은 기금

을 기부하면서 그 서식처 보호를 위해 지불한다.

국내에서도 각 종 주요 동식물에 대한 천연기념물 지정이나 백령도의 물

범 서식지 보호구역 설정,지리산 반달곰 복원 사업과 같이 국내 주요 생

물군에 대한 보전과 그 예산을 설정하여 보호하고 있다.이런 주요 서식처

나 생물군이 위협을 받는다는 소식이 전해지면 많은 사람들이 이를 안타까

워 하며 이를 보전하는데 크고 작은 기여를 하는 것들이 이런 존재가치에

대한 하나의 현상이라고 볼 수 있다.
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(10)유산가치(bequestvalue)

자연환경을 지금은 전혀 이용하지 않고 있으며 가까운 미래에도 이용할

가능성이 없으나 먼 미래 또는 후손들이 그 자연환경을 이용하고 즐길 수

있도록 자연환경을 보전하고 이를 지키기 위해 지불할 용의가 있는 가치를

말한다(Pearce,1993;UNEP,1995;Hussen,2000).이는 우리가 일반적으

로 미래를 위해 환경을 보호하자는 개념이 여기에 속한다.예를 들어 최근

문제가 되고 있는 지구 온난화 문제는 지금은 우리가 지구 온난화에 따른

큰 피해를 받지 않고 있지만 미래 우리 후손들은 지금 이 상태로는 매우

큰 피해를 받을 수 있기 때문에 지금부터 각 국가별,개인별로 온실가스를

줄이거나 이를 위한 기금 조성을 내는 것에 동참하는 것을 말한다.
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2.지구 생물군의 특성

가.지구 생물군의 다양성

아리스토텔레스 시대 이후 생물은 크게 식물류와 동물류로 크게 구분되

어졌는데,식물은 운동성은 없으며 광합성을 통해 스스로 유기물을 합성할

수 있는 독립영양(autotrophs)을 할 수 있는 생물을 총칭했고,동물은 운동

성은 있지만 다른 생물을 섭취해야 하는 종속영양생물(heterotrophs)로 일

컬어 졌다.이후 분류학(taxonomy)의 발달로 인하여 생물계는 수많은 종류

로 구분되어졌고 지금의 생물 분류 체계는 Whittaker(1969)에 의해 5계 분

류 체계를 기준으로 구분 하고 있다(Fig.2).이 분류체계를 바탕으로 각

생물계의 기원을 따져보면 원핵생물계(monera)의 시원세균(archaea),진정

세균(eubacteria)에서 원생생물계(protista)가 분화되어졌는데 편모류

(flagellatedprotozoa),위족류(sarcodine),섬모류(ciliophora)등은 동물계로

분화되었고 각종 조류(algae)는 식물계로 그리고 점균류(myxomycota),포

자류(sporozoa)는 균계로 분화되어졌다.각 생물계의 특성을 보면 다음과

같다.

(1)원핵생물계,모네라계(Monera)

원핵세포로 된 단세포 생물로 주로 세균(박테리아)을 말한다.DNA는 막

으로 싸인 핵 안에 있지 않고 환상으로 되어 있다.또한 세포 소기관이 없

고 세포골격이 없어 체세포성 핵분열을 하지 않는다. 종속영양체

(heterotrophs),광독립영양체(photoautotrophs=광합성세균),화학독립영양

체(chemoautotrophs)등으로 구분되는데 그 예로 간균,구균,쌍구균,포도

상구균 등이 있다.전 세계적으로 밝혀진 종수는 약 17,000여종 정도이지만
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Fig.2.Fivekingdomsofglobalorganisms(Whittaker,1969)

이는 극히 일부이고 아직 밝혀지지 않은 종의 수가 더 많을 것으로 보고

있다(이 등,2003).

(2)원생생물계(Protista)

식물계,균계,동물계인 3개의 진보된 계 중에서 어느 하나에 정확히 소

속하지 못하는 생물들로 비광합성 원생생물(원생동물류)과 광합성 원생생

물(원생생물류:조류)를 포함하며,대부분이 단세포 진핵생물이다.조직 분

화가 덜 된 다세포 진핵생물이나 단세포군을 이루는 진핵생물도 속한다.

원생동물,섬모충,편모충,포자충,조류(algae)등이 포함된다.전 세계적으
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로 밝혀진 종수는 약 250,000여종 정도이지만,이는 극히 일부이고 아직 밝

혀야 될 종의 수가 더 많을 것으로 보고 있다(이 등,2003).

(3)균계(Fungi)

대부분이 다세포성이며,엽록체가 없어 광합성을 하지 않으며 운동성도

없거나 매우 떨어진다.자기 스스로 영양물질을 합성하지 않고 외부에서

영양물질인 유기물질을 섭취하는 종속영양체(heterotrophs)이다.곰팡이,버

섯,효모(yeast)등이 포함된다.전 세계적으로 약 100,000여종이 밝혀져 있

으나 이 또한 극히 일부만이 밝혀진 것이다(이 등,2003).

(4)식물계(Plantae)

광합성을 하는 고등 생물군으로 보통 엽록소를 통해 광합성을 하며 진핵

성세포 중 다세포성 또는 다핵성 생물체이다.지구 식물군의 분류법은 여

러 학자들에 의해 다양하게 제시되었는데,여기서는 Ravenetal.(1992)의

분류법에 따라 총 14문 35만여 종으로 구분하였다.이들은 대략 조류

(algae)36,300여종,선태식물 25,000여종,양치식물 12,000여 종,겉씨식물

과 속씨식물을 합한 종자식물이 285,700여 종,기타 1,000여 종으로 구분되

었다(Table1).
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Table1.Theclassificationofglobalplants

Divisionofplants Koreaname Numberofspecies

Cyanophyta 남조식물門 2,000

Rhodophyta 홍조식물門 4,000

Chlorophyta 녹조식물門 14,700

Chrysophyta 황갈조식물門 1,000

Pyrrhophyta 황적조식물門 2,000

Cryptophyta 은편모조식물門 200

Phaeophyta 갈조식물門 1,500

Euglenophyta 녹충식물(유글레나)門 900

Bryophyta 선태식물門 25,000

Psilophyta 송엽란門 3

Lycopodiophyta 석송식물門 1,000

Equisetophyta 속새식물門 15

Pteridophyta 양치식물門 12,000

Spermatophyta 종자식물門 285,700

Ravenetal.,1992,Biologyofplants.

(5)동물계(Animalia)

소화에 의해 영양을 이용하는 고등 생물군으로 유기물을 직접 합성할 수

없고 식물이나 다른 동물을 통해서만 유기물을 합성하여 생존할 수 있다. 

지금의 동물계의 분류체계는 Hickmanetal.(1984)에 의해 총 34문으로 구

분되어졌는데,이는 육상과 해양을 합한 것으로 그 종수는 약 200만 여종

정도 된다(Table2).그러나 이는 선형동물이나 절지동물과 같이 아직 밝

혀지지 않은 미소 동물군들이 많아 그 수는 훨씬 더 많을 것으로 예측된다

(이 등,2000b).
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Table2.Theclassficationofglobalanimals

Phylum ofanimalia Koreaname NumberofSpecies

Porifera 해면동물門 10,000

Cnidaria 자포동물門 10,000

Ctenophora 유즐동물門 100

Rhombozoa 능형동물門 75

Platyhelminthes 편형동물門 25,000

Mesozoa 중생동물門 85

Orthonecta 직유동물門 10

Gnathostomula 악구동물門 100

Gastrotricha 복모동물門 450

Nematoda 선형동물門 1,000,000

Kinorhyncha 동문동물門 150

Loricifera 동갑동물門 100

Priapula 새예동물門 17

Rotifera 윤형동물門 1,800

Acanthocephala 구두동물門 1,000

Onychophora 유조동물門 70

Arthropoda 절지동물門 825,000

Pentastoma 오구동물門 100

Tardigrada 완보동물門 600

Mollusca 연체동물門 100,000

Sipuncula 성구동물門 350

Echiura 의충동물門 150

Annelida 환형동물門 15,000

Pogonophora 유수동물門 150

Nematomorpha 유선형동물門 325

Entoprocta 내항동물門 150

Cycliophora 구륜동물門 1

Phoronida 추형동물門 20

Brachiopoda 완족동물門 350

Bryozoa 태형동물門 4,300

Chaetognatha 모악동물門 90

Echinodermata 극피동물門 7,000

Hemichordata 반색동물門 90

Chordata 척색동물門 43,000

Hickmanetal.,1984,Integratedprinciplesofzoology.

이 등,2000b,동물계통학.
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나.지구 생물군의 생태적 특성 및 역할

(1)지구 생물군의 생태적 특성 및 역할

지구의 수많은 생물들은 각각의 주변 환경의 특성에 맞게 진화되어왔다.

지구 생물군을 구분하는 기준은 여러 가지이다.분류학적으로 그 종류를

형질에 따라 구분할 수도 있고 기능에 따라 생산자,소비자,분해자로 구분

하기도 하고 또는 서식 장소나 특성에 따라 부유생물,저서생물,유영생물

로 구분하기도 한다.

따라서 지구 생물군의 생태적 특성은 먼저 생산자로서 지구 육상 식물군

의 특성과 역할을 보고,해양의 생산자는 식물플랑크톤,해조류를 중심으로

그 특성을 알아본다.동물군들은 소비자로서 육상 동물군은 초식,육식,부

식과 같은 먹이 습성에 따라 그 특징을 알아보고,해양 동물군에서는 먹이

습성보다는 서식 환경에 따라 동물 플랑크톤,저서성 동물군,유영생물군으

로 구분하였다.

(가)지구 식물군의 생태적 특성 및 역할

지구 생태계에서 식물은 일반적으로 육상과 해양이라는 서식환경에 따라

육상 식물군과 해양 식물군으로 크게 구분되는데,분류학적으로는 앞서 설

명되었듯이 14문 35만여 종으로 나눠진다.일반적으로 육상식물은 비관속

식물(non-tracheophytes)과 관속식물(tracheophytes)로 나누는데 비관속식물

에는 선태식물(bryophyte)이 포함된다.선태식물은 일반적으로 태류,각태

류,선류로 구분되어지는데 열대지방에서 극지방,고산지대까지 매우 광범

위하게 분포를 하고 있으나 정자가 담수에서만 수정할 수 있는 특성상 사

막이나 바닷물에는 서식하지 않는다.이들은 생태적으로 토양의 영양순환

에 중요한 역할을 하고 산림의 수분흡수를 조절하여 숲의 식생조성을 간접
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적으로 조절하고 토양 형성을 조절하여 식생의 천이를 유도하기도 한다

(오,2006).

관속식물에는 비종자식물과 종자식물로 나뉘는데 비종자식물은 양치식물

(pteridophyte)이 대표적이다.주로 꽃을 피우지 않고 포자를 통해서 번식

하는 종류로 석송,쇠뜨기,고사리류가 포함이 되는데,주로 열대와 아열대

지역을 중심으로 서식한다.과거 고생대 시기에 전 지구적으로 왕성하게

번식하여 화석으로 많이 남아 있으나 현재에는 그 규모가 현저히 줄어들었

다.종자식물은 겉씨식물인 나자식물(gymnosperm)과 속씨식물인 피자식물

(angiosperm)로 나누어지는데,나자식물은 밑씨가 씨방에 싸여져 있지 않

고 겉으로 들어난 식물로 주로 침엽수림의 소나무류가 이에 속한다.북방

아한대 산림과 온대 침엽수림에서 우점적으로 서식한다.피자식물은 꽃이

피는 현화식물로 밑씨가 씨방에 싸여져 있는 속씨식물인데 현 지구 식물의

80%를 차지하고 있으며 지구 대부분의 지역에서 서식하고 있다(이 등,

2005).

이와 같이 육상 식물들은 지구 생태계에서 가장 근원이 되는 생산자

(producer)의 역할을 하는 독립영양생물체(autotroph)로 광합성 작용에 의

해 대부분의 생물들이 이용 할 수 없는 이산화탄소를 흡수하여 포도당

(glucose)으로 전환시킴과 동시에 태양의 광에너지를 화학에너지로 전환시

키는 역할을 한다.이는 종속영양생물체(heterotroph)인 소비자(consumer)

들에게 요구되어지는 유기화합물(탄소화합물)을 식물이 대기 중의 이산화

탄소를 고정하여 소비자가 사용할 수 있는 형태로 변환시킨다는 것에서 큰

의미를 나타낼 수 있다.또한 광합성의 결과로 지구상의 대부분을 차지하

는 호기성 생물들이 섭취할 수 있는 산소를 방출하는 등의 다양한 생태적

서비스를 제공한다(이 등,2005).

해양 식물군은 분류학적인 구분보다는 일반적으로 식물플랑크톤,해조류,
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맹그로브,해초류 등과 같이 기능적으로 구분하여 많이 사용한다.

식물플랑크톤은 물의 흐름에 따라 수동적으로 떠 있으면서 운동성이 거

의 없는 부유생물로 그 중 광합성 색소를 가지고 광합성을 하는 종류를 지

칭한다.분류학적으로 해양에 서식하는 식물군 중 홍조,갈조 식물문을 제

외한 모든 문이 포함된다. 주로 돌말류(diatomes), 와편모류

(dinoflagellates),규질편모류(silicoflagellates),은편모류(cryptomonads),석

회비늘편모류(coccolithophorids)남조류(bluegreenalgae)등이 대부분인데

크기는 0.2µm의 미소부유생물에서부터 2cm의 대형부유식물까지 그 크기가

다양하지만 주로 미소,소형부유생물의 비중이 크다(고 등,1997).해양생태

계에서 식물플랑크톤은 해양 일차 생산의 절반 이상을 차지할 만큼 그 양

은 막대하여 가장 큰 생산자로서의 역할을 하고(Sieburthetal.,1978)해

양의 모든 소비자의 기초 먹이원이 된다.

해조류는 포자로 번식을 하면서 뿌리,줄기,잎이 구별되지 않는 단순한

생식 구조를 가진 비관속식물을 말한다(Trainor,1978).확실하게 정의된

분류군은 아니지만 물속에 사는 엽록소를 가진 엽상식물을 관습적으로 부

르고 있다.이들은 흡수한 물이나 영양을 잎으로 보내는 물관조직이나,광

합성으로 생성된 녹말을 저장 장소로 옮기는 체관 같은 조직이 없다.일부

단세포인 경우도 있으나 미역이나 김과 같이 다세포 생물인 경우가 많은데

일반적으로 육안으로 식별이 가능한 정도의 식물만을 지칭하는 경우가 많

다.바다의 깊이와 색깔에 따라 녹조류(greenalgae),갈조류(brownalgae),

홍조류(redalgae)로 나뉘는데 주로 바닥에 부착하여 서식하는 저서성 식

물군으로 물속으로 투과되는 빛이 광합성을 하기에 적합한 진광대

(euphoticzone)에 한하여 분포한다(고 등,1997).

해조류는 해양 연안생태계의 주요 일차 생산자로 해양 초식 동물들의 주

요한 먹이원이 되며 광합성을 통해 공급되어지는 산소는 연안의 산소 순환
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에 기여를 한다.또한 해양 동물의 주요한 서식처 역할을 하는데 천적으로

부터 몸을 보호할 수 있는 장소를 제공해 주고 산란지의 역할도 한다(오,

2006).

그 외 맹그로브 숲은 열대와 아열대의 내만성 해안이나 환초에 형성된

독특한 조간대 군집으로 다양한 종류의 교목과 관목으로 이루어져있다

(MacNae,1968).맹그로브 숲은 서식 특성에 따라 해변,물에 잠기는 섬,

강변,내만,둔덕 등에 발달되는데(Lugo& Snedaker,1974;Cintronetal.,

1985),이 숲에 있는 식물들은 서식 특성상 해수에 노출되고 물을 보유하

는데 많은 에너지를 소비해야 하기 때문에 건생 또는 염생에 적응을 한 상

태이다.

이들은 염습지와 비슷하게 지면의 빗물을 걸러주거나 퇴적층을 안정시키

고 기질의 유출을 막고 다양한 동물의 서식처로 사용되는데 육상동물과,

동물플랑크톤,절지동물,유영동물,곤충,새와 같은 다양한 동물의 서식지

로 사용되는 등 (MacNea,1968;Odum etal.,1982;Robertson& Alongi,

1992)다양한 생태학적 역할을 가지고 있다.

해초류는 바다에서 서식하는 피자식물로 종자식물의 0.01%(58종)정도

밖에 되지 않는다(Kuo& McComb,1989).주로 열대와 온대 해역에서 대

규모로 집단을 이루면서 서식하는데,침수된 해양환경에 적응함에 따라 각

종마다 공통적으로 포복성 지하경이나 각 마디마다 한 개 이상의 뿌리와

직립하는 짧은 줄기를 가지고 있다(Dawes,1965).이들은 해안에서 바닥

침전토양이 외해로 유출되지 않도록 차단 장치 역할을 하여 안정화시키고

연안의 수질을 개선하는 역할도 한다(denHartog,1967).또한 기본적으로

0.2-18.7gCm
-2
d
-1
정도의 일차 생산성을 담당하고 있으며(Hillmanetal.,

1989),어류,무척추동물,거북,해우와 같은 해양 동물군의 서식처로 사용

된다(Kuoetal.,1996).
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(나)지구 동물군의 생태적 특성 및 역할

동물이라 함은 식물에 대응하는 생물체로 지구상에는 약 34문 200만여

종 정도가 육상과 해양으로 나누어져 서식하고 있는 것으로 추정된다

(Mayr,1969).분류학적으로 육상 생태계에서는 대략 원생동물문(protozoa),

선형동물문(nematoda),연체동물문(mollusca),환형동물문(annelida),절지

동물문(arthropoda)그리고 척색동물문(chordata)등이 대부분을 이루고 있

다.먹이습성에 의해 1차 생산자를 섭식하는 초식동물(herbivore)그리고

이를 섭식하는 육식동물(carnivore),초식과 육식을 모두 하는 잡식동물

(omnivore)등으로 크게 나뉘고,그 외 기생습성을 가진 기생동물(parasite)

과 부식물을 섭식하는 부식동물(detritivore)등으로도 구분 되어 진다.동

물의 생태적 기능에서는 모든 동물군들이 소비자의 형태로 있기 때문에 태

양 에너지를 통해 생산된 식물체(탄소화합물)를 이용하여 이를 2차생산과

생체량으로 그 양을 저장하고 이들이 다시 토양의 영양원으로 되돌아가는

피드백 작용을 통해 영양물질 및 에너지 순환의 큰 축을 담당하고 있다.

그 외 식물의 수분작용이나 종자확산,밀도 조절,생물학적 방제,각종 오

염물의 정화 등과 같은 생태계의 균형을 유지하는 역할과 함께 식물과 동

물과의 상호작용을 통한 생장,공생,공진화와 같은 기능들을 수행하고 있

다.이는 자연생태계에서 그 동물군들의 다양성이 유지되어야 만이 그 기

능이 원활하게 수행되고 건강한 생태계를 유지될 수 있는 것이다(이 등,

2003).

해양 동물군에는 일부 문(phylum)을 제외하고는 대부분의 문이 해양 동

물군에 포함되어 있어 육상 동물군 보다는 더 많은 종들이 포함되어 있다.

해양 동물군은 바다라는 서식 특성상 동물플랑크톤,저서동물,유영동물과

같이 서식 유형에 따라 3가지로 구분된다.

먼저 동물플랑크톤은 물 위나 물속에서 물의 흐름에 따라 떠다니는 부유
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동물로 방산충,태양충,화살벌레,해파리 따위와 게나 조개의 유생 따위를

통틀어 말한다.이들은 크기에 따라 소형,미소부유동물과 중형부유동물로

구분되는데 소형,미소부유동물은 편모충(flagellates),유공충(foraminifera),

방사족충(actinopodea),섬모충(ciliates)등으로 구분되며 중형부유동물은 자

포동물에 속하는 히드라,해파리,산호충 등이 있고 유즐동물,환형동물의

유생,연체동물의 일부 종,모악동물,절지동물 중 요각류,곤쟁이류,단각

류,패충류 등 그리고 척색동물 중에는 미색(urochordata)이나 피낭동물아

문(tunicata)이 속한다.이들은 주로 식물플랑크톤을 섭식하는 1차 소비자

로 이들은 또한 다른 중,대형 해양 동물군들의 중요한 먹이원이 된다(고

등,1997).

저서동물은 해양 바닥에 딱딱한 바위나 뻘 같은 곳에서 서식하는 동물을

총칭하는데,크기에 따라 구분하여 보면 0.1m 이하의 유공충류나 섬모충류

와 같은 소형저서동물에서부터 유각류,성충류와 같은 중형저서생물,복족

류,이매패류,갯지렁이,갑각류와 같은 대형저서생물을 거쳐 저어류나 불

가사리와 같은 초대형저서생물로 구분되어진다(고 등,1997).

서식위치에 따라서는 굴이나 따개비와 같이 이동성이 없거나 게,불가사

리와 같이 자유롭게 움직이는 등 기질의 표면에 부착하거나 이용하는 표서

동물(epibenthos)과 갯지렁이나 조개류와 같이 해저의 모래나 뻘 속에 파

고 들어가 생활하는 내서동물(endobenthos)로 구분한다(고 등,1997).

먹이 습성에 따라서는 성게,전복,총알고둥 등과 같이 해조류나 미세조

류를 섭식하는 초식성 저서동물과 불가사리,대수리와 같이 조개를 잡아먹

는 육식 저서동물,그리고 뻘 속에 다모류,복족류,갑각류와 같이 해저 퇴

적물을 직접적으로 섭취 하거나 부유물질을 걸러 먹는 퇴적물식자로 구분

되기도 한다(고 등,1997).

저서동물들은 생태학적으로 퇴적물 환경에서 여러 행동을 통해 퇴적물의
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물질교환을 일으키는데,저서 표층생물들은 표층퇴적물에 몸을 숨기거나

움직이면서 표층을 파 뒤집어 섞고 뻘 속에 수직으로 굴을 파고 들어가 해

저 토양을 섞는다.이로 인해 뻘 내부의 퇴적물 속에 산소 수송을 시켜 저

서동물이 뻘 속에서도 서식할 수 있도록 해준다(고 등,1997).

또한 일부 종들은 퇴적물을 먹은 후 그것을 다시 배설함으로서 퇴적물의

재순환을 일이키기도 한다 (Rhoads,1973;1974).또한 일부 갯지렁이의 경

우는 모래나 뻘을 모아서 집을 만드는데,이때 점액을 분비하여 부유입자

들을 결속시켜 퇴적물이 물의 흐름에도 견딜 수 있게 만들어 퇴적물의 안

정화를 시키기도 한다.

유영동물(nekton)은 물의 흐름에 능동적으로 거슬러 움직일 수 있는 동

물을 지칭하면서 수동적으로 물에 떠다니는 부유생물과 구분되어 지는데,

실제로는 유영동물과 부유동물을 정확하게 구분하는 것이 매우 불명확하고

주관적일 때가 많다.이는 부유동물과 유영동물의 특성이 혼합되어 있는

종들이 많기 때문인데,따라서 일반적으로 유영동물은 크기가 크거나 물을

거슬러 갈수 있는 힘과 헤엄에 필요한 근육이 발달한 척추동물을 일컫는

다.대부분 어류가 이에 속하고 그 외 연체동물의 두족류나 고래나 물개류

와 같은 포유류 등이 속한다(고 등,1997).

유영동물을 서식 장소에 따라 구분하여 보면 표영성(pelagic)과 저서성

(benthic)으로 구분되는데,표영성 동물은 수중에서 헤엄치며 사는 청어,정

어리,멸치 등이고 저서성 동물은 가오리,가자미,망둥어와 같이 해저면에

서 약하게 유영하면서 서식하는 종류들이다.

또한 상어,날치,다랑어와 같이 대양에서 주로 서식하는 종류를 대양어

류라고 하고 숭어,돔,농어와 같이 주로 연안에서만 서식하는 종류를 연안

어류라고 한다(고 등,1997).

분류학적으로는 대부분 척색동물문에 속하는 종들이 대부분이며 일부 게
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나 새우와 같은 대형 갑각류(crustaceans)와 오징어,낙지와 같은 두족류

(cephalopods)등이 유영동물에 포함된다.

이들은 생태학적으로 해양에서 소비자의 역할을 하기 때문에 미세 플랑

크톤 등을 섭식하여 2차 생산을 하고 다시 해양 퇴적물로 되돌아가 해양

물질순환의 큰 축을 담당하고 있다.또한 다양한 생산물을 통하여 인간에

게 많은 음식과 자원을 제공하여 준다.
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3.에머지 평가법

가.에너지시스템언어

에너지시스템언어는 H.T.Odum에 의해 제안된 것으로 대상 시스템에

대한 다양한 구성원들과 여러 가지 관계를 특정 기호를 통하여 그 관계를

설명하고 종합적으로 그 시스템을 파악할 수 있도록 해준다.Fig.3과 같이

기본적으로 사용되는 기호들이 10개 정도 사용되는데 에너지 흐름,에너지

원,저장고,열손실,상호작용,생산자,소비자,스위치,상자,거래 등으로

나눠진다.에너지시스템언어는 이 기호를 통해 시스템을 설명할 때 각 기

호들이 에너지 법칙들을 충분히 대변할 수 있고 에너지의 흐름이나 상태를

적절히 표현할 수 있다(Odum,1996).또한 이 기호들 사이에는 수학적 관

계가 내포되어 있기 때문에 에너지 모델링을 통하여 그 변화를 예측하는데

쉽게 사용될 수 있다(강과 남,2003).

나.시스템생태학

지구의 생물과 생태계 다양성은 생명체 출현과 더불어 46억년이라는 오

랜 기간 동안 다양하게 변화되어져 왔는데,생물 종들은 화산 폭발이나 운

석의 충돌과 같이 지구 환경의 급격한 변화로 인해 종의 대절멸과 같은 현

상을 겪기도 하였다.종의 절멸은 이런 재앙적인 환경변화에 기인하기도

하지만,오랜 기간 환경 변화에 적응하지 못한 종들이 그 세력을 점점 잃

어가면서 멸종되기도 한다.이는 지구의 오랜 역사 기간 동안 종의 분화와

더불어 생태계의 균형을 맞추기 위해 지속적으로 일어난 자연적인 한 과정

이다.그러나 이러한 균형은 최근 수백년 동안 인간 활동의 급속한 증가로

인해 자원의 남용과 오염 그리고 무절제한 환경파괴와 같이 여러 가지 환
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Energycircuit:A pathwaywhoseflow isproportinaltothe
quantityinthestorageorsourceupstream.

Source:Outsidesourceofenergydeliveringforcesaccourding
toaprogram controlledfrom outside;aforcingfunction.

Stroage:A compartmentofenergystoragewithinthesystem
storing aquantity asthebalanceofinflowsandoutflows;a
statevariable.

Heat sink:Dispersion of potentialenergy into heat that
accompaniesallrealtransformationprocessesandstorages;loss
ofpetentialenergyfrom furtherusebythesystem

Interaction:Interactiveintersectionoftwopathwayscoupledto
produceanoutflow inproportiontoafunctionofboth:control
actionofoneflow onanother;limitingfactoraction;workgate.

Producer:Unitthatcollectsandtransformslow-qualityenergy
undercontrolinteractionsofhigh-qualityflows.

Consumer:Unitthattransformsenergyquality,sotresit,and
feedsinbackautocatalyticallytoimproveinflow.

Switching action:A symbolthat indicates one or more
switchingactions.

Box:Miscellaneous symbolto use for whatever unitor
functionislabeled.

Transaction:A unit that indicates a sale of goods or
services(solidline)in exchangeforpaymentofmoney(dashed
line).Priceisshownasanexternalsource.

Fig.3.Symbolsoftheenergysystemslanguage(Odum,1971;1983).
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경문제가 나타나면서 흔들리고 있는데,기존의 종의 분화 속도와 균형을

이루며 나아가던 멸종 속도가 인간에 의해 기존과는 차원이 다르게 매우

짧은 시간동안 많은 종이 멸종되어져 가고 있다.

이런 종의 멸종과 더불어 광범위한 환경 문제가 전 지구적으로 대두되면

서 이를 대처하기 위해 각 국가별,지역별로 다양한 방안이 모색되었는데,

1992년 리우협약의 ‘의제21‘과 더불어 1997년 국제기후변화협약인 ’교토의

정서‘채택,2002년 요하네스버그 지속가능개발 정상회의 등 다양한 국제협

약이 채택되면서 지구 환경에 대한 각국의 노력을 보여주었다.

학계에서는 오래전부터 생물학,생태학,환경학,지구과학 등 여러 학문

들을 통해 환경문제에 대처하여 왔는데,기존의 학문들은 각각의 세부 연

구를 통하여 이를 종합하는 bottom-upsystemsapproach의 연구를 통해

공통의 목표를 지향하여 왔다.그러나 이러한 방식은 각 학문의 효율적인

교류가 이뤄지지 않으면 상반된 입장으로 나타나기도 하였다.이런 배경에

따라 환경,생태계,생물 등 다양한 구성요소들을 통합하여 Top-down

systemsapproach의 종합적인 연구의 필요성이 제시되었는데,미국의 생태

학자 H.T.Odum은 시스템 생태학(system ecology)을 제안하면서 지구의

생태계를 보다 통합적으로 연구하고자 하였다.

시스템 생태학은 지구의 다양한 환경문제를 국지적,지역적,개별적인 문

제로만 보는 것이 아니라 하나의 통합된 시스템으로 파악하고 시스템 내의

유기적인 관계와 상호 작용을 체계적이고 정량적으로 파악하는 학문이다.

시스템 생태학은 자연환경과 경제활동이 상호 작용하는 국가,지역,도시,

생태계,농업 등의 시스템에 자연과학,공학,사회과학,경제학 등의 다양한

학문의 기술과 방법론을 접목시킨 것으로 이들을 연계시킬 수 있는 공통의

척도를 태양 에너지로 삼고 각 시스템을 하나의 다이어그램으로 표현한 후

이들 구성원의 부분적 기능을 통합하여 하나의 시스템으로 연구하는 시스
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템 분석과 컴퓨터를 이용한 에너지 시스템 모델을 통하여 대상 시스템에

대한 종합적이고 포괄적인 평가를 실시하고 있다(Fig.4).

또한 시스템 언어를 통하여 자연 생태계에서 발생하는 에너지 및 물질의

흐름과 변환과정을 분석하여 인간과 자연 그리고 경제의 유기적 관계를 정

량적으로 규명할 수 있는 방법을 제시해 주고 있어 기존의 시각과 다른 새

로운 개념으로 자연을 바라보는 안목을 제시해주고 있다.또한 최근의 다

양한 환경문제를 해결하고 자연을 합리적으로 관리하는데 활용될 수 있으

며 지역이나 국가 그리고 세계를 하나의 통합된 시스템으로 보고 재화의

이동이나 인간의 역할에 이 이론을 접목시켜 사회 과학 분야의 연구에 새

로운 접근방식을 제시해 주고 있다.

다.에머지 정의

기존의 여러 방식의 환경재 가치평가 방법은 환경에 대한 진정한 가치

평가를 하지 못한다는 의견이 많았다.생물이나 생태계,환경 자원들이 지

금의 형태와 기능을 유지하기 위해 직-간접적으로 받은 에너지와 물질은

시장경제의 화폐로는 평가하기 힘들기 때문에 경제적 가치 산정에서 대부

분 무시되거나 과소평가되었다.따라서 이들이 인간사회에 기여하는 진정

한 가치를 평가하기 위해서는 화폐로 나타낼 수 있는 인간의 노력 이외에

자연환경의 일까지 포함할 수 있는 방법이 필요한 실정이다.

에머지는 “한 가지 서비스나 생산물을 만들기 위해 직-간접적으로 이미

사용된 한 종류의 이용 가능한 에너지”로 정의되어졌고 emjoule의 단위를

사용하였다(Odum,1983;1996).또한 에너지라는 대상을 가지고 여러 자원

이나 생물을 동일한 기준에서 비교하기 위해 지구 에너지의 기원이 되는

태양 에너지를 기준으로 삼았고,단위는 solaremjoules(sej)로 사용한다.
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Fig.4.Themethodologicalrootsofsystemsecology(Lee,1996

unpublished).
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에머지(Emergy)는 “Energy Memory”를 줄여서 나타낸 것으로(Odum,

1996),하나의 자원이 지금의 상태를 유지하기 위해서는 열역학 제 2법칙

에 따라 여러 단계를 거쳐 오면서 각 단계별로 소모되었던 모든 에너지가

포함해야 된다는 것이다.즉 현재의 자원이 지금의 에너지와 과거에서부터

사용되어졌던 모든 과정의 에너지가 합쳐져야 한다는 것이다(강과 남,

2003).

한 예로 Fig.5를 보면,태양에서 들어오는 40,000J의 태양에너지량은 동

일하게 유입되는데 이 에너지를 이용하여 성장한 나무는 2J을 가지고 있고

이 나무가 오랜 시간 지질학적 작용에 의해 석탄이 되면 이 석탄은 1J을

가지고 있게 되며 마지막으로 이 석탄을 통해 발전소에서 전기를 생산하게

되면 그 전기는 0.25J을 가지고 있게 된다.따라서 우리가 흔히 사용하는

전기 에너지의 가치는 단순히 발전소에서 전기가 만들어져 사용하는 실제

에너지량뿐만 아니라 태양에서부터 나무,지질작용,석탄,발전소를 거치면

서 각 단계별로 사라졌던 모든 에너지까지 포함되어야 한다는 것이다.즉,

열역학 제2법칙에 의해 소실되어진 에너지가 없었다면 태양에너지가 전기

로 만들어 지지 않았다는 것이다.

Direct Sun
light Plants 

wood 

indirect sun
embodied in rain 

Geological 

action

coal Power
plant 

electricity 

40,000 

2 1 1/4 

Fig.5.Emergyqualitychainusedtocalculatesolartransformity(Odum,1988).
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라.에너지변환도(Transformity)

에너지의 흐름은 에너지 변환,되먹임,상호작용 그리고 재순환으로 구

성된 연결망 구조를 가지고 있다.이러한 흐름의 연결망 구조는 에너지 변

환이 수렴하는 계층구조(hierarchy)를 형성한다.에너지의 형태가 다르면

에너지의 질이 다르기 때문에,한 생산물의 에너지 질은 이 에너지가 에너

지 변환과정을 통해 형성되기 위해 직간접적으로 사용된 모든 에너지의 합,

즉 내재된 에너지(embodiedenergy)로 환산하여 측정하게 된다(Fig.6).

에머지는 각 에너지원에 내재된 태양에너지에 대한 척도이며,이를 계

산하기 위해 지구 시스템 내에서 태양에너지로부터의 전환정도를 나타내는

solartransformity가 사용된다.Transformity는 생산물의 에너지질의 척도

로 어떤 형태의 에너지 1J을 만들기 위해서 직·간접적으로 소모된 태양에

너지의 양으로 정의되며,단위는 solaremjoulesperjoule(sej/J)로 표현된

다.Transformity는 에너지 계층구조를 따라 진행하면서 점차적으로 증가

되며,에너지 계층구조 내의 에너지 흐름이나 보유량에 대한 질의 척도로

이용된다(Odum,1988).

한편,기존의 지구에너지원의 합이 9.44E+24sej/yr에서 15.83E+24

sej/yr로 증가되면서(Odum etal.,2000),transformity의 총체적인 수정이

불가피하게 되었으며 이로 인하여 연구자들 간의 혼란이 야기된 적도 있

다.

마.에머지-화폐비율(Emergy/MoneyRatio,EMR)

EMR은 에머지를 화폐단위로 환산한 것으로 경제적 생산을 위하여 소

모된 총 에머지와 생산된 화폐가치와의 비를 이용하여 계산한다(Fig.7).

예를 들면 평가하고자 하는 경제시스템이 1년 동안 사용한 총에머지량을
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Fig.6.Conceptsofenergytransformationhierarchyandtransformity,

(a)Allunitsview together;(b)Unitsseparatedbyscale;(c)Unitsas

awebofenergyflows;(d)Processesshownasanorderedseries;(e)

Flowsofenergyperunittime;(f)Transformities(Brownetal.,2004).
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그 해의 총생산(GDP)으로 나눈 값이다.에머지 개념은 에머지 흐름이 경

제시스템의 순환의 원동력이라고 설명하므로 EMR은 경제의 화폐흐름을

에머지흐름과 연결하는 역할을 한다.EMR은 평가대상 경제의 화폐구매력

을 나타내는데 이 비율이 감소한다면 단위화폐로 살 수 있는 에머지,즉,

실질적인 부가 감소하는 것을 의미한다(강과 남,2003).이 가치는 단순화

폐가치가 아니라 과학적 척도로서 실질적인 부를 평가하는 에머지에 기초

한 거시경제적 가치이다.
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Services 

Macroeconomic Overview 
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Goods &

Services 

Money 

Money 
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 Total emergy flow 

  Money flow, GDP 
Emergy/Money ratio =

Fig.7.Emergyinputsusedtoevaluatetheemergy/moneyratioofthenational

economy(Odum,1996).
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바.최대 일률의 원리(Maximum PowerPrinciple)

한 시스템이 다른 시스템과 경쟁을 통해 살아남기 위해서는 스스로 그

구조와 기능을 조직화함으로써 효율을 최대한으로 높이려 한다.이를 자기

조직화(self-organization)라고 하는데(Odum,1994),이는 maximum power

principle의 주요 원리이다.

Maximum powerprinciple이란 각 시스템이 단위시간당 에너지 흐름을

최대화하기 위하여 자원의 유입을 최대화할 뿐만 아니라 최적의 효율로 운

전되어야 함을 의미한다.

에너지 연결망의 관점에서 보면 최상의 이용은 증식자로서 피드백 시키

는 것이다.달리 말하면 자원의 유입과 최적이용 모두를 최대화하는 것이

다.어떠한 에너지 변환과정도 최종산물에는 보다 적은 에너지가 포함되기

때문에 이것이 지속되기 위해서는 생산되어 저장된 에너지는 처음의 생산

과정에 피드백 되어 생산을 재 촉진 시켜야 한다(Fig.8).Maximum

powerprinciple을 따르는 시스템은 그렇지 못한 시스템과의 경쟁에서 이

길 수 있기 때문에 지속성이 큰 시스템이다(최,2003).

그러나 Odum(1996)은 기존의 이 이론은 각각의 에너지는 그 특성에 따

라 에너지의 질이 다르다는 점을 반영하지 못한다고 비판하면서 이 원리에

에머지 개념을 접목시켜 최대 에머지 원리(maximum empowerprinciple)

을 제안하였다.최대에머지 원리는 다른 시스템과 경쟁에서 우세하게 되는

시스템은 최적의 효율로 자원 유입을 강화함으로써 empower를 최대로 하

는 디자인을 가지고 있는 시스템“이라고 정의하였다(Odum,1996;강과

남,2003)
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Fig.8.Systemsdiagram oftheautocatalyticstoragetoenergytransformation

process(Odum,1996).

사.가치평가로서의 에머지

맑은 공기,깨끗한 물,희귀종과 같은 많은 환경재들은 우리가 특정 가격

을 지불하고 이용하는 것이 아니라 무한정으로 사용할 수 있는 것으로 인

식을 하고 있어 이를 쉽게 생각하여 남용하거나 파괴할 때가 많다.그러나

이러한 자원은 현 시장경제 체제에서 화폐 가치로 통용되는 것이 아니기

때문에 그 가치를 산정하기란 매우 어렵다.그러나 만약 이런 활동에 대해

비용을 지출해야 한다면 환경을 손상시키는 일을 줄이거나 보다 신중한 자

세를 취할 것이다.

기존의 여러 환경재에 대한 가치 평가 기법은 자연환경을 다시 경제적

기준에 따라 가치를 주는 형식으로 대상에 대한 진정한 가치 평가가 이뤄

지지 않을 뿐만 아니라 매우 주관적인 평가가 될 수 있다는 것에 대해 비

판적 의견이 끊이지 않고 있다.기존의 방법들이 자연환경이나 종의 가치
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를 평가하는 기초를 제공할 수는 있지만 자칫하면 가치의 크기에 따라 어

떤 종은 보전해야 되지만 어떤 종은 그런 가치가 없다는 식의 잘못된 결정

이 내려질 가망성이 높다.즉,크기나 개체수가 작거나 제한된 지리적 분포

로 인해 제대로 인식이 안 되거나 또한 매력적이지 못한 외견과 즉각적인

이용가치가 없고 경제적으로 중요한 종들과 아무런 관련이 없는 종에게는

낮은 가치가 주어질 수 있다.이는 대부분 곤충이나 선형동물과 같은 무척

추동물이나 박테리아나 원생동물과 같은 미소 생물들일 것이다.따라서 이

런 종의 보전을 위한 값비싼 시도들은 경제적인 관점에서 환영받지 못할

것이다.지구상의 모든 종은 존재할 권리와 나름대로 독특한 생물학적 생

존 전략을 가지고 있는데 이런 점에서 각 종의 생존은 그 수나 크기,인간

과의 중요도와 상관없이 보장되어야만 한다.

에머지 개념을 이용한 가치평가 방법은 이러한 문제들을 해결하기 위한

대안으로 제시되고 있는데,에너지 계층구조의 각 단계에서 실질적인 가치

를 평가하는 에머지는 어느 한 대상이 생산을 하기 위하여 직-간접적으로

이용된 모든 에너지를 나타낸 것으로 자연활동에 대한 비용을 인간활동과

동일한 척도로 분석할 수 있기 때문에 가장 생태경제학적 가치평가 기능을

가진 분석법이라고 할 수 있겠다.또한 에머지 분석법은 시스템 생태학을

기초로 지구의 환경문제를 국지적인 문제로 인식하지 않고 하나의 통합된

시스템으로 인식하여 각 구성원의 유기적인 관계와 상호작용을 체계적이고

정량적으로 파악하는 분석방법이다.

따라서 생태계,생물 종과 같이 무시될 수 있는 다양한 환경재가 지금의

상태를 유지하기 위하여 과거에 사용된 모든 에너지에 대해 평가하기 때문

에 기존의 방법에 따른 가치는 낮을 수 있지만 에머지 가치산정 방법에 따

르면 그 대상에 대한 진정한 가치의 평가가 가능할 것이다.
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4.연구 사례

가.경제학적 가치 산정법에 의한 자연환경 가치 평가 사례

시장에서 거래되지 못하는 환경 및 생물과 같은 여러 환경재에 대한 가

치 산정법은 기존의 경제학자들에 의해 다양한 방법들이 연구되어져 왔다.

대표적으로 헤도닉 가격기법(HPM:Hedonicpricemethod),여행비용접근

법(TCM: Travel cost model), 회피지출분석법(AEM: Avertive

expenditure method), 조건부가치측정법(CVM: Contingent valuation

method)등이 가장 많이 사용되는 방법들인데 그 중 생물 종이나 생태계

의 경우 여행비용접근법과 조건부가치측정법 등이 가장 보편적으로 이용된

다.Table3,4에 각 방법들에 대한 그 결과를 정리하여 보았는데 대체적

으로 생태계나 생태계 서비스 또는 종(species)에 대한 가치를 분석하고 있

었다.

생태계 또는 생태계 서비스에 대한 분석에서는 Costanzaetal.(1997)이

시도한 지구 생태계의 각 서비스와 각 생물군계에 대한 결과가 가장 대표

적으로 비교되어지고 있는데,지구 전 생태계의 서비스 중 영양염 순환이

약 17조 US$로 가장 높은 서비스를 나타내었고 생물군계별로는 해양 생태

계에서 약 21조 US$,육상 생태계는 약 12조 US$로 나타내고 있다.

그 외 각 지역별 사막,국립공원,습지,야생 서식지,호수,강,숲 등에

대해 단위면적당 4-16,750$정도의 가치를 각각 나타내고 있다.특히 아마

존의 산림파괴,Donau-Auen국립공원,중국의 XingshanCount지역에서

는 직접,간접,존재,선택,유산 가치와 같은 항목별로 구분하여 그 가치를

나타내었다.

또한 곤충에 의해 제공되는 생태계 서비스에 대한 생태적 가치는 분뇨를
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토양으로 환원시키는 역할로 약 4억 $,화분수분 작용에 약 31억 $,해충

관리에 약 4억 5천만 $,레크레이션 및 상업적 어업 영향에 약 500억 $등

의 가치가 있는 것으로 나타났다.

종에 대한 분석으로는 커피의 유전적 자원이 14억 $로 가장 높게 나타났

고 코끼리가 1억 $이상의 가치가 있는 것으로 나타났다.그 외 어류들이

약 2-21$,늑대,고래,곰,바다표범이 10-239$,조류 50-95$,국제적으

로 보호종이거나 멸종위기종과 같은 위협종들은 최고 17만 $의 가치를 나

타내었다.

이렇게 각각의 생태계 및 생물군을 대상으로 평가되어진 가치 중 주로

국립공원,열대우림 생태계,해안가,생태관광 등과 같이 직접적으로 여행

을 통해 관람하거나 체험할 수 있는 경우 여행비용접근법을 사용하였고 그

외 생물종과 그 기능,생태계 및 보전 가치 등은 대부분 조건부 가치측정

법을 통해 분석하고 있었다.

이들의 특징을 각각 살펴보면 여행비용접근법은 특정 환경재를 이용하기

위해 사람들이 그 지역까지 도달하는데 소요된 시간과 비용을 통해 가치를

측정하는 방법이다.그러나 여행목적에 따라 그 시간과 비용이 매우 자의

적이고 환경재의 비사용가치에 대한 편익은 완전히 배제되어 평가된다.또

한 여행의 범주에 포함된 시간의 경계가 명확하지 못해 매우 주관적으로

평가될 수 있다.

조건부 가치측정법은 가치 평가 방법 중 가장 많이 사용하는 방법으로

특별히 고안된 설문지를 통해 가상적인 상황을 만들어 각 항목에 따른 설

문을 통해 지불의사(WTP)를 추정해 내는 방법이다.매우 다양하게 쓰이고

는 있지만 응답자의 의사와 능력에 따라 그 결과값이 매우 차이가 난다.

또한 가상 상태로 하기 때문에 주관의 개입이 쉬울 수 있고 설문지 오류

시 그 가치의 과소,과대평가가 일어날 수 있다.또한 표본의 수가 일정 수
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이상이 되어야만 신뢰할 수 있게 되고 대상에 대해 ‘도덕적 사고’를 통해

편향된 평가가 나타날 수 있다.

따라서 기존의 가치평가방법은 비시장재인 환경에 대해 소비자가 느끼는

효용간의 관계에 의해 평가 되고 또한 당사자의 교육 수준,소득 수준에

따라 그 결과값이 매우 큰 차이를 보이는 등 주관적 개입이 매우 강하게

나타나는 특징을 가지고 있다.이런 각 단점들에 대한 적절한 대응방안이

각 기법마다 보완이 되고 있으나 본질적인 구조상 주관적 개입이 없이지지

않기 때문에 객관적인 가치평가는 힘든 상황이다.

따라서 본 연구에서는 대상에 대한 공통된 기준을 제시하여 객관적으로

대상을 평가 할 수 있는 에머지 분석법을 이용하여 기존의 경제학적 가치

평가에서 제시하지 못한 객관성을 증명해 보이려 한다.



- 43 -

Table 3.Summary ofeconomic analysis ofecosystem and ecological

services

Item Value Reference

Ecosystem services (×10
9
US$)

Costanzaetal.,1997.

Gasregulation 1,341

Climateregulation 684

Disturbanceregulation 1,779

Waterregulation 1,115

Watersupply 1,692

Erosioncontrol 576

Soilformation 53

Nutrientcycling 17,075

Wastetreatment 2,277

Pollination 117

Biologicalcontrol 417

Habitat/refugia 124

Foodproduction 1,386

Raw materials 721

Geneticresources 79

Recreation 815

Cultural 3,015

Biome

Marine 20,949

Openocean 8,381

Coastal 12,568

Estuaries 4,110

Seagrass/algaebeds 3,801

Coralreefs 375

Shelf 4,283

Terrestrial 12,319

Forest 4,706

Tropical 3,813

Temperate/boreal 894

Grass/rangelands 906

Wetlands 4,879

Tidalmarsh/mangroves 1,648

Swamps/Floodplains 3,231

Lakes/rivers 1,700

Cropland 128

Total 33,268
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Calliforniadesert $101 Richer,1995

Kakaduconservationzoneand
nationalpark

$52-80 Carsonetal.,1994

Aquaticsystem,Adirondack
region

$12-18 Kealy&Turner,1993

Wetlandandhabitat $96-184 Hoehn& Loomis,1993

Wildernessarea,Colorado $29-66 Diamondetal.,1993

Beachecosystem,New Jersey $9.26-15.1 Silbermanetal.,1992

BeachStateNatureReserve,
Illinois

$37-41 Boyle,1990

Monolake,California $4-11 Loomis,1989

NadgeeNatureReserve,
Australia

$27 Bennett,1984

Waterqualityinriversand
lakes

$242 Mitchell&Carson,1984

Wildernessarea,Colorado $32 Walshetal.,1984

Watersupply,Pennsylvania $14-36/household Laughl& etal.,1996

Groundwaterecosystem,
Pennsylvania

$61,$313 Abdallaetal.,1992

Ecotour,Mexico $60-100/day Pina,1994

Soilconservation,Australia $2.28/ha King& Sinden,1988

Soilerosiononagricultural $4-6/acre Walker& Young,1986

Forestservices 22.5€ Breyetal.,2007

Cedarforest $20/household Sattoutetal.,2007

Seafoodproduction,mangrove $750-16,750/ha Rönnbäck,1999

Amazoniandeforestation $1175/ha/yr

Torras,2000

Directuse $549/ha/yr

Indirectuse $414/ha/yr

Option $981/ha/yr

Existencebenefits $194/ha/yr

Existencevalueofforest
$30.12/household/

yr
Amirnejadetal.,2006

Donau-Auennationalpark 329.25ATS/yr

Kosz,1996
Existencevalues 167.39ATS/yr

Bequestvalues 122.61ATS/yr

Optionvalues 39.25ATS/yr

Nativetemperateforest $355.3-937.9/ha/yr
Figueroa& Pasten,
2008
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Ecosystem servicesof
watershed

$5-15.5
billion/resident

Seidl&Moraes,2000

Ecosystem servicesofTexas $23.22/ha/yr Kreuteretal.,2001

Ecosystem servicesof
XingshanCountofChina

582.96millionRMB

Guoetal.,2001

Directvalue 54.23millionRMB

Timber& forest
porducts

48.43millionRMB

Others 5.8millionRMB

Indirectvalue 528.73million
RMB

Protectionofsoil
fertility 241.3millionRMB

Others
307.43million
RMB

The ecological value of
ecologicalservicesprovidedby
insect

Losey&Vaughan,2006

Dungburial

Foragefouling 0.12billion$

Nitrogenvolatilization 0.06billion$

Parasitism 0.07billion$

Pestflies 0.13billion$

Subtotal 0.38billion$

Pollinationbynative
insects

Fruitsandnuts 1.00billion$

Vegetables 0.60billion$

Fieldcrops 1.47billion$

Subtotal 3.07billion$

Pestcontrol

Nativeandexoticpests 4.49billion$

Recreationand
commercialfisheries

Smallgamehunting 1.48billion$

Migratorybirdhunting 0.56billion$

Sportandcommercial
fishing

28.13billion$

Wildlifeobservation(bird
watching) 19.76billion$

Subtotal 49.93billion$

Total 57.87billion$

RMB-theunitofmoneyusedintheChina
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Table4.Summaryofeconomicanalysisoforganism value

Item Value Reference

Coffeegeneticresources
$420-1,458
million

Hein& Gatzweiler,2006

Elephant $117million Barnes,1996

Atlanticsalmon $14.4-21.4 Stevensetal.,1997

Leadbeater'spossum $29(Aus.$) Jakobsson&Dragun,1996b

Wolf 700-900SEK Boman& Bostedt,1995

Graywhale $23-43 Loomis& Larson,1994

Seaturtle& Baldeagle $13,$25 Loomis& Helfand,1993

Waterfowl $50-60/acre vanKooten,1993

WhoopingCrane $44-69 Bowker&Stoll,1988

Baldeagle&stripedshiner $28,$5 Boyle& Bishop,1987

Grizzlybear&Bighornsheep $10,$16 Brookshireetal.,1983

Endangeredspecies $118(Aus.$) Jakobsson&Dragun,1996a

Migratorywaterfowl $59-71 Desvousgesetal.,1993

Fish $2-4 Duffield& Patterson1992

Coyote,Wildturkey $15 Halsteadetal.,1992

Endangeredspecies 140-250DM Hampickeetal.,1991

Endangeredspecies 1,275SEK Johansson,1989

Monkseal,humpbackwhale $165,$239 Samples& Hollyer,1989

Endangeredspecies $18-24 Hageman,1985

Silveryminnow $37.77 Berrensetal.,1996

Graywolf $22.64 Chambers&Whitehead,2003

Spottedowl $68.84 Giraudetal.,1999

Stellersealion $70.90 Giraudetal.,2002

Peregrinefalcon $32.27 Kotchen& Reiling,2000

Mexicanspottedowl $51.52 Loomis& Ekstrand,1997

Riversidefairyshrimp $28.38 Stanley,2005

Seaturtle $19.01 Whitehead,1992

Endangeredspecies(fine) $173,209 Eagle& Betters,1998.

Northernspottedowl,Striped
shiner,Baldeagles,Humpback
whale

$95,$6,$216,
$173

Loomis& White,1996

Endangeredspecies
(Didelphidae,Cebidae)

$204,$105,$41 deMendonçaetal.,2003

SEK-SwedishKrona,theunitofmoneyusedintheSweden
DM-Deutschmark,theunitofmoneyusedintheGermany
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나.에머지 평가법에 의한 자연환경 가치 평가 사례

(1)국내사례

에머지 평가법은 기본적으로 에너지 자료를 통해 환경재에 대한 가치를

평가하는 방법이지만 여러 가지 지수(index)를 이용하여 환경 지속성

(sustainability),효율성(efficiency)등에 대한 연구도 많이 이뤄지고 있다.

따라서 대부분의 에머지 연구들은 단순히 대상에 대한 가치평가 뿐만 아니

라 다양한 기능에 대한 복합적이고 종합적인 연구를 실시하고 있다.

에머지 분석을 위한 분석표에서는 기본적으로 각 항목에 대한 가치평가

를 실시하고 있는데,이는 최종 도출된 Solaremergy 값을 Emergy

/moneyratio을 통해 Emvalue를 계산하게 되고 이 값이 생태경제적 가치

를 나타내게 된다.국내에서 연구되어진 많은 에머지 논문에서 환경재를

대상으로 제시되어진 생태경제적 가치 및 효율성을 알아보면 다음과 같다.

먼저 하천,호소 및 유역의 가치 및 지속성 평가에 대한 연구는 김영진

(2000)의 하천유역 분석에서 수질개선을 위한 댐이나 수 처리장 등의 건설

이 낙동강 유역에 약 2조 5천억원의 손실을 나타내는 것으로 나타났다.김

진이(2007)의 낙동강 유역의 오염총량관리에서는 총량관리계획 수립 후 수

질개선 저감 시설에서 약 5억원 정도의 생태 경제적인 가치의 편익이 발생

한 것으로 나타났고,낙동강 수자원으로부터 생산된 수돗물 1m
3
의 실질적

인 가치는 487.97원으로 제시하였다.이영애(2007)의 낙동강 하구둑의 기능

에서 하구둑의 건설을 통한 경제 생산은 연간 120억원의 편익이 발생하였

으나 자원감소에서는 1,020억원의 비용이 발생하였다.생태계 및 자연환경

에 대한 평가에서 김남국 등(2008)의 산지가치의 계량화 연구에서 국내 산

림의 1차 생산 및 생체량은 2조 6,000억원의 가치를 나타내고 있었다.이석
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모 등(2000a)의 한국의 자연환경 분석에 대한 연구에서 한국의 재생가능한

에너지는 비의 화학적 가치가 연간 18억 $로 가장 높은 기여를 하고 있었

다.갯벌 및 해양 생산에 대한 연구는 Leeetal.(2003)의 새만금 갯벌 분석

에서 갯벌의 개발 전과 후의 비교에서 개발 후 경제적 생산은 10배정도 증

가하였지만 갯벌 및 조하대의 현존 자원은 20배 정도 가치가 감소한 것으

로 나타났다.강대석 등(2006)의 갯벌 생태계가치에서 영산강의 갯벌이 연

간 770억원의 생태경제적 가치를 나타내는 것으로 나타났다.김남국 등

(2001),김남국 등(2002)의 국내 넙치 생산의 지속성에서 자연산 넙치는 연

간 11억 $,양식 넙치는 2억 $의 생태경제적 가치를 나타내었다.이 연구

되어졌고 조석에 대한 연구는 주용수(2006)의 시화호 조력발전의 영향에

대한 연구에서 조력발전을 통해 얻는 전력생산의 실질적 가치는 연간

1,690억원의 편익이 발생하는 것으로 나타났다.

(2)국외사례

국외의 경우 환경재 및 생물의 생태경제적 가치평가 자체를 목적으로 한

연구는 거의 없으나 앞서 밝혔듯이 각 항목별로 산정된 에머지값에 에머지

/화폐비율을 적용해 생태경제적 가치를 나타낸 부분을 선정하여 보면

Cohenetal.(2007)의 지구 전체의 토양,수자원,어류,산림 등의 자연자산

평가에서 토양소실은 연간 6,000억 US$,물과 어류가 각각 약 3,000억

US$,산림 약 4,000억 US$의 생태경제적 가치 손실이 나타난다고 하였다.

또한 Brown& Ulgiati(1999)의 지구 생물권과 자연자산 평가에서 식물 보

유량의 생태경제적 가치는 약 335조 US$,동물은 약 37조 US$로 평가하

였다.Zuoetal.(2004)의 중국 양천 보전지구 인공,자연습지 비교 분석에

서 자연 습지에서 서식하는 생물군의 가치는 연간 890만 US$로 나타났고
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물새서식지(인공서식지)에서는 각종 생물이 연간 84만 6천 US$의 생산적

가치를 나타낸다고 평가하였다.Qinetal.(2000)의 마이 포 맹그로브 습지

분석에서 염습지(marsh)의 연간 생산 가치는 259만 HK$라고 하였다.

이렇듯 다양한 대상에 대하여 에머지 분석을 실시하여 그 생태경제적 가

치를 측정하였는데,이러한 시도들은 기존의 경제학적 방법을 통해 평가된

가치가 인간 중심에서 개인의 지불의사를 통해 주관적인 분석을 한 반면,

대상에 대하여 객관적이면서도 과학적인 에머지 분석법을 통하여 환경재에

대한 본질적인 의미를 내포한 가치 평가가 가능함 따라 추 후 생태경제적

가치에 대한 중요성 인식과 이를 통한 활용이 더욱 높아질 것으로 보인다.
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III.연구방법

1.에머지 분석

가.에너지 시스템 다이어그램 작성

에머지 분석을 하기 위해서는 우선 Odum(1996)이 제안한 에너지 시스템

언어를 이용하여,시스템의 자연환경과 경제활동의 생산,소비,재순환 등

의 변화를 전체적으로 파악(top-down)하기 위해 에너지 시스템 다이어그

램을 작성한다(Fig.9).

다이어그램의 작성 절차는 첫째,분석대상 시스템의 경계를 설정한다.시

스템 분석을 위해서 각 시스템의 육지면적과 해양면적(대륙붕)을 시스템의

공간적인 경계로 설정한다.둘째,시스템 경계 외부에서 대상 시스템에 영

향을 미치는 주요 에너지원을 파악한 후,대상시스템 내의 생산,소비,재

순환 과정을 파악한다.셋째,외부 에너지원을 transformity순으로 왼편에

서 오른편으로 시스템의 경계외부에 차례로 배열하고,시스템 경계 밖의

외부 에너지원으로부터 시작하여 내부의 생산자,소비자에 대한 에너지,물

질 그리고 화폐의 흐름에 따라 선을 연결하여 다이어그램을 완성한다.
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Fig.9.Typicalenergysourcesdrivinganenvironmentalsystem arranged

inorderfrom low qualityonlefttohighqualityonright(Odum,1983).

나.에머지 분석표 작성

분석대상 시스템의 자연환경과 경제활동에 있어 외부 에너지원의 역할과

가치를 평가하기 위해서 Table5와 같은 형식의 에머지 분석표를 작성한다.

Table5.Generalformatoftheemergyevaluationtable

No. Item

Rawdata

(J/yr,g.yr,or

$/yr)

Solar

transformity

(sej/unit)

Solaremergy

(sej/yr)

Emvalue

(Em$/yr)

1 Sun xx xx xx xx

첫 번째 열에는 각 항목의 순서를 기입한다.
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두 번째 열에는 분석대상 시스템의 자연환경과 인간의 경제활동을 가능

케 하는 외부의 주요 에너지원과 내부 구성요소의 목록을 기입한다.각 분

석대상 시스템에 있어 자연환경과 경제활동을 가능케 하는 외부의 주요 에

너지원을 태양,바람,비,파도,조석과 하천 유입량,석탄소비량,가스사용

량,석유 사용량,그리고 각종 교역과 교환에 의해 유입되는 재화 및 용역

으로 파악한다.내부 구성요소에는 식물,어류,조류,저서생물,연안사주

등의 생산자,소비자,내부 물질보유량 등이 포함된다.

세 번째 열에는 주요 에너지원의 실제 에너지,물질 또는 화폐 단위의

값을 기입한다.본 연구에서는 태양,바람,비,파도,조석,하천,석탄,천연

가스 ,석유,전기는 에너지 단위로,교역과 교환을 통한 재화와 용역은 화

폐단위로 계산한다.

네 번째 열에는 주요 에너지원에 대한 SolarTransformity,재화 및 용

역에 대한 Emergy/MoneyRatio를 기입한다.

다섯 번째 열에는 두 번째 열의 주요 에너지원이 가지는 값에 세 번째

열의 SolarTransformity또는 Emergy/MoneyRatio를 곱하여 에머지 값

을 산출한다.

여섯 번째 열에는 주요 에너지원의 에머지 값을 Emergy/MoneyRatio로

나누어 계산한 거시 경제적 가치(MacroeconomicValue)를 산출한다.

다.시스템 경계의 설정

본 연구에서 분석하게 될 지구 생물군은 크게 육상 생물과 해양 생물군

으로 나누었고 이 후 육상 식물군,육상 동물군,해양 식물군,해양 동물군

등 총 4가지 생물군으로 구분하였다.이들의 서식면적은 먼저 육상과 해양

으로 나누어지기 때문에 지구 총 면적 511☓106 km2에서 육상 총 면적
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Table6.Theareaofbiomeinglobalarea

Biome Area(10
6
km

2
) Reference

ArcticTundra 5.6 Bliss&Matveyeva,1992

Borealforest 13.7 Kurz& Apps,1993
Bonan& Shugart,1989

Temperateforest 11.6

Heimann,1993(coniferousforest)

(deciduousforest)

(5.5)

(6.1)

Temperategrassland 15.0 Singh,1983

Mediterraneanshrublands 2.8 Royetal.,2001

Cropsecosystem 13.5 FAO,1997

TropicalSavanna& Grassland 27.6 Royetal.,2001

Desert 27.7
Royetal.,2001
Noble&Gitay,1996

Tropicalforest 17.5 Royetal.,2001

Iceandother 14.3 Royetal.,2001

Totalterrestrialarea 149.3

Ocean 362 Whittaker&Likens,1975

(coast) (27) Whittaker&Likens,1975

Totalglobalarea 511

149☓106km2와 해양 총 면적 362☓106km2로 나누었다.그러나 실제로 남

극의 빙하지역은 식물의 서식이 희박하기 때문에 빙하지역 14.3☓106km2

을 제외한 135☓10
6
km

2
지역을 육상 생물군의 시스템 경계로 설정하였다.

또한 육상의 식물은 에너지량의 산출을 위하여 각 생물권(biome)의 면적을

알아야 하기 때문에 Table6과 같이 구분하였다.해양에서는 일부 저서동

물과 해조류,연안성 어류 등이 대부분 외해보다는 연안 지역에 서식하기

때문에 이들의 서식 면적은 27☓106km2를 따로 구분하여 사용하였다.
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2.생물군의 생산성에 대한 에너지 산정

지구 생물군의 에머지 분석을 실시하기 위해서는 각 생물군의 에너지량

이 먼저 계산되어야 한다.이를 위해서는 각 생물군의 생물량과 일차(이차)

생산성 자료가 필요하다.따라서 각 생물군의 에너지 자료는 기존의 여러

연구자들에 의해 발표되어진 자료를 통해 연구의 목적에 맞게 선별하였다.

또한 에머지 분석에 필요한 물리 화학적 에너지량은 다양한 방법으로 추적

하였다.

가.육상 및 해양 식물군

육상 식물군의 에머지 분석을 하기 위해서는 식물의 1차순생산성(net

primaryproduction,NPP)과 생체량(biomass)이 필요하다.기존의 1차순생

산성과 생체량의 연구는 1950년대 이후 생태계의 기초 에너지 및 자원에

대한 연구로 많이 실시되었으나,대부분 각 생물군계(biome)별 또는 특정

종을 중심으로 연구되어졌다.그러나 본 연구에서는 전 지구 육상식물을

대상으로 분석하지만 기존의 생물군계에 따른 식생분포가 아닌 선태식물,

양치식물,나자식물,피자식물 등과 같이 분류군에 따른 1차순생산성과 생

체량이 필요하다.그러나 각각의 생물군계에는 매우 다양한 식물군들이 혼

합되어 서식하고 있기 때문에 기존의 자료는 본 연구의 목적에 부합되지

않는다.

따라서 본 연구에 필요한 자료를 얻기 위해서는 많은 한계점이 따르는데

먼저 선태식물은 나자식물이나 피자식물과는 서식장소나 특성에서 차이가

나기 때문에 툰드라,북방 아한대 산림,열대우림 지역에서 1차순생산성 및

생체량의 자료는 많은 연구를 통해 이미 제시되어 있다.그러나 그 외 식
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물군은 각 생물군계에서 가장 우점적으로 서식하는 식물군을 선택하여 사

용하였다(Fig.10,11).즉,나자식물은 침엽수림으로 대부분 북방아한대 산

림과 온대산림의 침엽수림 지역에서 가장 우점적인 세력을 나타내고 있기

때문에 이 지역의 1차순생산성과 생체량으로 나자식물을 대신하였다.그리

고 그 외 온대초지,사막,열대우림,사바나,온대활엽수림 등의 지역은 피

자식물이 우점적으로 나타나기 때문에 이 지역들의 1차순생산성과 생체량

은 피자식물로 대체하였다.물론 나자식물이 온대활엽수림,열대우림에서도

일부 분포를 하지만 이는 지구 전체의 에너지량으로 보았을 때는 본 연구

결과에 큰 영향을 미치지 않기 때문에 무시하였다.또한 양치식물은 그 분

포가 특정지역에 집중되어 있기 보다는 전 지역에 걸쳐 분포하고 그 양이

적어 이번 연구에서는 제외하였다.

해양 식물군은 편의상 식물플랑크톤과 해조류로 크게 구분되어 지는데

이와 관련된 에너지 자료는 이미 많은 연구가 진행되어졌기 때문에 기존

자료를 참고하였다.

여기서 본 연구에서 식물의 에너지값을 제시하기 위해 인용한 NPP값에

대한 모델 및 수식은 다음과 같다.

1)Miamimodel(Leith,1973)

   


 


×  

NPP:순일차생산력 (gm
-2
year

-1
)

T:연평균기온(℃)

P:연강수량(mm)
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2)C.W Thornthwaitememorialmodel(LeithandBox,1972)

  × 

NPP:순일차생산력 (gm-2year-1)

AET:연실증발산량(mm)

3)Tsukubamodel(UchijimaandSeino,1985)

  ×× 
 

NPP:tondrymatter/(ha․year)

I:물의 증발잠열 (Kcal/g)

p:연간강수량(cm)

4)Whittakerformula



W:생지의 1년간 생장량

w:가지의 목질부와 수피의 건중량(kg)

A:가지연령

B:가지연령에 대한 가지 건중량의 대수 회귀방정식에서 얻은 상수
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추정방정식

Wt:aD
b
H
c

Wt:건중량(kg),D:DBH(cm)흉고직경

H:height(m),a:상수,b,c:지수

Fig.10.Thecalculationprocessofnetprimaryproduction(NPP)ofterrestrial

plantspereachtaxon.
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Photo by M. Ritter(Geography Department of Geography & Geology University of Wisconsin)

http://www.digitalpencil.org/Projects_AllGrades/AroundtheWorld/Biomes

Fig.11.Assumptionofnetprimaryproductionandbiomassofeachbiome

type.

한편,에머지 분석에 앞서 시스템 내부로 유입한 외부 에너지량에 대한

기초 자료가 필요하다.주로 각 지역별 태양에너지의 입사량(insolation),반

사율(albedo),평균 풍속,평균 강수량 등인데 이는 Atmosphericscience

datacenter(http://eosweb.larc.nasa.gov)에서 각 생물군별로 10-20개 지점을

선정하여 평균값을 계산하였다(Fig.12).또한 농업생태계(Cropsecosystem)

에 대한 자료는 특정한 생물군계에 나타나는 것이 아니고 육상생태계 대부

분의 지역에서 나타나기 때문에 지구 평균 자료를 토대로 추정하였다.
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Fig.12.Measurementmethodofinputenergyrequiredemergyanalysis;

Atmosphericsciencedatacenter(http://eosweb.larc.nasa.gov/sse).
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나.육상 및 해양 동물군

육상 동물군의 에머지 분석을 하기 위해서는 동물의 2차생산성

(secondaryproduction)과 생체량(biomass)이 필요하다.기존의 연구는 대

부분 포유류나 조류와 같이 일부 육상 대형 동물의 종 수준에서 이차생산

성이나 생체량을 조사하지만 무척추동물군과 같이 미소 동물군에 대한 자

료는 극히 제한적이다.또한 본 연구에서는 육상 동물을 초식동물,육식동

물,부식동물로 구분하여 분석하는데,이는 각 분류군별로도 이런 특성들이

혼합되어 있어 이에 대한 자료 추정이 매우 힘들다.

따라서 본 연구에서는 분류군별에 따른 생체량(Bowen,1966)을 기초로

각 종류별 P/Bratio를 조사하여 이차생산성을 추정할 것이다.또한 초식,

육식,부식에 대한 구분에서는 조사된 분류군 중 환형동물이나 일부 무척

추동물과 같이 그 종류 대부분이 부식성인 종류들은 부식성 동물로 선정하

였고 그 외 나머지 생물군들은 Odum(1957)의 Pyramidofbiomass의 비율

에 따라 초식과 육식동물로 구분하였다(Fig.13).

헤양동물은 편의상 유영동물,저서동물,부유동물로 구부하였는데 이들

역시 많은 종들이 혼합되어져 있어 이에 대한 자료 추정도 매우 힘들다.

따라서 해양 동물군도 Bowen(1966)이 언급한 분류군의 생체량 자료를 기

초로 각 분류군별 P/B ratio를 구하여 이차 생산성을 추정하고 이 후 각

분류군의 서식 특성에 따라 유영,저서,부유동물로 구분하여 나타내었다.
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Fig.13.Thecalculationprocessofsecondaryproductionofterrestrialanimals.
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IV.결과

1.지구 육상 식물군의 에머지 평가

가.에너지시스템 다이어그램

지구 육상 식물의 에머지 분석을 위해 작성한 에너지시스템 다이어그램

은 Fig.14와 같다.식물이 생육하는데 필요한 외부에너지에는 태양,바람,

비,지구 내부 열과 같은 재생가능한 에너지를 포함하였고,내부 구성요소

는 식물,동물,토양(물,영양분 포함),유기쇄설물로 단순화하여 나타내었

다.태양,바람,비,지구 내부 열 에너지를 이용한 식물의 생산과,동물 및

미생물에 의한 유기물소비,그리고 이를 통한 물질 재순환을 표시하였다.

시스템에서 외부로 빠져나가는 물질 흐름은 증발산을 통한 물의 흐름,표

면수,바다 유출과 이에 동반한 토양,영양분 유출이 있으며,또한 열역학

제 2법칙에 따라 나타나는 에너지 손실을 시스템 경계를 나타내는 네모 상

자의 아래쪽에 나타내었다.

나.순일차생산성

지구 육상 식물군의 에머지 분석을 실시하기 위해서는 각 식물군의 에너

지량이 먼저 계산되어야 한다.이를 위해서는 식물의 생물량과 순일차생산

성(NPP)자료가 필요하다.따라서 본 연구에서는 생물군별로 많은 연구자

들이 조사한 우점 식물군이나 주요 서식종의 생산성 자료를 이용하여 각

지역별로 분류군에 따른 식물생산성을 최대한 추정하였다(Table7).



- 63 -

Fig.14.Energysystemsdiagram fortheglobalterrestrialecosystem.
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즉,지구 생물권에서 나자식물의 경우 대부분 북방아한대산림(boreal

forest)이나 온대 침엽수림(temperateconiferousforest)지역에서 가장 우

점적으로 서식하고 있어 그 지역의 생물량이나 생산성은 대부분 나자식물

에 의한 것으로 추정할 수 있다.또한 피자식물은 그 외 툰드라(tundra),

온대활엽수림(temperatedeciduousforest),온대초지(temperategrassland),

사바나(savanna),사막(desert),지중해 관목림(Mediterraneanshrublands),

열대우림(tropicalrainforest)등에 서식하는 대부분의 식물들이 현화식물

인 피자식물군에 속하기 때문에 이 지역들의 생물량이나 생산성은 피자식

물에 포함시켰다.

특히 선태식물은 대상 생태계에서 우점을 한다기보다는 다른 생물군계에

비해 툰드라,북방아한대산림,열대우림지역에서 그 서식비율이 비교적 높

기 때문에 선정하였다.그러나 실질적으로는 각 식물군들이 주요 서식지가

아니어도 전 세계 대부분의 지역에서 산발적으로 서식하고 있기 때문에 자

료 선정에는 일정한 한계가 있을 수밖에 없다.

따라서 이를 토대로 각 분류군별 NPP의 양을 추정한 결과 선태식물은

4.30E+15g(DM)/yr,나자식물은 1.37E+16g(DM)/yr,피자식물은 1.10E+17

g(DM)/yr로 나타났다.각 분류군의 NPP를 모두 합한 지구 전체 육상식물

의 NPP는 1.28E+17g(DM)/yr이었다.이는 Ajtayetal.(1979),Whittaker

& Likens(1975)의 결과와 일부지역에서 약간 차이를 보이지만,최근의 연

구인 Royetal.(2001)의 결과와 비교적 유사하여 지구 육상식물 전체 및

분류군별 에너지 계산을 위한 자료로 이용하는데 큰 문제는 없을 것으로

보인다(Table8).
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Table7.Netprimaryproductionofbiomesoftheearth

Biometype
Dominantplantgroup

&NPP(gDM/㎡/yr)

TotalNPP

(PgDM/yr)

Area

(10
6
km

2
)

Arctictundra
As:201g

a,l)
1.13

5.6
Bp: 11gb) 0.06

Borealforest
Gs:420g

c,m)
5.75

13.7
Bp: 50g

d)
0.69

Temperateforest
As:1,200g

e,n)
6.60 11.6

(Gs:5.5,
As:6.1)Gs:1,300gf,o) 7.93

Temperategrassland As:666gg) 9.99 15

Mediterraneanshrublands As:1,000gh) 2.80 2.8

Cropecosystem As:687g
h)

9.27 13.5

Tropicalsavanna&
grassland

As:1,347g
h)

37.18 27.6

Desert As:150g
i,p)

4.16 27.7

Tropicalrainforest
As:2,200g

j)
38.50

17.5
Bp:203g

k)
3.55

Iceandother - - 14.3

Total 127.61 149.3

Totalbryophyte(Bp)NPP 4.30E+15g(DM)/yr

Totalgymnosperm (Gs)NPP 1.37E+16g(DM)/yr

Totalangiosperm (As)NPP 1.10E+17g(DM)/yr

TotalterrestrialplantNPP 1.28E+17g(DM)/yr

*NPP=Netprimaryproduction,Pg=10
15
g

Reference:a:Bliss& Matveyeva,1992;b:Bliss,1962;c:Goweretal.,1994;

d:Bisbeeetal.,2001;e:Nadelhofferetal.,1985;f:Vogt,1991;g:Melilloet

al.,1993;h:Royetal.,2001;i:Hadley&Szarek,1981;j:Whittaker&Likens,

1975;k:Clarketal.,1998;l:Pearsall& Newbould,1957;m:Lieth,1975;n:

Powell&Day,1991;o:Eweletal.,1987;p:Rundel&Gibson;1996;
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Table8.Comparisonofthenetprimaryproductionofeachbiometype

Biometype

Reviewedfor

thisstudy

Pg(DM)/yr

Royetal.

(2001)

Pg(DM)/yr

Ajtayetal.

(1979)

Pg(DM)/yr

Whittaker&

Likens(1975)

Pg(DM)/yr

Arctictundra 1.2 1.0 2.0 1.1

Borealforest 6.4 5.2 6.4 9.6

Temperateforest 14.5 16.2 12.6 14.9

Temperate

grassland
10.0 11.2 8.8 5.4

Mediterranean

shrublands
2.8 2.8 1.8 6.0

Cropsecosystem 9.3 8.2 13.6 9.1

Tropicalsavanna

andgrassland
37.2 29.8 35.4 25.5

Desert 4.2 7.0 2.8 1.6

Tropical

rainforest
42.1 43.8 36.4 37.4

Others - - - 6.9

Total 127.7 125.2 118.8 116.5

*Pg=10
5
g

다.에머지 분석

지구 육상 식물군의 총 에머지는 지구 내부로 들어오는 외부 에너지인

태양,지구 내부 열,조석 에너지로 부터 기인하여 각 식물의 생산에 이용

되기 때문에 지구 총 에머지인 15.83E+24sej/yr이 지구 육상 식물군의 총

에머지가 된다.또한 본 연구에는 총 육상 식물뿐만 아니라 분류군별에 따

라 각각의 에머지를 분석하였다.먼저 각 식물군의 에머지 분석에 앞서 시
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Table9.Energyinputstoeachbiometype

Biometype

Avg.

Insolation
a)

(J/m
2
/yr)

Avg.

Albedo
b)

Avg.

WindV.
c)

(m/s)

Avg.

Precipitation
d)

(mm)

Avg.evapo-

transpiration

(mm)

Arctictundra 3.02E+09 0.41 4.99 200 120

Borealforest 3.69E+09 0.31 4.40 600d) 360

Temperate

forest
4.99E+09 0.19 5.14 1,300 780

Temperate

grassland
5.63E+09 0.24 4.93 650 390

Mediterranean

shrublands
5.60E+09 0.18 4.37 650 390

Crop

ecosystem
5.44E+09 0.30 3.28e) 800 510

Tropical

savanna&

grassland

7.15E+09 0.18 4.02 750 450

Desert 7.01E+09 0.28 5.03 250 150

Tropical

rainforest
6.42E+09 0.14 2.74 2,000 1,200

Source:AtomosphericScienceDataCenter(http://eosweb.larc.nasa.gov)

a)appendix15;b)appendix16;c)appendix17;d)Royetal.,2001;e)

Globalaveragewindvelocityfrom Archer& Jacobson(2005).

스템 내부로 유입한 에너지량을 계산하기 위하여 Table9와 같이 유입에

너지 기초 자료를 정리하였다.이 연구에서 식물군의 에머지 평가 경계(면

적)는 생물군계를 기초로 정하였는데,각 생물군계 내에서도 지역별로 태

양에너지의 입사량(insolation),반사율(albedo),평균풍속,평균 강수량 등이

다양하게 나타났다.따라서 각 지역별 에너지원을 AtmosphericScience

DataCenter(http://eosweb.larc.nasa.gov)에서 각 생물군별로 10-20개 지

점을 선정하여 평균값을 계산하였다.또한 농업생태계(Cropecosystem)에

대한 자료는 특정한 생물군계에 나타나는 것이 아니고 육상생태계 대부분

의 지역에서 나타나기 때문에 지구 평균 자료를 토대로 추정하였다.
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지구 식물군의 에머지 분석은 Table10에 나타내었는데,지구 육상생태계

에서 식물이 생육하는데 이용한 에너지 계산에 태양,바람,증발산을 이용

하였다.전체 강수량 가운데 증발산량을 제외한 표면 유출수는 식물이 이

용하지 않는 부분이어서 제외하였다.각 식물분류군별로 태양에너지(전체

육상식물 4.89E+23J/yr,선태식물 2.32E+22J/yr,나자식물 4.67E+22J/yr,피

자식물 4.19E+23J/yr)가 에너지량 측면에서는 가장 많은 부분을 차지하였다.

그러나 에머지량을 살펴보면 증발산 에머지(전체 육상식물 1.47E+25sej/yr,선

태식물 1.28E+24sej/yr,나자식물 1.95E+24sej/yr,피자식물 1.15E+25sej/yr)

가 각 분류군별 에머지 사용량의 대부분을 차지하였다.따라서 각 분류군별 총

에머지 사용량에는 증발산 에머지만을 포함하였다.이는 증발산 에너지나 바람

에너지는 지구 생태계에 유입하는 태양에너지원을 원동력으로 하여 나타나는

에너지이기 때문에 이들을 단순히 더하게 되면 중복계산이 된다.따라서 이를

피하기 위하여 유입되는 에너지 중 가장 큰 증발산 에너지만을 선택하여 계산

하였다.
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Table10.Emergyevaluationfortheglobalterrestrialplants,bryophytes,

gymnospermsandangiosperms

Item
Energy

(J/yr)

Transformity(sej/J)

Campbelletal.,2005

Solaremergy

(sej/yr)

Terrestrialplants(excludeothers)

Sunlight 4.89E+23 1 4.89E+23

Wind,kineticenergy 7.21E+19 2,513 1.81E+23

Evapotranspiration 3.07E+20 48,000 1.47E+25

Deepearthheat 1.45E+20 12,000 1.74E+24

Subtotalemergy 1.47E+25

Bryophytes

Sunlight 2.32E+22 1 2.32E+22

Wind,kineticenergy 1.54E+19 2,513 3.87E+22

Evapotranspiration 2.67E+19 48,000 1.28E+24

Deepearthheat 4.33E19 12,000 5.19E+23

Subtotalemergy 1.28E+24

Gymnosperms

Sunlight 4.67E+22 1 4.67E+22

Wind,kineticenergy 1.69E+19 2,513 4.25E+22

Evapotranspiration 4.07E+19 48,000 1.95E+24

Deepearthheat 2.52E+19 12,000 3.03E+23

Subtotalemergy 1.95E+24

Angiosperms

Sunlight 4.19E+23 1 4.19E+23

Wind,kineticenergy 5.34E+19 2,513 1.34E+23

Evapotranspiration 2.39E+20 48,000 1.15E+25

Deepearthheat 1.14E+20 12,000 1.37E+24

Subtotalemergy 1.15E+25

Others

Subtotalemergy 1.13E+24

Totalemergy 1.58E+25

Appendix11∼14
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라.에너지변환도 산정

앞서 밝혔듯이 에너지변환도 산정은 에머지 연구에서 매우 필수적인 요

소로,에너지 계층구조의 에너지 흐름이나 보유량에 대한 질의 척도로 이

용되고 그 양에 따라 에머지를 계산하기 때문에 이에 대한 정확한 연구가

필요하다.Table11에서 보듯이 지구 육상식물의 에너지변환도는 총 에너

지 2.13E+21J/yr와 에머지 1.58E+25sej/yr을 통해 7.43E+03sej/J로 산출되

었다.선태식물은 에너지량 7.18E+19J/yr와 에머지량 1.28E+24sej/yr에 의해

1.78E+04 sej/J의 에너지변환도가 나타났고 나자식물은 에너지량 2.28E+20

J/yr와 에머지량 1.95E+24sej/yr에 의해 8.55E+03sej/J그리고 피자식물은

에너지량 1.83E+21J/yr와 에머지량 1.15E+25sej/yr을 통해 6.28E+03sej/J의

에너지변환도가 계산되어졌다.

Table 11.Transformities ofthe globalterrestrialplants,bryophytes,

gymnosperms,andangiosperms

Item
EnergyData

(J/yr)

SolarEmergy

(sej/yr)

Transformity

(sej/J)

Terrestrialplants

(includeothers)
2.13E+21 1.58E+25 7.43E+03

Bryophytes 7.18E+19 1.28E+24 1.78E+04

Gymnosperms 2.28E+20 1.95E+24 8.55E+03

Angiosperms 1.83E+21 1.15E+25 6.28E+03
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마.에머지 보유량 분석

각 식물의 전 세계 식물생체량(phytomass)을 이용한 보유저장고(storage)의

에머지 분석을 위해 먼저 각 식물군별 생체량을 계산하였다(Table12).이는

앞서 제시된 NPP의 양을 추정한 방법과 동일하게 각 생물군계별로 우점하는

식물군의 생체량을 통해 각 지역별로 분류군 별에 따른 그 양을 추정하었다.

그 결과 선태식물은 4.29E+16g(DM),나자식물 2.89E+17g(DM),피자식물

1.09E+18 g(DM)으로 나타나 총 지구 육상식물의 생체량은 1.42E+18

g(DM)으로 나타났다.따라서 생체량 자료에 따른 에너지와 Table11에서

계산한 에너지변환도를 곱하여 각 식물군의 에머지 보유량(storage)을 구하였

다.전체 육상식물의 에머지 보유량은 1.76E+26sej로 나타났고,선태식물은

1.28E+25sej,나자식물은 4.13E+25sej,그리고 피자식물이 1.14E+26sej로

나타났다(Table13).
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Table12.Phytomassestimationoftheglobalplantgroupsfortheterrestrial

plantsemergyevaluation

Biometype Plantgroup PhytomassPg(DM)

Arctictundra
As 4.5a)

Bp 0.5
b)

Borealforest
Gs 114.0

17a)

Bp 6.9
b)

Temperateforest
As 165.0

a)

Gs 175.0
a)

Temperategrassland As 14.0
a)

Mediterraneanshrublands As 34.0
a)

Cropsecosystem As 14.0
a)

Tropicalsavannaandgrassland As 158.0
a)

Desert As 20.0
a)

Tropicalrainforest
As 680.0

a)

Bp 35.5
b)

Totalbryophytephytomass 4.29E+16g(DM)

Totalgymnosperm phytomass 2.89E+17g(DM)

Totalangiosperm phytomass 1.09E+18g(DM)

Totalterrestrialplantphytomass 1.42E+18g(DM)

*Pg=10
5
g

a:Ajtayetal.,1979;b:Rodin& Bazilevich,1965

Table 13.Emergy evaluation forstorages ofthe globalterrestrialplants,

bryophytes,gymnosperms,andangiosperms

No. Item
EnergyData

(J)

Transformity

(sej/J)

SolarEmergy

(sej)

1. Terrestrialplants 2.37E+22 7.43E+03 1.76E+26

2. Bryophytes 7.16E+20 1.78E+04 1.28E+25

3. Gymnosperms 4.83E+21 8.55E+03 4.13E+25

4. Angiosperms 1.82E+22 6.28E+03 1.14E+26
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2.지구 육상 동물군의 에머지 평가

가.에너지시스템 다이어그램

지구 육상 동물의 에머지 분석을 위해 작성한 에너지시스템 다이어그램

은 Fig.15과 같다.생산자인 식물이 생육하는데 필요한 외부에너지로 태

양,바람,비,지구 내부 열을 포함하였고,내부 구성요소는 식물과 토양

(물,영양분 포함),각각의 동물군,유기쇄설물로 나타내었다.태양,바람,

비,지구 내부 열 에너지를 이용한 식물의 생산은 1차 소비자인 초식동물

이 이용을 하고 그 나머지는 땅속으로 부식되어 부식동물이 이용한다.그

리고 육식동물은 초식동물을 이용하고 이들 각각은 유기 쇄설물로 전환되

어 다시 토양으로 물질의 재순환이 나타난다.시스템 외부로 빠져나가는

물질 흐름은 증발산,표면수,토양,영양분 유출이 있고 열역학 제 2법칙에

의한 에너지 손실이 나타난다.

나.이차생산성

지구 육상 동물군의 에머지 분석을 실시하기 위해서는 각 동물군의 에너

지량이 먼저 계산되어야 하는데,이는 동물의 연간 이차생산성을 통해 산

출되어진다.그러나 각 동물의 연간 이차생산성에 대한 연구는 가축과 같

이 생산성이 중요시 되는 일부 동물에서 매우 제한적으로 이루어지고 있기

때문에 이에 대한 자료가 매우 부족한 상태이다.따라서 각 동물군의 생체

량과 P/Bratio를 통해 이차생산성을 추정하였다.

본 연구에서 분석할 육상 동물군은 초식동물과 육식동물 그리고 부식동물

과 같이 먹이습성에 따라 구분하여 분석을 실시하였는데,이런 집단은 대부
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Fig.15.Energysystemsdiagram fortheglobalterrestrialanimals.
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Table14.BiomassandSecondaryproductionofterrestrialanimalgroup

Group
Biomass

g(DM)
a,b)

P/Bratio　
Secondaryproduction

g(DM)/yr

Annelida 9.10E+14 2
c)

1.82E+15

Nematoda 2.40E+14 5.1
d)

1.20E+15

Mollusca 1.91E+14 0.6e) 1.15E+14

Arthropoda 8.39E+14 2.9
c)

2.19E+15

Aves 2.40E+11 0.1c) 2.40E+10

Mammalia 9.00E+12 0.65
c)

5.85E+12

Total 2.19E+15 　 5.57E+15

a:Bowen,1966;b:Whittaker& Likens,1973; c:김 등,1993; d:Phillipson

etal.,1977;e:Lappalainen&Kangas,1975.

분의 동물류들이 혼합되어 있기 때문에 실질적으로 정확한 데이터를 찾기는

매우 힘들다.따라서 Bowen(1966)과 Whittaker& Likens(1973)의 자료를

통해 각 분류군에 따른 생체량과 각각의 P/B ratio를 통해 이차생산성을

추정하였다.그 결과 Table14에서 보듯이 환형동물(annelida)의 이차생산

성은 1.82E+15g(DM)/yr으로 나타났고 선형동물(nematoda)은 1.20E+15

g(DM)/yr,연체동물(mollusca)1.15E+14g(DM)/yr,절지동물(arthropoda)

2.19E+15g(DM)/yr,조류(aves)2.40E+10g(DM)/yr,포유동물(mammalia)

5.85E+12g(DM)/yr로 총 육상동물의 이차생산성은 5.57E+15g(DM)/yr로

나타났다.

이 자료를 통해 초식동물,육식동물,부식동물에 대한 이차생산성을 추정

하였는데,앞서 언급하였듯이 각 분류군별로 초식,육식,부식동물에 대한
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이차생산성을 정확히 구분하는 것은 매우 힘들다.따라서 Odum(1957)의

pyramidofbiomass을 통해 생태계 내에서 초식동물과 육식동물의 생체량

은 육식동물이 초식동물의 약 10% 정도로 추정한 바 그 비율을 각각의 분

류군에 적용하여 초식동물과 육식동물의 이차생산성을 추정하였다.그 결

과 초식동물은 3.16E+15 g(DM)/yr로 나타났고 육식동물은 3.51E+14

g(DM)/yr로 나타났다.또한 부식동물은 각 분류군 중에서 환형동물

(annelida)이 대부분 토양에서 부식물을 통해 영양원을 얻는 종류들이기 때

문에 부식동물군에 포함시켰고,arthropoda의 경우 초식,육식,부식이 매

우 혼재되어 있지만 pyramidofbiomass에 의해 총 생체량의 10%를 부식

동물이 차지하는 것으로 나타나 그 생체량과 이차생산성을 추정하였다.그

외 나머지 동물문에서도 부식동물군이 일부 포함되어 있지만 그 양이 매우

적기 때문에 본 연구에서는 포함시키지 않았다.따라서 부식동물의 이차생

산성은 총 2.06E+15g(DM)/yr로 추정되었다(Table15).

한편,지구 동물군에서 인간이나 가축은 연구 대상에서 제외시켰는데,이

는 사람의 경우 사회적 정보,역사,문화 등 다양한 사회적 활동을 하기 때

문에 단순히 사람의 에너지량이나 생체량을 통해서 그 가치를 분석하는 것

이 아니라 인간의 사회성에 대한 추가 분석이 있어야 사람에 대한 진정한

가치평가라 할 수 있을 것이다.또한 가축은 대부분 현 시장경제에서 각각

의 경제적 가치가 이미 정해져 있고 유입에너지원도 대부분 자연자원에서

얻기 보다는 인간들에 의해 사육되어지기 때문에 이는 본 연구의 방법과는

다른 각도에서 분석되어져야 할 것으로 보인다.따라서 본 연구에서 분석

하는 대상은 인간의 간섭을 받지 않는 천연 자연 지역에서 서식하는 동물

군들을 기본적인 연구대상으로 선정하였다.
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Table15.Secondaryproductionofherbivores,carnivoresanddetritivores

Group

Terrestrial

animalbiomass

g(DM)

Carni.&

Herbi.ratio

Biomass

g(DM)
P/Bratio

Secondary

Production

g(DM)/yr　

Herbivores

Nematoda 2.40E+14

0.9
a)

2.16E+14 5.1 1.08E+15

Mollusca 1.91E+14 1.72E+14 0.6 1.03E+14

Arthropoda 7.55E+14 6.80E+14 2.9 1.97E+15

Aves 2.40E+11 2.16E+11 0.1 2.16E+10

Mammalia 9.00E+12 8.10E+12 0.65 5.27E+12

Total 1.20E+15 1.08E+15 　 3.16E+15

Carnivores

Nematoda 2.40E+14

0.1
a)

2.40E+13 5.1 1.20E+14

Mollusca 1.91E+14 1.91E+13 0.6 1.15E+13

Arthropoda 7.55E+14 7.55E+13 2.9 2.19E+14

Aves 2.40E+11 2.40E+10 0.1 2.40E+09

Mammalia 9.00E+12 9.00E+11 0.65 5.85E+11

Total 1.20E+15 1.20E+14 3.51E+14

Detritivores

Annelida 9.10E+14 2 1.82E+15

Arthropoda 8.39E+13a) 2.9 2.43E+14

Total 2.06E+15

a:Odum,1957.
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다.에머지 분석

지구 육상 동물군의 에머지 분석을 위해서는 시스템 내부로 유입한 총

에머지량을 알아야 한다.일반적으로 육상 동물이 받는 에너지원은 식물인

1차 생산자로 육상 식물의 총 에머지가 육상 동물이 이용하는 총 외부 유

입원이 된다.따라서 Table10에서 나온 지구 육상 식물군의 총 에머지

1.58E+25sej/yr가 동물군이 이용하는 총 에머지가 된다.

그러나 동물류들은 식물을 전부 이용하는 것이 아니고 일부는 초식동물

이 섭취를 하고 그 나머지 부분은 모두 부식물로 전환된다.따라서 실질적

으로 동물류들이 이용하는 부분이 동물이 이용하는 에머지량이 된다.따라

서 초식동물이 식물을 이용하는 양과 이용하지 않는 부분을 통하여 에머지

량을 산정하여야 한다.먼저 에너지량의 분할(split)을 보면 Thomas&

Packham(2007)에 의한 육상 생태계 에너지 흐름은 육상 식물을 초식동물

이 대략 30%정도 이용하고 70%정도는 부식되어 토양의 유기물로 전환되

는 것으로 나타났다.이런 경향은 본 연구의 각 영양단계별 생태효율을 이

용한 에너지 흐름에서도 보여지는데 Odum(1957)에 의하면 생태계 내에서

각각의 영양단계에서 에너지가 흐를 때 각 단계별로 대략 10%의 에너지

전환효율이 나타난다고 하였다.즉 흡수된 총 에너지량에서 90%는 배설,

호흡,소화와 같은 에너지 손실로 인해 소비되고 다음 영양단계로 전환되

는 에너지 비율이 대략 10% 정도 되는 것이다.따라서 이를 본 논문의 일

차 및 이차생산성에 따른 에너지 흐름에 적용해 보면 Fig.16와 같이 나타

난다.먼저 식물의 순일차생산성이 1.27E+17g(DM)/yr로 이를 에너지로

전환하면 2.13E+21J/yr가 되는데,여기서 초식동물이 섭식하는 양은 초식

동물의 이차생산성인 3.16E+15g(DM)/yr(에너지량:5.28E+19J/yr)를 전환

된 에너지량으로 보면 초식동물로 유입되는 총 에너지량은 6.40E+20J/yr
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가 된다.따라서 이 에너지량에 식물의 에너지변환도 7.43E+03sej/J을 곱

하면 4.76E+24sej/yr의 초식동물 에머지가 산출된다.따라서 그 외 남는

잉여량은 부식물로 전환되어 1.11E+25sej/yr가 부식물의 에머지가 된다.

한편,부식동물은 그 이차생산성 2.06E+15g(DM)/yr(에너지량:3.45E+19

J/yr)를 전환된 에너지양으로 보게 되면 부식물을 섭식하여 받는 부식동물

의 에머지는 2.23E+24sej/yr가 된다.이를 통하여 최종 소비자인 육식동물

에 대한 에머지 계산을 하여 보면 초식동물과 부식동물의 에너지 전환 효

율에 따라 부식동물이 2.10E+14g(DM)/yr(에너지량:3.45E+18J/yr)에서

부식동물의 에너지변환도를 곱하여 2.21E+23sej/yr로 계산되어졌고,초식

동물은 3.16E+15g(DM)/yr(에너지량:5.28E+19J/yr)에 초식동물의 에너

지변환도 9.02E+04sej/J을 곱하여 4.76E+24sej/yr로 계산되어져 이 두 에

머지를 합한 4.98E+24sej/yr가 육식동물의 에머지값으로 계산되어졌다.따

라서 결과적으로 지구 육상동물의 총 에머지는 각각의 동물 에머지를 합한

6.99E+24sej/yr로 계산되었다.
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Fig.16.Energy,emergy andtransformity ofterrestrialanimals,herbivores,

carnivoresanddetritivores.
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Table16.Transformitiesoftheglobalterrestrialanimals,herbivores,carnivores

anddetritivores

Item Energy(J/yr) SolarEmergy(sej/yr) Transformity(sej/J)

Herbivores 5.28E+19 4.76E+24 9.02E+04

Carnivores 5.86E+18 4.98E+24 8.50E+05

Detritivores 3.45E+19 2.23E+24 6.46E+04

Terrestrial

animals
9.33E+19 6.99E+24 7.50E+04

라.에너지변환도 산정

지구 육상 동물군의 에너지변환도를 산정하기 위해서는 앞서 계산되어진

에너지값과 에머지값을 통해 계산되어진다.Table16에서 보듯이 지구 육

상동물의 에너지변환도는 총 에너지 9.33E+19 J/yr와 에머지 6.99E+24

sej/yr을 통해 7.50E+04sej/J로 산출되었다.초식동물은 에너지량 5.28E+19

J/yr와 에머지량 4.76E+24sej/yr에 의해 9.02E+04sej/J의 에너지변환도가 나

타났고 육식동물은 에너지량 5.86E+18J/yr와 에머지량 4.98E+24sej/yr에 의

해 8.50E+05sej/J그리고 부식동물은 에너지량 3.45E+19J/yr와 에머지량

2.23E+24sej/yr을 통해 6.46E+04sej/J의 에너지변환도가 계산되어졌다.
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Table17.Emergyevaluationforstorageoftheglobalterrestrialanimals,

herbivores,carnivoresanddetritivores

Item
Terrestrialanimal

biomassg(DM)
Energy(J)

Transformity

(sej/J)

Solar

Emergy(sej)

Herbivores 1.08E+15 1.80E+19 9.02E+04 1.62E+24

Carnivores 1.20E+14 2.00E+18 8.50E+05 1.70E+24

Detritivores 9.94E+14 1.66E+19 6.46E+04 1.07E+24

Terrestrial

animals
2.19E+15 3.66E+19 7.50E+04 2.75E+24

마.에머지 보유량 분석

지구 육상 동물의 생체량을 이용한 보유저장고(storage)의 에머지 분석을

위해 각 동물군의 생체량을 계산하였다.앞서 언급하였듯이 pyramidof

biomass에 의해 육식동물이 초식동물의 약10%를 차지하기 때문에 그 비

율을 적용하여 계산하였는데 초식동물은 총 1.08E+15g(DM)으로 계산되

었고 육식동물은 1.20E+14g(DM),부식동물은 9.94E+14g(DM)으로 나타

나 지구 육상 동물의 총 생체량은 2.19E+15g(DM)으로 나타났다.이를 에

너지로 전환시킨 후 앞서 산정된 에너지변환도를 곱하여 에머지 보유량을

구하여 보면 초식동물은 1.62E+24sej,육식동물은 1.70E+24sej로 나타났

고 부식동물은 1.07E+24sej로 나타나 지구 육상 동물군의 총 에머지 보유

량은 2.75E+24sej로 나타났다(Table17).
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3.지구 해양 식물군의 에머지 평가

가.에너지시스템 다이어그램

지구 해양 식물의 에머지 분석을 위해 작성한 에너지시스템 다이어그램

은 Fig.17와 같다.해양 식물이 생육하는데 직접적으로 필요한 외부에너지

에는 태양,바람,조석,해류와 같은 재생가능한 에너지를 포함하였고,내부

구성요소는 식물,동물,영양물,와류로 단순화하여 나타내었다.해양 생태

계는 태양,바람,조석,해류 에너지를 이용하여 식물플랑크톤과 해조류가

1차 생산을 하고 이를 해양 소비자가 이용하며 최종적으로는 해양 부식물

로 되돌아가는 물질 재순환 시스템으로 이루어져있다.또한 열역학 제 2법

칙에 따라 나타나는 에너지 손실을 시스템 경계를 나타내는 네모 상자의

아래쪽에 나타내었다.

나.생체량과 순일차생산성

지구 해양 식물군의 에머지 분석을 실시하기 위해서는 각 대상에 대한

에너지량이 먼저 계산되어야 한다.이를 위해서는 해양 식물의 생체량과

순일차생산성 자료가 필요하다.본 연구에서는 해양의 식물을 식물플랑크

톤과 해조류로 크게 구분하여 나타내었는데,이에 대한 생물량이나 일차생산

성 자료가 각 연구자별로 다양한 값을 제시하고 있어 가장 보편적으로 사용

되는 자료를 통해 그 값을 계산하였다(Table18).따라서 지구 전 해양에서

나타난 식물플랑크톤의 생체량과 순일차생산성은 각각 1.35E+15g(DM),
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Fig.17.Energysystemsdiagram fortheglobalmarineecosystem.
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Table18.Biomassandnetprimaryproductionoftheglobaloecanecosystem

　Item
Biomass

g(DM)

Netprimaryproduction,

NPPg(DM)/yr

Phytoplankton 1.35E+15
a)

1.76E+17
b)

Seaweed 1.20E+15b) 1.50E+15b)

Marineplants 2.55E+15 1.77E+17

a:Ryther,1960;b:Whittaker& Likens,1973.

1.76E+17g(DM)/yr으로 나타났고,해조류의 생체량과 순일차생산성은 각

각 1.20E+15g(DM)1.50E+15g(DM)/yr로 나타나 지구 해양 전체 식물의

생체량과 순일차생산성은 각각 2.55E+15g(DM),1.77E+17g(DM)/yr로 나

타났다.

다.에머지 분석

에머지 분석에 앞서 시스템 내부로 유입한 에너지량을 계산하기 위하여

Table19와 같이 유입에너지의 기초 자료를 정리하였다.일반적으로 지구

내부로 유입되는 태양상수(solarconstant)는 2cal/cm
2
/min이지만 지표면에

도달하는 양은 약 70%인 1.3cal/cm2/min이기 때문에 이를 적용하여 입사

량을 계산하였다.그리고 일반적으로 지구 평균 반사율(albedo)은 0.7로 계

산되지만 지표가 아닌 해양 표면이라는 특성상 AtmosphericScienceData

Center(http://eosweb.larc.nasa.gov)를 이용하여 5개 대양 대표지점의 월

별 자료를 이용한 결과 반사율이 0.05로 나타나 이를 적용하였다(appendix

20).서식면적의 경우,식물플랑크톤은 지구 해양 전 지역에서 서식하기 때

문에 해양 전체 면적을 사용하였고,해조류는 Copper(1994),Whittaker
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(1975)가 제시한 서식면적을 사용하였다.풍속은 지구 평균 풍속을 사용하

였다.

따라서 이를 기초로 하여 지구 해양 식물군의 에머지 분석을 Table20에

나타내었는데,지구 해양 생태계에서 식물이 생육하는데 이용한 에너지 계

산에 태양,바람,조석,해류를 이용하였다.그 결과 식물플랑크톤과 해조류

에서 태양에너지가 각각 9.87E+24J/yr,5.73E+22J/yr로 가장 많은 부분을

차지하고 있으나, 에머지량에서는 식물플랑크톤이 해류에서 1.55E+25

sej/yr로 가장 높게 나타났고,해조류에서는 조석이 3.34E+23sej/yr로 가장

많은 양을 차지하였다.따라서 식물플랑크톤의 총 에머지 사용량에는 해류

에머지만 포함하였고,해조류의 총 에머지 사용량에는 조석 에머지만 포함

시켰다.이는 바람 에너지나 조석,해류 에너지는 지구 생태계에 유입하는

태양 에너지원을 원동력으로 하는 에너지이기 때문에 이들을 모두 더하게

되면 중복계산이 되는 오류가 생겨 가장 큰 값을 총에머지로 사용하였다.

결과적으로 지구 해양 식물군의 총 에머지량은 식물플랑크톤의 총 에머지

량인 1.55E+25sej/yr와 해조류의 총 에머지 3.34E+23sej/yr를 합하여

1.58E+25sej/yr로 계산되어졌다.
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Table19.Energyinputstooceanecosystem

Item Phytoplankton Seaweed

Solarconstantatthe

oceansurface
1.3cal/cm

2
/min

Insolation 2.87E+10J/m
2
/yr

Averagealbedo 0.05
a)

Area 3.62E+14m
2

2.10E+12m
2b,c)

AverageWindvelocity 3.28m/sd)

a:appendix20;b:Copper,1994;c:Whittaker,1975;d:Archer& Jacobson,

2005;
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Table20.Emergyevaluationfortheglobalmarineplants,phytoplankton

andseaweeds

Item Energy(J/yr)
Transformity

(sej/J)

Solaremergy

(sej/yr)

Phytoplankton

Sunlight 9.87E+24 1 9.87E+24

Wind,kineticenergy 1.13E+20 2,513 2.83E+23

Tide 5.20E+19 73,900 3.84E+24

Current 8.43E+17 1.84E+07 1.55E+25

Totalemergy 1.55E+25

Seaweeds

Sunlight 5.73E+22 1 5.73E+22

Wind,kineticenergy 6.53E+17 2,513 1.64E+21

Tide 4.68E+17 73,900 3.34E+23

Current 1.28E+16 1.84E+07 2.36E+23

Totalemergy 3.34E+23

Marineplantsemergy 1.58E+25

appendix18-19
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Table21.Transformitiesoftheglobalmarineplants,phytoplankton and

seaweeds

Item
NPP

g(DM)/yr

EnergyData

(J/yr)

Solaremergy

(sej/yr)

Transformity

(sej/J)

Phytoplankton 1.76E+17 2.93E+21 1.55E+25 5.27E+03

Seaweeds 1.50E+15 2.51E+19 3.34E+23 1.38E+04

Marineplants 1.77E+17 2.96E+21 1.58E+25 5.34E+03

라.에너지변환도 산정

지구 해양 식물군의 에너지변환도를 산정하기 위해서는 앞서 계산되어진

에너지값과 에머지값을 통해 계산되어진다.Table21에서 보듯이 지구 해

양식물의 에너지변환도는 총 에너지 2.96E+21 J/yr와 에머지 1.58E+25

sej/yr을 통해 5.34E+03 sej/J로 산출되었다. 식물플랑크톤은 에너지량

2.93E+21J/yr와 에머지량 1.55E+25sej/yr에 의해 5.27E+03sej/J의 에너지변

환도가 나타났고 해조류는 에너지량 2.51E+19 J/yr와 에머지량 3.34E+23

sej/yr에 의해 1.38E+04sej/J의 에너지변환도가 계산되어졌다.
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Table22.Emergyevaluationforstoragesoftheglobalmarine,phytoplankton

andseaweeds

Item
Biomass

g(DM)

EnergyData

(J)

Transformity

(sej/J)

Solaremergy

(sej)

Phytoplankton 1.35E+15 2.25E+19 5.27E+03 1.19E+23

Seaweeds 1.20E+15 2.00E+19 1.38E+04 2.76E+23

Marineplants 2.55E+15 4.26E+19 5.34E+03 2.27E+23

마.에머지 보유량 분석

지구 해양 식물군의 총 생체량을 이용하여 보유저장고(storage)의 에머지

분석을 실시하였다.Table22에서 보듯이 생체량을 에너지 단위로 전환한

후 앞서 계산된 에너지변환도를 곱하여 각 식물플랑크톤과 해조류 그리고

지구 해양 식물 전체의 에머지 저장량을 구하였다.그 결과 식물플랑크톤

의 에머지 저장고는 1.19E+23sej로 나타났고,해조류는 2.76E+23 sej,총

지구 해양 식물의 에머지 저장량은 5.72E+23sej로 나타났다.
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4.지구 해양 동물군의 에머지 평가

가.에너지시스템 다이어그램

지구 해양 동물의 에머지 분석을 위해 작성한 에너지시스템 다이어그램

은 Fig.18과 같다.해양 1차생산자인 식물이 생육하는데 필요한 외부에너

지로 태양,바람,조석,해류를 포함하였고,내부 구성요소는 해양 식물,와

류,각각의 동물군 그리고 유기쇄설물과 영영물질로 나타내었다.태양,바

람,조석,해류의 에너지를 이용한 해양 식물의 생산은 동물플랑크톤과 저

서동물 그리고 유영동물이 각각 이를 이용 하고 그 나머지는 땅속으로 부

식되어 일부 저서동물이 그 유기물을 이용한다.이후 각각의 해양 동물군

들은 다시 유기 쇄설물로 전환되어 다시 해양 저질로 물질의 재순환이 일

어나는 시스템을 나타내고 있다.

나.이차생산성

지구 해양 동물군의 에머지 분석을 실시하기 위해서는 각 동물군의 에너

지량이 먼저 계산되어야 하는데,이는 동물의 연간 이차생산성을 통해 산

출되어진다.이는 기존에 다양한 연구에 의해 제시된 생체량에 생산성의

비율을 나타내는 P/Bratio를 통해 이차생산성을 추정하였다.

그 결과 Table23에서 보듯이 동물플랑크톤은 3.50E+15g(DM)/yr로 나타났

고 유영동물에서는 어류가 1.17E+15 g(DM)/yr, 포유동물이 2.75E+12

g(DM)/yr로 나타나 총 1.17E+15g(DM)/yr로 나타났다.저서동물에서는 강장

동물이 4.80E+13 g(DM)/yr, 환형동물 4.16E+14 g(DM)/yr, 선형동물

1.33E+14 g(DM)/yr,연체동물 5.61E+13 g(DM)/yr,절지동물 4.11E+12
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g(DM)/yr,극피동물 1.38E+14g(DM)/yr로 나타나 총 6.68E+14g(DM)/yr

로 나타났다.따라서 총 해양 동물의 이차생산성은 5.34E+15g(DM)/yr로

나타났다.

Fig.18.Energysystemsdiagram fortheglobalmarineanimals.
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Table23.Biomassandsecondaryproductionofmarineanimalgroup

Group
Biomass

g(DM)
P/Bratio　

Secondaryproduction

g(DM)/yr

Zooplankton 1.75E+14
a)

20
c)

3.50E+15

Nekton

Pisces 6.50E+14
b)

1.8
d,e,f)

1.17E+15

Mammalia 5.50E+13
b)

0.05
l)

2.75E+12

Subtotal 7.05E+14 1.66 1.17E+15

Benthos 　

Coelenterata 1.00E+14
b)

0.48
c,d,k)

4.80E+13

Annelida 2.00E+14
b)

2.08
i,j)

4.16E+14

Nematoda 2.30E+12
b)

58
m,n)

1.33E+14

Mollusca 2.10E+13
b)

2.67
i,j)

5.61E+13

Arthropoda 8.50E+11
b)

4.84
g,h,i,j)

4.11E+12

Echinodermata 7.60E+13
b)

1.81
i,j)

1.38E+14

Subtotal 3.50E+14 1.91 6.68E+14

Total 1.23E+15 5.34E+15

a)Strömbergetal.,2009;b)Bowen,1966;c)Pauly& Christensen,1993;d)

Duanetal.,2009;e)Pitcheretal.,2002;f)Buchary,1999;g)Pitcheretal.,

1998;h) Chullasorn & Martosubroto,1986;i) Ansellet al.,1978;j)

Robertson,1979;k)Weinbauer& Velimirov,1995;l)Reilly& Barlow,1986;

m)Vrankenetal.,1986;n)Vranken& Heip,1986;
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다.에머지 분석

지구 해양 동물군의 에머지 분석을 위해서는 시스템 내부로 유입한 총

에머지량을 알아야 한다.일반적으로 해양 동물이 받는 에너지원은 1차생

산자인 해양 식물로 이 해양 식물의 총 에머지가 해양 동물이 이용하는 총

외부 유입원이 된다.따라서 Table20에서 나온 지구 해양 식물군의 총 에

머지 1.58E+25sej/yr가 해양 동물군이 이용하는 총 에머지가 된다.

그러나 해양 동물들은 해양 식물을 전부 이용하는 것이 아니고 일부는

섭식을 하고 그 나머지는 모두 부식물로 전환되어 해양 저질에 퇴적된다.

따라서 실질적으로 해양 동물들이 이용하는 부분을 계산하여야 하는데,먼

저 Odum(1957)에 의해 제시된 생태계 에너지 흐름에 따라 해양 동물에 의

해 섭식되는 비율과 해양 저질로 퇴적되는 비율이 대략 4:6으로 나타났다.

따라서 해양 동물이 이용하는 에머지는 7.12E+24sej/yr이고 해양 저질로

퇴적되는 에머지는 8.71E+24sej/yr이다.여기서 해양 동물은 동물플랑크톤

과 저서동물,유영동물로 에머지가 분할(split)되는데 동물플랑크톤과 유영

동물은 대부분 해양 식물을 이용하지만 저서동물의 경우 대부분 해양 저질

의 유기물을 이용하기 때문에 해양 식물의 에머지 분할은 동물플랑크톤과

유영동물로 대부분 이루어진다.따라서 현존 에너지 비율이 동물플랑크톤

75%,유영동물 25%로 나눠짐에 따라 동물플랑크톤의 에머지는 5.34E+24

sej/yr으로 나타났고,유영동물은 2.33E+24sej/yr로 나타났다.한편,저서동

물은 퇴적된 해양 유기물에서 대략 10%정도를 이용하는 것으로 나타나

1.22E+24sej/yr의 에머지를 이용하는 것으로 나타났다.따라서 해양 동물

이 이용하는 전체 에머지량은 8.36E+24sej/yr로 나타났다(Table24).
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라.에너지변환도 산정

지구 해양 동물군의 에너지변환도를 산정하기 위해서는 앞서 계산되어진

에너지값과 에머지값을 통해 계산되어진다.Table24에서 보듯이 지구 해

양 동물의 에너지변환도는 총 에너지 8.92E+19J/yr와 에머지 8.36E+24

sej/yr을 통해 9.35E+04 sej/J로 산출되었다. 동물플랑크톤은 에너지량

5.85E+19J/yr와 에머지량 5.34E+24sej/yr에 의해 9.13E+04sej/J의 에너지변

환도가 나타났고 유영동물은 에너지량 1.96E+19J/yr와 에머지량 2.33E+24

sej/yr에 의해 1.19E+05sej/J그리고 저서동물은 에너지량 1.12E+19J/yr와 에

머지량 1.22E+24sej/yr을 통해 1.09E+05sej/J의 에너지변환도가 계산되어졌

다.

마.에머지 보유량 분석

지구 해양 동물의 생체량을 이용한 보유저장고(storage)의 에머지 분석을

위해 Table25에서 제시된 각 동물군의 생체량을 정리하였고 이를 에너지

로 전환하였는데,동물플랑크톤이 2.92E+18 J로 나타났고 유영동물이

1.18E+19J,저서동물이 5.85E+18J로 나타나 총 해양 동물은 2.05E+19J

로 나타났다(Table25).이를 Table24에서 제시된 각 해양 동물군의 에너

지변환도를 곱하여 보유량에 대한 에머지 분석을 하였는데,동물플랑크톤

이 2.67E+23sej로 나타났고 유영동물 1.40E+24sej,저서동물이 6.38E+23

sej로 나타나 총 해양 동물의 에머지 보유량은 1.92E+24sej로 나타났다.
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Table25.Emergy evaluation forstorageoftheglobalmarineanimals,

zooplankton,nektonandbenthos

Item
Marineanimal

biomassg(DM)
Energy(J)

Transformity

(sej/J)

Solar

Emergy(sej)

Zooplankton 1.75E+14 2.92E+18 9.13E+04 2.67E+23

Nekton 7.05E+14 1.18E+19 1.19E+05 1.40E+24

Benthos 3.50E+14 5.85E+18 1.09E+05 6.38E+23

Marineanimals 1.23E+15 2.05E+19 9.35E+04 1.92E+24

Table24.Transformitiesoftheglobalmarineanimals,zooplankton,nekton

andbenthos

Item
Sec.Production

g(DM)/yr

Energy

(J/yr)

SolarEmergy

(sej/yr)

Transformity

(sej/J)

Zooplankton 3.50E+15 5.85E+19 5.34E+24 9.13E+04

Nekton 1.17E+15 1.96E+19 2.33E+24 1.19E+05

Benthos 6.68E+14 1.12E+19 1.22E+24 1.09E+05

Marine

animals
5.34E+15 8.92E+19 8.36E+24 9.35E+04
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5.지구 생물군의 생태경제적 가치 평가

가.전세계 에머지 화폐비율 산정을 위한 전세계 에머지 평가

본 연구에서 산출되어진 각각의 에머지값을 통해 지구 생물권의 생태경

제학적 가치 평가를 하기 위해서는 먼저 에머지값이 화폐단위로 환산되어

야 한다.이를 위해서는 전 세계의 총 에머지값과 총 생산값(GWP,Gross

World Product)을 통해 전세계 에머지 화폐비율(world emergy/money

ratio)의 값을 알아야 한다.

먼저 전 세계의 에머지값을 알기 위해 Table26에서 보듯이 지구에서 받

는 총 재생가능한 에너지 값을 sunlight,deepearthheat,tidalenergy를

통해 구하였고,지구 내에서 생산되는 재생불가능한 에너지값을 oil,

natural gas, coal, neclear energy, wood,soil erosion, phosphate,

limestone,mineral을 통해 계산하였다.따라서 재생가능한 에너지는

1.58E+25 sej/yr의 에머지값을 나타내었고 재생불가능한 에너지는

4.98E+25sej/yr로 나타나 총 6.57E+25sej/yr의 에머지값을 나타내었다.

한편,전 세계의 총 생산값(GWP)은 4.67E+13$(2008)로 나타나 이를 통

해 전세계 에머지 화폐비율을 계산해 보면 1.41E+12sej/$로 나타났다.이

를 통해 각각의 에머지값에 적용하여 생태경제적 가치를 평가하여 보면 다

음과 같다.
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Table 26.Flux ofrenewable and nonrenewable energies driving global

precesses

Item Energyunit
Transformity

(sej/unit)

SolarEmergy

(sej/yr)

Indigenousrenewableenergy

1 Sunlight 3.94E+24 J/yr 1 3.94E+24

2 Deepearthheat 6.72E+20 J/yr 1.20E+04 8.06E+24

3 Tidalenergy 5.20E+19 J/yr 7.37E+04 3.83E+24

Subtotal 1.58E+25

Nonrenewablesourceusefrom withinsystem

4 Oilproduction 1.63E+20 J/yr 9.06E+04 1.48E+25

5 Naturalgas 1.34E+20 J/yr 8.05E+04 1.08E+25

6 Totalcoalproduction 1.05E+20 J/yr 6.71E+04 7.02E+24

7 Nuclearenergy 2.60E+19 J/yr 3.36E+05 8.75E+24

8 Wood 5.31E+19 J/yr 1.85E+04 9.82E+23

9 Soilerosion 1.38E+19 J/yr 1.24E+05 1.71E+24

10 Phosphate 4.77E+16 J/yr 1.29E+07 6.17E+23

11 Limestone 2.29E+17 g/yr 2.72E+06 6.22E+23

12
Totalmineral
production

2.69E+15 g/yr 1.68E+09 4.52E+24

Subtotal 4.98E+25

Total 6.57E+25

appendix25
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Table 27.Ecologicaleconomic value of terrestrialplants,bryophytes,

gymnosperm andangiosperms

Item SolarEmergy Emvalue

Productionemergy

Bryophytes 1.28E+24(sej/yr) 9.07E+11(0.91trillion)(Em$/yr)

Gymnosperms 1.95E+24(sej/yr) 1.39E+12(1.39trillion)(Em$/yr)

Angiosperms 1.15E+25(sej/yr) 8.15E+12(8.15trillion)(Em$/yr)

Others 1.13E+24(sej/yr) 8.01E+11(0.80trillion)(Em$/yr)

Terrestrialplants 1.58E+25(sej/yr) 1.12E+13(11.25trillion)(Em$/yr)

Storageemergy

Bryophytes 1.28E+25(sej) 9.06E+12( 9.06trillion)(Em$)

Gymnosperms 4.13E+25(sej) 2.93E+13(29.30trillion)(Em$)

Angiosperms 1.14E+26(sej) 8.11E+13(81.10trillion)(Em$)

Terrestrialplants 1.76E+26(sej) 1.25E+14(125.35trillion)(Em$)

나.지구 육상 식물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치 평가

지구 육상 식물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치는 Table27에

서 보듯이 선태식물이 연간 9,070억 Em$/yr의 가치를 기여하였고,나자식

물 1조 3,900억 Em$/yr,피자식물 8조 1,500억 Em$/yr,기타 8,000억

Em$/yr의 가치를 나타내어 총 지구 육상식물의 가치는 11조 2,500억

Em$/yr의 가치를 기여하는 것으로 나타났다.

또한,생체량 저장고의 생태경제적 가치는 선태식물이 9조 600억 Em$,

나자식물이 29조 3,000억 Em$,피자식물이 81조 1,000억 Em$의 가치로 나

타나 총 지구 육상 식물의 가치는 125조 3,500억 Em$의 가치를 기여하는

것으로 나타났다.
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Table 28.Ecologicaleconomic value of terrestrialanimals,herbivores,

carnivoresanddetritivores

Item SolarEmergy Emvalue

Productionemergy

Herbivores 4.76E+24(sej/yr) 3.38E+12(3.38trillion)(Em$/yr)

Carnivores 4.98E+24(sej/yr) 3.53E+12(3.53trillion)(Em$/yr)

Detritivores 2.23E+24(sej/yr) 1.58E+12(1.58trillion)(Em$/yr)

Terrestrialanimals 6.99E+24(sej/yr) 4.96E+12(4.96trillion)(Em$/yr)

Storageemergy

Herbivores 1.62E+24(sej) 1.15E+12(1.15trillion)(Em$)

Carnivores 1.70E+24(sej) 1.21E+12(1.21trillion)(Em$)

Detritivores 1.07E+24(sej) 7.59E+11(0.76trillion)(Em$)

Terrestrialanimals 2.75E+24(sej) 1.95E+12(1.95trillion)(Em$)

다.지구 육상 동물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치 평가

지구 육상 동물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치는 Table28에

서 보듯이 초식동물이 연간 3조 3,800억 Em$/yr의 가치를 기여하였고,육

식동물 3조 5,300억 Em$/yr,부식동물 1조 5,800억 Em$/yr의 가치를 나타

내어 총 지구 육상동물의 가치는 4조 9,600억 Em$/yr의 가치를 기여하는

것으로 나타났다.

또한,생체량 저장고의 생태경제적 가치는 초식동물이 1조 1,500억 Em$,

육식동물이 1조 2,100억 Em$,부식동물이 7,600억 Em$의 가치로 나타나

총 지구 육상 동물의 가치는 1조 9,500억 Em$의 가치를 기여하는 것으로

나타났다.
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Table29.Ecologicaleconomicvalueofmarineplants,phytoplankton and

seaweeds

Item SolarEmergy Emvalue

Productionemergy

Phytoplankton 1.55E+25(sej/yr) 1.10E+13(11.00trillion)(Em$/yr)

Seaweeds 3.34E+23(sej/yr) 2.45E+11(0.25trillion)(Em$/yr)

Marineplants 1.58E+25(sej/yr) 1.12E+13(11.25trillion)(Em$/yr)

Storageemergy

Phytoplankton 1.19E+23(sej) 8.44E+10(0.08trillion)(Em$)

Seaweeds 2.76E+23(sej) 1.96E+11(0.20trillion)(Em$)

Marineplants 2.27E+23(sej) 2.80E+11(0.28trillion)(Em$)

라.지구 해양 식물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치 평가

지구 해양 식물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치는 Table29에

서 보듯이 식물플랑크톤이 연간 11조 Em$/yr의 가치를 기여하였고,해조

류가 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내어 총 지구 해양식물의 가치는 11조

2,500억 Em$/yr의 가치를 기여하는 것으로 나타났다.

또한,생체량 저장고의 생태경제적 가치는 식물플랑크톤이 800억 Em$,

해조류가 2,000억 Em$의 가치로 나타나 총 지구 해양 식물의 가치는

2,800억 Em$의 가치를 기여하는 것으로 나타났다.
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Table30.Ecologicaleconomicvalueofmarineanimals,zooplankton,nekton

andbenthos

Item SolarEmergy Emvalue

Productionemergy

Zooplankton 5.34E+24(sej/yr) 3.79E+12(3.79trillion)(Em$/yr)

Nekton 2.33E+24(sej/yr) 1.65E+12(1.65trillion)(Em$/yr)

Benthos 1.22E+24(sej/yr) 8.65E+11(0.87trillion)(Em$/yr)

Marineanimals 8.36E+24(sej/yr) 5.93E+12(5.93trillion)(Em$/yr)

Storageemergy

Zooplankton 2.67E+23(sej) 1.89E+11(0.19trillion)(Em$)

Nekton 1.40E+24(sej) 9.93E+11(0.99trillion)(Em$)

Benthos 6.38E+23(sej) 4.52E+11(0.45trillion)(Em$)

Marineanimals 1.92E+24(sej) 1.36E+12(1.36trillion)(Em$)

마.지구 해양 동물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치 평가

지구 해양 동물군의 에머지 및 저장고의 생태경제적 가치는 Table30에

서 보듯이 동물플랑크톤이 연간 3조 7,900억 Em$/yr의 가치를 기여하였고,

유영동물 1조 6,500억 Em$/yr,저서동물 8,700억 Em$/yr의 가치를 나타내

어 총 지구 해양 동물의 가치는 5조 9,300억 Em$/yr의 가치를 기여하는

것으로 나타났다.

또한,생체량 저장고의 생태경제적 가치는 동물플랑크톤이 1,900억 Em$,

유영동물이 9,900억 Em$,저서동물이 4,500억 Em$의 가치로 나타나 총 지

구 해양 동물의 가치는 1조 3,600억 Em$의 가치를 기여하는 것으로 나타

났다.
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V.고찰

1.지구 생물권의 생산성에 대한 에너지,에머지 그리고

에너지변환도

지구 시스템에서 총 생산 에머지는 Odum etal.(2000)에서 나타내었듯이

지구 외부로부터 유입되는 태양 입사량 3.93E+24sej/yr,지구 내부 열에너

지 8.06E+24sej/yr,조석 에너지 3.84E+24sej/yr를 모두 합한 15.83E+24

sej/yr이다.따라서 지구 내부에서 일어나는 모든 생산은 이 값을 초과하지

못하며 지구에서 생산되는 주요 에너지 흐름은 이 각각의 흐름과 상호적

관계를 가지게 된다.즉,바람,강우,강의흐름,해류와 같이 전 지구적으로

발생하는 주요 에너지 흐름들은 서로가 네트워크처럼 연결되어 있어 각각

의 상호작용을 통해 서로에 영향을 미친다.따라서 각 흐름의 에너지값은

틀리지만 지구 총 생산 에머지에 의해 기인되기 때문에 결국 이들의 총 생

산 에머지도 15.83E+24sej/yr가 된다.

Fig.19-21에서 지구 내부의 주요 에너지 흐름인 바람,강우,강,해류를

에너지,에머지,에너지변환도의 순으로 비교해 보면 서로 연관되어 있는

대상으로부터 최종 유입되는 에머지가 15.83E+24sej/yr가 되며 이들은 또

한 영향을 주는 대상에 대하여 15.83E+24sej/yr가 각각 분할(splite)되어

영향을 주게 된다.결국 이런 주요 에너지 흐름들은 지각과 해양에 직-간

접적인 상호작용을 통해 영향을 미치게 되는데,지각의 경우는 태양,강우,

바람,강을 통해 에머지가 유입이 되지만 중복계산을 피하기 위해 유입된

에머지값 중 가장 높은 값을 사용하는 에머지 이론에 의해 그 중 가장 높

은 값인 강의 에머지 15.83E+24sej/yr가 총 유입 에머지가 된다.해양도

마찬가지로 태양,강우,해류 등을 통해 에머지가 유입되지만 그 중 가장
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높은 해류에 의해 해양내의 난류(turbulence)가 영향을 받아 해양의 총 유

입 에머지도 15.83E+24sej/yr가 된다.

Fig.19.Energyflowsofproductsingeobiosphere.
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Fig.20.Emergyflowsofproductsingeobiosphere.
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Fig.21.Transformitiesofproductsingeobiosphere.
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2.지구 생물권의 계층구조에 따른 에너지

지구 생태계는 오랜 기간의 진화과정을 통해 자신의 구조와 기능을 자가

조직(self-organization)하는 능력을 가지고 있다.이는 여러 환경적 간섭에

의해 파괴된 생태계가 스스로 그 구조와 기능을 다시 조직하여 원래의 형

태로 되돌아 갈 수 있다는 것을 의미한다.이런 자가 조직 과정 중 한 에

너지에서 다른 에너지로 변환되는 에너지변환과정이 많이 일어나는데,특

히 각 생물의 영양단계별로 이런 현상이 명확하게 나타난다.태양으로부터

받은 에너지가 일차 생산자를 거쳐 소비자까지 진행되는 동안 각 과정마다

에너지변환이 일어나고 이런 모든 각 과정에는 반드시 에너지 손실이 일어

나게 된다.즉,다량의 저급에너지에서 다음 단계로 전환 시에는 그 양이나

수가 줄어들게 되며 상위계급으로 올라갈수록 소량의 고급에너지로 전환되

는 것을 말한다. 이를 에너지변환 계층구조(energy transformation

hierarchy)라고 한다(강,2003).

이를 본 논문에서 도출된 지구 각 생물군의 에너지 자료를 통해 적용해

보면 Fig.22에서 보듯이 지구 육상 식물에서 그 다음 영양단계인 지구

육상 동물로 이어지면서 에너지의 변환이 일어나는데 다량의 저급에너지인

식물 생산성 213.0E+19J/yr이 각각의 분류군별에 따른 에너지로 분할되었

다가 다음 단계인 초식동물 및 부식동물 그리고 육식동물로 에너지가 전달

되면서 9.3E+19J/yr의 다량의 고급에너지로 변환됨을 알 수 있다.이는

해양 생물군에서도 같은 경향을 보이게 되는데,해양 식물 생산성 에너지

295.5E+19J/yr가 식물플랑크톤과 해조류로 분할되었다가 소비자인 동물플

랑크톤,저서동물,유영동물로 에너지가 전달되면서 최종 8.9E+19J/yr까지

변환이 일어난다.
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Fig.22.Energyflowsofterrestrialandmarineorganism inglobalecosystem.
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3.지구 생물권의 계층구조에 따른 에머지

앞서 산정된 지구 생물권의 각 생물군에 대한 각각의 에머지 흐름을 정

리하여 보면 Fig.23과 같다.전 지구적으로 총 에머지 생산은 15.83E+24

sej/yr인데,이는 Fig.20에서 제시한 것처럼 지구 내부의 각 주요 에너지

흐름의 생산에 의해 지각과 해양 모두 15.83E+24sej/yr의 에머지를 받게

된다.따라서 지각과 해양 각각의 총 생산 에머지는 육상 식물군과 해양

식물군의 1차 생산을 하기 위한 에머지로 사용된다.즉,각각의 육상식물과

해양 식물이 받는 총 에머지는 각각 15.83E+24sej/yr이 된다.이를 기초로

하여 보면 먼저 육상 식물군은 각각의 분류군별로 에머지가 분할되는데 그

결과 선태식물이 1.28E+24sej/yr,나자식물이 1.95E+24sej/yr,피자식물이

11.50E+24sej/yr,그 외 기타가 1.10E+24sej/yr으로 분할되어졌다.이는

다시 소비자인 육상 동물로 전환되어지는데 직접적인 섭식을 통해 초식동

물이 이용하는 에머지가 4.76E+24sej/yr이고 그 외는 부식되어 부식물의

에머지가 11.07E+24sej/yr가 된다.부식동물은 대부분 부식물에서 에너지

를 얻기 때문에 이에 따라 에머지가 2.23E+24sej/yr으로 나타났고 초식동

물과 부식동물을 섭식하는 육식동물은 각각 4.76E+24 sej/yr,0.22E+24

sej/yr의 에머지가 전달되어 총 4.98E+24sej/yr로 나타났다.결국 육상 동

물의 총 생산에머지는 6.99E+24sej/yr로 나타났고 그 외 남은 부식물의

에머지가 8.84E+24 sej/yr가 되어 다시 처음의 지구 총 에머지인

15.83E+24sej/yr으로 된다.

해양의 경우도 마찬가지로 해양 식물군이 총 지구 생산 에머지

15.83E+24sej/yr에 의해 식물플랑크톤은 15.50E+24sej/yr의 에머지를 나

타내었고 해조류는 0.33E+24sej/yr을 나타내었다.이는 다시 해양 동물로

전달되는데 해양 동물로 7.12E+24sej/yr가 전달되고 해양 저서 퇴적물(부
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식물)로 8.71E+24sej/yr이 전달된다.이후 동물플랑크톤은 5.34E+24sej/yr

의 에머지를 이용하고 유영동물이 1.80E+24sej/yr의 에머지를 이용한다.

또한 유영동물이 동물플랑크톤의 0.53E+24sej/yr의 에머지를 다시 이용하

여 총 2.33E+24 sej/yr의 에머지가 된다. 저서동물은 부식물로부터

1.12E+24sej/yr의 에머지를 전달받게 됨에 따라 지구 해양 동물의 총 에

머지는 8.36E+24sej/yr이 된다.따라서 해양 부식물의 7.47E+24sej/yr과

해양 동물의 8.36E+24sej/yr을 다시 합하면 처음 지구 총 생산 에머지인

15.83E+24sej/yr이 된다.

결국 지구 총 생산 에머지는 지구 식물과 동물의 생산을 하는데 모두 기

여를 하면서 지구 생물군을 유지시키고 있다.
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Fig.23.Emergyflowsofterrestrialandmarineorganismsinglobalecosystem.
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4.지구 생물권의 계층구조에 따른 에너지변환도

이렇게 하위단계에서 에너지변환이 일어나 고위단계로 진행될수록 모든

각 과정에는 반드시 에너지 손실이 일어나게 되는데 이를 에너지변환도라

고 한다.따라서 높은 계층구조로 갈수록 에너지변환도는 높아지게 된다.

이를 본 연구의 결과로 정리하여 보면 Fig.24에서 보듯이 육상 생태계

에서 육상 식물의 에너지변환도는 7.43E+03sej/J으로 나타났고 각 식물

분류군별로 선태식물 1.78E+04sej/J,나자식물 8.55E+03sej/J,피자식물

6.28E+03sej/J로 구분되어졌다.이는 다음 단계인 소비자로 변환되면서 부

식동물 6.46E+04sej/J,초식동물 9.02E+04sej/J,육식동물 8.50E+05sej/J

으로 그 단계별로 높아졌고 최종 육상동물의 에너지변환도 7.5E+04sej/J

으로 나타났다.

해양 생태계 역시 비슷한 경향을 보이고 있는데,해양 식물의 에너지변

환도는 5.34E+03sej/J로 나타났고 식물플랑크톤은 5.27E+03sej/J,해조류

는 1.38E+04sej/J로 구분되어졌다.이후 소비자로 변환되면서 동물플랑크

톤 9.13E+04sej/J,저서동물 1.09E+05sej/J,유여동물 1.19E+05sej/J으로

최종 해양 동물의 에너지변환도는 9.35E+04sej/J로 나타났다.

결과적으로 앞서 언급되었듯이,식물군에서 동물군으로 그 계층구조가

높아지면서 에너지량은 점차적으로 소량화 되었고 반면에 에너지질에서는

에너지변환도를 통해 고급화되어짐에 따라 본 연구의 결과가 지구 전 생물

군의 에너지 전환 및 변환도의 흐름 과정을 과학적으로 증명하였다고 볼

수 있다(Fig.25,26).또한 추 후 지구 생태계 및 생물군의 에머지 연구에

서 중요한 기초 자료가 될 수 있을 것이다.
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Fig.24.Transformitiesflowsofterrestrialand marineorganism in global

ecosystem.
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Fig.26.Energytransformationhierarchyofmarineplantandanimal.
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5.지구 각 생물군의 에너지변환도 비교 및 타당성 검토

가.육상 식물

본 논문의 결과에서 계산되어진 지구 육상 식물군의 각각의 에너지변환

도를 비교,검토하여 보면 다음과 같다.먼저 appendix21에서 나타난 것처

럼 기존의 62개의 육상 식물 및 식생의 에너지변환도와 비교하여 보면 단순

평균값이 2.05E+04sej/J로 나타났고,그 범위는 최고값 9.22E+04sej/J에서 최

저값 2.59E+03sej/J으로 나타났다.이를 본 연구에서 도출된 육상 식물 에너

지변환도 7.43E+03sej/J과 비교를 해 보면 최고값 및 최저값이 각각 12.4배에

서 0.4배 정도 차이가 났고 평균값은 2.7배 정도의 차이가 나타나 본 연구에서

도출된 값보다 비교적 높은 값이 나타났다.이는 특정 식물 또는 생태계의 값

을 주로 평균한 것이고 또한 식물군 보다는 대부분 숲이나 생태계와 같이 다

양한 요소들이 포함된 대상을 분석한 것이기 때문에 그 값에서 차이가 난 것

으로 보인다.

따라서 Fig.27에서는 각각의 식물군을 좀 더 구체적인 값들로 선별하여

비교해 보았는데 본 연구에서는 식물의 순일차생산성(NPP)값을 바탕으로

에너지값을 계산하였기 때문에 비교 목록 중 순일차생산성을 통해 도출된

에너지변환도를 선정하여 보았다.그 결과 2.78E+03∼4.05E+04sej/J의 범

위에 평균 8.80E+03sej/J로 나타나 본 연구의 결과와 비교해 0.37∼5.45배

의 범위에 평균이 1.18배 정도의 차이를 나타내어 비슷한 경향을 보였다.

또한 나자식물과 관련된 Spruce,Pine,Picea,Pinus등은 2.84E+03∼

9.78E+03sej/J의 범위에 평균은 7.01E+03sej/J로 나타나 본 연구의 나자

식물 8.55E+03sej/J와 비교해 0.33∼1.14배의 범위에 평균이 0.82배 정도로

비슷한 값을 나타내었고,선태식물과 관련된 Epiphytes가 1.01E+04sej/J로
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나타나 본 연구의 1.78E+04sej/J와도 큰 차이를 나타내지 않았다.

결국 본 연구에서 산출된 각 육상 식물군의 에너지변환도는 기존의 식물

군락이나 숲,생태계와 비교했을 경우 비교적 낮게 나타나지만 NPP나 유

사 분류군별로 구분하였을 경우 그 값이 비슷한 경향을 보임에 따라 본 연

구 결과의 과학적 타당성을 입증한 것으로 보인다.

그러나 본 연구의 결과는 지구적 범위에서 각 식물 또는 각 지역에 분포

하는 모든 식물의 조건을 기초로 하여 산정된 평균값이다.따라서 본 연구

에서 산정된 에너지변환도의 값을 직접적으로 사용하기 위해서는 전 지구

생물군이나 대륙 별 또는 거시 생태계 별 식생 연구 등에서 사용할 수 있

으나 각각의 식물 종에 직접적으로 적용하기는 무리가 있어 보인다.이는

육상 식물의 경우 1년생인 초본 식물에서부터 최고 수 백년까지 생존할 수

있는 교목류들 까지 각 식물군 별 수명의 차이와 계층구조의 차이가 분명

히 나타나기 때문에 모든 종을 평균값으로 사용할 수는 없다.그러나 본

연구 결과는 육상 식물 또는 각 분류군별로 나타낼 수 있는 육상 식물 에

너지변환도의 기준점이 되는 것이다.따라서 각 지역 별로 각 식물에 대한

에너지변환도 산정할 시 앞서 제시되었듯이 각 종별로 그 범위가 대략 최

소 0.3배에서 최대 약 12배 정도의 차이까지 나타나기 때문에 이 범위 내

에서 에너지변환도의 값이 산정된다면 그 과학적 타당성은 어느 정도 입증

된다고 볼 수 있다는 것에 그 의미를 둘 수 있다.
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나.육상 동물

본 논문의 결과에서 계산되어진 지구 육상 동물군의 각각의 에너지변환

도와 appendix22에서 제시된 기존의 연구값을 비교해 보면 총 98개의 육

상동물과 관련된 에너지변환도의 단순 평균값은 3.55E+06sej/J로 나타났

고,그 범위는 최고 5.12E+07sej/J부터 최저 1.24E+04sej/J로 나타남에 따

라 본 연구에서 산정된 지구 육상 동물군 7.50E+04sej/J에 비해 최고 682

배에서 최저 0.2배 그리고 평균값은 47.3배 정도의 차이로 비교적 큰 차이가

나타났다.이를 각각의 영양단계별로 구분하여 보면 Fig.28과 같이 대체적

으로 초식동물류는 1.00E+05sej/J∼5.00E+05sej/J사이에 포함되어 있어

본 연구의 결과값에 비해 1.1배에서 5.5배 정도로 비슷한 값을 나타내었고,

또한 Brown& Ulgiati(2004)의 초식동물의 결과 1.27E+05sej/J와도 1.4배

로 비슷한 결과를 나타내었다.부식동물류는 직접적으로 비교하기는 힘드나

일부 무척추동물이나 미소곤충류의 값과 비교해 보면 대략 6.00E+04sej/J

∼3.00E+05sej/J사이에 있어 본 결과인 6.46E+04sej/J과 비교해 0.9배에

서 4.6배로 최저값과 비슷한 값을 나타내고 있었다.육식동물의 경우

1.00E+06sej/J∼5.00E+07sej/J까지 그 범위가 비교적 넓게 나타나 작게는

1.2배에서 최고 59배 정도의 차이가 났고 또한 Brown& Ulgiati(2004)의

결과에서도 일반 대형 육식동물은 4.09E+06sej/J,최상위 육식동물(top

carnivores)은 4.06E+07sej/J로 나타나는 등 본 연구의 결과인 8.50E+05

sej/J에 비해 약 4.8배와 48배의 비교적 높은 값을 나타내었다.

따라서 본 연구에서 계산되어진 초식동물이나 부식동물 그리고 육식동물

의 에너지변환도는 기존의 에너지변환도 값에 비해 전체적으로 낮게 나타

나거나 최소값과 비슷한 경향을 보이고 있는데,이는 기존의 비교대상이

되는 동물류들은 대부분 대형척추동물과 같은 대형 종을 대상으로 분석 한
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사례가 많고 지역적 연구가 대부분이기 때문에 그 값에서 차이가 나는 것

으로 보인다.

또한 본 연구의 범위가 지구 육상 동물군이기 때문에 그 개체수나 생체

량 등을 보았을 때 대부분 미소 및 하위동물들의 비율이 절대적으로 많기

때문에 그 비율에 따라 다른 기존의 에너지변환도와 비교해서 비교적 낮은

값이 산출된 것으로 보인다.

따라서 본 연구의 결과는 지구적 범위에서 각 동물 또는 각 지역에 분포하

는 모든 영양단계 별 동물의 조건을 기초로 하여 산정된 평균값이다.따라

서 본 연구에서 산정된 에너지변환도의 값을 직접적으로 사용하기 위해서

는 전 지구 생물군이나 대륙 별 또는 거시 생태계 별 동물군 연구 등에서

사용할 수 있으나 각각의 육상 동물 종에 직접적으로 적용하기는 무리가

있어 보인다.

이는 육상 동물의 경우 단 몇 시간이나 몇 일 정도 살 수 있는 미소 동

물에서 부터 최고 수 십년까지 생존할 수 있는 대형 척추동물들 까지 각

동물군 별 수명의 차이와 영양단계별 계층구조의 차이가 분명히 나타나기

때문에 모든 종을 평균값으로 사용할 수는 없다.그러나 본 연구 결과는

육상 동물 또는 각 영양단계별로 나타낼 수 있는 육상 동물 에너지변환도

의 기준점이 되는 것이다.따라서 각 지역이나 종별로 각 동물에 대한 에

너지변환도 산정할 시 앞서 제시되었듯이 각 종별로 그 범위가 대략 최소

0.2배에서 최대 약 682배 정도의 차이까지 매우 넓은 범위로 나타나고 있

으나 각 분류군 별로는 5배에서 50배 정도의 차이가 나기 때문에 비교적

그 값의 차이는 나지만 각 영양단계를 고려하여 이 범위 내에서 에너지변

환도의 값이 산정된다면 그 과학적 타당성은 어느 정도 입증된다고 볼 수

있다는 것에 그 의미를 둘 수 있다.
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다.해양 식물

본 논문의 결과에서 계산되어진 지구 해양 식물군의 각각의 에너지변환

도와 appendix23에서 제시된 기존의 연구값과 비교해 보면 총 5개의 해양

식물과 관련된 에너지변환도값의 평균값은 1.54E+04sej/J로 나타났고,그 범

위는 최고값 1.85E+04sej/J에서 최저값 1.04E+04sej/J으로 나타났다.그러나

본 연구에서 나타난 해양 식물의 에너지변환도가 5.34E+03sej/J로 나타나 평

균값은 2.9배,최고 3.5배에서 최저 1.9배로 비교적 낮게 나타나는 경향이 있다.

이는 지구 해양 식물의 대부분을 차지하는 식물플랑크톤이 5.27E+03sej/J로

기존의 식물플랑크톤의 값보다 낮게 나타났기 때문인 것으로 보인다.일반적인

계층구조상 육상 식물보다 식물플랑크톤은 하위계층의 식물이다.그러나 앞서

제시된 육상 식물의 평균이 8.80E+03sej/J이고 본 연구에서 나타난 육상식

물도 7.43E+03sej/J로 나타남에 따라 기존의 식물플랑크톤 에너지변환도 값

이 비교적 높게 평가된 것으로 보인다.

이는 추후 좀 더 정확한 추적을 통한 재해석의 필요성이 있겠지만 현 시점

에서는 지역적 자료를 통한 결과이기 때문에 본 논문에서 지구적 자료를 통해

좀 더 종합적 고려가 된 5.27E+03sej/J의 값이 더 타당한 값으로 판단된다.

한편,해조류의 경우는 1.38E+04sej/J로 기존의 1.10E+04sej/J과 거의 유사

하게 나타나고 있는데 이는 해조류의 서식경계가 전 해양 면적에 비해 크지

않기 때문에 그 값의 차이가 적은 것으로 보인다.

이렇듯 해양 식물의 경우는 앞서 비교되었던 육상 식물,육상 동물에 비해

각 종별 수명의 차이나 계층구조의 차이가 비슷하기 때문에 그 범위나 평균값

에서 큰 차이를 나타내지는 않았다.
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라.해양 동물

본 논문의 결과에서 계산되어진 지구 해양 동식물군의 각각의 에너지변

환도와 appendix24와 비교를 해 보면 기존의 연구에서 23개의 해양동물과

관련된 에너지변환도의 평균은 4.33E+07sej/J로 나타났고,그 범위는 최고

4.54E+08sej/J부터 최저 1.68E+05sej/J로 나타났다.이를 본 연구에서 도

출된 해양 동물 에너지변환도 9.35E+04sej/J과 비교를 해 보면 평균값에서

463배 차이가 났고 최고 4855배에서 최저 1.8배로 매우 큰 차이를 보이고 있

다.물론 이는 기존의 연구들이 고래나 바다표범과 같이 대형척추동물의 값

이 포함되어 각 영양단계에 따른 계층구조의 상태를 무시하고 단순 비교한 것

이기 때문에 큰 의미를 갖지는 않는다.따라서 일반적으로 일부 대형종을 제

외하고 동물군집에 대한 에너지변환도의 값은 대략 1.10E+05 sej/J∼

8.00E+05sej/J로 본 연구의 1.2배에서 8.6배 정도의 차이를 보여 크게 차이

를 보이진 않았다.

Fig.29와 같이 각 종류별로 에너지변환도 값을 구분하여 비교해 보면

부유동물은 Brownetal.(1993)에 의해 1.68E+05sej/J으로 제시되었는데

이는 본 연구의 결과 9.13E+04sej/J과 1.8배 정도 나 큰 차이는 없었고,저

서동물은 대부분이 1.84E+05sej/J∼8.39E+05sej/J사이에 포함되어 있고

평균값이 3.85E+05sej/J로 본 연구 결과 1.09E+05sej/J와 비교해서 최저

1.7배에서 최고 7.7배 그리고 평균값에서 3.5배 정도의 차이가 나 기존 연

구의 범위를 약간 벗어났으나 큰 차이는 없는 것으로 보인다.그러나 유영

동물에서는 그 범위가 대략 1.10E+05sej/J∼4.54E+08sej/J정도로 범위 자

체가 매우 크게 나타났는데 본 연구결과인 1.19E+05sej/J과도 크게는 3815

배 정도의 큰 차이를 보이고 있다.이는 기존의 대부분의 연구에서 어류는

수산업과 관련되어 대형어종이나 유영 파충류,포유류 등이 많이 포함되어
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있어 그 값이 높은 것으로 보인다.그러나 해양 전체 동물군을 대상으로

한 본 연구 결과의 값은 대형어류 뿐만 아니라 미소어류나 무척추동물까지

모두 포함하고 있어 기존 연구 범위의 가장 낮은 값과 비슷한 값이 나온

것으로 보인다.

따라서 본 연구의 결과는 지구적 범위에서 각 해양 동물이 분포하는 모든

지역의 조건을 기초로 하여 산정된 평균값이다.따라서 본 연구에서 산정

된 에너지변환도의 값을 직접적으로 사용하기 위해서는 전 지구 해양 생물

군이나 대양 별 동물군 연구 등에서 사용할 수 있으나 각각의 해양 동물

종에 직접적으로 적용하기는 무리가 있어 보인다.

이는 해양 동물의 경우 단 몇 시간이나 몇 일 정도 살 수 있는 미소 동

물에서 부터 최고 수 백년까지 생존할 수 있는 대형 척추동물들 까지 각

동물군 별 수명의 차이와 영양단계별 계층구조의 차이가 분명히 나타나기

때문에 모든 종을 평균값으로 사용할 수는 없다.그러나 본 연구 결과는

해양 동물의 연구에 있어 에너지변환도의 기준점이 되는 것이다.따라서

각 지역이나 종별로 각 해양 동물에 대한 에너지변환도 산정할 시 앞서 제

시되었듯이 각 종별로 그 범위가 대략 최대 약 4,800배 정도의 차이까지

매우 넓은 범위로 나타나고 있으나 각 분류군 또는 각 영양단계를 고려하

여 이 범위 내에서 에너지변환도의 값이 산정된다면 그 과학적 타당성은

어느 정도 입증된다고 볼 수 있다는 것에 그 의미를 둘 수 있다.
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6.지구 생물군의 에너지변환도에 대한 종합적 검토

앞서 각 지구 생물군의 에너지변환도 흐름과 타당성을 검토하여 보았는

데 이를 종합적으로 정리하여 보면 Fig.30과 같다.전체적으로 진화적 계

층구조에 따라 해양식물이 가장 낮은 에너지변환도값을 나타내었고 그 다

음으로 육상식물 그리고 해양동물,육상동물 순서로 나타났다.이런 경향은

기존의 연구에서 제시된 각 생물군의 에너지변환도의 결과와 비슷하게 나

타났고 각 생물군의 진화적 패턴과도 유사함에 따라 각 생물군의 에머지

분석 시 본 결과를 적용함에 있어 그 과학적 타당성은 충분하다고 판단된

다.

Fig.30.Transformitiesoftheglobalorganism.
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기존의 연구에서 제시된 각 생물군의 에너지변환도를 appendix21∼24까

지 정리하였는데 이를 본 연구결과와 함께 도표로 재구성하여 보면 Fig.

31과 같다.기존의 연구에서는 각각의 생물군에 대한 생태적,분류학적 위

치에서 다양한 에너지변환도의 값을 제시하고 있는데 그 범위는 종,군집,

서식 생태계 등으로 혼합되어져 있다.이렇게 혼재되어 있는 에너지변환도

값은 직접적으로 에너지변환도를 산출하는 일부 연구를 제외하고는 대부분

비슷한 단계의 다른 에너지변환도를 과학적 검증없이 인용하여 사용하는

경우가 많다.무생물적 대상의 경우,그 본질의 특성이 크게 변하지 않는

이상 기존의 에너지변환도의 값을 인용하여도 무방하지만 생물군은 그 특

성상 매우 다양하고 혼합적이며 동적(動的)인 대상이기 때문에 그 대상에

적합한 실질적인 에너지변환도 값이 아닐 경우 그 대상이 과소 또는 과대

평가 될 우려가 많다.

BrownandUlgiati(1999)에 의해 시도된 지구 자연 자원의 에머지 평가

에서 식물과 동물의 에너지변환도 값을 예로 보면 지구 식물의 에너지변환

도값은 1.00E+04sej/J을 사용하였고 지구 동물은 1.00E+06sej/J을 사용하

였다.이는 본 결과보다 비교적 높은 값이 사용되었는데 먼저 지구 식물군

의 에너지변환도를 보면 1.00E+04sej/J이 본 연구결과와 크게 차이는 나

지 않지만 기존의 평균값 8.80E+03sej/J이나 본 연구 결과보다 약간은

높은 값을 사용하여 최종 에머지 값이 일부 과대평가 되었을 것으로 판단

된다.또한 지구 동물군의 경우에서도 에너지변환도의 값이 1.00E+06sej/J

을 사용하였는데 이는 본 연구의 결과에서 나타난 육상동물 7.50E+045

sej/J,해양동물 9.35E+04sej/J보다 약 10배 정도의 높은 값이다.그러나

Brownetal.(1993)과 비교해 봤을때 herbivores의 경우 1.00E+05sej/J,

meiofauna,microfauna and microflora는 2.9E+05 sej/J,macrofauna는

8.1E+05sej/J,lowerconsumer는 1.1E+05sej/J,그리고 apexpredators는
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1.0E+06 sej/J을 사용하고 있어 Brown and Ulgiati(1999)이 사용한

1.00E+06sej/J은 매우 높은 에너지변환도 값으로 판단된다.따라서 이들이

주장한 지구 동물군의 에머지 저장고 값도 과대평가 되었을 것으로 판단된

다.

이렇듯 지구 생물에 대한 정확한 분석을 통하여 가장 과학적이고 타당성

있는 에너지변환도의 값이 요구되어지는 상황인데 이런 오류를 줄이기 위

하여 본 연구에서는 지구 생물이 생산 및 유지하는데 필요한 모든 서식 특

성을 고려하여 각 생물을 분류군별,영양단계별,서식유형별로 구분하여 각

각의 에너지변환도를 산정하였다.따라서 기존의 경우 생물별로 각각의 에

너지변환도 값이 달라 혼용되어 왔지만 본 연구 결과는 지구 전 생물의 종

합적 분석을 통해 제시한 평균값이기 때문에 에머지 학문 분야에서 각 생

물군의 에너지변환도 산정에 있어 그 과학적 타당성을 제시할 기준점을 제

시한 것이다.따라서 그 범위내에서 에너지변환도의 값이 산정된다면 그

과학적 타당성은 어느 정도 입증된다고 볼 수 있다는 것에 그 의미를 둘

수 있다.
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7.지구 생물군의 생태경제적 가치

최근 지구적 기후변화나 산업화에 따른 도시화 현상으로 인해 지구 곳곳

에서 생물 감소에 대한 우려의 목소리가 제기되고 있고 이에 따라 많은 학

자들에 의해 생물 보전을 위한 적절한 관리방안이 제시되고 있지만 대부분

개발과 보전의 소통이라는 난제에 부딪히면서 보전에 대한 당위성만을 강

조할 뿐 타당한 과학적 근거를 제시하지 못하는 경우가 많다.따라서 현

시점에서 생물의 보전을 위해서 가장 중요한 요건은 일관된 관리 속에서

경제적 개발 요구와 자연보전 요구 사이의 균형을 맞추어 지속가능한 발전

방안을 제시하는 것이다.이를 위해서는 보전 대상에 대하여 신뢰할 수 있

고 의미 있는 종합적인 생태경제학적 정보가 요구된다.

그러나 기존의 많은 연구들에 의해 제시된 생태학적 정보에서는 생물의

중요성이나 의미성을 나타내기 위하여 그 대상을 수치화 시키거나 또는 우

점도,풍부도,다양도와 같이 지표화 시키고 있는데 이는 그 생물군의 상태

를 어느 정도 반영할 수는 있지만 생물군의 특성을 단순화 시킬 수 있고

일반인들이나 정책결정자들의 이해를 난해하게 할 수 있는 단점이 있다

(이,2009).

따라서 균형 잡힌 의상결정을 내려 이를 관리 정책에 반영시키기 위해서

는 이런 수치화된 자료뿐만 아니라 그 생물의 가치에 대한 중요성을 제시

하여야 한다.생물의 가치는 직접적인 이용을 통하여 그 생물의 가치를 결

정짓는 직접가치(or사용가치)뿐만 아니라 사회경제적 측면을 보완해 줄

간접가치(or비사용가치)까지 포함된 생물의 고유가치(intrinsicvalue)가

제시되어야 한다(이, 2009). 이는 다양한 환경경제학(environmental

economics)적 분석의 발달로 인해 환경이나 생물이 제공하는 비시장적 재

화와 서비스에 대한 가치를 화폐단위로 전환시켜 대상의 중요성을 누구나
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쉽게 이해할 수 있도록 해 주었고 생물 관리와 환경 정책결정에 있어 객관

적 판단 기준을 제시하게 해 주었다.이로 인해 환경이나 생물군에 대한

일반인의 인식이 제고됨은 물론 자연 자원의 효율적인 활용에도 도움이 되

었다.

따라서 본 연구에서는 지구 생물자산의 보전을 위해 정책적 제시와 더불

어 그에 합당한 경제적 타당성을 입증하는데 필요한 생태경제적 가치를 과

학적으로 측정하는데 있다.이를 위하여 에머지 분석 방법을 이용하여 지

구 생물권의 생태경제적 가치 평가를 실시하였는데,그 결과를 종합해 보

면 Table31과 같다.

지구 육상 생물은 육상 식물이 연간 11조 2,500억 Em$/yr,육상 동물이

4조 9,600억 Em$/yr로 총 11조 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내었고,해

양 생물은 해양 식물이 연간 11조 2,500억 Em$/yr,해양 동물이 5조 9,300

억 Em$/yr로 총 11조 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내었다.따라서 지구

식물군은 연간 11조 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내었고,지구 동물군은

연간 5조 4,600억 Em$/yr를 나타내어 총 지구 생물권의 연간 총 생산 가

치는 11조 2,500억 Em$/yr로 나타났다.

여기서 육상 식물,해양 식물,총 육상 생물,총 해양 생물 그리고 지구

식물과 총 지구 생물의 연간 총 생산 가치가 11조 2,500억 Em$/yr로 동일

하고 단지 육상 및 해양 동물의 생산 가치만 차이가 난다는 것을 알 수 있

다.이는 기존의 가치 평가 방법에서는 식물과 동물의 총 생산의 합이 총

생물의 생산이 되는 것으로 단순 계산 되지만 에머지 평가 방법에서는 에

너지의 흐름과 질에 따라 그 대상을 평가하는 방법이기 때문에 단순히 식

물과 동물을 더하게 되면 중복계산의 오류가 발생하게 된다.즉,식물과 동

물의 에너지가 독립적으로 분할되어 있는 것이 아니고 생산자의 에너지를

소비자가 이용하고 이를 다시 최종 소비자가 이용하는 계층 구조로 되어
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있기 때문에 결국 생산자의 에너지가 소비자의 에너지로 전환되는 것이지

더 증가하는 것이 아니기 때문에 단순히 총합으로 나타낸다면 전환된 에너

지량의 중복으로 인해 과대평가 될 수 있다.따라서 지구 내부로 유입된

에너지원을 각 생물군이 공동으로 이용하고 생산(co-product)하는 시스템

으로 그 생산 가치는 각 단계별로 모두 11조 2,500억 Em$/yr으로 나타나

게 된다.

한편,에머지 저장고의 경우는 에너지의 축적된 보유량을 평가하는 것이

기 때문에 그 각각의 가치가 독립적으로 평가되고 각 생물군의 가치가 더

해져야 총 생물군의 가치가 나타나게 된다.따라서 에머지 저장고를 통한

생체량의 가치를 종합하여 보면 육상 생물에서 육상 식물이 125조 3,500억

Em$,육상 동물이 1조 9,500억 Em$로 총 127조 3,000억 Em$의 가치를

나타내었고,해양 생물은 해양 식물이 2,800억 Em$,해양 동물이 1조

3,600억 Em$로 나타나 총 1조 6,400억 Em$의 가치를 나타내었다.따라서

지구 식물군의 저장고의 가치는 125조 6,300억 Em$의 가치를 나타내었고

지구 동물군은 3조 3,100억 Em$의 가치를 나타내어 총 지구 생물권의 저

장고에 따른 가치는 128조 9,400억 Em$로 나타났다.

이 결과들의 타당성 검증을 위하여 기존에 BrownandUlgiati(1999)의

지구 자연 자산에 대한 에머지 분석 중 지구 식물과 동물의 보유량에 대한

에머지 분석 결과와 비교하여 보면 먼저 에머지 분석을 위한 각 계산 과정

에 있어서 지구 육상 식물은 4.16E+22J의 에너지를 사용해 본 연구 결과

인 지구 육상 식물군의 에너지량 2.37E+22J과는 약 2배의 차이가 나타나

고 있다.그러나 생체량을 비교해 보면 Brown & Ulgiati가 1.84E+18

g(DM)로 나타내었는데 이는 육상과 해양의 모든 식물 생체량을 합한 것

이지만 일단 해양 식물의 생체량(Table22)이 매우 적다고 한다면 본 연구

에서 나타낸 1.42E+18g(DM)과 그 양이 비슷한 것으로 보인다.따라서 비
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슷한 생체량이지만 에너지로 전환되면서 그 양의 차이가 나타났다.이는

동물군에서도 나타나고 있는데 육상 동물군의 경우 1.01E+15g(DM)의 생

체량에 2.26E+19J의 에너지가 나타났지만 본 연구에서는 2.19E+15g(DM)

의 생체량에 3.66E+19J에너지가 나타났다.따라서 생체량의 경우 본 연

구값이 2배 이상 높게 나타났지만 에너지값에서는 대략 0.6배 정도 높게

나타났다.또한 해양 동물에서도 9.98E+14g(DM)의 생체량이 2.26E+19J

의 에너지로 전환되었는데 본 연구에서는 1.23E+15g(DM)의 생체량이

2.05E+19J로 전환됨에 따라 생체량에서는 본 연구의 값이 컸지만 에너지

량에서는 오히려 Brown& Ulgiati의 값이 더 커지는 것을 알 수 있다.

결국 이런 결과는 에너지 전환 시에 나타나는 문제로 좀 더 구체적으로

보면 에너지전환을 위한 계산에 있어 그램(gram)단위를 칼로리(calory)로

변환과정에서 차이가 나타났다.기존의 많은 에머지 연구에서 일부 대형

육상 척추동물이나 해양 대형 동물에서는 1g당 5kcal을 사용하고 있지만

(Brownetal.,1993)대부분의 식생이나 미소동물 등은 대부분 1g당 4

kcal로 전환되는 것을 기본으로 한다.이런 결과로 BrownandUlgiati의

경우 지구 생물 전체의 에너지 변환에서 5.4kcal/g을 사용하고 있는데,일

반적으로 지구 식물이나 동물의 대부분이 하위 또는 미소 생물군의 비율이

절대적으로 많기 때문에 대형 동물군에서 사용하는 5kcal/g보다 높은 5.4

kcal/g은 매우 높은 값으로 판단된다.따라서 BrownandUlgiati의 에너지

값이 높게 나타난 것으로 보인다.또한 앞서 언급된 에너지변환도값에서도

높게 나타나서 최종 에머지의 값이 본 연구의 결과보다 높게 나타난 것으

로 보인다.

한편 BrownandUlgiati에 의해 도출된 에머지 값을 Emvalue로 전환하

여 보면 먼저 지구 식물 보유량에 따른 총 가치는 약 335조 Em$로 나타

났고,지구 동물은 약 37조 Em$로 나타났다.그러나 이 계산 과정에서 사
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용된 EMR(emergy/moneyratio)은 1995년에 제시된 1.10E+12sej/$로 본

연구와 동일한 기준에서 비교하기 위해서는 2008년 EMR(1.41E+12sej/$)

을 적용하여 재분석하야 한다.그 결과 지구 식물은 약 295조 Em$로 나타

났고,지구 동물은 약 33조 Em$로 나타났다.이를 본 연구에서 계산된 결

과와 비교해 보면 지구 식물군의 에머지 저장고의 가치는 125조 6,300억

Em$로 약 2.3배 정도 높게 나타났고 지구 동물군은 3조 3,100억 Em$로

약 10배 정도 더 높게 나타남을 볼 수 있었다.

결과적으로 본 논문의 결과에서 사용한 에너지 전환값 4kcal/g이 더 과

학적 타당성이 있고 에너지변환도 역시 전 지구 생물군의 자료를 통해 직

접적으로 산출하여 적용한 만큼 기존의 BrownandUlgiati의 지구 생물의

보유량에 따른 가치평가 값은 본 연구의 결과와 비교하여 보았을 때 과대

평가 되었다고 판단된다.

이렇듯 기존의 연구에서는 대부분 지역적 연구나 종에 대한 가치 분석을

많이 실시하였고 전 지구 생물을 대상으로 한 연구는 매우 부족하고 단순

하게 평가되어 있었다.따라서 본 연구에서 얻어진 전 지구 생물군의 생태

경제적 가치 그리고 각 육상과 해양의 식물과 동물 및 분류군별,영양단계

별,서식특성별로 구분하여 그 가치를 종합적으로 분석한 본 연구의 결과

는 에머지 분야 뿐만 아니라 지구 생물의 가치 평가 부분에서도 가장 타당

성 있는 첫 사례라고 판단된다.

한편 앞서 밝혔듯이 기존의 경제학적인 방법을 통해 지구 생물군에 대한

가치 평가는 전무한 실정이다.그러나 유사한 연구로 Costanzaetal.(1997)

에 의해 지구 생태계의 서비스와 자연자산에 대한 가치 평가가 실시되었는

데,Table32에서 보듯이 전 지구 생태계의 서비스 가치는 총 33조 2,680

억 US$의 가치를 나타내고 있다.그러나 이들 항목 중 waterregulation,

watersupply,raw materials와 같은 일부 항목을 제외하고는 대부분 생태
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계내의 식생이나 동물들에 의해 파생되는 서비스로 이는 대략 30조 US$

정도의 가치를 나타내고 있다.

이는 비록 접근방법이나 항목에서 차이가 나지만 기존의 경제학적 방법

을 통한 가치평가는 대부분 지금 현재의 생물량이나 기능,서비스 등을 통

해 그 가치를 측정한다.따라서 이들이 지금의 형태를 만들기 위해 투입되

었던 과거의 직-간접적 에너지는 대부분 무시되는 경향이 많다.그러나 에

머지 분석법은 한 가지 서비스나 생산물을 만드는 과정에서 직접 또는 간

접적으로 이미 소모된 한 종류의 이용 가능한 모든 에너지를 포함하여 그

대상에 대한 실질적 가치를 평가하기 때문에 기존 방법의 결과보다 더 포

괄적인 범위로 대상을 평가하는데,결국 인간의 노력 이외에 자연환경의

일까지 포함하여 분석한 것이다.또한 본 연구는 지구 생물 자체에 대하여

그 가치를 분석하였는데,이는 그 생물의 생산량,생체량,기능,서비스 등

대상 생물의 모든 부분을 포함한 것이기 때문에 기존의 연구 결과보다 더

포괄적인 결과가 나온 것으로 평가됨에 따라 에머지 평가법의 유용성을 확

인할 수 있었다.

또한 본 연구와 같이 지구적인 범위를 대상으로 평가하는 연구의 경우

대부분 그 분석 자료의 정확성에 대한 비판이 제기되고는 있으나 이는 지

구적 범위에 있어서 그 정확한 정보를 산출해 내는 것이 불가능하기 때문

에 최대한의 많은 정보를 통해 가장 신뢰할 수 있고 평균적인 자료들을 선

별하여 계산하였다.추후 다양한 연구들이 진행된다면 좀 더 정확한 가치

를 산정 할 수 있을 것으로 보인다.

결과적으로 최근의 다양한 가치평가 연구들은 기후변화나 환경오염,생

물다양성의 감소와 같은 전 지구적 문제에 있어서 우리가 가시적으로 보이

는 대상을 평가하거나 사회적 이슈가 되는 대상에 대해 주로 그 가치를 평

가하여 왔다.그러나 그 외 우리가 쉽게 간과할 수 있는 생물들에 대한 가
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치는 직접적으로 느끼지 못할 뿐만 아니라 오히려 불필요한 대상으로 인식

하고 있기 때문에 그 대상들에 대한 진정한 의미의 가치 측정이 필요한 실

정이다.따라서 이런 대상을 모두 포함한 전 지구 생물들에 대한 가치평가

는 비록 평가단위의 규모가 우리가 평소에 쉽게 인식할 수 있는 단위를 넘

어서지만 이를 통하여 그 가치의 중요성을 인식하기에는 충분할 것으로 보

인다.또한 지구적 환경문제에 따른 생물의 감소에 따른 위기감을 고취시

켜 그에 따른 적절한 보전 의식을 인식시킬 수 있을 것으로 보이며 일반인

들에게는 환경이나 생물의 역할과 중요성을 일깨워 주고 환경정책 결정자

들에게는 좀 더 객관적으로 문제를 판단할 수 있는 중요한 자료로 사용될

수 있을 것이다.또한 전문가들에게는 생물의 중요성에 대한 경제적 타당

성을 제시함에 따라 환경 정책 제시에 있어 간과될 수 있는 부분까지 종합

적으로 판단할 수 있는 중요한 수단으로 사용될 수 있을 것으로 보인다.
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Table31.Summaryofecologicaleconomicvalueofglobalorganisms

Item Emvalue(ecologicaleconomicvalue)

Productionemergy (trillionEm$/yr)

Terrestrialplants 11.25

Terrestrialanimals 4.96

Terrestrialorganisms 11.25

Marineplants 11.25

Marineanimals 5.93

Marineorganisms 11.25

Globalplants 11.25

Globalanimals 5.46

(Globaldetritus) (5.79)

Globalorganisms 11.25

Storageemergy (trillionEm$)

Terrestrialplants 125.35

Terrestrialanimals 1.95

Terrestrialorganisms 127.30

Marineplants 0.28

Marineanimals 1.36

Marineorganisms 1.64

Globalstorageplants 125.63

Globalstorageanimals 3.31

Globalstorageorganisms 128.94
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Table32.Summaryofaverageglobalvalueofannualecosystem services

Ecologicalservices
Annualvalue

(billionofdollars)

Gasregulation 1,341

Climateregulation 684

Disturbanceregulation 1,779

Waterregulation 1,115

Watersupply 1,692

Erosioncontrol 576

Soilformation 53

Nutrientcycling 17,075

Wastetreatment 2,277

Pollination 117

Biologicalcontrol 417

Habitat/refugia 124

Foodproduction 1,386

Raw materials 721

Geneticresources 79

Recreation 815

Cultural 3,015

Total 33,268

Costanzaetal.,1997.Thevalueoftheworld'secosystem servicesand

naturalcapital.
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8.지구 현존 보유량의 비교

전 지구적으로 보유하고 있는 재생불가능한 자원,국가 경제적 부,생물

자원 등이 가지고 있는 그 보유량을 경제적 가치로 비교해 보면 Fig.32과

같다.먼저 재생불가능한 자연자원은 석탄의 보유가치가 약 1,028조 Em

$로 전체의 40.91%를 나타내었고,그 다음으로 원유 347조 Em$로

13.81%,천연가스 302조 Em$로 12.02%,광물 및 금속 207조 Em$로

8.24%,인광석 41조 Em$로 1.63%,우라늄 1조 8000억 Em$0.07% 등으로

나타나 총 1,927조 Em$로 전체의 76.67%로 나타났다.

또한 국가 경제적 부는 각 국가별 경제적 총 부의 양을 측정한 것으로

자연자원을 제외한 나머지 모든 경제적 부를 총합하여 나타내었다.그 결

과 458조 $로 전체 18.23%를 나타났다.

마지막으로 본 연구에서 실시한 각 생물군의 생태경제적 가치를 보면 지

구 육상 생물이 126조 Em$로 전체의 5.01%를 나타내었고 해양 생물이 2

조 Em$로 전체의 0.08%의 가치를 나타내었다.따라서 지구 총 생물군은

약 128조 Em$로 5.09%의 가치를 나타내었다.

결과적으로 지구가 보유하고 있는 각 자원 등의 가치를 비교해 보았을

때 대략 지구 생물이 지구 보유 자원 가치의 5%정도를 차지하고 있는 것

으로 나타났다.이는 비록 지구 전체 보유량으로 보았을 때는 그 비중이

다른 자원에 비해 크지 않지만 지구 총 경제적 부의 양의 28% 정도를 차

지한다고 보았을 때 지구 생물이 기여하는 가치는 매우 크다고 볼 수 있

다.또한 다른 보유 자원에 비해 생물 자원은 생산성의 가치가 매우 높기

때문에 약 5%정도의 양으로 지구 전체의 생태계를 순환 및 유지시키는 생

태적 기여를 하고 있어 그 가치 또한 매우 크다고 볼 수 있다.

따라서 본 논문의 결과는 생물 자원이 지구 환경 그리고 우리 경제 시스
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템에 얼마만큼의 가치 기여를 하는지에 대해 과학적으로 분석함에 따라 추

후 다양한 각도에서 본 결과의 활용이 있을 것으로 보인다.

Fig.32.Comparison ofstoragevalueofnon-renewableresources,national

economicwealthandglobalorganisms.
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9.자료 선정의 한계점

본 논문에서 자료 선정에 따른 한계점은 다음과 같다.먼저 대상이 지구

전 생물군을 대상으로 하기 때문에 대상에 대한 정확한 값이 정해져 있지

않을 뿐만 아니라 다양한 연구자들의 결과 값이 모두 다르기 때문에 최대

한 최근 연구를 중심으로 선정하였다.특히 육상 식물군의 에너지 선정에

서는 분류군별에 따른 NPP의 정보가 전무하기 때문에 생물군계별에 따른

우점식물군의 NPP를 대체하여 사용하였다.물론 우점지역에서도 다른 식

물군이 서식을 하고 있으나 전체 양으로 보았을때는 결과에 큰 영향을 미

치지 않기 때문에 그 값은 무시하였다.또한 동물군에서 이차 생산성에 대

한 자료가 매우 부족하여 생체량에서 p/bratio를 이용하여 이차 생산성을

추정하였는데 각각의 p/bratio값이 전 지구의 대상 동물군의 값을 대신하

지는 못하나 최대한 많은 결과를 찾아내어 그 평균값을 사용하였다.또한

육상 동물의 초식,육식,부식동물의 에너지 값 선정에서도 생체량 피라미

드의 결과를 토대로 구분하였는데,그 생체량 피라미드의 구조가 전 지구

적으로 보편적으로 일어나는 것을 전제로 사용하였다.따라서 일부 값에

대한 오차가 있을 수 있으나 최종 결과에 큰 영향을 미치지 않기 때문에

무시하였다.

결국 본 연구는 지구 전체 생물군에 대한 가치를 평가하는 것으로 생물

군의 중요성에 대한 경향을 과학적으로 분석한 것이기 때문에 자료 선정에

있어서 그 값에 대한 오차가 발생할 수 있지만 결과에 큰 영향을 미치지

않는 선에서 최대한 추정하여 그 값을 사용하였다.

한편,육상식물을 분류군으로 구분하여 평가할 때 양치식물에 대한 분석

을 제외하였고,해양식물에서도 해초류나 맹그로브에 대한 분석은 실시하

지 않았다.이는 과거 고생대 석탄기 시대에 지금의 피자식물과 같이 육상
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생태계에서 가장 번성했던 양치 식물군은 현재 그 비중이 매우 작고 또한

일차생산성 및 분포에 대한 자료가 부족하여 이번 연구에서 제외시켰다.

또한 해양식물에서도 해초류나 맹그로브에 대한 전 지구적인 자료가 부족

하고 그 비중이 다른 해조류나 식물플랑크톤에 비해 작기 때문에 본 연구

에서는 제외시켰다.따라서 추후 양치식물이나 해초류,맹그로브에 대한 자

료를 확보하여 좀 더 구체화된 에머지 분석이 진행되어야 할 것으로 보인

다.
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VI.결 론

본 연구에서는 에머지 개념과 방법론을 이용하여 지구 육상생태계의 식

물,동물 그리고 해양 생태계의 식물,동물이 가지는 생태경제적 가치를 분

류별,영양단계별,기능별로 구분하여 제시하였다.그리고 기존의 연구에서

혼용되어져 온 각 생물 별 에너지변환도의 값을 지구 모든 생물의 조건을

기초로 그 평균값을 제시하였고 그 과학적 타당성을 기타 연구들과 비교하여

검증하였다.각 생물군들의 에너지,에머지,저장고,에너지변환도,생태경제적

가치의 결과에 대한 결론은 다음과 같다.

1)지구 생물군의 연간 에머지 및 저장고 분석은 다음과 같이 진행하였

다.지구 육상 식물군은 선태식물,나자식물,피자식물 그리고 지구 총 육

상 식물로 구분하여 분석 하였는데,각 식물군의 에머지값 중 증발산량이

가장 높게 나타나 그 값으로 각 식물군의 에머지량을 대체하였다.지구 육

상 동물은 초식동물,육식동물,부식동물 그리고 지구 총 육상동물을 대상

으로 하였는데 각 에머지량은 육상 식물로부터 전달된 에머지량에 각 영양

단계에 따른 에너지 전환효율에 따라 계산되어졌다.

지구 해양 식물군은 식물플랑크톤과 해조류 그리고 지구 총 해양 식물로

구분하여 분석 하였는데,각 에머지값 중 식물플랑크톤은 해류가 가장 높

게 나타났고 해조류는 조류가 가장 높게 나타나 그 값으로 각각의 에머지

량을 대체하였다.지구 해양 동물군은 동물플랑크톤,저서동물,유영동물

그리고 지구 총 해양 동물로 구분하였는데 각각의 에머지량은 해양 식물로

부터 전달된 에머지량에 각 기능별에 따른 에너지 소비효율에 따라 계산되

어졌다.

이들 각 에머지값은 이후 분석하게 될 지구 생물군의 생태경제적 가치평
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가에 사용되어 연간 각 생물군의 가치와 보유 저장량의 가치 평가에 사용

되어질 것이다.

2)앞서 계산되어진 각 생물군의 에너지량과 에머지량을 통해 에너지변환도

를 산정하였다.지구 육상 식물군에서 전체 육상식물은 7.43E+03sej/J로 나

타났고 선태식물은 1.78E+04sej/J,나자식물은 8.55E+03sej/J,피자식물은

6.28E+03sej/J로 계산되었다.지구 육상 동물군에서는 전체 육상 동물군은

7.50E+04 sej/J로 나타났고 초식동물은 9.02E+04 sej/J, 육식동물은

8.50E+05sej/J,부식동물은 6.46E+04sej/J로 나타났다.지구 해양 식물군

에서 전체 해양 식물은 5.43E+03 sej/J로 나타났고,식물플랑크톤이

5.27E+03sej/J,해조류가 1.38E+04sej/J로 계산되었다.지구 해양 동물군

에서 전체 해양 동물은 9.35E+04 sej/J로 나타났고 동물플랑크톤이

9.13E+04sej/J,유영동물은 1.19E+05sej/J,저서동물은 1.09E+05sej/J로

나타났다.

이들 각 에너지변환도를 기존의 연구에서 제시된 값과 비교하여 보았을

때 육상 및 해양 식물군의 값은 기존의 값과 크게 차이가 나지 않았으나

육상 및 해양 동물군의 경우 본 연구의 결과가 비교적 낮게 나타났다.이

는 기존의 연구들이 대부분 대형종에 대한 분석이 많아 그 값에서 차이가

난 것으로 보인다.

따라서 본 연구의 결과는 각 생물 또는 각 지역에 분포하는 모든 생물의 조

건을 기초로 산정되 평균값이다.이 값은 계층구조가 명확한 각 종에 직접적으

로 사용할 수는 없지만 각 생물군의 에너지변환도값의 기준점을 과학적으로

제시하였다고 볼 수 있다.

3)각 생물군별로 계산되어진 에너지와 에너지변환도 값을 종합적으로
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정리하여 그 흐름을 보면 식물군에서 동물군으로 그 계층구조가 높아지면

서 에너지량은 점차적으로 소량화 되었고 반면에 에너지질(에너지변환도)

은 고급화되어짐에 따라 지구 에너지 및 에너지 전환을 한눈에 파악할 수

있었다.

에머지 흐름에서는 전 지구적으로 재생가능한 에너지를 통한 총 에머지

생산은 15.83E+24sej/yr이다.이 지구 총 에머지는 지구 내부의 주요 에너

지 흐름을 통해 해양과 지각에 각각 15.83E+24sej/yr의 에머지를 전달하

기 때문에 이를 이용하는 각 식물군은 분류군별로 다시 분할되어 사용되고

이는 다시 소비자인 육상 동물로 전환되어 직접적인 섭식 부분과 잉여량으

로 구분되고 결국 영양단계별 총 에머지와 잉여된 부식물의 총 에머지의

합은 처음에 유입된 15.83E+24sej/yr로 된다.즉 지구 총 생산 에머지는

지구 식물과 동물의 생산을 하는데 모두 기여하고 있다.

따라서 본 연구의 결과가 지구 전 생물군의 에너지 전환 및 변환도 그리

고 에머지의 흐름 과정을 과학적으로 증명하였다고 볼 수 있다.

4)각 생물군별로 계산되어진 연간 에머지 및 에머지 저장고의 값과 전

세계 에머지 화폐비율(1.41E+12sej/$)을 통해 생태경제적 가치를 평가 해

보면 다음과 같다.

지구 육상 생물은 육상 식물이 연간 11조 2,500억 Em$/yr,육상 동물이

4조 9,600억 Em$/yr로 총 11조 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내었고,해

양 생물은 해양 식물이 연간 11조 2,500억 Em$/yr,해양 동물이 5조 9,300

억 Em$/yr로 총 11조 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내었다.따라서 지구

식물군은 연간 11조 2,500억 Em$/yr의 가치를 나타내었고,지구 동물군은

연간 5조 4,600억 Em$/yr를 나타내어 총 지구 생물권의 연간 총 생산 가

치는 11조 2,500억 Em$/yr로 나타났다.
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한편,에머지 저장고에 따른 축적된 보유량의 생태경제적 가치는 육상

생물에서 육상 식물이 125조 3,500억 Em$,육상 동물이 1조 9,500억 Em

$로 총 127조 3,000억 Em$의 가치를 나타내었고,해양 생물은 해양 식물

이 2,800억 Em$,해양 동물이 1조 3,600억 Em$로 나타나 총 1조 6,400억

Em$의 가치를 나타내었다.따라서 지구 식물군의 저장고의 가치는 125조

6,300억 Em$의 가치를 나타내었고 지구 동물군은 3조 3,100억 Em$의 가

치를 나타내어 총 지구 생물권의 저장고에 따른 가치는 128조 9,400억

Em$로 나타났다.

따라서 본 연구에서 얻어진 전 지구 생물군의 생태경제적 가치 그리고

각 육상과 해양의 식물과 동물 및 분류군별,영양단계별,서식특성별로 구

분하여 그 가치를 종합적으로 분석한 본 연구의 결과는 에머지 분야 뿐만

아니라 지구 생물의 가치 평가 부분에서도 가장 타당성 있는 첫 사례라고

판단된다.

5)에머지 분석을 통해 산정된 지구 생물군의 보유량에 대한 가치를 비

교하기 위하여 지구 총 재생불가능한 자원과 각 국가별 경제 가치 보유량

을 산정하였다.그 결과 재생불가능한 자원이 총 1,927조 Em$로 전체의

76.67%로 가장 높게 나타났고 경제 가치 보유량은 458조$로 18.23%,본

연구의 결과인 지구 생물군은 126조 Em$로 5.09%의 가치를 나타내었다.

비록 보유량에서 그 비중이 다른 자원에 비해 크지 않지만 지구 총 경제적

부의 양과 비교했을 때 약 28%정도로 나타남에 따라 생물 자원이 가지는

가치는 매우 크고 중요하다고 볼 수 있다.또한 생물의 생산성 가치가 매

우 높기 때문에 지구 환경에서 그 역할은 매우 크다고 볼 수 있다.

이런 가치 평가의 결과는 우리 주변에서 쉽게 간과할 수 있는 모든 생물
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들에 대한 가치의 중요성을 인식하기에는 충분할 것으로 보인다.또한 지

구적으로 생물의 감소에 따른 위기감을 고취와 그에 따른 적절한 보전 의

식을 인식시킬 수 있을 것으로 보이며 일반인들에게는 환경이나 생물의 역

할과 중요성을 일깨워 주고 환경정책 결정자들에게는 좀 더 객관적으로 문

제를 판단할 수 있는 중요한 자료로 사용될 수 있을 것이다.또한 전문가

들에게는 생물의 중요성에 대한 경제적 타당성을 제시함에 따라 환경 정책

제시에 있어 간과될 수 있는 부분까지 종합적으로 판단할 수 있는 중요한

수단으로 사용될 수 있을 것으로 보인다.
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Appendix 1.Emergy analysis ofarctic tundra ecosystem(Footnote for

appendix11,13,14)

1.Sunlight

Landarea =5.60E+12 m
2

(Table6)

Insolation =3.02E+09 J/m2/yr (Appendix15)

Albedo =0.41 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=9.98E+21 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =5.60E+12 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=4.99 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)3

=26.84 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=6.14E+18 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =5.60E+12 m
2

(Table6)

Rainfall=0.2 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.12 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=3.32E+18 J/yr

VII.Appendix
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Appendix 2.Emergy analysis ofborealforestecosystem(Footnote for

appendix11,12,14)

1.Sunlight

Landarea = 1.38E+13 m
2

(Table6)

Insolation = 3.69E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo = 0.31 (Appendix16)

Energy(J) = (landarea)(insolation)(1-albedo)

= 3.52E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea = 1.38E+13 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
= 4.4 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind = (6/10*avg.windv.)
3

= 18.40 m/sec

Dragcoefficient = 1.00E-03

Secondsinayear = 3.14E+07 sec/yr

Airdensity = 1.3 kg/m
3

Energy(J) = (land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

= 1.04E+19 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea = 1.38E+13 m
2

(Table6)

Rainfall= 0.6 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration = 0.36 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy = 4.94E+03 J/kg

Density = 1,000 kg/m
3

Energy(J) = (landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

= 2.46E+19 J/yr
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Appendix 3.Emergy analysisoftemperate(deciduous)forestecosystem

(Footnoteforappendix13,14)

1.Sunlight

Landarea =6.12E+12 m
2

(Table6)

Insolation =4.99E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.19 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=2.47E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =6.12E+12 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=5.14 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=29.33 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=7.33E+18 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =6.12E+12 m
2

(Table6)

Rainfall=0.65 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.39 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=1.18E+19 J/yr



- 151 -

Appendix 4.Emergy analysisoftemperate(coniferous)forestecosystem

(Footnoteforappendix12,14)

1.Sunlight

Landarea =5.46E+12 m
2

(Table6)

Insolation =4.99E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.19 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=2.21E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =5.46E+12 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=5.14 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=29.33 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=6.54E+18 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =5.46E+12 m
2

(Table6)

Rainfall=0.65 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.39 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=1.05E+19 J/yr
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Appendix5.Emergyanalysisoftemperategrasslandecosystem (Footnote

forappendix13,14)

1.Sunlight

Landarea =1.50E+13 m
2

(Table6)

Insolation =5.63E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.24 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=6.42E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =1.50E+13 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=4.93 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=25.88 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=1.58E+19 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =1.50E+13 m
2

(Table6)

Rainfall=1.3 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.78 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=5.78E+19 J/yr
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Appendix 6. Emergy analysis of mediterranean shrubland ecosystem

(Footnoteforappendix13,14)

1.Sunlight

Landarea =2.80E+12 m
2

(Table6)

Insolation =5.60E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.18 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=1.29E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =2.80E+12 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=4.37 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=18.03 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=2.06E+18 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =2.80E+12 m
2

(Table6)

Rainfall=0.65 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.39 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=5.39E+18 J/yr
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Appendix7.Emergyanalysisofcropsecosystem (Footnoteforappendix13,

14)

1.Sunlight

Landarea =1.35E+13 m
2

(Table6)

Insolation =5.44E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.30 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=5.14E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =1.35E+13 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=3.28 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=7.62 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=4.20E+18 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =1.35E+13 m
2

(Table6)

Rainfall=0.85 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.51 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=3.40E+19 J/yr



- 155 -

Appendix8.Emergyanalysisoftropicalsavannaandgrasslandecosystem

(Footnoteforappendix13,14)

1.Sunlight

Landarea =2.76E+13 m
2

(Table6)

Insolation =7.15E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.18 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=1.62E+23 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =2.76E+13 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=4.02 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=14.03 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=1.58E+19 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =2.76E+13 m
2

(Table6)

Rainfall=0.75 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.45 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=6.14E+19 J/yr
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Appendix9.Emergyanalysisofdesertecosystem (Footnoteforappendix

13,14)

1.Sunlight

Landarea =2.77E+13 m
2

(Table6)

Insolation =7.01E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.28 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=1.40E+23 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =2.77E+13 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=5.03 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=27.49 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=3.11E+19 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =2.77E+13 m
2

(Table6)

Rainfall=0.25 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =0.15 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=2.05E+19 J/yr
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Appendix10.Emergyanalysisoftropicalrainforestecosystem (Footnote

forappendix11,13,14)

1.Sunlight

Landarea =1.75E+13 m
2

(Table6)

Insolation =6.42E+09 J/m
2
/yr (Appendix15)

Albedo =0.14 (Appendix16)

Energy(J) =(landarea)(insolation)(1-albedo)

=9.66E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Landarea =1.75E+13 m
2

(Table6)

Averageannualwind

velocity
=2.74 m/sec (Appendix17)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=4.44 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =(land area)(geostrophic wind)(seconds in a

year)(airdensity)(drag coefficient)

=3.17E+18 J/yr

3.Rain,chemicalpotentialenergy

(Evapotranspiration)

Landarea =1.75E+13 m
2

(Table6)

Rainfall=2 mm/yr (Table9)

Evapotranspiration =1.2 mm/yr (Table9)

(est.as60% ofrain)

Gibbsfreeenergy =4.94E+03 J/kg

Density =1,000 kg/m
3

Energy(J) =(landarea)(transpiration)(density)(Gibbs.)

=1.04E+20 J/yr
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Appendix11.Emergyanalysisofbryophytes(Footnotefortable10)

Bryophytes

Sunlight =
(Arctictundra*coveredarea%)

a)
+(Borealforest*use

sunlight%)+(Tropicalrainforest*usesunlight%)

=(9.98E+21*0.3)+(3.52E+22*0.3)+(9.66E+22*0.1)

=2.32E+22J/yr

Wind,

kinetic
=
(Arctictundra*coveredarea%)+Borealforest+Tropical

rainforest

=(6.14E+18*0.3)+(1.04E+19)+(3.17E+18)

=1.54E+19J/yr

Rain,

evapotrans

-piration

=
(Arctictundra*coveredarea%)+ (Borealforest*use

evapo.%)+(Tropicalrainforest*useevapo.%)

=(3.32E+18*0.3)+(2.46E+19*0.2)+(1.04E+20*0.2)

=2.67E+19J/yr

a)Didiuk& Ferguson,2005



- 159 -

Appendix12.Emergyanalysisofgymnosperms(Footnotefortable10)

Gymnosperms

Sunlight =
(Borealforest*usesunlight%)

a)
+Temperate(coniferous)

forest

=(3.52E+22*0.7)+(2.21E+22)

=4.67E+22J/yr

Wind,

kinetic
=Borealforest+Temperate(coniferous)forest

=(1.04E+19)+(6.54E+18)

=1.69E+19J/yr

Rain,

evapotrans

-piration

=
(Borealforest*useevapo.%)

b)
+Temperate(coniferous)

forest

=(2.46E+19*0.8)+(2.10E+19)

=4.07E+19J/yr

a)Messieretal.,1998;b)Heijmansetal.,2004
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Appendix13.Emergyanalysisofangiosperms(Footnotefortable10)

Angiosperms

Sunlight = (Arctictundra*coveredarea%)+Temperate(deciduous)

forest+Temperategrassland+Mediterraneanshrubland+

Crops ecosystem + Tropicalsavanna & grassland +

(Desert*coveredarea%)
a)
+(Tropicalrainforest*use

sunlight%)

= (9.98E+21*0.3)+(2.47E+22)+(6.42E+22)+(1.29E+22)+

(5.14E+22)+(1.62E+23)+(1.40E+23*0.1)+(9.66E+22*

0.9)

= 4.19E+23J/yr

Wind,

kinetic

= (Arctictundra*coveredarea%)+Temperate(deciduous)

forest+Temperategrassland+Mediterraneanshrubland+

Crops ecosystem + Tropicalsavanna & grassland +

(Desert*coveredarea%)+Tropicalrainforest

= (6.14E+18*0.3)+(7.33E+18)+(1.58E+19)+(2.06E+18)+

(4.20E+18)+(1.58E+19)+(3.11E+19*0.1)+(3.17E+18)

= 5.34E+19J/yr

Rain,

evapotrans

-piration

= (Arctictundra*useevapo.%)+Temperate(deciduous)

forest+Temperategrassland+Mediterraneanshrubland+

Crops ecosystem + Tropicalsavanna & grassland +

(Desert*coveredarea%)+(Tropicalrainforest*use

evapo.%)

= (3.32E+18*0.3)+(2.36E+19)+(2.89E+19)+(5.39E+18)+

(3.04E+19)+(6.14E+19)+(2.05E+19*0.1)+(1.04E+20*

0.8)

= 2.39E+20J/yr

a)Hadley& Szarek,1981
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Appendix14.Emergyanalysisofterrestrialplants(Footnotefortable10)

Terrestrialplants

Sunlight = (Arctictundra*coveredarea%)+Borealforest+Temperate

(deciduous) forest + Temperate (coniferous) forest +

Temperate grassland + Mediterranean shrubland + Crops

ecosystem + Tropicalsavanna & grassland + (Desert *

coveredarea%)+Tropicalrainforest

= (9.98E+21* 0.6)+ (3.52E+22)+ (2.47E+22)+ (2.21E+22)+

(6.42E+22)+(1.29E+22)+(5.14E+22)+(1.62E+23)+(1.40E+23

*0.1)+(9.66E+22)

= 4.89E+23J/yr

Wind,

kinetic

= (Arctictundra*coveredarea%)+Borealforest+Temperate

(deciduous) forest + Temperate (coniferous) forest +

Temperate grassland + Mediterranean shrubland + Crops

ecosystem + Tropicalsavanna & grassland + (Desert *

coveredarea%)+Tropicalrainforest

= (6.14E+18 * 0.6)+ (1.04E+19)+ (7.33E+18)+ (6.54E+18)+

(1.58E+19)+(2.06E+18)+(4.20E+18)+(1.58E+19)+(3.11E+18

*0.1)+(3.17E+18)

= 7.21E+19J/yr

Rain,

evapotran

s

piration

= (Arctictundra*coveredarea%)+Borealforest+Temperate

(deciduous) forest + Temperate (coniferous) forest +

Temperate grassland + Mediterranean shrubland + Crops

ecosystem + Tropicalsavanna & grassland + (Desert *

coveredarea%)+Tropicalrainforest

= (3.32E+18 * 0.6)+ (2.46E+19)+ (2.36E+19)+ (2.10E+19)+

(2.89E+19)+(5.39E+18)+(3.04E+19)+(6.14E+19)+(2.05E+18

*0.1)+(1.04E+20)

= 3.07E+20J/yr
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Appendix15.Insolationofeachbiome(kWh/m
2
/day)(Footnotefortable9)

No. lat lon

Tropical

rain

forest

lat lon

Tropical

savanna,

grassland

lat lon Desert lat lon
Temperate

forest
lat

1 -2 -65 4.50 14 -5 6.09 -23 117 6.05 46 -87 3.52 -35

2 -8 -57 4.61 14 17 6.52 -33 119 4.79 38 -77 3.91 50

3 -16 -62 4.66 9 38 5.93 -24 130 5.54 49 21 2.91 36

4 3 14 4.94 -1 30 4.88 -22 140 5.9 31 -90 4.38 42

5 2 22 5.01 -17 20 5.64 -33 141 5.13 48 -1 3.04 47

6 -9 16 5.26 -25 30 5.20 24 -106 5.21 50 47 3.57 31

7 13 104 5.27 26 75 5.10 16 0 5.86 36 115 4.32 38

8 4 103 4.75 21 84 5.00 19 -104 5.26 38 127 3.86 26

9 -2 103 4.65 23 103 4.34 30 25 5.67 43 143 3.32 45

10 1 115 4.85 -16 134 6.18 35 7 4.47 -27 151 5.19 39

11 -4 137 4.84 21 -103 5.45 11 -14 5.68 40

12 -19 47 5.38 9 -73 5.12 23 46 5.78

13 -6 -41 5.52 38 42 4.25

14 -14 -49 5.13 33 53 5.18

Mean 4.89 5.44 5.34 3.80

Insolation 6.42E+09J/m
2
/yr 7.15E+09J/m

2
/yr 7.01E+09J/m

2
/yr 4.99E+09J/m

2
/yr
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continue

No. lat lon
Boreal

forest
lat lon

Arctic

tundra
lat lon

Medite-

rranean

shrublands

1 56 85 2.97 63 -47 2.91 40 -4 3.94

2 55 158 2.87 64 173 2.48 45.5 8.5 3.69

3 57 132 2.85 61 59 2.40 40 15 5.35

4 59 91 2.73 67 104 2.37 41.5 22.5 3.7

5 51 82 3.41 61 102 2.65 38.5 30.5 5.09

6 62 39 2.39 68 -163 2.29 35.5 2.5 4.43

7 66 16 2.09 76 103 1.88 　 　

8 52 -59 2.80 65 -115 2.54

9 56 -107 3.02 82 -74 1.83

10 64 -138 2.36 68 126 2.17

11 50 136 3.29 75 102 1.82

12 62 117 2.77 69 -71 2.23

13 55 -96 3.01 71 -110 2.31

14

Mean 2.81 2.30 4.26

Insolation 3.69E+09J/m
2
/yr 3.02E+09J/m

2
/yr 5.60E+09J/m

2
/yr

lat:latitude;lon:longitude
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Appendix16.Albedoofeachbiome(Footnotefortable9)

Biome Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

Tropical

rainforest

0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.17 0.17 0.14 0.15 0.15

0.14 0.15 0.14 0.14 0.14 0.16 0.14 0.16 0.14 0.15 0.13

0.14 0.14 0.15 0.14 0.16 0.15 0.15 0.19 0.18 0.15 0.15

0.16 0.17 0.15 0.16 0.14 0.13 0.11 0.12 0.15 0.14 0.14

0.12 0.12 0.11 0.10 0.09 0.12 0.11 0.12 0.10 0.09 0.10

0.12-0.14 (Royetal.,2001)

Tropical

savanna&

grassland

0.18 0.19 0.19 0.22 0.23 0.25 0.18 0.18 0.22 0.21 0.20

0.15 0.17 0.16 0.14 0.17 0.15 0.14 0.16 0.18 0.17 0.15

0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.06 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14

0.20 0.21 0.22 0.21 0.21 0.24 0.25 0.25 0.24 0.23 0.22

0.17 0.17 0.19 0.17 0.18 0.18 0.08 0.19 0.19 0.18 0.18

0.07-0.40 (Royetal.,2001)

Desert

0.41 0.43 0.43 0.44 0.44 0.44 0.44 0.42 0.43 0.43 0.41

0.30 0.31 0.33 0.38 0.36 0.32 0.31 0.30 0.32 0.34 0.33

0.19 0.19 0.19 0.17 0.19 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20

0.22 0.25 0.22 0.24 0.25 0.26 0.25 0.25 0.27 0.25 0.22

0.23 0.22 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20 0.22 0.22 0.22 0.22

0.20-0.40 (Royetal.,2001)
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continue

Biome Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

Temperate

forest

0.11 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.08

0.13 0.14 0.13 0.15 0.17 0.19 0.19 0.17 0.18 0.15 0.12

0.44 0.45 0.31 0.16 0.17 0.15 0.16 0.16 0.18 0.16 0.18

0.82 0.76 0.61 0.13 0.16 0.17 0.17 0.17 0.18 0.14 0.22

0.14 0.14 0.10 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14

0.1-0.18 (Royetal.,2001)

Temperate

grassland

0.27 0.21 0.13 0.10 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09 0.09

0.54 0.61 0.47 0.21 0.26 0.20 0.21 0.21 0.23 0.21 0.34

0.62 0.56 0.42 0.22 0.23 0.22 0.21 0.20 0.21 0.19 0.30

0.28 0.26 0.18 0.17 0.10 0.19 0.20 0.19 0.20 0.17 0.14

0.46 0.45 0.27 0.12 0.13 0.14 0.14 0.13 0.14 0.11 0.14

0.15-0.25 (Royetal.,2001)

Borealfoest

0.56 0.54 0.40 0.32 0.20 0.13 0.13 0.11 0.13 0.10 0.45

0.71 0.66 0.57 0.11 0.13 0.16 0.14 0.14 0.14 0.11 0.70

0.60 0.52 0.56 0.35 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.10 0.32

0.65 0.57 0.56 0.11 0.12 0.14 0.16 0.14 0.15 0.11 0.65

0.52 0.51 0.45 0.43 0.13 0.13 0.16 0.15 0.14 0.12 0.44

0.10-0.30 (Royetal.,2001)
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continue

Biome Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

Arctic

tundra

0.59 0.56 0.53 0.51 0.25 0.13 0.13 0.12 0.13 0.19 0.57

0.72 0.79 0.75 0.76 0.76 0.54 0.28 0.27 0.38 0.67 0.77

0.66 0.63 0.63 0.65 0.50 0.15 0.16 0.15 0.14 0.48 0.57

0.72 0.66 0.69 0.28 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.09 0.35

0.60 0.53 0.53 0.38 0.18 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.60

0.20-0.80 (Royetal.,2001)

Mediterr-

anean

shrublands

0.15 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.21 0.21 0.20 0.17 0.15

0.21 0.23 0.20 0.19 0.18 0.80 0.80 0.17 0.16 0.16 0.18

0.12 0.12 0.13 0.14 0.16 0.16 0.16 0.14 0.12 0.12 0.10

0.24 0.22 0.17 0.14 0.19 0.20 0.19 0.18 0.16 0.15 0.16

0.24 0.25 0.20 0.16 0.19 0.20 0.20 0.19 0.18 0.19 0.17

0.20 0.22 0.23 0.24 0.24 0.24 0.26 0.26 0.24 0.22 0.22

0.12-0.20 (Royetal.,2001)
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Appendix17.Windvelocityofeachbiome(m/s)(Footnotefortable9)

No. lat lon
Tropical
rain
forest

lat lon
Tropical
savanna lat lon Desert lat lon

Temperate
forest lat

1 -2 -65 1.60 14 -5 3.39 -23 117 5.06 46 -87 6.25 -35

2 -8 -57 1.91 14 17 5.31 -33 119 6.72 38 -77 5.46 50

3 -16 -62 4.71 9 38 3.81 -24 130 5.81 49 21 5.40 36

4 3 14 0.93 -1 30 2.98 -22 140 5.20 31 -90 4.14 42

5 2 22 2.25 -17 20 5.75 -33 141 4.83 48 -1 5.99 47

6 -9 16 4.21 -25 30 4.27 24 -106 4.08 50 47 5.35 31

7 13 104 3.31 26 75 3.28 16 0 5.28 36 115 3.19 38

8 4 103 3.39 21 84 3.33 19 -104 3.56 38 127 4.03 26

9 -2 103 2.46 23 103 2.83 30 25 4.91 43 143 6.72 45

10 1 115 1.70 -16 134 5.37 35 7 4.65 -27 151 4.91 39

11 -4 137 2.63 21 -103 4.33 11 -14 3.97 40

12 -19 47 3.79 9 -73 3.38 23 46 5.28

13 -6 -41 4.27 38 42 4.80

14 -14 -49 3.96 33 53 6.26

mean 2.74 4.02 5.03 5.14
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No. lat lon
Boreal

forest
lat lon

Arctic

tundra
lat lon

Mediterr-
anean

shrublands

1 56 85 4.04 63 -47 7.16 40 -4 3.94

2 55 158 5.28 64 173 4.46 45.5 8.5 3.69

3 57 132 4.12 61 59 4.08 40 15 5.35

4 59 91 3.98 67 104 4.07 41.5 22.5 3.07

5 51 82 4.88 61 102 3.93 38.5 30.5 5.09

6 62 39 3.82 68 -163 5.46 35.5 2.5 4.43

7 66 16 5.92 76 103 5.31

8 52 -59 5.62 65 -115 4.02

9 56 -107 3.87 82 -74 6.20

10 64 -138 3.92 68 126 4.52

11 50 136 3.93 75 102 5.20

12 62 117 3.87 69 -71 5.22

13 55 -96 3.96 71 -110 5.17

14

mean 4.40 4.99 4.26
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Appendix18.Emergyanalysisofphytoplankton(Footnotefortable20)

1.Sunlight

Oceanarea =3.62E+14 m
2

Insolation

Solarconstant=2cal/cm
2
/min

Solarconstantattheoceansurface=1.3cal/cm
2
/min

=(solarconstantattheoceansurface)(4.2J/cal)

(10,000cm
2
/m
2
)(5.26E+05min/yr)

=2.87E+10 J/m
2
/yr

Albedo =0.95 (Appendix20)

Energy(J) =(oceanarea)(insolation)(1-albedo)

=9.87E+24 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Oceanarea =3.62E+14 m
2

Averageannualwind

velocity
=3.28 m/sec

(Archer&

Jacobson,2005)

Geostrophicwind =(6/10*avg.windv.)
3

=7.26 m/sec

Dragcoefficient =1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity =1.3 kg/m
3

Energy(J) =
(oceanarea)(geostrophicwind)(secondsina

year)(airdensity)(drag coefficient)

=1.13E+20 J/yr

3.Tidalenergy

=globaltidalenergy

=5.20E+19 J/yr (Odum etal.,2000)

4.Current

=(globalcurrentenergy)*(phytoplanktonarea)

=8.60E+17*0.98 (Odum etal.,2000)

=8.43E+17 J/yr
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Appendix19.Emergyanalysisofseaweeds(Footnotefortable20)

1.Sunlight

Seaweedarea =2.10E+12 m
2 (Copper,1994)

(Whittaker,1975)

Insolation

Solarconstant=2cal/cm
2
/min

Solarconstantattheoceansurface=1.3cal/cm2/min

=(solarconstantattheoceansurface)(4.2J/cal)

(10,000cm
2
/m
2
)(5.26E+05min/yr)

=2.87E+10 J/m
2
/yr

Albedo =0.95 (Appendix20)

Energy(J) =(oceanarea)(insolation)(1-albedo)

=5.73E+22 J/yr

2.Wind,kineticenergy

Seaweedarea =2.10E+12 m2
(Copper,1994)

(Whittaker,1975)

Averageannualwind

velocity
=3.28m/sec

(Archer&

Jacobson,2005)

Geostrophicwind=(6/10*avg.windv.)
3

=7.26m/sec

Dragcoefficient=1.00E-03

Secondsinayear =3.14E+07 sec/yr

Airdensity=1.3kg/m
3

Energy(J) =(oceanarea)(geostrophicwind)(secondsina

year)(airdensity)(drag coefficient)

=6.53E+17 J/yr

3.Tidalenergy

=(globaltidalenergy) * (seaweed area /

continentalarea)

=5.20E+19*0.09 (Odum etal.,2000)

4.Current

=(globalcurrentenergy)*(seaweedarea)

=8.60E+17*0.02 (Odum etal.,2000)

=1.28E+16 J/yr
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Appendix20.Albedoofoceansurface

Month
Location

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

Lat
Lon

40.5
-39.5 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07

Lat
Lon

22
-51

0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Lat
Lon

-33
-124 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06

Lat
Lon

21
-169

0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Lat
Lon

-19
82 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05
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Appendix 21. Comparison of transformities of terrestrial plants and

ecosystems(FootnoteforFig.27)

Plantsandforest Transformity Reference

Terrestrialplants 7.43E+03 thisstudy

Bryophytes 1.78E+04 thisstudy

Gymnosperms 8.55E+03 thisstudy

Angiosperms 6.28E+03 thisstudy

Wood 1.10E+04 Odum etal.,2000

Borealsilviculture(Spruceandpine) 4.93E+03 Brown&Bardi,2001

Slashpinesilviculture 5.83E+03 Brown&Bardi,2001

Temperateforest(oak),NPP 4.70E+03 Brown&Bardi,2001

Savannavegetation,NPP
9.96E+03

(1.67E+04
*
)

Pardo-Jutar&Brown,

1996

Subtropicalmixedhardwoodforest

(Oka,gum,magnolia,pine),biomass

5.50E+03

(9.24E+03
*
)

Orrell,1998

Subtropicalmixedhardwoodforest,

NPP,FL

1.54E+03

(2.59E+03
*
)

Orrell,1998

Subtropicalforest,NPP,FL
1.69E+03

(2.84E+03*)
Orrell,1998

Subtropicalforest,biomass,FL
1.07E+04

(1.79E+04
*
)

Orrell,1998

Floodplainforest(Cypress) 5.46E+03 Brown&Bardi,2001

Subtropicalherbaceouswetland,GPP,

FL

4.32E+03

(7.26E+03
*
)

Bardi& Brown,1999

Subtropicalherbaceouswetland,

biomass,FL
7.34E+04 Brown&Bardi,2001

Subtropicalshrub-scrubwetland

(titiandwillow),GPP,FL

4.26E+03

(7.16E+03
*
)

Brown&Bardi,2001

Subtropicaldepressionalforest

(Cypress),GPP,FL

4.20E+03

(7.06E+03
*
)

Bardi& Brown,1999

Subtropicalshrub-scrubwetland,

NPP,FL
4.05E+04 Brown&Bardi,2001

Subtropicalshrub-scrubwetland,

biomass,FL
6.91E+04 Brown&Bardi,2001

Subtropicaldepressionalforested

wetland,FL
5.29E+04 Brown&Bardi,2001
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Subtropicaldepressionalforested

wetland,biomass,FL
7.32E+04 Brown&Bardi,2001

Subtropicalherbaceouswetland,FL 6.19E+04 Brown&Bardi,2001

Temperateforest,NPP
4.70E+03

(7.90E+03
*
)

Tilley,1999

Temperateforest(Quercusspp.)
1.60E+04

(2.68E+04
*
)

Tilley,1999

Woodbiomass(USA)
3.49E+04

(5.86E+04
*
)

Odum,1996

Pineflatwoodforest,NPP,FL
1.69E+03

(2.84E+03
*
)

Orrell,1998

Utriculariaspp. 1.51E+04
§

Cohenetal.,2005

Epiphytes 1.01E+04
☨

Cohenetal.,2005

HardwoodWood 7.27E+04
☨

Cohenetal.,2005

Periphyton 3.56E+03
§

Cohenetal.,2005

Macrophytes 2.08E+04§ Cohenetal.,2005

Macrophytes 1.93E+04
☨

Cohenetal.,2005

Floatingvegetation 1.25E+04
§

Cohenetal.,2005

Floatingvegetation 2.21E+04
☨

Cohenetal.,2005

Macroalgae 3.55E+04
☨

Cohenetal.,2005

Cypresswood 7.23E+04
☨

Cohenetal.,2005

Grassproduction 4.70E+03 Zuoetal.,2004

Wornwoodproduction 4.70E+03 Zuoetal.,2004

Reedproduction 4.70E+03 Zuoetal.,2004

Mangroveproduction 4.70E+03 Zuoetal.,2004

Macroalgae 4.70E+03 Zuoetal.,2004

NPPofPharagmitesandAeluropus 8.00E+03 Luetal.,2007

NPPofSpartinaandSuaeda 1.50E+04 Luetal.,2007

Globalplantbiomass
1.00E+04

(1.68E+04*)
Brown&Ulgiati,1999

Tropicaldrysavanna,GPP,

Venezuela

1.88E+03

(3.15E+03
*
)

Prado-Jutar&Brown,

1996
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Tropicaldrysavanna,biomass,

Venezuela

1.05E+04

(1.77E+04
*
)

Prado-Jutar&Brown,

1996

Saltmarsh,GPP,FL
2.12E+03

(3.56E+03
*
)

Odum,1996

Saltmarsh,biomass,FL
6.96E+03

(1.17E+04
*
)

Odum,1996

Tropicalmangrove,biomass,

Ecuador

1.47E+04

(2.47E+04
*
)

Odum&Arding,1991

Floodplainforest,GPP,FL
5.45E+03

(9.16E+03
*
)

Weber,1996

Borealsilviculture,Sweden

(Piceaaibes,Pinussilvestris)

4.92E+03

(8.27E+03*)
Doherty,1995

Subtropicalsilviculture

(Pinuselliotti),FL

5.82E+03

(9.78E+03
*
)

Doherty,1995

Subtropicalplantation,FL

(EucalyptusandMalaleucaspp.)

1.60E+04

(2.68E+04
*
)

Doherty,1995

Primaryproducer 3.39E+04 Brown&Ulgiati,2004

Forestbiomass(Acaciamangium) 5.44E+03 Cohen,2003

Forestbiomass(orangetree) 9.22E+04 Cohen,2003

Forestbiomass 4.56E+04 Cohen,2003

Subtropicalforest 1.82E+04 Scatenaetal.,2002

Temperateforest,NPP 4.53E+03 Scatenaetal.,2002

Subtropicalforest,NPP 7.91E+03 Scatenaetal.,2002

LuquilloforestNPP 6.64E+03 Scatenaetal.,2002

Elfincloudforest,NPP 1.29E+04 Scatenaetal.,2002

Coloradoforest,NPP 7.05E+03 Scatenaetal.,2002

Palm forest,NPP 2.78E+03 Scatenaetal.,2002

NPP,totallivebiomass 4.70E+03 Tilley& Swank,2003

*:Basedon15.83sej/yr

§:Computedtransformityvaluesforgraminoidmarsh(Cohenetal.,2005)

☨:ComputedtransformityvaluesforCypressswamp(Cohenetal.,2005)
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Appendix22.Comparisonoftransformitiesofterrestrialanimals(Footnotefor

Fig.28)

Terrestrialanimals Transformity Reference

Herbivores 9.02E+04 thisstudy

Carnivores 8.50E+05 thisstudy

Detritivores 6.46E+04 thisstudy

Terrestrialanimals 7.50E+04 thisstudy

Beef 6.30E+05 Campbelletal.,2005

Allotherlivestock 7.92E+05 Campbelletal.,2005

liveanimalsandlivefish 4.39E+05 Campbelletal.,2005

Flagfish 1.24E+04§ Cohenetal.,2005

Macroinvertabrates 1.91E+04§ Cohenetal.,2005

Applesnail
1.97E+04

§ Cohenetal.,2005

3.77E+05
☨

Cohenetal.,2005

Poecilids 2.23E+04§ Cohenetal.,2005

Lizards
2.67E+04

§ Cohenetal.,2005

2.75E+06
☨

Cohenetal.,2005

Tadpoles
2.91E+04

§ Cohenetal.,2005

1.90E+05
☨

Cohenetal.,2005

Crayfish
3.04E+04

§ Cohenetal.,2005

3.71E+05
☨

Cohenetal.,2005

Freshwaterprawn
3.87E+04

§ Cohenetal.,2005

3.57E+05
☨

Cohenetal.,2005

Bluefinkillifish 4.14E+04§ Cohenetal.,2005

Chubsuckers 4.26E+04§ Cohenetal.,2005

Mospuitofishes 4.35E+04§ Cohenetal.,2005

Smallfishes

4.37E+04
§ Cohenetal.,2005

1.22E+05(herb.)☨ Cohenetal.,2005

1.22E+06(carn.)
§

Cohenetal.,2005
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ShinersandMinnows 5.35E+04
§

Cohenetal.,2005

Killifishes 5.68E+04
§

Cohenetal.,2005

Largeaquaticinsects 6.37E+04
§

Cohenetal.,2005

Terrestrialinvertebrates
6.74E+04

§ Cohenetal.,2005

5.09E+05
☨

Cohenetal.,2005

Topminnows 7.51E+04
§

Cohenetal.,2005

Bluespottedsunfish 8.38E+04
§

Cohenetal.,2005

Pigmysunfish 8.42E+04
§

Cohenetal.,2005

Opossum
8.63E+04

§ Cohenetal.,2005

3.82E+06
☨

Cohenetal.,2005

Dollarsunfish 8.71E+04
§

Cohenetal.,2005

Redearsunfish 8.83E+04
§

Cohenetal.,2005

Snakes
9.62E+04

§ Cohenetal.,2005

6.21E+06
☨

Cohenetal.,2005

Ducks 1.01E+05
§

Cohenetal.,2005

Centrarchids 1.03E+05
§

Cohenetal.,2005

Smallfrogs
1.07E+05

§ Cohenetal.,2005

1.25E+06
☨

Cohenetal.,2005

Muskrats 1.08E+05
§

Cohenetal.,2005

Medium frogs
1.09E+05

§ Cohenetal.,2005

1.25E+06
☨

Cohenetal.,2005

Whitetaileddeer
1.10E+05

§ Cohenetal.,2005

1.99E+05
☨

Cohenetal.,2005

Salamanderlarvae
1.11E+05

§ Cohenetal.,2005

1.17E+06
☨

Cohenetal.,2005

Catfish 1.18E+05
§

Cohenetal.,2005

Gruiformes 1.28E+05
§

Cohenetal.,2005

Largefrogs
1.30E+05

§ Cohenetal.,2005

1.46E+06
☨

Cohenetal.,2005
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Alligators
1.34E+05

§ Cohenetal.,2005

4.34E+06
☨

Cohenetal.,2005

Spottedsunfish 1.36E+05
§

Cohenetal.,2005

Cichlids 1.36E+05
§

Cohenetal.,2005

Warmouth 1.38E+05
§

Cohenetal.,2005

Rabbits
1.41E+05

§ Cohenetal.,2005

1.96E+05
☨

Cohenetal.,2005

Largefishes
1.45E+05

§ Cohenetal.,2005

1.71E+06
☨

Cohenetal.,2005

Turtles
1.51E+05

§ Cohenetal.,2005

2.07E+06
☨

Cohenetal.,2005

Largemouthbass 1.52E+05
§

Cohenetal.,2005

Snailkites 1.62E+05
§

Cohenetal.,2005

Raccoons
1.63E+05

§ Cohenetal.,2005

2.30E+06
☨

Cohenetal.,2005

Grebes 1.76E+05
§

Cohenetal.,2005

Salamanders
1.79E+05

§ Cohenetal.,2005

2.82E+06
☨

Cohenetal.,2005

Capesableseasidesparrow 1.85E+05
§

Cohenetal.,2005

Squirrels 1.95E+05
☨

Cohenetal.,2005

Fishingspider 1.99E+05
§

Cohenetal.,2005

Passerines 2.13E+05
§

Cohenetal.,2005

Gar 2.17E+05
§

Cohenetal.,2005

RatsandMice
2.28E+05

§
Cohenetal.,2005

1.30E+06
☨

Cohenetal.,2005

Bitterns 2.40E+05
§

Cohenetal.,2005

Aquaticinvertebrates 3.00E+05
☨

Cohenetal.,2005

Anseriformes 3.91E+05
☨

Cohenetal.,2005

Otter
4.00E+05

§ Cohenetal.,2005

4.76E+06
☨

Cohenetal.,2005
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Mink
4.38E+05

§ Cohenetal.,2005

4.84E+06
☨

Cohenetal.,2005

Nighthawks 5.39E+05
§

Cohenetal.,2005

Galliformes
1.03E+06

§ Cohenetal.,2005

7.15E+06
☨

Cohenetal.,2005

Passeriformes
1.23E+06(omni.)

☨ Cohenetal.,2005

2.79E+06(pred.)
☨

Cohenetal.,2005

Panthers 1.35E+06
§

Cohenetal.,2005

Woodpeckers 1.64E+06
☨

Cohenetal.,2005

Hogs 1.73E+06
☨

Cohenetal.,2005

BlackBear 1.77E+06
☨

Cohenetal.,2005

Hummingbirds 1.90E+06
☨

Cohenetal.,2005

Greatblueheron 1.98E+06
☨

Cohenetal.,2005

Otherherons 2.08E+06
☨

Cohenetal.,2005

Egrets 2.08E+06
☨

Cohenetal.,2005

Vertebratedet 2.46E+06
☨

Cohenetal.,2005

Woodstock 2.52E+06
☨

Cohenetal.,2005

Bobcat
2.71E+06

☨ Cohenetal.,2005

3.30E+06
§

Cohenetal.,2005

Armadillo 3.21E+06
☨

Cohenetal.,2005

Grayfox 4.80E+06
☨

Cohenetal.,2005

Caprimulgiformes 5.02E+06
☨

Cohenetal.,2005

Bats 5.69E+06
☨

Cohenetal.,2005

Whiteibis 6.61E+06
☨

Cohenetal.,2005

KitesandHawks 7.13E+06
☨

Cohenetal.,2005

Owls 7.14E+06
☨

Cohenetal.,2005

Shrews 7.28E+06
☨

Cohenetal.,2005

Pelecaniformes 7.90E+06
☨

Cohenetal.,2005

Vultures 1.29E+07
☨

Cohenetal.,2005
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Floridapanther 1.48E+07
☨

Cohenetal.,2005

Waterfowls 3.00E+07 Zuoetal.,2004

Crabsandsnails 1.50E+06 Zuoetal.,2004

waterfowls 5.12E+07 Luetal.,2007

Baldeagles
2.50E+07

(4.20E+07
*
)

Brownetal.,1993

Aanimalbiomass
1.00E+06

(1.68E+06
*
)

Brown& Ulgiati,1999

Invertebrates 3.24E+05 Brown& Ulgiati,2004

Fishes 9.87E+05 Brown& Ulgiati,2004

Amphibians 1.16E+06 Brown& Ulgiati,2004

Mammals 3.35E+06 Brown& Ulgiati,2004

Reptiles 3.42E+06 Brown& Ulgiati,2004

Birds 3.76E+06 Brown& Ulgiati,2004

Herbivores 1.27E+05 Brown& Ulgiati,2004

Carnivores 4.09E+06 Brown& Ulgiati,2004

Topcarnivores 4.06E+07 Brown& Ulgiati,2004

*:Basedon15.83sej/yr

§:Computedtransformityvaluesforgraminoidmarsh(Cohenetal.,2005)

☨:ComputedtransformityvaluesforCypressswamp(Cohenetal.,2005)
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Appendix23.Comparisonoftransformitiesofmarineplants

Marineplants Transformity Reference

Phytoplankton 5.27E+03 thisstudy

Seaweeds 1.38E+04 thisstudy

Marineplants 5.34E+03 thisstudy

Seaweeds 1.10E+04 Leeetal.,2001

NPPofphytoplankton 1.04E+04 Luetal.,2007

Primaryproducers
1.10E+04

(1.84E+04*)
Brownetal.,1993

Phytoplankton
1.10E+04

(1.85E+04
*
)

Brownetal.,1993

Intertidalalgae
1.10E+04

(1.85E+04
*
)

Brownetal.,1993

*:Basedon15.83sej/yr
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Appendix24.Comparisonoftransformitiesofmarineanimals(Footnotefor

Fig.29)

Marineanimals Transformity Reference

Zooplankton 9.13E+04 thisstudy

Nekton 1.19E+05 thisstudy

Benthos 1.09E+05 thisstudy

Marineanimals 9.35E+04 thisstudy

Shellfishes 8.10E+05 Leeetal.,2001

Fishes 1.60E+06 Leeetal.,2001

Benthos 2.90E+05 Leeetal.,2001

Giltheadseabream(Sparus

aurata)

1.32E+06 Vassalloetal.,2007

2.45E+07 Bastianoni,2002

Salmon(Salmosalar) 9.70E+06 Odum,2001

Tilapia(Tilapiamariae)
5.61E+05

(9.42E+05*)
Brownetal.,1992

Benthicfauna

2.41E+05 Luetal.,2007

2.73E+05 Luetal.,2007

3.81E+05 Luetal.,2007

8.39E+05 Luetal.,2007

Zooplankton
1.00E+05

(1.68E+05
*
)

Brownetal.,1993

Harborseals
6.10E+07

(1.02E+08
*
)

Brownetal.,1993

Seaotters
9.20E+07

(1.55E+08
*
)

Brownetal.,1993

Killerwhales
1.70E+08

(2.86E+08
*
)

Brownetal.,1993

Intertidalherbivores
1.10E+05

(1.84E+05
*
)

Brownetal.,1993

Intertidalmieofauna
2.90E+05

(4.87E+05
*
)

Brownetal.,1993
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Intertidalmacrofauna
8.10E+05

(1.36E+06
*
)

Brownetal.,1993

lowerconsumers
1.10E+05

(1.84E+05
*
)

Brownetal.,1993

Apexpredators
1.00E+06

(1.68E+06
*
)

Brownetal.,1993

Smallnekton(molluskans,

artropods,smallfishes)

1.10E+06

(1.84E+06
*
)

Brownetal.,1993

Smallnektonpredators(fish)
9.70E+06

(1.63E+07
*
)

Brownetal.,1993

Mammals(seal,porpoise,

belukhawhale)

3.82E+07

(6.42E+07
*
)

Brownetal.,1993

Fishes,crabs,shrimp
2.70E+08

(4.54E+08*)
Odum&Hornbeck,1997

Fishes,crabs,shrimp
1.38E+07

(2.32E+07*)
Odum&Hornbeck,1997

Gamefish
3.00E+07

(5.04E+07
*
)

Odum&Hornbeck,1997

Bluecrabs
4.00E+06

(6.72E+06
*
)

Odum&Hornbeck,1997

*:Basedon15.83sej/yr
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Appendix25.Emergyanalysisofglobalprocesses(Footnotefortable26)

1.Sunlight 　 　

solarconstant = 2 cal/cm
2
/min

albedo = 0.3 　

earthcrosssectionfacingthe
sun

= 1.28E+14 m2

energy = (solarconstant)(1-albedo)(earthcross
sectionfacing thesun)(10000cm

2
/m
2
)

(5.26E+05min/yr)

= 3.94E+24 J/yr

2.Deepearthheat 　 　

heatreleasedbycrustal
radioactivity

= 1.98E+20 J/yr

heatflowngupfrom the
mantle

= 4.74E+20 J/yr

energy =
(heat released by crustal
radioactivity)+(heatflowngupfrom
themantle)

= 6.72E+20 J/yr

3.Tidalenergy 　 　

energyreceivedbytheearth = 1.65E+19 erg/sec

energy =
(energy received by the earth)
(3.15E+07sec/yr)(1.00E+07erg/J)

= 5.20E+19 J/yr

4.Oilproduction 　 　

worldoilproduction = 3.91E+09 TOE/yr (KNSO,2008)

energy =
(world oil production)(1.00E+07kcal
/1TOE)(4186J/kcal)

= 1.63E+20 J/yr
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5.Naturalgas 　 　

worldnaturalgasproduction = 2.65E+09 TOE/yr (KNSO,2008)

energy =
(worldnaturalgasproduction)
(1150m3/1TOE)(gas10500m3/kcal)
(4186J/kcal)

= 1.34E+20 J/yr

6.Coal 　 　

worldcoal(hard)production = 3.14E+09 TOE/yr (KNSO,2008)

coal(hard)energy =
(world coal(hard) production)(6.60
E+06kcal/1TOE)(4186J/kcal)

= 8.66E+19 J/yr

worldcoal(soft)production = 1.30E+09 TOE/yr (KNSO,2008)

coal(soft)energy =
(worldcoal(soft)production)(3.31E+06
kcal/1TOE)(4186J/kcal)

= 1.80E+19 J/yr

worldcoalproductionenergy = 1.05E+20 J/yr

7.Neuclearenergy 　 　

worldneuclearenergy
production

= 6.22E+08 TOE/yr (KNSO,2008)

energy
(world neuclear energy production)
(11630kwh/1TOE)(3.60E+06J/kwh)

= 2.60E+19 J/yr

8.Wood 　 (Brown& Ulgiati,1999)

annualnetforestarealoss = 1.46.E+07 ha/yr

biomass = 40 kg/m
2

moisture = 0.7 　

energy =
(annualnetforestarealoss)(biomass)
(moisture)(10000m

2
/ha)(1.30E+07J/kg)

= 5.31.E+19 J/yr

9.Soilerosion 　 (Brown& Ulgiati,1999)　

topsoilerosion = 6.10E+10 t/yr
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assumesoillossestimate = 10 t/ha/yr

agriculturalland = 6.10E+16 g/yr

assumeorganicmatter = 0.01 [1%]

organicmatterkcal= 5.4 kcal/g

energy =

(top soilerosion)(assume soilloss
estimate)(agricultural land)(assume
organicmatter)(organicmatterkcal)
(4186J/kcal)

= 1.38E+19 J/yr

10.Phosphate = 　 (Brown& Ulgiati,1999)　

totalglobalproduction = 1.37E+08 t/yr

gibbsfreeenergyphosphate
rock

= 3.48E+02 J/g

energy =
(totalglobal production)(gibbs free
energyphosphaterock)(1.00E+06g/t)

= 4.77E+16 J/yr

11.Limestone = 　 (Brown& Ulgiati,1999)　

totalglobalproduction = 6.57E+08 t/yr

gibbsfreeenergyphosphate
rock

= 3.48E+02 J/g

energy =
(totalglobal production)(gibbs free
energyphosphaterock)(1.00E+06g/t)

= 2.29E+17 J/yr

12.Mineral 　

metallicminerals (Brownetal.,2009)

bauxite = 2.13.E+14 g/yr

bismuth = 5.30.E+09 g/yr

cadmium = 1.88.E+10 g/yr

chromium = 2.40.E+13 g/yr

cobalt = 6.10.E+10 g/yr

copper = 1.55.E+13 g/yr

gold = 2.34.E+09 g/yr

ironore = 2.04E+15 g/yr
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lead = 3.60.E+12 g/yr

lithium = 2.00.E+10 g/yr

magnesium = 2.50.E+10 g/yr

manganese = 3.38.E+13 g/yr

mercury = 1.40.E+09 g/yr

molybdenum = 1.93.E+11 g/yr

nickel= 1.63.E+12 g/yr

platinum = 4.98.E+08 g/yr

potash = 3.35.E+13 g/yr

silver = 2.10.E+10 g/yr

strontium = 9.50.E+11 g/yr

tantalum = 9.00.E+08 g/yr

titanium = 6.60.E+12 g/yr

tungsten = 5.68.E+10 g/yr

uranium = 4.14.E+10 g/yr

vanadium = 6.90.E+10 g/yr

zinc = 1.10.E+13 g/yr

nonmetallicminerals = (Brownetal.,2009)

antimony = 1.74.E+11 g/yr

arsenic = 1.50.E+09 g/yr

asbestos = 2.30.E+12 g/yr

barytes = 8.10.E+12 g/yr

bentonite = 1.57.E+13 g/yr

fullersearth = 4.00.E+12 g/yr

beryl= 3.04.E+09 g/yr

borates = 6.67.E+12 g/yr

bromine = 4.61.E+11 g/yr

diamond = 3.40.E+07 g/yr

diatomite = 2.02.E+12 g/yr

feldspar = 2.25.E+13 g/yr

fluorspar = 5.70.E+12 g/yr

germanium = 1.06.E+08 g/yr

graphite = 2.10.E+12 g/yr

gypsum = 1.50.E+14 g/yr

iodine = 2.64.E+10 g/yr
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kaolin = 2.55.E+13 g/yr

magnesite = 2.35.E+13 g/yr

mica = 3.10.E+11 g/yr

nephelinesyenite = 2.00.E+12 g/yr

perlite = 3.00.E+12 g/yr

rareearth = 1.22.E+11 g/yr

selenium = 1.60.E+09 g/yr

sillimanite = 3.30.E+11 g/yr

sodium carbonate = 1.11.E+13 g/yr

pyrites = 4.80.E+12 g/yr

sulphurore = 1.30.E+12 g/yr

talc = 8.60.E+12 g/yr

tellurium = 1.13.E+08 g/yr

tin = 3.03.E+11 g/yr

vermiculite = 5.12.E+11 g/yr

wollastonite = 6.91.E+11 g/yr

zirconium = 1.52.E+12 g/yr

total= 2.69.E+15 g/yr
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