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ABSTRACT

The purpose of this study is to find out the main factors affecting air quality in urban physical space factors, and
provide clues for environmental improvement. Nine monitoring stations in China's industrial city, Changchun, collected
AQI concentration data from January 1, 2018 to December 31, 2019. This paper analyzes the types and distribution
characteristics of urban physical facilities within a radius of 300m with the detection station as the center. The monitoring
station is divided into three groups, and the difference in floating dust concentration among the three groups in different
seasons is analyzed. The results show that AQI concentration is the highest in spring and winter, followed by summer,
and the lowest in autumn. The place with the highest concentrations of AQI in spring are F (93.00), D (91.10), I (89.20),
in summer are D (69.05), A (67.89), B (84.44), in autumn are I (62.80), G (60.84), D (53.27), D (53.27), in winter are
I (95.82), H (95.60), f (94.04). Through SPSS analysis, it shows that the air index in a space with a diameter of 600
meters is related to forest land, grassland, bare land, water space, tree height, building area (average value), and building
volume (average value). According to the statistical analysis results of spring and winter with the most serious pollution,
forest land area (43,637m2, 15.44%) and water surface area (18,736m2, 6.63%) accounted for the majority, and group 1
(A, B, C) with the least average building area (448m2, 0.17%) and average building volume (10,201m2) had the lowest
pollution concentration. On the contrary, group 2 (D, E, F) had the highest AQI concentration, with less or no woodland
(1,917m2, 0.68%) and water surface area (0m2, 0%), and the highest average building area (1,056m2, 0.37%) and average
building volume (17,470m3). It is confirmed that the characteristics of the area with the highest AQI concentration are
that the more the site ratio of tree height above 12m, the smaller the site ratio of bare land, and the lower the pollution
degree. On the contrary, the larger the area of bare land, the higher the pollution degree. By analyzing the characteristics
of nine monitoring stations in Changchun, it can be seen that the air quality brought by the physical characteristics of
urban space is closely related to the above factors.
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Ⅰ. 서론

중국의 일부 도시들은 급속한 공업화와 대규모 건설, 석탄
난방과 자동차 배기가스 등이 이미 많은 지역의 환경을 악화시
킴으로써 국내․외적으로 큰 관심의 대상이 되었다. 국제환경
보호기구 Greenpeace에 따르면 중국 366개 도시의 2017년 상
반기 대기오염 상황이 크게 개선되지 않은 가운데 공기질 미달
도시가 77.9%를 차지했으며, 이 중 49개 도시(PM2.5) 평균이
(GB 30952012) 환경 공기질 표준 2등급 기준치보다 2배 이상
높았다. 최근까지 여러 연구들을 통해 미세먼지가 인체에 미치
는 위해성이 부각되면서 그에 대한 관심과 우려가 증가되고 있
는 상황이다. 관련된 연구들은 미세먼지가 질병 및 사망률과 밀
접한 관련이 있음을 보고하고 있으며, 미세먼지 관리를 위한 정
확한 현황 진단과 대책 마련이 시급한 상황임을 지적하고 있다.
관련연구에 따르면 대기오염에 영향을 미치는 요소는 매우

많고 복잡하다. 먼저 식물체진능력비교(Zhang et al., 2013)를
통해 식물에 따라 오염저감 효과의 유의미한 상관성이 있음을
밝힌 연구가 있고, Sun(2003)은 지표면의 특징에 따라 낙진의
상태가 크게 차이가 있음을 발견하였다. 연구의 주요 결과로
녹지 유형 중 잔디는 먼지 발생량이 가장 낮으며, 나지는 먼지
발생량이 가장 높다는 결론을 내리고, 이와 함께 잔디가 먼지
발생을 억제하고 있음을 지적하였다. 식물의 잎 표면을 덮고
있는 미세먼지는 잎의 광합성에 영향을 미치는데(Li et al.,

2012), 복잡한 엽면 구조를 통해 공기 중 미세먼지를 걸러낼 수
있음(Wang et al., 2015)을 밝힌 연구도 다수 있다. 또한, 런던
지역을 대상으로 한 Tallis et al.(2011)의 연구 결과에 따르면
도시 식생은 공기 중의 PM10 함량을 0.7~2.6% 정도 감소시킬
수 있다고 한다. 임야의 폭, 높이, 밀도, 투과도, 울폐도 등의 요
인도 미세먼지감쇠작용에 모두 영향을 주고(Lin et al., 2011),
군락 구조에 따라 미세먼지감쇠작용이 크게 다르며, 복층 구조
의 녹지는 단일 구조의 녹지에 비해 미세먼지감쇠작용이 높다
(Su et al., 2002；Sun et al., 2004). 수순화과빗물도공기 오염
을 비교적 크게 감소시킬 수 있는데, 습도가 높을수록 먼지를
막는 데 유리하다는 것을다수의연구(Walter et al., 1997)에서
찾을 수 있다. PM2.5 농도와 공기의 상대습도가 현저한 상관관
계를 보였으며,(Bao et al., 2016) 습도의 증가가 식물의 잎을
더욱 축축하게 하여 식물의 미세먼지감쇠작용을 향상시키는데
유리하다는 것을 발견하였다(Wang et al., 2015). 15mm 이상
의 비가 오면 식물 잎의 먼지가씻겨져다시 먼지를흡착할수
있다(Chai et al., 2002)는 연구결과도 있다. 건물의 양과 건축
밀도의 정도가바람에 영향을 미쳐도시 공기의 질에간접적으
로 영향을 줄수 있으며, 건축 공간 구조가 미세먼지의 농도에
영향을 주기도 한다. 도시 내부, 도로 등 공간의 확대는 미세먼
지의 증가를 초래할수 있고, 도시의 복잡한 건축 공간 구조도
미세먼지의 농도에 영향을 주었다. 도로가 공기질에 미치는 영
향에 관한 연구도 있는데, 베이징이나 우루무치 등 북방 도시

국문초록

본 연구는 도시의 표면을 구성하는 물리적 공간요소 가운데 대기질에 영향을 미치는 주요 요인을 찾아 환경개선을
위한 단서를 제공하는 것이목적이다. 중국의산업도시인 창춘의 9개측정소에서 2018년 1월 1일부터 2019년 12월 31일까
지의 AQI 농도 자료를 수집하였다. 측정소를 중심으로 반경 300m 내의 지역을 구성하는 도시의 물리적 시설에 대한
유형과 분포 특징을분석하였다. 측정소를 3개 그룹으로 나눠계절별로 미세먼지 농도 차이를 분석한 결과, 봄과 겨울에
AQI 농도가 가장 높고, 다음으로 여름, 가장 낮은 계절은 가을이었다. 봄의 AQI 농도가 가장 높은 곳은 F(93.00)․D(91.1
0)․I(89.20), 여름 농도가 가장 높은 곳은 D(69.05)․A(67.89)․B(84.44), 가을 농도가 가장 높은 곳은 I(62.80)․G(60.84)․
D(53.27), 겨울은 I(95.82)․H(95.60)․F(94.04)이었다. SPSS를 이용한 계열분석을 통해 직경 600m인 공간내의 대기지수는
임야, 초지, 나지, 수공간, 수고, 건축면적(평균치), 건물 체적(평균치)과 상관성이 있는 것으로 나타났다. 오염이 심한
봄과 겨울의 수치자료를 통계분석한 결과, 임야면적(43,637m2, 15.44%)과 수면적(18,736m2, 6.63%)이 큰 비율을 차지하고,
건축평균면적(448m2, 0.17%)과 건축평균부피(10,201m3)가 가장 적은 그룹 1(A, B, C)구역의 오염 농도가 가장 낮았다.
반대로 그룹 2(D, E, F)구역은 AQI 농도가 가장 높은 구역으로 임야(1,917m2, 0.68%)와 수면적(0m2, 0%)이 적거나 없고
건축평균면적(1,056m2, 0.37%)과 건축평균부피(17,470m3)가 가장 높았다. AQI 농도가 가장 높은 지역의 특징은 가로수의
수고가 12m 이상인 경우가 다수 확인되었고, 나지면적의 비율이 적을수록 오염도가 낮은 것으로 나타났다. 동일한 방법으
로 창춘의 9개 공간의 특징을 분석한 결과, 도시 공간의 물리적 특성에 따른 대기질은 위의 요인들과 밀접한 관련이
있음을 알 수 있었다.

주제어: 도시건축, 도시녹지, 도시비율, AQI, 도시공간
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에서의 토양 및 도로의 먼지 기여율은 30~50%인 반면, 광저
우 샤먼 등 남방 도시는 5~34%에 불과한 것으로 분석됐다
(Hu et al., 2011). 중국베이징은 자동차 보유량이 비교적 높고
노면 부하가 대부분의 선진국에 비해 높으며, 이에 따른 교통
먼지 비율도 높아졌다(Li et al., 2004)고 한다. Weng(2006)은
공기 오염과 건축물, 인구 밀도, 교통량 등의 상관관계를 발견
하였다.
위의 연구를 통해 나무, 풀, 수경시설이 있는 곳은 대기질에
좋은 영향을 미치고, 상대적으로 건물이나 도로 등의 요소는
나쁜영향을 미친다는점을알수 있다. 따라서, 본연구에서는
대기측정소 주변의 물리적 요소가 AQI 농도에 미치는 영향을
분석하여, 쾌적한 도시환경 조성을 위한 개선 방안을 제시하는
것을 목표로 한다.

Ⅱ. 선행연구 및 이론적 고찰

1. 식물 및 식물군에 의한 저감연구

20세기 중반부터 미국과 유럽의 일부 국가들은 미세먼지에
대한 광범위한 연구를 시작하였으며, 중국은 1980년대부터 연
구를 시작하였다. 현재까지의 연구는 주로출처분석, 성분분석,
위해성 평가, 변화법칙등에집중되어있다. 사람들의 보건의식
이 강해짐에 따라 공기질은 전에 없이 중시되고, 도시산림의
미세먼지 제어역할에 대한 연구도활발하게 수행되었다. 도시
녹지는 도시환경에서 가장 크고 유일하게 자체정화기능을 가
진 생태시스템이며, 시민들에게 상대적으로 깨끗한 레저 공간
을 제공하고, 미세먼지 정화측면에서도 효과적인 역할을 발휘
하고 있다.
도시녹지가 ‘천연적 공기여과기’라 불리우는 것은 주로 공기

중의 각종오염물질을 정화시킬 수 있기때문이다. 대기오염문
제가 비교적 심각한 도시화 지역에서 도시녹지가 미세먼지를
제어하는 내재적 메커니즘을 이해하는 것은 과학적으로 미세
먼지 저감능력이강한 식물자원을 도입하는 기반이다. 현재도
시녹화 방향의 미세먼지저감 메커니즘 관련 연구는 주로 단체
식물이 대기오염에 미치는 영향과 교목식물군락이 대기오염에
미치는 영향의 두 가지 측면이다. 도시숲이 도심내 기류의 속
도와 방향에 영향을 미칠수 있고(Ｒen et al., 2006), 대면적의
나지는 공기 오염 시간을 연장시킬 수 있다(Zhang et al.,
2011). 식재지역과 비식재지역이 대기질에 영향을 미친다
(Beckett et al., 1998)고 보았다. Cavanagh et al.(2009)은 도시
녹지가 화학적 방식으로 미세먼지를 제거할 수 있다고 하였으
며, 관목식물군락과 교목식물군락간에 미세먼지 제거에 대한
효과가 서로 다르다는 결론을 내리고 있다. Wu et al.(2008)은
도시녹지의 효율적인 배치에 대해 연구하였으며, 도시녹지와

잔디 면적이 미세먼지 저감에 영향을 미치고 있다(Ｒen et al.,
2006)는 연구는 시사하는 바가 크다고 하겠다. 미세먼지 저감
현상과 녹지의 관계에 대한 연구로서는 Tallis M와
Freer-Smith P(2011)가 두드러지고, 도시오염물과 녹지 농도
간의 비율(Liu and Liu, 2000), 도시의 녹지 면적이 미세먼지
저감에 미치는 영향(Guo, 2010), 다양한 구조의 녹지 및 구조
가 단일한 녹지의 미세먼지 저감효과에 대한 차이 연구(Li et
al., 2012) 등도 충분한 자료로 활용할 수 있다.
최근의 식물군집의 미세먼지 제어와 관련된 연구는 대부분

이 나무잎의 작용에 대한 연구이다. 이는 나무잎의 흡진 효과
가 계절의변화에 따라 달라지며(Fang et al., 2007), 잎의 표면
모양이 미세먼지 저감에 대해 일정한 수준의 역할을 하고(Chai
et al., 2002) 있으며, 식물군집이 미세먼지에 대해 영향을 준다
고 보고 있다. 식물잎이 미세먼지 저감에 미치는 역할(Liu et
al., 2002)과 잎의양이 미세먼지 저감에 미치는 역할(Zheng et
al., 2008), 잎면의 각도가 미세먼지 저감에 미치는 역할(Yu,
2008) 등이 유사한 유형의 연구자라고 하겠다. 또 일부는 잎에
부착된 미세먼지는 불규칙적이고 바람과 적은 비의 영향으로
대기 중에 되돌아갈수 있다(Sehmel, 1980)고 보는 연구결과도
있다. 잎의 습도가 미세먼지 저감에 미치는 영향(Su et al.,
2002), 잎 면적이 미세먼지 저감에 미치는 영향(Liu et al.,
2002), 잎 표면의 미세먼지 흡수에 대한 선택성(Dzierzanowski
et al., 2011), 잎의 표면 무늬가 미세먼지 저감에 대한 역할
(Freer et al., 2005), 잎의 미세먼지 제거를 위한강수와풍력의
역할(Wang and Li, 2006), 15mm의 강수량이 잎의 미세먼지
제거 가능성(Wang et al., 2006), 식물의 공기 중 이산화황 및
불화수소 등 기체 오염물과 납 및 카드뮴 등의 중금속에 대한
흡수 정화능력과 같은 연구들은 식물의 생리적 기작에 초점을
맞추고 있다. 일부의 연구에서는 나무의 크기도 미세먼지 저감
에 대해 매우 큰 영향을 미치고 있으며, 식물의 크기와 수형에
따라 그 효과가 다르다(Yu, 2008)고 보기도 한다. 수형, 가지,
잎의 크기와 특징이 미세먼지 저감에 미치는 영향연구(Popek
et al., 2013), 줄기와 잎의 생장방식이 미세먼지 저감에끼치는
영향연구(Pullman, 2009), 교목과 관목의흡진능력 차이(Su et
al., 2002), 침엽수와 활엽수의 미세먼지 저감에 대한 역할
(Tallis et al., 2011), 산림, 관목 및 잔디의 흡진 비교 연구
(Fowler et al., 2004) 등이 그들이다.

2. 도로상 식재에 의한 미세먼지 저감연구

도로지역이 공기 중의 미세먼지에 미치는 영향에 대한 연구
는 대부분 도로 면적이 공기에 미치는 영향을 탐구한다. 현재,
단지 일부 학자들만이 도로변 녹지의 미세먼지의 주요 구성성
분인 중금속에 대한 연구를 통해 최적의 도로변 녹지에 대한
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너비를 얻고자 하지만 연구결과에는 아직 논란이 있다. Wang
et al.(2006)의 실험결과, 통행 차량 6만 대/일인 도로양측의
80m 범위는 중금속 오염이 가장 집중된 지역이며, 통행 차량
5~8만 대/일인 도로의 경우 40~60m 폭의 녹지가 중금속 오
염 저감방지 효과가 좋다고 밝혔다(Pan et al., 2004). 일부 학
자는 중금속 오염을 방지하기 위한 도로변 녹지가 20m(Yang
et al., 2012), 40m 또는 50m(Li et al., 2011) 이상이어야 하며,
녹지 내 중금속 오염을 효과적으로 감소할 수 있다(Fowler et
al., 2004)고 보았다. 따라서 도로변 녹지의 미세먼지 공기정화
기능은 여전히심층적이고 체계적 연구가필요하다. 도로변녹
지의 미세먼지 공기정화 기능은 녹지의 투과, 높이, 폭, 밀도,
울폐도 등의 복합적인 영향을 받는다(Qi et al., 2009). 가로수
의 간격이좁고 가지가 조밀한 경우, 수관은 도로 상공에서 지
붕 역할을 함으로써 오염물을 흡수하는 동시에 풍속을 낮추고
거리 내부 기류의 수직와류를줄이며, 녹지 내외 기류의 수직
교환을 약화시켜 오염물이 윗층 대기에로의 확산을 저해함에
따라 도로 양측의 오염 농도를 높게 한다(Gromke and Ruck,
2009).

3. 식생연계 수순환에 의한 미세먼지 저감연구

물이 도시 공간에 대해 미치는 영향과 관련된 연구는 많지
않고 대부분물이 식물에끼치는 영향과 미세먼지 저감 역할에
집중되어 있다. 일반적으로 대기중의 습도가 높을수록 미세먼
지흡착에 유리하며 수순환과 빗물도 대기오염을 크게줄일 수
있다(Ruijgrok et al., 1997)고 알려져 있는데, Bao et al.(2016)
은 PM2.5 농도와 공기의 상대적 습도가 유의한 관계를 이룬다
는 것을 발견하였다. Wang et al.(2015)은 습도의 증가가 식물
의 잎을 더습윤하게 하고, 식물의 미세먼지 흡착능력을 높여
주는 데 이롭다는 것을 발견하였다. Chai et al.(2002)은강우량
이 15mm이상일 경우 식물잎의 미세먼지를씻어내고, 다시 먼

지를 흡착시킨다는 것을 발견하였다. Flocchini et al.(1994)은
경작지토양표면의 함수율이 0.56%에서 2%로 증가하였을 경
우 미세먼지 억제 효율이 80% 이상에 달할 수 있음을 발견하
였다.

Ⅲ. 조사내용 및 방법

본 연구는 중국 창춘(長春) 대기오염측정망(총 9개, 반경
300m/개소)을 대상으로 AQI(air quality index) 농도와 관련
된 토지 자료를 이용하여 공간특성과 상관성을 분석하였다
(Figure 1 참조).
연구는 2018년 1월 1일부터 2019년 12월 31일까지1) 창춘
AQI 모든 측정소의 농도 변화를 먼저 살펴본 뒤 계절적 차이
를 파악했다. 다음으로 대기오염측정소 주변의 공기지수 요소
에 대한 자료를 만든 뒤 AQI 농도의 높낮이로 측정소를 그룹
화했다. 마지막으로 AQI 농도의 차이를 계절적으로분석해 그
룹 간 차이의 원인을 규명하고, AQI 농도가 낮거나 높을 경우
의 구체적인 특징을 분석하였다.
연구 대상은 창춘시가 2015년 운영한 창춘 시내에 있는 9개

의측정소로 A정월담, B원림처, C노동공원, D식품공장, E대산
공원, F경개구, G버스공장, H고신구, I체신학원 등이다2)

(Table 1 참조).
AQI 데이터는 중국환경검측총국(www.cnemc.cn) 및 진기

망(www.zq12369.com)에서 작성한 자료를 활용하였다. 임야,
초지, 나지, 수면적의 데이터공급원은 GLOBELAN(www.glob
allandcover.com)이었고, 가로수, 도로폭, 녹지의 데이터는 현지
조사를 하였으며, 가로수의 수고는 적외선 망원경3)을 이용하여
수집하였다. 도로 폭은 적외선 측정기4)를 사용하였고, 건물 자
료와 도로면적 관련 데이터는 OpenStreetMap(www.openstree
tmap.org)을 사용하여 수집하였다. 이 중 지도 앱은 BIGEMA

Figure 1. 9 air quality monitoring stations
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P, 공간자료분석은 ARC GIS PRO, 통계 관련분석은 IBM S
PSS 26을 사용하였다.
AQI는 대기질 상황을 정량화하여 나타내는무차원지수이다.

대기질평가 대상이 되는 주요 오염물로는 PM2.5, PM10, SO2,
NO2, O3, CO 등 6가지가 있다. 대기질지수는 크기에 따라 6개
의 등급으로 나눌 수 있으며, 각각 0~50, 51~100, 101~150,
151~200, 201~300 및 300 이상의 6단계이고, 지수가 높을수록
오염이 심각함을 나타내며, 그 등급도 더 높다. 1급은 0~50시
로 대기질이 우수하고 오염이 없어 외출하기에 적합하다. 2급
인 51~100시는 대기질이양호하고 오염물이 지극히적으며 대
부분의 사람들이 정상적으로 외출하여활동할수 있지만, 비염,
폐렴등 공기에민감한 군체는 되도록 외출을줄여야 한다. 3급
인 101~150시는 대기질이약간오염되어있어외출활동과강
도 높은 운동을줄여야 한다. 4급인 151~200시는 대기질이 중
급으로 오염되었기에 외출활동과강도 높은 운동을줄여야 한
다. 5급인 201~300시는 대기질이 엄중한 오염으로 외출 활동
과강도 높은 운동을줄이는 것 외에노인과어린이에 대한 보
호 작업을 중시하고, 폐부 질환과 심장 질환이 있는 노인들은
항상 구급 약물을 대기시켜 공기 오염으로 인한 다른 질병의
발생을 피해야 한다. 6급인 300 이상은 공기가 심각하게 오염
된 상태이다. AQI 계산 방법은 아래의 식 (1)과 같다.

식 (1)에서 Ip는 대상 오염물질의 대기지수점수를 의미하고,
Cp는 대상 오몀물질의 대기중 농도를 의미하고, BPHI는 대상
오염물질의 오염도 해당 구간에 대한 최고 오염도를 의미하고,
BPLO는 대상 오염물질의 오염도 해당 구간에 대한 최저 오염
도를 의미하고, IHI는 BPHI에 해당하는 지수값(구간 최고 지수

값)을 의미하며, 마지막으로 ILO는 BPLO에 해당하는 지수값(구
간 최저 지수값)을 의미한다.
AQI 계산방법 중 첫 단계는 각 오염물 등급 농도 한계값

(AQI 농도 한계값은 GB3095-2012를 참조한다)과 대조하고,
초미세먼지(PM2.5), 미세먼지(PM10), 이산화황(SO2), 이산화
질소(NO2), 오존(O3), 일산화탄소(CO) 등 각 오염물의 실제
측정 농도값(PM2.5 PM10은 24시간 평균 농도)을 각각 계산하
여 개별적 대기질지수(individual air quality index, 약칭 IAQI)
를 얻는다.

Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 9개 구역의 AQI

2년 동안 9개 구역의 AQI를분석한 결과, 평균이 낮은 공간
은 A정월담, B원림처, C노동공원, D식품공장 순이었고, 반면
가장 높은 공간은 체신학원이었다. 다음으로 AQI 수치차이의
구체적인 의미를 알아보기 위해 이 공간의 구체적인 오염등급
일수를 분석한 결과, 공기오염이 가장 낮은 A정월담 공간의 1

(1)

Table 1. Location of the monitoring stations

Site Longitude Latitude

I 125°26’82.3” 43°83’02.7”

H 125°23’79.1” 43°80’62.2”

G 125°27’41.4” 43°89’98.5”

F 125°40’43.8” 43°85’54.4”

E 125°20’98.0” 43°83’30.4”

D 125°31’02.8” 43°90’68.5”

C 125°35’17.2” 43°86’47.1”

B 125°31’18.9” 43°85’96.2”

A 125°44’18.3” 43°77’75.9”

Site AQI Level 1(d) Level 2(d) Level 3(d) Level 4(d) Level 5(d) Level 6(d)

I 74.40 138(19.77%) 450(64.47%) 88(12.61%) 14(2.01%) 5(0.72%) 3(0.43%)

H 72.31 206(29.51%) 377(54.01%) 82(11.75%) 20(2.87%) 11(1.58%) 2(0.24%)

G 71.84 211(30.23%) 369(52.87%) 89(12.75%) 19(2.72%) 6(0.86%) 4(0.57%)

F 71.53 217(31.09%) 368(52.72%) 84(12.03%) 20(2.87%) 6(0.86%) 3(0.43%)

E 71.00 195(27.94%) 395(56.59%) 82(11.75%) 19(2.72%) 5(0.72%) 0(0.29%)

D 70.35 177(25.36%) 437(62.61%) 71(10.17%) 8(1.15%) 3(0.43%) 2(0.29%)

C 68.72 238(34.10%) 358(51.29%) 79(11.32%) 14(2.01%) 8(1.15%) 1(0.14%)

B 67.90 243(34.81%) 363(52.01%) 71(10.17%) 12(1.72%) 7(1.00%) 2(0.29%)

A 61.46 318(45.56%) 308(44.13%) 55(7.88%) 12(1.72%) 3(0.43%) 2(0.29%)

Table 2. Classification of AQI level from 2018 to 2019

Site Spring Summer Autumn Winter

I 89.20 64.68 62.80 95.82

H 87.84 64.34 52.09 95.60

G 86.56 63.53 60.84 77.15

F 93.00 59.54 52.46 94.04

E 86.47 60.39 51.52 91.01

D 91.10 69.05 53.27 89.63

C 84.60 67.86 51.03 86.32

B 84.44 62.00 52.65 84.76

A 78.71 67.89 40.27 73.21

Table 3. Seasonal average AQI values from 2018 to 2019
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등급 일수는 318일이었고, 가장 나쁜 체신학원 공간의 1급 일
수는 138일이었다(Table 2 참조). 계절별 AQI 평균 농도는봄
과 겨울이 높고, 여름, 가을 순으로 나타났다(Table 3 참조).
마지막으로 대상구열을 3개로 그룹화하여 계절별 AQI 농도가
낮은 공간과 높은 공간의 특징을 분석하였다. 그룹1은 대기오
염이 낮은 A정월담, B원림처, C노동공원구역, 그룹2는 중간단
계인 D식품공장, E대산공원, F경개구, 그룹3은 오염도가 높은
G버스공장, H고신구, I체신학원 구역이다(Table 4 참조).
창춘의 AQI는봄과겨울이 고농도 시기로 나타났고, 다음은

여름, 가을 순으로 계절에 따라 농도가 달라지는 것을알수 있
는데, 계절에 따라 극명하게 차이를 보였다.

2. 9개 구역의 물리적 특성

대상지의 대기질에 영향을 미칠 것으로 예상되는 도시 표면
의 물리적 요소로는 임야면적, 초지면적, 나지면적, 가로수의

종류, 가로수의 수량, 가로수의 수고, 수공간면적, 건물의 수량,
건축 대지면적, 건물의 높이(평균값), 건물의 연면적(평균값),
건물의 부피(평균값)와 도로폭 등이 있다(Table 5 참조).
9개 구역 중에서 임야 면적 비율이 높은 구역은 A구역

Table 5. Factor analysis of 9 sites 1

Site
Land Roadside trees Water space

Gross area
(m2)Forest land(m2)a Meadow(m2)b Bare ground(m2)c Type Number Height(m)

Water
area(m2)d

I 38,692(13.69%) 8,345(2.95%) 59,760(21.15%) Whitewood 152(100%) 10
888

(0.31%)

282,600

H 14,489(5.13%) 4,459(1.58%) 35,384(12.52%)
Whitewood 251(48.74%) 4

0
(0.00%)

Pine 245(47.57%) 6
Willow 19(3.69%) 6

G 62,529(22.13%) 9,102(3.22%) 21,880(7.74%)

Pine 101(23.71%) 6
1,718

(0.61%)
Whitewood 78(18.31%) 10
Whitewood 189(44.37%) 6

Paulownia tree 58(13.62%) 6

F 5,753(2.04%) 3,966(1.40%) 5,140(1.82%)

Paulownia tree 79(9.04%) 6

0
(0.00%)

Pine 124(14.19%) 6
Whitewood 74(8.47%) 12(이상)
Whitewood 559(63.96%) 6
Italian poplar 15(1.72%) 3

Willow 23(2.63%) 6

E 0(0.00%) 8,864(3.14%) 0(0.00%)
Whitewood 120(76.43%) 12

0
(0.00%)

Willow 3(1.91%) 6
Whitewood 34(21.66%) 6

D 0(0.00%) 10,512(3.72%) 21,880(7.74%)

Italian poplar 24(26.97%) 3
0

(0.00%)
Whitewood 24(26.97%) 4
Whitewood 28(31.46%) 12(이상)

Benjamin Rubber 13(14.61%) 6

C 68,901(24.38%) 0(0.00%) 9,303(3.29%)
Willow 278(62.05%) 10

93,682
(33.15%)

Willow 106(23.66%) 4
Bizul tree 64(14.29%) 6

B 0(0.00%) 2,828(1.00%) 8,219(2.91%)
Whitewood 31(24.60%) 6 0

(0.00%)Whitewood 95(75.40%) 12(이상)
A 147,370(52.15%) 16,845(5.96%) 7,174(2.54%) Whitewood 213(100%) 12(이상) 0(0.00%)

a: 울폐도 >40%의 천연림과 인공림을 말한다. 소재림, 경제림, 방호림 등으로 숲을 이룬다는 것을 말한다.
b: 초본식물이 주로 자라는 5% 이상의 다양한 초지를 말하며, 목축 위주의 관목초지와 울폐도 10% 이하의 소림초지를 포함한다.
c: 지표면 토질로 덮여 있고, 식생피복도가 5% 이하인 땅을 말한다.
d: 자연적으로 형성되거나 인공적으로 굴착된 하천 및 주요 수위 이하의 토지를 말한다. 인공수로에 제방을 포함한다.

Site Spring Summer Autumn Winter

3

I

87.87 64.18 58.58 89.52H

G

2

F

90.19 62.99 52.42 91.56E

D

1

C

82.58 66.12 47.98 81.43B

A

Table 4. Average AQI values of the seasonal group from 2018 to 2019
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(147,370m2, 52.15%), C구역(68,901m2, 24.38%), G구역
(62,529m2, 22.13%)이고, 낮은 구역은 E․D․B구역(0m2, 0%)
임을알수 있다. 초지 면적 비율이 높은 구역은 A구역(16,845,
5.96%), D구역(10,512, 3.72%), G구역(9,102, 3.22%)이고, 낮
은 구역은 F구역(3,966m2, 1.40%), B구역(2,828m2, 1.00%), C
구역(0m2, 0.00%)이다. 나지 면적 비율이 높은 구역으로는 I구
역(59,760m2, 21.15%), H구역(35,384m2, 12.52%), G구역
(21,880m2, 7.74%)인 반면, 낮은 구역은 A구역(7,174m2,
2.54%), F구역(5,140m2, 1.82%), E구역(0m2, 0.00%)임을 확인
할수 있었다. 임야, 초지, 나지의 비율을 보았을때, I구역에서
A구역으로 갈수록 점진적으로 임야와 초지의 비율은 높아지
고, 나지의 비율은 낮아지는 것을 알 수 있다(Table 6 참조).
9개 구역 중에서 수종이 많은 네 구역은 F구역(5종)과 G․
H․D구역(3종)이었고, A․B․I구역은 단일 수종이 식재되어

있었다. 400주 이상의 수목이 식재된 F구역(874주), H구역(515
주), C구역(448주)은 수목량이 많은 구역으로 분류할 수 있는
반면, I구역(152), B구역(126주), D구역(89주)은 수목량이 하
위권인 구역이었다. 수고 12m를 기준으로 볼 때 이상의 수목
비율이 높은 구역으로는 A구역(100%), B구역(75.40%), E구
역(76.43%)순이었고, 비율이 낮은 구역으로는 F구역(8.47%)
과 H․I구역(0%)순으로 나타났다. A구역에서 I구역 순으로
12m이상의 수고 비율이 점차 낮아지는 것으로 분석되었다
(Table 7 참조).
9개 구역 중에서 C구역 93,682m2(33.15%), G구역 1,718m2

(0.61%), I구역 888m2(0.31%), 그 외의 구역은 수공간이분포
하지 않는 것으로 조사되었다.
건축면적이 가장 큰 구역으로 B구역(170동), F구역(94동),
D구역(91동)이었고, 적은 구역으로는 C구역(39동), E구역(70

Table 6. Spatial structure of sites

A B

C D

E F

G H

I
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Table 7. Street tree density and distribution

A B C

D E F

G H I

Table 8. Building status distribution

A B C

D E F

G H I
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동), A구역(56동)으로 조사되었다. 대지면적이 높은 구역으로
는 F구역(122,572m2, 43.37%), B구역(88,376m2, 31.27%), E구
역(87,743m2, 31.05%)인 반면, 적은 구역은 C구역(17,362m2,
6.14%), A구역(24,918m2, 8.82%), G구역(34,453m2, 12.19%)으
로 나타났다. 건물의 평균 높이가 높은 구역은 B구역(24m), G
구역(23m), D구역(21m), 낮은 구역은 C․F구역(11m), A구역
(9m)이었으며, 건물의 평균 연면적이 넓은 구역은 F구역
(1,290m2), E구역(1,236m2), H구역(998m2), 좁은 구역은 C구
역(434m2), A구역(437m2), G구역(442m2)으로 나타났다. 건물
의 평균 부피가 큰 구역은 D구역(18,836m3), E구역(16,104m3),
F구역(13,826m3), 작은 구역은 A구역(5,246m3), C구역
(6,023m3), G구역(9,395m3)으로 조사되었다. I구역에서 A구역
으로 갈수록 건물 평균 면적과 건물 평균 체적이 점차 줄어드
는 것을 확인할 수 있다(Table 8 참조).
도로면적은 D구역(37,799m2, 13.38%), B구역(35,137m2,

12.43%), F구역(33,196m2, 11.75%)을 넓은 구역으로 분류할
수 있고, 좁은 구역으로는 E구역(16,836m2, 5.96%), A구역
(13,204m2, 4.67%), C구역(9,769m2, 3.46%)이었다. 도로폭이
넓은 구역으로는 A구역(27m), F구역(21m), I구역(22m)이었
으며, 좁은 구역은 C구역(12.5m), B구역(15.5m), G구역
(16.6m)으로 조사되었다(Table 9 참조).

3. 상관관계분석

분석결과, AQI와 임야나 초지의 면적, 수고, 수공간의 유무
는 음의 상관관계를 나타냈으며, 이 중 임야의 면적, 수공간의
분포, 수고는 음의 상관이 높은 편이었다.
나지의 면적과 건축면적, 건축부피는 양의 상관관계를 나타

냈으며 나지의 면적은 양의 상관이 높은 것으로 나타났다.
그 밖에 가로수량, 건축량, 건축밀도, 건축고도, 도로의 면적

과 도로너비의 상관성은 매우 낮거나 없었다(Table 10 참조).

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 중국 창춘의 9개 측정소를 대상으로 도시표
면의 물리적 요소가 AQI 농도에 미치는 영향을 분석하였다.
이를 통해 다음과같은 연구결과를 확인할수 있다. 첫째, AQI
농도는 계절에 따라뚜렷한 차이를 나타내고, 봄과겨울의 AQI
농도가 가장 높았고, 다음으로는 여름, 가장 낮은 계절은 가을
이었다. 둘째, AQI 농도는 계절에 따라 구역별 차이를 보였다.

Table 9. Factor analysis of 9 sites 2

Site

Architecture Highway
Gross
area
(m2)Number

Area of land
(m2)

Average
height
(m)

Average area
(m2)

Average
volume
(m2)

Density(%)
Area
(m3)

Width
(m)

Average
width
(m)

I 74 44,145 17 589 11,104 15.62 18,956(6.71%) 22 22

282,600

H 83 83,826 10 998 11,160 29.66 18,876(6.68%) 45~8 17

G 77 34,453 23 442 9,395 12.19 28,241(9.99%) 24~10 16.6

F 94 122,572 11 1,290 13,826 43.37 33,196(11.75%) 42~9 21

E 70 87,743 17 1,236 16,104 31.05 16,836(5.96%) 25~9 17

D 91 80,583 21 876 18,836 28.52 37,799(13.38%) 36~9 19.8

C 39 17,362 11 434 6,023 6.14 9,769(3.46%) 16~9 12.5

B 170 88,376 24 517 12,066 31.27 35,137(12.43%) 28~16 15.5

A 56 24,918 9 437 5,246 8.82 13,204(4.67%) 27 27

Table 10. Correlation analysis of AQI and physical factors

Factors Pearson related

Forest land -0.884

Meadow -0.598

Bare ground 0.636

Number of street trees 0.226

Height of street tree -0.871

Water area -0.917

Number of buildings 0.061

Building height 0.289

Building area 0.415

Building density 0.5

Road area 0.254

Road width 0.227
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봄철 AQI 농도가 가장 높은 곳은 F(93.00), 여름철 농도가 가
장 높은 곳은 D(69.05), 가을철은 I(62.80), 겨울에는 I(95.82)
로 이는 식물의활동이 중지되는겨울철의 상황을 보여주는 것
으로 계절에 따라 식물 이외의 수단을 통한 대책을 마련해야
함을 알 수 있다. 셋째, SPSS를 이용한 계열분석을 통해 직경
600m인 공간내의 대기질지수는 임야, 초지, 나지, 수공간, 수고,
건축면적(평균치), 건축체적(평균치)과 상관성이 있는 것으로
나타났다. 넷째, 그룹 1~3에서 오염이 가장 심한 봄과 겨울의
통계분석 결과를 보면, AQI 농도가 낮은 구역은 높은 구역보
다 임야면적이 14.76% 가량 많았고 수면적이 6.63% 가량 많았
으며, 건축평균면적은 608m2 그리고 건축평균부피는 7,470m3

정도 적은 것으로 나타났다. 다섯째, 가로수의 수고를 12m 기
준으로 보았을 때 AQI 농도가 높은 곳은 12m 이상의 가로수
비율이 적었던 반면, 그 비율이 높을수록 오염도가 적은 것을
확인할 수 있었다. 이와 함께 나지 면적의 크기 차이에서도 오
염도가 다르게 나타남을 알 수 있었다.
본연구에 따르면 임야, 초지, 나지의 비율과 수공간의 유무,

가로수의 수고와 건축면적 그리고 건축부피가 대기질에 영향
을 끼친다는 것을 알 수 있었다. 따라서 도시 건설 특히, 공업
지구 조성시 내부는 물론이고, 주변부에 대한 녹지공간확보와
관리 역량을 높여야 한다. 수경시설을 만들거나 수경시설과의
연계성을 높일 수 있는 기법을 개발하고, 이것을 기반으로 녹
지나초지의품질을강화함과 동시에 나지의활용도를 높여 도
시 오픈스페이스로서의 기능을 적극 도입하여야 한다. 대기질
유지를 우선 조건으로볼때건축물의 부피와 건축면적을줄여
야 하는 것이 최상의 대안이기는 하지만, 공업지구의 특성상
현실성이 떨어지므로 이에 상응하는 녹지나 수공간을 확보할
수 있는 제도적 장치가 필요하다. 건축물 면적을 기준으로 하
는 미세먼지저감수단의 확보가 하나의 방법이될수도 있겠다.
중국이라는 국가체계의 특수성으로 인하여 측정소의 기기

모델과 측정 범위를 직접 확인할 수는 없었다. 이를 간접적으
로나마 확인하기 위하여 인터넷을 통해 CCEP 인증을받은실
외 AQI 검사기기를참고하여측정 지름을 600m로추정하였다.
이 정도의 범역이 도시를 판단하는 대표치가 될 수는 없을 것
이지만조사당시의 기계적 그리고 기술적 한계가 있음을 연구
의 한계로 밝히고, 추후의 연구에서는 측정소 반경을 넓히는
것을 포함하여 측정소의 수량도 대폭 늘림으로써 영향요인에
대한 민감도를 높일 수 있을 것으로 판단한다.
이런 유형의 연구는 도시규모 이상의 공간이 대상이 되므로

이에 작용하는 변수는 특정할 수 없을 정도로 다양하다. 녹지
나 물로 대표되는 자연요소와 건축물과 도로로 대표되는 인공
요소만으로 대기질을 판단하는 것은 다소의 무리가 있을 것이
다. 뿐만아니라 2년이라는 시간이 지역의 환경을판단할수 있
는 충분한 조건이 될 수 없음도 인정한다. 그렇지만 단기간에

건설된 공업도시의 급격한 환경변화는 명확한 사실이고, 그것
이 도시민들의 건강을 악화시키는 주 요인이 되고 있음을 생각
하면 작은 실마리가 될 수 있을 것으로 기대한다.
-------------------------------------
주 1. 2018년 5월 4일 ~ 5월 27일과 7월 13일에노동공원구역, 7월 27일 ~

8월 1일에 정월담 구역, 8월 4일 ~ 8월 5일에 7버스공장 구역, 8월
19일 ~ 8월 22일에 정월담구역, 12월 21일에 고신구 구역, 2019년 1
월 3일 ~ 1월 4일에 노동공원구역과 7월 7일에 식품공장 구역의 데
이터가 없기에 전체 데이터에 추가하지 않았다.

주 2. 투영 중앙경선은 동경 105도이므로 모든편집요소 공간의참조시스
템을 WGS_1984_UTM_Zone_48N으로 설정했다.

주 3. 적외선 망원경 전자자 고도계로 브랜드명은 신전(迅田)이고 모델은
응안(鹰眼)HAWKEYE이고 작업원리는 레이저, 측정범위는 1500m
이내, 제품번호는 Hk800, 측정 허용차는 ≤±0.3m.

주 4. S90라이카거리측정계, 브랜드는 라이카이며(Leica) 모델은 P20, 생
산지는 헝가리, 사용범위는 설치공사이고 작업원리는 레이저, 거리
측정범위는 300m 이내, 측정 정밀도는 1mm 보호 등급은 IP54.
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