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국문초록

도시화와 고밀 개발이 가속되면서 도시녹지가 제공하는 질적 가치의 중요성이 커지고 있다. 도시녹지는 생태․사

회․경제적 다기능성을 지닌 도시 생태계의 핵심 요소이나, 기능 평가 연구마다 분류 범주와 지표가 상이하여 통합 

기준이 부재하다. 한국의 현행 분류도 면적․유치거리 등 물리적 속성에 기반하여 기능적 성격과 비공식 녹지를 반

영하지 못한다. 본 연구는 기능 단위 분류의 토대로서 기존 기능-지표 체계를 통합한 지표 프레임워크를 도출하였

다. PRISMA 2020에 따라 WoS․Scopus에서 247편을 선정하고 1,915개 기능-지표 연결을 표준화하여 기능 24개

와 측정도메인 23종을 도출하였다. 기능×지표 행렬에 Ward 군집분석을 적용해 6개 기능군과 1개 메타축을 구성하

고, 1,000회 부트스트랩으로 응집도를 점검한 결과 F4․F6은 높았으나 F1은 낮아 개념적 공통성에 근거한 해석적 

기능군으로 구분되었다. CICES 대응 결과 연결의 약 80%는 기존 클래스에 대응하였고, 약 20%는 CICES가 서비스

로 계상하지 않는 생태적 상태, 이용․형평, 사회적 관계 등으로, 이는 누락이 아닌 평가 문헌과 분류 범위 간 차이

를 나타낸다. 지표는 캐스케이드 모델에 따라 핵심․보조지표로 구분하고 TF-IDF 가중치를 부여하였다. 본 연구는 

지표를 조직 원리로 분산된 평가 관행을 통합하고, 법정 유형과 무관한 기능 기반 유형화의 기초 자료를 제공한다.

주제어: 생태계서비스, 다기능성, 그린인프라 계획, 환경정의

ABSTRACT

As urbanization and high-density development accelerate, the qualitative value of urban green space (UGS) 

is becoming increasingly important. UGS is a core component of urban ecosystems with ecological, social, and 

economic multifunctionality, yet studies assessing its functions apply different classification categories and 

indicators, and no integrated standard exists. Korea’s current classification also rests on physical attributes 

such as area and service radius, so it does not reflect the functional character of green spaces or include 

informal green spaces. This study derived an integrated indicator framework by synthesizing existing function

–indicator systems, as a foundation for function-based classification. Following PRISMA 2020, 247 articles 

were selected from Web of Science and Scopus. Standardizing 1,915 function–indicator links yielded 24 

functions and 23 measurement domains. Ward’s hierarchical clustering was applied to the function × 

indicator matrix, producing six functional groups and one meta-axis. A bootstrap consensus analysis with 

1,000 resamples showed high cohesion for F4 and F6 but low cohesion for F1, so F1 was treated as an 

interpretive group defined by conceptual commonality. When mapped to CICES, about 80% of the links 

corresponded to existing classes. The remaining 20% fell into dimensions that CICES does not count as 

services, such as ecological condition, use and equity, and social relations. This share reflects the gap between 

what the assessment literature measures and the scope of the classification, not omissions in CICES. Indicators 

were divided into core and supplementary indicators following the cascade model and weighted using TF-IDF. 

By using indicators as the organizing principle, this study integrates dispersed assessment practices and provides 

a basis for function-based typology independent of statutory categories.
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1. 서론

1.1 연구 배경

도시녹지는 도시 생태계의 핵심 구성요소로서 생태적․사회적․경제적 측면의 다양한 기능을 동시에 제공하며, 

도시민의 삶의 질 향상과 지속가능한 도시 발전에 기여한다(Bolund and Hunhammar, 1999; Gómez-Baggethun 

and Barton, 2013). 이러한 다기능성은 도시녹지의 본질적 특성으로, 하나의 녹지가 여러 생태계서비스를 중첩적으

로 공급한다는 점에서 자연 생태계와 구별되는 도시 특유의 계획적 의미를 지닌다(Hansen and Pauleit, 2014). 특

히 기후위기 대응 과정에서 그린인프라와 자연기반해법이 도시계획의 핵심 수단으로 부상하고 있다. 이에 따라 도

시녹지를 개별 공간 단위가 아닌 연결된 인프라 체계로 이해하고 그 기능을 정량적으로 평가․관리하려는 요구가 

확대되고 있다(Benedict and McMahon, 2006; Tzoulas et al., 2007; Kabisch et al., 2016).

도시녹지의 기능을 체계화하는 개념적 틀로는 생태계서비스가 널리 활용되어 왔다. 생태계서비스는 자연이 인간

에게 제공하는 편익을 조직화하는 개념으로 정립되어 왔으며(Costanza et al., 1997; MEA, 2005), 도시녹지 연구

에서도 대기정화․미기후조절․소음저감․우수조절과 같은 조절 기능부터 휴양․경관․교육 등 문화적 기능에 이

르기까지 도시녹지가 제공하는 다양한 편익을 포착하는 준거 틀로 채택되어 왔다(Bolund and Hunhammar, 1999; 

Elmqvist et al., 2015). 그중 대표적 분류 틀인 MEA(millennium ecosystem assessment, 2005)는 생태계서비스를 

공급․조절․문화․지지 서비스로 구분하였으며, 이후 도시녹지의 기능 평가 연구는 이 분류 체계를 준거로 삼아 

진행되어 왔다.

그러나 생태계서비스 분류 체계는 도시녹지 평가에 그대로 적용하기에는 몇 가지 한계를 내포한다. 첫째, 지지서

비스(supporting services)는 다른 서비스를 떠받치는 기반 과정이어서, 최종 편익과 함께 계산될 경우 이중계산

(double counting) 문제를 유발한다(Fisher et al., 2009). 이에 TEEB(The Economics of Ecosystems and 

Biodiversity)와 CICES(Common International Classification of Ecosystem Services)는 지지서비스를 별도 범주에서 

제외하고 최종 서비스 중심으로 분류를 재편하였다(Haines-Young and Potschin-Young, 2018). 둘째, 이러한 논

의의 개념적 토대인 캐스케이드 모델은 생태계의 구조․과정에서 기능, 서비스, 편익, 가치로 이어지는 연쇄를 제시

함으로써, 평가의 측정 대상이 ‘구조’인지 ‘기능․서비스’인지를 명확히 구분할 것을 요구한다(de Groot et al., 

2002; Haines-Young and Potschin, 2010; Dick et al., 2017). 셋째, 이들 분류 틀은 본래 자연 생태계를 전제로 

설계되어 접근성․형평성․사회적 상호작용 등 도시 특유의 이용적․사회적 기능을 충분히 포괄하지 못한다는 한

계가 지속적으로 지적되어 왔다(Gómez-Baggethun and Barton, 2013; Wolch et al., 2014). 그 결과 도시녹지의 

기능을 평가하는 연구는 다수 축적되었음에도(Haase et al., 2014), 적용하는 분류 범주와 지표가 연구마다 상이하

여 결과를 상호 비교하거나 통합할 수 있는 공통 기준은 여전히 부재하다(de Groot et al., 2010). 

이러한 정합성의 문제는 기능․서비스를 개념적으로 범주화하는 차원에 국한되지 않으며, 녹지를 하나의 공간 

단위로 유형화하는 제도적 분류 체계에서도 유사하게 나타난다. 한국의 도시녹지는 ｢도시공원 및 녹지 등에 관한 

법률｣에 따라 소공원․어린이공원․근린공원․주제공원․완충녹지․연결녹지 등으로 분류되며, 그 기준은 주로 면

적과 유치거리 등 공간의 물리적 속성에 기반한다(황해권과 손용훈, 2026). 그러나 동일한 형태 유형에 속하는 녹

지라 하더라도 수목 피복과 식생 구조, 주변 토지이용에 따라 실제로 수행하는 기능은 상이할 수 있어, 물리적 속

성에 기반한 분류는 녹지의 기능적 성격을 반영하지 못한다. 또한 현행 분류는 도시계획시설로 결정․고시된 도시

공원과 법정 녹지를 대상으로 하므로, 하천․수변 식생, 가로수, 나지 등 비공식 녹지(informal green space)가 법

정 범주에 포섭되지 못한다(Rupprecht and Byrne, 2014). 비공식 녹지는 도시 내에서 상당한 면적을 차지하며 휴

양․생물다양성 지원 등 실질적 기능을 수행함에도 제도적 관리와 평가의 사각지대에 놓여 있다. 요컨대 생태계서

비스 분류 틀은 ‘기능․서비스를 무엇으로 규정할 것인가’의 차원에서, 법정 분류체계는 ‘녹지를 어떤 공간 단위로 

나눌 것인가’의 차원에서 각기 도시녹지의 기능적 실체와 어긋나 있다. 두 접근은 공통적으로, 녹지와 그 기능 간의 

관계를 측정 가능한 형태로 매개하지 못한다.

이러한 문제의식과 관련하여 국내 선행연구는 도시녹지의 유형과 기능을 주로 두 흐름으로 다루어 왔다. 하나는 

녹지의 형태․공간적 속성을 기준으로 유형을 구분하고, 이에 따른 이용 특성이나 제도적 체계를 분석하는 접근이다. 

김예성 등(2014)은 도시녹지를 형태 유형별로 구분하여 유형에 따른 도시민의 이용 특성 차이를 규명하였으며, 황해

권과 손용훈(2026)은 한국․일본․싱가포르․영국의 도시녹지 관련 법령을 비교하여 한국의 분류가 면적․유치거리 

중심의 물리적 기준에 치우쳐 있음을 지적하였다. 이들 연구는 녹지 유형의 구분과 제도적 한계를 밝히는 데 기여하
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였으나, 각 유형이 실제로 어떤 기능을 수행하는지를 지표 수준에서 규명하는 데까지 나아가지는 못하였다.

또 다른 흐름은 기존 생태계서비스 분류체계를 준거로 도시녹지의 평가지표를 개발하는 접근이다. 김은영 등

(2017)은 MEA의 공급․조절․지지․문화 서비스 범주를 토대로 전문가 델파이 조사를 통해 도시공원의 생태계서

비스 평가항목과 지표를 도출하고, 이를 수원시 사례에 시범 적용하였다. 이 접근은 평가지표를 체계적으로 정립하

였다는 점에서 의의가 있으나, 사전에 규정된 분류 틀에서 출발하고 평가 대상을 도시공원이라는 단일 유형에 한정

하며 지표 선정을 소수 전문가의 판단에 의존한다는 점에서, 다양한 녹지 유형에 축적된 실제 측정 관행 전반을 포

괄하는 데에는 한계가 있다.

이러한 한계는 폭염․도시열섬, 홍수, 탄소중립 등 기후위기 대응과 그린인프라․생태계서비스 기반 계획이 요

구되는 오늘날 더욱 두드러진다. 물리적 속성에 기반한 분류만으로는 ‘어떤 녹지가 어떤 환경 기능을 어느 정도 수

행하는가’를 판단하고 정책적으로 우선순위화하기 어렵기 때문이다. 따라서 도시녹지 평가의 실질적 과제는 기능 

자체의 개념을 새로 정의하는 데 있다기보다, 각 기능이 어떤 지표로 측정되어 왔는지를 체계화하는 데 있다. 다만 

앞서 제시한 한국의 법정 분류와 비공식 녹지 문제는 본 연구의 분석 대상이라기보다, 물리적․형태적 분류가 녹지

의 기능적 실체를 반영하지 못한다는 점을 드러내는 예시이다. 이 문제에 답하는 기능–지표 체계는 특정 제도에 

국한되지 않는 측정 관행 전반에서 귀납되어야 재현성과 포괄성을 확보할 수 있으므로, 본 연구는 국내적 문제의식

을 출발점으로 삼되 그 해법의 토대는 국제 학술 문헌에서 구한다. 이에 본 연구는 사전에 규정된 분류 틀에서 기

능을 연역하는 대신, 다수 문헌에서 실제로 사용된 지표를 조직 원리로 삼아 기능을 귀납적으로 도출하고자 한다. 

분석 대상은 도시공원 등 특정 유형에 한정하지 않고, 그린인프라․도시숲․비공식 녹지를 포함한 다양한 도시녹지 

연구를 포괄한다. 나아가 사례 적용이나 전문가 델파이에 의존하는 방식과 달리, 체계적 문헌고찰과 지표–기능 동

시출현의 정량 분석을 통해 분산된 평가 관행을 사후적으로 수렴하는 통합 지표 프레임워크를 제시하고자 한다.

1.2 연구 목적

본 연구의 목적은 도시녹지를 기능 단위로 분류하기 위한 토대로서, 기존 연구에서 활용된 지표와 기능의 대응 

관계를 체계적으로 고찰․통합하여 통합 지표 프레임워크를 도출하는 데 있다. 구체적인 연구 목적은 다음과 같다.

첫째, 도시녹지 평가에 사용되어 온 지표를 종합적으로 수집․정리한다. 그간 개별 연구에서 선택적으로 활용되

어 온 지표들을 한데 모아, 도시녹지의 기능이 실제로 어떤 지표를 통해 측정되어 왔는지를 포괄적으로 파악한다.

둘째, 수집된 지표를 바탕으로 도시녹지의 핵심 기능을 통합하여 귀납적 표준 기능 분류 체계를 도출한다. 기능

과 지표의 대응 관계를 정리함으로써 기능별 측정의 실체를 규명하고, 이를 기존 생태계서비스 분류 체계와 대응시

켜, 양자가 대응하는 영역과 대응하지 않는 영역을 함께 밝히고 그 불일치가 어느 축에서 어느 정도 규모로 발생하

는지를 특정한다.

셋째, 도출된 기능–지표 체계를 향후 기능 기반 도시녹지 유형화가 근거로 삼을 수 있는 기초 자료로 구축한다. 

본 연구의 범위는 유형화 자체의 수행이 아니라 그 선행 토대인 기능–지표 체계의 구축에 있으며, 법정 유형과 무

관하게 적용 가능한 기능 기반 평가의 토대를 마련하여 물리적 속성에 기반한 현행 분류 체계를 보완할 자료로서

의 활용 가능성을 제시한다.

2. 연구 방법

2.1 연구 대상

2.1.1 체계적 문헌고찰의 적용과 검색 데이터베이스

본 연구는 도시녹지의 기능을 평가하는 데 활용된 지표를 종합적으로 수집․표준화하고, 이를 바탕으로 기능–

지표 대응 체계를 귀납적으로 도출하는 것을 목적으로 한다. 이러한 목적을 달성하기 위해서는 특정 연구자나 학파

의 시각에 편중되지 않고 관련 학술 문헌 전반에서 축적된 평가 관행을 포괄적․재현적으로 수집할 필요가 있다. 

따라서 본 연구는 명시적이고 재현 가능한 절차에 따라 문헌을 수집․선별하는 체계적 문헌고찰을 연구 방법으로 

채택하였으며, 문헌의 식별․선별․적격성 평가․포함의 전 과정은 PRISMA 2020(preferred reporting items for 

systematic reviews and meta-analyses) 절차를 준용하여 수행하였다(Page et al., 2021).

문헌 검색은 국제적으로 대표성이 인정되는 학술 인용 데이터베이스인 WoS(Web of Science)와 Scopus를 활용

하였다. 두 데이터베이스는 상호 보완적인 저널 수록 범위를 가지며, 학술논문을 중심으로 인용 색인을 제공한다는 

점에서 문헌의 질적 신뢰성과 검색의 재현성을 동시에 확보할 수 있다(Singh et al., 2021). 단일 데이터베이스에 
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의존할 경우 특정 분야․지역의 문헌이 체계적으로 누락될 수 있으므로, 두 데이터베이스를 병용하여 수록 편향을 

완화하고 대상 문헌의 포괄성을 높이고자 하였다.

2.1.2 검색식 구성 및 검색 범위

검색식은 본 연구의 분석 초점인 ‘연구 대상(도시녹지)’, ‘연구 주제(기능 및 생태계서비스)’, ‘분석 방법(지표 기

반 평가)’의 세 개념 군으로 구성하였다. 각 개념 군 내부에서는 동일 개념을 지칭하는 다양한 용어를 OR 연산자

로 결합하여 검색 민감도를 확보하고, 세 개념 군은 AND 연산자로 결합하여 세 요소를 동시에 다루는 문헌으로 

검색 특이도를 확보하였다(표 1 참조). 이러한 3축 결합 방식은 ‘도시녹지의 기능을 지표로 평가한 연구’라는 본 연

구의 대상 조건을 검색식 수준에서 조작적으로 구현하기 위한 것이다. 검색식은 Web of Science에서는 Topic 필드

(TS; 제목․초록․저자 키워드․Keywords Plus)에, Scopus에서는 이에 대응하는 TITLE-ABS-KEY 필드(제목․초

록․키워드)에 적용하였다. 두 데이터베이스는 검색 필드 구성이 유사하나, Web of Science의 Keywords Plus는 인

용문헌에서 자동 생성되는 색인어로서 Scopus에 대응 항목이 없어, 동일 검색식에서도 Web of Science의 검색 결

과가 상대적으로 넓게 산출될 수 있다.

검색 대상 언어는 영어로, 문헌 유형은 학술논문으로 한정하였다. 검색 기간은 2005년부터 2025년까지로 설정하

였는데, 그 기점을 2005년으로 둔 것은 생태계서비스 개념을 정책․평가 영역으로 본격 확산시킨 MEA가 2005년

에 발표되었고(MEA, 2005), 이를 계기로 생태계서비스 프레임을 활용한 도시녹지 기능 평가 연구가 본격화되었다

고 판단하였기 때문이다. 각 문헌에 대해서는 후속 선별 및 분석에 필요한 서지 정보로서 문헌번호, 저자, 제목, 출

판연도, DOI, 초록, 저자 키워드를 추출하였다.

2.2 연구 흐름

본 연구의 전체 흐름은 크게 세 단계로 구성된다. 첫째, PRISMA 절차에 따른 문헌 선별을 통해 최종 분석 대

상 문헌을 확정한다. 둘째, 확정된 문헌에서 기능과 지표를 추출하고 이를 표준화하여 분석 가능한 구조화 데이터

로 재구성한다. 셋째, 기능–지표 동시출현 구조에 대한 군집분석과 검증을 수행하여 기능군을 도출하고, 기존 분류

체계와의 정합성을 평가한 뒤 지표별 가중치를 산정한다.

2.2.1 문헌 선별 과정

문헌 선별은 식별(identification), 선별(screening), 적격성 평가(eligibility), 포함(included)의 네 단계로 수행하였

다(그림 1 참조).

개념 군 검색어

개념1: 도시녹지
“urban green space*” OR “urban greenspace*” OR “urban park”* OR “urban forest*” 

OR “green infrastructure” OR “urban vegetation” 

개념2: 기능 “ecosystem service*” OR “function*” OR “benefit*” OR “green space service*” OR “multifunctional*”

개념3: 지표 “indicator*” OR “metric*” OR “index” OR “indices” OR “assess*” OR “evaluate*” OR “measure*”

최종 검색식 (개념1) AND (개념2) AND (개념3)

*절단검색을 의미하며, 어간 이후 변화형을 포괄함(예: assess → assess, assessment, assessing)

표 1. 개념 군별 검색어 및 최종 검색식

그림 1. PRISMA 문헌 선별 흐름도
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식별 단계에서는 Web of Science 7,011편, Scopus 6,163편으로 총 13,174편이 검색되었다. 검색 시점에 따른 

수록 문헌의 변동을 통제하기 위해 두 데이터베이스에 대한 검색을 2026년 02월에 동일자로 수행하였다. 검색 결

과를 서지관리도구(Zotero)로 통합한 뒤, DOI 및 제목․저자․출판연도를 기준으로 중복을 식별하여 5,448편을 제

거하고 7,726편을 확보하였다. 여기서 유의할 점은, 식별 단계의 검색이 지정 필드(WoS의 TS, Scopus의 

TITLE-ABS-KEY) 내 검색어의 출현 여부에 기반한 기계적 매칭이라는 것이다. 검색은 재현 가능한 절차로 관련 

문헌을 누락 없이 포착하는 데 목적을 두므로, 검색어가 본문의 부수적 맥락에서 언급되었을 뿐 실제로는 도시녹지

의 기능․지표를 다루지 않는 문헌이 다수 포함된다. 따라서 이어지는 선별은 검색을 반복하는 절차가 아니라, 포

착된 서지 레코드를 실제로 판독하여 주제 적합성과 적격성을 연구자가 판단하는 해석적 절차로 구분된다. 

1차 선별(선별 단계, screening)은 확보된 7,726편의 제목․초록․저자 키워드를 판독하여 연구 범위와의 주제 

적합성을 판정하는 단계로, 개별 포함 기준을 적용하기 이전의 광의의 범위 판정에 해당한다. 먼저 제목을 통해 도

시녹지․기능․지표 중 어느 하나도 다루지 않음이 명백한 문헌을 제외하고, 제목만으로 판단이 유보되는 문헌은 

초록을 읽어 기능 평가 또는 지표 측정이 연구의 주제가 아닌 경우를 제외하였으며, 제목․초록만으로 주제를 특정

하기 어려운 경우에 한하여 저자 키워드를 보조적으로 참조하였다. 그 결과 비도시 지역, 비녹지 대상, 기능․지표 

부재, 특정 식물종 대상 연구 등 명백한 범위 외 문헌 5,988편을 제외하여 1,738편을 확보하였다. 한편 1차 선별의 

대상 문헌량이 방대하여 단일 연구자가 전량을 판독하기 어려운 점을 고려하여, 3인의 연구자가 레코드를 분담․할

당하여 수행하였다. 이 과정에서 대규모 언어모델(Claude, Opus 4.5, Anthropic)을 보조 도구로 활용하였는데, 각 

레코드의 제목․초록에 대해 사전 적합성 라벨(포함 후보/제외 후보)과 판단 근거를 생성하도록 하여 연구자의 판

독을 지원하는 용도로 한정하였다. 포함․제외의 최종 판정은 전적으로 연구자가 수행하였으며, 모델이 제시한 라

벨은 참고 정보로만 사용하였다.

초록 기반의 2차 선별과 전문 기반의 3차 선별로 세분하여 총 6개의 기준을 적용하였다(적격성 평가 단계, 

Eligibility). 2차 선별에서는 초록을 대상으로 기준1(도시녹지의 기능이 명시적으로 다루어지는가), 기준2(구체적인 

평가 지표가 제시되는가), 기준3(기능과 지표 간의 대응 관계가 초록에서 확인되는가)를 적용하여 1,078편을 제외하

고 660편을 확보하였다. 3차 선별에서는 전문을 대상으로 기준4(연구 방법에서 지표 선택의 정당화가 기술되는가), 

기준5(결과 또는 논의에서 기능별 지표 비교 또는 지표체계 제안이 명시되는가), 기준6(기능–지표 대응 관계가 표 

또는 그림으로 시각화되는가)를 적용하여 413편을 제외하였다. 최종적으로 6개 기준을 모두 충족한 247편을 포함 

단계의 분석 대상 문헌으로 확정하였다.

2.2.2 기능-지표 추출 및 표준화

확정된 247편을 대상으로 도시녹지의 기능을 평가하는 데 사용된 지표와 해당 지표가 측정하는 기능을 문헌 단

위로 추출하였으며, 그 결과 총 1,915개 행(기능–지표 조합)의 원자료를 구축하였다. 추출 항목은 원문에서 그대로 

발췌한 지표명(raw indicator)과 저자가 부여한 기능 명칭(author function label)을 포함한다.

원자료에는 ‘나무 수관 피복’, ‘수관 피복’, ‘수관피복률’과 같이 의미는 유사하나 표기가 상이한 지표, 그리고 ‘탄

소저장에 따른 기후변화’와 ‘기후변화 및 완화’와 같이 표기는 다르나 실질적으로 동일한 기능을 지칭하는 사례가 

다수 존재하였다. 이러한 표기 이질성을 그대로 두면 후속 동시출현 분석 단계에서 동일 개념이 복수의 범주로 분

산되어 분석의 일관성과 해석 타당성이 저하될 수 있다. 이에 연구자는 의미 유사성을 기준으로 지표와 기능을 대

표어로 통합하는 표준화 과정을 수행하였다. 그 결과 지표는 73개의 대표어로 정리한 뒤, 개수가 여전히 많아 해석

의 가독성을 확보하기 어려운 점을 고려하여 측정 대상의 성격에 따라 23개의 지표 측정도메인으로 차원을 축소하

였으며, 기능은 24개의 대표어로 통합하였다(표 2 참조). 표 2는 전체 1,915건의 기능–지표 연결을 대상으로 수행

한 표준화 과정의 대표 사례이며, 모든 연결은 기존 문헌에서 사용된 기능명과 측정지표를 근거로 동일한 기준에 

논문 번호 지표명 지표 대표어 지표 측정도메인 저자가 부여한 기능 기능 대표어

P003 지상부 생체량 생체량 식생구조 탄소저장에 따른 기후변화 탄소격리․기후변화 완화

P003 CO2 흡수량 탄소격리․흡수량 탄소 기후변화 및 완화 탄소격리․기후변화 완화

P020 수관 피복 수관피복률 식생구조 도시 열 쾌적성 유지 열섬완화․미기후조절

P024 수목 피복률 수관피복률 식생구조 자연성 및 생물다양성 서식지제공․생물다양성

P015 공원 접근성 접근성 접근성․사회 신체적 경관 이용 휴양․여가

표 2. 기능-지표 추출 및 표준화 예시
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따라 저자가 직접 검토․표준화하였다.

한편, 본 연구에서 사용하는 기능은 생태계서비스 캐스케이드가 규정하는 협의의 생태적 기능에 국한되지 않는

다. 표준화 과정에서 도출된 24개 기능 대표어에는 탄소격리․미기후조절과 같이 생태계의 구조․과정에서 비롯되

는 전통적 기능뿐 아니라, 녹지공급․접근성․형평성이나 회복력․지속가능성․다기능성과 같이 엄밀한 의미에서 

생태적 기능으로 보기 어려운 항목도 포함된다. 이들은 생태계가 수행하는 과정이라기보다 녹지의 이용 가능성, 생

태적 상태, 또는 여러 기능을 가로지르는 통합적 평가 속성에 가깝다. 그럼에도 이를 배제하지 않고 분석 단위에 

포함한 것은, 본 연구가 ‘기능을 어떻게 개념적으로 정의할 것인가’가 아니라 ‘도시녹지 평가에서 실제로 무엇이 측

정 대상이 되어 왔는가’를 조직 원리로 삼기 때문이다. 따라서 본 연구에서 기능은 도시녹지 평가에서 측정의 대상

이 되는 기능적 평가 차원을 포괄하는 조작적 개념으로 규정하며, 전통적 생태 기능뿐 아니라 생태적 상태, 이용․

접근 차원, 횡단적 통합 축을 함께 아우른다.

다만 이러한 확장은 연구자가 특정 항목을 선별적으로 추가한 결과가 아니라, 추출 규칙을 일관되게 적용한 결

과이다. 본 연구의 추출 단위는 ‘저자가 도시녹지의 기능으로 라벨링하고 이를 측정하는 지표를 대응시킨 항목’이

며, 따라서 포함 여부의 판단 기준은 해당 항목이 생태적 기능의 정의에 부합하는가가 아니라 문헌이 이를 평가 대

상으로 다루었는가에 있다. 이 규칙에 따라 특정 분류체계가 서비스로 계상하지 않는 항목이라도 문헌에서 측정 대

상으로 다루어졌다면 그대로 분석 단위에 포함하였다. 만약 특정 분류체계의 범위를 기준으로 자료를 사전에 취사

선택한다면, 그 분류체계가 전제하는 범위가 자료에 그대로 각인되어 관행의 실태 자체를 관측할 수 없게 되기 때

문이다. 이로써 본 연구의 24개 기능은 CICES를 비롯한 어떤 분류체계의 범주 구성과도 독립적으로 결정되며, 후

술하는 CICES 대응은 문헌에서 관측된 기능-지표 사용 양상에 기초해 도출한 본 체계와 CICES 분류 체계를 비교

하여 두 체계의 대응 범위와 차이를 확인하는 절차에 해당한다.

2.2.3 기능-지표 동시출현 행렬 구성

표준화된 기능–지표 데이터를 기능(24개) × 지표 측정도메인(23개)의 동시출현 행렬로 집계하였다. 최종 선정

된 247편에서 추출․표준화한 기능–지표 연결을 대상으로 하였으며, 행렬의 각 셀은 해당 기능이 특정 측정도메

인의 지표와 함께 사용된 연결 빈도로, 전체 연결은 1,915건이다. 이때 기능별 출현 빈도의 절대적 크기 차이가 유

사도 산정에 개입하는 것을 방지하기 위해 각 행을 행 합으로 정규화하여, 각 기능이 ‘어떤 지표로 측정되는가’라는 

상대적 지표 사용 양상을 구성하였다.

이처럼 기능과 지표의 공동 출현 구조를 행렬로 요약하는 접근은, 다수의 생태계서비스가 함께 나타나는 연관 

구조(번들, bundle)를 정량화하는 방법론에 기반을 둔다(Raudsepp-Hearne et al., 2010; Mouchet et al., 2014). 

본 연구에서는 이 원리를 ‘서비스 간’ 축이 아닌 ‘기능-지표’ 축으로 전환하여 분석 틀로 활용하였다.

이어 각 지표를 생태계서비스 캐스케이드 모델(생태계의 구조–과정–서비스)에 따라 구분하여(de Groot et al., 

2002; Potschin-Young et al., 2018), 기능의 서비스 측면을 직접 측정하는 지표를 핵심지표로, 구조․맥락을 대리 

측정하는 지표를 보조지표로 분리하였다. 이는 평가의 측정 대상이 ‘구조’인지 ‘기능․서비스’인지를 지표 수준에서 

명시적으로 구분하기 위한 것이다.

2.2.4 위계적 군집분석과 배정 규칙을 통한 기능군 구성 및 통계적 안정성 검증 방법

앞서 구성한 각 기능의 지표 사용 양상을 바탕으로, 기능 간 비유사성을 지표 사용 양상 벡터 간의 유클리드 거

리로 정의하고 Ward 연결법 기반의 위계적 군집분석(Ward, 1963)을 적용하여 덴드로그램을 산출하였다. Ward 연

결법은 군집 내 분산의 증가를 최소화하는 방향으로 병합하므로, 지표 사용 양상이 유사한 기능들을 응집력 있게 

묶는 데 적합하다. 덴드로그램상의 측정 양상 골격을 기능군 구성의 1차 근거로 삼되, 각 기능의 최종 배정은 다음

의 위계적 규칙에 따라 확정하였다. 첫째, 군집–범주 규정 단계에서, k = 7 수준에서 절단한 각 군집을 고유하게 

수렴하는 지표군의 유무에 따라 구분하여, 특정 지표군으로 수렴하는 여섯 군집은 최종 기능군(F1–F6)으로, 하나

의 군집으로 응집하지 않고 각기 다른 계열로 분산되는 기능의 경우에는 병렬적 기능군이 아닌 횡단․통합 평가축

(M)으로 규정하였다. 둘째, 개별 기능의 배정 조정 단계에서, 단일 절단에서의 위치가 배정 기능군과 어긋나는 기

능에 대해서는 부트스트랩 컨센서스에서의 동시군집 안정성을 1차 근거로 적용하여, 특정 기능군과 군집 내 컨센서

스 수준으로 안정적으로 동시군집되는 경우 그 기능군에 배정하였다. 단일 절단과 컨센서스 모두에서 특정 기능군

과의 결합이 약한 경우에 한하여, 측정 유사성이 아니라 해당 기능이 조절․지지하는 대상의 개념적 공통성을 근거

로 배정하되, 그 배정이 측정 근거가 아닌 개념적 근거에 의한 것임을 명시하였다. 이처럼 덴드로그램은 측정 양상

의 골격을 제공할 뿐 단일 절단 수준으로 모든 기능이 명확히 분리되지는 않으므로, 본 연구의 기능군은 절대적 경
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계를 갖는 경성 군집이 아니라 위 규칙에 따라 측정 근거와 개념적 근거를 함께 반영한 해석적 분류로 규정한다.

위 규칙에 따라 구성한 기능군이 표본 구성의 우연에 좌우되지 않는지, 그리고 개별 기능의 배정이 표본에 걸쳐 

안정적인지를 확인하기 위해 컨센서스 군집 기반의 부트스트랩 재표집을 수행하였다(Monti et al., 2003). 분석 대

상 문헌 247편을 복원추출하여 동일 크기의 표본을 1,000회 생성하고, 매 표본마다 앞선 절차(지표 사용 양상 구성

–유클리드 거리–Ward 연결법–k = 7 절단)와 동일하게 군집을 재형성하였다. 이후 임의의 두 기능이 동일 군집

으로 묶이는 빈도의 비율을 동시군집 비율로 산출하여 컨센서스 행렬을 구성하고, 같은 기능군 내 기능 쌍의 평균 

동시군집 비율(군집 내 컨센서스)과 상이한 기능군 간 쌍의 평균(군집 간 컨센서스)을 비교하는 절차를 설계하였다. 

이때 군집 내 컨센서스는 최종 기능군(F1–F6)에 배정된 기능 쌍만을 대상으로 산정하였으며, 독립 군집을 형성하

지 않는 M의 세 기능은 그 내부 동시군집 비율을 별도로 보고하였다. 아울러 행 정규화 자료의 조성적 성격을 고

려한 거리 정의 민감도 분석(Hellinger 변환)과 군집 수 결정을 위한 실루엣 계수 검토를 수행하였으며, 그 결과는 

부록 1에 제시하였다. 군집 수는 실루엣 계수를 병행 검토하였으며, k = 7은 도시녹지 평가에 필요한 기능적 해상

도를 확보하기 위한 분석적 절단 수준으로 채택하였다(부록 1.2 참조).

2.2.5 기존 분류체계와의 정합성 평가

귀납적으로 도출한 24개 기능을 국제 표준 생태계서비스 분류체계인 CICES에 사후 대응시켜, 문헌에서 관측된 기능

–지표 연결이 기존 분류체계의 클래스에 대응하는 범위와 대응하지 않는 범위를 함께 확인하였다. 이 대응의 목적은 

본 연구의 체계를 CICES에 비추어 타당성을 검증하거나, 반대로 CICES의 포괄성을 평가하는 데 있지 않다. 두 체계는 

지향하는 목적이 다르기 때문이다. CICES는 생태계가 제공하는 최종 생태계서비스를 중심으로 구성된 분류체계로서, 생

태계 상태․가치․비서비스를 설계 원칙상 서비스 범주에 포함하지 않는다(Boyd and Banzhaf, 2007; Fisher et al., 

2009). 반면 본 연구의 체계는 도시녹지 평가 문헌에서 기능과 지표가 어떻게 연결되어 측정되어 왔는지를 보여 주는 

문헌 기반 기능–지표 체계이다. 따라서 대응 분석의 산출물은 어느 체계가 더 완전한가의 판정이 아니라, 문헌에서 실

제로 측정된 항목과 CICES의 최종 생태계서비스 중심 분류 범위 사이의 차이가 어느 축에서 어느 정도 나타나는지를 

확인하는 데 있다. 비교 분석을 위해서 현재 공개된 최신판인 CICES v5.2를 적용하였다(Haines-Young, 2023).

대응은 사후적으로 수행하였다. 즉 CICES를 기능 도출이나 군집 구성 단계에 개입시키지 않고, 문헌에서 관측

된 기능–지표 연결만으로 체계를 확정한 뒤 그 결과물을 대조하였다. 이는 기존 분류체계가 기능 대표어 선정이나 

군집 구성에 반영되어 대응 결과가 자기 충족적으로 산출되는 것을 차단하기 위한 설계이다. 다만 이 설계가 보장

하는 것은 본 연구의 체계가 CICES와 독립적으로 구성되었다는 점이지, 대응 결과가 CICES에 대한 평가로 성립한

다는 점이 아니다. 본 연구의 기능 정의는 문헌의 라벨링 관행을 따르므로 CICES가 설계상 배제하는 차원을 포함

하며, 따라서 범위 밖 연결이 관측되는 것 자체는 예견된 결과이다. 대응 분석에서 정보가 되는 것은 범위 밖 연결

이 존재하는가가 아니라, 그것이 전체 측정 노력에서 차지하는 비중이 얼마이며 어느 축에 집중되는가이다. 분석 

단위는 기능이 아니라 기능-지표 연결(n = 1,915)로 설정하였는데, 기능 개수를 단위로 하면 각 기능이 문헌에서 

차지하는 측정 비중이 동등하게 취급되는 반면(예: 열섬완화․미기후조절 n = 268과 수자원공급 n = 4가 동일한 

1개로 계상), 연결 빈도를 단위로 하면 대응 비율이 문헌의 실제 측정 노력에 비례하기 때문이다. 다만 해석의 균

형을 위해 기능 개수 기준 결과를 표기하였다.

2.2.6 기능별 평가 지표 가중치 산정

마지막으로, 산정된 기능–지표 체계를 실제 평가에 적용할 수 있도록 지표별 가중치를 산정하였다. 가중치는 문

헌에서 실제 관측된 기능–지표 사용 빈도를 기반으로 하되, 특정 지표가 얼마나 자주 사용되는가(빈도)와 특정 기

능에만 고유하게 사용되는가(고유성)를 함께 반영하는 TF-IDF(term frequency–inverse document frequency) 원리

(Salton and Buckley, 1988)를 차용하였다. 이를 통해 녹지면적․NDVI와 같이 여러 기능에 두루 사용되는 범용 

지표의 영향을 약화시켜 기능 간 변별력을 유지하고, 각 기능별로 핵심 및 보조 지표를 균등 기대 비중 기준으로 

기능당 3–7개를 선정하여 체계를 단순화하였다. 이로써 (가중치 × 지표 측정값)의 가중 합으로 기능 점수를 산출

할 수 있는 기능 기반 평가 지표 체계를 구성하였다.

3. 연구 결과

3.1 출판 연도별 문헌 분포와 연구 동향

체계적 문헌 고찰의 검색 기간은 2005년부터 2025년까지로 설정하였으나, 3차에 걸친 선별을 통해 최종 분석에 
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포함된 247편의 논문은 2011년부터 2026년(early access 문헌 포함)에 걸쳐 분포하였다(그림 2 참조). 검색 시작 

시점인 2005년과 최종 분석에 포함된 문헌 중 최초 문헌이 출판된 2011년 사이에는 약 6년의 차이가 확인되는데, 

이는 MEA를 통해 생태계서비스 개념이 정립된 이후, 해당 개념이 도시녹지의 기능을 실제로 측정하는 지표 수준

의 연구로 조작화되어 학술적으로 축적되기까지 필요한 개념적․물리적 확산 시간을 반영한 결과로 판단된다. 즉, 

개념적 프레임의 등장과 그것을 활용한 실증적 평가 연구의 본격화 사이에는 물리적인 시간이 존재하며, 본 연구의 

문헌 분포는 이러한 상황을 반영하고 있다.

연도별 문헌량은 전반적으로 우상향하는 증가 추세를 보였으며, 이를 변화 양상에 따라 도입기(2011–2016), 성장

기(2017–2020), 가속기(2021–2026, early access 1편 포함)의 세 국면으로 구분할 수 있다. 도입기에는 연간 1–6편 

수준에 머물러 총 17편(6.9%)에 불과하였으며, 이 시기의 연구는 생태계서비스 프레임을 도시 맥락에 적용하려는 초

기의 탐색적 시도로 이해된다. 이후 2016년 6편에서 2017년 14편으로 문헌량이 2배 이상 증가하며 뚜렷한 변곡점이 

형성되었고, 성장기에는 연간 14–18편 수준을 유지하며 총 65편(26.3%)이 산출되었다. 가속기에는 증가세가 더 가팔

라져 총 165편(66.8%)이 집중되었으며, 특히 2025년에는 단일 연도 최대치인 54편이 출판되어 연구 관심이 정점에 

이르지 않고 지속적으로 확대되고 있음을 보여준다.

전체 문헌의 66.8%가 2021년 이후에 집중되어 있으며, 연평균 산출량이 증가하고 있는 추세이다. 이는 도시녹

지의 기능 및 생태계서비스에 대한 학술적 관심이 최근 급격히 고조되고 있음을 시사한다. 이러한 증가 추세는 여

러 국제적 정책 의제와 시기적으로 맞물린다. 2015년 UN지속가능발전목표(SDGs)와 파리협정 채택을 계기로 도시 

내 녹지 및 공공공간의 기능을 정량적으로 평가하려는 수요가 확산되었고, 자연기반해법(nature-based solutions, 

NbS)이 도시 정책 담론으로 주류화되면서 성장기의 문헌 증가에 영향을 미친 것으로 보인다. 이어 2020년 전후 

COVID-19 팬데믹으로 도시민의 녹지 이용과 건강․사회적 편익에 대한 관심이 재조명되고, 2050 탄소중립 선언 

등 기후위기 대응 의제가 본격화되면서 가속기의 급격한 문헌 증가로 이어진 것으로 해석할 수 있다. 이처럼 문헌

량의 시계열적 변화는 도시녹지 기능 평가 연구가 독립적으로 전개되었다기보다, 세계적인 도시 정책 환경의 변화

와 긴밀히 연동되고 있음을 시사한다.

3.2 도시녹지 기능-지표 체계 구축

3.2.1 도시녹지 기능-지표 동시출현 행렬 구성

동시출현 행렬을 집계한 결과, 각 기능은 서로 뚜렷이 구별되는 고유한 지표 사용 양상이 나타났다(그림 3 참조). 

이는 도시녹지 평가에서 기능을 실질적으로 분별하는 원리가 ‘기능 개념의 정의’가 아니라 ‘어떤 지표로 그 기능을 

측정하는가’에 있음을 시사한다. 이러한 결과는 생태계의 구조․과정에서 기능․서비스․편익․가치로 이어지는 캐

스케이드 모델이 평가의 측정 대상(구조인가 기능․서비스인가)을 명시적으로 구분할 것을 요구한다는 논의(de 

Groot et al., 2002; Potschin-Young et al., 2018)와 정합적이다. 기능 간 지표 사용 양상을 정량적으로 요약하기 

위해, 각 기능의 최빈 측정도메인이 차지하는 비중을 지배 지표 점유율(최빈 도메인 연결 수 ÷ 행 합)로 산출하였

그림 2. 출판 연도별 수집 문헌 수

범례:
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다. 이 값은 특정 기능이 단일 지표에 얼마나 의존하는지를 나타내는 집중도 지표로, 값이 클수록 소수의 직접 지표

로 측정되는 기능을, 값이 작을수록 여러 지표로 분산 측정되는 기능을 의미한다.

생태계서비스 분류체계에서 조절서비스에 해당하는 탄소격리․기후변화완화, 대기정화, 수문조절․홍수예방, 토

양보전․침식조절 등의 기능들은 각기 자신을 직접 측정하는 단일 지표에 강하게 수렴하는 양상을 보였다. 탄소격

리․기후변화완화는 탄소 도메인(연결 101건, 점유율 67.3%)에, 대기정화는 대기질 도메인(95건, 63.8%)에, 수문조

절․홍수예방은 수문 도메인(106건, 68.4%)에, 토양보전․침식조절은 토양 도메인(29건, 74.4%)에 집중되었다. 이

는 해당 조절서비스와 관련한 기능들이 물리적 과정과 직결된 표준화된 생물리적 지표(예: 탄소 흡수․저장량, 대

기오염물질 제거량, 우수유출 저감량, 토양 유실량)로 측정되고 있음을 의미한다. 다만 조절서비스와 관련한 기능에

서도 식생구조 도메인(예: 엽면적지수, 수관피복률 등)이 탄소격리(31건)와 대기정화(31건)에 공통적으로 부수 지표

로 등장한다는 점은 주목할 만하다. 이는 식생의 구조적 속성이 여러 조절기능의 대리지표로 광범위하게 차용됨을 

보여주며, 캐스케이드 관점에서 ‘구조’를 측정하는 지표가 복수의 ‘기능’ 평가에 걸쳐 사용되는 현상으로 해석된다.

열섬완화․미기후조절은 전체에서 가장 많은 연결(268건)을 보인 최다 연구 기능으로, 도시열섬과 폭염 대응이 

도시녹지 연구의 핵심 의제로 부상해 온 흐름과 부합한다(Aram et al., 2019). 그러나 다른 조절서비스 관련 기능

과 달리 기후․열 도메인의 점유율은 36.2%(97건)에 그쳤으며, 식생구조(53건)․면적․유형(31건)․경관구조(18

건)․탄소(17건)․수문(14건) 등 다수 도메인을 폭넓게 함께 사용하였다. 이는 미기후조절이 단일 냉각 지표(지표면

온도․냉각효과)뿐 아니라 이를 유발하는 식생․공간 구조 지표를 병행하여 평가되는, 결과 지표와 구조 지표가 함

께 동원되는 복합 측정 기능임을 보여준다.

기존의 지지서비스와 관련한 기능들은 생물다양성․식생구조․경관구조 등 생태적 상태를 기술하는 지표를 중심

으로 측정되었다. 서식지제공․생물다양성지지는 생물다양성 도메인(68건, 39.5%)과 함께 경관구조(30건)․면적․

유형(18건)․식생구조(17건)를 사용하였고, 식생구조․생태건전성은 식생구조 도메인(37건, 61.7%)에 집중되었다. 

이들 지표는 서비스의 최종 편익이라기보다 생태계의 상태를 나타내는 성격이 강하며, 문헌에서는 이를 도시녹지 

평가의 실질적 대상으로 다루고 있다. 이는 상태 차원이 기존 서비스 중심 분류에서 배제되어 온 점과 대비되어, 

그림 3. 도시녹지 기능-평가 지표 동시출현 행렬
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본 체계의 차별적 포착 영역을 예고한다.

공급서비스와 관련한 자원 공급 계열(원료․목재 공급, 식량생산, 수자원공급)은 공급 도메인을 핵심지표로 공유

하되 연결 총량 자체가 작았다(각각 43․29․4건). 공급 도메인 점유율은 원료․목재 공급 44.2%, 식량생산 

44.8%였으며, 수자원공급은 총 연결이 4건에 불과하여 75.0%로 나타났으나 표본이 작아 해석에 유의가 필요하다. 

이는 도시녹지 맥락에서 공급서비스 연구가 제한적임을 보여준다.

문화서비스의 속성이 강한 기능들은 접근성․도시화 및 면적․유형이라는 공통 지표 기반을 광범위하게 공유하

면서도, 문화 계열 세부 도메인을 통해 각자 고유한 기능으로 분화되는 이원적 구조를 보였다. 휴양․여가는 문

화․휴양(54건)․접근성(32건)․면적․유형(26건)을, 녹지공급․접근성․형평성은 접근성(33건)․면적․유형(23건)

을, 심미․경관 향유는 문화․경관(23건)․문화․심미(21건)를, 영적․문화유산․장소성은 문화․가치(21건)를, 교

육․학습은 문화․교육(14건)을, 사회적 상호작용․결속은 문화․사회(13건)를 각각 지배 지표로 삼았다.

특히 정신건강․치유․웰빙은 접근성(21건)․문화․건강(20건)․문화․휴양(14건)․문화․심미(12건)․경관구조

(12건)에 고르게 분산되어 지배 지표 점유율이 16.5%로 전체에서 가장 낮았다. 이는 문화적․사회적 기능이 고유

한 직접 지표가 부족하여 접근성․면적 등 사회․공간적 대리 지표에 의존한다는 문화서비스 측정의 구조적 특성

을 반영한다(Dickinson and Hobbs, 2017). 이 범주 전반에서 접근성․형평성이 핵심 공유 지표로 부상하는 것은 

문화서비스가 발현되는 방식 자체에서 비롯된다. 조절․지지 기능이 인간의 이용 여부와 무관하게 생태계의 생물리

적 과정을 통해 성립하는 것과 달리, 도시녹지가 제공하는 문화서비스와 문화적 가치는 이용자가 해당 녹지 공간을 

직접 방문하고 이용하는 상호작용을 통해 비로소 실현되는 이용 의존적 성격을 지닌다(Kabisch and Haase, 2014). 

즉 문화서비스의 편익은 잠재적 공급 역량만으로는 성립하지 않으며, 이용자가 공간에 도달하여 이를 사용할 수 있

는 조건이 충족될 때 비로소 실제 편익 흐름으로 전환된다. 이 때문에 접근성과 그 분포의 형평성은 특정 문화 기

능에 국한되지 않고 휴양․여가, 정신건강․치유, 심미․경관, 사회적 상호작용 등 문화 기능 전반에 걸쳐 공통적으

로 측정되며, 실제로 본 행렬에서도 접근성․도시화 도메인이 문화서비스 관련 대부분의 기능에서 상위 공유 지표

로 나타났다. 나아가 이는 접근성과 환경정의가 자연 생태계를 전제로 설계된 기존 분류가 충분히 포괄하지 못한 

도시 특유의 평가 차원임을 실증하며(Wolch et al., 2014), 도시녹지 평가가 서비스의 생물리적 공급 역량뿐 아니

라 이용자의 도달․이용 가능성과 그 사회적 분배까지 함께 고려해야 함을 시사한다.

회복력․지속가능성․다기능성, 경제적 가치, 생태계 비서비스․위해요소 기능들은 고유한 측정 지표를 갖추지 

못한 채 여러 도메인에 분산되는 경향을 보였다. 회복력․지속가능성․다기능성은 식생구조(14건)․경관구조(9

건)․면적․유형(8건) 등에 분산되어 지배 지표 점유율이 28.6%에 그쳤고, 생태계 비서비스․위해요소는 기타․환

경변수(9건)․접근성(8건)․대기질(5건)로 가장 폭넓게 흩어졌다(22.0%). 이는 다기능성․비서비스가 특정 기능이라

기보다 여러 기능을 가로지르는 평가축임을 지지하며, 도시녹지가 편익뿐 아니라 위해요소(disservice)를 동시에 발

생시킨다는 논의와도 부합한다(Shackleton et al., 2016). 한편 경제적 가치․도시경제는 종합․가치 도메인에 집중

되었으나(57.1%), 이 도메인 자체가 화폐가치․통합가치를 집계한 평가 결과 지표라는 점에서 여타 기능의 생물리

적 지표와는 층위가 다르다.

앞서 도출한 동시출현 행렬을 바탕으로, 각 기능이 사용한 지표를 캐스케이드 모델에 따라 구분하여 기능의 서비

스 측면을 직접 측정하는 지표를 핵심지표로, 구조․맥락을 대리 측정하는 지표를 보조지표로 분리하였다(표 3 참조). 

표에는 기능별로 사용 빈도가 높은 대표 지표만을 제시하였다.

두 지표군의 구성은 기능군에 따라 뚜렷한 차이를 보였다. 조절서비스에 해당하는 기능들은 탄소 흡수․저장량, 

대기오염물질 제거량, 우수유출 저감량, 토양 유실량과 같이 물리적 과정의 산출을 직접 계량하는 핵심지표를 갖추

었고, 식생구조와 면적․유형 도메인의 지표는 이를 보완하는 보조지표에 머물렀다. 반면 식생구조․생태건전성, 회

복력․지속가능성․다기능성, 생태계 비서비스․위해요소는 고유한 직접 측정 지표가 뚜렷하지 않아 수관피복률․

경관형상지수․NDVI 등 구조․맥락 지표에 상당 부분 의존하는 양상을 보였다. 이는 이들 기능이 서비스의 흐름

이 아니라 생태계의 상태(condition) 또는 여러 기능을 가로지르는 평가축을 대상으로 삼기 때문으로, 캐스케이드상 

‘구조’와 ‘기능․서비스’의 경계에 위치함을 시사한다.

문화서비스의 속성이 강한 기능들은 문화 계열 세부 도메인을 핵심지표로, 접근성․도시화와 면적․유형을 공통 

보조지표로 삼는 일관된 구조를 보였다. 다만 녹지공급․접근성․형평성은 녹지의 공급량과 이용자의 접근 가능성 

및 그 분배 자체를 평가 대상으로 삼으므로, 접근성과 면적 지표를 예외적으로 핵심지표로 처리하였다. 이는 동일한 

지표라도 어떤 기능을 평가하는 맥락에 놓이는가에 따라 캐스케이드상의 층위가 달라질 수 있음을 보여준다. 한편 

표 3의 ‘*’ 표시 지표는 해당 기능이 고정된 평가항목 없이 연구마다 상이한 항목으로 측정되어 이를 하나의 대표어

로 통합한 것으로, 서비스를 직접 측정하되 단일한 조작적 정의를 갖지 않는다는 점에서 해석에 유의할 필요가 있다.
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3.2.2 위계적 군집분석과 배정 규칙을 통한 기능군 구성 및 통계적 안정성 검증

앞선 분석을 통해서 도시녹지를 평가하기 위한 각 기능은 서로 구별되는 지표 사용 양상을 보였으며, 이는 다수

의 기능이 측정 차원에서 특정 지표군을 공유함을 의미한다. 이러한 기능들을 지표 사용 양상의 유사성에 근거해 

상위 기능군으로 통합하기 위해 위계적 군집분석으로 24개 기능의 측정 양상에 대한 군집 구조를 확인하고, 연구 

방법에서 제시한 배정 규칙을 적용하여 6개 기능군과 1개 메타축으로 최종 분류하였다. 여기서 군집분석은 기능군

기능 핵심지표 측정도메인(지표명) 보조지표 측정도메인(지표명) 기능-지표 연결 수

탄소격리․기후변화완화 탄소(탄소격리․흡수량, 탄소저장량, 토양유기탄소, 산소생산량) 식생구조(생체량, 흉고직경, 수고, 수관피복률, NDVI 등) 150

대기정화 대기질(대기오염물질 제거량, 농도, 흡수량, 산소생산량) 식생구조(엽면적지수, 수관피복률, 녹지율), 면적․유형(녹지면적) 149

소음저감 소음(소음저감)* 경관구조(경관형상지수), 면적․유형(녹지면적, 녹지구조) 19

열섬완화․미기후조절 기후․열(냉각효과*, 지표면온도), 탄소(탄소격리․흡수량) 식생구조(수관피복률, 식생피복률), 면적․유형(녹지면적) 268

수문조절․홍수예방 수문(우수유출 저감량, 수자원 함양, 우수유출량) 면적․유형(녹지면적), 식생구조(식생피복률) 155

수질정화․수자원조절
수문(수자원 함양, 수질정화*), 토양(토양보전․침식), 

대기질(대기오염물질 제거량)

면적․유형(녹지면적, 수체면적), 

접근성․도시화(도시화․불투수면), 
37

토양보전․침식조절 토양(토양화학성, 토양물리성), 탄소(토양유기탄소) 접근성․도시화(도시화․불투수면) 39

영양순환․생태순환 공급(식량생산), 생물다양성(종다양성지수), 토양(토양화학성) 경관구조(경관형상지수) 11

서식지제공․생물다양성
생물다양성(종다양성지수, 서식지 질․제공), 

종합․위해(재해․위해 요소)

경관구조(경관형상지수), 면적․유형(녹지면적), 

식생구조(식생피복률)
172

생태계 안정성․회복력 생물다양성(종다양성지수), 폐기물(폐기물처리)*, 토양(토양중금속) 면적․유형(녹지면적), 식생구조(수관피복률, 식생피복률) 69

식생구조․생태건전성 생물다양성(종다양성지수, 서식지 질․제공, 자생종 비율) 식생구조(수관피복률, 식생구조․층위, 흉고직경) 60

원료․목재 공급 공급(식량생산, 원료․목재 공급)*, 탄소(낙엽․고사목 탄소)
식생구조(생체량), 면적․유형(녹지유형, 녹지면적). 

식생구조(식생피복률)
43

식량생산 공급(식량생산)*, 생물다양성(수분․종자분산), 토양(토양화학성)
면적․유형(녹지유형), 식생구조(생체량), 

접근성․도시화(인구밀도)
29

수자원공급 공급(수자원공급, 식량생산)*, 토양(토양물리성) - 4

휴양․여가
문화․휴양(휴양․여가*, 경관요소․시설), 

문화․심미(심미․경관미)*

접근성․도시화(접근성), 

면적․유형(녹지면적, 녹지구조, 녹지유형)
159

정신건강․치유․웰빙
문화․건강(정신건강․치유)*, 문화․휴양(휴양․여가), 

문화․심미(심미․경관미)*

접근성․도시화(접근성), 

기타․환경변수(건강․인구통계 변수)
127

녹지공급․접근성․형평성 접근성․도시화(접근성, 도로․교통밀도), 면적․유형(녹지면적) 경관구조(경관형상지수), 식생구조(NDVI, 식생피복률) 93

심미․경관 향유
문화․경관(경관요소․시설), 문화․심미(심미․경관미)*, 

생물다양성(종다양성지수)
식생구조(식생피복률, 녹시율), 경관구조(경관형상지수) 82

영적․문화유산․장소성 문화․가치(영적․문화유산 가치)*, 문화․휴양(휴양․여가)*
면적․유형(녹지면적), 식생구조(NDVI), 

기타․환경변수(기상․지형 환경변수)
51

교육․학습 문화․교육(교육․학습)*, 생물다양성(종다양성지수) 식생구조(수관피복률, 식생피복률), 접근성․도시화(접근성) 38

사회적 상호작용․결속
문화․사회(사회적 상호작용․결속)*, 

문화․가치(영적․문화유산 가치)*
접근성․도시화(접근성), 면적․유형(녹지면적) 35

회복력․지속가능성․다기능성 대기질(대기오염물질 제거량), 문화․건강(정신건강․치유)* 경관구조(경관형상지수), 식생구조(NDVI) 49

경제적 가치․도시경제
종합․가치(경제적 가치)*, 기후․열(에너지 절감량), 

공급(원료․목재 공급)
기타․환경변수(건강․인구통계 변수), 접근성․도시화(인구밀도) 35

생태계 비서비스․위해요소 대기질(대기오염물질 농도), 종합․위해(재해․위해 요소)*
접근성․도시화(도시화․불투수면), 

기타․환경변수(에너지․자원 소비)
41

*고정된 평가 항목 없이 다양한 항목으로 측정되어 대표어로 통합한 지표

핵심지표: 기능의 서비스․과정을 직접 계량하는 지표; 보조지표: 핵심지표를 대리하는 구조․맥락 지표

표 3. 기능별 동시출현 행렬 기반 핵심지표 및 보조지표
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의 골격을 제공하며, 각 기능의 최종 배정은 연구 방법에서 제시한 배정 규칙에 따라 확정하였다. 구체적으로 덴드

로그램을 k = 7 수준에서 절단하면 7개 군집이 분리되나, 이 군집들이 최종 기능군․메타축과 일대일로 대응하지

는 않는다. 지표 사용 양상이 수렴하는 여섯 계열은 최종 기능군 F1–F6의 골격을 이루는 반면, 고유 지표군 없이 

여러 계열에 분산되는 회복력․지속가능성․다기능성, 경제적 가치․도시경제, 생태계 비서비스․위해요소는 하나

의 군집으로 응집하지 않아 병렬적 기능군(F7)이 아니라 횡단․통합 평가축(M)으로 구분하였다. 이하의 덴드로그

램(그림 4 참조)은 기능 간 거리가 가까울수록 낮은 값에서 서로 연결되며, 두 기능이 연결되는 가로축의 거리가 

짧을수록 지표 사용 양상이 유사함을 의미한다.

덴드로그램에서 24개 기능은 각 기능의 지표 사용 양상의 유사도에 따라 위계적으로 병합되었다(그림 4 참조). 

전체적으로 자원 공급 기능군(하단), 조절 계열 기능군(중하단), 생물․서식 및 인간 이용․문화 계열(중상단)이 상대

적으로 높은 군집 간 거리에서 갈라지는 구조가 관찰되어, 도시녹지 기능이 측정 차원에서 물질 산출(공급)․환경 

조절․생태 상태․인간 이용이라는 대분류로 위계화됨을 보여준다. 이때 각 기능에 배정된 6개 기능군과 1개 메타축

(그림에서 개별 기능의 색으로 표시)은 덴드로그램의 단일 절단 수준과 완전히 일치하지 않았다. 수문․토양 조절

(F3)․생물․서식․구조 지지(F4)․인간 이용․사회․문화(F6)의 핵심 묶음은 군집 구조에서도 가까운 거리에서 재

현된 반면, 일부 기능은 배정된 기능군과 다른 묶음에 인접하였다. 대표적으로 대기․음환경 조절(F1)의 소음저감은 

다른 F1 기능과 멀리 떨어진 상단의 혼합 군집에 연결되었고, 인간 이용․사회․문화(F6)의 심미․경관 향유와 교

육․학습은 생물․서식(F4) 및 미기후․열(F2) 계열이 포함된 중간 수준의 묶음에 인접하였다. 또한 횡단․통합 평

가축(M)의 세 기능은 독립적인 묶음을 형성하지 않고 각기 다른 계열에 분산되었다. 이러한 불일치의 양상과 각 기

능의 배정 근거는 표 4에 정리하였으며, 아래에서 기능군별로 지표 공유 구조와 함께 구체적으로 확인된다.

F1(탄소격리․기후변화완화, 대기정화, 소음저감)은 대기 질과 음환경 등 비생물적 환경을 조절한다는 공통성을 지

니지만, 세 기능의 측정 지표는 거의 겹치지 않았다. 탄소격리․기후변화완화는 탄소흡수량․탄소저장량․토양유기탄

소 등 탄소 지표에, 대기정화는 대기오염물질 제거량․농도 등 대기질 지표에, 소음저감은 소음 지표에 각각 배타적으

로 집중하였다. 그 결과 탄소격리․기후변화완화와 대기정화는 조절 계열 내에서 별도의 쌍으로 연결되었고, 소음저감

은 이들과 멀리 떨어진 상단의 혼합 군집에 연결되었다. 즉 F1의 세 기능은 지표 사용 양상상 서로 근접하지 않았으

며, 하나의 기능군으로 배정된 근거는 측정 유사성이 아니라 ‘비생물적 환경 조절’이라는 개념적 공통성에 있었다.

F2는 열섬완화․미기후조절이라는 단일 기능으로 구성되며, 본 문헌군에서 가장 많이 연구된 기능(n = 268)으

로 나타났다. 이 기능은 냉각효과․지표면온도(LST) 등 열 관련 직접 지표를 중심으로 수관피복률․녹지면적 등 

식생구조․규모 지표를 함께 사용하였다. 식생구조 지표를 공유하는 특성으로 인해 지표 사용 양상상으로는 생물․

그림 4. Ward 연결법을 활용한 위계적 군집분석 덴드로그램
범례:
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서식(F4) 및 다기능성 계열과 가까웠으며, 덴드로그램에서도 중간 수준의 거리에서 이들과 인접하게 연결되었다. 그

럼에도 열 조절은 도시 폭염․열섬 대응이라는 독자적 기능 축으로서 별도 기능군으로 유지되었다.

F3(수문조절․홍수예방, 수질정화․수자원조절, 토양보전․침식조절, 영양순환․생태순환)은 하나의 조밀한 묶음

으로 응집하기보다 두 개의 하위 짝을 중심으로 결합하였다. 하나는 수문조절․홍수예방과 수질정화․수자원조절로 

이루어진 물 관련 짝으로, 우수유출 저감량․수자원 함양․수질정화 등 수문 지표를 공유하며 F3 내에서 가장 강

하게 결합하였다. 다른 하나는 토양보전․침식조절과 영양순환․생태순환으로, 토양 화학성․물리성 지표를 공유하

는 토양 관련 짝을 이루었으나 결합 강도는 물 관련 짝보다 약하였다. 특히 영양순환․생태순환은 토양 지표와 수

질 지표를 함께 활용하여 두 짝을 잇는 성격을 지니면서도, 사용 빈도가 매우 낮아(n = 11) 어느 쪽과도 느슨하게 

연결되었다. 그 결과 덴드로그램에서는 수문조절․수질정화․토양보전이 가까운 거리에서 하나의 묶음으로 연결된 

반면 영양순환․생태순환은 중간 수준의 묶음으로 이탈하였으며, F3 전체는 물 관련 짝을 핵심으로 하고 토양 관련 

기능이 느슨하게 결합한 중간 수준의 응집을 보였다.

F4(서식지제공․생물다양성지지, 생태계 안정성․회복력, 식생구조․생태건전성)의 세 기능은 생체량․식생지수

(NDVI). 종다양성지수․서식지 질․식생피복률 등 생물다양성 관련 및 식생의 구조와 관련한 지표를 공통적으로 

활용하였다. 측정 지표가 실질적으로 중첩됨에 따라 덴드로그램에서도 세 기능이 가까운 거리에서 묶여 하나의 군

집을 형성하였다. F4는 개념적 유사성과 측정 유사성이 동시에 성립하여, 데이터 구조와 해석적 배정이 일치한 기

능군이었다.

F5(원료․목재 공급, 식량생산, 수자원공급)의 세 기능은 도시녹지가 산출하는 물질적 재화(원료․목재 공급량, 

식량생산량 등)를 직접 측정하는 공급 지표를 공유하였다. 특히 원료․목재 공급과 식량생산은 지표 사용 양상이 

거의 동일하여 강하게 결합하였다. 덴드로그램에서 F5는 다른 기능군과 상대적으로 먼 거리에서 분리되어 독립적인 

군집을 형성함으로써, 물질 산출이라는 기능적 성격이 여타 계열과 구분됨을 보였다. 다만 개별 기능의 문헌 수가 

적어(수자원공급 n = 4) 표본 크기의 제약을 함께 고려할 필요가 있다.

F6은 휴양․여가, 정신건강․치유․웰빙, 녹지공급․접근성․형평성, 심미․경관 향유, 영적․문화유산․장소성, 

교육․학습, 사회적 상호작용․결속의 일곱 기능으로 구성되어, 규모가 가장 큰 기능군으로 나타났다. 이 기능군은 

접근성․1인당 녹지면적․녹지면적 등 이용 가능성 지표와 심미․경관미․휴양․여가 가치 등 문화 지표를 광범위

하게 공유하면서 각각 고유한 문화적 기능으로 분화하였다. 휴양․여가, 정신건강․치유․웰빙, 녹지공급․접근성․

형평성은 지표 사용 양상이 거의 동일하여 강하게 결합하였고, 영적․문화유산․장소성과 사회적 상호작용․결속 

역시 사회․문화 지표를 매개로 밀접하게 연결되었다. 한편 심미․경관 향유와 교육․학습은 F6에 배정되었음에도 

단일 덴드로그램에서는 생물․서식(F4)․미기후(F2) 계열이 포함된 중간 수준의 묶음에 인접하였는데, 이는 두 기

능이 식생피복률․녹시율(경관 향유) 또는 종풍부도(교육) 등 생태․구조 지표를 부분적으로 함께 활용한 데 따른 

것이다. 다만 후술하는 부트스트랩 검증에서 두 기능은 F6의 다른 기능들과 안정적으로 동시군집되어, 단일 절단에

서의 위치와 무관하게 이용․문화 축에 귀속되는 것으로 확인되었다.

M(회복력․지속가능성․다기능성, 경제적 가치․도시경제, 생태계 비서비스․위해요소)의 세 기능은 서로 공유

하는 고유한 지표군을 갖지 않아 독립된 군집을 형성하지 않았다. 회복력․지속가능성․다기능성은 여러 생태계서

기능 k = 7 단일 절단 위치 최종 배정 적용 근거

탄소격리․기후변화완화 단독 군집 F1

탄소․대기․소음이 측정상 배타적이나 비생물적 환경 조절로 공통대기정화 단독 군집 F1

소음저감 다른 F1 기능과 동시군집 되지 않음 F1

열섬완화․미기후조절 F4, F6과 근접하게 나타남 F2
수관피복률 등 식생구조 지표를 F4와 공유하여 측정상 근접하나, 냉각효과․지표면온도 등 

직접 열 지표가 독자적인 측정 축을 이루므로 별도 기능군으로 유지

영양순환․생태순환 다른 F3 기능과 동시군집 되지 않음 F3 토양․수질 지표 공유로 개념적으로 F3에 귀속

교육․학습 F6에 해당하는 기능과는 거리가 있음 F6 종풍부도 등 생태 지표를 일부 공유하지만, 부트스트랩에서 F6과 안정적 동시군집

심미․경관 향유 F6에 해당하는 기능과는 거리가 있음 F6 식생피복률, 녹시율 등 일부 지표를 공유하지만, 부트스트랩에서 F6과 안정적 동시군집

회복력․지속가능성․다기능성 F2, F4 기능들과 결합 M 고유 지표군 부재, 여러 계열 종합과 같은 횡단적 양상

경제적 가치․도시경제 F6 기능들과 결합 M 이질적 화폐가치 지표

생태계 비서비스․위해요소 단독 군집 M 고유 지표군 부재, 대기오염 농도․도시화․불투수면 등 인간이용․환경 부하 지표

표 4. k = 7 단일 절단 결과와 최종 배정이 상이한 기능의 분류 근거
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비스 범주를 종합하는 성격상 생물․서식(F4) 및 열 조절(F2) 계열과 지표 사용 양상을 공유하며 그쪽으로 결합하

였고, 생태계 비서비스․위해요소는 대기오염물질 농도․도시화․불투수면 등 인간 이용․환경 부하와 관련된 지표

를 인간 이용․문화(F6) 계열과 공유하며 그쪽으로 결합하였다. 반면 경제적 가치․도시경제는 화폐화된 가치․에

너지 절감량 등 이질적 지표에 의존하여 어느 군집과도 약하게만 연결되며 사실상 고립되었다. 이처럼 M의 세 기

능은 특정 기능이 아니라 여러 기능에 걸쳐 분산되는 횡단적 양상을 보였다. 이러한 성격 때문에 본 연구는 이 범

주를 F1–F6과 병렬하는 일곱 번째 기능군(F7)으로 명명하지 않고, 횡단․통합 평가축을 뜻하는 M(meta)으로 구

분하였다. F2–F6은 공유하는 지표 사용 양상 또는 기능별 직접 측정지표를 바탕으로 구분된 기능 차원이다. 반면 

F1은 탄소격리․기후변화완화, 대기정화, 소음저감의 지표 사용 양상이 서로 분리되어 있고 군집 내 컨센서스도 낮

게 나타났으나, 세 기능이 모두 비생물적 환경을 조절한다는 개념적 공통성에 근거하여 구성한 해석적 기능군이다. 

M에 속한 다기능성․경제적 가치․비서비스는 고유한 측정 지표군을 갖기보다 여러 기능에 걸쳐 분산되거나 이들

을 종합․매개하는 상위․횡단적 평가 차원에 해당한다.

컨센서스 행렬(그림 5 참조) 분석 결과, 최종 기능군 F1–F6에 배정된 기능 쌍의 평균 동시군집 비율(군집 내 컨

센서스 0.66)이 상이한 기능군 쌍의 평균(군집 간 컨센서스 0.20)보다 뚜렷하게 높았다. 반면 M의 세 기능은 서로 

그림 5. 부트스트랩을 활용한 기능군 군집분석 안정성 검증(컨센서스 행렬)
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간 평균 동시군집 비율이 0.39에 그쳐 독립 군집으로서의 응집을 이루지 않았으며, 이는 M을 최종 기능군이 아니라 

횡단․통합 평가축으로 규정한 근거와 정합적이다. 이에 M의 세 기능은 군집 내 컨센서스 산정에서 제외하고 그 내

부 응집도를 별도로 보고하였다. 기능군별로는 F6(0.80)․F5(0.78)․F4(0.74)가 견고한 경험적 군집을, F3(0.35)가 

중간 수준의 응집을 보였으며, F1(0.11)은 탄소․대기․소음이 서로 독립적으로 나타나 군집 내 컨센서스가 가장 낮

았다. 앞서 견고한 경험적 군집으로 나타난 기능군 중 F4․F6은 Hellinger 변환을 적용한 민감도 분석에서도 군집 

구조가 유지되어(부록 1 참조), 이들이 특정 거리 정의에 의존하지 않음을 뒷받침한다. 반면 F5는 컨센서스상 응집은 

높았으나 거리 변환에는 민감하였는데, 이는 수자원공급(n = 4)의 표본 제약에 기인한다(부록 1 참조).

생물․서식․구조 지지(F4)와 인간 이용․사회․문화(F6)는 군집 내 동시군집 비율이 매우 높아 견고한 경험적 

군집으로 나타났다. 특히 F6에서는 휴양․여가–정신건강․치유․웰빙이 거의 항상 같은 군집으로 묶였고(약 0.99), 

녹지공급․접근성․형평성 또한 이 두 기능과 높은 비율로 결합하였다. F4에서도 서식지제공․생물다양성지지와 생

태계 안정성․회복력이 높은 비율(약 0.82)로 동시군집되었으며, 앞서 단일 덴드로그램에서 위치가 어긋났던 심

미․경관 향유와 교육․학습도 F6 내 기능들과 안정적으로 결합하였다. 반면 수문․토양 조절(F3)은 수문조절–수

질정화의 물 관련 짝(약 0.73)과 토양보전–영양순환의 토양 관련 짝을 중심으로 한 중간 수준의 응집을 보였고, 

대기․음환경 조절(F1)은 탄소․대기․소음이 서로 독립적으로 나타나 군집 내 컨센서스가 매우 낮았다.

횡단․통합 평가축(M)은 독립 군집을 형성하지 않았다. 회복력․지속가능성․다기능성은 생물․서식(F4) 및 열 

조절 계열과 높은 비율로 묶이고, 생태계 비서비스․위해요소는 인간 이용․문화(F6)와 강하게 결합한 반면, 경제

적 가치․도시경제는 어느 군집과도 약하게만(약 0.16–0.23) 연결되었다. 종합하면 F4와 F6은 측정 지표 사용 양

상과 부트스트랩 동시군집 비율이 함께 높은 경험적 군집으로 나타났다. F3은 중간 수준의 응집을 보였고, F5는 높

은 동시군집 비율을 보였으나 거리 정의 변경에 일부 민감하였다. F2는 단일 기능으로 구성되어 군집 내 평균을 산

정하지 않았다. 반면 F1은 통계적으로 응집된 군집이라기보다 비생물적 환경 조절이라는 개념적 공통성에 근거한 

해석적 기능군이며, M은 독립 군집이 아닌 횡단․통합 평가축이다.

3.2.3 기존 생태계서비스 분류체계와의 정합성 평가 분석

24개 기능을 CICES v5.2에 사후 대응한 결과는 그림 6과 같다. 연결 빈도 기준으로 전체 1,915건 중 1,000건

(52.2%)이 조절․유지, 457건(23.9%)이 문화, 76건(4.0%)이 공급 클래스에 대응하여 대응 연결의 합은 1,533건

그림 6. CICES 분류체계와의 대응 관계
범례:
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(80.1%)이었으며, 382건(19.9%)은 CICES의 최종 생태계서비스 분류 범위 밖에 해당하였다. 즉, 도시녹지 평가 문헌에

서 사용된 기능–지표 연결의 약 5분의 1은 CICES의 최종 생태계서비스 중심 분류 범위에 포함되지 않았다. 기능 개

수를 기준으로 하면 24개 중 17개(70.8%)가 CICES 클래스에 대응하고 7개가 범위 밖으로 대응되는 양상을 보였다.

조절․유지에 대응한 9개 기능은 각각 서로 다른 9개 클래스와 1:1로 짝을 이루었다. 열섬완화․미기후조절은 

국지 온도․습도 조절(2.3.6.2)에, 탄소격리․기후변화완화는 전지구 기후조절(2.3.6.1)에, 대기정화는 여과․격리․

저장(2.1.1.2)에, 소음저감은 소음 저감(2.1.2.2)에 대응하며, 수문조절․홍수예방은 유출․첨두류 조절(2.2.2.1/.2), 

토양보전․침식조절은 침식 조절(2.2.1.1/.2), 수질정화․수자원조절은 담수 수질 조절(2.3.5.1), 영양순환․생태순환

은 분해․고정과 토양질(2.3.4.2), 서식지제공․생물다양성지지는 서식지․생활사 유지(2.3.2.1–.5)에 각각 대응하였

다. 문화에서는 심미․경관 향유가 심미(3.2.1.4)에, 교육․학습이 과학․교육(3.2.1.1/.2)에 대응하였고, 공급에서는 

원료․목재 공급이 재배․야생 재료(1.1.1.2/1.1.5.2), 식량생산이 영양 공급(1.1.1.1), 수자원공급이 비생물 수자원

(4.1.1.x/4.1.2.x)에 대응하였다.

다만 이러한 대응이 두 체계의 구조가 동일함을 뜻하지는 않으며, 그림 6의 대응 흐름에서는 네 가지 구조적 차

이가 함께 드러난다. 첫째, 본 체계의 하나의 기능군이 CICES의 여러 상위 범주로 갈라져 흘러간다. F1(대기․음환

경 조절)의 세 기능은 division 2.1(투입물의 변환)과 2.3(물리․화학적․생물학적 조건 유지)으로 나뉘고, F3(수문․

토양 조절)의 네 기능은 division 2.2(기저 흐름․극한사상 조절)와 2.3으로 나뉜다. 문화 계열에서도 영적․문화유

산․장소성은 상징․장소성(3.4.1.1)과 영적 의미(3.4.1.2)뿐 아니라 문화․유산(3.2.1.3)에 걸쳐 대응한다. 다만 이들

이 본 체계에서 하나로 묶이는 근거는 기능군마다 다르다. F3와 영적․문화유산․장소성은 각각 수문․토양 지표와 

상징․장소성이라는 측정 매질을 실제로 공유하여 묶인 반면, F1은 세 기능의 측정 지표가 서로 겹치지 않음에도 비

생물적 환경 조절이라는 개념적 공통성에 근거해 묶인 사례이다. 어느 경우든 CICES가 전제하는 상위 범주의 개념

적 근접성과는 다른 원리로 결속된다는 점은 공통된다. 둘째, 그림 6의 흐름 폭에서 확인되듯 동일한 대상이 두 체

계에서 갖는 위계상 비중이 상이하다. 열섬완화․미기후조절은 CICES에서 세부 클래스 하나(2.3.6.2)에 지나지 않으

나, 본 체계에서는 가장 굵은 단일 흐름을 이루는 최대 기능이자 독립 기능군을 형성한다. 셋째, 반대로 CICES가 재

배/야생과 영양/재료로 세분해 둔 공급 서비스는 도시녹지 문헌에서 가장 가는 흐름에 그쳐, 세분된 클래스 수에 견

주어 실제 측정 비중이 현저히 작았다. 넷째, 측정 양상만으로는 갈라지지 않는 지점도 확인된다. 휴양․여가와 정신

건강․치유․웰빙은 CICES에서 동일 클래스(3.1.1)로 수렴하여 그림 6에서도 문화 흐름의 대부분을 함께 형성하지

만, 본 체계에서는 별개 기능으로 유지된다. 두 기능은 접근성․이용 관련 지표를 광범위하게 공유하여 F6 내에서 

가장 유사한 짝을 이루며, 이들을 실질적으로 가르는 것은 각각의 문화 계열 세부 지표의 상대적 집중도에 국한된다. 

즉 이 분리는 측정 양상의 차이라기보다 문헌이 두 기능을 서로 다른 평가 대상으로 라벨링해 온 관행에 기대고 있

어, 본 체계의 기능 구분이 측정 근거와 문헌 관행 사이에서 결정되는 연성 분류임을 보여준다.

범위 밖 382건은 그 성격에 따라 네 개의 축으로 나뉜다. 첫째, 생태적 상태 축은 129건(6.7%)으로 생태계 안

정성․회복력(69)과 식생구조․생태건전성(60)이 해당한다. CICES는 생태계의 상태를 서비스가 성립하기 위한 선

행 조건으로 보아 계정에서 제외하나, 도시녹지 문헌은 이를 평가의 대상 자체로 다루어 왔다. 둘째, 이용․접근․

형평 축은 93건(4.9%)으로 녹지공급․접근성․형평성 한 기능이며, 범위 밖 단일 기능 중 가장 큰 비중이다. 셋째, 

사회적 관계 축은 35건(1.8%)으로 사회적 상호작용․결속이다. 둘째와 셋째 축은 이용자가 녹지에 도달하고 그 안

에서 관계를 맺는 조건을 측정 대상으로 삼아, 생태계의 산출이 아니라는 점에서 함께 범위 밖에 놓인다. 넷째, 가

치․평가축․비서비스 축은 125건(6.5%)으로, 서로 다른 네 가지 이유로 서비스에 계상되지 않는 기능이 묶인다. 

회복력․지속가능성․다기능성(49)은 개별 서비스가 아니라 여러 서비스의 중첩 정도를 기술하는 평가축이고, 생태

계 비서비스․위해요소(41)는 편익이 아닌 부(–)의 효과이며, 경제적 가치․도시경제(35)는 캐스케이드상 서비스보

다 하류에 위치하는 가치 단계에 해당한다.

이 382건이 어느 기능군에서 발생하는지를 보면, 범위 밖 연결은 특정 지점에 집중되어 있다. F1․F2․F3은 전

량이 조절․유지에, F5는 전량이 공급에, M은 전량이 범위 밖에 대응하여 CICES Section과 단일 대응 관계를 이루

었다. 반면 F4와 F6은 두 갈래로 분할되었다. F4(총 301건)는 서식지제공․생물다양성지지(172)가 조절․유지에 대

응하고 나머지 129건이 앞의 생태적 상태 축을 이루었으며, F6(총 585건)은 457건이 문화에 대응하고 나머지 128건

이 이용․접근․형평(93)과 사회적 관계(35) 축을 이루었다. 따라서 범위 밖 382건은 F4에서 129건, F6에서 128건, 

M에서 125건이 발생하며, 앞의 두 기능군이 차지하는 몫은 257건으로 전체 범위 밖 연결의 67.3%에 이른다.

이 분포에서 정보가 되는 것은 M이 아니라 F4․F6이다. M은 애초에 서비스가 아닌 차원을 묶어 둔 범주이므

로 전량이 범위 밖에 놓이는 것은 정의상 예견된 결과인 반면, F4와 F6은 CICES 클래스에 대응하는 기능과 대응

하지 않는 기능이 하나의 기능군 안에 공존한다. 즉 도시녹지 평가 문헌은 서식지 제공이라는 서비스를 측정하면서 
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그것을 지탱하는 생태적 상태를 같은 지표군으로 함께 측정해 왔고, 휴양․심미라는 문화서비스를 측정하면서 그 

서비스에 도달할 수 있는 이용 조건과 그 분배를 같은 지표군으로 함께 측정해 왔다. 두 체계의 불일치가 생태계의 

상태를 다루는 축(F4)과 인간의 이용․배분을 다루는 축(F6)에 집중된다는 것은 이러한 의미이다.

요컨대 도시녹지 평가 문헌은 서비스의 산출만이 아니라, 그 산출을 지탱하는 생태적 상태와 이용자가 서비스에 

도달하기 위한 조건까지를 하나의 평가 대상으로 함께 다루어 왔다. 자연 생태계를 전제로 설계된 분류 틀이 접근

성․형평성․사회적 상호작용 등 도시 특유의 차원을 포괄하지 못한다는 지적은 이론적으로 반복 제기되어 왔으나

(Gómez-Baggethun and Barton, 2013; Wolch et al., 2014), 본 결과는 그 지적이 실제 측정 관행에서 어느 정도 

규모로(382건, 19.9%) 어느 축에서(F4․F6에 257건, 67.3%) 실행되어 왔는지를 문헌 근거에 기반해 특정한다는 

점에서 구별된다.

3.2.4 각 기능별 평가 지표 가중치 산정

앞서 구분한 핵심지표와 보조지표를 대상으로 기능별 평가지표의 가중치를 산정하였다(그림 7 참조). 가중치는 

문헌에서 실제 관측된 기능–지표 사용 빈도에 기반하며, 정보검색 분야의 TF-IDF를 차용하여 기능 내 지표 사용

비율(TF)과 지표의 고유성(IDF)의 곱으로 정의하였다. IDF는 해당 지표가 사용된 기능의 수가 많을수록 작아지므

로, 녹지면적․접근성․NDVI와 같이 다수 기능에 두루 차용되는 범용 지표의 가중을 약화시켜 기능 간 변별력을 

유지하는 역할을 한다. 산정된 가중치는 해당 기능에서 관측된 전체 지표를 대상으로 합이 1이 되도록 정규화하였

으며, 핵심․보조의 구분은 지표 앞의 기호(●/○)로만 표기하고 가중치 자체에는 개입하지 않았다. 이는 계층 구분

이 관측된 사용 근거를 사후에 덮어쓰지 않도록 하여, 실제 문헌에서 어떤 층위의 지표가 각 기능을 측정해 왔는지

를 그대로 드러내기 위함이다.

기능별로 제시하는 지표의 수(k)는 사전에 고정하지 않고 자료로부터 결정하였다. 구체적으로 정규화 가중치 wᵢ
가 균등 기대 비중 1/nᵢ(nᵢ는 해당 기능에서 관측된 지표의 총수)를 초과하는 지표를 채택하였다. 모든 지표가 균등

하게 사용되었을 경우의 기대치를 기준선으로 삼는 방식으로, 요인분석의 평균 고유값 기준과 동일한 논리이다. 다

만 현장 적용의 간편성과 최소한의 다중 측정을 함께 고려하여 k의 범위를 3–7개로 제한하였고, 가중치가 동일한 

경우 사용 빈도가 높은 지표를 우선하였다. 그 결과 k는 3개(7개 기능)에서 7개(6개 기능)에 걸쳐 분포하였으며 평

균 5.0개, 중앙값 5개로 나타나, 절단 기준을 자료에 맡기더라도 기능당 약 5개 수준의 간소한 지표 세트가 도출됨

을 확인하였다.

각 기능에는 채택된 k개 지표의 가중치 합을 ‘누적’으로 병기하였다. 누적은 해당 기능의 TF-IDF 총량 중 제시된 

지표가 차지하는 몫을 뜻하며, 정의상 ‘기타’ 항목과 합이 1이 된다. 다만 IDF가 반영된 값이므로 해당 지표를 사용한 

문헌의 비율이 아니라 고유성으로 가중된 사용 근거의 비율로 해석해야 한다. 미채택 지표는 제외하지 않고 ‘기타(n

개)’로 합산 표시하여 절단에 따른 정보 손실이 발생하지 않도록 하였다. 누적은 수자원공급 1.00, 수문조절․홍수예

방 0.83, 토양보전․침식조절 0.81에서 높게 나타난 반면, 회복력․지속가능성․다기능성 0.45, 생태계 안정성․회복

력 0.55, 서식지제공․생물다양성지지 0.62에서 낮아, 기능에 따라 측정 근거의 집중도가 상당히 다름을 보여준다.

산정 결과, 가중치의 분포 양상은 기능에 따라 상이하게 나타났다. 소음저감(소음저감 0.67), 수자원공급(수자원

공급 0.60), 교육․학습(교육․학습 0.56), 경제적 가치․도시경제(경제적 가치 0.55), 사회적 상호작용․결속(사회

적 상호작용․결속 0.52), 영적․문화유산․장소성(영적․문화유산 가치 0.48), 휴양․여가(휴양․여가 0.43) 등은 

단일 핵심지표에 가중이 집중되었는데, 이는 해당 기능이 기능 대표어와 지표 대표어가 사실상 일치하는 소수의 지

표에 의존하여 측정되어 왔음을 반영한다. 반면 수문조절․홍수예방(우수유출 저감량 0.29, 우수유출량 0.21, 수자

원 함양․조절 0.19), 토양보전․침식조절(토양보전․침식조절 0.32, 토양 화학성 0.22, 토양 물리성 0.15), 영양순

환․생태순환(식량생산 0.21, 토양 화학성 0.21) 등은 복수의 핵심지표에 가중이 분산되어, 하나의 기능이 여러 직

접 지표의 조합으로 평가되고 있음을 보여준다. 특히 회복력․지속가능성․다기능성은 최상위 지표의 가중치가 

0.09에 그치고 누적도 0.45에 머물러, 고유한 측정 체계를 갖추기보다 여러 기능의 지표를 폭넓게 차용하는 횡단적 

평가축의 성격을 드러냈다.

한편 24개 기능 중 21개에서 최상위 가중치를 핵심지표가 차지하여, 서비스를 직접 측정하는 지표가 기능의 수

준을 대표한다는 3.2.1의 논의가 관측 자료에서도 대체로 지지되었다. 다만 식생구조․생태건전성(흉고직경 0.20), 

생태계 비서비스․위해요소(에너지․자원 소비 0.24), 회복력․지속가능성․다기능성(NDVI 0.09)의 3개 기능에서

는 보조지표가 최상위에 위치하였다. 이는 해당 기능들이 서비스의 발현 자체를 측정하는 지표를 아직 확보하지 못

한 채 구조․맥락 변수의 대리 측정에 의존하고 있음을 시사하며, 향후 직접 측정지표의 개발이 우선적으로 요구되

는 영역으로 해석할 수 있다.
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4. 결론

4.1 연구 결론

본 연구는 도시녹지를 기능 단위로 분류하기 위한 토대로서, 기존 연구가 도시녹지의 기능을 실제로 어떤 지표

로 측정해 왔는지를 체계적 문헌 고찰을 통해 귀납적으로 통합하고자 하였다. PRISMA 2020 절차에 따라 선정한 

그림 7. TF-IDF를 활용한 각 기능별 지표 가중치
범례: 



황해권, 김용환, 이승현, 손용훈

한국조경학회지 제 54권 5호(통권 237호) ｜79

247편에서 기능–지표 연결 1,915건을 추출․표준화하여 기능 대표어 24개와 지표 측정도메인 23종을 도출하고, 

이를 동시출현 행렬로 집계한 뒤 군집구조 탐색과 안정성 점검, 기존 분류체계 대응, 지표 가중치 산정의 순으로 

분석한 결과는 다음과 같이 요약된다.

첫째, 도시녹지의 기능은 개념적으로 어떻게 정의되는가보다 실제로 어떤 지표로 측정되어 왔는가에 따라 더 분

명하게 구별되었다. 각 기능은 서로 뚜렷이 다른 고유한 지표 사용 양상을 보였으며, 한 기능이 소수의 지표에 얼

마나 집중되어 측정되는지는 기능마다 크게 달랐다. 어떤 기능은 자신을 직접 계량하는 한두 개의 지표에 측정이 

강하게 몰려 있었던 반면(예: 탄소격리․기후변화완화, 토양보전․침식조절), 어떤 기능은 접근성․면적처럼 여러 

기능이 함께 쓰는 지표에 의존하여 측정이 넓게 분산되어 있었다(예: 정신건강․치유․웰빙). 이러한 차이는 조절 

기능이 확립된 생물리적 지표로, 문화 기능이 사회․공간적 대리 지표로 측정되어 왔다는 기존 관찰과도 일치하며

(Feld et al., 2009; Layke, 2009), 캐스케이드 모델이 요구하는 ‘측정 대상이 구조인가 기능․서비스인가’의 구분이 

도시녹지 평가 관행에서 실제로 어떻게 작동해 왔는지를 지표 수준에서 보여준다.

둘째, 위계적 군집분석으로 확인한 지표 사용 양상의 군집 구조와 배정 규칙을 종합하여, 24개 기능을 6개의 최

종 기능군(F1–F6)과 1개의 횡단․통합 평가축(M)으로 분류하였다. 247편을 1,000회 복원추출한 부트스트랩 컨센

서스 분석 결과, F4와 F6은 군집 내 동시군집 비율이 높은 견고한 경험적 군집으로 나타났다. 반면 F1은 개별 기

능 간 지표 사용 양상이 분리되어 있어 비생물적 환경 조절이라는 개념적 공통성에 근거하여 구성되었으며, M 역

시 고유한 지표군을 형성하기보다 여러 기능을 종합․매개하는 횡단적 평가 차원으로 나타났다. F2는 F4와 식생구

조 지표를 일부 공유하였으나, 냉각효과와 지표면온도 등 직접 열 지표 및 평가 대상의 독자성에 따라 별도 기능군

으로 유지하였다. 따라서 본 체계는 단일 덴드로그램의 절단 결과만으로 확정된 군집이 아니라, 지표 사용 양상, 부

트스트랩 컨센서스, 기능의 직접 측정 대상 및 개념적 범위를 종합하여 구성한 기능 분류이다. 이는 도시녹지 기능 

간 관계가 기능의 산출 국면뿐 아니라, 문헌에서 기능을 어떤 지표로 조작화하는가의 측정 국면에서도 중첩되고 분

화됨을 보여준다.

셋째, 귀납적으로 도출한 체계를 CICES v5.2에 사후 대응한 결과, 연결의 약 80%가 조절․유지․문화․공급 

클래스에 대응하였고, 나머지 약 20%의 연결은 CICES의 서비스 범주에 포함되지 않는 항목과 관련되었다. 이 두 

결과는 서로 다른 의미를 갖는다. 높은 대응 비율은 문헌에서 관측된 기능–지표 사용 양상을 바탕으로 도출한 본 

체계가 CICES 분류체계와 상당 부분 대응함을 보여준다. 반면 범위 밖 연결은 기존 분류체계의 누락이라기보다, 

문헌에서 실제로 측정된 항목과 CICES의 최종 생태계서비스 중심 분류 범위 사이에 존재하는 차이를 나타낸다. 요

컨대 두 체계는 우열의 관계가 아니라 목적이 다른 보완적 체계이다. CICES가 최종 생태계서비스를 분류하기 위한 

체계라면, 본 체계는 도시녹지의 기능을 어떠한 지표로 평가해 왔는지를 파악하기 위한 평가체계이다. 범위 밖 연

결은 무작위로 흩어지지 않고 생태적 상태, 이용․접근․형평, 사회적 관계, 가치․비서비스의 네 축으로 나뉘었으

며, 그 대부분이 생태계의 상태를 다루는 F4와 인간의 이용․배분을 다루는 F6의 분할에서 발생하였다. 아울러 두 

체계 사이에서는 네 가지 구조적 차이가 관측되었다. ① 기능군 분산: 본 체계의 하나의 기능군이 CICES의 여러 

상위 범주로 갈라진다. F1(대기․음환경 조절)은 division 2.1과 2.3으로, F3(수문․토양 조절)은 division 2.2와 2.3

으로 나뉘는데, 이들이 하나로 묶이는 근거는 CICES 상위 범주의 개념적 근접성이 아니라 측정 지표의 매질 공유

(F3) 또는 조절 대상의 개념적 공통성(F1)에 있다. ② 위계 승격: 열섬완화․미기후조절은 CICES에서 세부 클래스 

하나에 불과하지만 본 체계에서는 최대 단일 기능이자 별도의 단일 기능군을 이루어, 도시 맥락의 정책적 비중이 

자연 생태계를 전제한 분류의 위계에 반영되어 있지 않음을 보여준다. ③ 위계 축소: CICES가 재배/야생 × 영양/

재료로 세분해 둔 공급 서비스는 도시녹지 문헌에서 4.0%에 그쳐, 도시녹지가 생산 기반이 아니라 조절․이용 기

반 공간으로 연구되어 왔음을 시사한다. ④ 분화: 휴양․여가와 정신건강․치유․웰빙은 CICES의 동일 클래스에 

대응하면서도 본 체계에서는 별개 기능으로 유지되어, 개념은 하나여도 측정은 둘로 갈라지는 국면을 보여준다. 이 

네 차이는 도시 특유의 이용적․사회적 차원이 CICES의 최종 생태계서비스 분류 범위에 포함되지 않는 지점과 그 

집중 정도를 드러낸다.

넷째, 이상의 기능–지표 체계를 실제 평가에 적용할 수 있도록 TF-IDF 원리를 차용하여 지표별 가중치를 산정

하였다. 기능에 따라 핵심지표만으로 측정이 완결되는 경우와 핵심지표에 보조지표가 함께 동원되는 경우가 갈렸는

데, 이 차이는 그 기능을 직접 관측할 수 있는 지표가 존재하는가의 여부에서 비롯된다. 물리적 과정의 산출을 직

접 계량할 수 있는 기능은 그 산출값이 곧 핵심지표가 되어 소수의 직접 지표만으로 측정이 성립한 반면, 서비스의 

흐름을 직접 계량하기 어렵거나 여러 기능을 가로지르는 대상을 다루는 기능은 이를 대리하는 구조․맥락 지표를 

보조적으로 끌어와야 측정이 가능하였다. 한편, 본 체계의 지표는 특정 데이터의 유형․형태로 확정하지 않고 측정

도메인 수준에서 제시하였는데, 이는 동일 기능이라도 연구마다 활용하는 자료의 종류와 형태가 상이하여 하나의 
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데이터로 한정하기 어렵기 때문이며, 자료 가용성이 다른 여러 현장에서 각자의 조건에 맞는 데이터를 해당 지표로 

조작화할 수 있도록 유연성을 확보하기 위한 것이다.

4.2 연구 의의

첫째, 도시녹지 기능 분류의 조직 원리를 개념에서 지표로 전환하였다는 점이다. 기존의 도시녹지 기능 평가 연

구는 MEA․TEEB․CICES 등 사전에 규정된 분류 틀에서 출발하여 하위 지표를 배치하는 연역적 방식을 취해 왔

으며(김은영 등, 2017), 그 결과 기능의 범주 구성은 분류 틀의 설계 원칙에 의해 사전 결정되었다. 본 연구는 반대

로 문헌이 ‘무엇을 기능으로 라벨링하고 이를 무엇으로 측정해 왔는가’를 추출 규칙으로 삼아 기능을 귀납적으로 

확정함으로써, 어떤 분류체계의 범주 구성과도 독립적인 문헌 기반 기능–지표 체계를 도출하였다. 이는 기능 개념

을 새로 제안하는 작업이 아니라, 이미 축적된 평가 관행을 사후적으로 관측 가능하게 만드는 작업이며, 분류 틀의 

전제가 자료에 각인되는 순환을 차단하였다는 점에서 방법론적으로 구별된다.

둘째, 생태계서비스 번들 분석의 축을 전환하여 새로운 분석 틀로 활용하였다는 점이다. 다수의 생태계서비스가 

함께 나타나는 연관 구조를 동시출현으로 정량화하는 접근은 ‘서비스 간’ 축에서 정립되어 왔으나(Raudsepp- 

Hearne et al., 2010; Mouchet et al., 2014), 본 연구는 이 원리를 ‘기능–지표’ 축으로 전환하였다. 이를 통해 각 

기능이 개념 정의가 아니라 실제 무엇으로 측정되는가를 드러내고, 기능 간 유사성을 측정 지표의 사용 양상의 거

리로 조작화하여 군집 구조를 도출하고 배정 규칙과 통계적 안정성 검증을 수행할 수 있었다. 기능 분류에 대한 논

의를 규범적 합의의 문제에서 관측 가능한 자료의 문제로 이동시킨 것은 후속 연구가 재현․확장할 수 있는 방법

론적 토대가 된다.

셋째, 그간 이론적 주장에 머물렀던 지적들에 경험적 근거를 부여하였다는 점이다. 자연 생태계를 전제한 분류 

틀의 한계, 생태계 상태를 독립 축으로 다루자는 논의(Maes et al., 2016; Czúcz et al., 2021), 위해요소를 평가에 

포함하자는 제안(Lyytimäki and Sipilä, 2009; Von Döhren and Haase, 2015; Shackleton et al., 2016)은 오랫동

안 축적되어 왔으나, 실제 관행에서 어느 정도 실행되어 왔는지는 실증되지 않았다. 본 연구는 도시 특유의 이용․

배분 차원과 생태적 상태․비서비스 축이 모두 도시녹지 평가 문헌에서 실제 측정 대상으로 다루어져 왔음을 문헌 

근거로 확인함으로써, 이들 차원을 평가 체계에 포함하는 설계에 경험적 정당성을 제공한다. 이는 도시녹지 평가 

체계 논의를 규범적 주장에서 경험적 근거의 단계로 이동시킨다.

넷째, 본 체계는 CICES와 같은 기존 생태계서비스 분류체계를 대체하기보다 보완하며, 특히 공간계획 단계의 기

능 진단을 위한 참조 틀로 활용될 수 있다. 최종 생태계서비스를 분류․집계할 필요가 있는 경우에는 CICES를 활용

하고, 개별 녹지의 기능적 성격과 그 공간적 분포를 진단할 필요가 있는 경우에는 본 체계를 병행할 수 있다. 본 연

구가 제시한 24개 기능과 23개 측정도메인의 대응 관계, 핵심․보조 지표의 구분 및 문헌 기반의 빈도․고유성 정

보는 지표 후보의 우선순위를 검토하기 위한 공통 참조점이 된다. 이를 공간계획에 적용할 때에는 개별 녹지 단위에

서 측정도메인별 지표값을 산출하고, 기능별 핵심․보조 지표를 조합하여 기능 수행의 잠재성 또는 상대적 수준을 

비교할 수 있다. 23개 측정도메인 가운데 식생구조(수관피복률․NDVI), 면적․유형, 경관구조 및 토지피복․도시화 

관련 지표는 국토위성 및 항공․위성영상, 환경부 토지피복지도, 산림청 임상도, 국가공간정보 등으로 상당 부분 산

출하거나 대리지표로 활용할 수 있다. 보행 접근성은 도로․보행 네트워크 자료를, 기후․열 도메인은 열적외선 영

상이나 도시 기상․열환경 자료를 추가로 필요로 한다. 반면 생물다양성․토양․소음 등은 현장조사 또는 별도 관측

자료가 요구되므로, 자료 가용성에 따라 우선 적용 가능한 도메인과 추가 조사가 필요한 도메인을 구분할 수 있다. 

이와 같이 공간 단위별 기능 수행 양상을 집계․지도화하면 기능의 총량뿐 아니라 도시 내 공간적 분포와 편재를 

함께 진단할 수 있으며, 기능 취약지와 보완 우선지역을 식별하는 계획 지원 자료로 활용될 수 있다.

다섯째, 본 체계는 법정 유형을 기능적 관점에서 재해석하고, 비공식 녹지를 포괄적으로 평가하기 위한 토대를 

제공한다. 본 체계는 공간의 형태나 법적 지위 자체가 아니라 측정 가능한 지표를 통해 기능을 진단하므로, 도시공

원․법정 녹지뿐 아니라 하천․수변 식생, 가로수, 유휴지 등에도 공통의 기능–지표 틀을 적용할 수 있다. 다만 식

생이 없는 나지는 현재의 녹지 기능을 평가하는 대상이라기보다 녹화 전후의 기능 변화 또는 녹지 조성 잠재성을 

검토하는 대상으로 구분할 필요가 있다. 이러한 접근은 동일한 법정 유형에 속하더라도 입지, 식생구조, 주변 토지

이용 및 이용 여건에 따라 실제 수행 기능이 다를 수 있음을 드러낸다. 예컨대 완충녹지는 입지와 식생구조에 따라 

대기․음환경 조절(F1)과 미기후 조절(F2)의 잠재성을 우선적으로 점검할 수 있으며, 연결녹지는 생물․서식 지지

(F4)를 중심으로, 보행 접근성과 이용 여건이 갖추어진 경우 이용․사회․문화(F6)의 기능을 함께 평가할 수 있다. 

근린공원 역시 이용․사회․문화 기능뿐 아니라 수관구조와 열환경, 서식처 조건에 따라 F2․F4․F6의 복합적 기
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능을 비교할 수 있다. 절차적으로는 공원녹지기본계획의 현황 및 여건 진단 단계에서 법정 유형별 면적 집계를 넘

어 기능군별 지표값과 공간적 분포를 분석하고, 이후 기능 취약지의 보완과 녹지축 연결 우선순위를 설정하는 단계

의 기초자료로 활용할 수 있다. 본 체계는 향후 실제 녹지의 기능 프로파일 기반 유형화와 유형별 관리 우선과제 

설정을 검토하기 위한 기초 참조 틀을 제공한다. 다만 이러한 국내 적용은 국제 문헌에서 도출된 체계를 곧바로 이

식하는 것을 뜻하지 않으며, 국문 문헌과 정책 문서, 국내 자료 여건을 포함한 후속 검토를 통해 보정․검증되어야 

한다. 본 연구의 의의는 그러한 국내 적용과 검증을 위한 기능–지표 참조 토대를 제시한 데 있다.

4.3 연구 한계 및 향후 과제

본 연구는 다음과 같은 한계를 가지며, 이는 후속 연구의 과제로 남는다.

첫째, 자료 수집 범위의 한계이다. 본 연구는 Web of Science와 Scopus에 수록된 2005–2025년 영어 학술논문

으로 검색 범위를 한정하였다. 이는 문헌의 질적 신뢰성과 검색의 재현성을 확보하기 위한 설계였으나, 국내 학술

지 논문, 정책보고서, 지침서 등 회색문헌과 비영어권 문헌이 배제되어 언어․수록 편향이 존재한다. 특히 한국의 

도시녹지 평가 관행과 제도적 맥락은 국문 문헌과 행정 지침에 축적되어 있는 부분이 적지 않으므로, 본 체계를 국

내 제도에 직접 적용하기에 앞서 국문 문헌과 정책 문서를 포함한 확장 고찰이 필요하다. 또한 검색어를 ‘도시녹지’

로 조작화한 개념군에 의존하였으므로, 동일한 기능을 다루되 상이한 용어(예: 옥상녹화, 도시농업, 하천 복원)를 

사용한 문헌이 누락되었을 가능성이 있다.

둘째, 추출 및 표준화 과정에 연구자의 해석이 개입하며, 그 신뢰도가 정량적으로 검증되지 않았다는 점이다. 기

능–지표 연결의 추출은 원문 판독에 기반하고, 표기 이질성을 대표어로 통합하는 표준화 역시 의미 유사성에 대한 

연구자 판단을 요한다. 본 연구는 3인의 연구자가 레코드를 분담하고 대규모 언어모델을 보조 도구로 활용하되 최

종 판정은 연구자가 수행하는 절차를 취하였으나, 이 과정의 신뢰도를 두 층위에서 정량적으로 검증하지는 못하였

다. 하나는 연구자 간 층위로, 동일 레코드를 복수의 연구자가 독립적으로 판독하여 코더 간 일치도를 산출하는 교

차검증을 수행하지 않았다. 본 연구에서 3인의 연구자는 방대한 문헌량을 고려하여 레코드를 상호 배타적으로 분담

하였으므로, 동일 레코드에 대한 중복 판독 자료가 확보되지 않아 사후적으로 일치도를 산출하기 어렵다. 다른 하

나는 모델–연구자 층위로, 대규모 언어모델이 제시한 사전 라벨을 연구자의 최종 판정과 대조하여 정밀도․재현율

을 산출하는 성능 검증을 수행하지 않았다. 모델의 라벨은 연구자 판독을 지원하는 참고 정보로만 사용되었고 포

함․제외의 최종 결정은 전적으로 연구자가 내렸으므로 라벨링 결과 자체의 타당성은 연구자 판단에 의해 담보되

나, 모델 보조가 판독의 효율과 일관성에 기여한 정도를 정량적으로 제시하지는 못하였다. 따라서 향후 연구에서는 

레코드의 일부를 복수 연구자가 독립 판독하여 코더 간 신뢰도를 보고하고, 모델 사전 라벨과 연구자 최종 판정을 

대조하여 정밀도․재현율 등 성능 지표를 함께 제시하는 검증 절차를 설계에 명시적으로 포함할 필요가 있다.

셋째, 본 연구의 가중치는 문헌에서 관측된 지표 사용 관행을 요약한 것으로, 지표의 측정 타당도나 기능에 대

한 실제 기여도를 뜻하지 않는다. 특정 지표의 높은 가중은 그 지표가 해당 기능을 가장 타당하게 측정한다는 의미

가 아니라, 기존 연구에서 그 기능을 측정하는 데 가장 빈번하고 고유하게 사용되어 왔음을 뜻한다. 또한 본 연구

는 가중치 산정까지를 범위로 하여, 척도와 단위가 상이한 지표 측정값을 가중합에 투입하기 위한 정규화 절차는 

제안하지 못하였다. 아울러 기능–지표 체계의 구축에 범위를 한정하였으므로, 이를 실제 도시녹지에 적용하여 산

출한 기능 점수가 현장의 기능적 실체와 부합하는지는 검증되지 않았다. 이에 후속 연구에서는 본 가중치를 전문가 

델파이․AHP 등 규범적 가중치와 결합하고, 측정값을 공통 척도로 변환하는 정규화 방식을 함께 제안할 필요가 

있다.

넷째, 실증 적용을 통한 검증이 수행되지 않았다는 점이다. 본 연구는 문헌 고찰을 통해 기능–지표 체계를 구

축하는 데까지를 범위로 하였으며, 이를 실제 도시녹지에 적용하여 기능 수행 양상을 산출하고 그 결과가 현장의 

기능적 실체와 부합하는지를 검증하지는 않았다. 향후 연구에서는 특정 도시를 대상으로 개별 녹지의 측정도메인별 

지표값을 산출․표준화하여 기능 프로파일을 구축하고, 현장조사 또는 독립 관측자료와의 비교를 통해 그 타당성을 

검증할 필요가 있다. 이때 본 연구에서 제시한 기능군은 녹지 유형 자체가 아니므로, 검증된 기능 프로파일을 바탕

으로 유사한 기능 수행 양상을 보이는 녹지를 별도로 유형화할 필요가 있다. 이어 각 유형의 입지, 식생구조, 이용

압력 및 관리 여건을 함께 비교함으로써 기능의 취약성․중복성에 따른 관리 목표, 유지․개선 대상 및 보완 우선

순위를 검토할 수 있다. 이러한 접근은 법정 유형이나 면적 중심의 획일적 관리에 기능적 진단을 보완하는 기초자

료가 될 수 있다. 다만 본 연구의 문헌 기반 체계만으로 특정 관리방안의 효과를 판단할 수는 없으므로, 후속 연구

에서는 유형별 관리 개입과 기능 변화의 관계를 장기 모니터링을 통해 검증할 필요가 있다. 이와 함께 각 지표의 
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실측 자료 가용성과 산출 비용을 검토하여, 문헌에서 도출된 지표 체계와 실무에서 적용 가능한 지표 체계 사이의 

간극을 확인하는 작업이 요구된다.
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Appendix

부록 1. 군집 방법에 관한 보완 분석

1.1 거리 정의에 대한 민감도 분석

본문의 군집분석은 행 정규화된 지표 사용 비율 벡터에 유클리드 거리와 Ward 연결법을 적용하였다. 행 정규화 

자료는 각 행의 성분 합이 1로 고정되는 조성적(compositional) 성격을 가지므로, 그 거리 구조가 특정 변환에 의

존하지 않는지를 확인하기 위해 Hellinger 변환(비율의 제곱근) 후 동일 절차를 적용한 민감도 분석을 수행하였다

(Legendre and Gallagher, 2001). k = 7 절단에서 제안 기능군이 하나의 군집으로 유지되는 정도를 비교한 결과는 

표 A와 같다.

분석 결과, 견고한 경험적 군집인 F4는 두 방법에서 완전히 동일하게 유지되었고, F6은 변환 후 유지도가 오히

려 상승하였다(71% → 86%). 특히 F1에서는 Hellinger 변환 후 탄소격리․기후변화완화와 대기정화 사이의 측정

상 근접성은 확인되었으나, 소음저감은 분리되었다. 따라서 F1 전체는 견고한 통계적 군집이라기보다 비생물적 환

경 조절이라는 개념적 공통성에 근거한 해석적 기능군으로 해석하였다. 두 군집해의 전체 일치도는 조정 랜드 지수

(ARI) 0.32였으며, 제안 배정에 대한 정합도는 오히려 Hellinger 변환에서 더 높았다(원본 0.25 대 Hellinger 0.46).

이러한 결과는 본 자료가 절대적 경계를 갖는 경성 군집을 형성하기보다 지표 사용 양상이 연속적으로 중첩되는 

기능군 구성 기능
원본 

유지도(%)

Hellinger 

유지도(%)
해석

F1 탄소격리․기후변화완화, 대기정화, 소음저감 33 67 변환 시 탄소격리․기후변화완화와 대기가 결합(개념적 배정을 부분지지)

F3
수문조절․홍수예방, 수질정화․수자원조절, 

토양보전․침식조절, 영양순환․생태순환
50 75

변환 후 수문조절․홍수예방, 수질정화․수자원조절과 

토양보전․침식조절 결속 강화

F4
서식지제공․생물다양성지지, 생태계 안정성․회복력, 

식생구조․생태 건전성
100 100 거리 정의와 무관하게 단일 군집 유지

F5 원료․목재 공급, 식량생산, 수자원 공급 100 67 수자원 공급(n=4)만 이탈, 원료․목재 공급과 식량생산은 유지

F6 휴양․여가 등 7개 이용․문화 기능 71 86 변환 후 유지도 상승

*F5의 유지도 저하는 세 기능 전체가 아니라 수자원 공급(n=4) 한 기능의 이탈에 기인한다.

표 A. 거리 정의에 따른 기능군 유지도(k = 7)
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구조를 가지며, 그렇기에 본 연구가 단일 군집 알고리즘의 출력이 아니라 배정 규칙(경험적 안정성 1차, 개념적 정

합성 2차)에 따라 최종 기능군을 확정하였음을 뒷받침한다. 아울러 본 행렬은 종-다도(abundance) 자료와 달리 0

이 ‘해당 도메인을 사용하지 않음’이라는 정보를 갖는 지표 사용 프로파일이라는 점에서, 생태 군집분석의 이중 0 

회피 논리가 그대로 적용되지는 않는다.

1.2 군집 수(k) 선택을 위한 정량 검토

군집 수는 k = 2–10 구간에서 평균 실루엣 계수를 산출하여 검토하였다(그림 A 참조). 실루엣 계수는 k = 5 

부근에서 상대적으로 높았으나(최대 0.207) 전 구간에서 낮은 수준(0.13–0.21)에 머물러, 본 자료가 뚜렷이 분리되

는 소수의 군집보다 연속적으로 중첩되는 구조를 가짐을 보여준다. 

실루엣 계수가 상대적으로 높은 k = 5 부근의 해상도는 물질 산출(공급)․환경 조절․생태 상태․인간 이용이

라는 대분류 수준에 해당하였다. 본 연구는 기능별 지표체계의 세부 측정계열을 검토하기 위해 k = 7을 분석적 절

단 수준으로 채택하였다. 따라서 k = 7은 통계적으로 최적화된 군집 수라기보다 최종 배정 규칙 적용을 위한 분석 

해상도이다. 이에 본 연구의 최종 분류는 단일 절단 수준에 종속된 경성 군집이라기보다, 군집 구조와 배정 규칙을 

결합하여 구성한 해석적 분류로 해석하였다.

그림 A. 군집 수 결정을 위한 실루엣 계수
범례:
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