
1. 서 론

농업생산은 지역 및 국지 기후조건에 필연적 영향을

받는다. 기온, 일사, 강수 등 여러 기후요소는 복합적으

로 작물의 생산성에 중요한 영향을 미친다. 따라서 다

수의 기후요소를 지수화하여 특정지역의 기후 자원량

을 분석하고, 종합·판단하여 특정지역의 농업기후자원

의 특성을 한 눈에 알 수 있게 할 필요가 있다(Choi and
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Abstract : This study was conducted to compare three agro-climatic indices among 22 agro-climatic
zones in Northeast China area. Meteorological data produced by NASA (MERRA-2) was used to calculate
growing degree days (GDD), frost free period (FFP), and growth season length (GSL) at this study sites.
The three indices did not differ among 6 years (2011-2016). However, they showed statistical spatial
difference among agro-climatic zones. The GDD ranged between 531.7°C·day (zone 22) and
1650.6°C·day (zone 1). The range of the FFP was from 141.5 day (zone 22) to 241.7 day (zone 1). And
the GSL showed spatial distribution between 125.1 day (zone 22) and 217.9 day (zone 1).
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요약 : 본 연구는 중국 동북지역의 22개 농업기후지대별로 유효적산온도(GDD), 무상기간(FFP) 작물생육

기간(GSL) 등 3가지 농업기후지수를 비교하기 위해 수행되었다. 농업기후지수는 NASA의 MERRA-2 기상

자료를 이용하여 계산하였다. 분석결과 모든 농업기후지수는 연도별로 유의한 차이는 보이지 않았다. 하지

만 농업기후지대별로는 유의한 차이를 보였다. GDD는 지역별로 531.7-1650.6 도일의 범위를 보였으며,

FFP는 141.5-241.7 일의 범위를 나타내었다. 그리고 GSL은 125.1-217.9 일의 공간적 분포를 보였다.
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Yun, 1989). 한 국가 혹은 지역의 농업기후자원의 특징

을 표현하기 위해 농업기후지수(agro-climatic index)가

널리 사용되고 있다. 농업기후지수는 농업생산의 관점

에서 기후자원을 평가하기 위한 것이고, 그 지수는 기

온, 강수, 일사 등과 같은 기후자원으로부터 작물의 생

육과 수량 등을 추정하거나, 모내기 등과 같은 농업의

사결정에 필요한 기초자료로 사용되기 때문에 농업 생

산성의 중요한 지표가 될 수 있다(Shim et al., 2008).

1730년 Reaumut에 의해 도입된 식물의 생육기간과

기온간의 관계를 설명한 열수지(Heat unit 또는 thermal

time) 개념은 농업분야에서 다방면으로 이용되고 있다

(McMaster and Wilhelm, 1997). 일반적으로 한 지역에서

축적된 열수지는 그 지역의 열자원을 나타낸다. 이와 같

은 열수지는 식물이 개화기, 성숙기 등 특정 생물계절

(phenology)에 도달하기 위한 중요한 요소이기 때문에,

기온에기반한유효적산온도(growing degree-days, GDD),

생육기간(growing season) 등과 같은 농업기후지수는 작

물의 생육 모니터링, 생산량 예측, 생물계절 예측 등과

같은 농업의사결정 도구로 유용하게 이용되고 있다

(Gordon and Bootsma, 1993).

중국 동북지역은 중국에서 가장 넓은 식량작물 생산

지역 중 하나로 특히, 요녕성, 길림성, 흑룡강성의 동북

3성 지역은 옥수수, 벼, 콩, 밀 등 식량작물의 주요 재배

지역이다(Wu et al., 1998). 최근의 지구온난화는 작물생

육기간의 연장, 작물재배지대의 확장 등 중국 동북지역

의 농업 발전에 긍정적인 면도 있으나, 동시에 물 부족,

도시화 등과 같은 환경과 천연자원의 부족 문제는 이 지

역은 농업 생산 뿐만 아니라 자연 생태계에 큰 위협으

로 작용하고 있다(Yang et al., 2007). Jung et al.(2015)은 중

국 동북지역을 22개의 농업기후지대로 구분하여 해당

지역의 농업기후특성을 분석하였으며, 기상재분석 자

료의 활용 가능성을 논의하였다. 또한 Jung et al.(2016)은

동일 지역에서 옥수수 재배를 위한 유효적산온도의 시

공간적 분포를 분석한 바 있다.

본 연구에서는 중국 동북지역의 농업생산성을 평가

하기 위한 기초자료 확보를 위해 격자화된 기상자료를

바탕으로 중국 동북지역 22개 농업기후지대별 농업기

후지수의 분포를 비교, 분석하였다.

2. 자료 및 방법

중국 동북지역의 농업기후지수는 미국 항공우주국

(NASA)의 전 지구 모델링 및 동화 센터에서 개발한

MERRA-2(Modern-era retrospective analysis for research

and applications, version 2) 자료를이용하였다(http://disc.

sci.gsfc.nasa.gov/). MERRA-2 자료는Goddard지구 관측

시스템(Goddard Earth Observing System, GEOS) 대기

모델과 자료 동화 기법을 통해 생산된 고해상도 전지구

재분석 자료이다(Rienecker et al., 2011). MERRA-2 자료

는 기존의 MERRA 자료에서 land surface mode를 업데

이트한 자료로 0.625° 위도 × 0.5° 경도의 수평 해상도

를 가지고 있다. 본 연구에서는 중국 동북지역 농업기

후지대를대상으로(Fig. 1) 2011년부터 2016년까지의 6년

동안의 기온 자료를 1시간 간격으로 수집하였으며, 이

를 이용하여 일평균기온, 일최고기온 및 일최저기온을

계산하였다. Jung et al.(2015)은 중국 동북지역을 최난월

평균기온, 연평균기온, 연누적강수량, 해발고도, 식생피

복비를 바탕으로 22개의 농업기후지대로 구분하여 각

농업기후지대별로 농업기후특성을 분석하였으며, 이를

작물 생육, 작물 생산량 추정 등에 활용하고자 하였다.

유효적산온도(GDD)는 식 1과 같이 정의하였다. 옥
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Fig. 1.  The 22 agro-climatic zones of Northeast China area
(Jung et al., 2015).



수수, 콩 등 주요 작물의 생육기간의 유효적산온도를 계

산하기 위해서 1월 1일부터 9월 30일까지의 기온자료를

사용하였다.

               GDD =  [( ) – Tbase]                 (1)

여기서 TMax는 일최고기온, TMin는 일최저기온이며,

Tbase는 최저생육한계온도로 본 연구에서는 10°C로 설

정하였다(McMaster and Wilhelm, 1997).

무상기간(frost free period, FFP)은 일평균기온이 0°C

이상인 날 수로 정의하였으며, 작물생육기간(growing

season length, GSL)은 생육기간 시작일과 종료일의 차

로 정의하였다(Carter, 1998; Linderholm, 2006). 생육기

간 시작일은 5°C초과 일평균기온이 5일간 지속하는 마

지막 날, 생육기간 종료일은 10일 이동평균이 5°C 미만

인 날로 하였다.

22개 농업기후지대별 농업기후지수값을 분산분석

하였으며, 각 비교간 Tukey 다중검정을 하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구결과 최근 6년간(2011-2016) 중국 동북지역의

GDD, FFP및GSL은 연도별로 차이를 보이지는 않았지

만(p>0.05), GDD는 연도별로 증가하는 경향을 보였다.

Jung et al.(2016)은 흑룡강성의GDD는 연도별로 유의하

게 증가한다고 보고하였다. 농업기후지수는 작물 생산

량, 재배지 선정, 관개 유무 등 농업적 측면에서 기후 상

태에 따른 농업적 영향을 나타낼 수 있기 때문에 농업

에 대한 기후변화의 영향을 평가하는데 유용한 도구가

될 수 있다(Patra and Sahu, 2007).

GDD, FFP, GSL과 같은 기온에 기반한 농업기후지

수 값은 지구 온난화로 인해 전 세계적으로 과거에 비

해서 증가하고 있으며, 이와 같은 지수의 결과는 실제

작물의 생물계절과도 일치하는 경향을 보여주고 있다

(Chen et al., 2005; Linderholm et al., 2008; Dong et al., 2013;

Lou et al., 2013). 본 연구결과에 따르면 지대 5, 8, 15, 22

와 같은 고위도 또는 고지대 일부 지역은 낮은GDD, 짧

은 FFP 및 GSL로 인해 작물을 재배하기엔 적합하지 않

는 환경인 것으로 판단된다. 하지만 기후변화에 따른 기

온의 상승은 중국 동북지역의 작물생육기간을 확장 시

킬 뿐만 아니라, 해당 지역의 다모작의 가능성 및 작물

재배 불가지역의 작물 재배 가능성을 시사하고 있다

(Tian et al., 2014).

분석기간동안중국동북지역의 1월 1일부터 9월 30일

까지의GDD는 평균 1201.0 도일(°C·day)을 보였으며, 지

대간에큰차이를보였다(F=69.7528, df=21, p<0.001)(Fig.

2a). 지대 1의 GDD가 1650.6 도일로 가장 높았으며, 연

구지역의 남서지역(지대 1, 7, 12)의 GDD가 높은 것으

로 분석되었다. 반면에 연구지역의 고위도 또는 고지대

n
∑
0

Tmax + Tmin

2
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Fig. 2.  The average of (a) GDD (growing degree days), (b) FFP
(frost free period), and (c) GSL (growing season length)
of each agro-climatic zone in Northeast China area
during six years. The line indicates the average value
of agro-climatic index of 22 zones.



지역은 GDD가 낮은 특징을 보였으며 , 특히 지대

5(936.1), 6(921.0), 16(719.9), 19(884.1), 20(939.7), 22(531.7)

는 GDD가 1,000 도일 미만이었다. 같은 기간 연구지역

의 FFP는 일년 중 평균 192.9일이었으며, 지대간에 유의

한 차이를 보였다(F=69.7528, df=21, p<0.001)(Fig. 2b).

지대 1, 2, 3, 4, 7, 12의 FFP는 200일을 넘은 반면, 지대 16

과 지대 22의 FFP는 160일 이하를 나타내었다. GSL은

평균 174.6일의 기간을 보였으며, 지대별로 유의한 차이

를 보였다(F=39.4493, df=21, p<0.001)(Fig. 2c). GSL 또

한 GDD와 FFP와 마찬가지로 남서지역에서 길었으며,

고위도 또는 고지대 지역이 짧은 특징을 보였다. 남서

지역의 높은 GDD, 긴 FFP와 GSL은 낮은 위도 및 고도

로 인해 다른 농업기후지대보다 기온이 높았기 때문인

것으로 판단되며, 지대 3과 지대 5와 같이 비슷한 위도

의 인접한 농업기후지대간 농업기후지수의 차이는 고

도 또는 해양의 효과 때문인 것으로 판단된다(Jung et al.,

2015).

중국 동북지역의 기상을 파악하는데MERRA-2 자료

의 재현성은 문제가 없는 것으로 판단되지만(Jung et al.,

2016), 농업적으로 활용성을 높이기 위해서는 기상자료

의 공간상세화가 필요할 것으로 보인다. 향후 산악, 평

지, 해안 등이 혼재한 복잡한 지형을 가진 지역에서는

위성자료를 활용한 지형, 해안효과, 기상관측소의 밀도

정보 등을 고려하여 지역의 특성을 잘 반영할 수 있는

상세화 방법이 개발되어야 할 것이다(Coops et al., 2007;

Cristóbal et al., 2008). 또한 작물재배 분포도와 농업기상

자료, 농업기후지수 자료 등을 종합하여 중국 동북지역

의 농업활동가능지역, 밀, 옥수수, 콩 등의 작황 등을 보

다 정밀하게 예측할 수 있을 것이다.

4. 결 론

농업기후지수는 한 국가 혹은 지역의 농업기후자원

의 특징을 표현할 수 있으며, 농업의사결정에 필요한 기

초자료로 사용되기 때문에 농업 생산성 평가 뿐만 아니

라, 농업에 대한 기후변화의 영향을 평가하는데 유용한

도구가 될 수 있다.

중국 동북지역은 전 세계적으로 밀, 옥수수, 콩 등의

주요 생산 지역으로 최근 기후변화로 인해 농업 생산에

큰 위협을 받고 있는 지역 중 한 곳이다. 최근 6년간 이

지역의 GDD, FFP, GSL과 같은 주요 농업기후지수의

값은 시간적으로는 큰 변화를 보이지 않았지만, 공간적

으로 큰 변이를 보였다. 특히 중국 동북지역 남서지역

은 낮은 고도와 위도, 해양의 영향으로 높은 GDD와 긴

FFP, GSL을 보인 반면, 일부 고위도 또는 고지대 지역

(지대 5, 8, 15, 22 등)은 낮은 GDD, 짧은 FFP, GSL을 보

여 작물의 생육이 부적합한 지역으로 판단되었다.
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