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Abstract

BACKGROUND: The northeast district of China, 
especially Liaoning province, Jilin province, and 
Heilongjiang province, is one of the largest agricultural 
production regions in China. These regions play a 
significant role in ensuring food security. Accumulated 
temperature such as growing degree days (GDD) is an 
important environmental factor for plant growth and yield. 
Therefore, in this study, temporal and spatial distribution of 
GDD for maize was examined as a basis to estimate the 
growth and yield of maize in these regions.
METHODS AND RESULTS: Meteorological date 
produced by NASA (MERRA-2) was used to estimate 
GDD of maize at this study sites. The GDD was calculated 
from sowing (May 1) to harvesting (Sep. 30). The average 
GDD of this region between 2010 and 2015 was 1323.0℃

day (595.3–1838.9). The spatial distribution of GDD showed 
a similar pattern during the different years surveyed. 
Double cropping for maize could be in only Liaoning 
province, northwestern Jilin province, and western and 
eastern Heilongjiang province where the GDD was over 
1600℃day. However, The GDD in eastern Heilongjiang 
province was varied by year.
CONCLUSION: The GDD of maize in northeast district of 
China was varied spatially, but similar among recent six 
years at the same region. This result can be used to predict 
growth stage and yield of maize at these regions.

Key words: Growing degree day, Maize, Northeast district 
of China

서  론

기온은 농업 생산성에 영향을 미치는 중요한 기후요소 중 

하나이다. 기온은 작물의 출현일, 개화일, 성숙일 등 작물의 

생장과 생육에 중요한 역할을 한다(Iannucci et al., 2008). 

Short Communication
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Fig. 1. The study site of Northeast district of China.

Fig. 2. Average GDD for maize from 2010 to 2015 in 
Northeast district of China.

각 작물은 생장이 멈추는 최저생육온도(base temperature)

가 있으며, 한계온도 이상에서 대부분의 생물학적 반응 및 생

장이 이루어진다(Sack and Kucharik, 2011). Reaumut이 

1730년에 열수지의 개념을 처음으로 소개한 이후, 농업연구

에서 열수지를 계산하기 위한 많은 방법이 제시되었다. 이 중 

유효적산온도(growing degree days, GDD)는 최저생육온

도 이상의 온도를 적산하여 계산한다. GDD는 작물생육기 동

안 작물의 생장과 생육을 추정하는데 사용되며, 작물의 개화

일, 성숙일, 수확일 등의 생물계절(phenology)을 판단하는데 

사용될 수 있다. 

중국 동북지대는 중국의 가장 넓은 식량작물 생산지역 중 

한 지역으로, 이 지역에서는 주로 밀과 옥수수를 이모작의 작

부형태로 재배하고 있다(Li and Wang, 2010; Liu et al., 

2010). 특히 옥수수는 중국 전체 재배면적의 약 80%, 전세계

의 17%가 이 지역에서 재배되고 있으며, 중국 전체 옥수수 

생산량의 82%, 전세계 옥수수 생산량의 15.2%를 차지하고 

있다. 옥수수 대부분을 수입하는 국내 상황에서 이 지역의 옥

수수 생산량은 국내 식량안보 차원에서 중요한 역할을 하고 

있다.  

따라서, 본 연구에서는 중국 동북지역의 옥수수 작황을 추

정하기 위한 기초자료를 확보하기 위해서 해당지역의 기후자

료를 바탕으로 중국 동북지역의 옥수수 파종부터 수확기까지 

GDD의 시간별 및 공간별 분포를 살펴보았다. 

재료 및 방법

중국 동북평야지대의 옥수수 작물재배기간 동안의 GDD

를 계산하기 위해 대상지역의 기온자료를 수집 · 분석하였다

(Fig. 1). 기온자료는 미국 항공우주국(NASA)의 전 지구 모

델링 및 동화 센터에서 개발한 MERRA-2(Modern-era 

retrospective analysis for research and applications, 

version 2) 자료(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/)를 이용하

였다. MERRA 자료는 Goddard 지구 관측 시스템

(Goddard Earth Observing System, GEOS) 대기 모델과 

자료 동화 기법을 통해 생산된 고해상도 전지구 재분석 자료

이다(Rienecker et al., 2011). MERRA-2 자료는 기존의 

MERRA 자료에서 land surface mode를 업데이트한 자료

로 0.625° 위도×0.5° 경도의 수평 해상도를 가지고 있다. 본 

연구에서는 중국 동북지역의(Fig. 1) 2010년부터 2015년까지

의 6년 동안의 기온 자료를 1시간 간격으로 수집하였으며, 이

를 이용하여 일최고기온 및 일최저기온을 계산하였다.

중국 동북평야지대에서는 일반적으로 4월말에서 5월초에 

옥수수를 파종하고 9월말에서 10월초에 수확을 하며, 대부분

의 지역에서 Zhendan 958 품종을 사용한다(Hou et al., 

2014). Zhendan 958은 다수량, 고품질, 다중저항성 및 높은 

적응성을 가진 품종으로 최근 중국 하이브리드 옥수수를 대

표하고 있는 품종이다. 본 연구에서는 5월 1일을 옥수수 파종

일로, 9월 30일을 수확기로 가정하여 이 기간 동안의 GDD

를 계산하였다(Hou et al., 2014). GDD는 식 1과 같이 정의

하였다. 




 



      (식 1)

여기서 TMax는 일최고기온, TMin는 일최저기온이며, Tbase는 

최저생육온도로 본 연구에서는 10℃로 설정하였다(McMaster 

and Wilhelm, 1997).

결과 및 고찰

중국 동북평야지대의 옥수수 파종 후 부터 수확기까지의 
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Fig. 3. Temporal and spatial distribution of GDD for maize in Northeast district of China (A: 2010, B: 2011, C: 2012, D:
2013, E: 2014, F: 2015). The number below each figure indicates GDD.

GDD는 평균 1323.0℃day를 보였으며, 지역에 따라 약 

380-2200℃day의 분포를 보였다(Fig. 2). 중국 동북지역에서 

옥수수 파종 후 성숙기까지의 GDD가 약 1600℃day 정도인 

것을 고려할 때(Hou et al., 2014), GDD가 1600℃day를 

상회하는 북위 47° 이하의 요녕성, 길림성 북서지역, 흑룡강

성 서부 및 동부 일부지역만 이모작 작부체계에서 옥수수 재

배가 가능할 것으로 분석된다. 

중국 동북지역 전체에서 2010년의 GDD가 1403.6℃
day(607.0–1899.8)로 가장 높았으며, 2013년의 GDD가 

1260.8℃day(558.6–1844.5)로 가장 낮은 특징을 보였다. 하

지만, 연도별로 옥수수 GDD의 공간적 분포 및 옥수수 이모

작 작부체계가 가능한 지역의 분포는 유사한 형태를 보였다

(Fig. 3). 다만, 연길, 훈춘 등 흑룡강성 동부지역은 연도별로 

옥수수 이모작 작부체계가 가능한 지역의 변이가 다른 지역

에 비해 큰 특징을 보였다.

기온 뿐만 아니라 옥수수 싹 출현기의 토양수분(Hou et 

al., 2014), 생육 전 기간의 일조시간(Liu et al., 2013) 등과 

같은 기후요소가 옥수수의 생육에 영향을 미치기 때문에, 중

국 동북지역의 옥수수 생육을 기온만으로 정확히 평가하기는 

힘들다. 하지만 GDD와 같은 기온에 기반한 지수들은 작물의 

생육단계와 높은 상관관계를 보인다(Liu et al., 2013), 

Zhange 등(2013)은 DOY 105부터 DOY 273까지 중국 
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길림성의 GDD를 기상관측자료를 이용하여 800–1760℃ 
day 정로로 계산하였으며, Hou 등(2014)은 중국 동북평야지

대의 옥수수 재배기간 동안의 GDD를 1603℃ day정도로 계

산하였다. 이와 같은 결과는 본 연구의 GDD 결과값과 유사

하였다. 따라서, 본 연구에서 구축한 중국 동북지역의 기온자

료는 해당지역의 옥수수 작황 및 생육정도를 평가하는데 기

초자료로 사용될 수 있을 뿐만 아니라, 원격탐사기반 농업연

구, 농업기상재해 판단 등에도 유용한 정보를 제공할 수 있을 

것이다.
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