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Abstract : In this study, we tried to analyze the correlation between corn yield and, satellite-based
vegetation index, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and various climatic factors in the
three provinces of Northeast China during the past 20 years (1996-2015). The corn yields in the corn
cultivation area of all three provinces showed a statistically significant positive correlation with the NDVI
of the harvest period. Also, these have significant negative correlation with the daily maximum temperature
in August and September and the occurrence frequency of above 30°C for the summer season. The
correlation between the corn yields and the precipitation showed a significant positive coefficient in only
Liaoning Province in July, but the correlation was not found in Jilin and Heilongjiang Provinces. In this
study, the NDVI and the daily maximum temperature data are suitable to be used as predictors of corn
yield in the three provinces of Northeast China provinces.
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요약 : 본 연구에서는 지난 20년간(1996~2015) 중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량과 위성기반 식생지수

인 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 그리고 여러 기후요소들간의 월별 상관성을 분석하

고자 하였다. 중국 동북 3성의 옥수수 재배지역에서 옥수수 수확량은 작황시기의 NDVI와 통계적으로 유의

한 양의 상관관계를 보였고, 8월과 9월의 최고기온 및 여름철 30°C 이상의 고온 발생빈도와 음을 상관관계

를 가졌다. 옥수수 수확량과 강수량간의 상관관계는 7월에 요녕성에서만 유의한 양의 계수를 나타내었고 길

림성과 흑룡강성에서는 상관성이 나타나지 않았다. 본 연구를 통해 중국 동북 3성의 옥수수 수확량을 추정

하기 위해서는 NDVI와 최고기온 자료를 예측인자로 사용하는 것이 적합할 것으로 생각된다.
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1. 서 론

농림축산식품부의 통계에 따르면(http://www.mafra.

go.kr), 우리나라 곡물자급률은 2009년 이후로 잇따라

20%대에 머물고 있으며 쌀을 제외한 다른 주요 곡물인

옥수수와 밀은 1% 이하의 매우 낮은 자급률로 대부분

수입에 의존하고 있다. 따라서 해외 주요 곡물생산국에

서 곡물 수확량의 변동은 곡물 수급 조절 및 곡물 가격

에 영향을 미치고 나아가서는 경제 전반에 파급효과를

가져 올 수 있다(Hong et al., 2012). 최근 세계적인 이상기

후의 증가는 곡물의 작황 및 수확량에 영향을 미치는 주

요 요소 중 하나로 떠오르며 국제 곡물 시장을 불안정

하게 만든다. 2012년 미국에서의 대규모 가뭄으로 인한

옥수수 수확량의 감소와 중국 동북 및 화북 지역에서의

여름 이상기후의 영향으로 인한 대규모 병충해 발생은

곡물가격의 상승을 초래하였다(Kim et al., 2014; Jhun,

2016). 따라서 우리나라의 안정적인 식량수급에 대비하

기 위해서는 지속적으로 주요곡물생산국의 곡물 수확

량에 영향을 미치는 요소들을 파악하고 이를 감시할 필

요가 있다.

곡물의 수확량은 생육시기 동안의 기후요소와 밀접

한 관련이 있어, 기온이 기준값보다 낮을 경우 작물은 성

장을 멈추게 되고 온도가 너무 높아도 잘 자랄 수 없다

(Asseng and Turner, 2011l; Iannucci et al., 2008; McMaster

and Wilhelm, 1997; Shim et al., 2008; Tannura et al., 2008;

Yin et al., 2015). 또한, 가뭄이나 과우도 작물의 성장을

방해하여 수확량을 감소시킬 수 있다(Chen et al., 2016;

Smith, 1914; Wallace, 1920).

곡물의 수확량을 추정하는 데에 사용되는 예측인자

는 기후요소뿐만 아니라 위성원격탐사자료도 많이 활

용되고 있다(Hong et al., 2012). 위성원격탐사는 여러 위

성관측을 통해 국외 지역 및 비접근 지역에 대한 지속

적이고 다양한 자료를 얻을 수 있기 때문에 그 활용도

가 높아지고 있다(Kim et al., 2014). 곡물의 수확량을 추정

하는데 있어 가장 널리 사용되는 위성원격탐사 자료로

는 식생지수인 NDVI(Normalized Difference Vegetation

Index)가 있다. NDVI는 식생의 활력도 및 작황을 나타

내고 극적외선 영역에서의 반사율과 적색광 영역에서

의 반사율의 변화를 통해 계산된다(Tucker and Sellers,

1986). NDVI를 활용하여 곡물의 수확량을 추정한 선행

연구들을 살펴보면, Shi and Xingguo(2011)은MODIS의

누적 NDVI를 이용하여 밀의 생산량을 추정하였고 누

적 NDVI가 밀의 수확량과 높은 상관관계를 가지는 것

을 보였다. Kasterns et al.(2005)는AVHRR(advanced Very

High Resolution Radiometer) NDVI자료를 이용하여 미

국의 주요 곡물생산지역에서의 작물 생육 지역에서의

옥수수 및 콩의 수확량을 추정하였고, Ren et al.(2008)은

MODIS NDVI를 이용하여 중국 산동반도의 겨울 및 수

확량을 추정하였다. 또한, Prasad et al.(2008)은 NDVI뿐

만 아니라 토양 수분과 지표면 온도, 강수량을 예측인

자로 사용하여 미국 Iowa주의 옥수수와 콩 수확량을 예

측하였고, Kim et al.(2014)는 미국 중서부 옥수수와 콩의

수확량을 추정하기 위해 NDVI를 비롯한 여러 위성영

상 자료와 기후자료를 활용하여 선형회귀모형을 구축

하고 그 성능을 평가하였다.

중국은 미국에 이어 옥수수 수확량이 세계에서 두 번

째로 많은 국가이고 중국 내에서도 동북 지역에서의 옥

수수 수확량이 가장 많다(Jung et al., 2016). 그럼에도 불

구하고 중국의 옥수수 수확량 추정에 대한 연구는 미국

에 비해 상대적으로 적은 편이다. 우리나라의 안정적인

식량 수급을 위해서는 중국 동북지역에서의 옥수수 수

확량을 사전에 추정할 필요가 있다. 따라서 본 연구는

중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량을 추정하기에 앞

선 사전연구로, 상관성 분석을 통해 옥수수 수확량이 생

육 시기 중 어떤 시기의 어떤 요소와 밀접한 상관성을

보이는지 살펴보고자 한다.

2. 연구 자료 및 방법

1) 연구지역

중국 동북지대는 중국 내 최대 옥수수 생산 지역으로

중국 전체 재배면적의 80%와 전세계 재배면적의 17%를

차지하고 중국 전체 옥수수 수확량의 82%와 전세계 옥

수수 수확량의 15.2%를 차지한다(Jung et al., 2016). 옥수

수 수확량이 성(省) 별로 집계가 되기 때문에, 본 연구에

서는중국동북지대에포함된 3개의성(요녕성, Liaoning;

길림성, Jilin; 흑룡강성, Heilongjiang)을 중심으로 연구를

수행하였다. 그리고 중국 동북 3성에서 옥수수 재배지
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역을 분리하기 위하여University of Minnesota와Mc-Gill

University의 환경연구소의 협력프로젝트인 EarthStat에

서 제공하는 전세계 옥수수 재배지 자료를 사용하였다

(http://www.earthstat.org/). Monfreda et al.(2008) 에 의해

만들어진전세계옥수수재배지는Ramankutty et al.(2008)

에 의해 만들어진 전세계 농경지 자료를 바탕으로 만들

어진 자료로 1997년부터 2003년의 자료를 평균하여

2000년의 옥수수 재배지 자료를 산출한 것이다. 전세계

옥수수 재배지도는 5분의 공간해상도를 가지며, 단위

격자당 농지면적의 비율을 나타내고 0~1 사이의 값을

가진다. 본 연구에서는 농경비율이 0.01이상인 지역을

옥수수 재배지로 설정하였다(Fig. 1). 중국 동북 3성에서

의 옥수수 재배지는 주로 지대가 상대적으로 낮은 남서

쪽에 위치하는 것을 알 수 있다. 연구기간은 1996년부터

2015년(20년간) 으로 옥수수의 주요 생육시기인 4월부

터 10월까지로 한정하였다.

2) 옥수수 수확량 통계자료

중국 통계청(National Bureau of statistics of China) 에

서는 중국에서 생산되는 곡물의 통계자료를 연도별, 성

별로 제공하고 있다(http://data.stats.gov.cn). 본 연구에

서는 동북 3성에 대하여 1996년부터 2015년까지의 성별

옥수수 수확량과 옥수수 파종 면적을 수집하였다.

3) 기후자료

중국 동북지역에 대한 위성 기반의 식생지수 자료는

인터넷을 통하여 쉽게 접할 수 있으나, 기상관측자료의

경우미국해양기상청(National Centers for Environmental

Information, NOAA)의GHCN(GlobalHistoricalClimatology

Network)에서 일부 지점에 대해서만 제공하고 있기 때

문에(ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/ghcn/daily/), 분석

에 사용하기 힘들다. 따라서, 본 연구에서는 미국NASA

에서제공하는MERRA-2(Modern-era retrospective analysis

for research and application, version2)의 일평균 기온 및

일 최고/최저 기온, 강수량을 사용하였다. MERRA-2 자

료는GEOS(Goddard EarthObserving System) 대기 모델

과 자료 동화 기법을 통해 생산된 고해상도 재분석 자

료(Rienecker et al., 2011)로, MERRA-1 자료보다 더 다양

한 위성 관측 자료들이 자료동화의 입력자료로 사용되

었다(Gelaro, 2017). MERRA-2의 수평격자 간격은 위도

0.5°×경도 0.625°이다. 본 연구에서는 4개의 기후자료

를 일별 자료로 수집한 후, 강수량은 월누적값으로 변

환하였고 기온은 월평균값으로 변환하여 사용하였다.

4) 위성영상 기반 식생지수

본 연구에서 사용된 식생 지수는 AVHRR GIMMS

(Global Inventory Monitoring and Modeling Studies)에 의

해 생산된 NDVI 3세대 자료(GIMMS NDVI3g)로 15일

주기로 자료가 제공되고 공간해상도는 1/12-degree

(0.083°)이다(Tucker et al., 2005). GIMMSNDVI3g는 1981

년부터 2015년까지 자료가 생성되어 있어 장기간 동안

의 식생지수의 변화를 파악하는데 유용하다(Choi et al.,

2016). 본 연구에서는 GIMMS NDVI3g의 월별 자료를

생산하기 위해 15일주기 자료를 각 월별로 평균하였고,

공간해상도도의 경우에도 기후자료의 격자 정보와 동

일하게 변환하였다.

5) 연구 방법

본 연구에서는 먼저 옥수수 수확량 및 재배 면적의

선형적인 변화 추세(trend)를 살펴보기 위하여 비모수

적 방법인 Mann-kendall 검정을 사용하였다(Neeti and

Eastman, 2011). Mann-Kendall검정은 식물의 추세 분석

에 많이 사용된다(Dong et al., 2016).

두 번째로 중국 동북지대에서의 옥수수 수확량과 위
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Fig. 1.  The cropland of corn from EarthStat and the study area.



성기반 식생지수, 기상요소간의 상관성을 알아보기 위

해, 옥수수 수확량과 NDVI와 기후자료를 옥수수 재배

지에 대해 공간평균한 값과 각 격자값 간의 Pearson

linear correlation coefficient를 각각 구하였고 two-tailed

student’s t-test를 통해 그 유의성의 평가하였다. 본 연구

에서는 경년변동에 의한 옥수수 수확량과 식생 지수, 기

후자료와의 상관성을 분석하기 위해, 옥수수 수확량 및

월별NDVI, 기후자료로부터 선형 추세를 제거 한 후 상

관계수를 계산하였다.

3. 연구결과

1) 중국 동북 3성의 옥수수 수확량 및 재배면적의 추세

중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량의 추세를 보기

위해 1996년부터 2015년까지 옥수수 수확량과 옥수수

재배면적의 시계열 및 선형 추세를 살펴보았다(Fig. 2).

요녕성과 길림성, 흑룡강성에서 옥수수 수확량의 증가

율은 각각 35.13×1000 ton/year, 81.97×1000 ton/year,

139.68×1000 ton/year로 모두 99% 이상의 유의수준을

보여 각 성에서의 옥수수 생산량이 뚜렷하게 증가하는

추세임을 알 수 있다. 특히, 흑룡강성에서의 옥수수 수

확량의 증가추세가 가장 크게 나타나는데, 2005년 이후

로 급격히 증가하였다. 이러한 옥수수 수확량의 증가추

세는 옥수수 재배면적의 변화와 관련이 있다. 중국 동

북 3성에서의 옥수수 재배면적은 해를 거듭할수록 점

차 증가하고 그 변화가 옥수수 수확량의 변화 패턴과 유

사하다. 점차적인 옥수수 재배면적의 증가로 인한 옥수

수 수확량의 증가추세가 옥수수 수확량과 식생지수, 기

후요소간의 상관성 분석에 영향을 미칠 수 있기 때문에,
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Fig. 2.  Time series of annual corn yield and corn sowing area in three provinces of Northeast China and its temporal
trends during 1996-2015.

(a) Total corn yield

(b) Corn sowing area



본 연구에서는 옥수수 수확량의 선형 추세를 제거 한 후

에 상관성 분석을 실행하였다.

2) 위성기반 식생 지수와 옥수수 수확량과의 상관성

중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량과 식생지수간의

상관성을 살펴보기에 앞서, 중국 동북 3성에서의 각

NDVI의 지난 20년간 평년값을 살펴보았다(Fig. 3). 중국

동북 3성의 옥수수 재배지에서 NDVI는 4월부터 점차

증가하여 8월에 가장 높은 값이 되고 그 이후인 9월과

10월에 차츰 감소하였다. 지역간의 NDVI를 비교하면,

흑룡강성의NDVI평년값은 4월~6월까지 요녕성과 길

림성에서 NDVI 평년값보다 낮았으나, 7월과 8월에는

더 높게 나타났다. 중국 동북 3성에서의 NDVI의 표준

편차는 0.02~0.04 사이로 지역간의 차이는 크지 않았다.

Table 1은 중국 동북 3성의 옥수수 수확량과 월별

NDVI와의 상관계수이다. 요녕성에서 옥수수 수확량

은 9월과 10월의 NDVI와 각각 0.53과 0.73로 통계적으

로 유의한 양의 상관관계를 보였고 길림성과 흑룡강성

에서의 옥수수 수확량은 9월의 NDVI와 각각 0.39와

0.50로 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 보였다. 중

국 동북 3성에서의 옥수수 수확량은 대체적으로 수확

기간의NDVI와 높은 상관관계를 보였다. 또한, 본 연구

에서는 월별 NDVI뿐만 아니라 생육 기간 동안 평균된

NDVI와 옥수수 수확량간의 상관계수도 계산하였을

때(Table 1), 요녕성과 길림성, 흑룡강성에서의 상관계

수는 각각 0.52와 0.69, 0.67로, 10월 요녕성에서의NDVI

를 제외하고는 월별의 NDVI보다 높은 상관계수를 나

타내어 전반적인 옥수수 생육기간의 NDVI가 옥수수

수확량과 유의한 상관성이 있음을 알 수 있다.

중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량과NDVI간의 상

관관계를 공간적 분포로 보면(Fig. 4), 6월에서 9월까지

옥수수주요재배지에서NDVI가옥수수수확량과양의

상관관계를 보이며, 통계적으로 유의한 상관계수를 나

타내는 영역이 월별로 약간 차이가 있음을 알 수 있다.

흑룡강성과 길림성의 경우, 서쪽 지역에서 NDVI와 통

계적으로 유의한 양의 상관관계를 보였으나, 요녕성은

9월과 10월의NDVI와 전반적으로 양의 상관관계를 나

타냈다. 또한, 생육기간 동안 평균된NDVI와 옥수수 수

확량간의 상관분포는 옥수수 주요 재배지역인 남서쪽

지역에서 통계적으로 유의한 상관관계를 보였다.

중국 동북3성에서의 옥수수 수확량과 위성기반의 식생 지수 및 농업기후요소와의 상관성 연구
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Fig. 3.  Climatology of monthly NDVI in the three provinces of Northeast China during 1996-2015.

Table1.  Correlation coefficients between corn yields in tree provinces of Northeast China and NDVI during 1996-2015

Region APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT Growing season
Liaoning 0.22 0.16 0.22 -0.14 0.06 0.53** 0.73** 0.52**
Jilin 0.32 0.25 0.39* 0.22 0.25 0.39* 0.33 0.69**

Heilongjiang 0.18 0.23 0.37 0.38* -0.07 0.50** 0.03 0.67**

**(*) denotes 95%(90%) confidence level.



6월과 7월에 옥수수 재배 지역에서 공간 평균된

NDVI와 옥수수 수확량간의 상관계수는 통계적으로

유의한 상관계수가 나타나지 않았으나, 공간분포로 보

았을 때에는 통계적으로 유의한 지역이 나타났다. 이는

실제 옥수수 재배 면적은 증가하나 본 연구에서는 재배

면적 변화의 간 분포 정보를 얻을 수 없어, 고정된 옥수

수 재배 면적을 사용하였기 때문으로 생각된다. 옥수수

재배 면적 분포의 변화를 알 수 없다면, 옥수수 수확량

추정을 위한 식생 지수 및 기후자료를 감시할 때에는 지

역평균된 자료보다 공간분포 자료를 이용하는 것이 더

유용할 것으로 생각된다.

3) 기후요소와 옥수수 수확량과의 상관성

중국 동북 3성에서의 기후는 따뜻하고 습한 여름과

길고 추운 겨울이 특징이다(Meng et al., 2006). Fig. 5는

1996년부터 2015년까지 중국 동북 3성 옥수수 재배 지

역에서의 월별 최저/죄고, 평균 기온 및 강수량의 평년

값이다. 중국 동북 3성의 지역 평균된 최고 기온의 평년

값 범위는 10.8°C~29.9°C 이고, 7월의 최고기온이 가장

높았다(Fig. 5(a)). 위도와 고도가 낮은 요녕성에서의 최

고기온은 길림성과 흑룡강성보다 높았다. 지역 간의 온

도 차이는 7월이 적은 편이고 4월과 10월은 상대적으로

컸다. 중국 동북 3성의 지역평균된 최저기온의 평년값

범위는 -0.9°C~19.1°C이고, 평균기온의 평년값 범위는

4.2°C~24.2°C이다(Fig. 5(b, c)). 월별 최고기온의 범위와

마찬가지로 최저온도와 평균기온도 모두 7월이 가장

높았다. 또한, 최고 및 최저, 평균기온의 표준편차를 살

펴보았을 때, 4월이 다른 월보다 큰 표준편차를 가져서

4월의 기온의 변동성에 따라 옥수수의 생육 기간의 시

작 시기가 변할 것으로 생각된다.

중국 동북 3성의 지역 평균된 월강수량의 평년값 범

위는 25.6 mm~158.8 mm이고 중국동북지역이 여름철

동아시아 몬순의 영향으로 7월과 8월에 강수량이 집중

되어 나타났다. 월별 강수량 중 7월이 가장 많고 9월의

강수량은 8월에 비해 급격히 감소하였다. 성별간의 강

수량을 비교하면, 생육 기간 중 여름철을 제외한 강수

량은 성별로 차이가 적었지만, 여름철의 강수량은 성별

차이가 상대적으로 컸다. 여름철의 강수량은 중국 동북

3성 중 요녕성의 강수량이 가장 많았고 흑룡강성에서

의 강수량이 가장 적었다. 또한 월별 강수량의 표준편

차는 7월과 8월이 다른 월들보다 큰 값을 가져서 중국

동북 3성에서 여름철 강수량의 경년변동성이 다른 월
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Fig. 4.  Correlation maps between corn yields in three provinces of Northeast China and NDVI during 1996-2015. Cross patterns
denote 90% confidence level and dashed line denotes the cropland of corn.



들에 비해 큰 것을 알 수 있다. 본 연구에서 중국 동북 3

성의 월별 기후요소를 살펴보았을 때, 3성 모두에서 7월

이 가장 따뜻하고 습한 월임을 알 수 있다.

Table 2는 중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량과 4가

지 기후요소들간의 상관계수이다. 요녕성에서의 옥수

수 수확량과 기후요소들간의 상관계수를 보면, 옥수수

수확량은 6월에서 8월의 최고기온 및 평균기온과 통계

적으로 유의한 음의 상관관계를 보였고 10월의 최저기

온과 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 보였다. 이를

통해 위도 및 고도가 상대적으로 낮은 요녕성의 옥수수

중국 동북3성에서의 옥수수 수확량과 위성기반의 식생 지수 및 농업기후요소와의 상관성 연구
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Fig. 5.  Climatology of monthly (a) Maximum temperature (°C), (b) Minimum temperature (°C), (c) Mean temperature (°C) and (d)
Precipitation in the three provinces of Northeast China during 1996-2015.

(a) Max. temperature (°C)                                                                     (b) Min. temperatrue (°C)

(c) Mean temperature (°C)                                                                    (d) Preicipitation (mm)

Table 2.  Correlation coefficients between corn yields in three provinces on Northeast China and Climate factors during 1996-2005

Climate factor Region APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT Growing
season

Max.
Temperature

Liaoning     -0.21     -0.19   -0.43*   -0.53**   -0.60**   -0.31       0.24   -0.52**
Jilin       0.1     -0.09   -0.33   -0.29   -0.55**   -0.50**       0.11   -0.36
Heilongjiang     -0.03     -0.01   -0.22     0.22   -0.38*   -0.61**     -0.37   -0.44*

Min.
Temperature

Liaoning     -0.09     -0.27   -0.3   -0.21   -0.12     0.03       0.39*   -0.10
Jilin       0.2     -0.19   -0.2     0.02   -0.17   -0.17       0.21   -0.3
Heilongjiang       0.05       0.15   -0.08     0.41*     0.12   -0.43*     -0.34   -0.08

Mean
Temperature

Liaoning     -0.18     -0.21   -0.44**   -0.45**   -0.46**   -0.16       0.32   -0.41*
Jilin       0.14     -0.11   -0.29   -0.20   -0.44*   -0.36       0.17   -0.25
Heilongjiang       0.02       0.04   -0.17     0.33   -0.21   -0.56**     -0.35   -0.30

Precipitation
Liaoning       0.01       0.0     0.29     0.61**     0.22     0.35       0.09     0.52**
Jilin     -0.19       0.05     0.37     0.11     0.28     0.2     -0.04     0.33
Heilongjiang     -0.36       0.22     0.25   -0.05     0.39*     0.13       0.22     0.36

**(*) denotes 95%(90%) confidence level.



수확량은 여름철의 고온에 부정적인 영향을 받고, 작황

시기의 마지막 월의 최저기온이 높을수록 증가함을 알

수 있다. 또한, 요녕성의 옥수수 수확량과 7월의 강수량

간의 상관계수는 0.61로 99% 유의수준을 넘는 높은 양

의 상관관계를 나타낸다. 요녕성에서의 옥수수 수확량

은 작물의 주요 성장기간인 여름철의 기후와 높은 상관

관계를 가지는데, 여름철의 평년보다 많은 강수량과 적

은 고온이 옥수수 수확량의 증가에 긍정적인 영향을 미

치는 것으로 보인다. Tannural et al.(2008)은 미국 주요 옥

수수 생산지대에서의 옥수수 수확량과 강수량 및 기온

간의 관련성을 살펴보았는데, 6월과 7월의 강수량과 7

월과 8월의 기온이 옥수수 수확량에 영향을 주는 주요

요소이고 주요 작물 생육 시기 동안의 평년보다 많은 강

수량과 평년 보다 낮은 기온이 옥수수 수확량의 증가를

초래할 수 있다고 하였다. 본 연구에서 분석된 요녕성

에서의 옥수수 수확량과 기후간의 상관성은 선행연구

의 분석과 일치하는 것을 알 수 있다.

길림성에서의 옥수수 수확량은 8월과 9월의 최고기

온과 8월의 평균기온과 통계적으로 유의한 음의 상관

관계를 가지지만, 최저기온 및 강수량과는 유의한 상관

관계를 보이지 않는다(Table 2). 또한, 흑룡강에서의 옥

수수 수확량은 8월과 9월의 최고기온 및 9월의 최저/평

균기온과 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 가지고,

8월의 강수량과 양의 상관관계를 가진다.

Yin et al.(2015)는 옥수수 생육시기 동안의 열스트레

스가 옥수수 수확량에 부정적인 영향을 미친다고 하였

다. 이러한 특징이 본 연구에서도 나타나는지를 살펴보

기 위해, 각 격자에서 6월부터 8월까지 각 월별 최고 기

온이 30°C 이상인 날의 빈도(TMAX30)을 계산하여 옥

수수 수확량과의 상관계수를 구하였다(Fig 6). 여름철의

TMAX30과 옥수수 수확량간의 상관계수는 대부분의

지역에서 음의 상관관계를 가지고 최고기온과의 상관

관계의 패턴과도 유사하였다. 특히 8월의 TMAX30은

요녕성 전체와, 길림성과 흑롱강성 서쪽에서의 옥수수

수확량과 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 보였다.

또한, 요녕성의 경우 길림성과 흑룡강성보다 더 낮은 위

도와 지대에 위치하고 있기 때문에, 여름철 내내 고온

에 대한 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 이 분석을

통해 중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량은 여름철 고

온 발생률에 유의한 영향을 받는 것을 알 수 있다.

Smith(1914)와 Wallace(1920)은 7월의 강수량이 다른

기후요소들보다 미국의 옥수수 생산량에 가장 큰 영향

을 미친다고 하였다. 그러나 본 연구에서 살펴본 각 성

의 옥수수 재배지에서 지역평균된 강수량과 옥수수 수

확량간의 상관계수는 요녕성에서만 뚜렷한 양의 상관

관계를 나타냈고 길림성과 흑룡강성에서는 상관성이

나타나지 않았다. 각 지역에서의 옥수수 수확량과 그 지

역에서 격자화된 강수량간의 상관관계 분포를 살펴보

았다(Fig. 7). 중국 동북 3성의 대부분 격자지점에서의

여름철 강수량은 옥수수 수확량과 양의 상관관계를 가
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Fig. 6.  Correlation maps between corn yields in three provinces of Northeast China and the ratio of the number of days when the
maximum temperature is more than 30(°C) in each month during 1996-2015. Cross patterns denote 90% confidence level
and dashed line denotes the cropland of corn.

             (a) JUN                                                            (b) JUL                                                             (c) AUG



지고 있으나, 통계적으로 유의하게 나타나는 지역은 7

월의 요녕성 전체와 길림성 서쪽 끝 일부 지역에서에서

만 나타났다.

본 연구를 통해 중국 동북 3성에서의 옥수수 수확량

은 최고기온 및 고온 발생 빈도가 높을수록 감소하는 것

을 알 수 있고, 강수량의 경우 7월 요녕성에서만 뚜렷한

상관성을 나타냈다. 옥수수 수확량과 길림성 및 흑룡강

성에서의 강수량간의 낮은 상관성에 대한 논의는 결론

및 토의 부분에서 이루어질 것이다.

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 지난 20년간(1996~2015년) 중국 동북

3성에서의 옥수수 수확량과 위성 기반 식생 지수인

NDVI 그리고 기후요소들(최고/최저/평균기온 및 강

수량)간의 월별 상관성을 분석하였다. 옥수수 수확량과

NDVI간의 유의한 상관성은 옥수수 주요 재배지역에

서 나타났다. 옥수수 수확량은 작황 시기의NDVI와 통

계적으로 유의한 양의 상관관계를 보였고, 옥수수 생육

시기 동안 평균된 NDVI와도 99% 유의수준을 넘는 양

의 상관관계를 나타냈다. 중국 동북 3성에서의 옥수수

수확량은 기후요소들 중 최고기온과 가장 유의한 상관

성을 보였고, 여름철 옥수수 재배지에서 30°C 이상의

고온 발생 빈도가 높을수록 옥수수 수확량은 줄어들 수

있음을 보였다. 옥수수 수확량과 강수량간의 상관성은

7월의 요녕성에서만 통계적으로 유의하게 나타났다.

따라서, 중국 동북 3성의 옥수수 수확량을 추정하는데

있어 작황 시기 및 생육시기 동안 평균된NDVI와 생육

기간의 최고기온 자료가 유용할 것으로 사료된다.

이전 연구들에서 옥수수의 수확량은 여름철 강수량

과 유의한 양의 상관관계를 보였음에도 불구하고

(Adamgbe and Ujoh, 2013; Huang et al., 2015) , 본 연구에

서는 요녕성에서만 이러한 특성이 잘 나타나고 길림성

과 흑룡강에서는 뚜렷하게 나타나지 않았다. 이러한 이

유에 대해 생각해 보았을 때, 작물의 수확량은 기후요소

뿐만 아니라, 토양의 종류나 특성, 관개에 의해서도 영

향을 받을 수 있다. 중국통계청(http://data.stats.gov.cn)

에서 제공하는 연도별 농경지 관개 면적 정보에 따르면,

2015년의 요녕성 및 길림성, 흑룡성강에서의 농경지 관

개 면적은 1996년대비 각각 약 1.2배와 1.9배, 4배로 증

가한 것으로 나타났다. 요녕성 및 길림성에서의 옥수수

재배 면적이 약 1.5배이고 흑룡강성에서 2.2배 증가한

것에 비하면, 길림성과 흑룡강성에서의 관개 면적 비율

의 증가는 상당하다. 중국 동북 3성에서의 작물 재배 면

적 중 옥수수 재배 면적이 가장 크기 때문에, 농경지 관

개 면적의 증가가 옥수수 재배지역에서의 관개 면적 증

가를 나타낸다고 할 수 있다. 따라서, 중국 동북 3성의

옥수수 재배지역에서의 관재 면적 및 관개량 정보를 추

가할 경우, 옥수수 수확량과 기후요소간의 정확한 상관

성을 파악할 수 있을 것으로 생각된다.

본 연구에서 사용된 기후요소는 MERRA-2 자료는
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Fig. 7.  Correlation maps between corn yields in three provinces of Northeast China and the precipitation during 1996-2015. Cross
patterns denote 90% confidence level and dashed line denotes the cropland of corn.

             (a) JUN                                                            (b) JUL                                                             (c) AUG



기후학적으로는 고해상도의 자료이나 농업적으로 활

용하기에는 저해상도의 자료이다. 그럼에도 불구하고

본 연구에서는 이전 연구들에서 보인 옥수수 수확량과

최고기온과의 선형적인 상관성이 잘 나타났음을 알 수

있다.

본 연구에서 분석된 영향 요소들 외에도 옥수수 수확

량에 영향을 줄 수 있는 요소들 중에는 기본 기후요소

들을 이용하여 계산한 농업기후지수(생장도일, 작물생

육기간, 가뭄지수) 등이 있다. 정확한 옥수수 수확량의

감시 및 추정하기 위해서는 지형기후 모형을 통해 상세

화된 기후자료를 바탕으로 한 농업기후지수 및 다양한

위성기반 영상 자료들과 옥수수 수확량간의 상관성에

대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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