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ABSTRACT

It is likely that the heading would occur early when air temperature increases. In 2022, 

however, the heading date was delayed unusually, e.g., by 3 to 5 days although temperature 

during the vegetative growth stage was higher than normal years. 

The objective of this study was to identify the cause of such event analyzing weather variables 

including average temperature, sunshine hours, and day-length for each growth stage. The 

observation data were collected for medium-late maturing varieties, which has been grown at 

crop yield experiment sites including Daegu, Andong, and Yesan. The difference in heading 

date was compared between growing seasons in 2021 and 2022 because crop management options, 

e.g., the cultivars and cultivation methods, were identical at those sites during the study period. 

It appeared that the heading date was delayed due to the difference in temperature responsiveness 

under a given day-length condition The effect of the temperature increase on the heading 

date differed between the periods during which when the day-length was more than 14.3 

hours before and after the summer-solstice.. The effect of the temperature decrease during the 

period from which the day-length decreased to less than 14.3 hours to the heading date was 

relatively greater. This merits further studies to examine the response of rice to the temperature 

change under different day-length and sunshine duration in terms of heading.
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I. 서  언

기후온난화 및 일시적 폭염 등의 온도 변이, 지속강

우에 따른 수발아 및 침관수 등과 같은 이상기상에 

따른 피해는 벼 생산의 안정성을 위협하고 있다(Lee 

et al., 2011; Lee et al., 2012; Ishigooka et al., 2017; 

Horie, 2019). 특히 일시적으로 평균기온이 급격하게 

증가하거나 감소하는 등의 이상기상에 따른 벼의 출수

기 변동은 출수 및 개화시기의 폭염으로 인한 종실의 

불임 피해를 일으킬 수 있고(Wang et al., 2019; Satake 

and Yoshida, 1978), 일조, 온도 등의 등숙기 기상을 

변화시켜 쌀의 생산 뿐만 아니라, 품질 변화에도 크

게 영향을 줄 수 있기 때문에 중요하다(Shi et al., 

2016). 

벼의 출수기에 영향을 주는 두 가지 주요 요인은 

일장과 온도이다(Ahn, 1968; Ahn and Vergara, 1969; 

Dua et al., 1990; Collinson et al., 1992). 일장 반응에 

대한 출수까지의 벼의 생육단계는 일장에 감응하지 않

는 기간(Basic vegetative period), 일장에 감응하는 기

간(Photo-sensitive period), 그리고 다시 일장에 감응

하지 않는 기간(Post photo-sensitive period)으로 세 

단계로 나누어 진다(Veragra et al., 1985; Roberts et 

al., 1987). 온도와 일장에 대한 그간의 보고는 일장은 

오직 Photo-sensitive period에만 영향을 미치지만

(Collinson et al., 1992; Mimoto et al., 1989), 온도는 

전생육기간에 영향을 미치며(Yoshida, 1981), 생육단

계별로 출수에 미치는 영향력이 다르다고 하였다

(Wang, 1960; Yin et al., 1997; Lee et al., 2019). 일반

적으로 스트레스반응이 나타나지 않는 수준까지는 온

도가 높고, 일장이 짧을수록 출수까지의 기간이 단축

된다(Luan et al., 2009; Song et al., 2012). 매년 동일

한 시기와 지역에 벼를 재배할 때 일장 조건의 경우에

는 거의 변동이 없지만 온도는 매년 변동이 발생한다

(Lee et al., 2011). 결국 온도 조건은 출수까지의 

기간 및 시기 변동에 영향을 주는 주요인이다(Cho 

et al., 2017; Brambilla et al., 2017; Lee et al., 

2019). 

본 논문의 목적은 2022년도에는 출수기까지의 평

균기온이 상승하였음에도 출수기가 크게 지연되었던 

특이적 현상을 보고하고, 2021년도와 2022년도의 출

수기까지의 생육단계별 온도 등의 기상변이 분석을 통

해 특이적 출수 지연 현상에 대한 원인 분석을 시도하

는 것이다.

II. 재료 및 방법

2.1. 벼 작황 조사 시험 지역

기상변화를 확인하기 위한 3개의 작황 조사지역은 

충청남도농업기술원(예산), 경상북도농업기술원(대구), 

경상북도농업기술원 생물자원연구소(안동)이다. 충청

남도농업기술원(예산)의 위도는 36.7°, 경도는 126.8°

이며, 경상북도농업기술원(대구)의 위도는 35.9°, 경도

는 128.6°이며, 경상북도농업기술원 생물자원연구소

(안동)의 위도는 36.6°, 경도는 128.7°이다.

2.2. 벼 작황 시험 재배 방법

동일한 지역의 2021년도 대비 2022년도의 생육 및 

기상을 비교하기 때문에 일부 재배 방법 및 시험에 

이용된 품종은 지역별로 다르게 적용되었다. 시험 분

석에 활용된 품종은 모두 중만생종 품종이며, 대구는 

일품, 삼광, 새일미 품종을 사용하였다. 안동은 새추청, 

일품, 새일미, 예산은 삼광, 새일미 새누리 품종을 사

용하였다. 파종기는 나주, 대구, 안동, 예산 각각 5월 

10일, 4월 30일, 4월 20일, 4월25일이었으며, 이앙기

는 나주, 대구, 안동, 예산 각각 6월 5일, 5월 30일, 

5월18일, 5월 25일이다. 재식거리는 3개 지역 모두 30 

x 14 cm 이며, 시비량(N-P2O5-K2O, kg/10a)은 3개 지

역 모두 9(N)-4.5(P2O5)-5.7(K2O)이다. 그 외 재배방법

은 농촌진흥청의 벼 표준재배방법에 준하였다. 

2.3. 기상 자료의 수집 및 일장의 계산

기상자료의 수집은 기상자료개방 포털(https://data. 

kma.go.kr/cmmn/main.do)에서 제공하는 종관기상관측

자료(ASOS; Automated Synoptic Observing System)

의 자료를 활용하였다. 수집한 기상 요소들은 일 평

균기온(℃)과 일조시간(hour)이었다. 2022년과 2021

년의 각 지역의 평균온도와 일조시간은 Fig. 1과 

같다.

일장의 경우에는 Goudriaan and Vam (2021)의 일

장 계산법을 참고하여 각 시험 지역별 위도에 따른 

일장을 계산하였다. 대구, 안동, 예산의 위도는 각각 

35.9°, 36.6°, 36.7°으로 계산하였다. 

2.4. 기상분석을 위한 생육단계 설정

생육단계별 기상요인분석을 위한 생육단계의 기준을 

설정한 내용은 다음과 같다. 먼저 이앙(Transplanting 
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stage)기부터 하지 이후 일장이 다시 14.3시간 미만으

로 감소하는 시점을 확인하였다. 이후 14.3시간 미만

으로 감소하는 시점을 기점으로 이앙기부터 일장이 

14.3시간으로 감소하는 시점(1), 14.3시간으로 감소하

는 시점부터 출수기(2), 이앙기부터 출수기(3)으로 3

개 조건의 생육 시기별 기상을 분석하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 생육단계별 평균기온 분석을 통한 출수기 

지연 해석

3개 지역에서 2021년 대비 2022년도에 출수기가 

지연되었는데, 대구, 안동은 5일, 예산은 3일이 지연되

었다(Fig. 2). 기상요인에 따른 출수기의 변동 결과 구

명하기 위하여 이앙부터 출수(TP-HD)까지의 평균기

온을 확인한 결과(Table 1), 대구, 안동, 예산의 평균기

온이 2022년도에는 26.6℃, 24.8℃, 24.6℃ 2021년도 

평균기온 26.0℃, 23.5℃, 24.3℃ 대비 각각 0.6℃, 1.3 

℃, 0.3℃ 증가되어, 평균기온이 높을수록 출수기가 단

축된다는 잘 알려진 기존의 결과(Cho et al., 2017; Lee 

et al., 2019)와는 상반된 결과를 확인하였다(Table 1). 

온도가 증가하였으나 출수기가 지연되어 적산온도는 

2022년이 2021년 보다 대구, 안동, 예산에서 240, 277, 

129이 더 증가하였다(Table 2). Lee 등(2019)의 결과

에 발표된, 중만생종에서 온도에 따른 출수기 변동에 

가장 민감한 생육단계(감수분열기부터 출수기까지)의 

변동값을 적용하여 출수기를 분석하면, 출수가 약 4∼

5일 지연되기 위해서는 30일간 평균기온이 약 2∼2.5 

℃가 감소하여야 하기 때문에, 대구와 안동에서 출수

기가 약 5일 가량 지연된 결과가 DD에서 HD까지 기

간의 온도 감소로만 단순히 설명할 수는 없었다.

누적 온도와 생육단계는 일반적으로 선형관계로 표

현한다(McMaster and Wilhelm,1997). 따라서 동일 

Fig. 1. Changes in average temperature (A) and sunshine duration (B) during the

rice cultivation period. Normal is the average value from 2017 to 2021.

Fig. 2. Difference in heading date between 2021 and

2022 by experiment site.
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지역에서 동일한 이앙기 및 품종을 재배한다면 일반적

으로 출수기까지의 적산온도는 일정해야만 한다. 그러

나 오히려 온도가 높았음에도 출수까지의 적산온도가 

증가하였다는 것은 벼의 생육과 온도의 반응이 선형관

계가 아닐 수도 있음을 의미한다. 그러나 대부분의 작

물모형에서 채용하고 있는 생육과 온도와의 관계는 이

러한 선형성에 기초한 것이다(Bouman, 2001; Singh 

et al., 1993). 현재까지 널리 사용된 것을 보았을 때 

온도에 대한 반응이 생육단계에 따라 달라진 것으로 

볼 수 있다.

출수에 영향을 미치는 온도에 대한 반응은 생육단

계 및 일장 조건에 따라서 차이가 발생한다고 발표한 

기존의 결과를 참고하여(Lee et al., 2019), 일장을 고

려하여 생육단계를 구분한 뒤 생육단계별로 평균기온

을 분석한 결과는 Table 1에 나타내었다. 이앙기(TP)

부터 일장이 14.3시간 미만으로 감소하는 시기(DD)까

지의 평균기온은 2021년도 대비 대구, 안동, 예산 각각 

1.8℃, 2.6℃, 1.3℃ 높아 3개의 지역에서 모두 증가하

였으며, 일장이 14.3시간 미만으로 감소하는 시기

(DD)부터 출수기(HD)까지는 평균기온이 대구, 안동, 

예산 각각 0.3℃, 1.0℃, 0.8℃ 감소한 것을 확인하였

다(Table 1) 기본영양생장기간 이후 감광반응이 가능

Growth

stage 
Year

Average temperature (℃)

Daegu Andong Yesan

TP∼DD
2021 23.5 20.3 21.1

2022 25.6 22.4 22.7

Difference (2022-2021)  2.1  2.1  1.6

DD∼HD
2021 28.3 27.2 26.6

2022 28.0 26.2 25.8

Difference (2022-2021) -0.3 -1.0 -0.8

TP∼HD
2021 26.0 23.5 24.3

2022 26.6 24.8 24.6

Difference (2022-2021) 0.6 1.2 0.4

TP: Transplanting stage, DD: Day-length decline point (The day when the day-length decreases to less than 

14.3 hours after the summer solstice). HD: Heading date. 

Table 1. Differences in average temperature between 2021 and 2022 by growth stage

Growth

stage 
Year

Accumulated temperature (℃)

Daegu Andong Yesan

TP∼DD
2021  959.4 1160.4 1037.8

2022 1050.2 1302.9 1112.0

Difference (2022-2021)  90.8  142.5  74.2

DD∼HD
2021  847.6 788.9  957.4

2022 1006.4 916.2 1005.3

Difference (2022-2021)  158.8 127.3  47.9

TP∼HD
2021 1807.0 1949.3 1995.2

2022 2056.6 2219.1 2117.3

Difference (2022-2021)  249.6 269.8  122.1

TP: Transplanting stage, DD: Day-length decline point (The day when the day-length decreases to less than 

14.3 hours after the summer solstice). HD: Heading date. 

Table 2. Differences in accumulated temperature between 2021 and 2022 by growth stage
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한 생육단계에서는 장일조건 대비 단일조건에서 온도

가 출수반응에 미치는 영향이 증가한다는 연구 결과

(Ahn and Vergara; 1969; Lee et al., 2019)를 통해서, 

결국 2021년도 대비 2022년도의 출수기가 3∼5일 지

연된 결과는, TP에서 DD까지의 평균기온 증가에 따

른 출수를 촉진시킬 수 있었으나, 일장이 14.3시간 미

만으로 짧아지는 구간인 DD에서부터 HD까지는 평균

기온 감소에 따른 출수 속도 저하의 영향이 더 컸던 

것으로 추정된다(Table 1). 즉, 이 구간의 온도에 대한 

반응은 일장 감소 이전의 생육의 온도에 대한 반응과

는 다른 것으로 보이며, 앞서 제시한 바와 같이 온도에 

대한 생육속도가 선형적으로 증가하는 것이 아닌 다른 

비선형 생육일 수도 있으며 또는 생육주요온도

(cardinal temperature)가 이 구간에서는 다른 것일 수

도 있다. 현재의 자료로는 온도에 대한 생육 곡선을 

결정할 수 없지만 최저온도 추정을 시도해 볼 수 있다. 

최저온도 결정법 중 모든 자료에 대해 차이가 최소가 

되는 온도를 찾아내는 방법을 이용하였다(Yang et 

al.,1995). 그 결과 최저온도가 27℃ 근방으로 계산되

었다(Fig. 3). 현실적으로 27℃가 최저온도일 가능성

은 높아 보이지 않으며, 생식성장기로 전환되는 시점

에는 생육에 대한 온도 반응 곡선이 다를 가능성이 

Fig. 3. Base temperature RMSE(Root mean square error). 

Growth stage Year
Sum of sunshine (hour)

Daegu Andong Yesan

TP∼DD
2021 232.3 339.8 260.7

2022 291.9 452.2 294.2

Difference (2022-2021)  59.6 112.5  33.5

DD∼HD
2021 234.3 249.6 277.2

2022 171.7 172.3 156.6

Difference (2022-2021) -62.6 -77.3 -120.6

TP∼HD
2021 466.6 589.4 537.9

2022 463.6 624.6 450.8

Difference (2022-2021)  -3.0  35.2  -87.1

TP: Transplanting stage, DD: Day-length decline point (The day when the day-length decreases to less than 

14.3 hours after the summer solstice). HD: Heading date. 

Table 3. Differences in sum of sunshine between 2021 and 2022 by growth stage
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높다. 이를 위해서는 생육단계별로 온도의 변화를 주

어 각 구간별 온도에 따른 생육 속도 반응 함수 또는 

구간별 생육주요온도를 결정하는 연구가 필요할 것을 

생각된다.

3.2. 생육단계별 일조시간 및 적산온도 변동

온도와 일장 외 벼 생육 발달에 주요한 기상요인 

중 하나인 일조시간을 생육단계별로 분석한 결과는 

Table 3에 나타내었다. 온도가 감소했던 DD에서 HD

까지 기간 동안에는 일장이 크게 감소하였는데, 대구, 

안동, 예산 각각 62시간(26 %), 82시간(32 %), 120시

간(43 %)이 감소하였다(Table 3). 일사량, 일조시간의 

감소는 애기장대 등과 같은 작물의 광합성을 저해하여 

동화산물의 생산을 감소시켜, 생육발달 및 생식 생장 

단계로의 전환을 지연시킨다고 알려져 있다(Yang et 

al., 2013; Xu et al., 2021). 하지만 벼에서는 출수 반

응과 관련된 연구가 주로 온도 및 일장에 따른 기작 

구명에 주로 초점이 맞추어져 있으며(Song et al., 

2012; Cho et al., 2017; Brambilla et al., 2017), 일사

조건에 따른 출수반응 연구는 일장을 조절하는데 사용

하는 보광조건에서의 일사량 조절, 야간조파 등의 수

준에서 진행된 연구 결과들이 있을 뿐 (Best, 1961), 

일사량에 따른 출수반응을 분석한 연구가 매우 미흡한 

상황이다. 일사량, 일조시간은 벼의 생육 발달에 분명

히 큰 영향을 미치는 요인 중 하나이기 때문에, 생장 

단계별 일사조건에 따른 생육발달이 출수반응에 미치

는 연구 또한 필요할 것으로 생각된다. 

적  요

최근 기후변화에 따른 이상기상의 증대는 안정적인 

벼 생산에 위협을 주고 있으며, 출수기의 변동은 기후

변화 적응에 주요한 요인 중 하나이다. 2022년도에는 

이앙부터 출수까지의 생육기간 동안 평균기온이 증가

하였음에도 출수기가 5일 이상 지연되는 등의 특이적

인 결과를 보였으며, 일반적인 생육단계별로 온도가 

출수에 미치는 반응을 고려해 결과를 해석할 수 없었다. 

이는 생육단계에 따른 온도의 반응이 다를 수 있어 벼

의 출수기 변동을 정확하게 판단하는 것에 한계가 있을 

것으로 생각되었으며 또한 일장조건별로 출수 반응에 

미치는 온도의 영향이 달라질 수 있기 때문에 이를 

구명하는 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 생육단계

별로 일사량, 일조시간 등 일사 조건에 따른 생육 발달 

변화가 출수 반응에 미치는 영향에 대한 연구가 미흡한 

상황으로 이에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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