
콩(Glycine max Merr.)은 단백질 40%, 탄수화물 20%, 지방 

20% 등 중요한 영양성분을 포함하고 있어 전 세계적으로 

재배되는 중요한 작물 중 하나이다(Kaschuk et al., 2016). 

콩은 식량난을 겪고 있는 북한의 경우 주민들의 식생활에

서 식물성 단백질 공급원으로 큰 역할을 하는 작물이며, 토

양의 물리·화학성 개선 등에도 이용될 수 있기 때문에 북한 

정부에서 재배를 장려하고 있다(Kim & Lim, 2018). 실제

로 북한 지역의 콩 재배면적 및 생산량을 보면 2011년에는 

13만 ha에서 175만 톤이 생산되었고, 2015년에는 15만 ha

에서 225만 톤, 2022년에는 15.6만 ha에서 180만 톤이 생

산되어, 최근 5년(’18~’22) 평균 210만 톤으로 과거에 비해 

재배면적과 생산량이 증대하고 있다(USDA, 2023). 그러나 

단위 면적당 생산량은 2011년은 1.3 톤, 2015년은 1.5 톤, 

2020년은 1.4 톤, 2022년은 1.2 톤, 5년 평균 1.4 톤으로 단

위 면적당 생산량은 큰 차이가 없었다. 남한의 경우 최근 5

년간 생산량은 94천 톤, 재배면적은 5만 3천 ha로 북한보다 

재배면적 및 생산량이 적지만 단위면적당 생산량은 1.8 톤

으로 북한보다 약 33% 정도 높다(Kim & Lim, 2019).

북한 지역별 콩 생산 비중은 평안북도 16%, 평안남도 

15%, 황해남도 14%, 황해북도 12%, 함경북도 10%, 함경
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ABSTRACT This study was conducted to determine the sowing limit period and predict growth in the northern region based on 

accumulative temperature for each growth stage of soybean cultivated in the southern regions of the Korean Peninsula. First, the 

results of a demonstration test in the central region (Yeoncheon) of the Korean Peninsula were very similar to the predicted and 

actual values on the date by growth stage obtained through cultivation. This method was then applied to seven agricultural climatic 

zones in the northern Korean Peninsula. The results predicted that regardless of ecotype, soybean could be grown and harvested 

in the southern and northern parts of Mt. Suyang, south of the East Sea, and in the central and northern inland areas. However, it 

was predicted that no ecotype could be grown and harvested normally in the northern alpine region. Furthermore, north of the East 

Sea, the prediction indicated that early and mid-maturing cultivars could be grown and harvested normally, but middle-late 

maturing cultivars appeared to lack the number of growth days. The sowing limit period also varied depending on the ecotype, 

although it was reached earlier as higher latitudes were approached; the period ranged from May 16 to June 26 in the northern and 

southern parts of Mt. Suyang, north and south of the East Sea, and central and northern inland areas. Furthermore, all ecotypes of 

the northern alpine region, as well as mid-late maturing cultivars in the north of the East Sea, were predicted to be unable to grow 

normally owing to the lack of number of days required for soybean growth and development.
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남도 14%이며 나머지 자강도, 양강도, 강원도는 10% 미만

인 것으로 알려지고 있다(USDA, 2023). 북한 기상은 한국

보다 위도가 높아 연평균기온은 8.9℃로 남한의 12.8℃보

다 3.9℃ 낮으며, 북쪽으로 갈수록, 내륙과 산지일수록 기

온은 더 낮다. 또한 연강수량은 912 mm로 남한의 1,306 

mm의 70% 수준으로 작물생산에 불리한 환경이다(KMA, 

2023). 그러나 콩은 생태적으로 파종 범위가 넓은 생태적 특

성을 지니고 있기 때문에 북한 지역별 기후 특성에 적합한 

콩 생태형을 재배한다면 북한 지역의 콩 생산은 크게 문제 

되지 않을 것이다(Lee et al., 2020).

우리나라 중부평야지의 경우 콩 생태형 별 기본영양생장

기간, 즉 개화에 필요한 최소한의 소요일수는 조생종은 27

일, 중생종은 31일, 중만생종은 36일 정도이며, 생육일수는 

조생종이 90~104일이고, 중생종은 104~109일, 중만생종은 

110~130일가량 소요되고 적산온도는 조생종이 2,350~2,511℃, 

중생종이 2,639~2,735℃, 중만생종이 2,743~3,043℃가 필요

한 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2019; Kim et al., 2021). 

Choi et al. (2014)은 위도에 따른 일장과 온도 차이가 콩 

생육일수에 영향을 미친다고 하였고, Wang et al. (2022)도 

콩의 전체 생육일수는 적산온도와 일장이 중요한 영향을 

미친다고 하였다. 따라서 개화기와 성숙기가 빠른 조생종

은 조기재배가 유리한 북부지역에 적합한 반면, 개화기와 

성숙기기가 늦은 만생종은 중·남부 지역에 재배되는 특성

을 지니고 있어 북한 지역별 적합한 생태형의 구명이 필요

하다.

최근 한반도의 기후변화에 따라 농촌진흥청에서는 북한

의 27개 기상관측 자료를 분석하여 7개 농업지대로 구분하

였다(Heo et al., 2018). 그러나 기후변화에 따른 한반도 북

방지역의 콩 파종 한계기 및 지역별 생태형 구명에 관한 연

구는 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구는 한반도 북방 지역에서 지역별 파종 한

계기 구명을 위해 콩의 기상생태형에 따라 한반도 남부와 

중부 지역에서 재배한 생육일수와 적산온도 데이터를 기반

으로 하여 북방지역의 생태형에 따른 콩의 생육예측 및 파

종 한계기를 제시하고자 수행하였다.

재료 및 방법

시험장소 및 처리내용

시험지역으로는 한반도 남부(경남 진주 : 35°11′34″N / 

128°5′5″E)와 중부(경기 연천: 38°2′6″N / 127°4′34″E)에서 

각각 수행하였다. 진주지역에서는 2021년과 2022년에 온

도조건(9℃, 11℃, 13℃, 15℃, 20℃)에 따라 콩 생태형별

로 각각 파종하였고, 연천지역은 실증을 위해 2022년에만 

콩 생태형별로 각각 파종하였다.

공시 품종은 진주지역에서는 2021년과 2022년에 조생종 

품종인 ‘새올’과 ‘참올’, 중생종인 ‘선유 2호’와 ‘연풍’, 중

만생종인 ‘대원’과 ‘대찬’ 등 6품종을 이용하였고, 실증 재

배를 위한 연천지역은 2022년에 ‘새올’, ‘선유 2호’, ‘대원’

품종을 이용하여 6월 10일에 파종하였다. 진주지역의 경우 

평년 기온(2011~2020)을 기본으로 9℃ 기준으로는 3월 24

일, 11℃는 4월 6일, 13℃는 4월 15일, 15℃는 4월 28일, 

20℃는 5월 18일(20℃≥)과 6월 10일(20℃≤)에 각각 파종

하였다. 시비는 진주와 연천지역 모두 전량 기비로(시비량 : 

N-P-K=3-3-3.4 kg/10a) 시비하고 파종 재식밀도는 100 cm 

× 20 cm로 1주 2본을 파종하였으며, 흑색 비닐을 이용한 

피복재배를 하였다. 기타재배법은 농촌진흥청 표준재배법

에 준하여 실시하였다. 

시험구 배치 및 조사방법

시험구 배치는 진주지역의 경우 조생종 2품종, 중생종 2

품종, 중만생종 2품종 등 6품종, 연천지역의 경우는 조생종, 

중생종, 중만생종 각 1품종을 이용하여 난괴법 3반복(300 m2 

(진주), 1000 m2 (연천))으로 배치하였다. 출현율은 출현수/

파종립수를 백분율로 나타내었고 출현소요일수는 50% 출

현한 날짜를 소요일수로 나타내었다. 출현소요일수는 파종 

후 15일간 출현한 개체수를 조사하였고, 개화시는 첫 꽃이 

개화한 날, 개화기는 50% 이상 개화한 날을 개화기로 하였

다. 진주지역의 경우 생육단계별 소요일수를 구하기 위해 

2021년과 2022년에 각각의 온도 기준으로 파종을 하고 생

육단계별로 소요일수, 적산온도를 구한 다음 생태형별로 2

년간 데이터를 평균하여 생육단계별 도달일수와 적산온도

를 구하였다. 생육단계별 도달일수와 적산온도는 파종부터 

V2까지는 온도 처리별로 나타내었고(Table 1), V2 이후 V2- 

R8단계는 모든 온도 처리(9℃~20℃)를 평균하여 나타내었

다(Table 2).

파종 온도 구명을 위한 온도별 파종처리(9℃, 11℃, 13℃, 

15℃, 20℃)는 Growth chamber를 이용하여 조사하였고, 

상토는 원예용 상토를 이용하여 24공 트레이에 각 온도 처

리별로 20립씩 3반복으로 파종하고 출현기 때의 하배축 길

이 및 저온장해 정도를 조사하였다. 

실측치와 예측치 비교는 진주지역에서 2021년과 2022년

의 생육단계별 적산온도를 기반으로 하여 2022년 경기도 

연천 지역의 온도에 따라 예측하였고, 실측치는 연천 지역

에서 실제 콩 재배한 값을 의미한다. 북한의 파종한계기 예

측도 위와 같은 방법으로 북한 7개 농업기후 지대의 온도
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를 이용하여 예측하였다.

본 실험의 실험데이터는 SPSS program (SPSS version 21, 

SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 프로그램을 이용하여 일원 

배치 분산분석(one way ANOVA)을 실시한 후, Ducan’s 

Table 1. Characteristics of emergence and flowering according to the sowing period for different soybean ecotypes during the 

growing season in the Jinju region during 2021–2022.

Ecotype
Sowing date

(temperature)

No. of 

plant

Emergence rate

(%)

Sowing~Emergence Emergence~V2 stage

ATz) ND AT ND

Early 

maturing

3.24 (9℃) 168 92.9±4.0ac 136.2±19.1a 9.2±0.2a 299±129.7a 22.0±9.9a

4.6 (11℃) 172 92.1±8.5bc 128.8±21.9ab 7.0±1.0bc 262.9±45.5ab 17.5±3.5ab

4.15 (13℃) 166 91.5±8.2bc 116.2±4.3bc 7.5±1.2b 232.0±31.0b 14.8±1.8b

4.28 (15℃) 158 86.9±12.1c 114.4±11.8c 6.4±0.5c 247.4±3.3b 13.8±0.4b

5.18 (20℃≥) 154 97.4±2.9ab 94.6±2.1d 3.9±0.2d 264.9±6.2b 12.8±1.1b

6.10 (20℃≤) 118 100.0±0.0a 91.0±9.8d 3.3±0.6d 295.3±0.0a 12.0±0.0b

Middle 

maturing

3.24 (9℃) 168 88.9±13.4ab 132.6±17.7a 9.4±0.5a 299±129.7ab 22.0±9.9a

4.6 (11℃) 172 97.6±3.7ab 119.1±10.6b 6.5±0.6c 262.9±45.5ab 17.5±3.5ab

4.15 (13℃) 166 89.3±10.1ab 119.3±25.4ab 4.9±0.9d 233.9±28.4b 15.0±1.4b

4.28 (15℃) 166 87.7±12.1b 113.5±5.5b 7.4±1.0b 238.1±9.8b 13.3±1.1b

5.18 (20℃≥) 170 92.1±16.2ab 112.3±8.4b 6.2±0.2c 255.4±7.3b 13.0±0.0b

6.10 (20℃≤) 118 100.0±0.0a 96.8±10.0c 3.7±0.6e 312.2±0.0a 12.3±0.4b

Mid-late 

maturing

3.24 (9℃) 168 91.8±8.3c 140.4±16.8a 9.2±0.4a 299±129.7ab 22.0±9.9a

4.6 (11℃) 171 94.3±4.9bc 127.6±19.2ab 6.9±1.0b 262.9±45.5ab 17.5±3.5ab

4.15 (13℃) 166 91.8±4.2c 113.0±13.9b 6.5±0.6bc 233.9±28.4b 15.0±1.4bc

4.28 (15℃) 166 95.3±4.3bc 110.8±5.0b 7.4±1.0b 229.1±3.0b 13.0±0.0bc

5.18 (20℃≥) 170 98.6±2.1ab 101.6±20.7bc 4.1±1.3d 223.9±20.6b 12.8±0.4bc

6.10 (20℃≤) 120 100.0±0.0a 91.1±10.0bc 3.3±0.6d 312.2±0.0a 10.8±0.4c

Sigmificance

Temperature (T) *** *** *** *** ***

Ecotype (E) NS NS NS NS NS

T × E NS NS NS NS NS

Values represent mean ± standard deviation (n = 3). z)AT and ND, accumulative temperature and number of days, respectively, 

required by each growth stage. Different letters denote significant differences at p < 0.05. *, **, and *** denote statistically 

significant values at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Table 2. Number of days and accumulative temperature required according to each growth stage for different soybean ecotypes. 

Division Ecotype V2-V3 V3-V6 V6-V9 V9-R2 R2-R5 R5-R8 Sum 

ATz)

Early maturing 186.8±13.9ab 241.7±15.1ns 271.9±43.5ab 185.9±75.0ns 354.7±59.4b 905.1±94.2ns 2,146

Middle maturing 194.0±23.8a 244.3±24.7 289.3±43.0a 190.1±80.8 392.7±40.2b 941.9±238.4 2,252

Mid-late maturing 175.5±15.3b 224.1±21.6 231.5±54.8b 217.3±97.0 431.9±59.5a 1,077.0±309.0 2,357

ND

Early maturing 10.3±1.7ns 11.7±1.8ns 12.6±2.7ns 8.1±2.9ns 14.5±2.2b 34.9±3.0c 92

Middle maturing 10.9±1.9 12.0±1.3 13.5±2.8 8.3±3.7 15.3±1.7b 39.6±3.3b 100

Mid-late maturing 9.9±1.1 11.4±1.0 10.9±3.0 9.4±4.4 17.0±1.4a 47.9±12.6a 106

Values represent mean ± standard deviation (n = 3). z)AT and ND, accumulative temperature and number of days, respectively, 

required by each growth stage. Different letters denote significant differences at p < 0.05.
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Multiple Range Test (DNRT)을 통해 5%, 1%, 0.1% 수준

에서 각각 통계학적 유의성을 검정하였다. 

기상자료

기상자료는 기상청 기상자료개방포털(KMA, 2023)에서 

지역 기상을 다운받아 이용하였다. 북한의 27개 관측지대

를 7개 농업지대로 나누고 각 농업지대별 관측치를 평균하

여 일 평균온도로 사용하였다. 일 평년온도는 2011년에서 

2020년까지 10년간의 평균온도를 평균하였고, 이것을 적산

온도를 산출하는데 이용하였다. 진주와 연천 지역도 평년

온도는 2017년에서 2021년까지 5년간의 평균온도를 평균

하여 이용하였고, 진주 지역은 2021년과 2022년, 연천지역

은 2022년 일 평균온도를 실측치 및 예측치 자료로 활용하

였다. 

결과 및 고찰

연구기간(2021년과 2022년) 동안 기상현황을 보면, 진주

와 연천지역은 3월부터 기온이 상승하기 시작하여 7월과 8

월을 정점으로 하여 점차 하강하여 11월 초에는 진주는 

10℃, 연천은 6℃까지 떨어졌다(Fig. 1). 진주지역의 평균온

도는 2021년도는 평년과 비슷하였지만 2022년도는 8월까

지는 평년에 비해 기온이 다소 높은 경향이었고 이후에는 

평년과 비슷한 경향이었다. 2022년 연천지역의 경우 평년

과 비슷한 경향이었으나 진주지역보다는 1~3℃ 가까이 낮

은 경향을 나타내었다. 강수량은 진주지역의 경우 평년의 

1,277 mm에 비해 2021년도는 1,297 mm로 평년과 비슷하

였지만 2022년에는 804 mm로 473 mm가 적었다. 연천은 

2022년에도 290 mm로 평년의 1,128 mm보다 838 mm가 

적어 전체적으로 강수량이 평년에 비해 매우 적었다(Fig. 1). 

콩 생육단계별 생육일수 구명을 위해 생태형별로 온도를 

기준으로 파종 시기를 달리하였을 때 출현율, 파종에서 출

현, 출현에서 V2까지의 적산온도 및 소요일수 등을 조사하

였다. 그 결과 조생종(새올, 참올), 중생종(선유 2호, 연풍), 

중만생종(대찬, 대원) 모두 최소 86% 이상의 출현율을 나

타내었고 생태형 및 품종에 따른 출현율의 유의한 차이는 

없었다(Table 1).

출현일수는 생태형 및 품종에 관계없이 파종시기가 늦어

질수록 즉 온도가 높을수록 출현일은 단축되는 경향을 보

였다. 조생종, 중생종, 중만생종의 경우 9℃를 기준으로 하

여 파종하였을 때 약 9~10일 후 출현을 하였고, 11℃는 

6~7일, 13℃는 5~7일, 15℃는 6~7일, 20℃에서는 4~6일 

정도였고 이것을 적산온도로 환산하였을 경우에도 파종시

기가 빠를수록 적산온도가 높았고 파종시기가 늦을수록 출

Fig. 1. Historical monthly and growing season climatic data of the experimental area. Normal season means average climate 

data during 2017–2021. ’21 JP and ’22 JP, Jinju precipitation in 2021 and 2022, respectively; JNSP, Jinju normal season 

precipitation; ’21 JT and ’22 JT, Jinju average temperature in 2021 and 2022, respectively; JNST, Jinju normal season 

temperature; ’22 YCP and ’22 YCT, Yeoncheon precipitation and temperature, respectively, in 2022; YNSP and YNST, 

Yeoncheon normal season precipitation and average temperature, respectively. 
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현이 빨라 적산온도는 감소하는 경향을 나타내었다. 출현

에서부터 V2까지도 파종온도에 따라 많은 차이를 나타내

었다. 9℃ 파종의 경우 조생종, 중생종, 중만생종 모두 V2 

단계까지 22일이 소요되었고, 적산온도로는 299℃정도가 

요구되었다. 11℃는 모든 생태형에서 17.5일, 적산온도는 

262℃가 요구되었고, 13℃는 생태형에 따라 14.8~15.0일, 

적산온도는 232~233℃, 15℃는 13.0~13.8일, 적산온도는 

229~247℃, 20℃의 경우 일 평균온도가 20℃이하인 날(5

월 18일)에 파종한 경우는 12.8~13.0일, 적산온도는 223~ 

264℃, 그리고 일 평균온도가 20℃이상이 되는 날(6월 10

일)에 파종한 경우도 10.8~12.3일이 소요되었고, 적산온도

로는 295~312℃정도가 요구되었다. 

출현부터 V2까지의 출현일수 및 적산온도는 생태형별, 

품종별로는 큰 차이가 없었고 파종시기에 따른 차이가 큰 

것으로 나타났다. 즉 온도가 높을수록 파종부터 V2까지 도

달일수가 줄어들었고, 일 평균온도가 20℃이하 처리구인 5

월 처리까지는 적산 온도가 감소하는 경향이었으나 일 평

균온도가 20℃ 이상 처리인 6월 파종의 경우 일 평균온도

가 높아 적산온도가 오히려 증가하는 경향을 나타냈으나 

유의성이 없었다.

V2 이후 단계부터는 모든 처리에서 온도가 크게 상승함

으로써 온도처리에 따른 생육단계별 생육일수나 적산온도

에는 큰 차이가 없어 생태형에 따른 생육단계별 소요일수

와 적산온도를 계산하였다(Table 2). V2 이후의 영양생장 

및 생식생장단계별 소요일수 및 적산온도를 보면 V2-V3까

지는 콩 생태형에 따라 일수로는 약 10일, 적산온도로는 

175℃~194℃정도가 요구되었다. V3-V6는 11~12일, 적산

온도는 224℃~244℃, V6-V9은 10~13일, 적산온도는 231~ 

289℃, V9-R2는 8~9일, 적산온도는 185℃~217℃, R2-R5

는 14~17일, 적산온도는 354℃~431℃, 그리고 마지막으로 

R5-R8은 34일~47일, 적산온도 905℃~1,077℃ 정도가 요

구되었다. 생태형별로는 조생종이나 중생종 보다 중만생종

에서 소요일수와 적산온도가 길어지는 경향을 나타내었고 

특히 입비대기와 성숙 시기에 소요일수와 적산온도가 가장 

많이 요구되는 것으로 나타났다. 일반적으로 경제적인 콩 

생산을 위한 적산온도는 2,500~3,000℃ 정도의 적산온도가 

필요한 것 알려져 있다(Lee et al., 2019). 본 실험에서도 파

종-V2까지의 적산온도와 V2-R8까지의 적산온도를 합산한 

경우는 2,428~2,793℃의 적산온도를 나타내었다. 따라서 

Tables 1과 2를 종합해보면, 15℃ 파종 조건에서 조생종 품

종으로 파종할 경우 파종부터 출현일까지 114.4℃, 출현부

터 V2까지 247.4℃가 요구되었고, 이후 V2에서 R8까지는 

2,146℃요구되어 전체적으로 2,507℃가 필요하였고, 중생

종은 2,603℃, 만생종은 2,696℃가 요구되어 기존 연구결

과와 유사함을 확인하였다.

파종-출현, 출현-V2까지는 파종시 온도의 영향을 받아서 

파종시기에 따라 적산온도가 많은 차이를 나타내었다. 그

러나 V2 이후 부터는 기온이 상승함에 따라 파종시기에 따

른 생육단계별 차이는 미비하였고 생태형에 따른 차이가 

있음을 확인할 수 있었다. 따라서 콩 생육단계별 소요일수

를 예측하기 위해 파종에서 출현, 출현에서 V2 단계는 

Table 1의 온도조건 및 생육형에 따른 적산온도를 적용하

였고, V2-R8 단계까지는 Table 2의 생태형별로 생육단계

별 적산온도를 적용하여 한반도 중부 및 북방지역 생육일

수 예측에 이용하였다. 따라서 위의 생육단계별 생육일수 

및 적산온도를 한반도 북방지역에 적용 가능한지를 중부지

역인 연천지역을 대상으로 2022년에 실제 콩을 재배한 실

측치와 앞서 언급한 생육단계별 적산온도(Table 1, Table 

2)에 따른 예측치를 비교해 보았다(Fig. 2).

연천 지역에서 파종 적기를 고려하여 6월 10일경에 파종

할 경우 조생종, 중생종, 중만생종에 관계없이 파종부터 출

현까지는 6월 13~14일경에 출현하는 것으로 예측되었고 

실측치 역시 13일경에 출현하였다. V2 단계까지는 조생종, 

중생종, 중만생종 모두 6월 28일로 예측되었고, 실측치는 

조생종의 경우 6월 25일, 중생종과 중만생종은 모두 6월 26

일로 실측되었다. V3 단계까지는 조생종은 7월 5일, 중생

종과 중만생종은 7월 6일로 예측되었고, 실측치는 조생종

은 7월 6일과 중생종과 중만생종은 7월 4일로 실측되어 V3 

단계까지는 실측치와 예측치가 매우 유사하였다. V6 단계

는 조생종은 7월 14일, 중생종과 중만생종은 7월 16일로 

예측되었고 실측치는 조생종은 7월 12일, 중생종과 중만생

종은 7월 13일로 2~3일 정도 차이가 있었다. V9 단계에서

는 조생종은 7월 24일, 중생종과 중만생종은 7월 27일로 

예측되었고, 실측치는 조생종은 7월 24일, 중생종과 중만생

종은 7월 20일로 6~7일 정도의 차이가 있었다. R2 단계에

서는 실측치와 예측치간의 차이가 7~8일 정도였고, R5 단

계에서는 4~14일 정도 차이가 있어 영양생장 단계보다는 

생식생장단계에서 실측치와 예측치간에 다소 차이가 있음

을 확인할 수 있었다. 마지막으로 성숙단계인 R8 단계에서

는 조생종의 경우 9월 25일, 중생종은 10월 4일, 중만생종

은 10월 22일에 수확이 가능할 것으로 예상되었으나 실측

치는 조생종은 9월 20일, 중생종은 10월 5일, 중만생종은 

10월 17일로 실측되어 예측치와 5일 내외의 적은 차이가 

있음을 확인할 수 있었다.

따라서 위의 방법을 이용하여 한반도 북방 지역의 7개 농

업기후지대에서 콩 파종 한계기 및 수확 가능일 예측에 이
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용하였다. 수확 예상일 구명 이전에 먼저 파종 한계온도 구

명이 필요함에 따라 온도별(9℃, 11℃, 13℃, 15℃, 20℃)

로 파종 실험을 실시하였다. 그 결과 9℃, 11℃, 13℃ 파종

에서는 떡잎 또는 상배축에 저온피해가 있는 것으로 나타

났다(Fig. 3). 그리고 9℃와 11℃파종 처리에서는 하배축의 

신장이 매우 많이 지연되었고, 13℃의 경우에도 15℃와 

20℃ 비해 하배축의 신장이 지연되는 것으로 나타났다. 일

반적으로 콩의 발아온도는 10℃이상이 요구되고 최적온도

는 25℃인 것으로 보고 되고 있으나 이것은 발아 온도만을 

가정한 것으로 저온피해나 뿌리 발달정도는 고려되지 않은 

것이다(Szczerba et al., 2021). 따라서 15℃가 저온피해나 

뿌리 발달에 장해가 없는 안정적인 파종 온도라고 할 수 

있다.

한반도 북방 지역 파종 한계기 구명을 위한 최저 파종온

도 조건을 15℃로 하고 북한 7개 농업기후지대의 지난 10

년간(2011~2020년) 평년온도 테이터를 활용하여 각 지대

별로 15℃가 되는 날을 파종일로 설정하고 파종 한계기와 

수확 가능일을 예상하였다. 그리고 Kim et al. (2020)의 보

고에 따르면 콩은 전형적인 단일성 작물로 수양산 이남은 

개화기가 8월 12일~19일, 수양산 이북과 동해 남부는 8월 

2일~6일, 중부산간은 7월 27일~8월 2일, 동해 북부와 북부 

고산은 7월 10일~22일이 개화 한계기라고 예측하여 개화

기는 이 날짜를 적용하여 분석하였다(Fig. 4).

생육예측 결과 수양산 이남의 경우 4월 30일부터 파종이 

가능할 것으로 보이는데 이것은 적산온도를 적용하여 생육

일수를 추정해 보면 파종 후 출현까지 생태형에 따라 조·

중생종의 경우 114℃, 중만생종은 111℃가 요구되기 때문

에 출현까지 소요일수는 7일이 요구되어 출현일은 5월 7일

이 예상된다(Fig. 4C). 출현에서 V2까지는 생태형에 따라 

229℃~247℃ 내외의 적산온도가 요구되므로 날짜로는 5

월 21일~22일로 예상되고, V2-V3는 176℃~194℃가 요구

되어 6월 1일, V3-V6는 224℃~244℃로 6월 12일~13일, 

V6-V9는 231℃~289℃로 6월 23일~26일, V9-R2는 186℃~ 

217℃로 7월 2일~6일, R2-R5는 355℃~431℃로 7월 17

일~24일, R5-R8은 905℃~1,077℃가 요구되어 조생종의 

경우는 8월 21일, 중생종은 8월 28일, 중만생종의 경우 9월 

Fig. 2. Comparison of predicted and actual dates according to growth stage with the cultivation of different soybean ecotypes 

in Yeoncheon region. Early, Mid, and Mid-late: early maturing, middle maturing, and mid-late maturing, respectively, 

soyabean ecotypes. The solid and dotted lines represent the actual and predicted dates, respectively.

Fig. 3. Radical length at emergence and degree of low tem-

perature damage under different sowing temperature 

conditions for the different soybean ecotypes. Red 

arrows in inset pictures show the pattern of low- 

temperature damage at 13°C and the normal radical at 

15°C at emergence. Different letters denote significant 

differences at p < 0.05.
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5일경이 수확일로 예상된다(Fig. 4B). 따라서 수양산 이남, 

수양산 이북, 동해 남부 지역은 파종 시기가 같을 경우 연

천지역과 생육단계가 유사한 것으로 나타났고, 중부 내륙

지역과 북부 내륙지역은 개화기와 수확일이 수양산 이남, 

수양산 이북, 동해 남부 보다는 늦어지는 경향이었으나 첫 

서리가 내리는 날 이전까지 모든 생태형에서 수확이 가능

한 것으로 나타났다. 반면에 북부 고산지역은 생육일수가 

부족하여 모든 생태형에서 첫 서리가 내리는 날 이전까지 

수확이 불가능하였고, 동해 북부에서도 조생종을 제외한 중

생종, 중만생종은 수확이 불가능한 것으로 나타났다. 일반적

으로 우리나라 기후에서 조생종의 경우 6월 1일 파종할 경

우 성숙기까지 102일 정도 소요되고, 적산온도는 2,512℃정

도 요구되며, 중생종은 117일, 2,843℃, 중만생종은 135일, 

3,205℃정도인 것으로 보고되고 있다(NICS, 2019). 본 실험

에서도 조생종의 경우 성숙기까지 109일 정도 소요되고 적

산온도는 2,438℃, 중생종은 118일, 2,576℃, 중만생종은 

131일, 2,793℃로 유사한 결과를 나타내었다. 따라서 적산

온도 및 생육일수를 기준으로 파종 한계기를 분석한 결과 

수양산 이남은 6월 10일~26일이 파종 한계기로 구체적으

로 조생종의 경우 6월 26일까지, 중생종은 6월 21일, 중만

생종은 6월 10일까지가 파종한계기인 것으로 나타났다

(Fig. 4A). 수양산 이북은 생태형에 따라 6월 7일~6월 23일, 

동해 남부 6월 6일~6월 22일, 동해 북부 5월 16일~6월 7일, 

중부 산간 6월 2일~6월 17일, 북부 내륙 5월 24일~6월 12

일로 나타났다. 그러나 북부 고산지역의 경우 15℃기준 6월 

15일 파종할 경우 조생종은 675℃, 중생종은 811℃, 중만생

종은 1,020℃의 적산온도가 부족하였고 심지어 9℃기준으

로 4월 30일 파종할 경우에도 조생종은 130℃, 중생종은 

243℃, 중만생종은 466℃의 적산온도가 부족한 것으로 나

타나 정상적인 생육을 할 수 없는 것으로 나타났다.

Fig. 4. Prediction of sowing limit date (A), harvest date (B), and number of days by growth stage (C) for different soybean 

ecotypes in seven agricultural climatic zones of North Korea. Early, Middle, and Mid-late: early maturing, middle 

maturing, and mid-late maturing, respectively, soybean ecotypes. YC, Yeoncheon; SS, Southern Mt. Suyang; NS, 

Northern Mt. Suyang; ES, South of the East Sea; NE, North of the East Sea; CI, Central inland; NI, Northern inland; 

NA Northern alpine.
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그리고 북부 고산지역은 예상 개화기는 개화 한계기와 

유사한 시기로 예상되나 콩의 경우 엽수가 3매만 있어도 

일장에 반응하는 것으로 알려져 있어(RDA, 2018) 7월 14

일~7월 17일 정도에 개화 할 것으로 예상된다. 그리고 콩의 

등숙적온은 25℃내외인데도 불구하고 북부 고산지역의 경

우 7~8월의 일평균 기온이 18~20℃로 등숙적온보다 낮다. 

또한 9월 말이 되면 기온이 10℃이하까지 떨어지므로 전체 

적산온도(개화기 이후)는 1,253℃내외로 등숙에 필요한 적

산온도가 불충분하여 조생종, 중생종 및 중만생종 모두 수

확은 불가능할 것으로 보인다.

본 연구는 한반도 남부지역의 콩 생육단계별 소요일수와 

적산온도만을 활용하여 한반도 북방지역의 콩 생육 예측을 

실시하였다. 콩의 경우 토양수분, 토양양분, 일장과 온도 등 

환경조건이 생육에 중요한 영향을 미친다. 특히 개화기 이

후 온도가 콩의 성숙에 많은 영향을 미치므로 위도가 높은 

북방지역의 경우 성숙기 때의 온도가 급격히 떨어지기 때

문에 성숙 후기 온도변화에 대한 연구가 추가적으로 수행

된다면 좀 더 정확한 예측이 가능하리라 판단된다.

적  요

한반도 남부지방(진주)에서 콩 생태형에 따라 생육단계

별 생육일수를 적산온도로 환산하여 한반도 북방지역 7개 

농업기후지대의 콩 생육예측을 실시하였다. 그 결과는 아

래와 같다.

1. 수양산 이남, 수양산 이북, 동해 남부, 중부 내륙, 북부 

내륙 지역들은 모든 생태형에서 정상적인 생육과 수확

이 가능할 것으로 예측되었다. 

2. 북부 고산지대는 모든 생태형에서 정상적인 생육이 불가

능한 것으로 나타났고, 동해 북부지역은 조생종, 중생종

은 정상적인 생육이 가능하지만 중만생종은 생육일수가 

부족한 것으로 나타났다. 

3. 파종 한계기는 수양산 이남, 수양산 이북, 동해 남부 지

역은 생태형에 따라 6월 6일~26일까지, 중부 내륙 6월 

2일~17일, 북부 내륙은 5월 24~6월 12일, 동해 북부는 

5월 16일~6월 7일경인 것으로 조사되었다. 그러나 북부 

고산지대는 9℃기준인 4월 30일 파종하여도 생육일수가 

부족한 것으로 나타났다.
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