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田面凹凸に起因する乾田直播水稲の

出芽不良要因の解明

在原 克之 ・岩測善彦・小山豊
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直播栽培は移植栽培と異なり、種子を直接圃場へ播種

することから、出芽や苗立ちは気象条件や土壌条件に左

右される。これにより生育が不安定になり収量が変動し、

直播栽培面積の拡大を妨げる最大の原因となっている。

直播栽培のうち、乾田直播栽培（以下、乾田直播）は、

育苗に加えて代かき作業も削減でき、トラクタで播種す

るため作業速度が速く、湛水直播栽培（以下、湛水直播）

に比べて省力で低コストな栽培法である（茨城県農業総

合研究センター農業研究所他：1999)。これまで、千葉

県における乾田直播は、区画面積の拡大と排水施設整備

がなされた印膳沼周辺のごく一部で導入されていたに過

ぎなかった。これは、千葉県の水田は湿田率が高いこと

(千葉県農林部：1984，八槙ら：2000)、土地改良で整備

された水田も一区画面積が30ａ程度（農林省構造改善局

：1977）と乾田直播を行うには小規模であったことと湛

水直播の方が安定した技術とされていたためである（千

葉県農業試験場：1990)。

千葉県では、1992年に「千葉県２１世紀農業展望構想」

が策定された。そのなかで、１区画面積0.5～lhaの大

区画水田整備と生産コストの低減が可能な直播栽培を組

み合わせ，大規模稲作経営体の育成が進められることに

なり、大区画水田における栽培に適した乾田直播の栽培

技術体系の確立が必要となった。

乾田直播において、出芽や苗立ちならびに入水後の生

育を考慮した好適な均平度は，圃場面積の80％が±2.5

cm以内（標準偏差２cm以内）とされている（農林水産省

構造改善局計画資源課：1988)。しかし、大区画水田で

の重機による整地技術の水準は低かった（山路：1988)。

さらに、乾田直播では代かき作業を行わないため、代か

きによる均平度の改善が図れない状況であった（駒塚：

1997)。このため、従来の均平技術では均平度を改善す

2002年９月４日受理

3５

ることは難しく、出芽や苗立ちは不安定な状況にあった。

その後、レーザー光利用による均平作業法が開発され

(屋代ら：1996)、均平の精度が向上したことで、一区画

圃場内での苗立ち不良の発生面積割合は、これまでの均

平技術に比べて減少傾向となった。しかし、レーザー光

利用による均平作業法を導入しても、均平の精度には限

界があり、著者等の調査によれば、0.5～ｌｈａ規模の大

区画圃場では、依然として圃場面積の約10％で出芽や苗

立ちが不良であると推定された。

これまでに、圃場田面の凹凸に起因する湛水深と乾田

直播水稲の生育との関係は明らかにされているが（小山・

深山：2000)、圃場田面の凹凸と出芽や苗立ちの不良と

の関係は明らかにされていない。本論文は、1995から

1998年にかけて、「地域基幹農業技術体系実証事業研究」

としておこなった試験結果を中心に、大区画水田におい

て発生した乾田直播水稲の出芽、苗立ちの不良について

検討し、その発生機作を明らかにしたものである。

Ⅱ材料及び方法

１．試験１田面の凹凸と水稲の出芽との関係

（１）調査地点

1998年２月に、レーザー光制御のレベラで均平された

場内圃場（面積0.54ha、中粗粒強グライ土）の田面標高

を、５ｍメッシュで測量した。これをもとに、平均田面

標高に対して±２cm以内にある地点15地点と平均田面標

高に対して２cm以上低い地点として６地点を選定した。

(2)耕種概要

1998年４月13日に、２日間浸種した「ひとめぼれ」の

種子5.5kg/lOa（乾籾換算）をドライブハローシーダ

(Ｍ社製）により条間30cm、播種深３～４cmで播種した。

基肥は、肥効調節型被覆尿素（リニア型70日タイプ）を

用いて窒素成分５kg/10aを播種時に全面全層施肥した。

(3)調査方法

田面標高をもとに選定した21地点について、播種14日

後の４月27日と播種24日後の５月８日に、出芽数を計測
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度が概ね1.5MPaで、出芽数70本/㎡前後を基準に選定

した。

(2)耕種概要

圃場は、2000年１月にプラウ耕し、２月にレーザー光

制御により均平整地した。播種は、４月10日に２日間浸

種した「コシヒカリ」の種子4.7kg/10ａ（乾籾換算）を

バーチカルハローシーダ（進行方向に対して水平方向に

耕転する方式：Ｓ社製）により条間30cm、播種深３～４

cmで行った。基肥は、播種時に肥効調節型被覆尿素（リ

ニア型70日タイプ）を用いて窒素成分５kg/10aを側条

施肥した。

(3)調査方法

地表面の土壌硬度と出芽数は、播種26日後の５月６日

に調査した。土壌硬度はクラスト硬度計により、各地点

１０回づっ貫入して測定し、平均値を地点の硬度とした。

土壌含水比は、TDR水分計を暗渠直上部と暗渠中間部

の深さ５cmに埋設して、体積含水率を1時間間隔で１日

24回測定し、得られた平均値を別途測定した真比重によっ

て換算した。降水量は、アメダス観測地点（千葉市中央

区新港）のデータを用いた。

土膜の破砕に関する試験では、処理5日後の５月７日に、

破砕区及び未破砕区の出芽数を計測した。

した。また、４月27日に、各地点において田面の土壌硬

度を測定した。

土壌硬度は、地表面よりクラスト硬度計（DIK-5560，

仕様：円錐角１１．２５‐，円錐断面積0.5c㎡，長さ50mm，

重量2389,使用バネ0.098MPa）を各地点１０回づつ貫入

して測定し、平均値を地点の硬度とした。

２．試験２播種後の湛水処理が出芽に及ぼす影響

(1)試験区の構成

1995年と1996年に、面積2.25㎡（縦横1.5ｍ、深さ0.7

ｍ）のコンクリート製有底ライシメータを用い、播種後

の湛水処理が出芽や苗立ちに及ぼす影響を調査した。

1995年は播種直後から、1996年は出芽始期（本試験で

は播種５日後）から水深をｌ～２cmとする湛水処理をし

た。両試験年とも、湛水処理の期間はそれぞれ１，２，

３日間とし、無処理区と比較した。なお、1996年は出芽

盛期（本試験では播種８日後）から２日間湛水処理する

試験区も加え、播種深についても深さ３cmと６cmの２水

準とした。試験は２反復とした。

(2)耕種概要

1995年は５月１９日、1996年は６月３日に耕転と均平を

行い、1995年は５月22日に、1996年は６月５日に７日間

浸種した「ひとめぼれ」の種子を、条間30cmで深さ３ｃｍ

に約５９/㎡（乾籾換算）を播種した。なお、試験は無

肥料で行った。

(3)調査方法

地表面から幼芽が抽出した段階を出芽とし、播種後か

ら３～４日の間隔で出芽数を数え、播種粒数に対する出

芽率として示した。土壌含水比は、３～４日の間隔で播

種深に相当する深さ０～３cmを採土し、これを105℃で

乾燥して含水比を求めた。

Ⅲ結 果

１．田面の凹凸と水稲の出芽との関係

田面の凹凸と出芽率の関係を第１図に示した。平均田

面標高に対して±２cmの範囲内にある面積の割合は約８０

％で、この標高内に設けた15地点の平均出芽率は、約８０

％であった。これに比べて、平均田面標高に対して２ｃｍ

以上低い地点における出芽率は約55％と低く、両調査地

点間には顕著な差が認められた。

観察によると、両調査地点間では降雨後に田面水が消３．試験３±膜の形成が出芽に及ぼす影響

(1)試験方法

2000年に、土壌水分の変化と土膜の形成ならびに出芽

との関係を、深さ50cm，５ｍ間隔で浅層暗渠が敷設され

ている場内の水田作圃場（面積0.lha、中粗粒強グライ

土）において調査した。

播種直後に、暗渠直上部と暗渠中間部にそれぞれ10地

点、計20の調査地点を設け、播種26日後の５月６日に出

芽数を計測した。これとは別に、出芽期に土膜の形成が

確認された地点として10地点（長さ１，，１条）を選定

した。このうちの５地点については、５月２日にジョウ

ロで約２mｍ（㎡当たり2L）程度かん水した後に食用フォー

クで土膜を砕土して破砕区とし、残る５地点を未破砕区

とした。なお、地点の選定に際しては、地表面の土壌硬
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第１図田面の凹凸が出芽率に及ぼす影響（1998年）

注ｌ）図中の棒線は標準偏差の幅を示す。

２）＊＊は１％水準で有意を示す。
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3．土膜の形成が出芽に及ぼす影響

出芽始期からの土壌含水比の変化と地表面の-t域硬度
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第２図地表面の土壌硬度が出芽率に及ぼす影響（1998年）

注）各地点10回の平均値、＊＊は１％水準で有意を示す。
●平均田面から２cm以上低い部分Ｏ平均田面に対して２cm以内の部分
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２．播種後の湛水処理が出芽に及ぼす影響

播祁恢後の湛水処理が出芽に及ぼす影響を第３図に示

した。湛水lLI区は、無処理区に比べて初期の出芽率が

やや高く、播種111.1後には約70％となった。湛水２日区

の出芽は、試験期間中の土域含水比が45～55％であった

無処理区と同程度で推移した。触水３日区では初期の出

芽率は低下し、簸終的な出芽率は、無処理区に比べて1０
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第４図出芽始期の湛水が及ぼす影響

（1996年ライシメータ）
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播祁後日数（11）

第３図播種後の湛水が出芽に及ぼす影紳

（1995年ライシメータ）

注）無処理区の.k壌含水比は45～55％で推移。

失するまでの時間に差が認められ、平均mlm標高に対し

て２cm以上低い地点では、20111m‘程度の降雨後約３日間は

滞水する状態であった。また、播種後に滞水が確認され

た地点について、水稲収稚後に深さ20～25cmの土壌を

l00mL採土円筒で採土して飽和透水係数を測定した結

果、概ね１０－５cm/secであった◎

地表而の土壌硬度と出芽率の関係を第２図に示した。

地表iWiの土壌硬度が1.6～2.6MPaの範囲では、上壌硬度

が高くなるほど出芽率は低下する傾向であった。また、

平均Ｈ１面標高に対して２cm以上低い地点では、６地点全

てが２MPa以上であった。土域硬度の高い地点では、

単粒化した土粒子が膜状に固まった状態にあり、土膜

(クラスト）の形成が確認された。一方、平均旧而標高

に対･して２cm以上商い地点については、土膜の形成が確

認されなかった。

一○一鵬処理

一士一掃諏後５日から湛水２日

－労←)師Ii後８Ｈから潅水２１:Ｉ

％以上低下した。

出芽始期の湛水が出芽に及ぼす影響を第４図に示した。

播種深３cmにおける出芽始期は播種５１１後であり、この

時点から入水した。播祁深３cmの場合、各調査円におけ

る湛水111区の出芽率は無処理区と差がなく、播種１６日

後は無処理区並みの約75％であった。しかし、湛水２日

区と湛水３１１区では、湛水l1LI区や無処理区に比べて出

芽率が剛蒋に低く、播種１６１１後には出芽率は50％まで増

加したが、それ以降の出芽は認められなかった。

出芽盛期となった播稚８日後から２１１間湛水した場合

の出芽率は、各調査１１とも無処理に比べて1o％程度低く

かつたが、出芽始期からの湛水に比べて出芽への影響は

小さかった。

播種深６cmでは、播種深３ｃｍに比べて出芽率が著し

く低下し、無処理区の播種16日後の出芽率は約30％であっ

た。さらに出芽始期となった播種５口後から湛水した場

合、出芽は著しく抑制され、湛水１１１区で10％程度出芽

したが、継水２日区と汎水３日区では殆ど出芽しなかっ

た。また、出芽盛期から２日間湛水した場合も殆ど出芽

しなかった。
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測定日（月／日）

第５図土壌含水比の変化と土壌硬度ならびに出芽数（2000年）

注）土壌硬度は５月６日に20回測定、土壌含水比は24回／日測定の平均。

■■■降水凪一●－暗渠直上部…ｏ､．暗渠中間部

燥した状態にあった暗渠中間部では約1.5MPaであった。

両調査地点における出芽始期は４月27日で差が認めら

れなかった。５月１日の出芽数は、暗渠直上部では約８０

本/㎡であったが、暗渠中間部では約60本/㎡と少い傾向

であった。また、５月６日の出芽数は、暗渠直上部では

104本/㎡であったが、暗渠中間部ではこれよりも20％少

なかった。

土膜の破砕が出芽に及ぼす影響を第６図に示した。未

破砕区における処理後の出芽数は約４本/㎡で、処理前

の出芽数に対して約５％の増加であった。これに対して、

破砕区では15％増の10本/㎡であり、土膜の破砕により

出芽数は増加した。

ならびに出芽数との関係を第５図に示した。

播種10～11日後の４月20～21日に43mmの集中した降雨

があり、地表面の土塊が崩れて単粒化が確認されたが、

土膜の形成までには至らなかった。４月26～28日の降雨

により圃場全体で土壌の単粒化は進んだが、特に、暗渠

中間部では降雨中から降雨後にかけて約２日間滞水を生

じ、暗渠直上部よりも土壌の単粒化が顕著となった。

４月28日以降、両調査地点の土壌含水比は低下し、５

月６日における暗渠中間部の土壌含水比は25％であった。

しかし、暗渠直上部の含水比は、４月30日までは暗渠中

間部と同程度の低下であったが、その後、低下は緩やか

となり、５月６日の含水比は35％であった。

両調査地点では、土壌の乾燥が進むにしたがって地表

面に土膜の形成が確認された。５月６日の地表面の土壌

硬度は、土壌含水比が37％であった暗渠直上部では約

0.9MPaであったが、土壌含水比が25％まで低下して乾
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田面の凹凸と出芽の関係をみると、出芽不良は圃場の

平均田面に対して、標高の低い部分で多く発生していた。

この部分は降雨後に滞水を生じやすく、滞水が消失した

後には土膜が形成されるため、これが出芽不良の原因と

推察した。そこで、降雨後の滞水と土膜の形成が出芽や

苗立ちに及ぼす影響を明らかにした。

第６図土膜の破砕が出芽に及ぼす影響（2000年）

注）図中の棒線は処理後増加数の標準偏差の幅を示す。

口処理４日後

口処理前

１．湛水が出芽に及ぼす影響

試験２による播種後の湛水の影響をみると、播種直後

1日間の湛水では出芽への影響は認められないが、湛水

期間が継続すると土壌中の酸素濃度が低下し、初期の出

芽率が低下したと考えられた。一方、出芽始期からの湛

水は、播種直後よりも出芽に及ぼす影響が大きく、さら

未破砕区破砕区
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に湛水期間の継続により出芽阻害の程度が大きかった。

これは、播種直後よりも１，２日後さらに３日後の湛水

の方が、幼芽の呼吸量を低下させるとする井之上ら

(1967）や太田・杉原（1971）の報告と同様の結果であ

り、出芽始期を迎えた段階での滞水が出芽率低下の主た

る原因と考えられた。よって、標高の低い部分での出芽

率低下は、以下のように発生したと考えられた。

降雨後、標高の低い部分では田面水の移動が止まり、

さらに透水性の低い耕盤によって滞水を生じて通気が遮

断されたと推定された。

直播水稲の出芽と酸素状態について、村上（1986）は、

比較的低酸素状態でも発芽への影響は小さいとし、三石

(1975）は、播種直後の1日程度の滞水ならば出芽への影

響は問題とはならないが、滞水が続くことで水に溶存す

る酸素が消費され、出芽始期が近づくほど低酸素の影響

が大きくなるとしている。つまり、多くの鞘葉が土壌中

を伸長している段階にある出芽始期は、播種直後や発芽

直後に比べて低酸素の影響を受けやすいと考えられ、標

高の低い部分では、滞水によって通気が遮断されて酸素

不足となり、土壌中にある鞘葉が伸長を停止したために

出芽数が低下したと考えられた。播種深６cmで湛水処理

による影響が強く現れた理由は、播種深３cmに比べて鞘

葉の伸長を必要とするにも関わらず、酸素が不足して鞘

葉が伸長を停止したためと考えられた。

一方、出芽盛期は、多くの鞘葉あるいは不完全葉が地

表面から既に出芽しており、湛水による阻害は未出芽段

階のものに限られたため、出芽率の低下が小さかったと

考えられた。

２．土膜の形成が出芽に及ぼす影響

試験３において、出芽時に形成された土膜を人為的に

破砕すると出芽が促されたことから、田面に形成された

土膜が出芽不良の要因と推察された。

土膜の形成について、川崎（1975）や小川ら（1979）

は、降雨や湛水後に土壌が乾燥すると土壌が崩落し土膜

が形成されやすいとし、野々山（1981）は耕転砕土が土

膜の形成要因としている。よって、試験3において確認

された土膜の形成は以下のように考えられた。

播種期から出芽始期にかけての降雨や滞水とその後の

乾燥との繰り返しにより、播種時の耕転砕土によってで

きた土塊は崩落し、単粒化が進んだと考えられる。この

際、試験３における播種10～11日後（４月20～21日）の

降雨（１時間当たり最大25mm）による衝撃（Reichert，

ＪＥ・ａｎｄNorton,L,Ｄ、1994）は、単粒化を助長した思

われる。出芽始期を迎えた４月28日以降は、蒸発によっ

て地表部の土壌含水比が低下し、これとともに田面の単
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粒化した土粒子が凝集固化して土膜を形成したと考えら

れる。

暗渠直上部と暗渠中間部における土膜硬度の違いは、

以下に述べる土壌構造の違いによるものと推察した。暗

渠直上部では浅層暗渠の施工によって耕盤が破砕され、

水の移動が活発になるとともに土壌構造が発達し、下層

から表層へ水分が供給され、これにより地表面土壌の乾

燥が抑制され、土壌硬度の上昇が抑制されたと考えられ

た。これに対して、暗渠中間部は、耕盤の土壌構造の発

達が不十分であるため、直上部に比べて透水性が低く、

降雨後の土壌含水比の低下が遅くなる。一方、土壌が乾

燥する過程においては、耕盤が下層から表層への水分供

給を遮断したために地表面土壌の乾燥が助長され、形成

された土膜の硬度が高くなったと考えられた。

したがって、試験1において、土膜が形成し、出芽率

が低下した田面標高が低い部分では、透水性の低い耕盤

の存在が降雨後の滞水の発生原因であるとともに、下層

から表層への毛管上昇を阻害して土膜の形成を促し、硬

度を高めたと考えられた。一方、田面標高が平均標高よ

りも２cm以上高い地点は、雨水が速やかに標高の低い部

分へ移動することで滞水を生じないめ、土壌の単粒化や

泥土化が避けられ、これにより、土膜が形成されなかっ

たと考えられた。

土膜による出芽阻害は、以下のような過程で発生した

と推定した。

まず、播種部分では、播種後に降雨や滞水で土壌が単

粒化して地表面に泥土が堆積し、さらに土壌の乾燥にと

もなって形成された土膜によって被覆された。この土膜

はち密で、有効孔隙が少ないため、通気を遮断したと考

えられた。これにより、前述した滞水による出芽阻害と

同様に、土壌中にある鞘葉は酸素不足となって伸長を停

止したと考えられた。

次に、土壌硬度の影響である。土膜の形成が観察され

た後の出芽は、田面に発達した亀裂部に限られ、土膜を

除去すると白化した不完全葉が埋没していた。つまり、

土膜によって通気が遮断されると、鞘葉は伸長を停止す

るため、出芽は不完全葉あるいは本葉の伸長に依存する

ことになる。しかし、不完全葉や本葉は鞘葉に比べて地

表面への抽出力が劣るため（井之上・穴山：1971)、硬

化した土膜を破って出芽することが出来なかったと考え

られた。したがって、人為的な土膜の破砕後にみられた

出芽は、土壌中の幼芽への通気と硬度の低下によると考

えられた。そして、第２図に示したように、クラスト硬

度計による硬度が1.8MPaを越えると出芽は著しく阻害

される傾向であり、この値を出芽の限界硬度とみること

ができる。また、試験3の結果から、壌質から壌粘質の



千葉県農業総合研究センター研究報告第２号（2003）

水田圃場では、土膜の硬度は土壌含水比35％で0.9MPa、

25％で1.5MPaまで上昇すると推察された。

３．田面凹凸の是正と耕盤管理

乾田直播における出芽や苗立ちの不良ならびに一区画

圃場内での不揃いは、平均田面標高より低い地点で発生

していた。これは、この地点では、降雨後に滞水を生じ

て湛水期間が長くなり、土壌中の幼芽への通気が遮断さ

れたためと考えられた。さらに、滞水が解消した後に、

地表面土壌の乾燥によって土膜が形成され、土壌中の幼

芽への通気を遮断するとともに、物理的に出芽を抑制し

たためと考えられた。

したがって、レーザー光利用による均平作業の導入は、

降雨後の滞水原因の一つである田面の凹凸を是正するに

は有効である。しかし、田面の凹凸を是正するだけでは

出芽や苗立ちの改善は不十分であり、圃場透水性や水の

毛管上昇を制限している耕盤も、滞水の発生や土膜の形

成並びに硬化の要因と考えられた。よって、大区画圃場

での乾田直播に際しては、レーザー光利用による均平作

業の導入だけでなく、圃場の耕盤の実態を把握し（在原・

渡辺：1993)、深耕や心土破砕などの土層改良（在原：

2002）を図る必要があると考えられる。

一方、土膜の硬化は、耕盤によって下層から作土層へ

向かう水の毛管上昇が阻害されたことが原因と考えられ

た。しかし、土膜の形成と作物への影響について、国内

での研究例は少なく、水稲の乾田直播に限らず水田汎用

化に伴う麦やダイズ栽培にも想定される問題であること

から、今後、検討する必要がある。

Ｖ摘 要

乾田直播栽培で発生する出芽や苗立ちの不良について、

田面の凹凸との関係から発生機構を明らかにした。

１．乾田直播栽培における出芽不良は、平均田面に対し

て標高の低い地点で発生した。

２．出芽に対する湛水の影響は、播種直後よりも出芽始

期で大きく、出芽始期に２日間以上湛水すると出芽が著

しく抑制された。

３．地表面に形成された土膜の硬度は含水比の低下に伴っ

て上昇し、土壌含水比25％で硬度は1.5MPaとなり、１．８

MPa以上で著しく出芽率が低下した。

４．標高の低い地点での出芽不良は、標高が低いことと

耕盤の透水不良で生じた滞水による酸素不足の影響と、

耕盤によって水の毛管上昇が阻害され、地表面土壌の乾

燥に伴う土膜の硬化による影響であった。

５．以上の結論から、乾田直播栽培における出芽の安定

と向上を図るには、田面均平度の向上と耕盤の管理が必

4０

要であることを明らかにした。
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Studiesonmal-emergenceondirectsowingofculture

ofriceonwell-drainedandunleveledpaddyfield．

KatsuyukiARIHARA，YoshihikoIwABucHI，andYutakaKoYAMA

Keywords：paddyrice，directsowingcultureofriceonwell-drainedpaddyfield，

leveling,emergence,structuralcrust．

Summary

Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｔｏｓｈｏｗｔhatthecausesofmal-emergenceindirectsowing

cultureonunleveledwell-drainedpaddyfieldintheearlｙｓｅａｓｏｎｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｗａｒｍａｒｅａ、

１．Thehighincidenceofmal-emergencewasascertainedonthesurfacelowerareainthe

directsowingculture、

2．Thewaterlogging，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｆｔｅｒｓｏｗing，hasaneffectonthe

mal-emergenceonthefirstemergencetime,andtheemergenceratefellsharplydownin

thewaterloggingatleastfoｒｔｗｏｄａｙｓ，

3．Ｃｏｄｓｗｅｒｅｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｂｙｉｍｐａｃｔｏｆｒａinfallandbeingsoakedinthewaterlogging・

Therebystructuralcrustwasformedonthesurface,anditshardnessincreasedtogether

withdecreasingofwatercontentofsoil，ＴｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｗａｓＬ５Ｍｐａａｔ２５％ofwater

content,ａｎｄａｔｌｅａｓｔ1.8Mpatheemergenceratefellsharply、

4．Thecausesofmal-emergenceonthelowerpointwerelowairpermeabilitｙｉｎｔｈｅｗａter

loggingandthehardnessofstructuralcrustatlowersoilwatercontent，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆ

ｗｈｉｃｈｗａｓａｓｃａｒｃｉｔｙｏｆcapillarywaterofhardpan，

Itisconcludedthatitisnecessaryｔｏｍａｋｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｆｌａｔａｎｄｔｏｉmprovethe

hardpan．
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