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不同灌溉施肥时机对稻田肥料分布和水稻生长的影响
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（1.太原理工大学 水利科学与工程学院，太原 030000；2.中国水利水电科学研究院，北京 100048） 

摘  要：【目的】探索水肥耦合灌溉方式下最佳的灌溉施肥时机。【方法】设置 4 个处理，分别为撒施（CK）、灌水

0~2 h 内灌液体肥（T1）、灌水 2~4 h 内灌液体肥（T2）和灌水 4~6 h 内灌液体肥料（T3），研究了不同施肥时机对稻

田肥料分布均匀性、水稻农艺性状、产量及水分利用效率的影响。【结果】在相同施肥量与灌水量条件下，T1 处理

在肥料分布均匀度、分蘖数、产量、水分利用效率方面均高于其他处理（p<0.05）；施肥后第 3 天 CK 田间氨态氮和

硝态氮量达到最高，而其他水肥耦合处理均为第 1 天氨态氮和硝态氮量最高且在肥料分布均匀度方面较 CK 高

5.63%~21.65%；孕穗期后各处理株高比 CK 增加 6.37%~6.53%；在分蘖数和干物质量方面，T1 处理较其他处理分别

高 11.25%~23.17%和 5.75%~8.48%；在产量和水分利用效率方面，T1 处理较其他处理分别高 13.73%~17.46%和

14.15%~17.47%。【结论】从肥料分布均匀度与增产节水效益方面考虑，灌水 0~2 h 是最佳的施肥时机。 
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0 引 言1

【研究意义】中国是世界上水稻种植的主要国家

之一，其栽种技术已达到世界先进水平[1]。随着水稻

种植技术的提高，肥料资源的大量投入也给环境带来

极大的风险[2]。过量使用氮肥会导致水体富营养化、

大量温室气体排放以及地下水污染[3]。因此，合理的

施肥方式对提高肥料利用率和环境保护具有重要意

义[4]。【研究进展】与旱田灌溉施肥方式不同，水田

生育期内有田面水层，不同灌溉和施肥方式对稻田水

氮分布有很大影响[5-6]。多年来众多学者对如何科学

合理地管理稻田水肥以提高水肥利用效率进行了广

泛的研究。徐国伟等[7]、许怡等[8]、林彦宇等[9]研究

不同水氮耦合对水稻生长的影响，结果发现适当的水

分胁迫有助于水稻的生长，少量的施肥量可获得最佳

的氮肥农学利用率；张作合等[10]、张忠学等[11]应用
15

N 示踪技术研究不同灌溉水平下的水稻对氮肥的吸

收，得出合理的水肥运筹能显著提高水稻植株对氮素

的吸收与产量。漆栋良等[12]研究不同水肥管理对氮磷

流失与产量的影响，结果获得既减少肥料流失又保证
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产量的水肥管理方式。【切入点】前人围绕水氮耦合

对水稻生长进行了深入研究，但大多数集中在水量和

肥量对水稻生长的影响，施肥方式依然采用传统的撒

施方式[13-14]，Santos 等[15]和 Dillion 等[16]最先研究将肥

料预先充分溶解并与灌溉水充分混合的液体施肥方

式对水氮运移及肥料利用率的影响，并进行推广应用。

梁艳萍等[17]、白美健等[18]研究不同畦灌水肥耦合方式

对灌水及施肥均匀度的影响，得出最优施肥均匀度的

水肥管理方式。不同施肥方式会对肥料分布状况产生

影响，进而影响到水稻植株的生长[19]。国内外学者从

灌水方式、肥料施用量、比例等方面对水稻生长发育、

产量、根系形态、水分及辐射利用率等方面进行广泛

而深入的研究[22-25]。但大多数集中在水量与肥量对水

稻生长的影响，而对于水肥耦合下肥料在田间的分布

状态对水稻生长的影响研究较少。 

【拟解决的关键问题】因此，本试验采用将氮肥

预先充分溶解并与灌溉水混合后进行液施的方式，研

究不同时机施用液体肥料与传统撒施方式相比对稻

田肥料分布均匀性以及水稻农艺性状的影响，旨在为

稻田水肥管理和生产实践提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地基本情况 

试验地位于黑龙江省绥化市庆安县，地处东经

127°39′37″，北纬 46°58′1″，属寒温带大陆性气候，

多年平均降雨量 608 mm，降雨量年内分布不均，主
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要集中在6—9月。多年平均水面蒸发量1 285.6 mm。

年日照时间为 2 600~2 800 h，无霜期时间 128 d，全

年大于 10 ℃的有效积温 2 518 ℃，可以满足 1 年 1

季的水稻生长。该地区土壤为黑土，土壤有机质量

29 g/kg，pH 值 6.0，有效氮量 173.6 mg/kg，有效磷

量 62 mg/kg，速效钾量 108 mg/kg。 

1.2 试验设计 

试验于 2020 年开展，试验地面积 3.6 hm
2，试验

小区面积 50 m×60 m=300 m
2。根据当地标准整个生

育期稻田施用尿素 240 kg/hm
2，按基肥、蘖肥、穗肥

质量比为 5∶3∶2 施入。磷肥采用 45 kg/hm
2 
P2O5作

为基肥施入，钾肥使用 80 kg/hm
2

 K2O 于移栽前和孕

穗期分 2 次施用且施用量比例为 1∶1。基肥采用农

机施洒并翻入土壤，本次试验于第 2 次追肥时进行，

田间一次灌水时长为 6 h，且施肥时间为 2 h。追肥试

验以施肥时机为变量设 1 组对照、3 组施肥处理（表

1），分别为撒施（CK）、灌水 0~2 h 灌液体肥（T1）、

灌水 2~4 h 灌液体肥（T2）和灌水 4~6 h 灌液体肥料

（T3），每个处理进行 3 次重复。液体肥料溶解于肥

料罐中并使用水泵在灌溉时将肥料与灌溉水充分混

合后施入田块。灌溉方式采用常规淹溉，田面无水层

即进行灌溉，返青期田间水层控制在 30 mm 以内，

除分蘖末期与黄熟期不保留水层外，其他生育期控制

田面水层在 50 mm 以内，试验选用当地的水稻品种

绥粳 18，其为黑龙江全省水稻主要品种，具有适应

性强，抗倒伏，既高产又优质的特点。于 5 月 17 日

进行插秧，株距 16 cm，行距 30 cm，每穴 3 株，9

月 28 日收获。其他田间管理与当地一致。 

表 1 试验设计 

Table 1  Experimental treatment design 

处理 灌水方式 施肥时机 

T1 水肥耦合 1/3N-2/3W 

T2 水肥耦合 1/3W-1/3N-1/3W 

T3 水肥耦合 2/3W-1/3N 

CK 传统漫灌 撒施 

1.3 试验观测项目 

1.3.1 田间水样氨态氮、硝态氮量测定 

在进行灌水施肥后，为避免扰动水层，每日采用

离心泵采集田面水层水样，每个处理均匀选取

3×5=15 个取样点进行采样，样品储存于 4 ℃冰箱中。

采用 AA3 连续流动分析仪（Seal Analytical GmbH）

测定样品氨态氮、硝态氮量。 

1.3.2 水稻株高及分蘖 

每个生育期选择各处理 3 株长势均匀的水稻进

行定点观测。用卷尺测量植株高度，孕穗前为植株根

部至最高叶尖的高度，孕穗后为根部至最高穗顶的高

度。测定完株高后计算每穴植株分蘖数。 

1.3.3 水稻地上干物质量 

每个生育期取每个处理生长均匀的植株 3 穴，冲

洗干净后带回实验室，将植株装袋，经烘箱 105 ℃

杀青 30 min，再经 80 ℃干燥至恒定质量，测定植株

的干物质量。 

1.3.4 不同施肥模式性能评价 

目前国内外评价灌溉施肥性能的指标是针对肥

料溶于水后直接形成不同形态氮素的化肥建立的[19]，

尿素溶于水施入到田间后会水解成氨态氮，氨态氮进

一步氧化还原产生硝态氮，本文采用施肥均匀度

DUNQ（%）来反映施肥后氮素在田间分布的均匀程

度，计算式[20]为： 

DUNQ=
XNQ̅̅ ̅̅ ̅̅

XN̅̅ ̅̅
∙100%，    （1） 

式中：XN̅̅̅̅ 为整个田面水层中氮素平均质量浓度

（mg/L）；XNQ̅̅ ̅̅ ̅为整个田块氮素量具有最低值的 1/2

部分的平均质量浓度（mg/L），其计算方法为田间取

样点测量的氮素量按从大到小顺序排列，取后 1/2 部

分计算平均值。 

1.3.5 水分利用效率 

水分利用效率公式为： 

WUE=Y/IRR，                  （2）

式中：WUE 为水分利用效率（kg/m
3）；Y 为产量

（kg/hm
2）；IRR为灌溉用水量（m

3
/hm

2）。

1.3.6 产量及穗部性状考察 

乳熟期各处理取 5 穴用于考种，考察单位面积穗

数、穗粒数、结实率和千粒质量。取 2 m
2实收计产。

1.4 数据处理 

应用 SPSS 20.0 对数据进行整理、使用 Excel 制

作图表、使用 ArcGIS 进行空间克里金差值分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同灌溉施肥时机对氨态氮、硝态氮分布的影响 

施肥后不同处理氨态氮、硝态氮量分布情况如图

1 所示，表 2 为施肥后各处理氨态氮、硝态氮均值变

化。由图 1 可看出，CK 在施肥后第 3 天田间氨态氮、

硝态氮量达到峰值，其平均值分别为 12.60 mg/L 和

0.15 mg/L，而其他处理均是施肥第 1 天氨态氮、硝态

氮量最高，其中 T1 处理平均值分别为 12.55 mg/L 和

0.14 mg/L，T2 处理平均值分别为 12.65 mg/L 和 0.16 

mg/L，T3处理平均值分别为10.01 mg/L和 0.12 mg/L，

其原因是传统撒施方式固体肥料在田间存在溶解的

过程而水肥耦合方式已事先将肥料溶解。由表 3 的施

肥均匀性评价结果可知，施肥后前 3 天 T1、T3 处理

与 CK 施肥均匀性总体差异不大（p>0.05），第 4 天之

后 T1、T3 处理施肥均匀性明显优于其他处理

（p<0.05），较 CK 高 5.63%~21.65%，而 T2 处理均

匀性始终最差，由此可见，就田间肥料分布而言采用

灌水 0~2 h 液施（T1）的方式有助于形成较佳的氨态

氮及硝态氮空间分布状态。 
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随着时间的推移各处理氨态氮及硝态氮量逐渐

下降，而到第 7 天各处理氨态氮及硝态氮量突然增加，

是由于第 7 天发生降雨导致田间氨态氮及硝态氮量

突增。田间水样中氨态氮量均远高于硝态氮量，其原

因是尿素首先分解为氨态氮，需要在土壤中进一步氧

化还原才能转化成硝态氮，此结果与张忠学等[21]研究

结果一致。T3 处理由于第 4 天田间水层消退，因此

没有取样。
1 d            2 d             3 d            4 d   7 d            16 d 

(a) 施肥后 CK 氨态氮分布 

1 d  2 d  3 d  4 d   7 d  16 d 

(b) 施肥后 CK 硝态氮分布 

1 d  2 d   3 d   4 d  7 d   16 d 

(c) 施肥后 T1 处理氨态氮分布 

1 d  2 d  3 d  4 d    7 d   16 d 

(d) 施肥后 T1 处理硝态氮分布 

1 d  2 d    3 d  4 d   7 d  16 d 

(e) 施肥后 T2 处理氨态氮分布 
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1 d  2 d   3 d  4 d  7 d  16 d 

(f) 施肥后 T2 处理硝态氮分布 

1 d  2 d 3 d              4 d  16 d 

(g) 施肥后T3处理氨态氮分布 

1 d  2 d  3 d  4 d   16 d 

(h) 施肥后T3处理硝态氮分布 

图 1 施肥后各处理氨态氮、硝态氮量分布状况 

Fig.1  Distribution of ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in each treatment after fertilization 

表 2 施肥后各处理氨态氮、硝态氮量均值统计 

Table 2  Statistics of the average ammonia nitrogen and nitrate nitrogen content of each treatment after fertilization mg/L 

处理 1 d 2 d 3 d 4 d 7 d 16 d 

氨态氮 

CK 1.20±1.46a 1.42±0.92a 12.60±8.01a 1.29±1.62a 2.47±2.31a 1.09±1.79a 

T1 12.55±2.32b 10.02±4.33b 4.62±3.67b 4.91±4.15b 6.52±6.05b 2.13±1.89a 

T2 12.65±4.29b 10.52±3.90b 4.77±1.92b 3.67±1.77b 1.02±1.07a 0.34±0.40a 

T3 10.01±3.01b 8.74±1.41b 3.98±0.50b - 11.80±4.12c 7.38±4.97b 

硝态氮 

CK 0.05±0.04a 0.08±0.04a 0.15±0.06a 0.02±0.04a 0.10±0.06a 0.03±0.05a 

T1 0.14±0.09b 0.14±0.05b 0.09±0.03b 0.12±0.05b 0.11±0.02a 0.08±0.02b 

T2 0.16±0.06b 0.12±0.05b 0.03±0.04c 0.02±0.03a 0.05±0.03b 0.03±0.02a 

T3 0.12±0.09b 0.13±0.03b 0.05±0.02c - 0.17±0.11c 0.12±0.08b 

注  同列不同字母表示差异显著（p<0.05），下同。 
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表 3 施肥后各处理施肥均匀性评价结果 

Table 3  Evaluation results of fertilization uniformity of each treatment after fertilization 

处理 1 d 2 d 3 d 4 d 7 d 16 d 

氨态氮 

CK 24.81±2.31a 47.43±4.35a 39.86±2.36b 28.14±3.58b 42.94±3.58a 23.42±1.57b 

T1 31.14±3.11a 50.88±5.62a 53.55±4.67b 40.66±4.37a 43.17±4.97a 36.74±3.58a 

T2 8.61±3.42b 8.82±1.27b 6.89±3.59c 7.77±2.46c 30.96±2.56b 30.26±1.93b 

T3 42.27±1.56a 6.69±0.98b 63.43±7.32a - 38.57±5.54b 19.40±2.46b 

硝态氮 

CK 46.93±4.16a 73.85±5.24a 91.42±5.84a 13.27±4.25b 57.46±8.43b 7.82±2.49c 

T1 58.69±6.57b 77.93±6.31a 80.83±6.29a 84.53±6.26a 86.4±9.54a 79.01±4.96a 

T2 31.44±2.36c 33.89±1.24b 60.06±4.28b 20.00±2.44b 54.22±6.38b 35.97±2.56b 

T3 77.58±4.24b 17.88±2.38b 70.95±5.94b - 92.16±3.46a 64.07±5.27a 

2.2 不同灌溉施肥时机对水稻农艺性状的影响 

不同施肥时机下的水稻株高及分蘖数变化如图 2

所示。从图 2（a）可以看出，不同处理株高随生育期

的延长而增加，在分蘖中期以后进入高速生长阶段并

在孕穗期达到最大值。从返青期到分蘖中期各处理株

高没有显著变化（p>0.05），从分蘖期施肥后差异逐

渐表现出来，孕穗期 CK 株高最小（82.3 cm），3 个

处理较 CK 株高增加 6.37%~6.53%，且差异显著

（p<0.05）。 

从图 2（b）可以看出，各处理分蘖数变化趋势基

本一致，从返青期开始分蘖数迅速增多，到达分蘖中

期以后有逐渐减小的趋势，其原因是分蘖期晒田导致

无效分蘖消亡。分蘖中期之前各处理分蘖数没有显著

差异（p>0.05），分蘖末期之后 T1、T3 处理分蘖数显

著高于 T2、CK（p<0.05），增加幅度在 11.25%~23.17%

之间。说明就水稻叶片发育而言，灌水 0~2 h 液施处

理（T1）最优。 

(a) 株高 (b) 分蘖数 

图 2 不同灌溉施肥时机下水稻株高与分蘖数 

Fig.2  Rice plant height and tiller number under different fertilization modes 

图 3 不同施肥时机下水稻干物质量 

Fig.3  Dry matter quality of rice under different fertilization modes 

图 3 是不同处理各生育期水稻干物质量变化。从

图 3 可以看出，水稻干物质量变化趋势与株高变化趋

势类似，在分蘖期之后进入高速生长阶段，在分蘖末

期和孕穗期出现差异（p<0.05），T1、T3 处理干物质

量（T1 处理干物质量 102.37 g，T3 处理干物质量

101.26 g）显著高于 T2 处理、CK（T2 干物质量 93.58 

g，CK 干物质量 94.60 g），增加幅度在 5.75%~8.48%。

说明就水稻干物质而言，灌水 0~2 h 液施方式（T1

处理）更有利于水稻植株的发育。 

2.3 不同灌溉施肥处理对产量及水分利用效率的

影响 

表 4 为不同灌溉施肥处理对产量的影响，由表 4

可知，水肥耦合施肥方式对水稻的单位面积穗数以及

产量有较大影响，但 T2 处理产量与 CK 差异不显著

（p>0.05），虽然 T2 处理穗粒数最高（为 111.36 粒），

但结实率却很低（为 89.74%）。而 T1 处理与 T3 处理

虽然穗粒数较低（T1 处理为 106.34 粒，T3 处理为

102.74 粒），但单位面积穗数（T1处理为 480.62穗/m
2，
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T3 处理为 504.65 穗/m
2）与千粒质量（T1 处理为 27.65

g，T3 处理为 27.62 g）较高，因此 T1 处理、T3 处理

产量明显高于 CK 与 T2 处理且达到 13.73%~17.46%，

其中就产量而言以T1处理最佳（为 13 501.4 kg/hm
2）。 

由表 4 可知，各处理在灌溉水量没有明显差异的

情况下（p>0.05），T1、T3 处理水分利用效率明显高

于 CK 及 T2 处理（p<0.05），其中 T1 处理水分利用

效率最高（为 2.06 kg/m
3），T3 处理次之，说明灌水

0~2 h 液施处理（T1）有利于水分利用效率的提高。 

表 4 不同灌溉施肥处理产量及其要素 

Table 4  Yield and its factors under different irrigation and fertilization treatments 

处理 单位面积穗数/（穗·m
-2） 穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 产量/（kg·hm

-2） 灌水量/（m
3
·hm

-2） 水分利用效率/（kg·m
-3） 

CK 416.21±21.86b 107.51±3.46b 93.85±2.94a 26.35±1.34b 11 143.8±103.46b 6 540.36±78.64a 1.70±0.03b 

T1 480.62±27.64a 106.34±2.94b 95.52±3.43a 27.65±1.68a 13 501.4±124.52a 6 550.25±86.59a 2.06±0.05a 

T2 432.74±16.82b 111.36±4.32a 89.74±2.42b 26.52±2.34b 11 510.2±114.36b 6 535.43±83.64a 1.76±0.04b 

T3 504.65±28.37a 102.74±3.85b 93.06±4.31a 27.62±1.95a 13 343.7±134.67a 6 520.84±79.53a 2.05±0.05a 

3 讨 论 

与传统撒施方式相比，灌水 0~2 h 液施处理与其

他处理相比肥料分布均匀度提高了 6.33%~17.44%。

这与 Abbasi 等[26]研究结果相似，证实了水肥耦合施

肥方式与撒施方式相比，确实能提高肥料在田间分布

的均匀性。说明通过施肥装置控制施肥时机可以使施

肥均匀、完善人工撒施的不足。此外，本研究还发现，

与传统撒施方式相比，在分蘖末期之后水肥耦合施肥

方式株高增加了 6.37%~6.53%，而分蘖末期之后 T1、

T3 处理分蘖数较 T2 处理、CK 增加 11.25%~23.17%，

且 T1、T3 处理干物质量较 T2 处理、CK 增加

5.75%~8.48%。这一结果与谷少委等[20]研究结果一致，

即水肥耦合施肥方式会对作物生长产生积极影响。经

初步分析，水肥耦合施肥方式能够促进作物生长的原

因可能是不同施肥时机的水肥耦合改变了肥料在田

间的分布，使肥料更加均匀分布在田间，减少了肥料

无效损失，促进了植株的生长发育。但关于不同施肥

时机的水肥耦合施肥方式这方面的前期研究主要针

对旱田，而对水田在该方面的研究较少，这也为今后

的研究提供了一定参考。 

在水稻产量与水分利用效率方面，高剑民等[27]

研究表明，不同液施方式对水氮均匀度影响显著，从

而提高了产量与水分利用效率。本试验也发现，灌水

0~2 h 液施和灌水 4~6 h 液施处理的水稻产量较撒施

与灌水 2~4 h 液施处理高 13.73%~17.46%，同时水分

利用效率高出 14.15%~17.47%，其中 T1 处理均高于

其他处理。 

在降雨对田间氨态氮及硝态氮分布影响方面，

本试验研究发现，降雨后田间水层中氨态氮及硝态

氮量有不同程度的增加，CK、T1 处理降雨后氨态氮

量增加范围在 1.18~1.61 mg/L，而 T3 处理降雨后氨

态氮量增加 7.82 mg/L，其原因是降雨时 CK 与 T1

处理田间尚存水层，对雨水中氮素有稀释作用，而

T3 处理降雨时田间无水层，因此 T3 处理水样中氨

态氮及硝态氮质量浓度较高。说明降雨对田间氨态

氮及硝态氮量具有补给作用。在肥料分布均匀性方

面，降雨后各处理氨态氮分布均匀性与降雨前相比

增加 2.51%~23.19% ，硝态氮分布均匀性增加

1.87%~41.19%。  

4 结 论 

1）与 CK 相比，灌水 0~2、4~6 h 液施处理施肥

均匀性高 5.63%~21.65%，其中灌水 0~2 h 液施的方

式（T1）最有助于形成较佳的肥料空间分布状态。 

2）水肥耦合的液施方式的株高比撒施方式增加

6.37%~6.53%。灌水 0~2 h 液施和灌水 4~6 h 液施的

方式分蘖数和干物质量分别较撒施与灌水 2~4 h 液施

处理高 11.25%~23.17%和 5.75%~8.48%，其中灌水

0~2 h 液施处理最优。 

3）灌水 0~2 h 液施和灌水 4~6 h 液施的方式产量

与水分利用效率分别较撒施与灌水 2~4 h 液施处理方

式高 13.73%~17.46%和 14.15%~17.47%，其中灌水

0~2 h 液施处理最优。 

4）降雨中氨态氮及硝态氮量较高，降雨对田间氨

态氮及硝态氮量与分布均匀度有不同程度的增加。 

5）综合考虑肥料分布均匀性与增产节水效益得

出，灌水 0~2 h 液施处理是最佳的施肥方式。
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Abstract:【Background】China is one of major rice-growing countries in the world. Excessive use of nitrogen 

fertilizers has led to eutrophication, increase in greenhouse gas emissions and groundwater pollution. Improving 

fertilizer utilization efficiency and reducing its adverse impact on the environment is hence essential to sustaining 

rice production. Differing from crops in dryland, paddy field has a water layer on its surface which has a significant 

impact on efficacy and consequence of irrigation and fertilization. Previous studies on water-nitrogen coupling in 

paddy field focused on its impact on rice growth while overlooking the impact of timing of irrigation and 

fertilization.【Objective】The objective of this paper is to investigate the impact of fertilizer types, timing of irrigation 

and fertilization on nitrogen distribution and traits of rice, aimed to improve water and fertilization management of 

paddy fields and reduce their detrimental impact on environment.【Method】The experiment used liquid fertilizer and 

sprinkler irrigation. The treatments included: applying the fertilizer in the first two hours after irrigation (T1), applied 

the fertilizer between 2~4 hours following irrigation (T2), and applied the fertilizer between 4~6 hours after 

irrigation (T3). Traditional surface-broadcasting was taken as the control (CK). During the experiment, we measured 

the uniformity of fertilizer distribution, traits, yield and water use efficiency of the rice in each treatment.【Result】

When irrigation and fertilization amount were the same, T1 was most effective for making fertilizer distribution 

uniform, increasing tiller numbers, yield and water utilization efficiency at significant level (P<0.05). In CK, 

nitrogen content peaked three days after the fertilization, while in other treatments it maximized just one day after 

the fertilization with the associated fertilizer distribution uniformity increased by 5.63%~21.65% compared to CK. 

After the booting stage, the treatment increased plant height by 6.37%~6.53%. T1 increased tiller numbers and dray 

matter by 11.25%~23.17% and 5.75%~8.48%, respectively, compared to CK. T1 also increased the yield and water 

utilization efficiency by 13.73%~17.46% and 14.15%~17.47%, compared to other treatments and CK.【Conclusion】

Considering fertilizer distribution uniformity and increase in yield and water use efficiency, the best fertilization 

timing is to apply the liquid fertilizer in the first two hours following irrigation. 

Key words: paddy field; irrigation; fertilization timing; rice yield 
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