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智能灌溉施肥对设施番茄水氮利用效率的影响 
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摘  要：【目的】明确测墒自动灌溉对水氮利用效率的影响，探索确定设施番茄最佳墒情管理参数。【方法】通过连

续�3 季的田间试验，结合土壤墒情实时原位监测与“智能+”技术，以传统漫灌施肥为对照（CK），探究不同土壤

含水率范围（田间持水率的�60%~65%、75%~80%、60%~95%）对设施番茄产量、品质、水氮利用效率的影响。

【结果】基于土壤墒情原位监测的智能灌溉施肥技术能够将土壤表层（0~30 cm）含水率控制在设定区间之内。�

60%~65%、75%~80%、60%~95%处理单季灌溉次数分别平均为�55、87、10 次，单季灌水量为�1 215~3 105 m3/hm2

比传统漫灌施肥处理减少了�35.9%~78.4%，番茄果实产量增加了�2.6%~24.3%，灌溉水利用效率提高至�42.8~58.7 

kg/m3，氮素利用效率提高至�26.3%~34.7%，其中�75%~80%处理较其他处理产量显著增加�12.8%~18.3%，3 季平均

产量达�111 t/hm2，单季灌溉量平均为�2 655 m3/hm2，较漫灌处理节水�51.4%，灌溉水利用效率达到�42.78 kg/m3。氮

素表观损失量为漫灌处理的�67.1%。【结论】基于土壤墒情原位监测的智能灌溉施肥技术可实现“少量多次”的灌

溉制度，从而大幅度减少灌溉量和劳动力成本，降低氮素淋溶风险，提高设施番茄产量和水氮利用效率。 
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0  引  言1
 

【研究意义】我国设施蔬菜种植发展迅速，“十

三五”期间种植面积维持在 410 万 hm
2[1]。传统设施

蔬菜生产水肥投入量高。郭金花[2]在山东寿光的调

查结果显示，设施蔬菜平均单季灌水量高达 8 300 

m
3
/hm

2。殷冠羿等[3]研究表明，过量灌溉导致大量

的氮素淋溶损失。Lyu 等[4]研究表明，设施蔬菜单季

氮素损失量高达 287 kg/hm
2，占氮肥投入的 31%，

灌溉量是氮素淋溶损失的最主要驱动因素。过量灌

溉导致养分大量淋洗损失，为了满足蔬菜作物对养

分的高强度需求以期获得高产，种植者不断增加肥

料投入量。黄绍文等[5]调查发现，设施蔬菜化肥养

分（N+P2O5+K2O）施用量为 1 352.5 kg/hm
2，是作

物需求量的 1.9~3.4 倍。Zhang 等[6]研究表明，我国

氮肥投入量是美国和加拿大等发达国家的 2.43 倍，
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肥料利用率仅为发达国家的 37%。因此，要想减少

施肥量，提高肥料利用效率，控水是关键。 

【研究进展】近年来，滴灌施肥技术的应用日

趋广泛。白由路[7]研究表明，滴灌施肥可节水 40%以

上，节肥 20%以上，省工 90%，显著提高水肥利用

效率，降低养分淋溶损失[8-9]。然而，目前应用到我

国设施蔬菜生产中的滴灌施肥管理粗放，节水减肥

效果甚微，有的灌溉量甚至超过漫灌模式，无法真

正实现省时省工、优质高产的目标。随着“智能+”

的发展，为智能灌溉施肥提供了保障。近年来，通

过滴灌施肥的智能施肥机迅速发展，但国内智能施

肥机产品仅是将施肥器、过滤器等设备简单集成，

或者是将工业自动化控制产品复制到农业生产当中，

缺乏精准的水肥管理的参数，更缺乏集“测定-控制-

配肥-施肥”于一体的智能化与精准化的创新产品。 

要想实现水肥的精准管理，除明确作物水肥需

求规律外，准确调控栽培介质的水分状况也至关重

要。利用频/时域反射仪（FDR/TDR）是实现设施蔬

菜水分精准控制的重要手段。TDR 技术相对成熟，

测定结果受土壤盐分影响小，数据稳定，但价格较
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高，单个探头在万元以上。唐玉邦等[10]研究表明多

数 FDR 测定仪均存在精度和稳定度不够的问题。德

国 Steps 公司通过多年的努力，解决了 FDR 测定仪

精度差的问题，在土壤水分原位监测中应用较多。

【切入点】目前，我国土壤水分原位监测 FDR 仪产

品发展迅速，产品样式多，但质量参差不齐，并且

普遍缺乏智能化控制的相关技术参数。李鸿儒等[11]

为了解决以上问题，研制出了能够自动标定的 FDR

水分传感器。张瑞卿等[12]也基于 FDR 传感器研制出

了灌溉系统，但都并未实现完全自动，不能在实际

生产中实现全自动灌溉。水肥一体化和信息技术相

结合，实现真正的智慧农业是未来的发展方向[13]。 

【拟解决的关键问题】综上所述，本研究利用

土壤墒情原位监测系统，设置不同的土壤含水率，

明确测墒自动灌溉对设施番茄产量、品质和水氮利

用效率的影响，探索设施番茄最佳墒情管理参数，

为设施农业绿色健康发展提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点概况 

供试温室位于山东省寿光市洛城街道欣禾沃土

高效农业研发中心（118°51′40″E，36°51′40″N），为

土墙水泥立柱钢架结构。供试土壤 0~5、5~10、

10~15 cm 处的土壤体积质量和田间持水率分别为

1.28、1.25、1.27 g/cm
3和 36.5%、36.9%、37.2%。

1.2  试验设计 

试验共设置 4 个处理，分别为维持土壤田间持

水量的 60%~65%（适度干旱处理，Wd）、75%~80%

（适宜水分处理，Ws）、60%~95%（干湿交替处理，

Ww-d）及传统漫灌（Wf）处理。每个处理重复 3 次，

随机区组排列，共 12 个小区，每小区长 11.5 m，宽

2.8 m。采用起垄种植，垄宽 0.8 m，过道 0.6 m，每

垄 2 行种植，行距 0.4 m，株距 0.4 m。试验时间为

2018 年 8 月—2019 年 12 月，共种植 3 季，番茄品

种为当地种植较多的“齐达利”。利用 FDR 水分监

测器监测土壤水分状况，通过自动化灌溉施肥机控

制灌溉开启与停止及灌水量。所有处理肥料用量相

同，基肥为发酵鸡粪，用量为 15 t/hm
2，追肥施用尿

素、磷酸二氢钾、硫酸钾，每季投入 N、P2O5、

K2O 分别为 480、90、450 kg/hm
2，分 7 次追施，间

隔 15~20 d。Wf 处理在每次灌水时，随水施入肥料，

Wd、Ws、Ww-d 处理，将追施的化肥溶解后，用注肥

泵注入灌溉设备随水施肥。各处理中氮素的来源包

括灌溉水、基肥和追肥。由于各处理灌溉量不同，

来源于灌溉水的氮素数量也有差异，Wd、Ws、Ww-d、

Wf处理灌水量范围分别为 1 208~1 842、2 292~3 105、

2 061~2 234、3 986~6 794 m
3
/hm

2。

Wd、Ws、Ww-d 处理土壤体积含水率分别稳定在

22.5%~37.1%、29.7%~36.4%、23.4%~38.1%（图 1），

达到了预期的试验处理，图 1 中其中 Win 为该处理

的灌溉次数，i 为不同处理代表的字母。 

时间       时间         时间 

(a) 2018 年秋冬季 (b) 2019 年冬春季 (c) 2019 年秋冬季 

图 1  3 季番茄不同水分处理土壤体积含水率的变化规律 

Fig.1   Changes of different irrigation treatments on soil volumetric water content in three seasons 

1.3  测定项目及方法 

每个小区选定 3 株有代表性番茄植株，在每穗

番茄成熟时，采集成熟果实称质量，第 3 穗果实成

熟时采样测定品质指标。拉秧期采集植物样品，测

定地上部生物量。拉秧后，各小区采用 5 点法分 3

层采集 0~90 cm土壤样品，测定矿质态氮量。 

果实产量为每穗成熟番茄的鲜质量累加。采用

2.6-二氯靛酚滴定法测定 Vc 量，蒽酮法测定可溶性

糖量，NaOH 滴定法测定有机酸量。采集的果实及

植物样品称完鲜质量后置于烘箱，105 ℃杀青 30 

min，75 ℃烘干至恒质量。烘干样经粉碎后，用

H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮仪测定全氮量。土壤鲜

样用 2 mol/L 的 KCl 溶液浸提（水土比为 10∶1），

滤液用 AA3 型连续流动分析仪（SEAL Analytical）

测定矿质态氮量，同时测定土壤质量含水率。灌溉水

利用效率、氮素利用率和氮素表观损失量计算式为： 

WUE=Y×1 000/I ，    （1） 

Np=（N1×g1+N2×g2）/1 000×S ，   （2） 
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NUE=Np/Ninput ，                       （3） 

NL=Ninput+Nb-Np-Na，                   （4） 

式中：WUE 为灌溉水利用效率（kg/m
3）；Y 为番茄

产量（t/hm
2）；I 为灌水量（m

3
/hm

2），Np 为作物氮

素携出量（kg/hm
2），N1 为茎叶全氮量（%），N2 为

作物果实全氮量（%），g1 为单株茎叶生物量（干质

量，g），g2为单株果实生物量（干质量，g），S为种

植密度（株/hm
2）；NUE 为氮素利用效率（%）；

Ninput  为氮总投入量（kg/hm
2），其中氮总投入量为

化学肥料氮素、鸡粪氮素与灌溉水携带氮素之和。

NL为氮素表观损失量；Nb为种植前 0~90 cm 土壤剖

面中矿质态氮累积量（kg/hm
2），Na 为种植后 0~90 

cm 土壤剖面中矿质态氮累积量（kg/hm
2）。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理，SPSS 

23 和 Origin 8.5 进行方差分析和图表制作，采用

Duncan 法进行多重比较（α=0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  设施番茄产量与品质 

3 个生长季设施番茄产量分别为 102~121、

91~111、75~104 t/hm
2。Ws处理 3 个生长季设施番茄

产量分别为 121、111、104 t/hm
2，较其他处理显著

增加 18.3%~24.4%、12.8%~29.0%和 13.3%~39.0%，

其他处理之间无显著差异（表 1）。表 1 中不同小写

字母表示处理间在 5%水平差异显著（下同）。 

表 1  不同灌溉处理下设施番茄产量 

Table 1   Different irrigation treatments on 

                        the yield of greenhouse tomato                   t/hm2 

处理 Wd Ws Ww-d Wf 

2018 年秋冬季 101.8±3.5b 120.5±3.1a 106.8±3.5b 106.3±3.9b 

2019 年冬春季 91.1±6.5b 110.6±6.3a 97.1±4.9ab 88.4±5.7b 

2019 年秋冬季 83.8±8.2b 104.2±4.3a 80.8±4.3b 74.9±1.3b 

平均 92.2±9b 111.8±8.2a 94.9±13.1b 89.9±15.7b 

各处理番茄果实 Vc 量平均为 136.8~209.8 mg/kg

（表 2）。从 3 季均值来看，不同灌溉处理对果实

Vc 量无显著影响。Ws、Ww-d处理的糖酸比较传统漫

灌处理分别显著增加 57.1%和 37.1%。其中 Ws处理

可 溶 性 糖 量 显 著 高 于 其 他 处 理 ， 增 幅 为

17.8%~31.0%，有机酸量较漫灌处理显著降低 17.0%。 

2.2  灌溉水利用效率与氮肥利用率 

漫灌处理单季灌水量平均为 5 459 m
3
/hm

2，Wd、

Ws、Ww-d 处理单季灌水量分别平均为 1 608、2 652、

2 177 m
3
/hm

2。较漫灌处理节水 53.8%~78.4%、

35.9%~59.0%、48.3%~67.1%（表 3）。 

表 2  不同处理对设施番茄 Vc、可溶性糖、有机酸和糖酸比 

Table 2   Effects of different treatments on the vitamin C content、soluble sugar、soluble acid and sugar acid ratio of greenhouse tomato 

指标 
Vc/(mg kg

-1
)  可溶性糖/(g kg

-1
)  有机酸/(g kg

-1
)  糖酸比 

Wd Ws Ww-d Wf  Wd Ws Ww-d Wf  Wd Ws Ww-d Wf  Wd Ws Ww-d Wf 

2018 年秋冬季 185.6 a 169.4 a 170.7 a 174.4 a  21.9 b 26.8 a 28.9 a 27.4 a  4.7 b 4.7 b 4.8 b 5.6 a  4.7 a 5.8 a 6.0 a 4.8 a 

2019 年冬春季 193.0 b 209.8 a 199.8 b 180.2 c  15.4 b 23.0 a 14.9 b 12.4 c  4.4 b 4.4 b 4.3 b 5.4 a  3.4 b 5.1 a 3.4 b 2.3 c 

2019 年秋冬季 136.8 c 159.5 a 152.4 ab 141.5 bc  18.7 b 23.7 a 18.5 b 17.3 b  4.0 a 4.1 a 3.9 a 5.0 a  4.7 b 5.5 a 5.1 ab 3.4 c 

平均 171.8 a 179.6 a 174.3 a 165.4 a  18.7 b 24.5 a 20.8 b 19.0 b  4.4 b 4.4 b 4.4 b 5.3 a  4.3 bc 5.5 a 4.8 ab 3.5 c 

表 3  不同生长季各处理灌溉量 

Table 3   Irrigation amount of different  

                treaments in different growing seasons           m3/hm2 

处理 2018 年秋冬季 2019 年冬春季 2019 年秋冬季 平均 

Wd 1 842 1 775 1 208 1 608 

Ws 2 556 3 105 2 292 2 652 

Ww-d 2 061 2 234 2 234 2 177 

Wf 3 986 6 794 5 595 5 459 

Wd 处理灌溉水利用效率最高，3 季平均为 58.7 

kg/m
3，是传统漫灌处理的 1.07~4.22 倍（表 4）。Ws

处理灌溉水利用效率平均达到 42.8 kg/m
3，较传统漫

灌处理增加 76.67%~242.0%，3 季平均增幅为

141.1%。2018 年秋冬季和 2019 年冬春季 Ww-d 处理

灌溉水利用效率显著高于 Ws 处理，但在 2019 年秋

冬季二者差异并不显著。 

传统漫灌处理氮素利用率仅为 15.2%~23.2%，3

季平均为 18.7%（表 5）。Wd、Ws、Ww-d 处理氮素

利用率为 26.3%~34.7%，平均为 29.1%，处理之间

无显著差异，较传统处理显著增加 45.5%~69.0%，

平均增幅为 55.4%。 

表 4  不同水分处理下灌溉水利用效率 

Table 4   Different irrigation treatments 

                       on the water use efficiency                    kg/m3 

处理 Wd Ws Ww-d Wf 

2018 年秋冬季 55.3±1.9a 47.1±1.2c 51.8±1.7b 26.7±0.9d 

2019 年冬春季 51.3±3.6a 35.6±2c 43.5±2.2b 13.2±2.2d 

2019 年秋冬季 69.4±6.8a 45.5±1.9b 36.1±1.9b 13.2±1.8c 

平均 58.7±9.4a 42.7±6.2a 43.8±7.8a 17.7±7.7b 

表 5  不同水分处理下氮素利用率的效率 

Table 5   Different irrigation treatments 

                             on the  nitrogen use efficiency                        % 

处理 Wd Ws Ww-d Wf 

2018 年秋冬季 27.3±2.8ab 31.4±1.9 a 30.9±2.5a 23.1±0.8b 

2019 年冬春季 27±0.8a 34.6±2.2 a 28.1±0.6a 17.8±0.9b 

2019 年秋冬季 27.4±1.5 a 28.8±7 a 26.2±3.4 a 15.2±0 b 

平均 27.2±0.2a 31.6±2.9a 28.4±2.3a 18.7±4b 
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2.3  氮素表观损失 

传统漫灌处理剖面矿质态氮累积量显著小于其

他 3 个处理，仅为 1 080.9 kg/hm
2（表 6）。传统漫

灌处理的氮素表观损失为 3 071.3 kg/hm
2，显著高于

其他 3 个滴灌处理。与传统漫灌处理相比，Wd、Ws

和 Ww-d 处理的氮素表观损失量分别减少了 43.0%、

33.0%和 48.3%。 

表 6  不同处理在 0~90 cm 的氮素表观损失量 

 Table 6   Apparent nitrogen loss at 0~90 cm under different treatments    kg/hm2 

处理 灌溉水氮投入量 有机肥及化肥氮投入量 种植前剖面矿质态氮累积量 种植后剖面矿质态氮累积量 作物携出量 氮素表观损失量 

Wd 380.9 2 079 1 254.2 1 509.75±63.8 b 454.6±30.6 b 1 749.6±34.0 c 

Ws 628.0 2 079 1 254.2 1 294.6±75.1 c 607.0±5.0 a 2 059.5±80.1 b 

Ww-d 515.5 2 079 1 254.2 1 753.9±55.6 a 507.9±35.0 ab 1 586.7±90.3 c 

Wf 1 293.0 2 079 1 254.2 1 080.9±75.2 d 473.8±46.9 b 3 071.3±72.4 a 

3  讨  论 

3.1  设施番茄产量 

本研究表明，基于土壤墒情原位监测的智能滴

灌施肥处理番茄产量为 81~124 t/hm
2，在各生长季均

高于传统漫灌施肥处理。江丽华等[14]对山东省设施

番茄产量的调研结果表明，传统农户设施番茄产量

为 108~127 t/hm
2。本研究中基于土壤墒情原位监测

的智能滴灌施肥处理产量能够与传统农户的产量持

平。Wal 等[15]和 Gelder 等[16]研究表明，荷兰设施番

茄产量为 600 t/hm
2。这是因为荷兰种植模式为 1 年

1 茬，且为无土栽培，种植密度大，而山东省设施番

茄多为 1 年 2 茬且为土壤栽培，种植密度小，与荷

兰的种植模式相比，采摘期减少了 60 d 左右，因此

导致产量显著低于荷兰模式。张旭等[17]研究表明，

与漫灌施肥相比，滴灌施肥能够增加作物产量，这

可能是由于高频灌溉能够增加作物光合速率[18]、叶

面积指数、干物质积累量[9]和作物根系的生长[19]。 

3.2  灌溉水利用效率 

荷兰设施番茄种植模式的灌溉水利用效率为

62.5~71.4 kg/m
3[20]，本研究较荷兰模式相比，仍有

较大差距。这可能是由于荷兰模式的渗漏液是循环

施用，并且在热交换器等位置增加了冷却系统，增

加了温室中蒸发水的循环利用[21]。姜言娇等[22]研究

表明，我国传统漫灌的灌溉水利用效率仅为 14.5 

kg/m
3。本研究中，基于墒情监测的滴灌处理平均灌

溉水利用效率为 48.5 kg/m
3，比传统漫灌提高了 2.3

倍。牛文全等[23]研究表明，降低水分投入量是提高

灌溉水利用效率的根本途径。徐晓宇[24]也证明了适

量的亏缺灌溉较充分灌溉能够增加灌溉水利用效率

9%~25%。与漫灌处理相比，高频滴灌能够使水分集

中在根系的有效范围内，直接被植物利用，减少了

渗漏损失，从而提高灌溉水利用效[25]。 

3.3  氮素利用与损失 

氮素淋溶损失是设施菜地氮素损失的主要途径。

硝态氮淋溶是设施菜地氮素淋溶的主体，占总氮淋

溶的 69.1%~73.1%
[26]。土壤硝态氮的运移依赖于土

壤水分运移。张泽锦等[27]的试验结果均证明设施蔬

菜生产中，灌水量超过灌水定额会使土壤剖面中的

硝态氮随水向下移动，增加氮素的淋溶损失。丁武

汉等[28]研究表明，我国设施菜地的氮肥利用率仅为

18.6%。而本研究中基于墒情监测的滴灌处理氮肥利

用率平均为 29.1%，显著高于我国平均水平。主要

原因是采用基于土壤墒情原位监测的智能灌溉次数

可达 87 次/季，实现了少量多次的高频灌溉，使养分

集中在根系附近，减少其淋洗损失，从而提高其利

用效率，而如此频繁的灌溉操作如果依靠人工完成

则会显著增加劳动成本。Sun 等[29]研究表明，滴灌

比畦灌减少了 75%~80%的氮素淋失量，殷冠羿等[3]

也有类似的结论。聂斌等[30]研究结果证明降低灌水

量，增加灌溉频率，可以减少硝态氮的迁移淋失风

险。也有研究表明土壤硝态氮量随径向距离和土层

深度的增加而减小[31]。樊兆博等[8]的研究表明，设

施番茄漫灌处理一季的表观损失量就高达 1 302 

kg/hm
2，与本研究结果类似。本试验中基于墒情监

测的滴灌处理的表观损失量显著小于漫灌处理，2 季

的累积表观损失量为 1 586~2 059 kg/hm
2。

4  结  论 

1）在显著降低 51.4%灌溉量的前提下仍能使番

茄产量增加 24.3%，灌溉水利用效率平均达 48.5 

kg/m
3。

2）显著减少氮素表观损失，氮素利用率提高至

29.1%。 

3）控制田间持水率在 75%~80%范围内，可显著

增加番茄产量和品质。因此，田间持水率 75%~80%

是比较适宜的土壤含水量范围。 
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Effects of Intelligent Irrigation Fertilization on Water and  

Nitrogen Use Efficiency of Greenhouse Tomato 
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Abstract:【Objective】In order to clarify the influence of automatic irrigation of soil moisture measurement on 

water use efficiency, explore and determine the optimal soil moisture management parameters of greenhouse tomato, 
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and provide technical support for the green and healthy development of greenhouse agriculture.【Method】The 

effects of management parameters (60%~65%, 75%~80%, 60%~95% of field water capacity and flood irrigation 

treatment) on yield, quality and water and nitrogen use efficiency of greenhouse tomato were investigated through 

field experiment for three consecutive seasons, combined with real-time monitoring of soil moisture in situ and 

“smart+” technology.【Result】The intelligent irrigation based on soil moisture monitoring in situ controlled the 

soil surface water content within the set range. The irrigation times of 60%~65%, 75%~80% and 60%~90% 

treatments were 55, 87 and 10 times in a single season on average, realizing the precise management of a small 

number of times. Compared with flood irrigation treatment, the yield was increased by 2.6%~24.3%, the irrigation 

amount was 1 215~3 105 m
3
/hm

2
, decreased by 35.9%~78.4%, the water use efficiency was increased to 42.8~58.7

kg/m
3
, and the nitrogen use efficiency was increased to 26.3%~34.7%. The yield of 75%~80% treatment was

significantly increased by 12.8%~18.3% compared with other treatments, the average yield of three seasons was 111 

t/hm
2
, the irrigation amount of one season was 2 655 m

3
/hm

2
, the water saving was 51.4%, the water use efficiency

was 42.78 kg/m
3
, and the apparent nitrogen loss was 67.1% compared with that of flood treatment.【Conclusion】

Intelligent irrigation based on soil moisture monitoring in situ can not only improve the yield and quality of tomato, 

but also improve the efficiency of water and nitrogen use, reduce the risk of nitrogen leaching, reduce the apparent 

loss, and provide a basis for the optimization of irrigation parameters.   

Key words: greenhouse tomato; soil moisture in situ monitoring; intelligent irrigation and fertilization; yield; water 

and nitrogen use efficiency 
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Short-term Response of Rice Growth, Water and Fertilizer Utilization to Different 

Fertilizer Applications in Land Consolidation Paddy Fields 
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Abstract: 【Objective】In order to provide scientific basis for scientific water and fertilizer management of rice, 

the effects of different fertilization models on rice growth and water and fertilizer utilization were explored. 

【Method】Four fertilization treatments were used in pot experiments: balanced chemical fertilizer(CF), low 

amount organic fertilizer instead of chemical fertilizer (CF-LM), high amount organic fertilizer instead of chemical 

fertilizer (CF-HM), and no fertilization control (CK). Rice growth, yield and composition factors, water and fertilizer 

utilization were investigated in four soils from land consolidation paddy fields. 【Result】Compared with the no 

fertilizer control treatment(CK), the number of tillers, the length, width and area of flag leaf in rice were increased 

significantly with fertilization treatments(CF, CF-LM and CF-HM). Under the condition of equal nutrient input, the 

grain yield of rice under CF was significantly higher than that of CF-LM and CF-HM, with an average increase of 

39.1% and 175.4%, respectively. The water and fertilizer utilization of each treatment were highest in CF, followed 

by CF-LM and CF-HM. Pathway analysis showed that the number of panicles, spikelets per panicle, percentage of 

filled grain, and 1000-grain weight directly and significantly promoted the establishment of rice grain yield, with 

direct path coefficients were 0.83, 0.23, 0.14 and 0.05, respectively. 【Conclusion】It was concluded that, the short-

term application of balanced chemical fertilizer after paddy field consolidation achieved higher grain yield, water 

and fertilizer utilization efficiency. Chemical fertilizer improving rice grain yield by increasing numbers of tillers 

and numbers of panicles. 

Key words: land consolidation paddy fields; fertilization; yield; PFP; WUE 
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