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Meta分析滴灌灌溉量及品种对玉米产量和水分利用效率的影响
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摘 要  为探究我国北方地区滴灌条件下不同灌溉量及品种对玉米产量及水分利用效率的影响，通过检索中国知

网、万方数据知识服务平台和 Web of Science 等数据库，收集 2000 年 1 月—2022 年 6 月公开发表的相关文献 74 篇，

提取 449 组产量数据和 453 组水分利用效率（WUE）数据，对收集数据进行整合，设置最大灌溉量≤50%（W1）、>
50%~60%（W2）、>60%~70%（W3）、>70%~80%（W4）、>80%~90%（W5）5 个亏缺灌溉处理组，以最大灌溉量

的>90%~100% 作为对照（W6），采用 Meta 分析方法定量分析不同灌溉量（W）和品种对玉米产量和 WUE 等指标

的影响。结果表明：与 W6 相比，W4 和 W5 均可显著提升玉米的产量和水分利用效率（WUE），分别提升 8. 2%~
15. 2% 和 11. 7%~16. 5%；当灌溉量为 W3 时可维持玉米的产量且极大地提升了 WUE，其效应值（SMD）分别为

0. 12 和 0. 89（P<0. 05）；但当灌溉量为 W1 和 W2 时，产量的 SMD 在− 0. 22~0. 83 和（P<0. 05），WUE 的 SMD 在

−0. 41~0. 04（P<0. 05），与 W6 相比，产量和 WUE 都出现显著下降。此外，不同灌溉量下不同玉米品种对产量和

WUE 的影响不同，综合考虑产量和 WUE，对于  ‘西蒙 6’‘咸科 858’和‘先玉 1331’等水分较为敏感的品种，建议采

用轻度亏缺灌溉 W4 和 W5 处理；而对于‘农华 101’ ‘中单 909’等具有一定抗旱性的品种可以进行中度亏缺灌溉处

理（W3）；对于‘均隆 1217’ ‘先玉 335’等抗旱性较强的品种，则可以按照 W1 和 W2 进行灌溉；最大限度提升 WUE。

综上，建议北方地区玉米生产采用最大灌溉量>70%~90% 的亏缺灌溉模式，能够显著提高玉米产量和水分利用

效率。
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Effects of different irrigation amounts and maize varieties on 
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Abstract To investigate the effects of different irrigation amounts and varieties on maize yield and Water 

Use Efficiency （WUE） under drip irrigation conditions in northern China， we searched relevant literature 

published from January 2000 to June 2022 in CNKI， Wanfang Data Knowledge Service Platform， and Web 

of Science.  A total of 74 publications were collected， from which 449 sets of yield data and 453 sets of WUE 
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data were extracted.  The collected data were then integrated.  Taking 90% to 100% of the maximum 

irrigation amount as the control （W6）， five different deficit irrigation treatments were set as follows： the 

maximum irrigation ≤50% （W1）， >50%-60% （W2）， >60%-70% （W3）， >70%-80% （W4）， and >80%-90% 

（W5）.  A meta-analysis method was employed to quantitatively analyze the changes in maize yield and WUE 

indicators among different irrigation amounts （W） and varieties under drip irrigation.  The results indicated 

that： Compared to the control W6， the moderate deficit irrigation levels W4 and W5 significantly increased 

maize yield and WUE by 8. 2%-15. 2% and 11. 7%-16. 5%， respectively.  When the irrigation was at W3， 

WUE was greatly improved while maintaining maize yield， with the effect values （SMD）=0. 12 and =0. 89 （P

<0. 05），respectively.  However， at the irrigation levels W1 and W2， both yield and WUE declined 

significantly compared to W6， with yield SMD= − 0. 22-0. 83 （P<0. 05） and WUE SMD= − 0. 41-0. 04 （P<
0. 05），respectively.  In addition， the effects of different maize varieties on yield and water use efficiency 

under different irrigation rates were different.  Considering the yield and WUE， the light deficit irrigations W4 

and W5 are recommended for the more water sensitive varieties such as ‘Simon 6’， ‘Hamco 858’ and 

‘Siena 1331’.  For varieties with some drought resistance such as ‘Nonghua 101’ and ‘Zhongdan 909’， 

the medium deficit irrigation W3 is recommended； for varieties with strong drought resistance， such as 

‘Junlong 1217’ and ‘Xianyu 335’， they can be irrigated at W1 and W2 to maximize water productivity.  In 

conclusion， it is suggested that a deficit irrigation pattern with 70% to 90% of the maximum irrigation can 

significantly improve the maize yield and water use efficiency.

Keywords meta-analysis； irrigation amounts； varieties； yield； water use efficiency； deficit irrigation

北方地区是我国玉米的主要种植区域之一，

也是我国重要的灌溉农业区［1］，科学合理的灌溉

制度对促进玉米增产节水至关重要。灌溉量过

低，不能满足作物生长发育的需求，进而导致作

物减产；灌溉量过高，不仅提高了种植成本，还降

低了水肥利用效率，且过多的氮淋溶会造成一系

列环境问题。灌溉对我国粮食增产的直接贡献

率为 36. 27%［2］。此外，玉米品种的选择同样对产

量和水分利用效率（WUE）有着重要的影响。不

同品种的玉米在耐旱性、吸水能力以及对水肥的

响应等方面均存在差异，这使得它们在相同的灌

溉条件下可能表现出截然不同的生长状况和产

量表现。因此，明确不同灌溉量及品种对玉米产

量和水分利用效率的影响对发展高水效农业具

有重要意义。

截至目前，国内外许多学者在各地区设置不

同灌溉量和玉米品种 ，开展了一系列试验。罗

迪 汉 等［3］研 究 发 现 ，随 着 滴 灌 灌 溉 量（W）的 增

加 ，玉米产量和水分利用效率呈现先增大后减

小的趋势；相较于最大 W（360 m3/hm2）的处理，

当 W 为 300 m3/hm2 时，玉米的产量和 WUE 均达

到最高，分别升高 7. 09% 和 12. 91%。但王增丽

等［4］研 究 表 明 ，适 度 的 亏 水 虽 然 可 以 提 高 玉 米

的 WUE，但 会 使 春 玉 米 减 产 4. 45%~20. 99%。

其次，水分亏缺程度具体多少合适，其研究结果

也不尽一致，张国强等［5］研究表明，灌溉水平降

低 10%，不仅可以保证较高的产量和经济效益，

还 能 提 高 4. 61%~6. 66% 的 WUE。 而 宁 东 峰

等［6］在华北平原的田间试验表明，W 减少 23%，

即可以保证玉米不减产 ，又可以减少温室气体

排放和提高 WUE。王卫杰等［7］研究发现，相较

于高水、中水和雨养处理，低水处理（50% 充分

滴 灌 量）可 显 著 提 升 玉 米 的 经 济 产 量 和 WUE。

此 外 ，不 同 玉 米 品 种 的 产 量 和 WUE 也 有 所 差

异，谷岩等［8］针对吉林省 20 种玉米的产量和水

分利用效率进行了系统分析 ，发现不同品种玉

米的耗水量不一样，其中‘良玉 66’和‘良玉 99’

的 耗 水 量 在 465 mm 以 下 ，处 于 较 低 水 平 ，且 其

籽粒产量和水分利用效率较高 ，推荐其在实际

生产中种植。由于我国不同地区的气候、土壤

条件不同，田间管理措施和作物品种不尽相同，

使得滴灌技术对玉米生产的影响效果不同 ，带

来的增产、节水、节肥效应也有很大的差异。因

此 ，系统量化地评价滴灌条件下不同灌溉量和

品种对我国北方主要作物玉米增产、节水的效

益评价显得尤为重要 ，这对于精准滴灌的发展

具有重要的意义。

Meta-Analysis 作为一种对不同试验或研究的
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结果进行搜集、归纳整理以及分析的方法，主要

目的是弥补单一试验的不足，可对研究结果进行

综合、系统、量化的评价［9］。Meta-Analysis 在农业

科学领域被广泛应用，用于评估各种农业管理措

施的效果，包括施肥、灌溉和品种选择等，通过整

合大量试验数据，揭示潜在的趋势和关系，为科

学决策提供坚实的依据。然而，目前有关灌溉量

和品种互作对于玉米产量与水分利用效率的定

量 关 系 的 研 究 尚 未 见 报 道 。 本 研 究 采 用 Meta-
Analysis 方法，对 2000 年 1 月—2022 年 6 月的公开

发表的相关文献数据进行整合，分析不同滴灌量

对北方地区（西北、东北、华北）玉米的产量和水

分利用效率的影响，旨在进一步明确灌溉量优化

对促进玉米增产节水的技术效果，以期为北方地

区玉米生产中制定适宜的灌溉策略提供参考。

1　材料与方法

1. 1　数据收集

基于中国知网、百度学术、谷歌学术、万方数据

知识服务平台以及 Web of Science 等学术平台，以

“玉米＆滴灌＆产量” “玉米＆滴灌＆水分利用效

率” “玉米＆滴灌＆品种” “玉米＆滴灌＆亏缺灌

溉” “maize & drip irrigation & yield” “maize & drip 
irrigation & water use efficiency” “maize & drip 
irrigation & variety” “maize & drip irrigation & 
deficit irrigation”等为主题检索词，检索 2000 年 1 月

—2022 年 6 月发表的有关中国滴灌玉米产量、水分

利用效率、品种等的文献，共 927 篇中文文献和 964
篇英文文献。筛选标准为：1）研究区域位于中国北

方地区（西北、华北、东北），并明确其具体的地理位

置；2）有对照处理的试验，即同一研究中须包含滴

灌条件下不同滴灌量水平的对比处理或滴灌条件

下不同品种的对比处理；3） 文献须列出玉米相关处

理的产量、水分利用效率的均值、标准差及重复次

数（≥2），或者通过文字描述、图表形式得到均值及

标准差；4）试验方式为大田试验，试验设计与田间

管理措施等基本信息明确详细；5）剔除其他无关主

题的因素（滴灌带布置、秸秆覆盖或施用生物炭等）

的文献；6）剔除重复文献。基于以上标准对文献进

行筛选，最终确定符合要求的文献共 74 篇，共 449
组产量数据和 453 组水分利用效率数据，试验地点

分布见图 1。

1. 2　数据提取及分类

提取文献中的玉米灌溉量（W）、产量（Yield）、
水分利用效率（WUE）等指标，搜集单一试验中试验

和对照组的样本量、均值和标准差（SD）等数据信息

并归纳整合（没有标准差的，按照均值的 1/10 进行

计算）［10-11］，剔除异质性较大的数据或找到异质性较

大的原因进一步分析。本研究数据资料是从原始

文献中直接或间接获取，采用 Getdata 软件进行数

据提取。

由于不同地区的气候、土壤等条件略有不同，

直接使用灌溉量进行分组分析可能会引入偏差，因

此将灌溉量等效为最大灌溉量的百分比，并进行分

组分析。设置最大灌溉量 ≤50%（W1）、>50%~
60%（W2）、>60%~70%（W3）、>70%~80%
（W4）、>80%~90%（W5）5 个亏缺灌溉处理，以最

大灌溉量的>90%~100% 作为对照（W6）。

为降低灌溉量范围带来的异质性，纳入了玉米

品种因素，检索并筛选文献，根据试验数据的收集

情况，W1—W6灌溉量下分别以‘甘鑫 630’‘利民 33’
‘新玉 66’‘利民 33’‘先锋 32D22’‘翔玉 998’品种作

为产量指标的对照品种，以‘先玉 1225’‘利民 33’
‘均隆 1217’‘利民 33’‘先玉 1225’‘裕丰 303’品种

作为水分利用效率指标的对照品种。由于受限于

试验数据的可获得性，在设定对照组时无法确保所

有灌溉水平下均使用同一玉米品种作为对照。因

此本研究通过了效应值的选取等统计手段，有效控

制该因素对结果带来的差异，以确保分析结论的可

图 1　试验地点分布图

Fig.1　Map of partial test sites
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靠性和有效性。数据分组及样本见表 1。

1. 3　数据分析

效应值是量化现象强度的数值，效应值的选取

对 Meta-Analysis 至关重要，Meta-Analysis 的效应

值是比较对照与试验组最直接的参数［12-15］。在农业

领域，通常采用标准均值差（SMD）或均值差（MD）

作为效应值，这是因为计算 SMD 和 MD 需要精确掌

握每项研究的样本数量、均值以及标准差，以确保

分析结果的准确性和可靠性。此外，SMD 还能有效

消除单位差异以及多个亚组之间绝对值的差异，这

使得它在处理农业领域复杂多变的数据时具有独

特的优势［16］。因此，本研究选取 SMD 作为需要计

算分析的效应值。

SMD = ( X t - X c ) J/S （1）

S = [ ]( )N t - 1 2
S2

t + ( )N c - 1 2
S2

c / ( )N t + N c - 2

（2）
J = 1 - 3/ [ 4 (N t - N c - 2)- 1] （3）

式中：Xt、Xc 分别为处理组和对照组的均值；J，样本

修正系数；Nt、Nc分别为处理组和对照组的样本数；

St、Sc分别为处理组和对照组的标准差。

Meta-Analysis 数据合并最经典的统计模型有

固定效应模型和随机效应模型。固定效应模型总

体参数数量固定，不考虑每组之间的差异性；而随

机效应模型不仅考虑组内的差异，还考虑每组之间

的差异性。而本研究各个大田试验间的差异是不

可忽略的［17-18］，故采取随机效应模型，各个处理组的

权重计算公式如下：

ωi = W *
i /∑i = 1

n W *
i （4）

W *
i = D + 1/W i （5）
W i = 1/V i （6）

式中：ω i 为第 i 个处理组的权重占比；W *
i 为 i 个处理

组的权重；V i 为第 i 个处理组的方差；D 为第 i 个处

理组的组内取样方差和各处理组之间的方差估

计值。

鉴于 I2 统计量检验法的直观和简便性，不会受

到样本数量的影响，本研究选择 I2 统计量检验法作

为异质性检验的主要工具［19］。对于 I²检验，0%≤
I²<25%，无异质性，25%≤I²<50% 有轻度异质性，

50%≤I²<75% 有中度异质性，75%≤I²<100% 有

重度异质性。利用 R 语言进行 Meta-Analysis。通

过运行“meta”包或“metafor”包，对数据进行分析并

获取对应的效应值并绘制森林图。

2　结果与分析

2. 1　灌溉量对玉米产量及水分利用效率的影响

由图 2 可知，最大灌溉量≤50%（W1）、>50%~
60%（W2）、>60%~70%（W3）、>70%~80%（W4）、

>80%~90%（W5）5个亏缺灌溉处理，与最大灌溉量

的>90%~100%（W6）比较，产量的合并效应值为

0. 05，具有正效应；总体来看，产量的效应值（SMD）

呈抛物线关系，随着灌溉量的增加，产量呈现增加的

趋势，但是增加的幅度有所减少。灌溉量 W1、W2与

W6 相比产量的 SMD 分别为− 0. 83 和− 0. 22，表明

在此灌溉量范围内，其产量较 W6有减小的趋势。相

反，W3、W4、W5与 W6比较产量的 SMD 分别为 0. 12、
0. 45 和 0. 80，表明其相对于对照组产量有所提升。

灌溉量为>80%~90%（W5）的产量及其 SMD 均达

到最大，且显著高于其他灌溉处理，因此，在此灌溉

量下，玉米可以保持较高产量的同时可达到节水的

目的。

灌溉量 W1、W2、W3、W4、W5与 W6比较，水分利用

效率（WUE）的合并效应值为 0. 5，具有正效应（图 2
（b））。相较于 W6， W1、W3、W4、W5 处理 WUE 的

SMD 均为正，W2为负，且 W1、W2处理 WUE 的 SMD
<0. 1，说明 W1、W2 的 WUE 较 W6升高并不显著，甚

至可能出现降低的趋势；相反，相较于 W6，W3、W4和

W5 处理 WUE 的 SMD 在 0. 89~1. 09，都较大，表明

与充分灌溉相比，适度的亏缺灌溉可以提高水分利

用效率，其中灌溉量为>70%~80%（W4）的 WUE
最高，显著高于其他处理组（图 2（b））。

综合考虑对玉米的增产节水效益发现，按照充

分灌溉的>70%~90%（W4、W5）进行灌溉的效果最

佳。相较于 W6，W3、W4、W5 灌溉量范围的产量和

表 1　数据分组及样本数

Table 1　Data groupings and sample sizes

影响因素

Influencing factor

灌溉量

Irrigation amount

品种

Variety

产量

Yield

266

449

水分利用效率

Water use efficiency

430

453
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WUE 分 别 升 高 2. 3%、8. 2%、15. 2% 和 9. 3%、

16. 5%、11. 7%。对不同灌溉量处理的产量和 WUE
的 Meta-Analysis 进行异质性检验，统计量（I2）为

89% 和 93%，具有高度的异质性。

2. 2　品种对玉米产量及水分利用效率的影响

2. 2. 1　品种对玉米产量的影响

由图 3 可知，当灌溉量为 W1 时，‘均隆 1217’ 
‘先玉 335’玉米品种的产量 SMD 较大，在 10~20，
表明在此灌溉量范围下，‘均隆 1217’‘先玉 335’品
种的产量比对照品种‘甘鑫 630’均有显著升高；而

‘裕丰 303’‘辽单 575’‘西蒙 6’‘郑单 958’‘农华

101’‘利民 33’‘中地 77’‘先锋 32D22’和‘秦龙 11’
的 SMD 则较小，表明与对照品种‘甘鑫 630’相比对

产量的提升效果一般或可忽略不计。因此，对于种

植‘均隆 1217’‘先玉 335’的生产地区，推荐最大灌

溉量≤50%（W1）进行灌溉，以保证产量不显著降低

的情况下，同时达到节水的效果。

当灌溉量为 W2 时，‘西蒙 6’‘先玉 1225’‘沈单

10’‘农华 106’玉米品种的 SMD 较大，在 5~10，表
明这几个品种在此灌溉量范围内产量提升效果较

好；‘先玉 335’‘先玉 1311’‘华西 146’‘京科 858’
‘京科 968’‘中地 77’‘郑单 958’‘富民 985’‘先玉

1331’和‘新玉 62’的 SMD 较小，在 0~5，表明产量

较于对照品种‘利民 33’的提升效果不显著；‘甘鑫

630’的 SMD 为负值，表明该品种不适宜于此灌溉

量。综上，在灌溉量减少至最大灌溉量的>50%~
60%（W2）的情况下，相较于对照品种‘利民 33’和其

他品种，‘西蒙 6’‘先玉 1225’‘沈单 10’‘农华 106’
的减产较少，属于优势品种，具有较强的耐旱性

（图 3（b））。
当灌溉量为 W3 时，‘中单 9091’‘先玉 335’‘农

华 10’ ‘均隆 1217’的 SMD 较大，均≥3，表明较对

照品种‘新玉 66’而言这几个品种在此灌溉量范围

内产量提升效果较好；而‘裕丰 303’‘西蒙 6’‘先玉

1225’‘农华 101’‘先玉 1311’‘甘鑫 630’‘沈单 10’
‘郑单 958’‘武科 2’‘新玉 62’‘农华 106’‘先锋

W1，最大灌溉量≤50%；W2，>50%~60%；W3，>60%~70%；W4，>70%~80%；W5，>80%~90%；W6，>90%~100%。下同。

W1，the maximum irrigation ≤50%；W2，>50%‒60%；W3，>60%‒70%；W4，>70%‒80%；W5，>80%‒90%；W6，>90%‒100%.  
The same below.

图 2　不同滴灌灌溉量下玉米的产量、水分利用效率及效应值（SMD）

Fig. 2　Maize yield， water use efficiency and effect size （SMD） under different drip irrigation amounts
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图 3　不同滴灌灌溉量条件下不同品种玉米的产量

Fig. 3　Maize yield under different drip irrigation amounts and varieties
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32D22’和‘先玉 1331’的 SMD 较小或为负值，表明

其对产量的提升效果不显著或有产量减小的情况。

综上所述，‘农华 101’‘中单 909’等玉米品种耐旱性

一般，推荐灌溉量在充分灌溉的>60%~70%（W3）

可以促进玉米增产节水（图 3（c））。
当灌溉量为 W4 时，‘均隆 1217’‘咸科 858’‘中

单 909’‘先玉 1225’‘先玉 1331’等玉米品种产量的

SMD 均较大，为 1~4（图 3（d））。当灌溉量为 W5

时，‘先玉 335’‘西蒙 6’‘中单 909’和‘银玉 439’等
玉米品种产量的 SMD>1，较大（图 3（e）），表明以

上这些品种在轻度亏缺灌溉的情景下，不仅可以节

水，还能显著提升其产量。当灌溉量为 W6时，相较

于其对照品种‘翔玉 998’‘赤丹 218’‘均隆 1217’‘中

单 909’‘沈单 10’‘新玉 62’‘银玉 439’‘裕丰 303’的
玉米品种产量提升效果较好，间接表明其对水分比

较敏感，适合于充分灌溉（图 3（f））。在低滴灌量条

件下适宜种植的品种，在高灌溉量中依旧有较高的

产量，如‘均隆 1217’‘先玉 335’玉米在灌溉量 W1时

产量较好，在 W2~W6 同样有较大的效应值，此时，

推荐采用 W1，以提高滴灌水分利用效率（图 3）。
对结果进行异质性检验，W2的玉米产量的异质

性检验结果 I2=85%，具有较高的异质性，进一步需

要考虑其他因素对其产生的影响。W1、W3、W4、W5、

W6 的玉米产量异质性检验结果分别为 I2=63%、

71%、66%、41%、41%，具有中度异质性，表明在允

许的范围内，考虑灌溉量和品种 2 个因素，产量的精

确度得到较高地提升，具有较好的统计学意义。

2. 2. 2　品种对玉米水分利用效率（WUE）的影响

由图 4 可知，当灌溉量为 W1时，‘沈单 10’和‘裕

丰 303’的 SMD≥20，表明与对照品种‘先玉 1225’
相比，‘裕丰 303’和‘沈单 10’在此灌溉量范围内具

有较高的 WUE；‘均隆 1217’、‘先玉 335’和‘甘鑫

630’玉米品种的 SMD 在 10~20，表明与对照品种

‘先玉 1225’相比，在此灌溉量范围内种植‘均隆

1217’‘先玉 335’和‘甘鑫 630’对 WUE 有较好的提

升；再者是‘辽单 575’‘郑单 958’‘西蒙 6’‘秦龙 11’
‘先锋 32D22’的 SMD 在 1~10，表明与对照组相比，

这些玉米品种的 WUE 无显著差异；而‘中地 77’存
在负效应，节水能力较差，不适宜于此灌溉量。综

上，‘裕丰 303’‘沈单 10’‘均隆 1217’‘先玉 335’和
‘甘鑫 630’等玉米品种，可以按照≤50%（W1）的最

大灌溉量进行灌溉，可有效提高 WUE。

当灌溉量为 W2 时，‘咸科 858’‘西蒙 6’‘沈单

10’‘华西 146’‘富民 985’‘先玉 335’‘新玉 62’玉米

品种的 SMD 较大，为 5~10，表明与对照品种‘利民

33’相比，在此灌溉量范围内种植这些玉米品种对

WUE 的提升较大；‘农华 106’‘先玉 1225’‘先玉

1311’‘先玉 1331’的 SMD 较小，为 1~5，表明此类

玉米品种在采用该灌溉量范围时，节水效果一般；

‘京科 968’‘中地 77’‘甘鑫 630’‘郑单 958’的效应

值较小或为负效应，表明在此灌溉量范围内种植该

类品种对其 WUE 提升不显著或有所降低。综上所

述，‘咸科 858’‘先玉 335’‘西蒙 6’‘华西 146’‘沈单

10’‘富民 985’‘新玉 62’等玉米品种可选择最大灌

溉量>50%~60% 进行灌溉，可较好地提升 WUE
（图 4（b））。

当灌溉量为 W3 时，‘农华 101’‘西蒙 6’‘中单

909’‘ 先 玉 1311’‘ 沈 单 10’‘ 先 锋 32D22’‘ 先 玉

1331’玉米品种的 SMD≥10，表明与对照品种‘均隆

1217’相比，在此灌溉量范围下该类品种的 WUE 较

高；而‘武科 2’和‘甘鑫 630’的 SMD 在 5~10，表明

与对照品种‘均隆 1217’相比，种植‘武科 2’和‘甘鑫

630’玉米品种采用该灌溉量对 WUE 有一定的提

升；‘新玉 66’‘新玉 62’‘先玉 335’‘先玉 1225’‘裕

丰 303’‘郑单 958’‘武科 2’ ‘农华 106’的 SMD 较

小，在 0~5，表明相较于对照品种‘均隆 1217’，此类

玉米品种的 WUE 无显著提升或可忽略不计，总体

上呈现正效应。综上所述，种植‘西蒙 6’‘农华 101’
‘先玉 1311’‘中单 909’‘沈单 10’‘先锋 32D22’和
‘先玉 1331’等玉米品种时，灌溉量在 W3较为适宜，

WUE 较高（图 4（c））。
当灌溉量为 W4 时，‘西蒙 6’‘咸科 858’‘先玉

1311’‘均隆 1217’‘华西 146’‘先锋 32D22’‘平玉 8’
等玉米品种的 SMD 较大，相较于其对照品种，此类

玉米的 WUE 效果较高（图 4（d））。当灌溉量为 W5

时，适宜于对‘西蒙 6’‘先玉 1331’‘陇单 9’‘华西

146’ ‘平玉 8’等玉米品种进行灌溉（图 4（f））。当灌

溉量为 W6 时，可选择‘翔玉 998’‘赤丹 218’‘均隆

1217’‘咸科 858’‘先玉 335’‘西蒙 6’‘农华 101’‘先

玉 1311’‘武科 2’‘秦龙 11’‘银玉 439’‘先锋 32D22’
‘先玉 1331’‘平玉 8’的玉米品种，以提高玉米的

WUE（图 4（e））。
异质性检验表明，W1、W2 条件下玉米 WUE 的

异质性检验结果 I2分别为 86%、88%，具有较高异质
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图 4　不同滴灌灌溉量条件下不同品种玉米的水分利用效率

Fig. 4　Water use efficiency under different drip irrigation amounts and varieties
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性，相较于只考虑灌溉量一种因素有所提升，但依

旧存在一定的误差。W3、W4、W5、W6 条件下玉米

WUE 的 异 质 性 检 验 结 果 I2 分 别 为 70%、67%、

50%、52% 具有中度的异质性，表明异质性良好，

WUE 在灌溉量和品种 2 个因素的响应精确度较高，

具有较好的统计学意义。

3　讨  论

3. 1　灌溉量对玉米产量及水分利用效率的影响

玉米产量与水分利用效率（WUE）的提升对于

保障粮食安全和促进农业可持续发展至关重要，为

了更加深入地探讨玉米生产过程中的关键因素，本

研究整合已发表的文献数据，通过 Meta-Analysis 分
析了不同灌溉量对玉米产量和 WUE 的影响，结果

表明，随着灌水量的增加，滴灌玉米的产量和 WUE
均呈单峰曲线变化，灌溉量为最大灌溉的>70%~
90%（W4、W5）可以保证高产的前提下具有一定的

节水效果，与 >90%~100%（W6）相比，其产量和

WUE 分别升高 8. 2%~15. 2% 和 11. 7%~16. 5%，

说明在保证作物正常需水的基础上进行适度减少

灌溉量，可以促进作物增产节水。李昊儒等［20］利用

Meta 分析方法定量评估滴灌各作物的节水潜力发

现，玉米在保证不减产的条件下可减少 14% 的灌溉

量。此外，已有研究发现，在滴灌量有限的条件下，

根据作物的需水规律进行科学合理的分配，可以进

一步显著提高产量和 WUE［21-22］，吴宣毅等［23］建议在

保证拔节抽穗等敏感期用水的基础上，对玉米营养

生长阶段后期及灌浆后期等非敏感时期进行轻度

亏水处理，可保证产量不显著下降，同时可实现节

水约 23. 14%。魏永霞等［24］、刘战东等［25］、张国强

等［26］、胡建强等［27］、李全胜等［28］、马永鑫等［29］也得出

了类似的结论。分析其原因主要有以下几点：1）对
作物生长状态的调节：适度的亏缺灌溉主要是通过

调控土壤含水率来间接调控作物生长［30］，这样的灌

溉方式即可以保证玉米正常生长代谢，又在一定程

度上减缓了玉米生育后期植株衰老速度［31］，促进了

玉米光合产物的转运和果穗的形成［32-34］。2）根系生

长的促进：适度亏缺灌溉会刺激玉米改变自身导管

结构、增加根部表面积和多糖含量［35］，从而增加根

系对深层土壤水分和养分的吸收能力［38-42］。孟兆江

等［43］研究认为其通过抑制营养生长，增大植株根冠

比，来达到增产节水的效果。3）抗旱性的提升：在

干旱条件下，玉米会通过调整自身的生理生化过程

来适应环境，例如增加细胞液的渗透浓度，提高原

生质体的保水能力等，从而提高其对干旱环境的适

应性［44］。但李茂娜等［45］采用 Meta 分析方法分析亏

缺灌溉对苜蓿生长的影响研究表明，亏缺灌溉虽然

使苜蓿 WUE 提高 14%。产量却减少 17%，与本研

究“亏缺灌溉能提升产量”的结果不一致，其原因是

苜蓿是一种高耗水作物，对水分亏缺比较敏感，故

该研究主要集中于如何在保证其产量不显著减小

的情况下，提高 WUE。

此外，本研究结果表明，当灌溉量减少至最大

灌溉量的 60% 以下（W1、W2）时，玉米由于重度亏水

造成产量显著下降。分析其原因：一方面，缺水干

旱会导致气孔导度下降，阻碍 CO2的扩散和透过性，

而 CO2是光合作用的重要原料，其供应不足会直接

影响光合作用的效果，进而影响有机物的合成和积

累［46］；另一方面，过度干旱增加蒸发作用，导致土壤

盐分累积，增加土壤溶液渗透势，从而阻碍根系吸

水，加剧作物的水分胁迫，造成减产［47-49］，其中玉米

在拔节至抽穗期对于水分最为敏感［50］。已有研究

还发现，当灌溉量较大时，会增大蒸发损失和水分

的无效深层下渗［51］，不仅产量不会显著增加，还会

降低 WUE，造成水资源浪费［52］，这可能是由于水分

过分充足推迟了玉米的生育期，促使在原本该收获

的时期玉米籽粒还未完全成熟［53］，导致产量相较于

适宜的灌溉量处理有所降低；其次，当土壤水分达

到饱和状态后，土壤中的养分也随多余的水一起下

渗流失，造成水肥利用效率降低，故即使水分充足，

产量增加依旧不显著。

3. 2　不同灌溉量下不同玉米品种的产量及水分利

用效率的差异分析

本研究异质性检验中，当只考虑灌溉量 1 个因

素时，结果具有高度异质性，表明在该条件下分析

产量和水分利用效率可能存在一定的误差，需进一

步考虑其他因素的影响；当考虑灌溉量和品种 2 个

因素时，结果具有中度异质性，I2 显著降低，表明加

入品种因素后玉米产量和水分利用效率精确度显

著提高，具有较好的统计学意义。同一作物不同品

种的耗水量和补偿能力有所不同［4］。一些品种的玉

米 在 较 低 的 灌 溉 量 下 即 可 获 得 较 高 的 产 量 和

WUE，而另一些品种则需要更高的灌溉量［54-55］。这

表明针对不同品种合理灌溉是实现增产节水的关

9
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键。本研究通过 Meta 分析大量文献发现，不同亏缺

灌溉条件下不同玉米品种对产量和 WUE 的影响存

在差异。对于‘西蒙 6’‘均隆 1217’‘咸科 858’‘先玉

1331’等水分较为敏感的品种，容易受到水分胁迫，

只能进行轻度亏水（>70%~90%）灌溉；而对于具

有一定抗旱性的品种，如‘农华 101’‘中单 909’等可

以进行中度亏水（>60%~70%）灌溉；对抗旱性较

强的品种，如‘均隆 1217’‘先玉 335’等，在水资源有

限的条件下，甚至可以在重度亏水（W≤60%）的情

况下维持生长。Allakonon 等［56］通过 Meta 分析研究

表明，相较于中、长周期品种，短周期品种的玉米在

亏缺灌溉条件下表现出更低的产量损失。短周期

玉米产量的响应比率较中、长周期品种高 1. 8~2. 3
倍，具有更好的耐旱性［57］。原因可能是不同品种对

干旱的适应能力不同，而作物对干旱的适应能力是

一个复杂而多样的过程，涉及到多个层面的机制。

Smith 等［58］研究表明，根系深、根毛发达的品种在干

旱 条 件 下 具 有 更 高 的 水 分 吸 收 能 力 和 较 高 的

WUE。其次，抗旱性主要通过植株气孔调节、保水

能力以及渗透调节物质的积累等生理和生化机制

来调控［59］。同时赵锦等［60］研究还发现，抗旱品种在

干旱胁迫下能够维持较高的叶片水分状态，从而确

保光合作用和生长的持续进行。崔蓉等［61］研究表

明，不同抗旱性的品种对玉米产量及 WUE 影响不

同，抗旱性强的品种在干旱条件下表现出较高的产

量和 WUE，本研究的整合分析也恰恰证明了这一

点。今后可对不同生育期灌溉量的分配进行深入

研究，以进一步提升玉米的增产节水潜力。

4　结  论

采用 Meta 分析方法分析不同灌溉量及品种对

玉米产量和水分利用效率的系统性影响，得出以下

结论：1）本研究异质性检验结果均在允许的范围

内，相对于只考虑灌溉量，灌溉量和品种 2 个因素的

产量和水分利用效率精确度显著提高，具有较好的

统计学意义。 2）与最大滴灌灌溉量的 >90%~
100%（W6）相 比 ，>60%~70%（W3）可 以 节 水

9. 3%、增 产 2. 3%；>70%~80%（W4）可 以 节 水

16. 5%、增产 8. 2%；>80%~90%（W5）的灌溉量可

以节水 11. 7%、增产 15. 2%，其中 W4 节水效果最

好；W5 的增产效果最好。总的来说，轻度亏缺灌溉

（>70%~90%）可以显著提升玉米的产量和水分利

用效率。3）不同灌溉量范围下玉米品种对产量和

水分利用效率的影响存在显著差异，综合考虑产量

和水分利用效率，对于‘咸科 858’和‘先玉 1331’等
水分较为敏感的品种 ，建议采用轻度亏缺灌溉

（>70%~90%）；而对于‘农华 101’‘中单 909’等具

有一定抗旱性的品种，采用中度亏缺灌溉（>60%~
70%）为宜；对‘均隆 1217’‘先玉 335’‘西蒙 6’ ‘沈

单 10’等抗旱性较强的品种，则可进行重度亏缺灌

溉（W≤60%），以实现玉米的高产和水分的高效

利用。
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