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摘要: 为了确定控制性分根交替灌溉( CＲDI) 对作物水分利用效率( WUEC ) 的作用，收集 CＲDI 的

相关试验数据，应用 Meta 分析方法定量分析了不同区域、气候条件、种植条件、灌溉制度和作物类

型下 CＲDI 对 WUEC 的影响． 结果表明: 在中国范围内，CＲDI 提升 WUEC 为 28． 9%，西北地区 WUEC

提升最为显著达到了 49． 29% ; 年均降水量在 200 ～ 800 mm 的区域，CＲDI 能够使 WUEC 提升

29． 92%，而在南方地区和年均降水量 ＞ 800 mm 的区域，WUEC 提升不显著; 在年均气温高于 12 ℃
的区域 WUEC 提升更明显，可以达到 36． 98% ; CＲDI 在温室大棚中 WUEC 提升最为显著，达到了

53． 45% ; CＲDI 技术应用到地面畦灌、固定灌溉、沟灌和滴灌后，其 WUEC 分别提升 37． 03%，

21． 41%，16． 59%和 32． 56% ． 可见控制性分根交替灌溉能有效提高 WUEC，但提升率会受到作物种

植条件、种植区域的气候条件、灌溉方法和作物种类等因素的影响．
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Abstract: To determine the effects of controlled root-dividing alternate irrigation ( CＲDI) on crop water
use efficiency ( WUEC ) ，the test data of CＲDI was collected，and the effects of CＲDI on WUEC in
different regions，climatic conditions，planting conditions， irrigation schemes and crop types were
analyzed by Meta-analysis method． The results show that CＲDI can increase WUEC by 28． 9% in China，

and WUEC is increased most significantly by 49． 29% in Northwest． In the area where the annual average
precipitation is between 200 and 800 mm，CＲDI can increase the crop WUEC by 29． 92% ． However，in
the south and the area where the annual average precipitation is greater than 800 mm，the increasing of
WUEC is not significant． CＲDI significantly increases the WUEC of crops by 36． 98% when the average
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annual temperature is higher than 12 ℃ ． In the greenhouse，the increasing of WUEC is the most
significant by 53． 45% ． Applying CＲDI into flood irrigation，fixed irrigation，furrow irrigation and drip
irrigation， the values of WUEC are increased by 37． 03%，21． 41%，16． 59% and 32． 56%，

respectively． CＲDI can significantly improve the WUEC of different crops，and it is affected by the
physiological growth characteristics of crop and test area．
Key words: controlled root-dividing alternate irrigation; water use efficiency; increasing rate; influence

factor; Meta-analysis

作物的水分利用效率( crop water-use efficiency，

WUEC ) 指植物消耗单位水量生产出的同化量，该指

标是评价植物生长适宜程度的综合生理生态指标，

也是评价一个地区农业水资源的管理、利用水平和

节水农业技术措施实施效果的重要指标之一［1］． 全

世界大约有 20%的农田是灌溉农田，所产粮食占全

球粮食产量的 40% ． 面对不断增长的人口压力以及

水资源的短缺，提升水分利用效率对可持续农业的

发展至关重要［2］，因此需要有更有效的方式来提高

作物水分利用效率．
控制性分根交替灌溉( controlled root divided al-

ternative irrigation，CＲDI) 是指作物在生长期内在其

根区两侧交替灌溉，以刺激植物根系吸水功能和改

变根区剖面土壤湿润方式为核心，调节气孔开度，减

少植株“奢侈”蒸腾，提高水分利用效率，从而达到

节水、高产和优质的目的［3］． 试验研究结果表明，该

灌溉技术能够通过调节作物生理生态指标和土壤环

境条件，提升作物产量品质和提高 WUEC ． 但是在试

验条件等不同因素的影响下，CＲDI 对 WUEC 的提升

程度是否存在差异，以及某种条件下该灌溉方法是

否还具有意义都是需要研究的问题． 作为一种有效

且被广泛应用的节水灌溉方式，定量研究其在不同

条件下对 WUEC 的影响具有重要的意义．
Meta 分析［4］是一种对同一主题下的多个独立

试验进行综合的统计分析方法，目前已经在生态领

域得到了广泛的应用［5］． 而在农业及农业工程领域

Meta 分析的应用研究仍处于起步阶段． 文中通过收

集控制性分根交替灌溉的相关试验研究数据，应用

Meta 分析定量分析不同区域、气候条件、种植条件、
灌溉制度和作物类型对 WUEC 的影响．

1 材料与方法

1． 1 数据来源

通过中国知网、万方、维普以及 Web of Science，

Engineering Village，Springer 和 Elsevier 等中英文数

据库的检索，收集截止 2017 年 10 月 31 日国内外公

开发表的关于中国“控制性分根交替灌溉”与“水分

利用效率( WUEC ) ”的试验研究论文． 为减小偏差并

满足 Meta 分析对数据的要求，基于以下标准确定该

研究的分析样本: ① 在中国范围内试验，试验地点

和年份清楚; ② 试验处理同时包括控制性分根交

替 灌 溉 和 反 映 作 物 产 量 水 平 的 水 分 利 用 效 率

( WUEC ) ; ③ 文中给出反映作物产量水平的水分利

用效率的均值及标准差，或提供了相关试验处理的

重复数; ④ 剔除试验数据相同的文献． 经过以上标

准筛选，共获得 37 篇参考文献，114 组数据． 对符合

标准的文献提取试验地点、种植方式、灌溉制度、作
物类型、相关气象信息和 WUEC 的平均值等数据

信息．
1． 2 数据分类

对已有的数据以多种方式进行分组，以检验某

一特定以及交叉因素对 CＲDI 下农田 WUEC 的影

响，如地域、降水量、温度、种植方式和作物类型等，

其中作物类型主要集中在番茄、小麦、玉米和棉花 4
类，如表 1 所示．

表 1 试验样本信息描述

区域划分 省份 年均降雨量 /mm 年均温度 /℃ 种植条件
灌溉制度

( 试验-对照)
作物类型

西北地区 甘肃、内蒙古、陕西、河南、新疆 400 ～ 600( 东部) ＜ 200( 西部) ＜ 10． 0

东北地区 辽宁 712． 8 8． 0

南方地区 云南、广西、江苏 800 ～ 1 300 15． 7 ～ 21． 0

大田
盆栽
温室

CＲDI-CK
ADI-CDI
CＲDI-FXI
AFI-CFI
AFI-CK

番茄、小麦
玉米、棉花
黄瓜、葡萄

马铃薯、苹果
甜瓜

注: 试验与对照处理的灌溉制度 CＲDI-FXI、CＲDI-CK、AFI-CK、AFI-AFI 和 ADI-CDI 分别代表传统分根交替灌溉-固定灌溉、传统分根交替
灌溉-地面畦灌、分根交替沟灌-地面畦灌、分根交替沟灌-传统沟灌、分根交替滴管-传统滴管．
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1． 3 数据分析

利用 MetaWin2． 1 软件中的随机效应模型对筛

选文献中提取的数据进行 Meta 分析． 按照 L． V．
HEDGES 等［6］计算效应值的方法，将反应比的自然

对数作为计算的样本效应值，计算公式为

ln Ｒ = ln ( Ye － Yc) ， ( 1)

式中: Ｒ 为反应比; Ye 为处理组的 WUEC ; Yc 为对照

组的 WUEC ．
为了更加直观地反映 CＲDI 对 WUEC 的效应量

的反应，将效应量 ln Ｒ 转化为提升率 Z:

Z = ( exp( ln Ｒ) － 1) × 100% ． ( 2)

当研究文献中报道了对照组和试验组的平均

值、标准差或标准误差，以及试验样本量时，对试验

数据进行 Meta 分析很方便． 但是在数据的整合分析

中，常常会遇到原始文献中相关数据报道不全面的

问题，最常见的是标准差． 为了解决此问题，采用

Ｒosenberg 等提出的方法，先用非权重平均法来计算

出各指标的效应值，效应值的显著性通过 999 次再

取样进行检验，95%置信区间通过 MetaWin2． 1 软件

所整合的自助法( Bootstrap) ［7］非加权数据来产生，

然后通过随机检验法来进行异质性检验． Z 的 95%
区间如果全部 ＞ 0，表示与对照相比，试验组的 CＲDI
方法对 WUEC 具有显著正效应; ＜ 0 则说明试验组

的 CＲDI 方法对 WUEC 具有显著负效应; 包含 0，则

说明试验组的 CＲDI 方法对 WUEC 无显著影响．
采用 Meta 分析必须检验多个独立研究的合并

统计量是否具有统计学意义． 文中需要检验 Z 值，

当 95%置信区间 CI 上下限不包含 0 时，等价于 P ＜
0． 05，即具有统计学意义，表明该分类的 CＲDI 对

WUEC 有显著性影响，反之表示没有显著性影响．

2 结果分析

2． 1 组间异质性分析

对使用 CＲDI 和不使用 CＲDI 下的 WUEC 计算

综合效应量( 表 2) ．

表 2 基于 CＲDI 处理的不同分类变量形态指标的组间异质性显著水平的比较( 随机效应模型)

变量 分类变量
置信区间 ( 95% )

下限 上限
组间异质性( Q) P

处理 全部处理 0． 201 1 0． 306 5 109． 852 6 ＜ 0． 000 1
CＲDI-FXI 0． 134 5 0． 259 3 11． 617 4 0． 000 8

灌溉制度( 试验-对照)
CＲDI-CK 0． 220 2 0． 395 9 30． 017 5 ＜ 0． 000 1
AFI-CFI 0． 109 0 0． 202 4 21． 313 7 0． 005 4
ADI-CDI 0． 194 4 0． 374 6 20． 904 2 ＜ 0． 000 1

Ｒ1 0． 128 6 0． 204 0 89． 181 4 0． 000 1
年均降雨量 /mm Ｒ2 0． 299 2 0． 404 9 88． 853 9 ＜ 0． 000 1

Ｒ3 － 0． 259 8 0． 108 0 13． 442 8 0． 009 2

年均温度 /℃
T1 0． 166 3 0． 245 7 95． 083 2 ＜ 0． 000 1
T2 0． 251 7 0． 378 8 95． 590 2 ＜ 0． 000 1

大田 0． 157 8 0． 239 1 102． 431 5 ＜ 0． 000 1
种植条件 盆栽 0． 207 0 0． 321 0 29． 367 7 ＜ 0． 000 1

温室 0． 359 2 0． 497 1 50． 665 0 ＜ 0． 000 1
东北地区 0． 251 5 0． 392 4 10． 347 7 0． 189 0

区域划分 南方地区 － 0． 077 4 0． 182 5 8． 282 1 0． 004 1
西北地区 0． 384 6 0． 415 4 40． 014 2 ＜ 0． 000 1

小麦 0． 229 8 0． 403 8 86． 000 0 0． 007 4

作物类型
番茄 0． 102 5 0． 225 9 43． 604 1 ＜ 0． 000 1
玉米 0． 119 4 0． 237 3 33． 172 9 0． 044 2
棉花 0． 091 3 0． 166 9 16． 167 7 0． 014 7

注: T1 和 T2 分别为年平均温度小于和大于 12 ℃的区域，Ｒ1，Ｒ2 和 Ｒ3 分别为年均降雨量 ＜200 mm，200 至 800 mm 之间和 ＞800 mm 的区域．

由表 2 可知，异质性检验结果达到极显著水平

( P ＜ 0． 01) ，故采用随机效应模型; 通过分析发现，

在 CＲDI 对照非 CＲDI 处理条件下，除年均降雨量 ＞
800 mm ( 95% CI: － 25． 98 ～ 10． 80 ) 和 南 方 地 区

( 95%CI: － 7． 74 ～ 18． 25) 的 WUEC 没有表现出显著

提升 外，其 他 条 件 下 该 灌 溉 方 式 均 可 显 著 提 升

WUEC，但 WUEC 的提升效应因地域、气候条件、种植

和灌溉制度、作物类型等均表现出了一定差异． 说明

用于 Meta 分析的数据除以上两个相关区域外，其他

采用 Meta 分析的多个独立研究的合并统计量具有

统计学意义( 95%置信区间不包含 0) ．
2． 2 不同种植区域、温度、降雨条件下 CＲDI 对

WUEC 的影响

图 1 为 CＲDI 在不同区域等条件下对 WUEC 的

影响． 图 1，2 中的误差线表示 95% 置信区间，括号

中的数字表示所研究的相应分组数据样本数． 置信



第 3 期 郑 健等: 基于 Meta 评价控制性分根交替灌溉的作物水分利用效率
335

区间上下限在 WUEC 提升率值的上下侧时表示有显 著差异，同侧则表示无显著差异或差异不显著．

图 1 CＲDI 在不同区域等条件下对 WUEC 的影响

由图 1a 可见，西北地区 CＲDI 对 WUEC 提升率

达 49． 29%，东 北 地 区 次 之，为 37． 96%，CＲDI 对

WUEC 产 生 了 显 著 影 响; 而 在 南 方 地 区，CＲDI 对

WUEC 的提升无显著影响，Meta 软件分析显示其在

95%置信区间包含 0 ( 95% CI: － 7． 74 ～ 18． 25 ) ( 见

表 2) ． 说明 CＲDI 在北方地区对 WUEC 的提升效果

较好．
由图 1b 可见，不同年均气温条件下，CＲDI 均能

高 WUEC，但 在 年 均 温 度 ＜ 12℃ 的 中 国 区 域，其

WUEC 的提升率为 22． 81%，而在 ＞ 12℃ 的区域为

36． 98%，两者相差 14． 17%，但都对 WUEC 有显著

的提升，表明在不同温度区域 CＲDI 均能有效提高

WUEC，但提升率受到年气温的影响; 从降水量来看，

与年均降水量 ＜ 200 mm 的地区相比，CＲDI 对年均

降雨量在 200 ～ 800 mm 的地区 WUEC 提升更为明

显，提升率幅度较大，分别为 17． 57%，42． 01% ; 而

对年均降雨量 ＞ 800 mm 的地区，未能使 WUEC 提升

显著，置信区间包含 0 ( 95% CI: － 25． 98 ～ 10． 80 )

( 表 2，图 1c) ，表明制性分根交替灌溉的更适用于

年均 200 ～ 800 mm 降水的地区．
2． 3 不同种植条件、灌溉制度、作物类型下 CＲDI

对 WUEC 的影响

图 2 给 出 了 CＲDI 在 不 同 种 植 等 条 件 下 对

WUEC 的影响．

图 2 CＲDI 在不同种植等条件下对 WUEC 的影响

由图 2a 可见，CＲDI 在温室大棚条件下表现最

好，其 WUEC 的提升效果最好，为 53． 45% ; 盆栽次

之为 30． 45% ; 大田试验最低，仅为 21． 75%，温室试

验对 WUEC 的提升率的结果比大田试验要高出一倍

多． 表 明 CＲDI 在 不 同 的 种 植 条 件 下 均 能 提 高
WUEC，更适宜于在设施农业中推广应用，也进一步

说明不同的种植试验条件会对 WUEC 的提升率产生

一定影响．
由图 2b 可见，在常规 CＲDI 对照固定灌溉和地

面畦灌试验中，WUEC 的提升率分别为 21． 41% 和

37． 03% ; 在分根交替沟灌对照常规沟灌试验中，

WUEC 的提升率为 16． 59%，在分根交替滴灌对照常

规滴灌试验中 WUEC 的提升率为 32． 56% ． 结果表

明 CＲDI 技术适宜于多种灌溉方式，并在不同灌溉

方式中应用 CＲDI 技术均能够有效提高 WUEC，减少

水分的无效损耗．
由图 2c 可知，在本次研究较集中的 4 种作物

中，CＲDI 对 WUEC 均有所提高，但在不同作物种类

中存在一定差异，小麦的 WUEC 提升率最高，达到了

28． 42%，番 茄、玉 米 和 棉 花 的 提 升 率 分 别 为
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18． 29%，19． 39%，13． 53% ． 表明作物自身对水分条

件的敏感程度也会对其 WUEC 产生一定影响．

3 讨 论

3． 1 CＲDI 提升 WUEC 的机理

与不 使 用 CＲDI 相 比，CＲDI 可 使 中 国 地 区

WUEC 提升 28． 9% ( 图 1a) ，而且不同条件下，WUEC

的提升率存在一定差异． CＲDI 能提升 WUEC 的主要

原因包括: ① 在灌溉过程中，使土壤垂直剖面或水

平面的某个区域保持干燥，仅让另一部分区域灌水

湿润，使不同区域的根系交替经受一定程度的水分

胁迫锻炼，使作物部分根系处于水分胁迫下，并产生

根源信号脱落酸( ABA) ，调节气孔导度; 而处于湿

润部分的根系吸收水分保证作物光合，达到不牺牲

作物光合产物积累而减少其蒸腾耗水的目的，同时

还可减少植株间土壤表面蒸发损失，并减少深层渗

漏［3］; 文中研究表明，常规分根交替供水比常规地

面畦灌( CＲDI-CK) 节水 37． 03% ( 图 1a) ; ② CＲDI
可降低土壤机械强度，改善土壤的通透性，促进根系

的 补 偿 生 长，提 高 根 系 对 水 分 的 吸 收 利 用;

③ CＲDI 通过对根系的补偿生长，从而提高了根系

对养分的有效吸收利用，但不牺牲作物的总物质含

量累积．
3． 2 CＲDI 提升 WUEC 的影响因素分析

3． 2． 1 地 域

在西北偏西地区年均降雨量 ＜ 200 mm、偏东地

区为 400 ～ 600 mm( 表 1) ，地面畦灌是最为普遍的

灌水方式，存在灌溉用水的大量浪费，导致灌溉水利

用水平的低下［8］; 而 CＲDI 作为一种新型高效的灌

溉方式，可实现灌溉用水的高效利用; 我国东北地区

年均降水量为 712． 8 mm( 表 1) ，较西北地区高，但

夏季多高温、蒸发量大，冬季和春季太阳辐射能量

小，致使地温增长缓慢不利于作物生长，且传统的地

面畦灌方式降低了作物的水分利用效率． 而 CＲDI
能够通过促进根系的补偿生长，提高了根系对水分

和养分的利用，同时有效地调节了作物的气孔开度，

达到提高作物水分利用效率的作用［9］; 我国南方地

区年均降雨量在 800 ～ 1 300 mm、气候湿润，很多地

方丰富的水资源足以满足作物生长用水，因此 CＲDI
对南方地区的意义远弱于北方地区．
3． 2． 2 气候特征

在干旱地区，降雨量少、土壤严重缺水，因此作

物的生长用水主要来自灌溉［8］，CＲDI 以水分胁迫

来促进作物根部的生长和调节叶片的气孔开度，进

一步提升 WUEC ; 但在年均降雨量 ＜ 200 mm 的地

区，由于气候因素的影响，损失的灌溉水量较年均降

雨量在 200 ～ 800 mm 的区域大． 而年均降雨量≥
800 mm 的区域降水丰富，CＲDI 难以使土壤间歇性

的处于干旱区，改善土壤的通透性，很难体现出 CＲ-
DI 的优越性． 且 CＲDI 以水分胁迫来促进作物根部

的生长和调节叶片的气孔开度，适当地抑制蒸腾作

用，不仅可减少水分消耗，而且对植物生长也有利．
由于农业灌溉水分的浪费大多源自于作物蒸腾和土

壤蒸发，因此相比温度较低的区域，CＲDI 对温度较

高区域 WUEC 的提升空间更大．
文中发现，相比年均降雨量 ＜ 200 mm( 干旱区)

和年均温度 ＜ 12 ℃ 的区域，CＲDI 对 WUEC 的提升

在年均降雨量为 200 ～ 800 mm 和年均温度≥12 ℃
的区域 WUEC 的提升大，且对年均降雨量≥800 mm
的区域未见 WUEC 的显著提升效应．
3． 2． 3 种植条件

温室大棚中的温度比较高，灌水较多会导致大

棚内湿度过高，易导致作物叶片气孔的闭合，影响作

物的光合作用，对物质积累也带来影响［8］． 而 CＲDI
减少了灌溉水量和土壤湿润面积，蒸发水分少，大棚

内湿度也较低，能够调节叶片气孔行为，因此温室中

WUEC 的提升率较高． 盆栽试验大多在温室中进行，

土壤、肥料、水分等条件容易控制，试验过程中也能

获得较好的 WUEC 的提升． 大田试验的可控性最差，

各种环境因素( 光照、降雨等) 的影响难以控制，较温

室与盆栽条件下 WUEC 的提升率出现一定的降低． 因

此，文中获得的 CＲDI 在温室大棚中对 WUEC 的提升

率最高，盆栽次之，大田试验最低是合理的．
3． 2． 4 灌溉方式

地面畦灌灌水量大，导致根部土壤的通透性变

差，降低了根系的活力，影响了养分的吸收; 固定灌

溉使得土壤水分长期处于亏缺状态，影响了根系在

土壤中的均匀分布，且土壤中的养分得不到吸收和

利用; 传统沟灌模式下，地表长时间保持湿润，不但

棚温、地温降低太快，回升较慢，且蒸发量加大，室内

湿度太高，易导致作物病虫害发生，影响作物的生

长［9］． 由于滴灌只湿润部分土壤，加之作物的根系

有向水性，会引起作物根系集中向湿润区生长，影响

作物的根系发育与养分的吸收; 而 CＲDI 解决了固

定灌溉导致的土壤水分长期处于亏缺和滴灌导致的

限制根系的发展与营养吸收的不利影响，减少了土

壤湿润面积，土壤的通透性增加，蒸发水分少，有效
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控制大棚内湿度［3］． 文中得出，较传统灌溉方式，

CＲDI 对 WUEC 提升显著，且 WUEC 的提升率由大到

小顺序为地面畦灌、滴灌、固定灌溉、沟灌．
3． 2． 5 作 物

冬小麦生长季节的降水量远远不能满足正常生

长和高产的需要，尤其从抽穗到成熟这一生长阶段，

正值春季干旱，小麦生长经常受到水分不足的威胁．
采用交替灌水方式不仅可以刺激根系的生长和减少

灌水量，还能使根系在土壤中均匀分布而充分利用

水肥资源，进而提高 WUEC 且不使作物减产; 番茄喜

水，根系发达，茎叶繁茂，蒸腾作用较强，吸收能力

强，但因其本身需水量较大，且存在较大的蒸腾［10］，

对 CＲDI 下 WUEC 的提升有一定影响; 玉米生长期

较冬小麦短，春玉米 4 月下旬 5 月上旬播种，8 月下

旬可收获． 秋玉米最迟于 7 月中旬播种，10 月中下

旬收，此阶段又适逢雨季，灌水量减少，致使 WUEC

的提升空间较小． 棉花是喜热作物比较耐干旱，且开

花期( 即授粉期) 及收获期忌多雨． 由于棉花的这种

特殊生长特点以及生长环境，CＲDI 对于棉花 WUEC

的提升较其他作物低． 文中得出，较传统灌溉方式，

CＲDI 对不同 WUEC 均呈现出显著提升，WUEC 的提

升率由大到小顺序为冬小麦、番茄、玉米、棉花．

4 结 论

1) 在不同试验区域内，控制性分根交替灌溉

( CＲDI) 能够显著提升 WUEC 达 28． 9%，其中西北

地区为 49． 29%，东北地区为 37． 96%，对南方地区

无显著影响，北方和南方地区存在显著差异．
2) CＲDI 在年均温度 ＞ 12 ℃ 和 ＜ 12 ℃ 的区域

对 WUEC 的提升率分别为 22． 81%，36． 98% ; 在年

均降雨量为 200 ～ 800 mm 和 ＜ 200 mm 的区域分别

为 17． 75%，42． 01%，对年均降雨量 ＞ 800 mm 的区

域无显著增加效应．
3) CＲDI 效应因种植条件不同互有差异，温室

大棚中 CＲDI 对 WUEC 提升最明显，可提升 53． 45%，

盆栽和大田分别为 30． 45%和 21． 75% ．
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