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摘　要：为了探明中国北方地区地下滴灌（subsurface drip irrigation，SSDI）与地表滴灌（surface drip irrigation，SDI）
节水增产效应的差异，该研究以 SDI作为对照，采用 Meta分析定量分析了不同条件下 SSDI对作物产量和水分利用效

率的影响。结果表明，与 SDI相比，SSDI可使作物总体增产 6.66%（P<0.05），水分利用效率提高 9.34%（P<0.05），
净效益增加 6.94%（P<0.05）；SSDI在西北和华北地区均能提高作物产量和水分利用效率；当年均降雨量不大于 400 mm
时，SSDI能显著提高作物产量；当土壤容重大于 1.5 g/cm3，灌水施肥频率大于 6次，滴灌带埋深为>15～25 cm，滴头

流量介于>1.5～<2.5 L/h时，更有利于发挥 SSDI优势，节水增产效果显著。研究可为中国北方地区 SSDI的推广应用提

供理论参考。
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0　引　言

水资源短缺是一个全球性问题。特别是在降水不足

的中国北方地区，水资源短缺一直是限制该地区农业生

产的重要因素。随着全球气候变暖，未来该地区的降水

量可能持续减少，水资源短缺问题将进一步加剧[1]。同

时，水资源短缺导致地下水超采严重[2]，进而带来了一

系列严重的生态环境问题，如地面沉降、海水入侵和生

态系统恶化等[3]。近年来，随着城镇化加速和经济高速

增长，农业耕地总量也在不断减少[4]。水资源短缺和耕

地资源流失给中国农业生产和粮食安全带来了巨大的挑

战，因此，采取适宜的农业措施，提高作物产量和水资

源利用效率，对于保障粮食安全和区域农业可持续发展

至关重要。

滴灌因其节水、节肥和省工等优势被广泛使用于作

物生产实践中[5]。与地表滴灌相比，地下滴灌通过直接

向作物根部供应水肥，可以最大限度地减少水肥的蒸发

及渗漏损失，同时使得土壤表层相对干燥，减少病虫害

的孳生和杂草生长[6-7]。因此地下滴灌在节水节肥和优化

作物生长环境等方面都比地表滴灌具有更加明显的优势。

近年来，地下滴灌技术已经在全球范围内推广和应用。

据统计，2003—2018年，美国地下滴灌面积从占地表滴

灌面积的 28.96%增长为 37.96%，15 a间地下滴灌面积

增长了 140.70%，而地表滴灌面积只增长了 88.64%[8]。

尽管地下滴灌较地表滴灌具有诸多优势，但由于中国地

下滴灌技术起步较晚，地下滴灌初期投资成本高等原因，

人们往往更倾向于使用地表滴灌[9]。同时由于存在气候

条件、土壤性质、作物类型和田间管理措施等差异，导

致地下滴灌在不同条件下的节水增产效应并不相同。与

地表滴灌相比，地下滴灌是否更加适合中国北方地区的

生产实践以及具有更加明显的节水增产效果，目前还没

有取得统一的认识。一般认为地下滴灌较地表滴灌具有

显著的节水增产效果[10-11]，但也有研究表明地下滴灌较

地表滴灌并不能显著提高作物产量和水分利用效率[12]。

如陕西番茄滴灌试验表明，与地表滴灌相比，地下滴灌

20 cm埋深显著促进光合作用和根系生长，产量和水分

利用效率分别显著提高 22.35%和 35.91%[13]。河北冬小

麦滴灌试验表明，与地表滴灌相比，地下滴灌通过提高

土壤水分均匀性并减少无效蒸发，可以增产 3.54%[14]。

而宁夏中卫地区枸杞微灌试验表明，地表滴灌处理下枸
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杞产量比地下滴灌处理高 27.18[15]。吉林省连续 2 a玉米

试验也表明，与地表滴灌相比，地下滴灌在砂质土和黏

性土中的节水增产效果均未表现出显著差异[16]。

综上，分析不同条件下滴灌方式对作物节水增产的影响

具有重要意义，目前仍缺乏对中国北方地下滴灌节水增

产效应的定量分析。

Meta分析是一种定量的统计学方法，通过整合分析

多个具有相同或类似研究目的的独立研究，从而获得

更加全面的结论。为了进一步确定不同条件下地下滴灌

较地表滴灌节水增产差异，本研究采用 Meta分析方法，

综合分析了区域、气候条件、作物类型、土壤质地和特

性、农田管理措施、滴灌技术要素下不同滴灌方式对中

国北方地区作物产量和水分利用效率的影响，以期为地

下滴灌在中国北方地区作物生产以及推广应用提供参考

依据。 

1　材料与方法
 

1.1　数据检索策略和筛选条件

在中国知网、ScienceDirect和 web of science文献数

据库检索“地下滴灌（subsurface drip irrigation）、微灌

（micro-irrigation）、滴灌方式（drip irrigation pattern）”

等关键词，收集了 2023年 11月 4日之前公开发表的文

献，并对检索的文献进行了筛选，筛选标准如下：1）试

验区域位于中国北方田间（不包括盆栽和防雨试验）；

2）数据收集仅限于实地试验（不包括数值模拟）；

3）试验处理需同时包含地下滴灌和地表滴灌，且其他

田间试验条件严格一致。地表滴灌指在地表铺设主要

供水管道，灌溉水从滴灌带上预制的滴头滴出，向作物

供水。本研究中膜下滴灌也被纳入到地表滴灌范围；

4）文中至少提供产量、水分利用效率或经济效益（净效

益）配对数据，以及样本数和标准差。基于以上筛选标

准，确定了 84篇文献（17篇英文，67篇中文），共计

223组产量、148组水分利用效率和 31组经济效益（净

效益）数据。当产量和水分利用效率以图片形式呈现

在文中时，采用 GetData软件提取数据。对符合标准的

文献提取气候因素、作物类型、土壤质地和特性、灌溉

施肥频率、毛管埋深和间距、滴头流量和间距进行亚组

分析。 

1.2　数据收集与分类

本文收集的数据主要来源于中国北方地区（表 1）。
将获取的数据进行分类统计（表 2），分类标准如下：

区域（华北、西北、东北）；作物类型包括蔬菜（番茄、

黄瓜、辣椒、茄子、大白菜）、粮食作物（小麦、玉米、

土豆）、果树（梨、枣、苹果）；气候条件（年均降雨

量、年均气温）；土壤条件（土壤容重、土壤质地）；

农田管理措施（灌水频次、施肥频次、覆盖措施）；滴

灌技术参数（滴灌带埋深、滴灌带间距、滴头流量、滴

头间距）。
 
 

表 1    中国北方农田区域划分及试验地点

Table 1    Region division and experiments sites of farmland in Northern China

区域
Region

试验分布地
Location for experiments

年均气温
Annual average temperature

(AAAT)/℃

年均降雨量
Annual average

precipitation (AAP)/mm

收集文献数量
Number of articles

collected

东北 Northeast 吉林、辽宁、内蒙古东北部 -0.5～11 300～1 000 7
华北 North 河北、北京、山东、河南 8～15 600～800 25

西北 Northwest 陕西、山西、宁夏、内蒙古、甘肃、新疆、青海 1～14.9 50～650 52
 
 

表 2    数据分类

Table 2    Date classification
一级因子

First-order factor
二级因子

Secondary factor
分组 Clusters

1 2 3 4 5

气候条件
Climatic condition

AAAT/mm >400 >200～400 ≤200 -
AAP/℃ ≥12 <12 - -

土壤因素
Soil factor

容重/(g·cm−3) ≥1.5 <1.5 -
质地 砂土 壤土 黏土 -

农田管理措施
Field management

灌水频次 >6 ≤6 -
施肥频次 >6 ≤6 -
覆盖措施 覆膜 不覆膜 -

滴灌技术参数
Technique parameters of drip irrigation

滴灌带埋深/cm ≤5 >5～15 >15～25 >25～35 >35～45
滴灌带间距/cm >90 >60～90 ≤60 -
滴头流量/(L·h−1) ≥2.5 >1.5～<2.5 ≤1.5 -
滴头间距/cm >30 ≤30 - -

区域 Region 西北 华北 东北 -
作物类型 Crop type 蔬菜作物 粮食作物 果树

 
 

1.3　数据分析 

1.3.1　标准差计算

当文中提供产量和水分利用效率的标准差（SD）时，

S D = S E ·
√

N
直接使用该值；若文中无标准差，但提供样本重复次数

和标准误差（SE），则通过 计算获得；若文

中即无标准差也无标准误差时，标准误差假定为平均值
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的 1/10[17]。 

1.3.2　效应值计算与整合

利用各研究中地下滴灌处理（试验组）和地表滴灌

处理（对照组）的平均产量、标准差及重复数计算效

应值[18]。

ln(R) = ln
(

X̄B

X̄C

)
= ln(X̄B)− ln(X̄C) （1）

X̄B

X̄C

式中 R 为响应比；ln(R)为效应值； 代表地下滴灌处理

下作物产量（kg/hm2）或水分利用效率（kg/m3）； 地

表滴灌处理下作物产量（kg/hm2）和水分利用效率

（kg/m3）。

为了更加直观地反映地下滴灌对作物产量和水分利

用效率的影响，本文将 ln(R)转化为产量和水分利用效率

增长率 Z[19]：

Z = (exp(lnR)−1)×100% （2）
若 Z 的 95%置信区间全为正值，代表地下滴灌较地

表滴灌会显著提高作物产量和水分利用效率；若全部为

负值，代表地下滴灌会显著降低作物产量和水分利用效

率；若包含 0，则表示地下滴灌对作物产量和水分利用

效率无显著影响。 

1.3.3　异质性检验与发表偏倚检验

采用 I2 统计量进行异质性检验，检验值 Q 计算式为[20]

Q =
n∑

i=1

wi(E2
si−

_
E)2 （3）

I2 = [Q− (n−1)]/Q （4）

Ē

式中 wi 为第 i 组数据权重；n 为效应量个数；Esi 为第 i
组数据效应量； 为所有数据效应量平均值。当异质性

检验结果 I2 大于 50%采用随机效应模型进行计算，小

于 50%时采用固定效应模型。

采用罗森塔尔失安全系数法进行发表偏倚检验，当

N>5m+10（N 为失安全系数；m 为样本量）时，认为无

发表偏倚，反之则存在发表偏倚。 

1.4　数据处理

使用 Excel 2016收集与处理数据，MetaWin 3.0软件

进行 Meta分析、异质性检验和发表偏倚检验，Origin
2018绘制森林图。 

2　结果与分析
 

2.1　地下滴灌节水增产综合效应量

分别对产量、水分利用效率和净效益进行效应量计

算（图 1），结果表明，与 SDI相比，SSDI可使作物总

体增产 6.66%（P<0.05），水分利用效率提高 9.34%
（P<0.05），经济净效益提高 6.94%（P<0.05）。异质

性检验结果表明，产量、水分利用效率和净效益 I2统计

量分别为 50.6%、53.7%和 62.5%，因此均采用随机效应

模型。发表偏倚检验结果表明，产量、水分利用效率和

经济净效益罗森塔尔失安全系数分别为 4 278、2 226和
524，均大于 5m+10，故不存在发表偏倚。 

2.2　不同区域、气候下地下滴灌节水增产效应分析

不同气候条件下，SSDI较 SDI节水增产效果不同

（图 2a和图 2b）。
  

0 10

m=223

m=148

净效益
Net benefit

产量
Yield

相对增长率
Relative increse rate/%

水分利用效率
Water use efficiency

m=31

注：m 代表样本量，误差线表示 95%置信区间，若误差线与虚线相交，表

示处理和对照之间差异不显著（P>0.05）,下同。
Note:  m  represents  the  sample  size  and  the  error  line  represents  the  95%
confidence interval. If the error line intersects with the dotted line, it means that
the  difference  between  the  treatment  and  the  control  is  not  significant
(P>0.05),Same below.

图 1　地下滴灌较地表滴灌节水增产效果

Fig.1    Effects of subsurface drip irrigation in saving water and
increasing yield compared to surface drip irrigation
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图 2　不同区域和气候条件下地下滴灌较地表滴灌节水增产效果

Fig.2    Effects of subsurface drip irrigation in saving water and
increasing yield compared to surface drip irrigation in different

regions and climatic conditions
 

由图 2可知，与 SDI相比，年均气温≥12和<12℃
时，SSDI可使作物显著增产 11.05%和 5.69%（P<0.05），
水分利用效率显著提高 8.18%和 5.24%（P<0.05），但

组间差异并不显著。与 SDI相比，年均降雨量≤200和
>200～400  mm时，SSDI可使作物显著增产 7.11%和

6.39%（ P<0.05），水分利用效率显著提升 7.29%和

3.89%（P<0.05）；年均降雨量为>400 mm时，SSDI较
SDI的节水增产效果并不显著（P>0.05）。与 SDI相比，
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SSDI可使西北和华北地区作物显著增产 7.02%和 5.04%
（P<0.05），水分利用效率显著提高 8.57%和 10.46%
（P<0.05），而东北地区节水增产效果均不显著（P>
0.05），不同区域之间 SSDI节水增产效果并未达到显著

水平。总体而言，与 SDI相比，SSDI可以提高西北和华

北地区作物产量和水分利用效率，适合降水量小于等于

400 mm的区域。 

2.3　不同作物和土壤条件下地下滴灌节水增产效应分析

滴灌方式对不同作物产量和水分利用效率的影响也

存在一定差异（图 3a和图 3b）。
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图 3　不同作物和土壤条件下地下滴灌较地表滴灌节水增产效果

Fig.3    Effects of subsurface drip irrigation in saving water and
increasing yield compared with surface drip irrigation under

different crop and soil conditions
 

由图 3可知，与 SDI相比，SSDI可使蔬菜和粮食作

物显著增产 9.70%和 5.14%（P<0.05），水分利用效率

显著提高 14.04%和 4.90%（P<0.05）；对于果树，SSDI
节水增产效果并不显著。在不同土壤条件下，SSDI节水

增产效果不同。与 SDI相比，土壤容重≥1.5和<1.5 g/cm3

时，SSDI可使作物显著增产 6.82%和 3.12%，使水分利

用效率显著提高 9.44%和 3.48%。与 SDI相比，在黏土

和砂土中、SSDI节水增产效果较好，可使作物产量显著

增加 10.92%和 8.31%（P<0.05），使水分利用效率显著

增加 8.95%和 5.25%（P<0.05）；而在壤土中产量显著

增加 3.61%，水分利用效率显著增加 2.58%（P <0.05）。 

2.4　不同农田管理措施下地下滴灌节水增产效应分析

如图 4所示，不同农田管理措施下，SSDI节水增产

效果不同。与 SDI相比，在覆膜和不覆膜时，SSDI可使

作物产量显著提高 7.21%和 5.18%（P<0.05），使水分

利用效率显著提高 5.77%和 8.72%（P<0.05），但两种

覆盖措施之间差异不显著（P>0.05）。与 SDI相比，在

灌水频次>6和≤6次时，SSDI可使作物显著增产 8.23%

和 4.02%（P<0.05）；使水分利用效率显著提高 7.24%
和 4.82%（P<0.05），但组间差异不显著。与 SDI相比，

在施肥频次>6和≤6次时，SSDI可使作物显著增产

10.20%和 4.62%（P<0.05）；水分利用效率显著提高

6.74%和 6.10%（P<0.05），但组间差异不显著。
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图 4　不同农田管理措施下地下滴灌较地表滴灌节水增产效果

Fig.4    Effect of subsurface drip irrigation on water saving and
yield increase compared with surface drip irrigation under different

farm management practices
  

2.5　不同滴灌技术要素下地下滴灌节水增产效应分析

SSDI技术要素对作物产量和水分利用效率的影响如

图 5所示。与 SDI相比，随着滴灌带埋深增大，SSDI对
作物产量和水分利用效率的影响呈现出先增大后减小的

趋势。滴灌带埋深为>15～25 cm时，SSDI节水增产效

果最大，产量和水分利用效率显著提高了 8.56%和

11.50%（P<0.05），不同埋深之间差异达到了显著水平

（P<0.05）。与 SDI相比，SSDI在滴灌带间距≤60和
>90 cm时可使作物显著增产 5.80%和 5.12%（P<0.05），
滴灌带间距为 60～90  cm时，SSDI增产效果不显著

（P>0.05）；滴灌带间距≤60和介于 60～ 90  cm时，

SSDI节水效果不显著，>90 cm时可提高水分利用效率

4.08%，不同滴灌带间距之间产量和水分利用效率差异不

显著。

由图 5可知，当滴头间距≤30和>30 cm时，SSDI
较 SDI可使作物显著增产 7.91%和 6.05%（P<0.05），
水分利用效率显著提高 10.8%和 6.6%，但不同滴头间距

之间节水增产效果并不显著（P>0.05）。与 SDI相比，

在滴头流量≤1.5、>1.5～<2.5和≥2.5 L/h时，SSDI可
使作物显著增产 2.9%、9.8%和 5.4%，并且三者之间差

异达到极显著水平（P<0.01）。与 SDI相比，在滴头流

量>1.5～<2.5和≥.5 L/h时，SSDI可分别使作物水分利
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用效率提高 10.2%和 8.16%（P<0.05），但 3个滴头流

量之间水分利用效率差异并不显著。
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图 5　不同滴灌技术要素下地下滴灌较地表滴灌节水增产效果

Fig.5    Effects of subsurface drip irrigation in saving water and
increasing yield compared with surface drip irrigation under

different elements of drip irrigation technology
  

3　讨　论
 

3.1　不同区域、气候条件和作物类型下地下滴灌节水增

产效应

本研究发现，与 SDI相比，SSDI节水增产效果显著

（图 1）。亚组分析表明在西北和华北地区 SSDI较 SDI
能显著提高作物产量和水分利用效率，且在不同区域节

水增产效果无显著差异（图 2）。针对降雨量进行亚组

分析可知年均降雨量≤400 mm时，SSDI增产效果显著。

因此，表明 SSDI较适合中国北方地区，并不受地域影

响，更适合降雨量≤400 mm的气候条件。分析原因如下：

中国北方地区干旱频发且持续时间较长、气温较高导致

水分蒸发大[21]，尤其是西北地区气候条件最为严苛，作

物生长严重依赖灌溉。另外，近年来华北地区水资源短

缺导致地下水超采过度，近 10年，华北地区地下水位

以 1.35 m/a的速度下降 [22]。在此气候条件下，SSDI比
SDI可以减少 15%的土壤水分蒸发损失[14]，保持生育期

内较高土壤含水率，有利于作物生长，进而表现出更高

的节水增产效果。针对不同作物类型进行亚组分析发现，

SSDI对蔬菜作物节水增产效果较大，对粮食作物和果树

影响较小。这可能是因为蔬菜根系分布在浅土层且吸收

能力弱[23]，对浅土层水分变化较为敏感，因此更容易受

到水分蒸发的影响。而粮食作物和果树根系较为发达、

吸收能力较强，分布相对更广更深[24-25]，一定程度上弥

补了灌溉方式带来的土壤水分差异，因此节水增产作用

较小。基于中国北方地区水资源及气候现状，本研究认

为，SSDI节水增产效果更好，比较适合中国北方地区，

建议推广使用。 

3.2　不同技术要素下地下滴灌节水增产效应

本研究结果表明，随着毛管埋深增大，SSDI对作物

产量和水分利用效率的影响表现出先增大后减小的趋势，

埋深为>15～25 cm时正效应达到最大。这可能是因为

>15～25 cm埋深产生的土壤湿润体改善了作物根系分布

与生长，优化了根冠比，进而促进水肥吸收，使得更多

的光合产物分配到地上部分[26]。另外，>15～25 cm埋深

下土壤水分蒸发很小几乎可以忽略不计[27]，并且可以提

高作物根系氮磷代谢，从而提高产量和水分利用效率[28]。

本研究表明不同滴灌带间距之间节水增产效果差异并不

显著，这与前人研究[29-30] 类似。这可能是因为受气候或

其他因素影响，例如前人研究表明丰水年，滴灌带间距

对作物产量和水分利用效率并无显著性影响[31]，而干旱

年份，较窄的滴灌带间距比宽间距会更有利于提高产量

和水分利用效率[32]。另外在充分灌溉条件下，滴灌带间

距对作物产量和水分利用效率影响也并不显著[33]。

本研究结果表明，与 SDI相比，滴头流量显著影响

SSDI节水增产效果，滴头流量为 1.5～2.5 L/h时节水增

产效果最好。这可能是因为滴头埋在土壤一定深度，随

时间增大，滴头附近土壤水分逐渐饱和，土壤水分扩散

速率变慢。此时滴头周围压力增大，滴头正压出现，滴

头出流速度减小[34-35]，滴头流量降低了 10%～50%[36-37]。

研究表明，土壤压力起到了调节作用，可以提高土壤水

分均匀度[38]，从而提高了产量和水分利用效率。而滴头

流量较小时，粗质土中水分竖向扩散较大[39]，水肥深层

渗漏风险增大。总体而言滴头流量为>1.5～2.5 L/h更适

合 SSDI。
为了更好地使用和发挥 SSDI的节水增产效果，毛

管埋深不宜太深，滴头流量应当适中，建议选择滴头流

量为>1.5～2.5 L/h，埋深不宜大于 35 cm，特别推荐的毛

管埋深为>15～25 cm。 

3.3　不同农田管理措施和土壤条件下地下滴灌节水增产

效应

本研究结果表明，SSDI灌水施肥频次越多，增产效

果越好，这与前人[40] 研究结果类似，即高频灌溉显著提

高作物产量。这可能是因为高频率灌水通过适时适量给

作物供应水肥，可以及时满足作物各生育期水肥需求，

减少水肥的挥发与淋失损失[41]。此外，盐碱化和次生盐

碱化问题在中国北方广泛存在[42]，西北、华北和东北地

　 152 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


区都存在一定程度上的土壤盐碱化问题。SSDI通过向作

物根系区域供应适量水分，可以将土壤中的盐分冲刷到

根系区域之外，减少盐分积累对作物根系产生不利影

响[43-44]，因此，高频的灌水施肥制度比较适合中国北方

地区作物生产实践。

本研究结果表明，当土壤容重>1.5 g/cm3 和在黏土

条件下，SSDI节水增产效果较好。这可能是因为不同类

型土壤持水能力、水分运移和再分配状况皆不相同[45]。

前人研究表明黏土水分横向运移更大，砂土水分竖向运

移更大[46]。并且黏土和大容重土壤持水能力较强，可以

将水肥保留在土壤中更长时间，利于作物吸收，而砂土

和低容重土壤颗粒较大，渗透性较好，持水能力较差[47]。

因此在砂土中，应提高灌水频率和减少灌溉水量，以减

少深层渗漏和水分蒸发。综上，建议在黏土和砂土中尽

可能选用 SSDI，能更好地实现节水增产效果。 

3.4　地表和地下滴灌经济效益

本研究经济效益分析表明，与 SDI相比，SSDI可使

作物总体经济效益提高 6.94%（P<0.05），张浩文[48] 研

究结果也表明 SSDI较 SDI经济效益更高。虽然 SSDI初
始投资成本较高，但通过良好的管理和维护，其使用寿

命往往能超过 10 a，甚至可达 20 a以上，因此其设备和

管材的摊销成本比 SDI更低。而且 SDI每个种植季的废

旧毛管回收和新毛管铺设等需要大量劳动力投入，相比

之下，SSDI每年可减少 176 h/hm2 的劳动力[49]，因此节

约的劳动力成本和潜在的收益往往更大。但是 SSDI在
生产实践中不可避免会受到啮齿动物啃咬和农事活动的

影响，导致滴灌带破损从而产生更高的维护费用，而

SDI该部分的维护费用较少。因此在 SSDI的生产实践中

需要通过更加精细的管理去减少毛管破坏的几率，进而

减少维护费用。 

3.5　应用、局限和展望

根据本文研究结果，建议在中国北方地区推广地下

滴灌技术，特别是在蔬菜作物中。生产实践中应提高灌

水施肥频次，灌水施肥次数均大于 6次；在黏土和砂土

中优先采用地下滴灌；当滴灌带埋深为>15～25 cm，滴

头流量为 1.5～2.5 L/h时，更能发挥地下滴灌优势，节

水增产效果较好。

本研究综合分析了中国北方地区 SSDI较 SDI节水

增产效应差异。但是亚组分析中东北地区和滴灌带间距

数据量不够充分，该部分分析结果有待进一步验证。由

于本研究收录文献数据有限，无法针对具体作物进行详

细分析。另外不同作物灌水施肥量以及生育期降雨量和

气温对 SSDI的节水增产效应均存在一定影响，后续研

究需要考虑更多因素以及针对具体作物进行分析。 

4　结　论

本文通过收集不同滴灌方式对作物节水增产影响的

文章数据，采用Meta分析方法对不同生产条件下地下滴

灌（ subsurface  drip  irrigation， SSDI） 较 地 表 滴 灌

（surface drip irrigation，SDI）的节水增产效应进行了研

究，结论如下：

1）SSDI较 SDI节水增产效果显著，可使作物总体

增产 6.66%，水分利用效率提高 9.34%，净效益提高

6.94%；在中国北方地区 SSDI节水增产并不受区域影响，

在西北地区和华北地区，SSDI均能提高作物产量和水分

利用效率；SSDI在年均降雨量≤400 mm时更有利于作

物增产。因此，建议在中国北方年均降雨量较低区域采

用 SSDI，以更有效地促进作物增产并节约水资源。

2）SSDI节水增产效应受土壤、农田管理措施和滴

灌技术要素影响。SSDI适用于黏土和砂土；土壤容重≥

1.5 g/cm3 时，SSDI节水增产效果与显著高于<1.5 g/cm3；

SSDI适用于高频的灌水施肥制度；与 SDI相比，在毛管

埋深为>15～25 cm以及滴头流量介于>1.5～<2.5 L/h时，

SSDI节水增产效果较好。因此，在 SSDI生产实践中，需

要综合考虑土壤、农田管理措施和滴灌技术要素的影响。
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Meta-analysis of water-saving and yield-increasing effects of different
drip irrigation methods in Northern China

MU Fei1,3 , NIU Wenquan1,2※ , SUN Jun1,3 , LYU Chang1,3 , DU Yadan1,3 , WANG He1,3 ,
LI Tiantian1,3 , WANG Jiujiu1,3

(1. Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education, Northwest A & F
University, Yangling 712100, China;　2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water

Resources, Yangling 712100, China;　3. College of Water Resources and Architectural Engineering,
Northwest A & F University, Yangling 712100, China)

Abstract: This study was to assess the water-saving and yield-increasing differences between subsurface drip irrigation (SSDI)
and surface drip irrigation (SDI) under various regional,  crops,  climatic,  soil,  field management,  and drip irrigation technical
factors.  The  data  for  this  study  were  collected  from  literature  published  before  November  4,  2023.  The  selection  criteria
included:  1)  experiments  conducted  in  fields  in  northern  China;  2)  data  collection  limited  to  field  experiments  only;
3)  experiments  involving  both  subsurface  drip  irrigation  and  surface  drip  irrigation  treatments,  with  all  other  field  trial
conditions strictly consistent; 4) the article must provide at least paired data on yield, water use efficiency, or economic benefits
(net benefits), as well as sample size and standard deviation. A total of 223 sets of yield data, 148 sets of water use efficiency
data, and 31 sets of economic benefit (net benefit) data were obtained. The results showed that compared to SDI, SSDI could
increase crop yield by 6.66% overall,  improve water  use efficiency by 9.34% and increase net  benefits  by 6.94%. When the
average  annual  temperature  was ≥12  ℃and  <12  ℃,  SSDI  could  significantly  increase  crop  yield  by  11.05%  and  5.69%,
respectively, and significantly improve water use efficiency by 8.18% and 5.24%, respectively, but the inter-group differences
were  not  significant.  Compared  to  SDI,  when  the  annual  precipitation  was  ≤200  mm  and  200-400  mm,  SSDI  could
significantly increase crop yield by 7.11% and 6.39%, respectively, and significantly improve water use efficiency by 7.29%
and 3.89%, respectively. Compared to SDI, SSDI could significantly increase crop yield by 7.02% and 5.04% in the northwest
and north China regions, respectively, and significantly improve water use efficiency by 8.57% and 10.46%, respectively, while
the  water-saving  and  yield-increasing  effects  were  not  significant  in  the  northeast  region.  Compared  to  SDI,  SSDI  could
significantly increase the yield of vegetables, and food crops by 9.7% and 5.14%, respectively, and significantly improve water
use efficiency by 14.04% and 4.9%, respectively, but the water-saving effect on fruit crops was not significant. Compared to
SDI, when the soil bulk density was ≥1.5 g/cm3 and <1.5 g/cm3, SSDI could significantly increase crop yield by 6.82% and
3.12%, respectively, and significantly improve water use efficiency by 9.44% and 3.48%, respectively. Compared to SDI, SSDI
performed better under clay and sand soil  conditions,  significantly increasing crop yield by 10.92% and 8.31%, respectively,
and  significantly  improving  water  use  efficiency  by  8.95% and  5.25%.  Compared  to  SDI,  SSDI  with  and  without  mulching
could  significantly  increase  crop  yield  by  7.21% and 5.18%,  respectively,  and  significantly  improve  water  use  efficiency by
5.77%  and  8.72%,  respectively,  but  the  difference  between  the  two  mulching  measures  was  not  significant.  The  higher  the
irrigation and fertilization frequency, the better the water-saving and yield-increasing effect of SSDI compared to SDI. When
the  depth  of  buried  pipes  was  >15-25  cm,  and  the  emitter  discharge  of  drip  pipe  was  between  >1.5-<2.5  L/h,  it  was  more
conducive  to  realizing  the  advantages  of  SSDI,  and  the  water-saving  and yield-increasing  effect  was  significant.  In  northern
China, subsurface drip irrigation has a significant water-saving and yield-increasing effect compared to surface drip irrigation,
especially in arid and low rainfall climate conditions. This study provided a theoretical basis for the promotion and application
of subsurface drip irrigation in northern China.
Keywords: irrigation;  crops;  precipation;  subsurface  drip  irrigation;  increasing  yield;  saving  water;  economic  benefit; Meta
analysis
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