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摘  要：【目的】目前针对灌溉冬小麦产量与水分利用效率影响因素的研究大多集中于某一特定区域，研究结果零散，

针对上述问题，揭示宏观尺度下灌溉冬小麦产量和水分利用效率的影响因素。【方法】综合已发表的田间试验数据，

采用 Meta 分析方法得出灌溉在不同地区的增产效应和水分效应，在异质性检验的基础上，通过 Meta 亚组分析探究

灌溉定额、降雨量和平均气温等对冬小麦产量和水分利用效率的影响机制。【结果】与生育期不灌溉相比，灌溉使冬

小麦总体增产 39.34%，水分利用效率提高 3.39%；增产率随灌溉定额的增加而增大，增幅最终趋于稳定，水分利用

效率随灌溉定额的增加呈先增加后减少的趋势，当灌溉定额＞240 mm 时，冬小麦相对水分利用效率变化率显著降低

11.29%；随着生育期平均温度上升，灌溉冬小麦增产效应显著提高，生育期均温＞9 ℃时，冬小麦增产率高达 45.81%；

生育期降雨量对灌溉冬小麦产量影响显著，生育期降雨量处于干旱年份时灌溉增产效应最明显，增产率为 72.48%。

【结论】灌溉定额为 60～120 mm 更有利于提高冬小麦产量和水分利用效率。 
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
0 引 言 

冬小麦是中国主要粮食作物之一，确保其生产可

持续发展对保障我国粮食安全意义重大。研究发现，

旱作条件下，中国北方冬小麦区水分亏缺比较严重，

冬小麦生育阶段降水条件不能满足其正常生长发育

需求，因此针对不同地区、不同气候条件下如何提高

冬小麦产量与水分利用效率的研究是众多学者关注

的议题。国内外学者通过田间试验及数学方法对不同

因素对灌溉冬小麦产量与水分利用效率的影响进行

了大量研究[1-4]，周丽丽等[5]研究发现，冬小麦产量随

灌溉定额的增加而增加，诸多学者认为降水、气温和

日照等气象因子影响冬小麦产量[6-7]。姚玉璧等[8]分析
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气象因子与冬小麦水分利用效率间的关系，结果表明

冬小麦水分利用率与返青期和成熟期气温成正比，代

立芹等[2]研究发现黄淮海北部麦区产量主要受各生

育期气温和日照以及拔节-抽穗期降水量的影响。诸

多研究表明，在多数情况下灌溉并不能增加水分利用

效率[8-10]，杨文稼等[10]研究表明，灌溉冬小麦的水分

利用效率受生育期降雨量影响显著，认为在半干旱地

区，只有在干旱年份灌溉才能提高水分利用效率。 

以往研究大多基于某一特定地区，针对某个影

响参数而开展的田间试验研究，缺乏系统的综合分

析，另一方面，灌溉的产量和水分利用效应在地区

间是否差异显著，是否因不同气候条件、不同灌溉

定额条件而表现出差异，研究间分歧的来源是什么，

很难从传统的单一小区试验中得知。因此，须利用

已有的大量田间独立试验结果，从更大尺度进行宏

观定量综合分析。 

Meta 分析是一种能够对同一主题的多个研究结

果进行综合分析的方法，可以定量化地综合现有试验

数据，系统分析特定措施的综合效应及其影响因素。
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目前，Meta 分析方法逐渐在农业工程领域得到应用，

已被应用于分析地膜覆盖对马铃薯产量的影响[11]、小

麦玉米产量对深松的响应[12]、可降解膜对玉米产量的

影响及其影响因素[13]、加气灌溉对作物产量和水分利

用效率的影响[14]等。本文通过文献检索获得 98 篇灌

溉条件下冬小麦产量与水分利用效率的大田试验文

献，共计 953 组试验数据，以冬小麦生育期内不灌溉

为对照，应用 Meta 分析方法定量研究灌溉冬小麦产

量及水分利用效率的区域效应及影响因素，以期为提

高不同气候条件下灌溉冬小麦产量与水分利用效率

提供参考。 

1 数据与方法 

1.1 数据来源 

本研究通过对中国知网、维普、万方及 Web of 

science、Google scholar 等中英文数据库进行检索，

收集了截至 2017 年 7 月 21 日国内外发表的有关灌溉

对我国冬小麦产量和水分利用效率影响的田间试验

论文，中文检索词包括灌溉、冬小麦、产量、耗水、

水分利用效率等及其组合；英文检索词包括 irrigation、

winter wheat、yield、water consumption、water use 

efficiency（WUE）及其组合等。用于该研究的分析样

本的筛选标准如下：①试验地点位于中国范围，试验

站点明晰，年份清楚；②必须为无防雨棚的田间试验，

盆栽、水分池及有防雨棚的试验均排除在外；③试验

处理同时包括灌溉（试验组）与生育期不灌溉（对照

组），排除种植密度为试验因素的文献；④文中列出

2 种处理的产量或水分利用效率的均值、标准差（误）

和样本量（处理重复数），至少有冬小麦产量和水分

利用效率 2 个指标中的 1 个。经以上标准筛选，共获

得 98 篇文献（中文 86 篇，外文 12 篇），包含 953 组

数据对（产量 953 组，水分利用效率 592 组）。文献

中的数据有 3 种呈现方式：表格、柱状图与折线图，

对表格中的数据直接提取；对以柱状图或折线图形式

呈现的数据，则采用 GetData Graph Digitizer2.24 软件
[15]进行数字化转换后再提取。对符合标准的文献提取

试验点位置、生育期降雨量、年均温度、冬小麦品种、

试验时间、灌溉定额、各处理的产量与水分利用效率

等数据。文献缺乏气象数据时，通过国家气象信息中

心中国气象数据网获取（http://data.cma.cn）。 

1.2 数据分析 

1.2.1 整合分析 

在OpenMEE 软件[16]中输入各研究灌溉和不灌溉

冬小麦产量和水分利用效率的均值、其对应的标准偏

差、样本个数（试验重复数），使用反应比的自然对

数（lnR）[17]作为效应值，由于试验数据来自于不同

试验地点，研究方向和田间管理措施也各不相同，选

用随机效应模型计算效应值 lnR
[18]： 

lnR=ln(Xe/Xc) ，               （1） 

式中：Xe 和 Xc 是试验组和对照组的产量或水分利用

效率的均值（kg/hm2 或 kg/m3）；R 为反应比。利用

OpenMEE 软件中的随机效应模型对原始数据进行整

合分析，得到平均反应比。如果 95%置信区间与 0 相

交，可认为试验组和对照组差异不显著；如果 95%置

信区间与 0 无交叉，则认为差异显著[19]。为了更加直

观地反映灌溉冬小麦产量与水分利用效率效应和便

于解释，将效应值 lnR 转化为增产率或相对水分利用

效率变化率 Z
[17]： 

Z=(R-1)100% ，            （2） 

式中：Z 为增产率或相对水分利用效率变化率。 

若 R=1，即变化率为 0，表明试验组和对照组没

有差异；若 R>1，则说明产生了正效应，灌溉引起冬

小麦产量或水分利用效率提高；若 R<1，则产生了负

效应，灌溉使得冬小麦产量或水分利用效率降低。为

了直观反映各研究数据对冬小麦产量和水分利用效

率指标效应值 lnR 的分布情况，本研究利用高斯函数

对冬小麦产量和水分利用效率指标的各效应值 lnR进

行正态分布拟合[20]，计算式为：  

           y = A × exp
-(x-xc)

2

2w2
，           （3） 

式中：x 是冬小麦产量或水分利用效率某一分布频数

区间 lnR 的均值；y 是 lnR 在某一区间的分布频数；A

是当 x=xc时对应的系数；xc和 w 分别为 lnR 频数分布

所拟合正态分布曲线的平均值和方差。 

1.2.2 Meta 回归分析 

将原文献围绕各变量按照一定标准进行组别划

分，并对其进行 Meta 回归分析。Meta 回归可以理解

为多元回归，用来分析不同自变量对因变量的影响大

小[20]。应用 OpenMEE 软件中的 Meta-Regression 模块

进行 Meta 回归分析。 

1.2.3 亚组分析 

对不同的分组进行亚组（影响因素）分析，同

时也作为 Meta 回归分析结果稳健性的检验。 

2 结果与分析  

2.1 冬小麦产量与水分利用效率的区域效应 

2.1.1 冬小麦产量的区域效应 

收集的 98 篇文献中，涉及山东、山西、陕西、

河北、河南、新疆、北京、天津共 8 个省、市、自治

区。本文根据获取数据情况及中国自然地理区域划分，

将这些数据划分到西北、华北、华中和华东 4 个主要

区域，计算各区域冬小麦产量效应值和进行高斯分布

拟合（表 1）。Meta 分析结果表明，西北、华北和华

东地区冬小麦产量综合效应值分别为 lnR 为
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0.246±0.038、0.396±0.030 和 0.176±0.022，这与高斯

分布拟合曲线对应的 lnR 均值几乎相同（分别对应

0.215、0.210、0.126），说明拟合曲线较好地反映了

冬小麦产量对灌溉的响应大小的总体分布情况；华中

地区冬小麦产量综合效应值 lnR 为 0.611±0.134（表 1），

这与高斯分布拟合曲线对应的 lnR 均值几乎相同

（0.675），但正态检验的失败表明对数转化并不能总

是能得到正态分布。 

表 1 产量效应值与高斯分布拟合表 

Table 1  Effect sizes (lnR) and Gaussian distribution of yield in different regions 

区域 Districts 
效应值 Effect size lnR 高斯分布 Gaussian distribution 

平均值 Mean 95%置信区间 95% Confidence interval A Xc w R
2
 P 

西北 Northwest 0.246 0.038 51.101 0.215 0.216 0.941 ＜0.001 

华北 North China 0.396 0.030 191.948 0.210 0.177 0.859 ＜0.001 

华中 Central China 0.611 0.134 7.062 0.675 0.772 -0.068 0.128 

华东 East China 0.176 0.022 106.719 0.126 0.079 0.947 ＜0.001 

注 平均值：加权平均的效应值；参数 A、Xc 和 w 是高斯分布方程的参数，在式（3）中已经定义，下同。 

Note  Mean, the weighted effect sizes; Parameters A、Xc and w are definied in Equation(3). The same as below. 

总体而言，与生育期不灌溉相比（表 2），灌溉

冬小麦平均增产率为 39.34%（置信区间 37.01%～

41.70%），在中国西北、华北、华中和华东地区，冬

小麦产量效应值的 95%置信区间均不包含 0，呈现出

显著的增产效应，对应增产率分别为 27.90%、47.49%、

84.25%和 19.56%。 

表 2 灌溉冬小麦产量的区域效应 

Table 2  Effect of irrigated winter wheat yield in different regions 

区域 Districts 指标 Index 变化率 Change rate/% 
95%置信区间/% 95% Confidence interval 异质性检验

Heterogeneity test I
2
/%下限 Lower limit 上限 Upper limit 

西北 Northwest 

产量 Yield 

27.90 23.11 32.87 96.023 

华北 North China 47.49 43.22 51.89 98.615 

华中 Central China 84.25 61.07 110.76 98.988 

华东 East China 19.56 16.83 22.34 97.000 

总体 Overall 39.34 37.01 41.70 98.343 

2.1.2 冬小麦水分利用效率的区域效应 

Meta 分析结果表明，西北地区灌溉冬小麦水分

利用效率综合效应值 lnR 为 0.060±0.059（表 3），高

斯分布拟合结果表明，对与不灌溉相比，灌溉对冬小

麦水分利用效率影响明显，效应值的频数分布呈显著

正态分布；华北、华中和华东地区冬小麦水分利用效

率综合效应值 lnR 分别为 0.044±0.028、0.294±0.084、

-0.082±0.019，这与高斯分布拟合曲线对应的 lnR 均

值在数值上同样比较接近（分别为 0.026、0.326 与

-0.100），说明拟合曲线较好地反映了冬小麦水分利用

效率对灌溉的响应大小的总体分布情况。 

表 3 水分利用效率效应值与高斯分布拟合表 

Table 3  Effect sizes (lnR) and Gaussian distribution of WUE in different regions 

区域 Districts 
效应值 Effect size lnR 高斯分布 Gaussian distribution 

平均值 Mean 95%置信区间 95%  Confidence interval/% A Xc w R
2

P 

西北 Northwest 0.060 0.059 31.423 -0.059 0.131 0.635 ＜0.050 

华北 North China 0.044 0.028 143.455 0.026 0.155 0.982 ＜0.001 

华中 Central China 0.294 0.084 16.236 0.326 0.275 0.575 ＜0.050 

华东 East China -0.082 0.019 53.703 -0.100 0.113 0.861 ＜0.001 

在中国不同区域，灌溉对冬小麦水分利用效率影

响不同（表 4）。西北、华北和华中分别增加 6.21%、

4.57%和 34.18%，华东地区的水分利用效率变化率为

-7.84%。可见，与生育期不灌溉相比，灌溉冬小麦的

水分利用效率整体平均增加 3.39%，但在降雨量较为

丰富的华东地区，与生育期内不灌溉相比，灌溉后反

而降低了冬小麦水分利用效率。 

2.2 冬小麦产量与水分利用效率效应的异质性分析 

Meta 分析通常采用总异质性估量综合效应值的

变异程度，原研究不具有一致性时可进行分组后再综

合[21]。由表 2 和表 4 可看出，不同区域灌溉冬小麦产

量和水分利用效率异质性检验均大于 50%，表明所纳



武亚梅 等：基于 Meta 分析的中国灌溉冬小麦产量及水分利用效率影响因素研究 

87 

入的各研究间存在异质性，需要探索异质性来源。对

此，将数据分别按灌溉定额、生育期降雨量、年降雨

量、生育期均温分组，运用 Meta 回归分析检验研究

间异质性的来源。由于年降雨量不仅包括生育期降雨

量，还包含播前降雨，因此分组考虑降雨和温度 2 类

气象条件对灌溉冬小麦的产量和水分利用效率效应。

异质性分析结果见表 5，各变量的回归系数表征纳入

各变量后，回归模型中各变量与产量效应值和水分

利用效率效应值的相关性，可以看出，各变量均不

同程度地影响增产率和水分利用效率变化率，各因

素解释了 7.84%的产量异质性和 5.64%的水分利用

效率异质性。 

表 4 灌溉冬小麦水分利用效率的区域效应 

Table 4  Effect of irrigated winter wheat water use efficiency in different regions 

区域 Districts 指标 Index 
变化率 

Change rate/% 

95%置信区间 

95% Confidence interval/% 异质性检验  

Heterogeneity test I
2
/% 

下限 Lower limit 上限 Upper limit 

西北 Northwest 

水分利用效率 

Water use efficiency 

 

6.21 0.05 12.75 97.091 

华北 North  4.57 1.63 7.59 98.313 

华中 Central China 34.18 23.32 46.00 98.160 

华东 East China -7.84 -9.54 -6.11 96.809 

总体 Overall  3.39 1.75 5.07 98.228 

表 5 灌溉冬小麦产量与水分利用效率的异质性分析 

Table 5  Heterogeneity analysis of irrigated winter wheat yield and water use efficiency 

指标 Index 
产量 Yield 水分利用效率 WUE 

指标 Index 
产量 Yield 水分利用效率 WUE 

系数 Coefficient 系数 Coefficient 系数 Coefficient 系数 Coefficient 

截距 Intercept 0.272
***

 0.052 截距 Intercept 0.447 
***

 0.237
***

 

灌溉定额 Irrigation volumes 0.001
***

 -0.001
***

 灌溉定额 Irrigation volumes 0.001
***

 -0.001
***

 

生育期降雨量 PGP -0.001
***

 -0.000
***

 
年降雨量 AP -0.000

***
 -0.000

***
 

生育期均温 ATP 0.019
***

 0.015
***

 

异质性 Heterogeneity 14.51% 7.89% 异质性 Heterogeneity 7.84% 5.64% 

注 *、**、***分别表示在 5%、1%、0.1%水平上显著。字母 PGP、ATP 和 AP 分别是 precipitation of growth period, average temperature of growth period and 

annual precipitation.  

Note  Significance of effects with P＜0.001 is noted as ***, P＜0.01 is noted as **, P＜0.05 is noted as *.The letters PGP, ATP and AP are precipitation of growth 

period, average temperature of growth period and annual precipitation respectively.  

2.3 冬小麦产量的影响因素 

根据冬小麦产量的异质性分析结果，分别按灌溉

定额、生育期降雨量、年降雨量和生育期均温分组多

次进行 Meta 分析，探究灌溉条件下各影响因素对冬

小麦产量的效应。以冬小麦试验年份生育期实测降雨

量较多年生育期降雨量均值的相对变化率≤-25%、

-25%～25%、≥25%将生育期降雨量分为 3 组；与半

干旱、干旱地区与湿润地区的划分相似[12]，将年降雨

量分为：≤400 mm、400～600 mm 和≥600 mm，分

别代表干旱、半干旱和湿润年份；生育期平均气温分

为≤9 ℃和＞9 ℃。 

灌溉条件下冬小麦产量影响因素分析如图 1 所

示，图 1 中各柱体上的线表示 95%置信区间的上下限

值，字母 M 代表灌溉定额，误差线上方的数字表示

相应分组数据对的数量。结果表明，灌溉冬小麦的增

产效应随灌溉定额的不同表现出一定差异（图 1（a））。

总体而言，各分组灌溉定额均显著提高了冬小麦产量，

增产率随灌溉定额的增加而增大，增幅逐渐趋于稳定。

灌溉定额≤120 mm时的冬小麦产量平均提高 34.39% 

（置信区间 30.32%～38.59%），显著高于灌溉定额

≤60 mm 的 17.23%（置信区间 13.20%～21.40%）。

与灌溉定额≤180 mm 相比，当灌溉定额分别增加到

＞180 mm 且≤240 mm、＞240 mm 时，冬小麦的增

产率从 45.65%（置信区间 39.52%～52.04%）分别增

加为 53.39%（置信区间 46.43%～60.68%）和 61.68%

（置信区间 46.81%～78.06%），平均增产效应差异却

并不显著。 

灌溉冬小麦的增产效应在不同的气候条件下有

所差异。总体而言，灌溉冬小麦的增产效应随生育期

降雨量的增加而减小（图 1（b）），随年降雨量的增

加呈现先增加后减少的趋势（图 1（c））。当冬小麦生

育期内降雨量偏少时，灌溉的增产效应非常显著（平

均增产率 72.48%，置信区间 64.86%～80.45%），但

当生育期降雨量处于半干旱或者湿润年份时，灌溉虽

显著增加了冬小麦产量，但增产率（分别为 27.56%

和 22.40%）显著低于降雨偏少时，且二者差异并不
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显著（置信区间 25.06%～30.11%、19.80%～25.05%）；

年降雨量为 400～600 mm 时冬小麦平均增产 57.12%，

而当年降雨量≤400 mm 和＞600 mm 时，灌溉冬小麦

的增产效应均有一定幅度的降低，增产率分别降低为

32.39%、25.83%，但灌溉较生育期不灌溉在不同年降

雨量下均不同程度地显著提高了冬小麦产量。温度也

是影响冬小麦产量的一个重要气候因子。整合分析结

果表明（图 1（d）），灌溉冬小麦的产量随生育期均

温的增加而显著增加，生育期均温≤9 ℃时，冬小麦

平均增产率只有 22.09%，当生育期均温＞9 ℃和时，

平均增产率显著提高，达到 45.81%。 

 
(a) 灌溉定额 (a) Irrigation volumes 

 

(b) 生育期降雨量 (b) Precipitation of growth period 

 

(c) 年降雨量 (c) Annual precipitation 

 

(d) 生育期均温 (d) Average temperature of growth period 

图 1 灌溉冬小麦产量影响因素分析 

Fig.1  Analysis of factors affecting yield of  

irrigated winter wheat 

2.4 冬小麦水分利用效率的影响因素 

生育期灌溉与不灌溉条件下冬小麦水分利用效

率影响因素分析（图 2）结果表明，灌溉冬小麦的水

分利用效率效应随灌溉定额的增加呈先增加后减少

的趋势（图 2a）。灌溉定额≤60 mm 和＞120 mm 且

≤180 mm 均提高了冬小麦水分利用效率，相对水分

利用效率变化率分别为 1.66%和 4.01%，但较生育期

不灌溉冬小麦水分利用效率差异不显著（P＞0.05），

且相对水分利用效率变化率在 2 个灌溉定额分组之

间未达到显著性差异（置信区间-1.21%～4.62%、

-0.22%～8.42%）。当灌溉定额＞180 mm且≤240 mm

时，冬小麦水分利用效率较生育期不灌溉略有下降

（相对水分利用效率变化率 -0.32%，置信区间

-5.83%～5.51%），但差异并不显著（P＞0.05）。与灌

溉定额＞180 mm 且≤240 mm 相比，当灌溉定额增加

到＞240 mm 时，冬小麦的相对水分利用效率变化率

显著降低为-11.29%（置信区间-18.57%～-3.37%），表

明增加灌溉定额降低了冬小麦的水分利用效率。与之

相反，灌溉定额＞60 mm 且≤120 mm 显著提高了冬

小麦水分利用效率，相对水分利用效率变化率为 7.66%

（置信区间 4.35%～11.09%），表明适当的灌溉定额

有利于提高冬小麦的水分利用效率。 

不同气候条件通过影响冬小麦耗水过程和产量，

间接影响冬小麦的水分利用效率，产量在很大程度上

决定了水分利用效率。整合分析（图 2（b）），灌溉

冬小麦在不同生育期降雨量下冬小麦水分利用效率

效应表现出和产量相同的变化趋势，即随着生育期降

雨量的增加，相对水分利用效率变化率逐渐降低，由

相对水分利用效率变化率为 14.07%的正效应逐渐降

低为相对水分利用效率变化率为-2.28%的负效应，而

当生育期降雨量处于半干旱年份时，灌溉冬小麦水分
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利用效率表现出了一定的正效应，水分利用效率变化

率为 0.78%，但差异同全生育期不灌溉时的水分利用

效率并不显著（置信区间-1.42%～3.04%）在不同年

降雨量条件下（图 2（c）），灌溉冬小麦水分利用效率

效应表现出与产量相似的趋势，即随着年降雨量的增

加，相对水分利用效率变化率呈先增加后减少的趋势。

在干旱和湿润年份，灌溉对冬小麦水分利用效率的效

应较生育期不灌溉均不显著（置信区间 -5.96%～

7.93%、-0.15%～3.77%），而半干旱年份灌溉后，冬

小麦水分利用效率随产量的显著增加而增加，较生育

期不灌溉显著提高水分利用效率 6.22%（置信区间

2.70%～9.86%）。此外，温度同样是影响冬小麦水分

利用效率的一个气象因子[8, 22]。如图 2（d）所示，生

育期均温≤9 ℃时，灌溉冬小麦水分利用效率较生育

期不灌溉总体上有所降低（相对水分利用效率变化率

-1.70%），但差异同生育期不灌溉时的水分利用效率

并不显著（置信区间-5.32%～2.04%）；生育期均温＞

9 ℃时，灌溉冬小麦水分利用效率显著提高（相对水

分利用效率变化率 5.38%，置信区间 3.46%～7.35%）。 

 
(a)灌溉定额 (a)Irrigation volumes 

 

(b) 生育期降雨量 (b) Precipitation of growth period 

 

(c) 年降雨量 (c) Annual precipitation 

 

(d) 生育期均温(d) Average temperature of growth period 

图 2 灌溉冬小麦水分利用效率影响因素分析 

Fig.2  Analysis of factors affecting water use efficiency of 

irrigated winter wheat 

3 讨 论 

根据全国小麦种植区域分布的统计结果来看，本

论文的研究区域所在省份播种面积占全国的 58%
[23]，

包含了主要冬小麦种植省份如河北、陕西、山东等，

能够在一定程度上代表中国北方冬小麦生产区域的

状况。本研究将代表西北、华中、华东、华北的 953

组数据用于 Meta 分析，单纯说明这些区域的研究较

多，且能够符合 Meta 数据分析的要求，并不表明在

其他地方没有冬小麦产量和水分利用效率影响因素

的研究存在。如王艺陶[24]在沈阳市开展了不同生育时

期进行灌水处理的冬小麦试验，但未报道各处理灌溉

定额，难以明确灌溉定额对冬小麦产量的影响，故不

包含在本研究内。 
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同一地区，影响作物产量的主要气象因子在不同

生育期表现出一定差异[3, 25]，不同地区，对同一生育

阶段而言，影响作物产量的主要气象因子也不尽相同
[26]。本文基于多样本大尺度研究发现，冬小麦增产率

随生育期均温和年均气温的增加而增大，这与张耀耀

等[22]的研究结论不一致。本研究从较大的空间尺度上

得出灌溉条件下年平均气温对灌溉冬小麦产量有显

著的正效应，而张耀耀等研究表明沧州地区冬小麦实

际水肥条件下的可获得产量与平均气温相关性不大，

空间尺度不同可能是造成结果不一致的原因。另外，

由于纳入的文献中温度较高的数据较多，数据的不平

衡性可能造成结果产生一定的偏倚。本研究表明生育

期降雨量较少时，灌溉显著提高了冬小麦水分利用效

率，这与杨文稼等[10]的研究结果一致。肖国举等[27]

研究发现，春小麦水分利用效率随灌溉量的增加而减

小，与本文灌溉条件下灌溉定额对冬小麦水分利用效

率的效应分析一致，表明适量的灌溉可以达到高产和

节水的有效统一。 

本研究应用 Meta 分析方法对灌溉冬小麦产量和

水分利用效率效应及影响因素进行了初步整合和定

量分析，一定程度上可反映灌溉冬小麦产量和水分利

用效率的影响机制，但也存在局限性。灌溉增产效应

受多个因素的影响，这些因素之间可能存在交互作用，

本研究只针对数据较多的影响因素进行分析，而其他

一些影响因子，如覆膜、耕作方式、土壤类型和灌溉

方式等，本论文没有涉及。 

4 结 论 

1）与生育期不灌溉相比，灌溉后冬小麦平均增

产率为 39.34%，西北地区为 27.90%，华北地区47.49%，

华中地区 84.25%，华东地区 19.56%；冬小麦平均相

对水分利用效率变化率为 3.39%，各地域分别为

6.21%、4.57%、34.18%和-7.84%。 

2）灌溉冬小麦的产量受灌溉定额、降雨和温度

的影响，与生育期不灌溉相比，表现为增产率随灌溉

定额的增大而增大，但增加趋势逐渐趋于平稳；生育

期降雨量小于 125.95 mm 时灌溉增产率可高达

72.48%；增产率随生育期均温的增大而增大。 

3）灌溉定额、降雨和温度均不同程度地影响着

灌溉冬小麦的水分利用效率。灌溉定额＞240 mm时

显著降低了冬小麦水分利用效率；生育期降雨量较少

时灌溉显著提高了冬小麦水分利用效率；灌溉冬小麦

的水分利用效率效应随生育期均温的增大而增大。 
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Abstract: 【Objective】At present, most of the studies on the factors affecting the yield and water use efficiency of 

irrigated winter wheat are concentrated on a particular area, and the study are scattered. Considering these, this paper 

reveals the influencing factors of yield and water use efficiency of irrigated winter wheat at macro scale.【Method】

Based on the published data of field experiments, we obtained the effects of irrigation on yield and water use in 

different areas by using Meta-analysis method. On the basis of heterogeneity test, the effects of irrigation quota, 

rainfall and average temperature on winter wheat yield and water use efficiency were investigated by meta subgroup 

analysis.【Result】Compared with non-irrigated winter wheat during the growth period, irrigation increased winter 

wheat yield by 39.34% and water use efficiency by 3.39%. The yield increased with the irrigation quota, and the 

increase tended to stabilize gradually, while the effect of water use efficiency increased first and then decreased with 

the irrigation quota. When the irrigation quota was increased to＞240 mm, the change rate of relative water use 

efficiency (WUE) of winter wheat decreased by 11.29%. With the increase of average temperature during the growth 

period, the yield-increasing effect of irrigated winter wheat was significant. The yield of winter wheat increased by 

45.81% when the average temperature of the growing period was higher than 9 ℃. The rainfall in the growth period 

had a significant effect on the yield of irrigated winter wheat, and the effect of irrigation yield was the most prominent 

when the rainfall type in the growth period was dry year with yield increase rate of 72.48%. 【Conclusion】The 

irrigation quota of 60～120 mm is more favorable to increase yield and water use efficiency of winter wheat. The study 

results can be used as reference for timely and appropriate field irrigation for different rainfall years. 

Key words: winter wheat; yield; water use efficiency; Meta-analysis; irrigation quota; meteorological factor 
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