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摘  要：【目的】地下滴灌技术的发展与应用对于解决农业用水危机、减缓农田生态环境问题具有重要意义。本文探

究以地下滴灌为主题的研究进展，旨在推动地下滴灌技术研究领域的发展。【方法】以 Web of Science 核心合集数

据库为基础，借助 Origin 等统计软件，结合 CiteSpace 知识图谱分析软件，从发文数量的分布特征、合作网络、关

键词共现、突现词分析、共被引聚类 5 个角度对以地下滴灌为研究主题的知识图谱进行了分析。【结果】①地下滴

灌研究发展大致分为萌芽阶段、波动发展阶段和快速发展阶段。该领域主流发文期刊是 Agricultural Water 

Management。Lamm、王京伟、李云开等核心作者的研究成果奠定了地下滴灌领域的学科基础。发文数量较多的国

家包括美国、中国等。国家和机构间的合作较为紧密，作者间的合作呈现出“局部集中，整体分散”的格局。②地

下滴灌主要研究领域包括土壤水分传输、植物生长与发育、灌溉水质与土壤盐渍化、灌溉水管理等；前沿领域主要

包括水分传输机理的研究、水文学建模、灌溉水质的控制、滴灌技术的自动化控制等；未来研究方向主要集中在系

统优化、节水灌溉新技术、土壤改良、智能化技术和新型材料应用等方面。③未来研究中，地下滴灌领域的研究应

更加注重使用多重数据库对比分析，并通过跨学科的交叉研究探索新的影响因素和灌溉方法。为此，需要构建先进

的合作平台，并注重对发展中国家和全球缺水地区案例的研究，以加强国家、机构以及作者之间的合作。随着该研

究领域的发展和文献计量分析手段的进步，可以预见地下滴灌研究领域将呈集成化、智能化、可持续化和适应化发

展趋势。【结论】利用 Citespace 软件对地下滴灌领域进行分析提供了良好的可视化效果，该分析涵盖了发文数量分

布特征、合作网络、关键词共现、突现词分析以及共被引聚类。这些研究结果将为该领域的理论发展和实际应用提

供重要的参考和指导。 
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0  引  言1

【研究意义】灌溉在全球粮食生产中起着极为

关键的作用，实现灌溉水资源的高效利用是保证粮

食安全的重中之重[1]。利用微灌技术取代地面灌溉，

有助于提高用水效率、减缓水资源短缺 [2]。地下滴

灌是在滴灌基础上形成的高效节水的新型灌溉技术，

由于其具有减少深层渗漏和土壤蒸发、提高水分利

用效率、节肥、增产等优势[3]，被认为是水资源匮

乏地区重要的节水灌溉技术之一。因此，了解地下

滴灌的研究历程对于推动高效灌溉技术研究领域的

发展具有重要指导意义。 
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【研究进展】地下滴灌研究最早可追溯到 1913

年，美国学者 House 首次对地下滴灌技术进行了研

究，而受当时技术条件的限制及其应用成本的过高

而放弃[4]。20 世纪 90 年代之后，随着全球水资源紧

缺问题的日益突出和对节水灌溉技术的需求增加，

地下滴灌作为一种高效的灌溉方式受到了更多的关

注和研究。此外，灌水器材料技术的进步和制备工

艺的革新也为地下滴灌领域提供了更多的研究机会

和资源。研究人员开始关注地下滴灌系统的设计与

优化、灌溉效果评估、水文学特性等方面，并进行

丰富的实证研究和理论探索。例如，冯俊杰等[5]选

取土壤负压值作为控制灌水器出流状况的参数，通

过优化灌水器的结构设计和关键部分的材质选配，

实现了地下滴灌灌水器滴水的自适应功能；Mattar

等[6]研究了不同水位对地表和地下滴灌系统土壤水

分状况的影响，评价了亏水灌溉条件下地表和地下
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滴灌系统对马铃薯生长、产量和水分利用效率的影

响；Arab 等[7]通过对比不同流量和施肥水平处理下

地表和地下滴灌土壤硝酸盐分布特征，发现地下滴

灌土壤硝态氮分布趋势较地表滴灌更为均匀，研究

结果对有效估计淋溶需求和施肥速率提供了参考。 

近年来，国内外相关学者开始探索采用文献计

量分析方法，借助可视化分析工具（如 CiteSpace、

UCINET、Pajek、VOSviewer、Gephi 等）对学科研

究前沿和发展动态进行系统总结和归纳。其中

CiteSpace 软件由于具有数据兼容性强、分析效率高、

操作便捷、结果直观等诸多优点，被学者广泛应用

于多种研究主题。例如，罗军华等[8]以 CNKI 数据库

和 Web of Science 核心合集库为数据源，借助

CiteSpace 可视化软件，从发文数量、作者、发文机

构、关键词及研究前沿等角度对国内外饮用水源地

的研究进展进行了知识图谱分析，为饮用水源地后

续的研究提供了参考依据；焦彩菊等[9]以 CNKI 数据

库 2004—2019 年刊载的期刊文献作为基础数据，运

用 CiteSpace 对农业产业集群进行了知识图谱的绘制，

分析确定了未来农业产业集群可能的研究方向。【切

入点】然而，借助科学知识图谱方法对地下滴灌研

究领域进行可视化分析的研究还鲜有报道。借助知

识图谱有助于将以往研究进行量化分析，挖掘隐藏

的关联关系，获得对该领域研究的全面了解，识别

研究的热点和趋势，评估研究的质量和影响力，并

为未来的研究方向提供指导。 

【拟解决的关键问题】因此，本研究以 Web of 

Science 核心合集数据库为依据，借助 CiteSpace 可

视化软件，对 1990—2022 年地下滴灌研究文献进行

系统梳理，并对地下滴灌研究领域的基本发展脉络、

研究前沿及热点、未来可能的发展趋势进行分析，

研究结果对于促进地下滴灌研究领域的发展具有重

要参考价值。 

1  数据来源与分析方法 

1.1  数据来源 

以 Web of Science 核心合集数据库为基础，以

“Subsurface drip irrigation”为检索式，排除商业经

济、物理、数学、化学、地理、历史、传染病学、

病毒学和通信等不相关领域的出版物，同时剔除书

籍章节、信函、修订和新闻等无效记录后，最终获

取有效检索结果 1 092 条，时间跨度为 1990 年（1

月）—2022 年（8 月）。 

1.2  分析方法 

通过 Origin、Excel 等软件对地下滴灌领域文献

进行统计分析。利用计量分析软件 CiteSpace 对文献

进行可视化分析，通过设置 CiteSpace 软件中的节点

类型为“Country”、“Institution”和“Author”，分别

探索国家和机构、作者合作网络；同时，通过设置

节点类型为“Keyword”进行关键词共现和突现词分

析，识别与地下滴灌相关的关键研究领域。设置节

点类型为“Reference”进行文献共被引聚类分析并

以时间线视图显示，确定该领域不同发展阶段的前

沿研究和热点。综合分析所有结果以探究地下滴灌

研究的发展趋势、目前存在的问题以及未来可能的

研究方向。 

2  结果与分析 

2.1  发文数量、国家和期刊分布特征 

由于文献检索以 Web of Science 核心合集库为基

准，并未参考其他类型的数据库，因此检索结果存在

部分缺失，地下滴灌的研究最早可追溯到 1913 年。

1920 年美国加利福尼亚的 Charles 发明了能使周围

土壤湿润的多孔瓦罐，被认为是地下滴灌技术的雏

型[10]。本研究中，基于 Web of Science 核心合集的

文献发表数量的变化趋势结果表明（图 1），地下滴

灌研究领域的发文数量整体上呈现逐步增加发展趋

势，且大体上可以归纳为 3 个阶段，第一个阶段是

萌芽阶段（1990—1994 年），该阶段发表的论文数量

整体较少，平均每年不超过 2 篇，主要集中在地下

滴灌理论和应用方面的探讨。第二阶段是波动发展

阶段（1994—2013 年），该阶段发文量一直处于曲折

上升的状态，年平均发文量约为 24 篇，主要研究了

地下滴灌系统的设计与应用、作物对地下滴灌土壤

水氮动态的响应等；第三阶段是快速发展阶段

（2013—2022 年），该阶段年发文量不低于 40 篇，

此期间的论文数量占总发文量的 57.3%；并从 2017

年开始急剧增长，并于 2021 年到达峰值 97 篇，预

示着该领域的蓬勃发展。 

进一步分析地下滴灌相关研究学术成果出版刊

物，得到本领域出版数量排名前 20 名的期刊。其中

Agricultural Water Management（荷兰）发表的文章

数量最多（158 篇），2022 年影响因子达到 6.611，

刊载方向是农艺学和水资源；其次是 Irrigation 

Science（德国，56 篇，3.519，农艺学和水资源）、

Acta Horticulturae（中国，39 篇，0.5，园艺）、

Irrigation and Drainage（英国，38 篇，1.424，农艺

学和水资源）、Water（瑞士，30 篇，3.530，环境科

学和水资源）、Transactions of the ASABE（美国，

30 篇，1.238，农业工程）等。 
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图 1  1990 年至 2022 年地下滴灌刊物数量及百分比变化 

（2022 年数据为 1 月 1 日—8 月 7 日） 

Fig.1  Number and percentage changes of subsurface drip 

irrigation publications from 1990 to 2022 

(Data from January 1 to August 7 for 2022) 

图 2  地下滴灌领域发文量前 20 种期刊 

Fig.2   Top 20 journals in the field of subsurface drip irrigation 

总体上，前 20 名的期刊中大部分期刊均与农艺

学、水土资源与环境、农业灌溉相关，表明地下滴

灌相关研究与农业管理密切相关。从发文期刊可以

看出地下滴灌的研究重点呈现多元化特点，同时得

出上述 6 种期刊可以作为了解地下滴灌领域研究的

重要期刊。 

图 3  发文数量排名前 25 的国家或地区 

Fig.3  The top 25 countries or regions in terms of 

number of publications 

图 3 显示了发表地下滴灌相关研究文章数量排

名前 25 的国家和地区，以及它们的发文数量和百分

比。其中，美国是发文数量最多的国家，发表了

430 篇文章，占该领域总发文数量的 39.34%，其次

是中国（230 篇，21.06%）、西班牙（74 篇，6.78%）、

巴西（59 篇，5.4%）等。 

2.2  国家和机构合作网络分析 

经分析 CiteSpace 生成的国家和机构间的合作网

络图谱（图 4），可以发现共有来自 74 个国家或地区

的 199 个机构参与了地下滴灌领域的研究。其中，

美国和中国是占主导地位的国家。从机构分布情况

来看，中美两国的机构分布差异较大。例如，美国

关于地下滴灌研究成果的发文数量在 20 篇以上的机

构包括美国农业部农业研究局、加州大学戴维斯分

校、亚利桑那大学、加州大学河滨分校、堪萨斯州

大学，其中，美国农业部农业研究局发文量最多，

共发表 67 篇文章，其数量甚至高于文献发表总数排

名第 3 的国家（西班牙）。而中国关于地下滴灌的研

究主要集中在少数研究机构，如西北农林科技大学、

中国农业大学、中国科学院，其发文总数分别为 41

篇、28 篇和 23 篇，其余研究机构发文数量均在 20

篇以下。从节点中心性大小来看，节点中心性最高

的国家是美国，为 0.88；其次是中国，为 0.33，这

表明中美两国在地下滴灌领域研究中的影响力和重

要程度最大，与各国之间的合作也最为密切。总体上，

国家和机构合作网络图中连线紧密，表明不同国家

和机构间的合作较为紧密。例如，中美两国与西班

牙、巴西、埃及等国家都有密切的合作，这对该领

域的可持续发展十分有利。但不同国家、机构之间

仍存在一定的合作障碍，未来应该进一步加强国际

合作交流，以促进该领域的技术创新和资源共享。 

图 4  国家和机构间合作网络图 

Fig.4  National and inter-agency cooperation networks 

对作者合作网络进行分析发现，共有 778 名研

究人员研究地下滴灌，其中 130 人发表了 3 篇及以

上数量的文章（图 5）。从发文时间来看，在这些发

文数量较多的学者中，英国的 Oron Gadi 于 1995 年

首次发表了他的研究论文，是最早关注地下滴灌领
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域的学者之一；来自新疆石河子大学的王振华于

2007 年发表了他的第一篇文章，是最早研究该领域

的中国学者之一。从发文数量来看，节点最大的 3

位作者分别是李云开、王京伟、Lamm，发文量排名

前 10 的作者中有 3 名来自中国，分别是来自中国农

业大学的李云开（26 篇），西北农林科技大学的王京

伟（25 篇）和西北农林科技大学的牛文全（11 篇）。

从连线情况来看，最大的合作群是由王京伟等学者

组成的中美合作研究群。在此合作群中，中国农业

大学的李云开、西北农林科技大学的王京伟、中国

科 学 院 大 学 的 牛 文 全 和 美 国 的 Hunsaker 和

Dougherty 等学者建立了密切的合作关系。与国家和

机构间合作网络图显示出的紧密联系不同，作者合

作网络图中节点分布较为分散，表明作者群之间合

作并不紧密，研究队伍较为分散，因此在后续研究

中，各国学者之间的合作有待进一步加强。 

图 5  作者合作网络图 

Fig.5   The authors collaboration networks 

2.3  关键词共现和突现词分析 

关键词凝结了文章的研究方向和核心内容，通

过分析 CiteSpace 生成的关键词共现图谱（图 6）可

以看出，该图谱共包含 2 813 个链接和 659 个节点。

通过分析地下滴灌领域出现频率最高和中心性最强

的前 10 个关键词（表 1）可以发现，本领域出现频

率最高的前 5 位关键词依次为 use efficiency、yield、

growth、soil 和 deficit irrigation；节点中心性较高的

关键词有 management、soil、use efficiency、quality

和 growth。除此之外，model、cotton、nitrogen 等词

也是具有较高共现频率和节点中心性的关键词，表

现出研究人员对这些主题的浓厚兴趣，同时上述主

题是地下滴灌领域的主要研究方向。此外，中国和

国外的前 10 的高频关键词高度一致但略有差别，例

如，nitrogen 出现在中国相关研究领域的高频关键词

之列，表明氮肥管理、氮素循环转化过程是中国在

地下滴灌研究领域的重要研究主题之一 [11-13]；而

deficit irrigation 是国外相关研究领域的高频关键词之

一，上述结果表明，相较于中国，国外更加关注非

充分灌溉技术在地下滴灌系统中的运用[14-15]。 

此外，根据高频率和高中心性关键词可以得到

地下滴灌领域最常见的研究主题有：地下滴灌条件

下不同田间管理方式、灌溉制度（包括灌溉定额、

灌水定额、灌水次数等）、气候条件和土壤特性等；

滴灌系统中不同技术参数（包括灌水器间距、灌水

器流量、滴管埋深等）；地下滴灌与施肥（如氮肥）

相结合等试验条件对作物生长（常见的作物有棉花、

苜蓿、谷物）和水肥利用效率等的影响；以及建立

物理或数值模型，研究地下滴灌条件下土壤水分运

动、氮素迁移转化和产量等。

图 6  关键词共现网络图谱 

Fig.6  Keywords co-occurrence networks 

表 1  高频和高中心性关键词 

Table 1  High frequency and high centrality keywords 

序

号 
关键词 

频

数 
年份 关键词 

中心

性 
年份 

1 Use efficiency 241 1997 Management 0.16 1998 

2 Yield 215 1999 Soil 0.16 1999 

3 Growth 142 1995 Use efficiency 0.12 1999 

4 Soil 131 1999 Quality 0.11 1996 

5 
Deficit 

irrigation 
103 2001 Growth 0.09 1995 

6 Quality 102 1996 Cotton 0.08 1995 

7 System 78 2005 Yield 0.07 1997 

8 Model 62 2001 
Deficit 

irrigation 
0.06 2001 

9 Nitrogen 59 1997 Model 0.06 2001 

10 Simulation 49 2011 Nitrogen 0.06 1997 
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表 2 列出了地下滴灌领域的突发性强度排名前

10 的突发性关键词及其突发性强度和持续时间。从

突发性强度来看，突发性强度最高的关键词是

irrigation，突发性强度为 8.09，持续时间为 2010—

2016 年，表明关键词 irrigation 被重复引用次数最高；

从开始和结束年份来看，持续时间最长的突发性关

键词是 root，突发性强度为 4.61，持续时间为从

1998 年到 2011 年的 13 年，说明植物根系（主要是

根系生长分布）在地下滴灌研究的主要发展阶段一

直是重要的研究主题。此外，还可以看出，在地下

滴灌技术的发展历程中，植物根系、水分运动和滴

灌施肥是其研究的核心领域；而土壤盐分、作物系

数、水分生产率、粮食产量、加气灌溉等是目前该

领域正在研究的热点方向。 

表 2  引用突发性最强的 10 个关键词 

Table 2   Top 10 keywords with the strongest citation bursts 

序号 关键词 突发性强度 开始年份 结束年份 1990—2022 

1 Root 4.61 1998 2011 

2 Fertigation 3.99 2009 2013 

3 Irrigation 8.09 2010 2016 

4 Infiltration 5.65 2010 2012 

5 Point source 4.13 2010 2016 

6 Soil salinity 4.37 2016 2019 

7 Crop coefficient 3.84 2018 2020 

8 Water productivity 6.34 2019 2022 

9 Grain yield 5.27 2019 2022 

10 Oxygation 3.79 2019 2020 

对关键词进行聚类分析也可以探索地下滴灌领

域的主要研究主题，结果如表 3 所示。根据表 3，目

前，地下滴灌湿润模式、氮素吸收和利用效率等仍

是地下滴灌领域主要的研究主题，同时研究者们也

开始更多地关注滴头的埋深和流速、FACE 试验与地

下滴灌结合、灌溉调度方法等领域，从关注作物本

身农艺性状到利用计算机进行数据处理、模型模拟、

建立调度平台的变化趋势可以发现，智慧农业的研

究和发展已经成为该领域的主流趋势。 

表 3  研究主题分布 Top 6 

Table 3   Top 6 distribution of research topics 

序号 研究主题 

1 wetting pattern 

2 drip emitter 

3 nitrogen uptake 

4 free-air CO2 enrichment 

5 nitrogen use efficiency 

6 irrigation scheduling method 

2.4  文献共被引分析 

文献共被引图谱中共有 4 个较大节点，说明这

4 篇文献被引次数最多，在地下滴灌研究领域影响较

大，对地下滴灌研究进展有重要作用。例如，Ayars

等[16]通过分析加利福尼亚州运用地下滴灌技术进行

1 年生或多年生经济作物（番茄等）种植的几个例子，

展示了地下滴灌系统是如何安装运行的，证实了地

下滴灌能够增加产量、改善作物品质、减少灌水量

和降低杂草控制并增加经济效益，该篇文章是一篇

罗列广泛的综述，成为被引用次数最多的论文（27

次）。Lamm 等[17]对棉花、番茄、玉米、洋葱 4 种作

物的地下滴灌技术运用情况进行了广泛总结，并重

点关注了灌溉系统的区别、水分和养分管理以及灌

溉系统设计标准，结果表明，地下滴灌系统能够为

作物提供精确的水和养分管理。Šimůnek 等[18]分析

了 HYDRUS 软件的功能，包括标准计算模块和标准

或非标准专业附加模块，回顾了 HYDRUS 模型的应

用，例如评估植物吸水对地下水补给的影响，评估

地下颗粒状物质的迁移等。Ben-Noah 等[19]在蒸渗仪

和田间试验中测试了几种空气注入和水应用装置，

检验了目前提出的曝气技术改善黏土中的曝气状况

从而改善植物生长指标的能力。总之，前 3 篇论文

均为涵盖范围广泛的综述性文章，而第 4 篇文章发

表于加气灌溉研究兴起初期，因而成为了共被引强

度较高的论文。 

在文献共被引网络图谱的基础上，对文献进行

聚类，采用对数似然比（LLR）算法并使用索引词

汇作为聚类名来源。聚类结果如图 7 所示，得到

#0~#23 共 24 个聚类，其中 7 个聚类由于轮廓值太小

并未显示出来，可忽略不计。将每个聚类与其对应

的关键文献进行整理，得到表 4。将文献共被引网

络图谱以时间线视图展示，结果如图 8。根据表 4和

图 8 可以看出，17 个聚类大致分布在 3 个时间段：

①地下滴灌研究初期，聚类标签包括 soil strength

（#1）、parametric models（#14）、economic benefits

（#16），该时期研究重点是在土壤强度如何影响作

物生长以及作物根系吸收水分和肥料的测量与模拟

领域；②地下滴灌研究发展期，聚类标签包括 stem

yeild（#5）、evaporation（#6）、prunus dulcis（#7）、

potato（#9）、gross margin（#10）、tuscan melon

（#13）等，这一时期主要研究内容是地下滴灌对作

物如土豆的农艺性状和经济效益的影响；③地下滴

https://sc.panda321.com/citations?user=llt8AqIAAAAJ&hl=zh-CN&oi=sra
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灌研究近期，discharge（#0）、plastic film mulching

（#2）、aerated irrigation（#4）和 Hydrus-2D（#8）、

redistribution（#21）是地下滴灌研究的前沿。 

总体上，从研究趋势角度来看，研究总体趋势

为从地下滴灌的理论基础发展到实践应用，从单一

学科发展到多学科；从研究重点演变角度来看，研

究重点逐渐从地下滴灌概念和机理探讨与运用等转

移至地下滴灌的影响（尤其是对作物和土壤环境的

影响）和灌溉方法创新与灌溉系统的改进；从研究

方法来看，研究发展的过程伴随着新的研究方法的

提出，包括变量设置、模拟、比较研究等方法。 

图 7  共被引聚类视图 

Fig.7  Co-citation cluster view

表 4  各聚类主要研究内容 

Table 4   Main research contents of each cluster 

序号 名称 主要研究内容 代表性论文 

#0 Discharge 滴头流速和流量对土壤湿润体的影响 文献[20] 

#1 Soil strength 土壤强度影响作物生长 文献[21] 

#2 Plastic film mulching 
地下滴灌下覆盖和非覆盖作物生长的水和 

肥料利用及经济效益 
文献[22] 

#4 Aerated irrigation 土壤环境、作物生长、调节机理、水肥利用 文献[23] 

#5 Stem yield 评估地下滴灌对甘蔗等作物期间原茎产量 文献[24] 

#6 Evaporation 土壤表面水分蒸发、土壤水分分布 文献[25] 

#7 Prunus dulcis 土壤-植物关系、气体交换反应、根系分布 文献[26] 

#8 Hydrus 2D 水流、溶质运移，根系吸水和溶质吸收 文献[27] 

#9 Potato 马铃薯作物生长 文献[26] 

#10 Gross margin 运用地下滴灌的经济效益 文献[28] 

#11 Potato crop 马铃薯作物生长 文献[26] 

#13 Tuscan melon 甜瓜的农艺性状对地下滴灌的响应 文献[29] 

#14 Parametric models 根系分布及吸水规律 文献[30] 

#16 Economic benefits 系统经济性、作物经济效益 文献[31] 

#19 Conservation tillage 保护性耕作对土壤、作物和环境的影响 文献[32] 

#21 Redistribution 盐和水的再分布 文献[33] 

#23 Straw layer 秸秆覆盖对作物农艺性状的影响 文献[34] 

图 8  共被引时间线视图 

Fig.8  Co-citation timeline view 

2.5  研究热点和前沿分析 

结合关键词共现、突现词分析、文献共被引分

析及最新发表的研究文章，可以得出地下滴灌领域

的研究热点和前沿主要集中在以下几个方面： 

作物系数反映了作物本身的生物学特性、作物

种类、产量水平、土壤水肥状况以及田间管理水平

等对作物需水量的影响。梳理发现，已有的关于作

物系数的研究侧重于不同处理下的作物系数的对比

和用双作物系数方法模拟作物蒸散发等。例如，

Segovia-Cardozo 等[35]通过分析电容多传感器钻头和

水滴探头在 3 a 的田间观测中探测到的干燥过程中土

壤含水量剖面的时间动态，估算柑橘果园的根系吸

水、实际蒸散发和作物系数；Patil 等[36]对比了使用

和不使用塑料薄膜进行地下滴灌条件下黄秋葵作物

不同生长阶段的所有水分平衡参数和作物系数的变

化，有助于在与试验条件相同的情况下对黄秋葵作

物进行精确的灌溉水管理。 

许多研究表明，采用地下滴灌方式可以明显提

高水分生产力和作物产量。例如，Muneer 等[37]研究

了不同灌溉方法（地下滴灌、地面滴灌和重力灌溉）

对巴基斯坦玉米水分生产率和籽粒产量的影响，结果

发现玉米种植区地下 0.15 m 深度安装地下滴灌支管

可以获得最大的粮食产量和水分生产率；Çetin 等[38]

研究了棉花在不同灌水量和不同滴灌方式（地表滴

灌和地下滴灌）条件下的水分生产力（WP）、经济

用水生产率（EWP）和土地经济生产率（LEP），综

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Muhammad-Ansir-Muneer-2221470257
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合考虑 WP、EWP、LEP 来确定最佳灌溉模式。 

地下滴灌结合注气，既能保证植物对水分的需

要，又能有效防止植物根部缺氧。梳理发现，近年

来许多关于加气灌溉的研究侧重于对土壤气体环境

的影响，对作物产量和品质的影响，及氧气输送的

均匀性。例如，Pendergast 等[23]研究了加气地下滴灌

在亏缺灌溉和充分灌溉 2 种灌溉方式下对澳大利亚

中部高地鹰嘴豆作物产量和水分利用效率的影响，

结果表明氧合处理有助于提高鹰嘴豆产量和大面积

灌溉规模上的水分利用效率；Baram 等[39]研究了在

通风良好（沙质）和通风不好（黏土）土壤中生长

的生菜对使用含有纳米气泡处理过的废水（ONB-

TWW）进行地表和地下滴灌的响应。结果表明，使

用 ONB-TWW 进行地表和地下滴灌显著提高了土壤

氧气的有效性，从而提高了植物的物理（产量、叶

长）和生理（质膜透性、渗透势）参数。 

地表覆盖也是地下滴灌研究领域的研究热点。

已有的关于地表覆盖的研究侧重于不同种类地表覆

盖下的土壤水分状况，水肥利用效率和作物品质。

例如，Al-Othman 等[25]分析不同土壤表层覆盖（如

黑色塑料膜和棕榈树废弃物）与地下滴灌结合使用

条件下土壤含水量，进而探讨表层覆盖对土壤蒸发

的抑制作用；Farah 等[40]探讨了地下滴灌条件下，冬

春季节透明地膜和黑色地膜覆盖和不同施肥水平对

南瓜产量和水分利用效率的影响。 

模型模拟（包括数值模型、解析模型和实验模

型等）一直是地下滴灌研究领域的研究重点。

Plauborg 等[41]利用 2 a 地下滴灌和氮肥施用条件下马

铃薯试验的综合数据，以马铃薯作物参数为重点，

对 Daisy 模型进行了校准和验证，校正后的模型较

好地模拟了叶面积指数演化、作物生长、氮素吸收

和块茎产量；Zamani 等[42]为地下滴灌系统开发了半

经验模型，该模型可以基于其水力特性和土壤特性，

模拟横向湿润模式，提供了 2 个过程的统一模拟。 

3  讨  论 

地下滴灌作为一种高效节水的灌溉技术，在全

球范围内引起了广泛的关注和研究。经过多年的发

展，该领域已经积累了一定的实践经验和理论基础，

但在研究内容、研究合作和研究地区等方面仍然存

在不足之处，需要进一步完善和加强。在研究内容

上，关于地下滴灌的研究主要聚焦于传统农业，更

多关注的是作物的农艺性状，缺乏创新点，且多领

域跨学科的交叉研究有待加强；研究合作上，作者

群之间的合作较为分散，可能与该领域研究方向较

为分散、语言和文化差异大、研究资源有限等因素

密切相关。为进一步加强各国学者之间的合作，可

以通过联合申报国际合作项目、组织国际学术会议

等方式加强交流；研究地区上，发达国家的地区案

例（如美国怀俄明州、德克萨斯州等）研究很多，

但发展中国家的地区案例研究相对较少。应该加强

发展中国家和全球缺水地区案例研究，关注地下滴

灌技术在全球范围内的应用和推广，同时加强国际

科研合作，促进地下滴灌技术的进一步发展。此外，

本研究也存在不足之处。例如，本文文献的检索以

Web of science 核心合集库为基准，并未参考其他类

型的数据库，因此检索结果存在部分缺失；一篇文

献从发表到被引用或达到高被引用程度必须经过一

定的时间周期，故利用共被引分析方法进行研究前

沿探测时难以克服时滞性，可能无法及时发现新兴

研究前沿。 

在已有的研究成果和可视化结果的基础上，可

以看出地下滴灌研究的主要领域涉及到土壤水分传

输[43-44]、植物生长与发育[45-46]、灌溉水质与土壤盐渍

化[47-48]、灌溉水管理[48-49]等多个方面。这些研究领域

的深入探究，可以帮助更好地理解地下滴灌技术的原

理和机制，进一步提高地下滴灌系统的灌溉效率和作

物生产效益。在前沿领域方面，水分传输机理的研究

是一个重要的方向，研究水分在土壤中的传输规律，

探究不同条件下水分在土壤中的运动与分布情况，可

以更好地指导地下滴灌系统的设计和改进[50]。同时，

水文学建模也是一个重要的研究方向，通过建立数学

模型，预测和分析不同条件下水分和肥料运动的变化

规律，为地下滴灌技术的应用提供理论支撑[51-52]。灌

溉水质的控制也是一个重要的研究领域，通过探究灌

溉水质与土壤盐渍化之间的关系，可以更好地预测和

控制土壤盐渍化的发生[53]。此外，滴灌技术的自动

化控制也是一个非常有前景的研究方向，通过结合新

兴技术，如物联网、云计算等，实现地下滴灌系统的

智能化管理和控制[54]。结合可视化结果与研究前沿，

我们可以预测，在未来的研究中，系统优化是地下

滴灌技术研究的一个重要方向。通过优化地下滴灌

系统的水分平衡、肥料平衡、能量平衡等方面，可

以提高系统的灌溉效率和作物生产效益[55-56]。此外，

结合地下滴灌技术，探索新型的节水灌溉技术，如

雾化灌溉、微喷灌溉等，也是一个重要方向，可以

提高灌溉效率和水资源利用率[57]。另一个研究方向

是土壤改良。通过研究地下滴灌技术对土壤结构和

土壤养分的影响，探索新的土壤改良方法，可以提

高土壤肥力和作物产量[58]。此外，还可以结合物联

网、云计算等新兴技术，实现地下滴灌系统的智能

化管理和控制，提高系统的灌溉效率和作物生产效

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418302993#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423821006579#!
https://www.webofscience.com/wos/author/record/7404764
https://sc.panda321.com/citations?user=ttHaYVIAAAAJ&hl=zh-CN&oi=sra
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益[59-60]。最后，新型材料的应用也是未来地下滴灌

技术研究的重要方向之一。通过研究新型材料的特

性，如抗渗透性、抗老化性等，探索新型地下滴灌

材料的应用，可以提高系统的耐用性和可靠性[61-63]。

这些研究方向有望为地下滴灌技术的发展和应用带

来更多的创新和进步。 

4  结  论 

1）地下滴灌研究发展大致分为萌芽阶段、波动

发展阶段和快速发展阶段。该领域主流发文期刊是

Agricultural Water Management。Lamm、王京伟、李

云开等核心作者的研究成果奠定了地下滴灌领域的

学科基础。发文数量较多的国家包括美国、中国等。

国家和机构间的合作较为紧密，作者间的合作呈现

出“局部集中，整体分散”的格局。 

2）地下滴灌主要研究领域包括土壤水分传输、

植物生长与发育、灌溉水质与土壤盐渍化、灌溉水

管理等；前沿领域主要包括水分传输机理的研究、

水文学建模、灌溉水质的控制、滴灌技术的自动化

控制等；未来研究方向主要集中在系统优化、节水

灌溉新技术、土壤改良、智能化技术和新型材料应

用等方面。 

3）未来研究中，地下滴灌领域的研究应更加注

重使用多重数据库对比分析，并通过跨学科的交叉

研究探索新的影响因素和灌溉方法。为此，需要构

建先进的合作平台，并注重对发展中国家和全球缺

水地区案例的研究，以加强国家、机构以及作者之

间的合作。随着该研究领域的发展和文献计量分析

手段的进步，可以预见地下滴灌研究领域将呈现集

成化、智能化、可持续化和适应化发展趋势。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】The development and application of subsurface drip irrigation is of great importance for 

helping mitigate the limitation of water resources faced by agriculture in arid and semiarid regions around the world. 

This paper reviews the research progresses made over the past decades in subsurface drip irrigation and discusses 

its potential development in the future.【Method】The analysis was based on publications collected in the 

database of Web of Science. We used the Origin and CiteSpace knowledge mapping software to analyze the 

knowledge map of subsurface drip irrigation research in five aspects: numbers of publications, cooperative 

network, keyword co-occurrence, emerging keywords analysis, and co-citation clustering.【Result】① Research on 

subsurface drip irrigation has undergone three distinct stages: infancy, a period of fluctuation, and rapid 

advancement. The main publication journal is Agriculture Water Management, and the United States and China 

contributed most papers. There are close cooperations between countries and institutions, and the collaboration show 

a pattern of "local concentration and overall dispersion." ② The main research areas include soil water transport, 

plant growth and development, irrigation water quality and soil salinization, and irrigation water management. The 

research focus was water transport mechanisms, hydrological modeling, control of irrigation water quality, and 

automation control of drip irrigation technology. Other areas included system optimization, water-saving irrigation 

technologies, soil improvement, application of intelligent technologies and new materials. ③ Future research is 

likely to focus on comparative analysis using multiple databases and explore new influencing factors and irrigation 

methods through interdisciplinary research. To achieve this, advanced collaborative platforms need to be established, 

and research on case studies from developing countries and water-scarce regions should be addressed to strengthen 

cooperation among countries, institutions.【Conclusion】Utilizing Citespace software for the analysis of the 

subsurface drip irrigation field has provided excellent visual representation. This analysis encompasses the 

distribution of publication quantities, collaboration networks, keyword co-occurrence, burst keyword analysis, and 

co-citation clustering. These research findings will serve as significant references and guidance for the future 

theoretical development and practical applications within this field. 
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