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 چکیده 

های آبیاری سطحی ترین بخش تلفات آب در سیستمخشک به دلیل تابش شدید آفتاب، تبخیر آب از سطح خاک عمدهدر مناطق با اقلیم خشک و نیمه
است. با توجه به گستردگی مطالعات   این شرایط ارایه شدهدر    مزرعه  سطحییکی از راهکارهای حذف تلفات تبخیر  به عنوان  آبیاری زیرسطحی    و  است

در قالب   مروری-تحلیل آماری   ،، در این مطالعهکشاورزیوری آب  و بهره  محصول  ای زیرسطحی بر عملکردتحقیقاتی در خصوص تاثیر آبیاری قطره
  42  ،از بین مطالعات موجود در بانک اطلاعاتی   ، PRISMAمنظور مطابق با پروتوکل    این  به  انجام شد.  ای زیرسطحیفراتحلیل عملکرد آبیاری قطره 

کشاورزی در   آب وریو بهرهمحصول اندازه اثر به دست آمده در خصوص مقایسه عملکرد  ، نتایج این مطالعهبا توجه به  .ارزیابی شدو مطالعه انتخاب 
ای  دار بود. همچنین اثربخشی آبیاری قطرهمعنیدرصد    5در سطح  های آبیاری مثبت و از نظر آماری  ای زیرسطحی نسبت به سایر روشآبیاری قطره

ای زیرسطحی  اثربخشی آبیاری قطرهبرآورد شد.    (  25/1و قوی )  (5/0متوسط )  وری آب کشاورزی به ترتیب زیرسطحی بر بهبود عملکرد محصول و بهره

 دار معنی] 07/1  -,474/0[( و بر اساس فاصله اطمینان به دست آمده معادل  298/0در افزایش عملکرد محصول نسبت به آبیاری سطحی کم بود )
ای سطحی و آبیاری سطحی به ترتیب  ای زیرسطحی نسبت به آبیاری قطرهوری آب کشاورزی در مقایسه آبیاری قطرهنبود. اندازه اثر کلی بر بهره

شده  نیز   تعیینوری آب کشاورزی بوده است و فاصله اطمینان  ای زیرسطحی بر افزایش بهرهبود که بیانگر قوی بودن اثر آبیاری قطره  25/1و  31/1
 دار بودن این اندازه اثر است.  حاکی از معنی

 ، آبیاری زیرسطحی، عملکرد. لیفراتحلوری، بهره کلمات کلیدی:

 
 مقدمه  -1

های آبیاری سطحی ترین بخش تلفات آب در سیستمخشک به دلیل تابش شدید آفتاب، تبخیر آب از سطح خاک عمدهدر مناطق با اقلیم خشک و نیمه

های آبیاری زیرسطحی به عنوان یکی از راهکارهای رفع این چالش ارایه شده است. از جمله محاسن آبیاری است. به همین دلیل استفاده از سیستم

  کاهش خطرات شوری به دلیل   و  هاهای زیرسطحی به دلیل کاهش آبشویی نمکتوان به کارایی مصرف آب بالاتر، آلودگی کمتر آبزیرسطحی می

های هرز و یکنواختی بهتر پخش آب، افزایش کمی و کیفی محصول، کنترل علفهمچنین،    اشاره کرد.جلوگیری از کاهش زیاد پتانسیل آب خاک  

 Fan and)  از دیگر مزایای کاربرد آبیاری زیرسطحی استکاهش خسارات ناشی از حیوانات    و  های گیاهی، مدیریت مناسب کودها و سمومبیماری

Li, 2018.)   

در این روش   Mohammad et al. (2014)ای زیرسطحی است که بر اساس مطالعهآبیاری قطره  ،های آبیاری زیرسطحیترین روشیکی از متدوال

بخش عملکرد  جویی در مصرف آب، منجر به افزایش رضایتضمن صرفه  و آبیاری، آب و مواد مغذی به طور مستقیم در اختیار ریشه گیاه قرار گرفته  

کاهش آب مصرفی از طریق کاهش تلفات تبخیرسطحی است. به عنوان    ،ای زیرسطحییکی از مزایای مهم آبیاری قطره  .محصول نیز خواهد شد

درصد از تبخیرتعرق   39عملکرد ذرت،  ای زیرسطحی بر  آبیاری قطره  ارزیابی  در خصوصخشک،  در اسپانیا با اقلیم نیمهمثال در مطالعه انجام شده  

 (. Mohammadkhani et al., 2020آبیاری بارانی و سطحی کاهش یافت ) هایسیستمفصلی گیاه نسبت به سایر  

محصول  های عمیق خاک است که منجر به افزایش عملکرد  بهبود وضعیت رطوبت خاک در لایه  ، ای زیرسطحیآبیاری قطره  دیگر  یکی از مزایای 

درصد نسبت    25/29ای زیرسطحی منجر به افزایش عملکرد درختان نارنگی به میزان  کاربرد آبیاری قطره  ،در مطالعات انجام شده در هندخواهد شد.  

mailto:b.moravej@areeo.ac.ir
mailto:bita.moravej@gmail.com
https://jwim.ut.ac.ir/?_action=article&au=691682&_au=Amir++Mohammadkhani&lang=en
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افزایش فعالیت ریشه و افزایش برداشت مواد غذایی توسط    ،های زیرینبهینه شدن رطوبت خاک در لایهبه دلیل  ای سطحی شد که  به آبیاری قطره

وری آب کشاورزی در جویی در مصرف آب، افزایش عملکرد محصول و افزایش بهرهدرصد صرفه(. Meshram et al., 2025ریشه عنوان شده است )

جویی در مصرف آب با کاربرد های آبیاری، بسته به نوع محصول متغیر است. به عنوان مثال صرفهای زیرسطحی نسبت به سایر روش آبیاری قطره

درصد نسبت به آبیاری    19(، در لیمو  Sheini Dashtegol et al., 2020)یاچه یجودرصد نسبت به آبیاری    31  شکر ینزیرسطحی در  ای  قطرهآبیاری  

 Mohammadi Mohammadای سطحی )نسبت به آبیاری قطرهدرصد    40تا    30( و در پسته به میزان  Robles et al., 2016ای سطحی )قطره

Abadi and Abdolahi Ezzat Abadi, 2016  گزارش شده است. نتایج مطالعه )Hutmacher et al. (1992)   نشان داد که عملکرد یونجه در آبیاری

داری درصد افزایش یافته است. با این وجود در سه مطالعه انجام شده در درختان هلو، تفاوت معنی 20 یاچهیجوای زیرسطحی نسبت به آبیاری قطره

  Bryla et al., 2003; Bryla et al., 2005;ای زیرسطحی مشاهده نشده است )ای سطحی و قطرهدر عملکرد محصول بین کاربرد روش آبیاری قطره

Jolaini and Gangimoghadam, 2016بر اساس مطالعه .)Robles et al. (2016)   ای زیرسطحی  در باغات لیمو، استفاده از سیستم آبیاری قطره

درصد ارزیابی شد. همچنین مطالعات   19جویی در مصرف آب نسبت به سیستم آبیاری سطحی  وری آب شده و میزان صرفهمنجر به افزایش بهره

Valentín et al. (2020)    های آبیاری ای زیرسطحی نسبت به سایر روشوری آب کشاورزی در روش آبیاری قطرهدرصدی بهره  25حاکی از افزایش

فرنگی نشان داد که علیرغم بیشتر  ای زیرسطحی در گلخانه برای گوجههای آبیاری قطرهبارانی و سطحی است. مطالعات در خصوص اجرای روش

ای زیرسطحی ای زیرسطحی، سود حاصل در هر هکتار در طول فصل رشد در آبیاری قطرهگذاری اولیه در آبیاری قطرهبودن هزینه نگهداری و سرمایه

 (. Ahmed et al., 2017بیشتر از آبیاری سطحی بوده است )

انجام   ،کشاورزیوری آب  و بهرهمحصول  ای زیرسطحی بر عملکرد  با توجه به گستردگی مطالعات تحقیقاتی انجام شده در خصوص تاثیر آبیاری قطره 

بندی نتایج تحقیقات انجام شده در های تحلیل موجود به منظور جمعیکی از روشمروری در این خصوص امری ضروری است.  -یک مطالعه آماری 

  در مطالعات تحقیقاتی های قدیمی  شوند بلکه دادههای جدید تولید نمی، دادهدر این روش.  گذشته و ایجاد یک نتیجه واحد، متاآنالیز یا فراتحلیل است

روش فراتحلیل برای اولین بار در مطالعات   د.گیرند تا یک نتیجه واحد و مورد تایید حاصل گردو در شرایط قضاوت صحیح قرار میشده  مختلف بررسی  

 تقریبا . این روش در علوم کشاورزی روش  ( Hedges, 1999شناسی شد )شناسی و پزشکی مورد استفاده قرار گرفت و سپس وارد مباحث بوم روان

ه لزوم استفاده ب  Soltani and Soltani   (2014)  . در مطالعه(Delbaz et al., 2021)  جدیدی است که اخیرا مطالعاتی از این دست صورت گرفته است

توان تحقیقات بیشماری که روی یک موضوع های علوم زراعی اشاره شده است. بر اساس مطالعه مذکور با این روش می از روش فراتحلیل در پژوهش

بندی نمود و به نتیجه مناسب رسید. در این خاص مانند تراکم و تاریخ کاشت، مصرف آب و کود و به کارگیری انواع تیمارها انجام شده است را جمع

به مطالعات  می  رابطه از روش   Atamaleki et al. (2020)توان  استفاده  با فاضلاب با  آبیاری شده  نعناع  بررسی تجمع فلزات سنگین در گیاه  در 

اشاره کرد. همچنین   و قطره  Delbaz et al. (2021)فراتحلیل  اثربخشی کودآبیاری سطحی  فراتحلیل  بر شاخصبه  و ای  های عملکرد محصول 

اثر قطع آبیاری در مراحل مختلف نمو بر عملکرد و اجزای عملکرد کلزا     Lotfifar and Mottaghi (2021)وری آب و کود پرداختند. در مطالعهبهره

مناسب  سیستماز روش فراتحلیل به منظور بررسی و انتخاب   Ghadami Firouzabadi (2023) همچنین، شده است. بررسی با استفاده از فراتحلیل

کم    ،در درختان میوه و سبزیجات تحت آبیاری کامل  را  نیز عملکرد و راندمان آب مصرفی گیاهان   Cheng et al. (2021).استفاده کردآبیاری گندم  

https://idj.iaid.ir/?_action=article&au=361778&_au=Mohammad++Jolaini&lang=en
https://idj.iaid.ir/?_action=article&au=333413&_au=Ali++Ghadami+Firouzabadi&lang=en
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به مطالعه فراتحلیل تاثیر روش    Guo et al. (2023)آبیاری و آبیاری بخشی ریشه بررسی کردند و در این مطالعه از روش فراتحلیل استفاده کردند.  

 .   پرداختندو عملکرد سه محصول گندم، ذرت و پنبه  وریای زیرسطحی بر بهرهآبیاری قطره

 ,Bastaniتوجه به این نکته ضروری است که مطالعات مروری انجام شده در گذشته در خصوص سیر تاریخی ابداعات در خصوص آبیاری زیرسطحی )

( و یا بدون ارایه مطالعات آماری Devasirvatham, 2009; Lamm, 2016  Lamm and Trooien, 2003;) (، متمرکز بر یک محصول خاص2018

روش با  مقایسه  )و  آبیاری  دیگر  است.  Abou Seeda et al., 2020های  بوده  اینکه  (  به  توجه  در خصوص  با  کنون  قطرهتا  آبیاری  ای  اثربخشی 

نسبت به  ای زیرسطحی در این مطالعه اثربخشی آبیاری قطره نشده است، تحلیلی آماری انجام های آبیاری مطالعهزیرسطحی در مقایسه با سایر روش

ارزیابی شده است.    گیری از روش فراتحلیلبا بهرهو  وری آب کشاورزی  دو شاخص کلیدی عملکرد محصول و بهره  بررسی با  های آبیاری،  سایر روش 

 عملکرد   در خصوص بهبود  ای سطحی آبیاری قطره  با  زیرسطحی ای  آبیاری قطره  مقایسهتر منابع غیرهمگنی، به  دقیق   بررسیعلاوه بر این، در راستای  

 پرداخته شده است.  به تفکیک  محصولات باغی و زراعی 

 روش تحقیق  -2

فراتحلیل روش  انجام  منظور  بانک  ،به  در  جامع  شامل  مطالعه  اطلاعاتی  مجلات   Google Scholarو   Scopus،Web of Scienceهای  در  و 
ScienceDirect  ،Wiley  ،Springer  های داخلی شامل مرکز اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی و ایران داک انجام شد. کلمات کلیدی برای و پایگاه

شامل   مطالعات  زیرسطحی)" جستجوی  قطره"،  "( Subsurface irrigationآبیاری  )آبیاری  بارانی)"  ،"(Drip irrigationای   Sprinklerآبیاری 

irrigation" ،  "    سطحی  آبیاریSurface irrigation)"    ، "  محصول    عملکرد(Yield  )"  وری آب کشاورزیبهره  "  و  (Agricultural water 

productivity)"  ( از پروتوکل  1بودند. مطابق با شکل )PRISMA  استفاده شد  به منظور انتخاب مطالعات مناسب برای فراتحلیل(Page et al., 

2021)  .PRISMA مخفف عبارتPreferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses  پروتوکل شامل   این  .است
( ارایه شده  1است که در شکل )  مقالات برای مطالعه فراتحلیل(  Included( و انتخاب )eligibility(، ارزیابی )Identificationسه مرحله شناسایی)

 (  1است. با توجه به شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 1- Flow chart of publication selection for the meta-analysis using PRISMA protocol  

: مرحله Eligibility، مرحله شناسایی: PRISMA (Identificationبا استفاده از پروتوکل    انتخاب مطالعات در فرایند فراتحلیلروند  نمایی از  -1شکل

 ( مرحله انتخاب:Includedارزیابی، 

ای زیرسطحی ارزیابی نشده بود، حذف شدند  انتخاب شدند و مطالعات تکراری و مطالعاتی که در آنها آبیاری قطره مقاله  1100در جستجوی اولیه،  

ای زیرسطحی با  وری آب کشاورزی در آبیاری قطرهمطالعه تکراری(. با توجه به اینکه هدف این مقاله، مقایسه عملکرد محصول و بهره  725)حذف  
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های آبیاری وجود نداشت نیز  ای زیرسطحی و سایر روشهای آبیاری است، در گام بعد مطالعاتی که در آنها مقایسه بین روش آبیاری قطرهسایر روش

مطالعه( به این ترتیب  123های آبیاری حذف شدند)مطالعه(. در گام نهایی، مطالعات بدون تکرار در روند آزمایشات مربوط به روش  210حذف شدند)

باقیمانده برای انجام روش فراتحلیل   های روش ای زیرسطحی با سایرمطالعه به منظور مقایسه آبیاری قطره  38مطالعه بود که    42تعداد مطالعات 

وری های آبیاری از نظر تاثیر بر بهره ای زیرسطحی با سایر روش مطالعه به منظور مقایسه آبیاری قطره  17آبیاری از نظر تاثیر بر عملکرد محصول و  

وری آب کشاورزی عبارت (. توجه به این نکته ضروری است که در مطالعات منتخب، بهره 1آب کشاورزی در فرایند فراتحلیل ارزیابی شدند)جدول  

است از مقدار محصول تولید شده)کیلوگرم( نسبت به آب مصرفی )مترمکعب( که این مفهوم به صورت یکسان در کلیه مطالعات در نظر گرفته شده 

 بود. 

Table 1- The details of the selected studies for Meta-analysis 

 جزییات مطالعات انتخابی برای فراتحلیل  -1جدول

Reference 
Retrieved data 

numbers 
Soil texture Crop Location Study code 

Bryla et al., 2005 ) 6 Sandy Loam Peach California 2 

Jolaini and Gangimoghadam, 2016 6 Loam/ Sandy Loam Peach Iran-Mashhad 3 
Esmail et al., 2016 12 Sandy Orange Egypt 4 

Liaghat et al., 2018 4 Sandy Clay Loam Maize Iran-Karaj 5 

Valentine et al., 2019 4 Clay Loam Maize Spain 6 
Mohammadkhani et al., 2020 6 Sandy Loam/Sandy clay Loam Maize Iran-Karaj 7 

Pejic et al., 2018 9 - Onion Serbia 9 

Sun et al., 2016 23 Sandy Loam Jujube China 10 
Robles et al., 2016 4 Clay Loam Lemon Spain 12 

Aydinsakir et al., 2021 12 Loam Soybean Turkey 13 

Kong et al., 2012 32 Silty Loam Pepper China 14 
Mattar et al., 2021 12 Sandy Loam potato Saudi-Arabia 15 

Selim., 2009 6 Sand Potato Egypt 16 

Martínez and Reca, 2014 54 Sandy Loam Olive Spain 17 
Mohammed et al., 2020 5 Sandy Loam Dates Saudi-Arabia 18 

Ahmed et al., 2017 4 Sandy Loam Tomato Saudi-Arabia 19 

Sakrllariou-Makrantontaki et al., 2002 4 Loam/ Clay Loam Sugarcane Greece 20 
Çolak et al., 2018 64 Silty Clay Eggplant Turkey 21 

Pisciotta et al., 2018 6 Sandy Loam Grape Italy 22 

Wang et al., 2020 8 Silty Loam Maize China 23 
Al-Ghobari et al., 2018 6 Sandy Loam Tomato Saudi-Arabia 24 

Zhang et al., 2017 4 Sandy Loam Pomegranate California 25 

Ahmed et al., 2012 6 Sandy Loam Dates Saudi-Arabia 26 
Patel et al., 2009 18 Sandy Loam Onion India 27 

Cao et al., 2022 4 Sandy Loam Maize China 28 

Soliman et al., 2020 4 Clay Onion Egypt 29 

Mali et al., 2017 12 Sandy Loam Pumpkin India 30 

Dogan et al., 2008 24 Clay Melon Turkey 31 

Stone et al., 2008 6 Loamy Sand Maize South Carolina 32 
Vadar et al., 2019 20 Clay Loam Okra India 33 

Singh et al., 2007 48 Sandy Loam Okra India 34 

Grabow et al, 2006 10 Sandy Loam Cotton North Carolina 36 
Alam et al., 2003 12 Loam Alfalfa Kansas 40 

Schmidt et al., 2018 8 - Tomato California 44 

Patra et al., 2021 16 Sandy Loam Maize South Asia 45 

Song et al., 2003 8 - Lettuce Arizona 46 

Enciso et al., 2015 4 Silty Clay Loam Onion Texas 47 

Wang et al., 2020 8 Silty Loam Maize China 48 
Whitaker et al., 2008 5 Sandy Loam Cotton United States 49 

Hussain et al., 2010 6 Sandy Loam Sugarcane Pakistan 50 

Bordovsky et al., 2003 18 loam Cotton Texas 51 
Fu et al., 2021 24 Sandy Loam Alfalfa China 52 

 

 تئوری 1-2

فراتحلیل مطالعات  انجام  منظور  اثر)  ،به  اندازه  آماری  )Effect sizeپارامترهای  استاندارد  اطمینان    و  ( Standard error(، خطای  درصد   95فاصله 

(Confidence Interval  .تعیین شد )نویسی پایتون و کتابخانه  از زبان برنامه  در این مطالعه برای انجام فراتحلیلPandas    برای مدیریت و تحلیل

https://idj.iaid.ir/?_action=article&au=361778&_au=Mohammad++Jolaini&lang=en
https://jwim.ut.ac.ir/?_action=article&au=691682&_au=Amir++Mohammadkhani&lang=en
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، Cohens dبرای محاسبات عددی مانند اندازه اثر    NumPy  کتابخانه   های ورودی در قالب فایل اکسل و محاسبات اندازه اثر و خطای استاندارد،داده

برای انجام   Statsmodelsو کتابخانه    P-valueبرای محاسبه    Scipy.stats  کتابخانه  ،برای رسم نمودارهای جنگلی و قیفی  Matplotlib  کتابخانه

 استفاده شد.  Eggerآزمون 

های آبیاری است. همچنین پارامترهای ای زیرسطحی و منظور از شاهد سایر روشلازم به ذکر است که منظور از تیمار در این مطالعه آبیاری قطره 

 انجام شد:  بخشبه طور کلی مطالعات فراتحلیل در چهار . بودندوری آب کشاورزی عملکرد محصول و بهره  ، مورد بررسی

کلیه  های آبیاری )در مقایسه با سایر روش وری آب کشاورزی  و بهرهای زیرسطحی بر عملکرد محصول  اول: بررسی اثربخشی آبیاری قطره  بخش

 ای سطحی، آبیاری سطحی و آبیاری بارانی(آبیاری قطرههای روش

 ای سطحی وری آب کشاورزی در مقایسه با آبیاری قطرهای زیرسطحی بر عملکرد محصول و بهرهبخش دوم: بررسی اثربخشی آبیاری قطره

 وری آب کشاورزی در مقایسه با آبیاری سطحی  ای زیرسطحی بر عملکرد محصول و بهرهبخش سوم: بررسی اثربخشی آبیاری قطره

 ای زیرسطحی بر عملکرد محصول در مقایسه با آبیاری بارانی بخش چهارم: بررسی اثربخشی آبیاری قطره

. به این صورت که مطالعاتی که دارای خطای استاندارد کمتری هستند به دلیل اینکه دقت شدانجام  بر اساس خطای استاندارد  دهی به مطالعات  وزن

   بیشتری دارند، وزن بیشتری خواهند داشت.

(1          )                                                                                                                                                           wi =
1

SEi
2 

 که در اینجا:

2
iSE خطای استاندارد اندازه اثر در مطالعه :i گردد: که به صورت زیر تعیین می ام است 

(2                                                 )                                                           SEi = √
1

ntreatment
+

1

ncontrol
+

d2

2(ntreatment+ncontrol)
 

 که در اینجا:

treatmentnمطالعهدر  : تعداد تیمار  

controln : در هر مطالعه شاهدتعداد  

d :( شاخص انداز اثر کوهنCohen's effect size index ،d ) شودکه به صورت زیر بیان می (Akbari Zardkhane, et al., 2016):     

(3                                                                               )                                                         d =
Meantreatment−Meancontrol

√sdtreatment
2 −sdcontrol

2

2

 

 که در اینجا: 

controlMean:  های آبیاری( )سایر روش شاهدوری آب کشاورزی در عملکرد یا بهرهمیانگین 

treatmentMean: ای زیرسطحی(تیمار )آبیاری قطره وری آب کشاورزی درعملکرد یا بهره میانگین 

SD: شود:  یا تیمار که به صورت زیر محاسبه می  شاهد وری آب کشاورزی دربهرهعملکرد یا  انحراف معیار 

(4          )                                                                                                                                                 SD = √
∑(xi−x̅)

n−1
 

 که در اینجا: 
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iX: شاهد یا تیمار در هر مطالعه( مقادیر مشاهده شده( 

:𝑥̅ ( در هر مطالعه یا تیمار شاهدمیانگین مشاهدات) 

n: در هر مطالعه  هاتعداد نمونه 

 :  بررسی شدبه صورت زیر   2و  2I ،2Hنتایج مطالعات با استفاده از پارامترهای  همگنی

(5                                                                                                                             )                                I2 = 100 ∗
Q−df

Q
 

 که در اینجا:

2Iدرصد  50کند. به طور کلی چنانچه مقدار این پارامتر بزرگتر از است که به طور مستقیم تغییرات بین نتایج مطالعات را بیان می  : شاخص غیرهمگنی

 (.  Higgins and Thompson, 2002) باشد غیرهمگنی زیاد در مطالعات ایجاد خواهد شد

Qشودمحاسبه می به صورت زیر : این پارامتر به منظور بررسی ناهمگنی بین مطالعات (Gavaghan et al., 2000) : 

(6                                                        )                                                                                          𝑄 = ∑ 𝑤𝑖  𝑘
𝑖=1 (𝑑𝑖 − 𝑑̅)2 

 که در اینجا:

K تعداد مطالعات : 

iW وزن هر مطالعه : 

idاندازه اثر هر مطالعه : 

 𝑑̅:  هااندازه اثر میانگین وزنی 

df درجه آزادی : 

(7                                                                                                                             )                                         H2 =
Q

df
 

 

2H: 1تر از نسبت غیرهمگنی. چنانچه این پارامتر بزرگ ( باشد بیانگر غیرهمگنی استHiggins et al., 2002 .) 

(8                                                                                                                             )                            τ2 = max (0
Q−df

∑ w𝑖
) 

τ²پردازدها بین مطالعات می: واریانس اثرات تصادفی که به منظور ارزیابی تفاوت (Higgins et al., 2002 .) 

خطی از مقادیر معکوس خطای استاندارد بر روی اندازه    بر اساس رگرسیوناستفاده شد. این روش    Eggerبه منظور بررسی سوگیری انتشارات از آزمون  

داری بین اندازه اثر و  اگر در این رگرسیون رابطه معنی .شود. فرض صفر در این آزمون این است که هیچ سوگیری انتشاری وجود ندارداثرها انجام می

خواهد بود  دهنده وجود سوگیری انتشار  نشان  05/0کمتر از    p-valueانتشار است. بنابراین    دهنده سوگیرینشان  وجود داشته باشد خطای استاندارد  

(Egger et al., 1997  .) 

 

 تحلیل نتایج نتایج و  -3
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آبیاری   هایسایر روش  نسبت بهکشاورزی  وری آب  ای زیرسطحی بر عملکرد و بهرهبا هدف بررسی اثربخشی آبیاری قطره  فراتحلیل در این مطالعه

از یک برای  بیشترتعداد مطالعات دارای خطای استاندارد   (2)جدول در  ( انجام شد.2مطابق با جدول )ای سطحی، آبیاری بارانی و آبیاری سطحی قطره

مطالعات به دلیل   ایندر مطالعات موردنظر است. خطای استاندارد بیشتر از یک در    هاگیریاندازه  کمدهنده دقت  هر بخش ارایه شده است که نشان

ای منفی به دست آمد که بیانگر عدم اثربخشی آبیاری قطره  ،اندازه اثر  ،تکرار( در آن مطالعات است. در برخی مطالعات  2تکرار کم تیمار و شاهد )

اندازه اثر در    ینان به دست آمده در این مطالعاته با توجه به فاصله اطمالبت  . بوده استآبیاری    های دیگرزیرسطحی بر عملکرد محصول نسبت به روش

 (. 0.05ivalue-p<) نبوددار درصد معنی 5سطح 

 

Table 2- The number of studies eligible for meta-analysis in each study group 

 تعداد مطالعات واجد شرایط فراتحلیل در هر بخش مطالعاتی   -2جدول 
The number of studies 

with negative effect size 

The number of 

studies with standard 

error more than one 

The number 

of Studies 

Investigated parameter   Title of each study group 

>0.05) ivalue-11(p   12 38 Crop Yield Comparison of subsurface drip 
irrigation with other irrigation methods 

>0.05)ivalue-3(p 
9 

 

17 

 

Agricultural Water Productivity 

 

>0.05)ivalue-6(p 12 27 Crop Yield Comparison of subsurface drip 
irrigation with surface drip irrigation  

>0.05)ivalue-2(p 
4 

 

10 

 

Agricultural Water Productivity 

 

>0.05)ivalue-4(p 4 6 Crop Yield Comparison of subsurface drip 
irrigation with surface irrigation  

1(p-valuei>0.05) 
4 

 

5 

 

Agricultural Water Productivity 

 

1(p-valuei>0.05) 0 5 Crop Yield 
Comparison of subsurface drip 

irrigation with sprinkler irrigation  

 

، تحلیل حساسیت انجام شد که نشان داد در خصوص مطالعات مربوط به اثربخشی آبیاری در خصوص مطالعات واجد شرایط برای مطالعات فراتحلیل

اثر نهایی داری بر اندازه های دیگر، حذف هیچ یک از مطالعات تاثیر معنیوری آب کشاورزی نسبت به سایر روشای زیرسطحی بر عملکرد و بهره قطره

 کند.حاصل از فراتحلیل نداشته است که این نتیجه پایداری نتایج حاصل را تایید می

 

 ای زیرسطحی بر عملکرد محصول بررسی نتایج فراتحلیل در اثربخشی آبیاری قطره 1-3
( و forest plotدر قالب نمودار جنگلی ) های آبیاری بر عملکرد محصولای زیرسطحی با سایر روشمقایسه اثربخشی آبیاری قطرهنتایج  (2در شکل)

 ( 2H،2و    Q  ،2Iهمگنی )های  ( مقادیر آمارهA-2شکل )جدول ارایه شده در  ارایه شده است. با توجه به    (2و  Q  ،2I  ،2H)جدول ارزیابی همگنی  

سطحی، آبیاری   ایقطرهآبیاری  های آبیاری )شامل  ای زیرسطحی با سایر روشکننده غیرهمگنی بین مطالعات مربوط به مقایسه آبیاری قطرهبیان

اثربخشی    ( حذف شدند و1مطالعه با خطای استاندارد بیشتر از  12( مطالعات با دقت کم )9/72)Q بارانی و آبیاری سطحی( است. با توجه به مقدار پارامتر  

. نتایج حاکی از کاهش قابل توجه تمورد بررسی قرار گرف مجددا های آبیاریای زیرسطحی بر عملکرد محصول در مقایسه با سایر روشآبیاری قطره

همگنی است. البته حذف این مطالعات در مقدار اندازه اثر کلی و سایر غیر( بود که بیانگر اثرگذاری مطالعات با خطای استاندارد زیاد بر  6/47)  Qپارامتر  

نبود.    ی همگنیها آماره ارایه شده دربررسی همگنی  تاثیرگذار  و )B( ،)2 -C-2های )شکل  با توجه به جداول   )2-D بین بیانگر  غیرهمگنی  نیز   )

در این   p-valueای سطحی، آبیاری سطحی و آبیاری بارانی است. هر چند مقادیر  ای زیرسطحی با آبیاری قطرهمطالعات در مقایسه آبیاری قطره

   بین مطالعات است. دار نبودن غیرهمگنیمقایسات نیز حاکی از معنی
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A B 

  
2 2H 2I p-value Q 

0.42 1.9 47.87 0.24 72.9 

  
2 2H 2I p-value Q 

0.39 1.98 49.4 0.25 51.4 

C D 

  
2 2H 2I p-value Q 

1.73 3.23 69 0.25 16.7 

  
2 2H 2I p-value Q 

0.078 1.15 13.2 0.27 4.6 

Fig. 2- The forest plot and the results of homogeneity analysis for comparing the crop yield between 

subsurface drip irrigation and other irrigation methods (38 studies) (A), Surface drip irrigation (27 

studies) (B), Surface irrigation (6 studies) (C), Sprinkler irrigation (5 studies) (D) 

-ای زیرسطحی نسبت به سایر روشنمودار جنگلی و نتایج آنالیز همگنی مقایسه عملکرد محصول در  آبیاری قطره -2شکل 

  6) ( و آبیاری بارانیC)  مطالعه( 5)(، آبیاری سطحی B) مطالعه(   27)ای سطحی (، آبیاری قطرهA)مطالعه(  38)ای آبیاری ه

 ( D)مطالعه( 

 

)اگرچه در شکل  )A-2های   ،)2 -B( و   )2-Dآماره مقادیر  به  توجه  با  آبیاری قطره  2و    2I  ، 2Hهای  (  مقایسه  پایین در  و  ای  غیرهمگنی متوسط 

( این غیرهمگنی برای مقایسه  C-2و بارانی ارایه شده است ولی در شکل ) ای زیرسطحی های آبیاری، آبیاری قطرهزیرسطحی به ترتیب با سایر روش 

ای زیرسطحی با آبیاری سطحی بالاست که بیانگر تاثیر شرایط مطالعه مانند عوامل فنی، محیطی و مدیریتی در آبیاری سطحی است اگر آبیاری قطره

غیرهمگنی بین مطالعات شدت  دهد که نتایج نشان می دار است. این ارایه شده، این غیرهمگنی بین مطالعات غیرمعنی p-valueچه با توجه به مقادیر 

در این مطالعه استفاده از مدل اثرات تصادفی    است وهای کوچک  در نمونه  Q به دلیل قدرت آماری پایین تست  که  بر اساس نوع مقایسه متفاوت است 

 .کندرا توجیه می 

ای های آبیاری، آبیاری قطرهای زیرسطحی نسبت به سایر روش( اندازه اثر کلی در مقایسه آبیاری قطره2با توجه به نمودار جنگلی ارایه شده در شکل ) 

 ای زیرسطحی اثربخشی آبیاری قطره (A-2شکل )بر اساس  بوده است.  0/ 648و  298/0، 5/0، 5/0بارانی به ترتیبآبیاری سطحی، آبیاری سطحی و 
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-pای سطحی، بارانی و سطحی متوسط و با توجه به فاصله اطمینان به دست آمده )های آبیاری قطرهنسبت به کل روش محصول بر افزایش عملکرد

value<0.055/ 8متوسط عملکرد محصول    ای زیرسطحی، با کاربرد آبیاری قطرهفراتحلیلدر فرایند    منتخب طالعات  با توجه به مدار است.  ( معنی 

ای  اثربخشی آبیاری قطره  (B-2با توجه به اندازه اثر به دست آمده در شکل )  همچنین های آبیاری افزایش یافته است. نسبت به سایر روش  درصد

متوسط عملکرد محصول با کاربرد آبیاری .  دار بوده استای سطحی متوسط و معنینسبت به آبیاری قطره  بر افزایش عملکرد محصول  زیرسطحی

قطرهقطره آبیاری  به  نسبت  زیرسطحی  سطحی  ای  است.درصد    4/11  ای  یافته  مشابه    افزایش  طور  نتایجبه  اساس   Jolaini and  بر 

Gangimoghadam (2016) درصد نسبت به   7ای زیرسطحی در آبیاری قطره محصولعمکرد  ،)اسپرینگ تایم و سبز مشهد( ودر خصوص ارقام هل

( عملکرد  Lamm, 2016بر اساس مطالعه مروری انجام شده توسط )  همچنین  دار نبود.هر چند این افزایش معنی  ، یافتای سطحی افزایش  آبیاری قطره

در خصوص     Pejic et al. (2018)البته مطالعه  .ارزیابی شدای سطحی  درصد بیشتر از آبیاری قطره   7ای زیرسطحی  در آبیاری قطره  فرنگیگوجه

های ای زیرسطحی بسته به عمق کارگذاری لولهسطحی برای پیاز نشان داد که برتری آبیاری قطره  ایای زیرسطحی و قطرهمقایسه آبیاری قطره

به گونهآبیاری قطره لولهای زیرسطحی است  با کارگذاری  با کارگذاری در عمق    متریسانتی  5ها در عمق  ای که  و    10عملکرد محصول کاهش 

ای زیرسطحی، کاملاً به مدیریت آبیاری قطره  اثربخشیدهد که  نتیجه این مطالعه نشان می  درصد افزایش یافت.  9متری عملکرد محصول  سانتی

 ها، وابسته است و این یکی از عوامل اصلی غیرهمگنی در فراتحلیل است.  ویژه عمق کارگذاری لولهصحیح آن، به 

ای زیرسطحی نسبت به آبیاری  ، متوسط عملکرد محصول با کاربرد آبیاری قطرهدر مطالعه حاضر بر اساس نتایج مطالعات انتخاب شده برای فراتحلیل

به ترتیب   فرنگیعملکرد کل و بازارپسندی گوجه   Shrestha et al. (2007)بر اساس مطالعه    طور مشابهبه    درصد کاهش یافته است.  5/34سطحی

  ی درصد   3/28نیز به طور مشابه کاهش    Meng et al. (2020).  شدای زیرسطحی گزارش  بیشتر از آبیاری قطرهی  اچهیجودرصد در آبیاری    46و    33

بر اساس اندازه  در مطالعه حاضر  با این حال،    گزارش کردند.ی  اچه یجوای زیرسطحی را نسبت به روش آبیاری  در آبیاری قطره  فرنگی عملکرد گوجه 

  عملکرد محصول نسبت به آبیاری سطحی بر  ای زیرسطحی  اثربخشی آبیاری قطره(  C-2با توجه به شکل    298/0اثر به دست آمده در فراتحلیل )

   دار نیست.کم بوده و بر اساس فاصله اطمینان به دست آمده معنی مثبت و

آبیاری قطره با کاربرد  فراتحلیل، متوسط عملکرد محصول  برای  انتخاب شده  اساس مطالعات  بارانیبر  آبیاری  به  نسبت  درصد 8/77ای زیرسطحی 

بر افزایش    ای زیرسطحیبیشترین اثربخشی آبیاری قطره(  646/0  افزایش یافته است. با توجه به اندازه اثر به دست آمده از فراتحلیل در مطالعه حاضر )

   دار نبوده استمعنیهم از نظر آماری اثر  اندازه هر چند بر اساس فاصله اطمینان به دست آمده این ،عملکرد نسبت به آبیاری بارانی بوده است

های مطالعات متفاوت منجر به ارایه  با توجه به موارد ذکر شده در بالا ارایه یک مقاله صرفا مروری و گزارش کیفی و در نظر گرفتن صرفا متوسط داده

 های آماری امری ضروری است.  نتایج غیردقیق خواهد شد و ارایه یک مطالعه در قالب فراتحلیل و استفاده از تحلیل

 ( ارایه شده است.  3در شکل ) Egger( و نتایج آزمون Funnel plotبه منظور بررسی سوگیری انتشارات نمودار قیفی )

 

A B 

https://idj.iaid.ir/?_action=article&au=361778&_au=Mohammad++Jolaini&lang=en
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Egger intercept Egger p value 

0.94 2.38E-15 

  
Egger_intercept Egger_p_value 

0.92 3.7E-09 

C D 

  
Egger intercept Egger p value 

1.0 1.4E-04 

  
Egger intercept Egger p value 

0.75 1.4E-04 

Fig. 3- The funnel plot and the results of Egger analysis for comparing the crop yield between subsurface 

drip irrigation and other methods of irrigation(A), Surface drip irrigation(B), Surface irrigation(C), 

Sprinkler irrigation(D) 

های  ای زیرسطحی نسبت به سایر روشمقایسه عملکرد محصول در آبیاری قطره  Egger  آزموننمودار قیفی و نتایج    -3شکل  

 ( D( و آبیاری بارانی)C(، آبیاری سطحی )Bای سطحی)(، آبیاری قطرهAآبیاری)
 

اند. یعنی بیشتر مطالعات، اثربخشی آبیاری ( بیشتر مطالعات به سمت اندازه اثر مثبت منحرف شدهD-3و    A  ،3-B-3های)بر اساس شکل

سوگیری انتشارات وجود داشته است که به دلیل   نیز    Eggerاند. بر اساس نتایج آزمون  ای زیرسطحی بر افزایش عملکرد را گزارش کردهقطره

ای  های آبیاری، روش آبیاری قطرهای زیرسطحی نسبت به سایر روشعدم گزارش یا عدم انتشار اندازه اثرهای منفی در مقایسه آبیاری قطره

اند. به این معنی که بیشتر مطالعات ( بیشتر مطالعات به سمت اندازه اثر منفی منحرف شدهC-3سطحی و آبیاری بارانی بوده است. در شکل )

، سوگیری     Eggerاند. با توجه به نتایج آزمون  زیرسطحی را نسبت به آبیاری سطحی گزارش کردهای  کاهش عملکرد محصول در آبیاری قطره

عدم انتشار اندازه اثرهای مثبت در مقایسه آبیاری   وگردد که به دلیل کمبود تعداد مطالعات واجد شرایط یا عدم گزارش  انتشارات تایید می

آبیاری بر در خصوص فراتحلیل اثربخشی کم  Yu et al. (2020)به طور مشابه در مطالعه     ای زیرسطحی و آبیاری سطحی بوده است.قطره

بهبود عملکرد و کارایی مصرف آب گندم، سوگیری انتشارات مشاهده شده ناشی از محدود بودن مطالعات در این زمینه در کشورهای متفاوت  

 است.  و پر تکرار بودن مطالعات در برخی کشورها مانند چین عنوان شده 
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بر عملکرد محصولات زراعی و به تفکیک ای زیرسطحی بررسی نتایج فراتحلیل در اثربخشی آبیاری قطره 1-1-3

 باغی
محصولات   محصولات زراعی و باغی، فراتحلیل در دو زیرگروه برعملکرد  به تفکیک  ای زیرسطحی  به منظور مقایسه اثربخشی آبیاری قطره

ای سطحی انجام شد )شکل  و با توجه به مطالعات دردسترس و واجد شرایط فراتحلیل صرفا در مقایسه با آبیاری قطره  زراعی و باغی انجام شد 

بیانگر تنوع بیشتر در اثرات آبیاری در محصولات زراعی نسبت به    Q  آماره  مقادیر این شکل  جداول همگنی ارایه شده در  با توجه به  (.  4

کننده ناهمگنی بیشتر بین مطالعات در محصولات باغی نسبت به محصولات زراعی در اثر عوامل  بیان  2Hو  2Iمحصولات باغی است. مقادیر  

کننده عدم بیان   value-p مقادیر  . معنادار بین اثرات مختلف در محصولات زراعی و باغی است هاینیز بیانگر تفاوت 2محیطی است. مقادیر 

بررسی است.  داری غیرهمگنی در گروه معنی ارایه شده در شکل )های مورد  به نمودار جنگلی  آبیاری  4با توجه  اثر کلی در مقایسه  اندازه   )

بوده است که بیانگر تاثیر    776/0و    337/0  به ترتیب  زراعی و باغیبرای محصولات    سطحی  ایآبیاری قطرهای زیرسطحی نسبت به  قطره

 ای سطحیروش آبیاری قطرهای زیرسطحی بر افزایش عملکرد در هر دو زیرگروه محصولات زراعی و باغی نسبت به  مثبت آبیاری قطره

هر دو گروه محصولات باغی و زراعی  در    ای سطحی آبیاری قطرهای زیرسطحی نسبت به  تاثیر افزایش عملکرد در آبیاری قطره  . همچنیناست

  متفاوت   ایو تغذیه ریشه و نیاز آبیاری  بیشتر  این نتیجه به دلیل عمق    دار بوده است و این تاثیر در محصولات باغی بیشتر بوده است. معنی

  .شودزیرسطحی تأمین میای رهقطکه به طور مؤثرتری با آبیاری نسبت به محصولات زراعی است محصولات باغی 

A B 

  
2tau 2H 2I p-value Q 

0.31 1.74 42.8 0.34 29.73 

  
2tau 2H 2I p-value Q 

0.43 2.33 57.25 0.13 18.71 

Fig. 4- The forest plot and the results of homogeneity analysis for comparing the crop yield between 

subsurface drip irrigation and surface drip irrigation for agricultural products (18 studies) (A) and 

horticultural products (9 studies) (B) 

ای  آبیاری قطره ای زیرسطحی نسبت به نمودار جنگلی و نتایج آنالیز همگنی مقایسه عملکرد محصول در  آبیاری قطره -4شکل 

 (B)مطالعه( 9و محصولات باغی ) (A)مطالعه(  18سطحی برای محصولات زراعی ) 

 

( ارایه شده است. بر اساس این شکل  5در شکل )  Egger( و نتایج آزمون  Funnel plotنمودار قیفی )  ،به منظور بررسی سوگیری انتشارات

ای زیرسطحی بر افزایش عملکرد را  اند. یعنی بیشتر مطالعات اثربخشی آبیاری قطرهبیشتر مطالعات به سمت اندازه اثر مثبت منحرف شده 

 اند. همچنین سوگیری انتشارات نیز وجود داشته است.  گزارش کرده

 

A B 
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Egger intercept Egger p value 

1.02 1.3E-06 

  
Egger intercept Egger p value 

0.81 2.7E-03 

Fig. 5- The funnel plot and the results of Egger analysis for comparing the crop yield between subsurface 

drip irrigation and surface drip irrigation for Agricultural products (A) and horticultural products (B) 

نسبت به آبیاری  ای زیرسطحی مقایسه عملکرد محصول در آبیاری قطره Eggerنمودار قیفی و نتایج آزمون  -5شکل 

 (B)و محصولات باغی   (A)ای سطحی برای محصولات زراعی قطره 

 
 

 وری آب کشاورزیای زیرسطحی بر بهرهبررسی نتایج فراتحلیل در اثربخشی آبیاری قطره 2-3

های وری آب کشاورزی نسبت به سایر روشای زیرسطحی بر بهره( نمایی از نمودار جنگلی و آنالیز همگنی مقایسه اثربخشی آبیاری قطره6در شکل )
متوسط بین مطالعات مربوط به مقایسه   همگنیغیربیانگر  (  2و  Q  ،2I  ،2Hهای همگنی ) ( بررسی آمارهA-6با توجه به شکل )آبیاری ارایه شده است.  

مگنی با توجه به مقادیر  غیرهاین   ای سطحی، آبیاری بارانی و آبیاری سطحی( است.های آبیاری )شامل قطرهای زیرسطحی با سایر روشآبیاری قطره
p-value  های آبیاری به تفکیک های آبیاری است. بنابراین فراتحلیل برای روشدار است. این نتایج به دلیل تنوع محصولات و روشارایه شده معنی

برای هر محصول   ( ارایه شده است. به دلیل محدودیت تعداد مطالعات، امکان بررسی فراتحلیلC- 6( و )B-6های )انجام شد که نتایج آنها در شکل
ای زیرسطحی بر  وجود نداشت. همچنین به دلیل محدود بودن تعداد مطالعات واجد شرایط فراتحلیل این بررسی برای مقایسه اثربخشی آبیاری قطره

از ناشی    ،فراتحلیل  بین مطالعاتغیرهمگنی     Yu et al. (2020)به طور مشابه در مطالعه وری آب کشاورزی نسبت به آبیاری بارانی انجام نشد. بهره
 Behdad et al. (2022)همچنین در مطالعه  کم آبیاری بر عملکرد و کارایی مصرف آب گندم عنوان شده است.    متفاوت   حوعوامل محیطی و سطتاثیر  

بنابراین  تاثیر تنش خشکی بر صفات زراعی گندم وجود داشت که دلیل آن سوگیری انتشارات عنوان شده است.    نیز غیرهمگنی ناشی از فراتحلیل
از منابع اصلی غیرهمگنی هستند، اما به دلیل تعداد محدود مقالات واجد شرایط برای فراتحلیل،    عوامل متعدد فنی، محیطی و حتی نوع محصولرچه  اگ

 .ها به صورت انفرادی وجود نداشتتحلیل زیرگروهی رسمی برای بررسی هر یک از آن فراامکان انجام 
 

A B 

  
2 2H 2I p-value Q 

1.04 2.68 62.74 0.03 42.94 

  
2 2H 2I p-value Q 

0.58 2.53 60.51 0.01 17.72 



 
 

13 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
 

C 

 

  
2 2H 2I p-value Q 

2.10 2.81 64.39 0.3 11.23 

 

Fig. 6- The forest plot and the results of homogeneity analysis for comparing the water use productivity 

between subsurface drip irrigation and other methods of irrigation, A: Other irrigation methods (17 studies), 

B: Surface drip irrigation (8 studies), C: Surface irrigation (5 studies) 

ای زیرسطحی نسبت به سایر  در آبیاری قطره کشاورزی وری آب  نمودار جنگلی و نتایج آنالیز همگنی مقایسه بهره -6شکل 

 (  C) مطالعه( 5)  ( و آبیاری سطحیB)مطالعه(  8) ای سطحی(، آبیاری قطرهA)مطالعه(  17)های آبیاری روش

 

بیانگر غیرهمگنی قابل توجه بین مطالعات مربوط به (  2و  Q  ،2I  ،2Hهای همگنی )( بررسی اولیه آمارهB- 6شکل )  جداول ارایه شده در  با توجه به

( که ناشی از تنوع محصولات بوده است.  0.932=و    Q=27.8  ،=67.62I  ،=32Hای زیرسطحی است)ای سطحی و آبیاری قطرهمقایسه آبیاری قطره

برای محصولات برای اثبات این موضوع دو محصول باغی)خرما( از ده محصول مورد بررسی در این بخش از روند فراتحلیل حذف شده و مجددا تحلیل  

داری غیرهمگنی است. با توجه به شکل بیانگر معنی  p-valueصورت گرفت که نتایج حاکی از کاهش ناهمگنی بین مطالعات بود، هر چند مقدار  زراعی  

(6-Cبررسی آماره آبیاری قطره(  2و   Q  ،2I  ،2Hهای همگنی )(  به مقایسه  بین مطالعات مربوط  آبیاری    ای زیرسطحیبیانگر غیرهمگنی متوسط  و 

 سطحی است. این نتایج ممکن است به دلیل دقت کم مطالعات )به دلیل خطای استاندارد بیشتر از یک( باشد که به دلیل محدودیت مطالعات واجد 

داری غیرهمگنی است. با توجه به  حاکی از عدم معنی  p-valueمقادیر   شرایط فراتحلیل در این حوزه امکان حذف مطالعات مذکور وجود نداشت. البته

های آبیاری، ای زیرسطحی نسبت به سایر روشوری آب کشاورزی در مقایسه آبیاری قطره( اندازه اثر کلی بر بهره6نمودار جنگلی ارایه شده در شکل )

ای زیرسطحی بر افزایش  بوده است که بیانگر قوی بودن اثر آبیاری قطره  25/1و    31/1،  25/1  ای سطحی و آبیاری سطحی به ترتیبآبیاری قطره

. بررسی مطالعات منتخب برای فراتحلیل  دار بودن این اندازه اثر است.  وری آب کشاورزی بوده است و فاصله اطمینان ارایه شده نیز حاکی از معنیبهره

همچنین    برابر بوده است.  9/3تا    89/0  های آبیاری بینای زیرسطحی نسبت به سایر روشوری آب کشاورزی در آبیاری قطرهتغییر بهره  نشان داد که

تا   7ای زیرسطحی به میزان  وری آب کشاورزی در آبیاری قطره، بهرهنشان داد  ای سطحی ای زیرسطحی نسبت به آبیاری قطرهمقایسه آبیاری قطره

وری آب  ، بهرهکه  در مطالعات منتخب حاکی از این بود   ای زیرسطحی نسبت به آبیاری سطحی قطرهمقایسه آبیاری  ،  درصد افزایش یافته است.    37

دهد  ( نمودار قیفی نشان می 7)بر اساس نتایج ارایه شده در شکلبرابر روش آبیاری سطحی بود.    4تا    1/1  ای زیرسطحی بینکشاورزی در آبیاری قطره

وری  ای زیرسطحی بر افزایش بهرهبه این معنی که بیشتر مطالعات اثربخشی آبیاری قطره  .اندبیشتر مطالعات به سمت اندازه اثر مثبت منحرف شده  که

به دلیل محدودیت    وجود داشته است که  سوگیری انتشاراتنیز    Eggerبر اساس آزمون  دهد.  های آبیاری نشان میآب کشاورزی را نسبت به سایر روش
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لازم به ذکر است که  سوگیری انتشارات ارایه شده در این بخش   تعداد مطالعات، عدم گزارش یا عدم انتشار اندازه اثرهای منفی وجود داشته است.

 ای زیرسطحی است نه ایراد آماری.بیانگر غلبه منطقی نتایج مثبت در این حوزه است که تاییدی بر اثرگذاری ذاتی روش آبیاری قطره 

 

A B 

  
Egger intercept Egger p value 

0.99 7.7E-04 

  
Egger intercept Egger p value 

0.73 0.017 

C 
 

  
Egger intercept Egger p value 

1.89 0.015 

 

Fig. 7- The funnel plot and the results of Egger analysis for comparing the water use productivity 

between subsurface drip irrigation and other methods of irrigation, A: Other irrigation methods, B: 

Surface drip irrigation, C: Surface irrigation 

ای زیرسطحی نسبت به سایر  وری آب کشاورزی در آبیاری قطره مقایسه بهره Eggerنمودار قیفی و نتایج آزمون  - 7شکل 

 (  C( و آبیاری سطحی )Bای سطحی)(، آبیاری قطرهAهای آبیاری)روش

 

وری آب کشاورزی محصولات زراعی نسبت ای زیرسطحی بر بهرهبررسی نتایج فراتحلیل در اثربخشی آبیاری قطره  1-2-3

 ای سطحی و آبیاری سطحیبه آبیاری قطره 
در محصولات    وری آب کشاورزیبر بهره  ای زیرسطحیتعداد مطالعات واجد شرایط فراتحلیل امکان بررسی اثربخشی آبیاری قطرهمحدودیت  با توجه به  

ای باغی وجود نداشت. همچنین در خصوص محصولات زراعی نیز به دلیل محدودیت مطالعات واجد شرایط فراتحلیل امکان مقایسه آبیاری قطره

قطره  آبیاری  اثربخشی  بررسی  به  این بخش صرفا  در  بنابراین  نداشت.  وجود  بارانی  آبیاری  و  بهرهزیرسطحی  در خصوص  زیرسطحی  آب ای  وری 

 (.  8ای سطحی و آبیاری سطحی پرداخته شد )شکل کشاورزی محصولات زراعی نسبت به آبیاری قطره

A B 
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2 2H 2I p-value Q 

0.12 1.5 33.53 0.009 6.01 

  
2 2H 2I p-value Q 

2.1 2.8 64.4 0.3 11.2 

Fig.8- The forest plot and the results of homogeneity analysis for comparing the agricultural water 

productivity of agricultural products between subsurface drip irrigation and surface drip irrigation (5 

studies) (A) and between subsurface drip irrigation and surface irrigation (5 studies) (B) 

ای  آبیاری قطره وری آب کشاورزی برای محصولات زراعی بینبهره نمودار جنگلی و نتایج آنالیز همگنی مقایسه  -8شکل 

زیرسطحی نسبت به آبیاری سطحی  ای بین آبیاری قطرهو  (A)(  مطالعه5ای سطحی )زیرسطحی نسبت به آبیاری قطره 

 ( B)(مطالعه5)

ای آبیاری قطرهدر مقایسه با آبیاری سطحی، نسبت به  ای زیرسطحی  اثرات آبیاری قطره ، Qآماره  مقدار( و  8با توجه به جداول ارایه شده در شکل )

وری در خصوص تاثیر بر بهره   سطحی  آبیاری  ای زیرسطحی با مطالعات مقایسه آبیاری قطره  نتایج  که  مفهوم  این  به  .تنوع بیشتری داشته است سطحی  

که تنوع و پراکندگی در نتایج حاصل از ارایه شده در این جداول نیز بیانگر این است    2و    2I  ،2Hمقادیر   است.  ترآب محصولات زراعی غیرهمگن

ای سطحی است. این تفاوت، با آبیاری قطره  ای زیرسطحیآبیاری قطره  با آبیاری سطحی به مراتب بیشتر از مقایسهای زیرسطحی  آبیای قطرهمقایسه  

ای زیرسطحی در برابر آبیاری سطحی، دهد که آبیاری قطره است و نشان می   آبیاری سطحی   های اجرا و شرایط بومیهای واقعی در روش ناشی از تفاوت 

بررسی همگنی ارایه شده در   ارایه شده،  p-valueوجه به این نکته ضروری است که با توجه به مقادیر  ت  .گذاردتری را به نمایش می تأثیرات متنوع

ای زیرسطحی و دار است ولی بررسی همگنی ارایه شده برای مقایسه آبیاری قطرهای سطحی معنیای زیرسطحی با آبیاری قطرهمقایسه آبیاری قطره

 نبوده است.   دارآبیاری سطحی معنی

وری آب  دار بهره( حاکی از افزایش قوی و معنی8همچنین مقادیر اندازه اثر و فواصل اطمینان ارایه شده در نمودارهای جنگلی ارایه شده در شکل )

آبیاری  برای مقایسه  246/1ای سطحی است)اندازه اثر ای زیرسطحی نسبت به آبیاری سطحی و قطرهکشاورزی در محصولات زراعی در آبیاری قطره

 ای سطحی(.با آبیاری قطره ای زیرسطحی قطرهآبیاری  برای مقایسه 268/1با آبیاری سطحی و ای زیرسطحی قطره

در   (A-9شکل )( ارایه شده است. با توجه به  9در شکل )  Egger( و نتایج آزمون  Funnel plotبه منظور بررسی سوگیری انتشارات نمودار قیفی )

داری وری آب کشاورزی محصولات زراعی هیچ شواهد معنی ای سطحی در خصوص بهبود بهرهای زیرسطحی با آبیاری قطرهمقایسه آبیاری قطره

وری ای زیرسطحی با آبیاری سطحی در خصوص بهبود بهره در مقایسه آبیاری قطره (  B-9)انتشارات وجود ندارد. اما با توجه به شکل    مبنی بر سوگیری

ای زیرسطحی دار وجود داشته است. البته با توجه به خصوصیات ذاتی آبیاری قطرهآب کشاورزی محصولات زراعی سوگیری انتشارات به صورت معنی

رود که مطالعات وری آب کشاورزی از طریق کاهش تلفات تبخیر و بهبود وضعیت رطوبت خاک در ناحیه توسعه ریشه این انتظار می در بهبود بهره
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بنابراین این نتیجه بیشتر از اینکه یک    .وری آب کشاورزی متمرکز باشندانجام شده در این زمینه بیشتر در زمینه اثرات این روش آبیاری بر بهبود بهره

 وری آب کشاورزی در محصولات زراعی است.   ایراد آماری باشد بیان کننده موثرتر بودن این روش آبیاری نسبت به آبیاری سطحی در بهبود بهره

 

A B 

  
Egger intercept Egger p value 

0.35 0.48 

  
Egger intercept Egger p value 

1.89 0.015 

Fig. 9- The funnel plot and the results of Egger analysis for comparing the agricultural water productivity 

of agricultural products between subsurface drip irrigation and surface drip irrigation (A) and between 

subsurface drip irrigation and surface irrigation (B) 

ای  وری آب کشاورزی برای محصولات زراعی بین آبیاری قطرهمقایسه بهره  Eggerنمودار قیفی و نتایج آزمون  -9شکل 

 ( B)ای زیرسطحی نسبت به آبیاری سطحی و بین آبیاری قطره (A)ای سطحی زیرسطحی نسبت به آبیاری قطره 

 

 بندیخلاصه و جمع -4
این مطالعه،    PRISMAبا توجه به پروتوکل   انتخاب و در ارزیابی    42در  بودند  مطالعه موجود در بانک اطلاعاتی که واجد شرایط انجام فراتحلیل 

بر اساس تحلیل حساسیت انجام  وری آب کشاورزی مورد استفاده قرار گرفتند.  ای زیرسطحی بر بهبود عملکرد محصول و بهره اثربخشی آبیاری قطره

اثر نهایی حاصل از فراتحلیل نداشت که این نتیجه پایداری داری بر اندازه، حذف هیچ یک از مطالعات تاثیر معنیمنتخب  شده در خصوص مطالعات

ای زیرسطحی بر بهبود عملکرد  با توجه به فراتحلیل انجام شده در این مطالعه، اثربخشی آبیاری قطرهکند.  را تایید می  در این مطالعه  نتایج حاصل

متوسط و اندازه اثر به دست آمده مثبت    ای سطحی، آبیاری بارانی و آبیاری سطحی()شامل آبیاری قطرههای آبیاریروش  محصول نسبت به سایر

وری آب کشاورزی نیز مثبت و  ای زیرسطحی بر بهبود بهرهاثربخشی آبیاری قطرههمچنین . دار بوده استکه از نظر آماری نیز معنی( 5/0)برآورد شد 

 . (253/1)اندازه اثر قوی برآورد شد

.  (5/0)دار بودای سطحی اندازه اثر برآورد شده در بررسی عملکرد محصول مثبت و معنیای زیرسطحی با آبیاری قطرهدر خصوص مقایسه آبیاری قطره

وری آب کشاورزی نیز قوی و  بهره  سطحی در خصوص بهبود  ایای زیرسطحی با آبیاری قطرهمقایسه آبیاری قطرههمچنین اندازه اثر برآورد شده در  

 .  (31/1)دار بوده استمعنی

دار  کم و غیرمعنیمثبت،  اندازه اثر به دست آمده در خصوص عملکرد محصول    نشان داد که    ای زیرسطحی با آبیاری سطحی مقایسه آبیاری قطره

 . (25/1)دار بوده استقوی و معنیمثبت، وری آب کشاورزی این اندازه اثر . ولی در خصوص بهره(298/0)برآورد شده است
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دار بوده قوی و معنیمثبت،  ای زیرسطحی با آبیاری بارانی اندازه اثر به دست آمده در خصوص عملکرد محصول  در خصوص مقایسه آبیاری قطره

 . (646/0)است

دار بوده است و ای سطحی در هر دو گروه محصولات باغی و زراعی معنی ای زیرسطحی نسبت به آبیاری قطرهتاثیر افزایش عملکرد در آبیاری قطره

. این نتیجه به دلیل عمق بیشتر (776/0و در محصولات باغی    337/0)اندازه اثر در محصولات زراعی  این تاثیر در محصولات باغی بیشتر بوده است

زیرسطحی تأمین ای  قطرهکه به طور مؤثرتری با آبیاری  نسبت به محصولات زراعی است  محصولات باغی    متفاوت  ایو تغذیه ریشه و نیاز آبیاری  

  .شودمی

آبیاری قطره اثربخشی  آبیاری قطرهمقایسه  آبیاری سطحی و  با  بهرهای زیرسطحی  بهبود  نیز  ای سطحی در خصوص  از  حاکی  وری آب کشاورزی 

بهرهافزایش قوی و معنی  آبیاری قطرهدار  آبیاری سطحی و قطره وری آب کشاورزی در محصولات زراعی در  به  ای سطحی ای زیرسطحی نسبت 

 ای سطحی(. برای مقایسه با آبیاری قطره  268/1برای مقایسه با آبیاری سطحی و   246/1است)اندازه اثر 

همچنین با تفکیک محصولات به صورت   دار نبود. غیرهمگنی بین مطالعات انتخاب شده در فراتحلیل بررسی عملکرد محصول از نظر آماری معنی

وری آب کشاورزی در در مقایسه بهرهمشاهده شده  غیرهمگنی  همچنین    دار نبود. زراعی و باغی نیز نتایج همگنی مشاهده شده از نظر آماری معنی

های آبیاری و آبیاری سایر روشدار نبود ولی نسبت به  آبیاری سطحی معنینسبت به   برای کلیه محصولات زراعی و باغی ای زیرسطحیآبیاری قطره

ای زیرسطحی برای صرفا محصولات زراعی نسبت به وری آب کشاورزی در آبیاری قطرهنتایج مشابه در مقایسه بهره  دار بود.ای سطحی معنیقطره

 ای زیرسطحی مشاهده شد. ی سطحی و قطره آبیار

انتشارات وجود داشته است که به دلیل محدود بودن تعداد مطالعات واجد شرایط فراتحلیل و یا تمایل به    همچنین در مطالعه فراتحلیل حاضر، سوگیری

وری آب کشاورزی  ای زیرسطحی در بهبود عملکرد و به ویژه بهره البته با توجه به خصوصیات ذاتی آبیاری قطره  باشد.گزارش و انتشار نتایج مثبت می

رود که مطالعات انجام شده در این زمینه بیشتر در  از طریق کاهش تلفات تبخیر و بهبود وضعیت رطوبت خاک در ناحیه توسعه ریشه این انتظار می 

ن روش آبیاری زمینه اثرات مثبت این روش آبیاری متمرکز باشند. بنابراین این نتیجه بیشتر از اینکه یک ایراد آماری باشد بیان کننده موثرتر بودن ای

 وری آب کشاورزی است.   و بهره در بهبود عملکرد

های آبیاری  نسبت به سایر روش   کشاورزیوری آب  ای زیرسطحی منجر به افزایش عملکرد و بهرهآبیاری قطره  ،به طور کلی بر اساس نتایج این مطالعه

دار نبوده است. وجود غیرهمگنی  هر چند افزایش عملکرد نسبت به آبیاری بارانی و سطحی مطابق با نتایج فراتحلیل در این مطالعه معنی  . خواهد شد

ها نیازمند ای زیرسطحی است که بیانگر این مطلب است که اثربخشی این روش های آبیاری قطرهبیانگر تاثیر عوامل مدیریتی و فنی بر عملکرد سیستم

ای اری قطره به منظور ارایه تحلیل جامع و قوی در خصوص برتری آبیهمچنین  اجرای درست مطابق با شرایط گیاه و خاک در منطقه موردنظر است.  

محیطی )مانند تاثیر خاک بر روند اثربخشی آبیاری    های مکمل در خصوص مسایل فنی،انجام فراتحلیل  آبیاری،های  زیرسطحی نسبت به سایر روش 

 .شودپیشنهاد میاجتماعی و اقتصادی در آینده  ای زیرسطحی(قطره
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Abstract 

Surface evaporation is the most significant source of water loss in surface irrigation systems in arid and semi-arid regions, 

primarily due to intense sunlight. Subsurface drip irrigation is therefore presented as a key solution for reducing this 

surface evaporation. Due to the varying results found in research studies on the effects of subsurface drip irrigation on 

crop yield and agricultural water productivity, a meta-analysis was conducted to statistically evaluate its performance. 

For this study, 42 papers were selected using the PRISMA protocol. The performance of subsurface drip irrigation was 

then compared to other irrigation methods in terms of crop yield and agricultural water productivity. The results showed 

that the calculated effect size for both crop yield and agricultural water productivity was positive and statistically 

significant at the 5% level for subsurface drip irrigation when compared to other irrigation methods. The effectiveness of 

subsurface drip irrigation in improving crop yield was found to be moderate (0.5), while its effectiveness for agricultural 

water productivity was high (1.25). However, the effectiveness of subsurface drip irrigation in increasing crop yield was 

low (0.298) compared to surface irrigation and was not significant, as indicated by the confidence interval of [-0.474, 

1.07].The overall effect size of subsurface drip irrigation on agricultural water productivity was 1.31 when compared to 

surface drip irrigation and 1.25 when compared to surface irrigation. Both results demonstrate a strong effect of subsurface 

drip irrigation on increasing agricultural water productivity, and the confidence intervals confirm that these effects are 

statistically significant. 

Keywords: Productivity, Meta-analysis, Subsurface irrigation, Yield. 


