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CO2  شیافزا ریثأت یاعتبارسنج  لیفراتحل روش از استفاده با گندمعملکرد  یرو غلظت
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 گروه اگرواکولوژی، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهیدبهشتی، تهران، ایران

 ۲7/۰8/1399تاریخ پذیرش:  13/۰۵/1399تاریخ دریافت: 

CO2  شیافزا ریثأت یاعتبارسنج. 1399. کامبوزیا. ج. و ب، مهدوی امیری . فصلنامه لیفراتحل روش از استفاده با گندمعملکرد  یرو غلظت

 .1۰8-87 (:4)18 علوم محیطی.

 یهاپژوهش تاشده  سبب است که یکشاورز هایمحصول یفیک و یکم عملکردبر  میاقل رییتغ یاحتمال هایریاز تأث ینگران :هدف و سابقه

غلات مختلف  نیاز ب وجهان دارد  تیجمع یغذا نیمأرا در ت تیاهم نیشتریب غلاتانجام شود.  نهیزم نیدهه گذشته در ا کی در زیادی

 تیجمعتغذیهدریانکار رقابلیغنقش واستیزراعمحصولمهمترینگندم زین رانیاعهده دارد. در کشور نقش را بر نیمهمتر گندم زین

مطالعه با هدف  نیا اه،یگ نیا عملکرد بر میاقل رییتغ ریثأت ینیبشیپ لزومو  ییغذا تیامن نیمأت در اهیگ نیا تیاهم به توجه با. داردکشور

 . گرفت انجام ،2COاثر  یکم سهیمقا یبرا ل،یفراتحل روش از استفاده با وگندم  اهیعملکرد گ یکربن رودیاکس یغلظت د شیافزا یبررس

 انجام یبرا لازم یهاداده به یابیدست منظوراز اطلاعات موجود است. به شتریدست آوردن اطلاعات ببه لیهدف از فراتحل :هاروش و مواد

 و شد جستجو مختلف، یجستجوها موتور در موضوع با مرتبط یهاواژه دیکل. شد استفاده ،شده چاپ منابع یبررس روش از حاضر، قیتحق

 که هاییهمقال و یتکرار هایهمقال سپس .شد استخراج گندم عملکرد یرو دکربنیاکس ید غلظت شیافزا ریثأت مورد در مقاله 7۵ تعداد

 اریو انحراف مع نیانگیاندازه نمونه، م ،اطلاعات مربوط به CO2 ماندهیباق یهامقاله انیم از و شدند حذف ،را نداشتند نظر مورد یهاداده

 یفیو ق یدرخت یهانمودارStata 16 افزاربا استفاده از نرم تیثبت شد و در نهاExcel افزارنرم در ریمقاد نیا یبعد گام دراستخراج شد. 

 شد. استفادهآن  یکردن و رسم نمودارهااز روش اصلاح و پر ،مطالعات انیانتشار در م یریسوگ یبررس یبرا نیچنملازم رسم شدند و ه

T است نیا دهندهنشان  پرت، یهابعد از حذف داده یدرخت نمودار به مربوط جینتا :بحث و جینتا T3(3۵_۲۵ )( و 1۵-۲۵)2که دو گروه 

 شیافزا سبب گراد،یدرجه سانت 3۵درجه حرارت تا  شیافزا دهدیم نشان جینتا نیا. هستند( 6/1 حدود) یشتریب ییاثر اندازه نها یدارا

( 38/۰) اندازه اثر نیکمتر یدارا است، نشده یاگروه به درجه حرارت اشاره نیا هایهکه در مقالT0,گروه  نیهمچن. شودیم گندم عملکرد

CO2  شیافزاهمچنین و  گرادیسانت درجه 3۵ تا 1۵ نیب حرارت درجه شیافزا کهاستنباط کرد  گونهنیا توانیم پس. باشدیم  نیدر ا غلظت

نمودار تجمع  یمطالعات در قسمت بالا شتریکه ب دهدیمنشان  یفینمودار ق یبررس. شد خواهد گندم عملکرد شیافزا سبب ،ییدامنه دما

 یرینشان دهنده سوگ جینتا نیهمچندقت بالاتر هستند.  و بزرگتراندازه نمونه  کوچکتر، استاندارد یخطا یدارا مطالعات نیا. اندکرده دایپ

 از بعد. شد استفاده گمشده مطالعات نیتخم هدف با پرکردن و اصلاحاز روش  ،یفی. بعد از رسم نمودار قباشدیمجانبدارانه در جهت مثبت 
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 که هستند یاگمشده مطالعات نقاط، نیا. شد اضافه ،مشخص شده است ینقطه که با رنگ نارنج 6 نمودار، به پرکردن و اصلاح روش انجام

 .باشدیم یدر جهت مثبت در مطالعات قبل یرینقاط نشان دهنده سوگ نیا وجود. دارند یگذاریجا به ازین نمودار، در تقارن جادیا یبرا

 در شتریب دقت و بزرگتر یهانمونه اندازه لیدلبهانجام شده،  ریاخ یهاسال در که یمطالعات که داد نشان مطالعه نیا جینتا :یریگجهینت

شود،  زیدما ن شیافزا سببتواند یم 2COغلظت  شیکه افزا نیبا توجه به ا نیهمچن. باشدیم استنادتر قابل هایتیجهن یدارا ها،آن جینتا

مهم  یزراع اهانیدما بر گ شیو افزا 2COغلظت  شیمتقابل افزا ریثأت ل،یفراتحل روش از استفاده باو  یشود در مطالعات بعدیم شنهادیپ

 .رندیقرار گ یمورد بررس

 .یفینمودار ق ،یکردن، نمودار درختروش اصلاح و پر م،یاقل رییتغ: یدیکل هایهواژ

 مقدمه

 رییتغ ریثأت تحت یاقتصاد یهابخش تمام کمابیش

 میاقل به بخش نیتروابسته یکشاورز اما دارند قرار میاقل

 یاقتصاد هایاثر. (Rosegrant et al., 2008) باشدیم

 عملکرد، در رییتغ صورتبه یکشاورز مورد در میاقل رییتغ

 تیامن بر که یریثأت و یکشاورز هایمحصول عرضه و دیتول

 یپارامترها در مدت بلند راتییتغ ن،یهمچن و دارد ییغذا

-یم قرار ریثأت تحت را کشاورزان درآمد و یسودآور که یمیاقل

. (Amirnejad and Asadpour, 2017) شودیم آشکار دهد،

عملکرد  یرو میاقل رییتغ یاحتمال هایریاز تأث ینگران

شده تا  موجب یکشاورز هایمحصول یفیو ک یکم

 نهیزم نیدهه گذشته در ا کیدر  یمتعدد یهاپژوهش

 هایاثر یبررس به قاتیتحق از بخش نیاانجام شود. 

 از ،یکشاورز هایمحصول یرو یمیاقل راتییتغ یاحتمال

 یدامدار و یکشاورز هایمحصول عملکرد در رییتغ جمله

 عملکرد نهفته راتییتغ نیا یاقتصاد یامدهایپ نیهمچن و

 یتقاضا گر،یاز طرف د .(Adams et al., 1990) پردازدیم

 ،ییاز جمله مواد غذا یکشاورز هایمحصول یبرا یجهان

در  رییرو به رشد در جهان و تغ تیبا توجه به جمع

 ,.Frona et al) باشدیم شیمصرف، رو به افزا یالگوها

 تحت یزراع اهانیگ عملکرد ینیبشیپ نیبنابرا. (2019

-چشم یابیارز یبرا یمیاقل و یکشاورز مختلف یوهایسنار

 .(Challinor et al., 2014)است  ازین مورد ییغذا تیامن انداز

 هایرییتغ از یکی دکربن،یاکس ید غلظت شیافزا

 گذشته قرن مین در یجهان اسیمق در میاقل شده تیتثب

گذشته سال  ۵۰در  وستهیطور پدر جو به 2CO. سطح است

 شیافزا نیا ندهیسال آ 3۰ یط رودیو انتظار م افتهی شیافزا

 نیاست و ا ppm 387حدود  2CO ی. سطح فعلابدیادامه 

 رشد نیا و دیرس خواهد ppm 4۵۰به ۲۰۵۰مقدار تا سال 

 .(Karl et al., 2009) است شیافزا حال در انتظار از عتریسر

برابر  ایدر سطح دن ۲۰1۰در سال  2COکل انتشار  زانیم

و شمال  انهیتن بوده است. در منطقه خاورم گایگ 31با 

 شیکه ب شودیم دیتول ایدن 2CO ازدرصد  ۵حدود  قایآفر

از آن مرتبط با سوختن نفت است و نقش گاز  یمیاز ن

 ونیلیم ۵۰9 دیتول با رانیاهم قابل توجه است.  یعیطب

 نینهم ایدن در و نیگتربزر انهیدر خاورم سال، در تن

 . ) ,2012IEA(است  بوده ۲۰1۰ درسال 2CO دکنندهیتول

 سهیدر مقا 4C اهانیپاسخ گ 2CO شیافزا طیشرا در

 .) et alKaur ,.2012(متفاوت است  3C اهانیبا گ

Ghannoum et al. (2000) کردند که اثر مثبت  گزارش

 سهیمانند گندم در مقا 3C اهانیبر عملکرد گ 2CO شیافزا

 ر،یاخ یهااست. در سال شتریمانند ذرت ب 4C اهانیگ با

 مورد در یمتعدد یهایسازهیشب و یامزرعه یهاشیآزما

 یمیاقل یهااز پارامتر یکی رییتغ لهیوسبه میاقل رییتغ

 هاانجام شده است. گزارش 2COسطح  شیمانند افزا

 شیواسطه افزابه 2COسطح  شیآن است که افزا دهندهنشان

شده  یزراع اهانیعملکرد گ شیافزا سببفتوسنتز،  زانیم

 .(Kimball and Idso 1983, Kimball et al., 2002)است 

 پیدایش اتمسفری منجر به 2COغلظت  شیافزا
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 شیافزا نیا یاحتمال هایاثر در مورد ی بسیاریهاهیفرض

به درک  نیبنابرا. است شده اهانیگ عملکرد و رشد روی

 یزراع اهانیعملکرد گ بر 2CO شیاز اثر افزا یتریواقع

 .(Kaur et al., 2012) باشدیم ازین

 در درصد 1/1 با برابر یرشد نرخ با یجهان تیجمع

 نفر ونیلیم 8۵ حدود سال هر جهینت در و است شیافزا حال

 مواد کننده مصرف تیجمع به یعبارتبه ای جهان تیجمع به

 .(U.S. Census Bureau, 2012) شودیم افزوده یکشاورز

جهان  تیجمع یغذا نیمأرا در ت تیاهم نیشتریب غلات

نقش را  نیگندم مهمتر زینغلات مختلف  نیاز ب و دارد

 محصول مهمترین گندم زین رانیاعهده دارد. در کشور بر

 تیجمع تغذیه در یانکار رقابلیغ نقش و است یزراع

 تیامن نیمتأدر  اهیگ نیا تی. با توجه به اهمدارد کشور

 نیا عملکرد بر میاقل رییتغ ریثأت ینیبشیپ لزومو  ییغذا

 دیاکسیغلظت د شیافزا یمطالعه با هدف بررس نیا اه،یگ

 ل،یروش فراتحل از استفاده با وعملکرد گندم  یرو کربن

 فیتعر بنابر. گرفت انجام ،2COاثر  یکم سهیمقا یبرا

Glass (1976) اصطلاح است هالیتحل لیتحل ل،یتحلفرا .

 درGlass (1976) بار توسط  نینخست یبرا لیفراتحل

 آن هدف. شد برده کاربه کایآمر یآموزش یپژوهش انجمن

 است موجود اطلاعات از شتریب اطلاعات آوردن دستبه

 با ای و کوچکتر یهامطالعه جینتا ختنیر هم یرو با که

 روش در .شودیم حاصل یآمار لیتحل چند ای کی

 یهاآزمون جیو نتا ارهایمع انحراف ها،نیانگیم ،لیفراتحل

-یم یبررس و خلاصه سپس و استخراج که هستند یآمار

 . شوند

 هاروش و مواد

 انجام یبرا لازم یهاداده به یابیدست منظوربه

 هاهمجل در شده چاپ منابع یبررس روش از حاضر، قیتحق

 نیابه. شد استفاده کشور خارج و داخل یعلم یهاکتاب و

 دهندهپوشش که مناسب یدیکل یهاواژه ابتدا در منظور

مانند تغییر اقلیم، گندم، افزایش باشد  قیموضوع تحق

 انتخاب به دو زبان فارسی و انگلیسی ...اکسیدکربن ودی

 یهاجستجو موتور در هاهمقال یجستجو به اقدام سپس و

غلظت  شیافزا ریثأمقاله در مورد ت 7۵ تعدادمختلف شد. 

استخراج شد. در  عملکرد گندم یرو کربندیاکس ید

 یهادادهکه  هاییهو مقال یتکرار هایهمرحله بعد مقال

مقاله که  39 تیو در نها شده، حذف را نداشتندمورد نظر 

بر رشد و عملکرد گندم در  2COثر افزایش ا هادر آن

 انیم از و شد انتخاب بود، شده یبررس مشرایط تغییر اقلی

 اریمع انحرافو  نیانگیاندازه نمونه، م ،2COدار مق هاآن

 Excel افزارنرم در ریمقاد نیا یبعد گام در. شد استخراج

 Stata 16 افزاربا استفاده از نرم تیثبت شد و در نها

 لازم رسم شدند. یفیو ق یدرخت یهانمودار

 روش از مطالعات، انیم در انتشار یریسوگ یبررس یبرا

واقع،  در شد. استفادهآن  یرسم نمودارها و 1پرکردن و اصلاح

هنگام  کیستماتیس یخطا ینوع ی،ریسوگ ایانتشار جانبدارانه 

 ,.Moher et al., 2009; Gurevitch et al)شواهد است  قیتلف

 کی در مطالعات که افتدیم اتفاق یزمان امر، نیا) .2018

 Bax and) شوند انتخاب هاآن جینتا براساس لیفراتحل

Moons, 2011. (قابل جینتا که یمطالعات لمعموطور به 

 گرفته دهیناد دارند، یکوچکتر نمونه اندازه ای ندارند یتوجه

اگر انتشار  جه،یدر نت .(Nissen et al., 2016) شوندیم

وجود داشته باشد، ممکن است  لیجانبدارانه در فراتحل

اغراق  صورتمطلوب و به یجهت مصنوع کیبرآورد اثر در 

 اصلاح روش هدف(. Shi and Lin, 2019شود ) انیب ز،یآم

روش  .باشدیم بالقوه گمشده مطالعات نیتخم ،و پرکردن

 یریسوگ تیاهم دهندهاصلاح و پرکردن نه تنها نشان

نشان  زین را شدهمیتنظ یریسوگ جینتا بلکه است، انتشار

 .(Murad et al., 2018)دهدیم

 در استفاده مورد اصطلاح نیپرکاربردتر ،اثر اندازه

اندازه اثر را  Cohen (1988). باشدیم لیفراتحل روش

 ای "موجود است تیمورد نظر در جمع دهیکه پد یحد"

کرده  فی، تعر"صفر نادرست است هیکه فرض یحد"

را  ریدو متغ نیرابطه ب زانیاست. در واقع اندازه اثر م
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اندازه اثر  ستیبایم لیتحلانجام فرا یبرا .دهدینشان م

محاسبه شود و سپس  قیهر تحق یبرا انسیو وار

 میاثر را محاسبه کن یهااندازه نیا یوزن نیانگیم

(Borenstein et al., 2009). یبرا یمتفاوت یهاسنجه 

متفاوت وجود دارد،  یهاآزمون در اثر اندازه یریگاندازه

محاسبه اندازه اثر  یکوهن برا d سنجهپژوهش از  نیا در

 یبرا هعمدطور بهکوهن  d سنجه. است شدهاستفاده 

-یم هانیانگیم نیب استاندارد یهاتفاوت یریگاندازه

دو گروه مورد  نیمحاسبه اندازه اثر ب یبرا d سنجه. باشد

 میتقس حاصل از سنجه نیا. ردیگیاستفاده قرار م

 گروه دو کل اریمع انحراف بر گروه دو نیانگیم اختلاف

 . دیآیم دستبه

𝜎𝑃 = 𝜎Pooled = √[
(σ1

2 + σ2
2)

2
⁄ ] 

𝑑 = (𝑀1 − 𝑀2)/𝜎P  

محاسبه  یها با هم متفاوت باشند، برا n چنانچه

 )PSشده جامعه ) یریانگیانحراف استاندارد مشترک و م

 ریفرمول ز هیآن بر پا یبیاز برآوردکننده بدون ار توانیم

 استفاده کرد: 

spooled = √[( n1 − 1)S1
2 + (n2 − 1)S2

2/  (n1 + n2 − 2)  

 بحث و جینتا

 قیتحق 39 یهاداده یآورجمع و مرور از 1 شکل

 شیافزا ریثأمربوط به ت یآمده و نمودار درخت دستبه

2CO معادل یکل اثر اندازه. باشدیم گندمعملکرد  یرو 

-یم%  9/91 معادل  2Iمقدار  نی. همچنباشدیم ۲4/1

بالا در مجموعه  ۲یناهمگون دهندهنشان که باشد

 دهنده نشان ،جینتا شتریباست.  یمطالعات مورد بررس

 2COغلظت  شیاعمال افزا جهیاندازه اثر در نت شیافزا

 اثر اندازه نیشتریب و -13/1اندازه اثر  نی. کمترباشندیم

 ،شماره مطالعات شاملمطالعات  شتری. بباشدیم 74/1۲

9 ،11 ،13، 14 ،19 ،3۰، 41 ،7 ،4۵ ،46 ،63،68 ،۲3 ،

۲4 ،۲8 ،4۰ ،۵4 ،۲۲ ،۲۵ ،۵ ،4 ،3۲ ،71 ،4۲ ،7۰ ،69 ،

 شیباندازه اثر  ریمقاد یدارا 66و  6۵، 6۲، 61، 39، 31

. هستند بالاتر یهاوزن یداراهمگی  و باشندیم صفر از

 نیا از یینها جهینت شتریب یریرپذیثأت انگریب امر نیا

 اثر اندازه شودکهیمموارد بالا استنباط  از. دارد مطالعات

با اندازه نمونه بالاتر،  یمطالعات جهیدر نت شتریب یینها

حال اندازه اثر کمتر بوده است.  نیو در ع شتریدقت ب

مقاله شماره  شودیملاحظه م 1همان طور که در شکل 

۲3 ،Tausz-Posch (2012) اثر، اندازه نیشتریب یدارا 

 اندازه یدارا هاهمقال شتریب نکهیا. شدبایم 74/1۲معادل 

 شتریب جینتا که است یمعن نیبد ،هستند مثبت اثر

 جهیعملکرد گندم در نت شیافزا دهندهنشان هاهمقال

، 7۰مقاله شماره  نی. همچنباشدیم 2COغلظت  شیافزا

Olsen (2000) یم 14/3وزن معادل  نیشتریب یدارا-

 ریثأت نیشتریمقاله ب نیاست که ا یمعن نیکه بد باشد

 Tausz-Posch ،۲3. مقاله شماره گذاردیمما  جیرا بر نتا

 نیبد باشد،یم 49/1وزن معادل  نیکمتر یدارا  (2012)

 جهینت دررا  ریثأت نیکمتر مقاله نیا جهینت که یمعن

 ،13، 9 یهاشماره شامل مطالعات نیهمچن. دارد یینها

 یدارا 66 و 6۲، 63، 7۰، 3، 34، ۲7، ۲۵، ۲۲، 19

 یبالا دقت انگریب که باشندیم نانیفاصله اطم نیکمتر

 شامل مطالعات نیهمچن. باشدیم مطالعات نیا جهینت

، ۲۵، ۲۲، ۵4، ۲8، ۲3، 63، 46، 7، 13، 9 یهاشماره

 که اندنکرده قطع را صفر یفرض خط 66و  31، 69، ۵

 یآمار لحاظ به مطالعات نیا جینتا که است آن انگریب

-T2(۲۵ ، دو گروه 1 شکل به توجه با. دنباشیم داریمعن

 یشتریب یینها اندازه اثر یداراT1 (1۵_۵ )( و 1۵

 دهدکهیم نشان مطلب نیا هستند،( ۵/1 حدود)

درجه  ۲۵درجه حرارت تا  شیعملکرد گندم با افزا

که در  T0,گروه  نی. همچنابدییم شیافزا گرادیسانت

 است، نشده یاگروه به درجه حرارت اشاره نیا هایهمقال

 توانیم پس. باشدیم( 83/۰) اندازه اثر نیکمتر یدارا

 شیگندم با افزا اهیاستنباط کرد که عملکرد گ گونهنیا

 شیافزا با و گرادیدرجه سانت ۲۵ تا ۵ نیدرجه حرارت ب

 . افتیخواهد  شیافزا ،ییدامنه دما نیدر ا 2COغلظت 
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 گندم اهیگ عملکرد یرو 2CO شیافزا ریتأث یدرخت نمودار -1 شکل
Fig. 1- Forest plot of the effect of increasing CO2 on wheat crop yield 

 

 مشکل کردنبرطرف  جهت ،مطالعه نیا در

 که%(  9/91) مطالعه مورد هایهمقال یبالا یناهمگون

اقدام  ،بود مشابه مرتبط هایشیآزما وجود عدم لیدلبه

 که بیترت نیبد. شد پرت یهاداده حذف و ییبه شناسا

 افتیانتقال  Minitap17مطالعات به نرم افزار  اثر اندازه

 4نمودار  نیشد. در ا رسم  3یاها نمودار جعبهآن یو برا

 و 31، 46، ۲3 یهاشد )مطالعات شماره افتیداده پرت 

شده و در نرم افزار  ادداشتی هاآن هایویژگی( که ۵

NOTE: Weights are from random effects analysis
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Stata استفاده با سپس. شدندمشخص  هاداده انیدر م 

ها حذف شدند. داده، (Drop data) هاداده حذف نهیگز از

 یباق یابر یاجعبه نمودار ،هاداده نیبعد از حذف ادوباره 

 یها)مطالعات شماره گرید پرت داده ۲ و شد رسم هاداده

 زین هاداده نیا هایویژگیشد.  افتی زی( ن7 و 69

 دایپ هاداده انیاز م Stataشده و در نرم افزار  ادداشتی

 پرت، یهاداده حذف از هدف. شدند حذفدوباره  و شده

 یجیبه نتا دنیو رس یناهمگون زانیآوردن م نییپا

 بود.  قتریدق

 

  2COغلظت  شیافزا ریثأت یاجعبه نمودار -2شکل 

 گندم اهیعملکرد گ یرو
on wheat  2Box plot of the effect of increasing CO -Fig. 2

crop yield 

 

 پرت یهاداده حذف از بعد گندم اهیگ عملکرد یرو 2CO شیافزا ریتأث یدرخت نمودار -3شکل 
Fig. 3- Forest plot of the effect of increasing CO2 on wheat crop yield after deleting outlier data 

NOTE: Weights are from random effects analysis
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 یرو 2COغلظت  شیافزا ریثأت ینمودار درخت ،3شکل

 یهاداده حذف از بعد مانده یباق مقاله 3۲ در گندم عملکرد

اندازه  شودیم ملاحظه که طورهمان. دهدیم نشان را پرت

 حذف از بعد 1 شکل با سهیمقا در که باشدیم ۵۵/۰ یاثر کل

 انگریبمثبت  یاثر کل اندازهاست.  افتهیپرت کاهش  یهاداده

. باشدیم 2COغلظت  شیافزا جهیعملکرد در نت شیافزا

 دهنده نشان% است که  6/79معادل  2Iمقدار  نیهمچن

نسبت  رایزقابل قبول است،  ینسبت بالا ولبه یناهمگون زانیم

 که طوراست. همان افتهیکاهش  یناهمگون زانی، م1شکل به

از  یناهمگون زانیپرت م یهاداده حذف با شودیم ملاحظه

 یکلاست. با نگاه  افتهی% کاهش  6/79 زانی% به م 9/91

 شیافزادهنده  نشانمطالعات  شتریب جینتا که میابییدرم

 نیکمتر. باشدیم 2COغلظت  شیافزا جهیدر نت عملکرد

 شتریب. باشدیم 76/۲اندازه اثر  نیشتریو ب -13/1 اثراندازه 

، ۲8، ۲۵، ۲۲، 13، 9 یهاشماره مطالعات مانند مطالعات

 نیا جینتا. باشندیم مثبت اثر اندازه یدارا 68و  66، 63، ۵4

 شیافزا جهیگندم در نت اهیعملکرد گ شیافزاگویای  هاهمقال

 شکل و 3 شکل سهیمقا در نیهمچن. باشندیم 2COغلظت 

 اندازه یدارا 1 شکلکه در  یمطالعاتکه همه  میابییم در، 1

 بودند مثبت اثر اندازه یدارا زین 3شکل  در بودند، مثبت اثر

با اندازه اثر  مطالعات گروه در 3 شکلکه در  هاییهو مقال

عنوان داده هستند که به هاییهمقال اند،مثبت قرار نگرفته

، 1۵، 3۰، 1۲مطالعات شماره  نیپرت، حذف شدند. همچن

 مطالعات در. باشندیم یاندازه اثر منف یدارا 3 و 6، 36، 34

 گندم عملکرد 2COغلظت  شیافزا با ،یمنف اثر اندازه با

 Olsen (2000)، 7۰مقاله شماره  نی. همچنابدییم کاهش

 نیا دهنده نشان صفر اثر اندازه. باشدیم صفر اثر اندازه یدارا

 یرو یریثأت 2COغلظت  شیافزا ،مطالعه نیکه در ا است

گرفت هرچه در  جهینت توانیم. است نداشتهعملکرد گندم 

 حال نیع در و شتریب دقت بالاتر، نمونه اندازه ،مطالعه کی

. بود خواهد شتریب ییاندازه اثر نها ،باشد کمتر اثر اندازه

 نیشتریب یدارا  Olsen (2000)،7۰مقاله شماره  نیهمچن

 نیا جهیاست که نت آن انگریب که باشدیم 49/4وزن معادل 

 نیرا داشته است. همچن ریثأت نیشتریما ب جیمطالعه در نتا

 وزن نیکمتر یدارا Schonfeld (1998)، 6۵مقاله شماره 

 نیا ،تمام مطالعات نیاز ب جهیاست و در نت ۰7/1معادل 

مطالعه حاضر داشته  جهینت یرا رو ریثأت نیمطالعه کمتر

، ۲7تمام مطالعات، مطالعات شماره  نیاز ب نیهمچناست. 

 انگریکه ب باشندیم نانیفاصله اطم نیکمتر یدارا 34و  63

، 13، 9ماره مطالعات ش جیمطالعات است. نتا نیا یدقت بالا

قطع نکردن خط فرض صفر به  لیدلبه 3و  ۲۵، ۲۲، ۲8، 63

 3 شکل به توجه با نیهمچن. باشندیم داریمعن یلحاظ آمار

 T3( و ۲۵-1۵)T2 دو گروه  پرت، یهابعد از حذف داده

-یم( 6/1)حدود  یشتریب ییاثر اندازه نها ی( دارا۲۵_3۵)

 درجه 3۵ تا حرارت درجه شیافزا با دهدیم نشان که باشند،

 T0گروه  نی. همچنابدییم شیعملکرد گندم افزا گرادیسانت

 نشده یاگروه به درجه حرارت اشاره نیا هایهکه در مقال

-یم نیبنابرا. باشدیم( 38/۰) اندازه اثر نیکمتر یدارا است،

 شیافزا با گندم اهیگ عملکرد که کرد استنباط گونهنیا توان

 شیو با افزا گرادیسانت درجه 3۵ تا 1۵ نیب حرارت درجه

 نیهمچن. ابدییم شیافزا ،ییدامنه دما نیدر ا 2COغلظت 

پرت حذف شدند  داده عنوانبه که هاییهمقالدوباره  یبررس با

اندازه نمونه  یدارا هاهمقال نیبرده شد که اینکته پ نیبه ا

 اریبس مطالعات نیا دقت جهینت در باشند،یم یکوچک اریبس

 .ستین اعتماد قابل زین هانآ جینتا جهیو در نت بوده نییپا

از روش  توانیم مطالعات نیب در یناهمگون به توجه با

 نانجام آ امکان  Stata 16که در تیحساس زیآنالبه نام  گرید

 زانیم قیطر نیکه از ا بیترت نیوجود دارد، استفاده کرد. بد

 رییاست، تغ یقابل قبول زانی% که م 4۵را به  یناهمگون

 زیآنالانجام  اگر. میکنیم یبررس را جینتا سپس و میدهیم

را  یقبل یجیندهد، اعتماد به نتا رییرا تغ جینتا تیحساس

 به منجر که کند رییتغ یروش به جینتا اگر. کندیم تیتقو

 به ازین که دهدیم نشان نیا شود، مختلف یهایریگجهینت

 ایلازم است  یریگجهینت و جینتا ریتفس در شتریب اطیاحت

باشد  هیبراساس فرض شتریب یمطالعات قبل جیممکن است نتا

Tharyan, 1998)). 
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 تیحساس زیآنال انجام از بعد گندم اهیگ عملکرد یرو 2CO شیافزا ریتأث یدرخت نمودار -4 شکل
Fig. 4- Forest plot of the effect of increasing CO2 on wheat crop yield after sensitivity analysis 

 

 2COغلظت  شیافزا ریثأت یدرخت نمودار 4 شکل

را  تیحساس زیگندم بعد از انجام آنال اهیعملکرد گ یرو

 2I زانیم تیحساس زی. بعد از انجام آنالدهدینشان م

 یاز ناهمگون یقابل قبول زانی% است که م 4۵معادل 

 81/۰یینهااثر  اندازه نیهمچنمطالعات است.  نیدر ب

غلظت  شیافزابا  میریگیم جهینت نیبنابرا باشد،یم

2CO اندازه اثر  نی. کمترابدییم شیافزا گندم عملکرد

 39 انی. از مباشدیم ۵3/1۲اندازه اثر  نیشتریو ب -1/1

مطالعه مانند  37مطالعه،  نیدر ا یمطالعه مورد بررس

، 31، ۲8، ۵، ۲۵، ۲3، ۲۲، 13، 9 یهاشمارهمطالعات 

 مثبت اثر اندازه یدارا 68 69و  66، 63، ۵4، 46، 7

عملکرد  شیافزا گویایمطالعات  نیا جینتا باشند،یم

بوده است.  2COغلظت  شیافزا جهیگندم در نت اهیگ

 یهااز مطالعات از جمله شماره یتعداد کم نیهمچن

 باشندیم یمنف اثر اندازه یدارا 36 و 34، ۲7، 1۵، 1۲

 2COغلظت  شیکاهش عملکرد گندم با افزا انگریکه ب

 صفر اثر اندازه یدارا 7۰ شماره مقاله نیهمچن. باشدیم

 شایافز مطالعه نیا در دهدیم نشان که باشد،یم

بر عملکرد گندم نداشته است.  یریثأت 2COغلظت 

 وزن نیشتریب یدارا Olsen (2000)،7۰شماره  مقاله

در  مطالعه نیا که یمعن نیبد باشدیم 71/۲ معادل

. باشدیمرا دارا  ریثأت نیشتریمطالعه حاضر، ب جینتا

از موارد بالا استنباط کرد آن است که  توانیم آنچه

با اندازه نمونه  یمطالعات جهینتدر  شتریب ییاندازه اثر نها
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حال اندازه اثر کمتر بوده  نیو در ع شتریبالاتر، دقت ب

 Tausz-Posch، ۲3شماره  مطالعه نیهمچناست. 

 نیهمچن. باشدیم ۲ معادل وزن نیکمتر یدارا (2012)

 یکوچک اریبس نانیاطم فاصله یدارا مطالعات بیشتر

 مطالعات است. نیا یدقت بالا یمعنکه به هستند

-Tausz ، ۲3را مطالعه شماره  نانیفاصله اطم نیشتریب

Posch (2012) مطالعه نیا نییپا دقت انگریب که دارد 

، ۲3، ۲۲، 13، 9 یهاشماره مطالعات نیهمچن. است

 فرض خط 69 و 66، 63، ۵4، 46، 7، 31، ۲8، ۵، ۲۵

 نیا جینتا که است آن یمعنبه که اندنکرده قطع را صفر

 مجموع در. باشندیم داریمعن یآمار لحاظ به مطالعات

 مطالعات نیب یناهمگون تیحساس ،زیآنال انجام با

 آن، جهینت در و مطالعات دقت نیهمچن و افتهی کاهش

 شده است.  شتریدست آمده، ببه جیدقت نتا

 

 سال بیترتبه گندم اهیگ عملکرد یرو 2CO شیافزا ریتأث یدرخت نمودار -5 شکل
Fig. 5- Forest plot of the effect of increasing CO2 on wheat crop yield in an increasing order of year 

 2COغلظت  شیافزا ریثأت ینمودار درخت ،۵ شکل

 توجه با. دهدیسال را نشان م بیترتبه اهیعملکرد گ یرو

 نیب مطالعه نیا در استفاده مورد مطالعات نمودار، نیا به

 که طور همان. باشدیم 1988 - ۲۰19 یهاسال

 یاثرها اندازه یدارا تر،یمیقد هایهمقال شودیم ملاحظه

-p نیهستند. همچن یدقت کمتر جهیکوچکتر و درنت

value ستندین داریمعن یاز نظر آمار زین هاهمقال نیا .

 در خطا لیدلبه تواندیم تریمیقد مطالعات نییپا دقت

 نیا شیآزما انجام طیشرا لیدلبه ای و یریگنمونه

 زین مطالعات نیا جینتا به استناد نیبنابرا. باشدمطالعات 

)از سال  دتریجد مطالعات اما. است همراه یکمتر دقت با

 جهیبزرگتر و در نت یاثرها اندازه یداراتا به امروز(  ۲۰۰۰

مطالعات  نیا p-value نیچنمهستند. ه یقتریدق جینتا

 یریگجهینت جه،ینت در. هستند داریمعن یلحاظ آماربه زین

همراه  یشتریمطالعات با دقت ب نیا جیبا استناد به نتا

است. 
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a 

b 

c 
 اهیبر عملکرد گ 2COغلظت  شیافزا ریتأث یفی( نمودار قbگندم. ) اهیبر عملکرد گ 2COغلظت  شیافزا ریتأث یفی( نمودار قa) -6شکل 

 تیحساس زیگندم بعد از انجام آنال اهیبر عملکرد گ 2COغلظت  شیافزا ریتأث یفی( نمودار قcپرت. ) هایگندم بعد از حذف داده
Fig. 6- Funnel plot of the effect of increasing CO2 concentration on wheat crop yield. (b) Funnel plot of the effect of increasing 

CO2 concentration on wheat crop yield after deleting outlier data. (c) Funnel plot of the effect of increasing CO2 concentration 

on wheat plant yield after sensitivity analysis 
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بر  2COغلظت  شیافزا ریثأت یفیق نمودار ،6 شکل

 (a) نمودار به یکل نگاه با. دهدیعملکرد گندم را نشان م

 مطالعات ،بودن کجانبهی ای بیار نمودار نیا که میابییدر م

 قسمت در مطالعات شتریب. دهدیم نشان را شده گزارش

 دههمشا که طورهمان و اندکرده دایپ تجمع نمودار یبالا

 9۵ نانیاطم فاصله از خارج در هاآن از یتعداد شودیم

تعداد نمونه  یمطالعات دارا نی. ااندگرفته قرار درصد

تجمع  ،نمودار انهیو دقت بالاتر هستند. در م شتریب

نمودار به حداقل  یمطالعات کمتر است و در انتها

 نمونه اندازه یدارا مطالعات نیااست.  دهیرس یپراکندگ

 مطالعات پراکنش مجموع درهستند.  نترییپا دقت و کمتر

 Olsen 7۰شماره  مطالعات. باشدینم کنواختی صورتبه

(2000)، ۲7 Tubiello (2000)، 34 ،Mearns (1996)  و

63، Bourgault (2013) اند، نقاط قرار گرفته ریابالاتر از س

 یخطا یمطالعات دارا نیا که است یمعن نیبد نیا

اندازه نمونه  جهیهستند که درنت یاستاندارد کوچکتر

 نی. اما اباشدیمطالعات م نیا شتریو دقت ب شتریب

-درصد واقع شده 9۵ نانیمطالعات در خارج از فاصله اطم

 یبه لحاظ آمار جینتا نیا که است یمعن نیبد که اند

 Ludwig (2006)، 19شماره  مطالعه. باشندینم داریمعن

 هرم نوک یبالا در Asseng (2004)، 68 شماره مطالعه و

 مطالعات دیگر به نسبت مطالعه دو نیا. اندشده واقع

 هاستاندارد کوچکتر، اندازه نمون یخطا یدارا شده یبررس

 فاصله درو با قرار گرفتن  هستند یشتریب دقت و بزرگتر

-یمعن زین یآمار لحاظ به هاآن جینتا درصد، 9۵ نانیاطم

 در که Wang (2012)، 66شماره  مطالعه. باشندیم دار

مطالعات،  ریبا سا سهیمقا در ،است گرفته قرار نمودار نییپا

و دقت  کوچکتر نمونه اندازه بزرگتر، استاندارد یخطا

 در Tausz-Posch (2012)،۲3شماره  مقاله. دارد یکمتر

 بزرگتر، استاندارد یخطا یدارا نمودار، نییپا یکینزد

 از مقاله نیا. باشدیم کمتر دقت و کوچکتر نمونه اندازه

دارد  یادیفاصله ز نظر مورد یرصدد 9۵ نانیاطم فاصله

 مجموع در. است آن جینتا نبودن داریمعن انگریکه ب

 و شتریب نمونه اندازه با هاهمقال تعداد که شودیم مشاهده

 اندازه با هاهمقال تعداد از شیب شتر،یب دقت آن جهینت در

 درمطالعات  پراکنش و باشدیم کمتر دقت و کمتر نمونه

. باشدینم کنواختیصورت درصد به 9۵ نانیفاصله اطم

 جینتا انیب در  4جانبدارانه یریسوگ دهندهنشان امر نیا

 بساچهکه  یمعن نیبد باشد،یم شده یبررس مطالعات

 شیبر نشان دادن افزا یسع مطالعات نیا سندگانینو

. اندداشته 2COغلظت  شیافزا جهیعملکرد گندم در نت

بالا  یناهمگون لیدلبه جهینت نیممکن است ا نیهمچن

 با مطالعات مجموع درمطالعات باشد.  انیم %( در 1/99)

 یرو 2COاندازه اثر  ،نترییپا دقت و کمتر نمونه اندازه

 اند،باشد گزارش داده دیاز آنچه با شتریعملکرد گندم را ب

و دقت بالاتر  شتریمطالعات با اندازه ب شتریب کهیحال در

 اندعملکرد گندم را کمتر گزارش داده یرو 2COاندازه اثر 

 . باشدیم کترینزد زین تیواقع به که

 2COغلظت  شیاثر افزا یفینمودار ق ،)b( 6 شکل

-یم نشان پرت یهابر عملکرد گندم را بعد از حذف داده

 مطالعات شتریب مجموع در ،یفیق نمودار نیا در. دهد

 اندکرده دایپ تجمع نمودار ییبالا قسمت در شده گزارش

 بالاتر دقت و شتریب نمونه اندازه یدارا دهدنشان می که

 ینییپا قسمت در زین مطالعات از یتعداد. باشندیم

 نمونه اندازه یدارا مطالعات نیا که اندگرفته قرار نمودار

 سهیدر مقا نی. همچنباشندیم ینترییپا دقت و کمتر

 مطالعات پرت یهاداده حذف با ،aو نمودار  bنمودار 

 یترکنواختی صورتبه درصد 9۵ نانیاطم فاصله در

 وTubiello (2000)، ۲7شماره  مطالعه. اندشده پراکنده

نقاط قرار  ریسا از بالاتر Hogy  (2010)،1۲ شماره مطالعه

مطالعات نسبت به  نیا که است یمعن نیبد نیااند، گرفته

 نمونه اندازه کوچکتر، استاندارد یخطا ،مطالعات دیگر

مطالعات در خارج از  نی. اما ادارند یشتریو دقت ب بزرگتر

 یمعن نیبد که انددرصد واقع شده 9۵ نانیفاصله اطم

. باشندینم داریمعن یبه لحاظ آمارها آن جینتا که است

مقاله شماره  وHakala (1998)  ،14مطالعات شماره 
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34،Mearns  (1996) نی. ااندشده واقع هرم نوک یبالا در 

اندازه  جهینت در کوچکتر، استاندارد یخطا یدارا هاهمقال

 درها آن نی. همچنهستند یشتریب دقت وبزرگتر  هنمون

 که یمعن نیبد اند،شده واقعدرصد  9۵ نانیفاصله اطم

. باشندیم داریمعن یمطالعات به لحاظ آمار نیا جینتا

 نییپا در که Schonfeld (1998) ،6۵ شماره مطالعه

 بزرگتر، استاندارد یخطا ینمودار قرار گرفته است دارا

 مجموع در. باشدیمدقت کمتر  و کوچکتر نمونه اندازه

 یانیم قسمت در مطالعات شتریبکه  شودیم مشاهده

که در  مطالعات نیا. اندشده واقع مثبت جهت در و نمودار

 یدارا ،اندنمودار و در جهت مثبت واقع شده یانیقسمت م

 دقت و نمونه اندازه کمتر، نسبتبه استاندارد یخطا

 فاصله در مطالعات نیا نیهمچنهستند.  یشتریب

 نیا جینتا که یمعن نیبد اند،شده واقع درصد 9۵ نانیاطم

. قرار گرفتن باشدیم داریمعن یآمار لحاظ به مطالعات

مثبت  ریثأت انگریمطالعات در جهت مثبت نمودار ب نیا

 نیهمچن. باشدیعملکرد گندم م یرو 2COغلظت  شیافزا

در خارج از  6 شکلکه در  ۲3و  46 یهاشماره مطالعات

 جزء شوند،یدرصد مشاهده م 9۵ نانیطمافاصله 

 اند،شده عنوان داده پرت حذفبودند که به یمطالعات

 نمودار در نیهمچن. شوندینم دهید b نموداردر  نیبنابرا

b به  1/99 از یناهمگون کاهش و پرت یهابا حذف داده %

مطالعات  پراکنش ،a نموداربا  سهی% در مقا 6/79

 کهدارد،  یترنرمال شکل نمودار جهینت در و ترکنواختی

. باشدیم زین جانبدارانه یریسوگ کاهش جهیدرنت امر نیا

 داده عنوانبه هاکه مطالعات آن یسندگانینو شاید واقع، در

 شیافزا ریثأت ییدر بزرگنما یسع اند،شده حذف پرت

 سبب امر نیا و اندعملکرد گندم داشته یرو 2COغلظت 

 وجودبه جهیدر نت ومطالعات  جهیجانبدارانه در نت یریسوگ

 مجموع در. بود شده هاآن انیم در یناهمگون آمدن

اندازه اثر  ،نترییپا دقت و کمتر نمونه اندازه با مطالعات

2CO باشد  دیاز آنچه با شتریگندم را ب اهیعملکرد گ یرو

 شتریمطالعات با اندازه ب شتریب کهیحال در اند،گزارش داده

عملکرد گندم را کمتر  یرو 2COو دقت بالاتر اندازه اثر 

 . باشدیم کترینزد زین تیواقع به که اندگزارش داده

 2COغلظت  شیاثر افزا یفینمودار ق ،)c( 6 شکل

 نشان را تیحساس زیآنال انجام از بعدبر عملکرد گندم 

 مطالعات شتریب که شودیم مشاهده یکل نگاه در. دهدیم

 نیا اند،کرده دایپ تجمع یفیق نمودار ییبالا قسمت در

. هستند یبالاتر دقت و شتریب نمونه اندازه یدارا مطالعات

 سمت ینییپا قسمت در مطالعات از یکم اریبس تعداد

 واقع درصد 9۵ نانیاطم فاصله از خارج در و نمودار راست

 دقت و کمتر نمونه اندازه یدارا مطالعات نیا که اند،شده

 درشده  گزارش مطالعاتمجموع  در. باشندیم ینترییپا

شماره  مطالعهندارند.  یکنواختی پراکنش یفیق نمودار نیا

7۰ ،Olsen (2000) ۲7مطالعه شماره  و ،Tubiello 

دهنده  نشان نیااند، نقاط قرار گرفته ریاز سا بالاتر (2000)

استاندارد کوچکتر، اندازه نمونه بزرگتر و دقت  یخطا

مطالعات در خارج از فاصله  نی. اما اباشدیمها آن شتریب

است که  یمعن نیبد نیا اند،درصد واقع شده 9۵ نانیاطم

 مطالعه. باشندینم داریمعن یبه لحاظ آمار هانیا جینتا

 Mearns، 34شماره  مطالعه وWang (2012) ، 66شماره 

 یخطا یدارا که .اندشده واقع هرم نوک یبالا در (1996)

 دقت و بزرگتر نمونه اندازه جهینت در کوچکتر، استاندارد

 درصد 9۵ نانیاطم فاصله در نیهمچن. هستند یشتریب

 یآمار لحاظ بهها آن جینتا که یمعن نیبد اند،شده واقع

 Tausz-Posch ، ۲3. مطالعه شماره باشندیم داریمعن

 یخطا یدارا است گرفته قرار نمودار نییپا در که(2012)

-یم کمتر دقت و کوچکتر نمونه اندازه بزرگتر، استاندارد

 شده واقع یفیق نمودار از خارج مطالعه نیا نیهمچن. باشد

لحاظ مطالعه به نیا جهیکه نت است یمعن نیبد که است،

 که شودیم مشاهده مجموعدر  .باشدینم داریمعن یآمار

 مثبت جهت در و نمودار یانیم قسمت در مطالعات شتریب

 اندازه کمتر، نسبتبه استاندارد یخطا و اندشده واقع

 از یتعداد نیهمچن. دارند شتریب دقت و شتریب نمونه

انجام  قیطر از یناهمگون کاهش وجود با زین مطالعات
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درصد  9۵ نانیفاصله اطم از خارج ت،یحساس زیروش آنال

-به مطالعات نیا جینتا کهدهد مینشان  نیا .اندگرفته قرار

 لیدلبه تواندیم امر نیا. باشدینم داریمعن یآمار لحاظ

مثبت  یدر تلاش براها آن سندگانیجانبدارانه نو یریسوگ

عملکرد گندم  یرو 2COغلظت  شیافزا ریثأنشان دادن ت

مطالعات در جهت مثبت نمودار واقع  شتریب نیباشد. همچن

 یرو 2COغلظت  شیمثبت افزا ریثأت انگریب که اندشده

که با  شودیم مشاهده نیهمچن. باشدیعملکرد گندم م

%(  4۵) یو کاهش ناهمگون تیحساس زیاستفاده از روش آنال

 رییتغ ،مطالعات در نمودار پراکنش ،aنمودار  با سهیمقادر  و

 در a نمودارکه در  ینداشته است، فقط مطالعات یچندان

بودند، با کاهش  قرارگرفته یفیق نمودار نییپا قسمت

. اندشده واقع بالاتر یهامطالعات در قسمت نیدر ب یناهمگون

 لیدلبه گریکدیبر ها آن ریثأت لیدلبه تواندیم امر نیا

 مجموع درنبودن مطالعات باشد.  یو کاف یناهمگون

 2COاندازه اثر  نترییپا دقت و کمتر نمونه اندازه با مطالعات

گزارش  ،باشد دیاز آنچه با شتریعملکرد ه گندم را ب یرو

و دقت  شتریمطالعات با اندازه ب شتریب کهیحال در اند،داده

ندم را کمتر گزارش عملکرد گ یرو 2COبالاتر اندازه اثر 

 به توجه با. باشدیم کترینزد زین تیواقع به که اندداده

 مطالعات پراکنش که شودیم شاهدهم cو  a، b یهانمودار

. است نبوده کنواختی صورتبه یفیق ینمودارها نیا در

 جینتا یبررس مورد مطالعات انیم در مجموع در نیهمچن

 ریثأت کهیمعن نیبد شود،یم مشاهده جانبدارانه ای بیار

 و صفر از بالاتر راعملکرد گندم  یرو 2COغلظت  شیافزا

  .دهندیم نشان مثبت

a b 
c 

 )b( ،یاصل یهابا داده )a( پرکردن، و اصلاح روش ازانجام بعد گندم اهیگ عملکرد یرو 2CO غلظت شیافزا ریتأث یفیق نمودار -6 شکل

 تیحساس زیآنال انجام از بعد (c) پرت، یهاداده حذف از بعد
Fig. 7- Funnel plot of the effect of increasing CO2 concentration on wheat plant yield after using trim and fill, (a) on main data, 

(b) after deleting outlier data, (c) after sensitivity analysis 
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 2COغلظت  شیافزا ریثأت یفینمودار ق ،7 شکل

و  اصلاحروش  2COگندم بعد از انجام  اهیعملکرد گ یرو

 مشاهده aشکل  درکه  طورهمان. دهدیم نشان راکردن پر

 که نقطه 6 ،اصلاح و پرکردن روش. بعد از انجام شودیم

 نیا. است شده اضافه است، شده مشخص ینارنج رنگ با

تقارن در  جادیا یهستند که برا یاگمشده مطالعات نقاط،

 دارند.  یگذاریجابه  ازینمودار، ن

 جهت در یریسوگ دهنده نشان نقاط نیا وجود

 ندهیدر آ که یمعن نیبد ،باشدیم یقبل مطالعات در مثبت

 بالاتر ریمقاد گندمعملکرد  یرو 2COغلظت  شیافزا اثر

 خواهد شد.  صفر از

 2COغلظت  شیافزا ریثأت یفینمودار ق ،)b (7 شکل

 وکردن از انجام روش اصلاح و پر بعد گندمعملکرد  یرو

. با توجه به دهدیم نشان را پرت یهاداده حذف از بعد

 گمشده یهاداده پرت، یهاداده حذف از بعد ، (b)7شکل 

 پراکنش یدارا مطالعات و شودینم مشاهده نمودار در

 بعد که است آن لیدلبه شاید امر نیا. باشندیم کنواختی

 هاداده پراکنش در یکنواختی عدم ،پرت یهاداده حذف از

 درنمودار گمشده یهاداده جهینت در و شودینم مشاهده

 .شودینم دهید

 2COغلظت  شیافزا ریثأت یفینمودار ق ،)c (7 شکل

بعد از انجام روش اصلاح و ندم گ اهیگ لکردعم یرو

. دهدیم نشان را تیحساس زیآنال انجام از بعد وکردن پر

 ز،ین تیحساس زیآنال انجام از بعد ، (c)7با توجه به شکل 

 نقاط نیهمچن. شودیم مشاهده مثبت جهت در یریسوگ

 جادیا یبرا ازین مورد گمشده مطالعات دهندهنشان ینارنج

 ملاحظه که طور همان. باشدیم یفیق نمودار در تقارن

 مطالعه 6یگذاریجابه  ازینمودار ن یدر جهت منف شودیم

 مورد مطالعات جینتا کهیمعن نی. بدباشدیم گمشده

 .اندداشته مثبت جهت در جانبدارانه یریسوگ ،یبررس

 یریگجهینت

 شیشده است که اثر افزا یمطالعه حاضر سع در

 و ترمتفاوت یروش به گندمعملکرد  یرو 2COغلظت 

قرار  یمورد بررس نهیزم نیدر ا نیشیاز مطالعات پ ترجامع

 یبرا لیمطالعه از روش فراتحل نیمنظور در ا نی. بدردیگ

 استفادهگندم  عملکرد یرو 2COغلظت  شیافزا یبررس

عملکرد گندم  مورد در که داد نشان لیفراتحل جینتا. شد

 مقدار  نی. همچنباشدیم ۲4/1معادل  ،یاندازه اثر کل

2Iیکه نشان دهنده ناهمگون باشدیم درصد 9/91 معادل 

 نیهمچناست.  یبالا در مجموعه مطالعات مورد بررس

اعمال  جهیاندازه اثر در نت شیافزا از نشان جینتا شتریب

 مطالعه نیا جینتا نیهمچندارد.  2COغلظت  شیافزا

 3۵ ییدرجه حرارت در دامنه دما شیبا افزا که داد نشان

 عملکرد ،2COغلظت  شیو با افزا گرادیدرجه سانت 1۵ -

 منظوربهپرت  یهاداده حذفاز  بعد. ابدییم شیافزاگندم 

شد، که  ۵۵/۰ با برابر یاندازه اثر کل ،یناهمگون کاهش

عملکرد گندم  ،2COغلظت  شیآن است که با افزا انگریب

درصد  6/79 معادل ،2Iمقدار  نیهمچن. ابدییم شیافزا

 مطالعات، مجموعه نیا در که است آن انگریب که باشدیم

 اثر اندازه. ابدییم کاهش یناهمگون پرت یهاداده حذف با

 مقدار و 81/۰ ت،یحساس زیآنال انجام با گندم اهیگ عملکرد

2I، 4۵ کاهش با که است آن انگریب که باشد،یم درصد 

 ریثأت گویای جینتا ها،داده انیم در درصد 4۵ تا یناهمگون

. باشدیم گندم عملکرد یرو 2COغلظت  شیمثبت افزا

-سال به مربوط مطالعات که داد نشان هایبررس نیهمچن

-نمونه در خطا ای کوچک نمونه اندازه لیدلبه دورتر یها

-pکوچکتر هستند و اغلب  یاثرها اندازه یدارا یریگ

value نیب در نی. همچنباشدینم داریمطالعات معن نیا 

 جهت در وجانبدارنه  یریسوگ یمطالعات مورد بررس جینتا

انجام  ریاخ یهاسال در که یمطالعات. شد مشاهده مثبت

 در شتریب دقت و بزرگتر یهانمونه یاندازه لیدلبهشده، 

 مجموع در .باشدیم ترقابل استناد جینتا یدارا ها،آن جینتا

همراه با  افتدیم اتفاق میاقل رییتغ کهیزمان رودیم انتظار

 با. ابدی شیگندم افزا اهیعملکرد گ 2COغلظت  شیافزا

 شیافزا سببتواند یم 2COغلظت  شیکه افزا نیتوجه به ا
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 استفاده باو  یشود در مطالعات بعدیم شنهادیشود، پ زیدما ن

 شیو افزا 2COغلظت  شیمتقابل افزا ریثأت ل،یفراتحل روش از

 .رندیگ قرار یبررس مورد مهم یزراع اهانیگ عملکرد بردما 

 هانوشتیپ
1 Trim and fill 
2 Heterogeneity  
3 Box plot 
4 Publication Bias 
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Introduction: Concerns about the potential effects of climate change on agricultural products have prompted 

a significant amount of research in the past decade. Cereals are the most important food supply for the world’s 

population. Among various cereals, wheat plays the most important role. In our country, wheat is the most 

important crop in the country and has a significant role in feeding people. Due to the importance of this plant 

in providing food security, this study was conducted to investigate the increase in the concentration of carbon 

dioxide (CO2) on the yield of wheat. For this purpose, the meta-analysis method was used to quantitatively 

compare the effects of CO2 on wheat crop yield. 

Material and methods: The purpose of a meta-analysis is to obtain more information than available 

information. In order to obtain the necessary data for the present study, the printed sources review method was 

used. Seventy-five articles were extracted on the effects of increasing CO2 concentration on wheat yield, then 

duplicate articles and articles that lacked the desired data were removed. Among the remaining articles, CO2

information, sample size, average, and standard deviation were extracted. In the next step, these values were 

inserted into Excel software, and finally, using Stata V.16 software, the necessary forest plot and funnel plot 

were drawn. To investigate the publication bias among the studies, the trim and fill method and drawing its 

graphs were used. 

Results and discussion: The results of the forest plot showed that after deleting the outlier data, the two T2 

(15-25) and T3 (25-35) groups had a greater final effect size (about 1.6), which indicates that with increasing 

temperature up to 35 °C, wheat plant yield increased. Also, group T0, which was not mentioned in the articles 

of this group, had the lowest effect size (0.38). So, it can be inferred that the yield of the wheat plant will 

increase with an increasing temperature between 15 to 35 °C and with increasing CO2 concentration in this 
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temperature range. Examination of the funnel plot showed that most studies had accumulated at the top of the 

diagram. These studies had a smaller standard error, larger sample size, and higher accuracy.  Publication bias 

was also observed in a positive direction. After drawing the funnel plot, the trim and fill method was used to 

estimate the potential missing studies due to the biased dissemination in the funnel plot and the adjustment of 

the estimate of their overall effect.  

Conclusion: The results of this study showed that the studies conducted in recent years have more reliable 

results (due to the larger sample size and greater accuracy in the results of these studies). Also, considering that 

increasing the concentration of CO2 can also cause an increase in temperature, it is suggested that the interaction 

and simultaneous effects of the increasing concentration of CO2 and temperature on important crops should be 

examined in future studies using the meta-analysis method. 

Keywords: Climate change, Trim and fill, Funnel plot, Box plot. 

 




