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  1چکیده
هاي اقتصادي و پایداري   امري ضروري براي موفقیت،رزیابی کیفیت خاك اراضی کشاورزيا :سابقه و هدف

ها براي ارزیابی کیفیت  در حال حاضر انواع بسیار زیادي از روش. باشد توسعه می حال زیست در مناطق در محیط
 یکی از شهرستان بردسیرکه  با توجه به این. گیرند کار می شوند که هر کدام معیارهاي متفاوتی را به اك استفاده میخ

باشد و نظر به اهمیت ارزیابی کیفیت خاك  می ایراناستان کرمان و در محمدي  گلهاي تولیدکننده  ترین قطب مهم
بخشی از در  کیفیت خاك پژوهش،هینه از منابع طبیعی، در این برداري ب عنوان شاخصی از کشاورزي پایدار و بهره به

 )NQI ( نمرو خاك کیفیتصو شاخ )IQI (تجمعی کیفیت خاك خصفاده از شاتبا اسمحمدي  شده گل کشتاراضی 
براي دو عمق ) MDS (ها موعه دادهج مقلو حدا )TDS (ها  دادهجموعه مل کر معیاب دو روش انتخادر ترکیب با

  .رزیابی شدمتري ا  سانتی25-50 و 25-0
  

 استان کرمان  هکتار در شهرستان بردسیر در30اي به مساحت  مزرعه ،پژوهشبراي اجراي این  :ها مواد و روش
 و عملکرد )متر  سانتی25-50 و 0-25عمق  (هاي خاك گیري ویژگی  محل براي اندازه100عیت سپس موق. انتخاب شد

کل   میاناز )PCA (هاي اصلی لفهؤبا استفاده از روش تجزیه م. برداري صورت گرفت گیاه مشخص و نمونه
 نتایج نشان داد که .تعیین شدند) MDS (ت خاكثر بر کیفیؤهاي م ویژگیترین   مهم،ثر بر کیفیت خاكؤهاي م ویژگی

ن، متغیرهاي ماده آلی، شن، منگنز، کربنات کلسیم معادل، روي و مس و در عمق دوم هم متغیرهاي ش در عمق اول
سپس . ها انتخاب شدند عنوان مجموعه حداقل داده پتاسیم، کربنات کلسیم معادل، روي، فسفر، سنگریزه و منگنز به

و هر ) NQI (روو شاخص کیفیت خاك نم )IQI (دل شاخص تجمعی کیفیت خاك، با استفاده از دو مكکیفیت خا
 ارزیابی کیفیت خاك  ترکیبیچهار روشج نتای و دارزیابی ش MDS و TDS هاي خاك  ویژگیکدام در دو مجموعه

  .نالیز شدمحمدي آ لکرد گلاز طریق مقایسه با عممزبور 
  

در NQIMDS  و  NQITDSبین و  IQIMDSو IQITDS هاي  بین شاخصهمبستگیضریب نتایج نشان داد که  :ها یافته
 و  IQITDSهاي  بین شاخصیهمبستگضریب چنین  هم. بود 79/0و  85/0ترتیب برابر با  متر به سانتی0-25عمق 

                                                
  bahmanimorteza@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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IQIMDS  بینو NQITDS و  NQIMDS تجزیه . دست آمد به 77/0 و 75/0ترتیب برابر با  متر به  سانتی25-50در عمق
محمدي،  هاي بررسی شده خاك و عملکرد گلهاي کیفیت خاك نشان داد که تمامی شاخص آماري شاخص زمین

 شاخص  متر براي33/119ر تغییرنماها از دامنه تأثی. باشند میداراي مدل کروي و ساختار مکانی قوي و متوسط 
IQITDS  متر براي شاخص 8/151در عمق دوم تا NQITDSچنین دامنه تأثیر عملکرد  هم.  در عمق اول در نوسان بود

هاي کیفیت خاك محمدي و شاخص هاي کریجینگ عملکرد گل همبستگی نقشه. دست آمد  متر به16/122محمدي،  گل
 چنین، نتایج هم .باشدمی IQITDS  عملکرد و شاخصبینترین همبستگی   داد که در هر دو عمق مطالعاتی، بیشنشان

نسبت به سایر  IQITDSمحمدي نشان داد که شاخص  هاي کیفیت خاك و عمکلرد گل همبستگی بین شاخص
  . هاي همبستگی بالاتري با عملکرد دارد شاخص

  

کارایی بهتري براي ، TDSویژه در مجموعه  به )IQI ( شاخص کیفیت تجمعی کهاین نتایج نشان داد :گیري نتیجه
 TDS  استفاده از مجموعههرچندپژوهش نشان داد نتایج این  چنین،  هم.ارزیابی کیفیت خاك منطقه مورد مطالعه دارد

 با مجموعه این دلیل همبستگی نسبتاً خوبا به امکند،بهتري ارائه میهاي کیفیت خاك نتایج در تعیین شاخص
هاي کیفیت خاك شاخصبتوان نیز  MDSز  با استفاده ا این امکان وجود دارد که)MDS(هاي حداقل مجموعه داده

  . شود و هزینه میمطالعات  تعیین کرد که این کار موجب کاهش حجم مناسبی در منطقه را با دقت محمدي گلمزارع 
  IQITDSمطلوب باشد، استفاده از شاخصبهینه و رسیدن به عملکرد  از ارزیابی کیفیت خاك، حال، اگر هدف  ایناب

 . ، کارایی بهتري داردمحمدي گلتر این شاخص با عملکرد  دلیل همبستگی بیش به

  
  ها  دادهجموعه ملک، عملکرد ،ها موعه دادهج مقلحدا، هاي اصلی لفهؤتجزیه م، بندي پهنه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 مهم در کشاورزي پایدار  یک شاخص،کیفیت خاك
حفظ کیفیت خاك  هاي اخیردر دهه. شودمحسوب می

 هاي توجهی در سیستم زیست افزایش قابل و آب و محیط
تولید زراعی با دستیابی به عملکرد مطلوب به همراه 

 یبینی پویای  ارزیابی و پیش،رو از این. داشته است
تواند درك نسبتاً جامعی از شرایط  کیفیت خاك می

توان در زمینه تعیین  چنین می هم. خاك را فراهم کند
مدیریتی براي تولید و نگهداري  اهداف و عملیات

عوامل فیزیکی، ). 54 (خاك از آن استفاده کرد
شیمیایی، بیولوژیکی و اکولوژیکی خاك همگی بر 

 ). 13 (گذارندکیفیت آن تأثیر می

هاي  بیان کردند که مدل) 2016( و همکاران لیو
اگونی براي ارزیابی کیفیت خاك بر اساس گون

هاي مختلف وجود دارد، ولی هیچ  ها و داده روش
طور کامل تمام اهداف  مدلی وجود ندارد که بتواند به

هاي متنوعی روش تا به حال .)29 (را جوابگو باشد
گیري و ارزیابی کیفیت ها، اندازهآوري دادهبراي جمع

هاي عمدتاً از روش. دانخاك مورد استفاده قرار گرفته
، 1دهی هاي نمره  کمی شامل کارتلاًکیفی تا کام

آمایش ، 3ايهاي مزرعه بسته، 2ارزیابی بصري خاك
هاي آزمایشگاهی در تعیین کیفیت   تجزیه و4خاك

در بین این  ).7 (اند خاك مورد استفاده قرار گرفته
ترین  هاي آزمایشگاهی متداولها، امروزه تجزیه روش

ها، امکان استفاده آسان،  ، که برتري آنروش است

                                                
1- Scorecards 
2- Visual Soil Assessment 
3- Field Kits 
4- Soil Surveys 
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هاي مؤثر بر  پذیري و کمی بودن ویژگی انعطاف
محاسبه ). 7( هاي مختلف کیفیت خاك است شاخص

شاخص کیفیت خاك، هسته اصلی ارزیابی کیفیت 
خاك است که معمولاً بر مبناي ارزیابی تجمعی 

  ).51(باشد  ها می هاي آن هاي کیفیت و وزن مشخصه
 که مفهوم بیان نمودند) 1997 ( همکارانکارتر و

. )11 (کیفیت خاك به نوع کاربرد خاك وابسته است
عنوان بستري براي رشد گیاه، یک فیلتر و  خاك به

براي گاه  سکونت، یکمحیطی دهنده زیست انتقال
 باشد جانوري و مکانی براي زندگی می، جوامع گیاهی

سیار طور مستقیم ب بیان کمی کیفیت خاك به). 8(
ولی کاربرد یک مجموعه حداقلی از  باشد دشوار می

ها که بیانگر توانایی خاك براي انجام وظایف  شاخص
بنابراین ). 31 (اساسی آن باشد نیز پیشنهاد شده است

پذیر و مرتبط با  این پارامترها باید حساس، انعطاف
گیري اثر تغییرات  عملیات مدیریتی بوده و نیز اندازه

چنین بهتر است  هم). 48 (آسان باشدها  بر آنمحیطی 
ها ترکیبی از خصوصیات شیمیایی، فیزیکی  این ویژگی

  ). 4 (و بیولوژیکی خاك باشد
هاي متفاوتی از  مختلف، مجموعهپژوهشگران

هاي مؤثر بر کیفیت خاك را براي تعیین  ویژگی
و  45 (اند هاي کیفیت خاك پیشنهاد نموده شاخص

خص کیفیت خاك  شاگرانپژوهشبرخی از این  ).15
 هاي مؤثر بر کیفیت  کل ویژگیرا بر اساس مجموعه

 برخی دیگر تعداد  و).24و  15 (اند خاك تعیین کرده
هاي خاك را که نماینده بهتري محدودتري از ویژگی

 هاي عنوان دسته حداقل ویژگی از کیفیت خاك بودند، به
ب ترتی اند که بدینمؤثر بر کیفیت خاك پیشنهاد کرده

نظر کاهش یافته و موجب هاي موردتعداد ویژگی
هاي ارزیابی کیفیت خاك سهولت کار و کاهش هزینه

  ).46 و 21، 2 (شود می
  

  ارزیابی کیفیت خاك بر،در مطالعات مختلف
 1کیفیت خاك برثر هاي مؤمبناي مجموعه کل ویژگی

 انتخاب یک مجموعه ،با این وجود. انجام شده است
ترین همبستگی با  بر اساس بیش 2اه حداقل از ویژگی

 تري داشته باشد تواند کارایی بیش می TDS مجموعه
دست  هدر چین براي ب) 2014(لیو و همکاران ). 21(

هاي حداقل از روش تجزیه آوردن مجموعه داده
 4 ویژگی، 12هاي اصلی استفاده کردند و از بین  مؤلفه

 .عنوان این مجموعه انتخاب کردند ویژگی را به
دهی به  چنین از روش تجزیه عامل براي وزن هم

  ).28 (هاي کیفیت خاك استفاده کردند ویژگی
مانند هاي کمی مختلفی مدل، هاي اخیر در سال

 4و شاخص کیفیت نمرو 3شاخص کیفیت تجمعی
. اند براي محاسبه شاخص کیفیت خاك ارائه شده

پارامترهاي متعددي را براي ) 2001 (کارلن و همکاران
پیشنهاد  هاي مختلف یابی کیفیت خاك در مقیاسارز

 که یک شاخص بیان نمودندها  اگرچه آن. نمودند
 یک ؛ اماآل براي کیفیت خاك وجود ندارد جهانی ایده

دهی به فاکتورهاي  شاخص کیفیت خاك با روش وزن
ها، تخلخل  پایداري خاکدانه(مرتبط با میزان نفوذ آب 

هاي   کل، کرمتخلخل، کربن آلی(، جذب آب )سطحی
ها،  پایداري خاکدانه(، مقاومت به تخریب )خاکی

عمق (خاك و رشد گیاه  pH، )فرآیندهاي میکروبی
 را ارائه کردند) ریشه، روابط آب و عناصر غذایی

  ارزیابی خاك نیز ) 1985 (پیرس و همکاران. )25(
را با هدف تخمین کارایی شرایط خاك براي رشد 

باروري خاك را ریشه انجام دادند و شاخص 
کفایت ظرفیت نگهداري آب  صورت ترکیبی از حد به
 تعریف کردند pH دسترس، چگالی ظاهري و بلقا
شاخص حاصل توسط ) 2002(پاپ و همکاران . )40(

                                                
1- Total data set; TDS 
2- Minimum data set; MDS 
3- Integrated soil quality index; IQI 
4- Nemero soil quality index; NQI 
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را با افزودن پارامتر ماده ) 1985(پیرس و همکاران 
  ).41 (آلی اصلاح نمودند

 قائمی و ی در داخل کشور از جملهپژوهشگران
 و 2011(و شهاب و همکاران ) 2013(ران همکا
تجمعی و شاخص کیفیت از شاخص کیفیت ) 2012

) 2011(شهاب و همکاران . اند نمرو استفاده نموده
براي شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو 

ترتیب  رابطه این دو مجموعه را بررسی نمودند و به
 اند دست آورده  به56/0 و 62/0 همبستگی ضریب

ترتیب ضریب  به) 2013(اما قائمی و همکاران ، )48(
. )17 (انددست آورده ه ب81/0 و 88/0 همبستگی

کیفیت خاك را با ) 2013(پور و همکاران  رحمانی
استفاده از شاخص کیفیت تجمعی و تغییرات مکانی 
آن در بخشی از نواحی کشاورزي استان قزوین 

ه کیفیت ها نشان داد که نقش ارزیابی نمودند و نتایج آن
خاك حاصل از شاخص کیفیت تجمعی با روند 

شامل وضعیت شوري، تراکم مراکز (موجود در منطقه 
هاي  تر قسمت همخوانی دارد و بیش) ...صنعتی و 

منطقه مورد مطالعه با استفاده از این شاخص داراي 
کارایی   با توجه به ).43 (باشند کیفیت خاك متوسط می

یابی اثرات عملیات هاي کیفیت خاك در ارز شاخص
مدیریتی بر کیفیت خاك، این پژوهش با هدف بررسی 

در  NQIو  IQI کیفیت خاك با استفاده از دو مدل
محمدي شهرستان  تحت کشت گلبخشی از اراضی 

  .  انجام شدبردسیر واقع در استان کرمان
  

  ها مواد و روش
محمدي مورد  مزرعه گل: موقعیت منطقه مورد مطالعه

ین پژوهش، در شهرستان بردسیر واقع در مطالعه در ا
این مزرعه . غربی کرمان قرار دارد  کیلومتري جنوب70

 درجه 29 هکتار در محدوده جغرافیایی 30با وسعت 
 4 دقیقه و 51 درجه و 29 ثانیه تا 44 دقیقه و 50و 

 ثانیه 30 دقیقه و 47 درجه و 56عرض شمالی و  ثانیه

واقع یه طول شرقی  ثان35 دقیقه و 47 درجه و 56تا 
ارتفاع منطقه نسبت به سطح . )1شکل  (شده است

میانگین بارندگی . باشد  متر می2100حدود دریا 
 یم بارشژمتر بوده و ر یل می170 ،منطقهاین سالیانه در 

متوسط دماي سالیانه و میانگین .  استاي ، مدیترانهآن
درجه  15ترتیب   بهمنطقهدر این نه رطوبت نسبی سالا

یم حرارتی و ژر. دنباشدرصد می 37 یوس وسلس
مزیک  وترتیب زریک  هاي منطقه بهرطوبتی خاك

  . هستند
در ابتدا به کمک : مطالعات میدانی و آزمایشگاهی

برداري   نقطه نمونه100 موقعیت Map sourceافزار  نرم
 منظم با يا برداري شبکه در قالب یک الگوي نمونه

ده د و سپس با استفا متر طراحی ش50فاصله تقریبی 
، تمامی این نقاط در 1یاب جهانی  موقعیت از سامانه

سپس، از دو ). 1شکل (یابی شدند  سطح مزرعه مکان
 مشاهداتی،  متري هر نقطه  سانتی25- 50 و 0- 25عمق 

. برداري خاك صورت گرفت با استفاده از مته، نمونه
برداري خاك در مزرعه، در پس از تعیین نقاط نمونه

گیري  هم اندازه محمدي  همان نقاط عملکرد گلمحل
محمدي که داراي  صورت که چهار بوته گل بدین. شد
برداري خاك بودند  ترین فاصله با محل نمونه کم

 )گرم (هاگذاري شد، میانگین عملکرد این بوته علامت
منظور  به. عنوان عملکرد گیاه در آن محل منظور شد به
فروردین و (دي محم لدست آوردن عملکرد گ به

توزین بازشده را اي ه ل، هر روز گ)1396اردیبهشت 
 و عملکرد تجمیع با یکدیگر پایان زمان برداشتو در 

 سازي آوري و آماده پس از جمع .دست آمد  بهنهایی گیاه
.  شدگیري  اندازه انتخاب و ویژگی خاك16ها،  نمونه

 جدول(ها براساس بررسی منابع  انتخاب این ویژگی
  .نجام شدا) 1

هاي  شاخص: ها دست آوردن مجموعه داده نحوه به
و ) TDS(ها  کیفیت خاك با دو مجموعه کل داده

                                                
1- Global Positioning System; GPS 
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در . شوند محاسبه می) MDS(ها  مجموعه حداقل داده
براي هر  )TDS(ها پژوهش حاضر، مجموعه کل داده

شده  گیري  ویژگی اندازه16برداري از  عمق نمونه
  .تشکیل شده است

 هاي  حداقل ویژگیي گزینش مجموعهبراچنین،  هم
علت قابلیت روش تجزیه بهك مؤثر بر کیفیت خا

از  )15 (MDS در انتخاب) PCA (هاي اصلی مؤلفه
انجام آنالیزهاي آماري مربوط . این روش استفاده شد

 Minitab افزار آماري به این روش با استفاده از نرم
منظور کاهش  به  PCAروشدر واقع، . گرفتانجام 

هایی که  صورت گزینش ویژگی ها، به حجم داده
صورت  ترین تأثیر را بر کیفیت خاك دارند، به بیش

هاي مورد بررسی خاك  اي از کل ویژگی زیرمجموعه
بر اساس روشی که توسط ). 42(استفاده شد 

 و گوارتز و همکاران) 2002 (اندریوس و همکاران
ي ها پیشنهاد شده، مؤلفه MDS براي گزینش) 2006(

 عنوان به 1 تر از با ارزش ویژه بزرگ) PC (اصلی
MDS  به دیگر . )21 و 3(گرفتند مورد بررسی قرار
هایی که داراي  درون هر مؤلفه اصلی، شاخصسخن، 

  MDSعنوان و بهشدند  شناسایی بودندترین سهم لابا
  . گردیدندانتخاب 

جهت : شده هاي انتخاب دهی به ویژگی نحوه وزن
هاي مؤثر در هر دو مجموعه کل دهی ویژگی وزن
   1هاي حداقل، سهم هر ویژگی ها و دسته داده داده

). 51 و 50 (محاسبه شد 2یبه روش تجزیه عامل
منظور نسبت مقدار سهم هر ویژگی به مجموع  بدین

عنوان وزن  ها در هر مجموعه، به مقادیر سهم کل ویژگی
ه ک با توجه به این). 42 (هر ویژگی در نظر گرفته شد

، کیفیت خاك را براساس )NQI (شاخص کیفیت نمرو
دهی در مقدار  کند، روش وزن نمره هر متغیر محاسبه می
  ).42( ندارد عددي این شاخص تأثیري

  

  
  

 2 1 .يبردار  نقاط نمونهعی توزيمطالعه و الگومورد  منطقه تیموقع -1 شکل
Figure 1. Location of the study area and distribution pattern of the sampling points. 

                                                
1- Communality 
2- Factor analysis 
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  .گیري و منبع مورد استفاده هاي انتخاب شده، روش اندازه  ویژگی-1جدول 
Table 1. Selected characteristics, measurement method and used reference. 

  ها کننده از این ویژگی منابع استفاده  روش مورد استفادهمنبع   ویژگی
  )44(، )5(  1986جی و باودر،   (%) Coarse fragmentsسنگریزه 

  )5(، )20(، )49(  1986جی و باودر،  (%) Clayرس 
  )5(، )20(، )49(  1986جی و باودر،  (%) Siltسیلت 

  )5(، )20(، )49(  1986جی و باودر،  (%) Sandشن 
  )17(، )5(، )20(، )49(  1982نلسون و سامر،   (%) OCکربن آلی 

  )5(، )20(، )49(  1982پیج و همکاران،  (%) CCEکربنات کلسیم معادل 
  )44(  1982پیج و همکاران،  CEC (cmol+ kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 
  )17(، )5(، )20(  1982بریمر،  N (mg kg-1)نیتروژن کل 

  )17(، )5(، )20(  1984الکنانی و همکاران،  Kava (mg kg-1)دسترس  پتاسیم قابل
  )17(، )5(، )20(  1982اولسن و سامر،  Pava (mg kg-1)دسترس  فسفر قابل

  )17(  1978لیندزي،  Cu (mg kg-1)مس 
  )17( 1978لیندزي،  Mn (mg kg-1)منگنز 
  )17( 1978لیندزي،  Zn (mg kg-1)روي 
  )17( 1978لیندزي،  Fe (mg kg-1)آهن 

  )17(، )5(، )20(، )49(  1982لین،  مک pHاسیدیته 
  )17(، )5(، )20(، )49(  1982لین،  مک EC (dS m-1)هدایت الکتریکی 

  
با توجه : شده هاي انتخاب دهی به ویژگی شیوه نمره

هاي مورد بررسی داراي واحدهاي  که ویژگی به این
ها را در قالب  که بتوان آن باشند، براي این گوناگونی می

عد ب ها را باید بی  شاخص کلی بیان نمود، ویژگیکی
دهی  ي این منظور از توابع نمرهبرا. در نظر گرفت

صورت غیرخطی و با استفاده دهی به نمره. استفاده شد
هاي خاك به براي تبدیل ویژگیسیگموئیدي از تابع 

  : انجام گرفت1ه رابطمقادیر صفر تا یک با استفاده از 
 

)1(                             0/ (1 ( / ) )bS a x x   
  

اي که   بالاترین نمرهaیژگی خاك،  نمره وS، که در آن
گیرد که برابر نظر به ویژگی تعلق میتوسط تابع مورد

 میانگین X0  مقدار ویژگی خاك وX.  است1با عدد 
این شیب .  شیب معادله استbویژگی مورد مطالعه و 

 و براي -5/2 برابر "تر بهتر هرچه بیش"براي تابع 

چه  تابع هر. است+ 5/2 برابر "تر بهتر هرچه کم"تابع 
رود  کار می تر بهتر، براي خصوصیاتی از خاك به بیش

شود  میکه افزایش آن موجب بهبود کیفیت خاك 
 براي تر بهتر، چه کم تابع هر و )مانند کربن آلی(

رود که افزایش آن  کار می خصوصیاتی از خاك به
درصد ذرات مانند (شود میموجب تنزل کیفیت خاك 

ب، محدوده مقادیر هر ویژگی ترتی بدین). درشت خاك
هاي حداقل ها و دسته دادهدر هر دو مجموعه کل داده

  ).3( با توابع استاندارد امتیازدهی شدند
 IQIدر مدل : هاي کیفیت خاك محاسبه شاخص

 ری خاك بر اساس مجموع حاصلضرب مقادتیفیک
 کی در قالب هایژگی منتخب در وزن وهاي یژگیو

 در مدل که ی در حالشود،یم ساده محاسبه یرابطه خط
NQIاستفاده ها یژگی و حداقل ونیانگی مری از مقاد 

هاي کیفیت براي هر نمونه  شاخص ).15 (گردد یم
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خاك، با استفاده از معادله شاخص تجمعی کیفیت 
و معادله شاخص کیفیت خاك ) 2 هرابط) (IQI (خاك
  ):42 (شدند محاسبه) 3 هرابط) (NQI (نمرو

  

)2(                                      
1

n

i i
i

IQI W N


  
  

به هر ویژگی خاك گرفته   وزن تعلقWi  که در آن،
است که بیانگر میزان تأثیر آن در کیفیت خاك است، 

Ni ویژگی است که به هر گرفته به   نمره تعلق مقدار
هاي  تعداد ویژگی n روش امتیازدهی بستگی دارد و

  .نظر است مورد
  

)3(                
2 2

m in 1*
2

a v eP P nN Q I
n

 
  

  

هاي   ویژگییافته به نمره تعلقمیانگین   Pave،که در آن
نمره حداقل   Pmin،نمونه خاكشده در هر  انتخاب

 براي هر نمونهشده  هاي انتخاب  ویژگیموجود در بین

 نظر براي محاسبه شاخص  موردهايتعداد ویژگی  nو
 لهاي متداو ز جمله روشاین دو روش ا .است

کدام از این  هر. باشندارزیابی کیفیت خاك می
ها براي هر نمونه خاك با استفاده از دو  شاخص

  TDSهاي مؤثر بر کیفیت خاك شامل مجموعه ویژگی
در نتیجه براي هر نمونه از . تعیین شدند MDS و

، چهار شاخص کلی کیفیت محمدي گلخاك مزارع 
  NQIMDSو  IQITDS ،IQIMDS ،NQITDSشاملخاك 

  .دست آمد به
بندي   ارزیابی کیفیت خاك منطقه از درجهمنظور به

 استفاده شد) 2006 ( و همکاراندپازکیفیت خاك 
 درجه کیفیت پنج ،بر این اساس). 2جدول ) (16(

 که در این شده استخاك متناسب با رشد گیاه تعیین 
اي ، دار1قرار گرفته در کلاس  يها  خاك،بندي طبقه
هاي قرار گرفته در  ترین درجه کیفیت و خاك پایین

  . باشند ، داراي بالاترین درجه کیفیت می5کلاس 
  

  .)2006دپاز و همکاران،  (MDS  وTDS هاي  در مجموعهNQI و IQI هاي  خاك براساس مدلتیفی کهاي  کلاسبندي  درجه-2 جدول
Table 2. Grading of soil quality classes based on IQI and NQI models in TDS and MDS sets (De Paz et al, 2006). 

  کلاس کیفیت خاك
Soil Quality Class مدل کیفیت خاك 

Soil quality model  
 ها مجموعه ویژگی

Variables set بسیار پایین 
very low 

 پایین
low  

  متوسط
medium  

 خوب
good  

 بسیار خوب
very good  

TDS  0.444 <  0.508– 0.444  0.568 -0.508  0.634– 0.568  0.634> 
IQI 

MDS  0.313 <  0.391 – 0.313  0.467– 0.391  0.530– 0.467  0.530> 

TDS  0.286 <  0.337 - 0.286  0.402– 0.337  0.460 – 0.402  0.460> 
NQI  

MDS  0.252 <  0.294– 0.252  0.345– 0.294  0.392– 0.345  0.392> 

  
 IQIMDS ،IQITDS ، NQIMDSهاي سرانجام شاخص

 هاي هابطبراي کیفیت خاك با استفاده از ر NQITDSو 
. شدندهاي مورد مطالعه تعیین در نمونه ،2 و 1

 محصولمنظور بررسی تأثیرپذیري عملکرد  بهچنین،  هم

دست آمده،  هاي کیفیت به از شاخصمحمدي گل
داري ضریب همبستگی پیرسون عملکرد میزان معنی

 ، IQITDS ،IQIMDSهاي  با شاخصمحمدي گل
NQITDS و NQIMDS بررسی شد.  
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: هاي کیفیت خاك شاخصآماري زمینهاي آنالیز
هاي کیفیت خاك براي هر  پس از محاسبه شاخص

آماري انجام و پراکنش  هاي زمین  تحلیل و تجزیه،نقطه
قبل از کاربرد تجزیه و تحلیل . ها تهیه شد مکانی آن

ا استفاده از  بشاخص راري، ناهمسانگردي هآم زمین
). 32 (تمورد بررسی قرار گرف 1ايتغییرنماي رویه

براي مقایسه دو کمیت در دو نقطه به مختصات 
ترین روش  ها طبیعی ی اختلاف آنمختلف، بررس

ها توان  بر این اساس، براي تمام موقعیت. مقایسه است
 هرابطصورت  ا بهدوم این اختلاف تحت عنوان تغییرنم

  :محاسبه گردیدزیر 
  

)4 (          
2( )

1

1( ) ( ) ( )
2 ( )

N h

i i
i

h Z x h Z x
N h




    
  

 N(h)، تجربیمقدار تغییرنماي  h)( که در آن،
 h ،Z(xi)ام  در فاصله گدهجداشهاي  تعداد جفت

 Z(xi+h)و i  شده در نقطه گیري مقدار متغیر اندازه
.  هستندi+h شده در موقعیت مکانی گیري اندازه متغیر

 اي تمام متغیرها توسط برنامه رایانهتغییرنماي 
VARIOWIN2 براي تغییرنماي .محاسبه و ترسیم شد 

، 2اي قطعهر صورت اث توان به یآل، سه پارامتر را م ایده
 .ردبیان ک 4ثیر و دامنه تأ3اي قطعه) سقف(حد آستانه 

 ؛)صادفیت(واریانس مؤلفه غیرساختاري ، اي هاثر قطع
 ،واریانس کل و دامنه زگر تقریبی ان بیا،تانهآسحد 
 گونه هیچ ر از آني است که در فراتا کننده فاصله تعیین

ها وجود  همبستگی مکانی بین مشاهدات یا نمونه
ها از  وابستگی مکانی متغیرها یا ویژگی هدرج. ندارد

حد (واریانس کل  اي به تقسیم واریانس اثر قطعه
 نسبت ناگر ای. آیددست می  به100ضرب در ) آستانه

باشد، متغیر داراي وابستگی مکانی   درصد25تر از  کم

                                                
1- Surface variogram 
2- Nugget 
3- Sill 
4- Range 

باشد، متغیر   درصد75 تا 25نسبت بین  قوي است، اگر
  نسبت بیش از  وابستگی مکانی متوسط دارد و اگر

د  دارباشد، متغیر وابستگی مکانی ضعیفی  درصد75
)10.( 

از تفاده  کریجینگ، با اسايپارامترهار در کنترل اعتب
 و ترین شعاع جستجو توان مناسب ینایف م جک روش

 حداقل رساندن خطاي براي به سایهداد نقاط همتع
با توجه به مقادیر . دست آورد تخمین کریجینگ را به

و دقت ) ME(یب ده، ارشرآوردشده و ب مشاهده
)RMSE( زیر محاسبه هاي هابطدر هر روش از ر   

  : شد
  

ܧܯ            )5( =  
1
݊ [ܼ∗ (݅ݔ ) − [(݅ݔ) ܼ

݊

݅=1

   

  
ܧܵܯܴ      )6( =  ඩ

1
݊

  ቂ൫ܼ∗ (݅ݔ) − ൯2ቃ(݅ݔ) ܼ
݊

݅=1

   
  

 Xi ، Zشده در نقطهمقدار برآورد *Z ،ها که در آن
تعداد نقاط  n و Xi نقطه  درشده مقدار مشاهده

داراي میانگین  دگ بایخطاي تخمین کریجین. باشد می
 دبای ینصفر بوده و ریشه میانگین مجذور خطاي تخم

ن  هرچه مقدار ایولاًمعم. امکان کوچک باشدتا حد 
بعد . تر است شتر باشد دقت روش بی شاخص کم دو

دست آوردن  هپارامترهاي کریجینگ و ب اراعتبرل از کنت
یابی متغیرها، اقدام به  میانبراي ا ترین پارامتره مناسب

منظور،  بدین .هاي کریجینگ شدبندي و تهیه نقشه پهنه
 تفاده ازیابی به روش کریجینگ بلوکی با اس انمی

) SURFER8) Golden software, 2002افزار  نرم
  . )9 (صورت گرفت

  
  
  



  و همکارانمرتضی بهمنی
 

 9

  نتایج و بحث
) PC (هاي اصلی مؤلفهطور که قبلاً ذکر شد،  همان

مورد  MDS عنوان به یک، تر از با ارزش ویژه بزرگ
 درون هر مؤلفه اصلی،  وگیرندبررسی قرار می

ترین سهم باشند شناسایی لاهایی که داراي با شاخص
 اساس و با بر این .شوندمیانتخاب  MDS عنوان و به

شود که شش  مشاهده می،3 ج جدولتوجه به نتای
 درصد 3/73 مؤلفه اصلی با ارزش ویژه بالاتر از یک،

. کنند متر توجیه می سانتی0-25تغییرات را براي عمق 
ز، کربنات در این عمق، متغیرهاي ماده آلی، شن، منگن

 انتخاب MDSعنوان   به و مس رويکلسیم معادل،
 مؤلفه متر، هفت سانتی25-50اما در عمق . شدند

 درصد 6/70اصلی با ارزش ویژه بالاتر از یک، 
در این عمق، ). 4جدول (کنند تغییرات را توجیه می

متغیرهاي شن، پتاسیم، کربنات کلسیم معادل، روي، 
 انتخاب MDSعنوان  فسفر، سنگریزه و منگنز به

   .شدند
 مشاهده 4 و 3هاي طور که در جدول همان

اي اصلی متغیرهاي ه لفهؤشود براساس آنالیز م می
درصد شن، درصد کربنات کلسیم معادل، عنصر منگنر 
و عنصر روي در هر دو عمق مورد مطالعه براي 

که نشان . ها برگزیده شدندمجموعه حداقل داده
  تر خاك دهد این متغیرها حتی در اعماق پایین می

نتایج . باشندنیز داراي اهمیت در کیفیت خاك می
د در مناطق با شرایط اقلیمی و دهها نشان می پژوهش

تواند  مدیریتی گوناگون، حداقل مجموعه داده می
) 2006(براي مثال شوکلا و همکاران . متفاوت باشد

در بررسی کیفیت خاك تحت شرایط مدیریتی 

ها را  مختلف، مواد آلی و میانگین وزنی خاکدانه
 براي ارزیابی کیفیت خاك پیشنهاد MDSعنوان  به

مقدار کربن ) 2010( ایماز و همکاران ).50(کردند 
جذب، ظرفیت تبادل کاتیونی و  آلی خاك، فسفر قابل

عنوان حداقل مجموعه داده در  محتواي شن خاك را به
ارزیابی کیفیت خاك اراضی تحت کشت معرفی 

  ).23(نمودند 
هایی  نیز شاخص) 2006(گوارتز و همکاران 

اي ه دانه همانند نسبت سیلت به رس، درصد خاك
پایدار در آب، چگالی ظاهري خاك، نسبت جذب 
سطحی سدیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، مواد آلی و 

عنوان حداقل داده براي  غلظت نیتروژن خاك را به
نتایج یاو و ). 21(مطالعه کیفیت خاك معرفی نمودند 

هایی با مدیریت شخم در زمین) 2013(همکاران 
تواند در  متفاوت، نشان داد که کربن آلی خاك می
  ).53(بررسی کیفیت خاك نقش مهمی داشته باشد 

نتایج حاصل از محاسبه وزن مجموعه کل 
متر   سانتی0-25در عمق ) TDS (هاي مؤثر ویژگی

 شن، سیلت، عناصر مس و نشان داد که پارامترهاي
 داراي وزن بالاتري هاي روي نسبت به سایر ویژگی

 25-50 در عمق که  در حالی؛)5جدول  (هستند
نسبت  متر پارامترهاي شن، منگنز و رس خاك سانتی

جدول  ( داراي وزن بالاتري هستندهايبه سایر ویژگی
 برخییافته مشابه در   سهم و وزن اختصاص).6

دهنده تأثیر یکسان این دو   نشان احتمالاًها ویژگی
  .باشد پارامتر در کیفیت خاك منطقه می
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 .متر  سانتی25 تا 0در عمق ) PCA(هاي اصلی  هنتایج تجزیه و تحلیل مؤلف -3جدول 
Table 3. Results of the principal components analysis (PCA) at 0 to 25 centimeters. 

PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 هاي اصلی  مؤلفه)PCs(  

 )Eigen value (ارزش ویژه 2.921 2.236 1.551 1.403 1.224 1.086

  )Percentage (درصد 19.3 16.0 11.7 9.8 8.7 7.8

 )Cumulative percentage (درصد تجمعی 19.3 35.3 47.0 56.8 65.5 73.3

  )Eigen Vectors (بردارهاي ویژه      

  (%) Coarse fragments سنگریزه 0.15 0.029 0.127 0.388 0.471 0.104

 (%) Clayرس  0.080 0.436 0.131 0.343- 0.176 0.133

 (%) Siltسیلت  0.081 0.508 0.038 0.197 0.224- 0.331-

 (%) Sandشن  0.052- -0.636 0.120 0.091 0.054 0.178

  (%) OCکربن آلی  -0.426 0.053 0.164 0.025 0.037- 0.016-

 (%) CCE کربنات کلسیم معادل  0.028 0.009- 0.261 0.513 0.137 0.004

 CEC (cmol+ kg-1)بادل کاتیونی ظرفیت ت 0.343- 0.065 0.296 0.220 0.020 0.018-

 N (mg kg-1)نیتروژن کل  0.385- 0.123 0.095 0.002- 0.227 0.141

 Kava (mg kg-1) دسترس پتاسیم قابل 0.402- 0.040- 0.164- 0.037 0.095 0.283-

 Pava (mg kg-1) دسترس فسفر قابل 0.225- 0.045 0.523- 0.013- 0.045- 0.217-

 Cu (mg kg-1)مس  0.060- 0.252 0.190- 0.310 0.135- 0.615

 Mn (mg kg-1)منگنز  0.083 0.187 -0.535 0.273 0.141 0.148

 Zn (mg kg-1)روي  0.175- 0.036- 0.168 0.093- -0.542 0.436

 Fe (mg kg-1)آهن  0.289- 0.017 0.304- 0.099 0.147- 0.020

 pHته اسیدی 0.055- 0.094 0.098- 0.421- 0.484 0.292

 EC (dS m-1) هدایت الکتریکی 0.416 0.111 0.076- 0.069- 0.152- 0.078

  Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) KMO :(5/56ضریب 
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 .متر  سانتی50 تا 25در عمق ) PCA(هاي اصلی  نتایج تجزیه و تحلیل مؤلفه -4جدول 
Table 4. Results of the principal components analysis (PCA) at 25 to 50 centimeters. 

PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 هاي اصلی  مؤلفه)PCs( 

 )Eigen value (ارزش ویژه 2.710 1.867 1.318 1.217 1.195 1.137 1.029

 )Percentage (درصد 17.9 12.7 9.2 8.6 7.9 7.5 6.8

 )Cumulative percentage (یدرصد تجمع 17.9 30.6 39.8 48.4 56.3 63.8 70.6

  )Eigen Vectors (بردارهاي ویژه       

  (%) Coarse fragments سنگریزه 0.109- 0.279 0.118- 0.258- 0.011 -0.546 0.201

 (%) Clayرس  0.483- 0.107- 0.122- 0.038- 0.098- 0.104 0.153-

 (%) Siltسیلت  0.405- 0.327- 0.118- 0.051 0.062 0.044- 0.141

 (%) Sandشن  0.506 0.347 0.175 0.011 0.022 0.022- 0.007

  (%) OCکربن آلی  0.331- 0.325 0.005 0.291- 0.098 0.035 0.133

 (%) CCE کربنات کلسیم معادل 0.124- 0.026 0.501 0.401- 0.163- 0.141- 0.107

 CEC (cmol+ kg-1) کاتیونی ظرفیت تبادل 0.209- 0.237 0.364- 0.114 0.176- 0.220- 0.231-

 N (mg kg-1)نیتروژن کل  0.162- 0.368 0.054 0.127- 0.087 0.393 0.058-

 Kava (mg kg-1) دسترس پتاسیم قابل 0.163- 0.431 0.017- 0.162 0.009 0.117- 0.302

 Pava (mg kg-1) دسترس فسفر قابل 0.114- 0.178- 0.320 0.110 0.577 0.078- 0.030-

 Cu (mg kg-1)مس  0.126- 0.049 0.426 0.087 0.462- 0.193 0.139

 Mn (mg kg-1)منگنز  0.062- 0.109- 0.345 0.037- 0.094- 0.535- -0.495

 Zn (mg kg-1)روي  0.010 0.042 0.063- -0.485 0.105- 0.301 0.508-

 Fe (mg kg-1)آهن  0.030- 0.324 0.026- 0.400 0.002 0.059- 0.441-

 pHاسیدیته  0.195- 0.032 0.259 0.448 0.320- 0.093 0.020

 EC (dS m-1) هدایت الکتریکی 0.204 0.215- 0.257- 0.107- 0.493- 0.135- 0.145

  Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) KMO :(4/53ضریب 
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 .متر  سانتی25 تا 0در عمق MDS  و TDS هاي خاك در مجموعه وزن و سهم ویژگی -5جدول 
Table 5. Weight and communality of soil characteristics in TDS and MDS sets at 0 to 25 centimeters. 

  TDS    MDS  ویژگی  
Variable    COM  Weight    COM  Weight  

  ---  ---   Coarse fragments (%)    0.587 0.056 سنگریزه

  ---  ---   Clay (%)   0.693 0.066رس 

  ---  ---   Silt (%)   0.834 0.080سیلت 

  Sand (%)   0.984 0.094   0.422  0.113شن 

  OC (%)    0.581 0.056   0.526  0.141کربن آلی 

  CCE (%)   0.499 0.048   0.862  0.231 کربنات کلسیم معادل

  ---  ---   CEC (cmol+ kg-1)   0.558 0.054ظرفیت تبادل کاتیونی 

  ---  ---   N (mg kg-1)   0.566 0.054نیتروژن کل 

  ---  ---   Kava (mg kg-1)   0.618 0.059دسترس  پتاسیم قابل

  ---  ---   Pava (mg kg-1)   0.631 0.061دسترس  فسفر قابل

  Cu (mg kg-1)   0.777 0.075   0.719  0.193مس 

  Mn (mg kg-1)   0.696 0.067   0.557  0.149منگنز 

  Zn (mg kg-1)   0.715 0.069   0.640  0.172روي 

  ---  ---   Fe (mg kg-1)   0.429 0.041آهن 

  ---  ---   pH   0.671 0.064اسیدیته 

  ---  ---   EC (dS m-1)   0.583 0.056هدایت الکتریکی 

COM :سهم ویژگی ،Weight :وزن ویژگی  
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 .متر  سانتی50 تا 25در عمق  MDS و TDS هاي کیفیت خاك در مجموعه وزن و سهم ویژگی -6جدول 
Table 6. Weight and communality of soil characteristics in TDS and MDS sets at 25 to 50 centimeters. 

  TDS    MDS    ویژگی

Variable   COM  Weight    COM  Weight  
  Coarse fragments (%)    0.659 0.063   0.633  0.173 سنگریزه

  ---  ---   Clay (%)   0.721 0.069رس 

  ---  ---   Silt (%)   0.693 0.066سیلت 

  Sand (%)   0.960 0.092   0.362  0.099شن 
  ---  ---   OC (%)    0.623 0.060کربن آلی 

  CCE (%)   0.631 0.061   0.497  0.136کربنات کلسیم معادل 
  ---  ---   CEC (cmol+ kg-1)   0.561 0.054ظرفیت تبادل کاتیونی 

  ---  ---   N (mg kg-1)   0.536 0.051نیتروژن کل 

  Kava (mg kg-1)   0.564 0.054   0.607  0.166دسترس  پتاسیم قابل
  Pava (mg kg-1)   0.650 0.062   0.561  0.153دسترس  فسفر قابل

  ---  ---   Cu (mg kg-1)   0.614 0.059مس 

  Mn (mg kg-1)   0.775 0.074   0.535  0.146منگنز 
  Zn (mg kg-1)   0.678 0.065   0.463  0.127روي 
  ---  ---   Fe (mg kg-1)   0.605 0.058 آهن

  ---  ---   pH   0.565 0.054اسیدیته 

  ---  ---   EC (dS m-1)   0.634 0.061هدایت الکتریکی 

COM :سهم ویژگی ،Weight :وزن ویژگی  
  

دهد که مقادیر عددي نشان می 7نتایج جدول 
هاي کیفیت تجمعی و نمرو در دو مجموعه  شاخص
ها، بسیار نزدیک ه حداقل دادهها و مجموعکل داده

شاخص کیفیت ) 1994(دوران و پارکین . باشند می
ترین  عنوان جامع ها را بهتجمعی در مجموعه کل داده

و بهترین ترکیب براي ارزیابی کیفیت خاك معرفی 
هاي حداقل نمودند، اما با این وجود استفاده از داده

 هاي مربوط به آنموجب کاهش حجم کار و هزینه
 .شودهمراه با دقت مناسب می

نتیجه ) 2013(ا قائمی و همکاران در این راست
هاي کیفیت خاك حاصل گرفتند که با استفاده از مدل

کیفیت خاك با  هاي مؤثر براز دسته حداقل داده
توان کیفیت خاك را ارزیابی قبولی می اطمینان قابل

 شهاب و همکاران چنین نتایج پژوهش هم. )17 (نمود
 ددهد کـه هر چن نشان میجنوب مشهددر ) 2011(
هاي   تعیین شاخص،هاه کل داده استفاده از مجموعبا

تري دارد، اما با استفاده از  کیفیت خاك نتایج دقیق
هاي کیفیت صتوان شاخها نیز میدسته حداقل داده

قبولی تعیین   مورد مطالعه را با دقت قابلخاك منطقه
  کار را کاهش داد هزینهکرد و از این راه حجم و

هاي حداقل  در نظر گرفتن دسته دادهکلی، طور ه ب).49(
جوئی در  ها موجب صرفه نسبت به مجموعه کل داده
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هزینه و زمان مورد نیاز براي تعیین کیفیت خاك 
  .شود می

شاخص تجمعی "در حالت مقایسه بین دو روش 
توان   می"شاخص کیفیت خاك نمرو" و "کیفیت خاك

 نمود که مقدار عددي شاخص کیفیت خاك مشاهده
هاي  ها و دسته داده نمرو در هر دو مجموعه کل داده

تر  حداقل، نسبت به شاخص تجمعی کیفیت خاك کم
 5/0تر از  مقدار عددي آن کمطور معمول،  بهاست و 

رسد و نتایج  نظر می البته این امر طبیعی به. باشد می
شهاب . کنند  میدأییزیادي این وضعیت را تهاي  پژوهش

پور   رحمانی،)2009(، کی و همکاران )2013(و همکاران 
  دیگر نیز بهپژوهشگران بسیاري از و) 2014(و همکاران 

این نتیجه رسیدند که مقدار شاخص کیفیت خاك 
 شرایط نسبت به شاخص تجمعی کیفیت تمامنمرو در 
  ).48و  43، 42 (تر است خاك کم

شان داد که ن) 2004 (نتایج ژانگ و همکاران
دلیل عدم یکنواختی خاك، یک منطقه به نواحی با  به

 تواند تقسیم شود درجات متفاوت کیفیت خاك می
هاي مزرعه مورد مطالعه بر مبناي بنابراین خاك. )55(

 با کیفیت يها دو مدل کیفیت خاك در محدوده خاك
هاي   مدیریتی در سیستم عملیات.پایین قرار دارند

ها،  کش رهبرد مقادیر زیاد کود و حشمرسوم با کار
 آبیاري ،هاي آلی، شخمکننده کاهش استفاده از اصلاح

این  ).22 و 3 (مکرر و برداشت مکانیزه همراه است
امر موجب کاهش کیفیت خاك در اراضی با عملیات 

بنابراین اجراي برخی از ). 3(گردد کشت متراکم می
پسماندهاي  کاربرد مانندراهکارهاي مدیریتی مناسب 

 تناوب محصول  وورزي آلی، کاهش عملیات خاك
تواند تا حدي پایداري و کیفیت خاك را بهبود  می

که استفاده از بقایاي گیاهی با اثر  طوري به. دبخش
 موجب افزایش ،مستقیم بر تجمع کربن و نیتروژن

  ).22(شود  نیتروژن کل و ماده آلی خاك می
 و IQI هاي شاخصرابطه خطی بین  8دول ج
NQIها و مجموعه حداقل  در دو مجموعه کل داده

دهد  نتایج این جدول نشان می. دهد می ها را نشان  داده
 و در عمق IQIمتر، مدل   سانتی25 تا 0که در عمق 

کارایی بهتري براي  NQIمتر، مدل   سانتی50 تا 25
  . ارزیابی کیفیت خاك منطقه مورد مطالعه دارد

  
 .هاي کیفیت خاك گین شاخص مقادیر میان-7جدول 

Table 7. Average values of soil quality indices. 
 )cm(عمق مورد مطالعه 

Depth study  
IQIMDS IQITDS  NQIMDS  NQITDS  

0 - 25  0.49  0.49  0.33  0.35  
25 - 50  0.50  0.49  0.36  0.36  

  
 .)MDS و TDS(ها  یهاي کیفیت خاك با استفاده از دو مجموعه ویژگ همبستگی شاخص-8جدول 

Table 8. Correlations of soil quality indices by using two sets of characteristics (TDS and MDS). 

 )cm(عمق مورد مطالعه 
Depth study  

  NQIمدل   IQI مدل

0 - 25  0.85*  0.79*  
25 - 50  0.75*  0.77*  

   درصد95دار در سطح اطمینان   معنی*
* Significant at 95% confidence level.  
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ها  ضریب تبیین حاصل از رابطه خطی این شاخص
 نیز قابلیت مجموعه TDS و MDSبین دو مجموعه 

MDS کند در ارزیابی کیفیت خاك منطقه را تأیید می. 
 بین =625/0R2وجود ) 2009(کی و همکاران 

IQITDS و IQIMDS 57/0 وR2= بین NQITDS و 
NQIMDS نمونه خاك را 431اي با در مقیاس منطقه 

هاي  بنابراین با استفاده از مدل ).42 (گزارش کردند
هاي  کیفیت خاك حاصل از مجموعه حداقل ویژگی

توان  قبولی می با اطمینان قابل مؤثر برکیفیت خاك
 ؛را ارزیابی نمودمنطقه مورد مطالعه کیفیت خاك 

نسبت به  MDS گرفتن مجموعه نظر که در طوري به
جویی در هزینه و زمان موجب صرفه TDS مجموعه

  .شودمورد نیاز براي تعیین کیفیت خاك می
 هاي کشاورزي در زمین) 2013(شهاب و همکاران 

و مرتعی جنوب مشهد، براي شاخص کیفیت تجمعی 
و شاخص کیفیت نمرو رابطه این دو مجموعه را 

 56/0 و 62/0 تبیین ترتیب ضریب بررسی نمودند و به
چنین، کی و همکاران  هم. )49 (ددست آوردن به
 و قائمی 57/0 و 65/0 ضریب تببین ترتیب به) 2009(

 و 88/0 ضریب تببین ترتیب به) 2013(و همکاران 
 که نتایج در حالی ،)17 و 42 (دست آورند  را به81/0

هاي کشاورزي  در زمین) 2014(آذرنشان و همکاران 
 نشان را 23/0 و 34/0 ترتیب ضریب تبیین قزوین، به

 پژوهشگرانر این ت بیشهاي  بنابراین یافته. )5( دهد می
 مجموعه رابطه خوبی بین این دو لاًدهد که اونشان می

ها  توان به جاي مجموعه کل داده داده وجود دارد و می
هاي حداقل براي ارزیابی کیفیت خاك استفاده  از داده

 شاخص کیفیت تجمعی نسبت به که دوم این. نمود
تري از کیفیت  فیت نمرو، ارزیابی دقیقشاخص کی
هاي مورد زیرا این شاخص براي ویژگی خاك دارد،
 نیز در ها را وزن ویژگیوه بر امتیازدهی، لابررسی، ع

که در شاخص کیفیت نمرو تنها   در حالی؛گیرد نظر می
ها  یبر اساس مقادیر میانگین و حداقل امتیاز ویژگ

  ).42(شود محاسبه می
هاي کیفیت   متفاوت بین شاخصضرایب تبیین

بیانگر میزان تأثیر آن محمدي  گلخاك با عملکرد 
  ).9 جدول(باشد  می  محصولشاخص بر عملکرد

  
 .هاي کیفیت خاك  شاخصومحصول  همبستگی عملکرد -9جدول 

Table 9. Correlation between crop yield and soil quality indices. 
 IQIشاخص کیفیت 

IQI Quality Index 
  NQIشاخص کیفیت 

NQI Quality Index   
  متر  سانتی25- 0عمق 

Depth 0 to 25 cm 
  متر  سانتی50-25عمق 

Depth 25 to 50 cm 
  متر  سانتی25- 0عمق 

Depth 0 to 25 cm 
  متر  سانتی50-25عمق 

Depth 25 to 50 cm 

IQITDS IQIMDS IQITDS IQIMDS NQITDS  NQIMDS  NQITDS  NQIMDS  
 )گرم(عملکرد گیاه 

0.51* 0.37*  0.55*  0.15*  0.51*  0.29*  0.50*  0.31*  
   درصد95دار در سطح اطمینان   معنی*

* Significant at 95% confidence level.  
  

هاي  شاخص  کهدهدمینشان  9نتایج جدول 
IQITDS  وNQITDSبرداري،   در هر دو عمق نمونه

 به محمدي نسبت همبستگی بالاتري با عملکرد گل
بنابراین . دارند NQIMDSو  IQIMDSهاي  شاخص

 ها نسبت به همبستگی عملکرد با مجموعه کل داده
ابط نشان واین ر. باشد تر می هاي حداقل بیش داده
تواند  د که وضعیت کیفیت خاك مینده می

). 50(کننده پتانسیل عملکرد محصول باشد  منعکس
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هاي  گزارش کردند که ویژگی) 2013 (چن و همکاران
 نقش مهمی در تولید محصول ،مؤثر بر کیفیت خاك

ها بر مقدار  اگرچه شدت تأثیر این ویژگی؛دارند
مندل و . )12 (تواند متفاوت باشدعملکرد محصول می

 که عملکرد محصول بیان نمودند) 2008 (همکاران
هاي مهم کیفیت خاك عنوان یکی از ویژگی تواند به می

عنوان یک معیار  لکرد به عم؛ زیرادر نظر گرفته شود
 هاي کننده اثرات متقابل ویژگی تواند منعکس زیستی می

رابطه ) 2013 (لی و همکاران. )30 (خاك باشد
رگرسیونی بین عملکرد برنج و شاخص کیفیت خاك 

ها  نتایج آن.  نمونه مورد مطالعه قرار دادند114را در 
درصد از  41  تنها،نشان داد که شاخص کیفیت خاك

. )26 (بینی کرد تواند پیشرپذیري عملکرد را میتغیی
 ارزیابی کیفیت خاك براي) 2013(چن و همکاران 

شرقی چین یک  اراضی زیر کشت سویا در شمال
  MDSشاخص کیفیت خاك را بر اساس مجموعه

 هاي اصلیتجزیه مؤلفهروش از ها  آن. محاسبه نمودند
)PCA(براي انتخاب  MDS ها  و کاهش تعداد داده

همچنین شاخص کیفیت خاك مورد . کردنداستفاده 
 با عملکرد )R2=66/0(ي دار  همبستگی معنی،مطالعه

نتایج تجزیه رگرسیونی بین  ).12 (سویا نشان داد
عملکرد محصول و شاخص کیفیت خاك توسط 

نشان داد که شاخص ) 2014 (هوس و همکاران دي
زمینی، چغندر   سیبمحصولاتکیفیت خاك براي 

 26 و 40، 50ترتیب  اي بهي و ذرت علوفها علوفه
   ).14(کرد بینی  تغییرپذیري عملکرد را پیشدرصد از 

هاي  داراي تعداد ویژگی  MDSاگرچه مجموعه
  TDSتري نسبت به مجموعه مورد بررسی بسیار کم
تر از  صرفه  هزینه بسیار به واست و به لحاظ وقت

 هاي صشاخ باشد، اما در این مطالعه می TDS مجموعه
IQITDS  وNQITDSبا بالاتر  همبستگی دلیل  به

پیشنهاد  براي ارزیابی کیفیت خاك محصول،عملکرد 
که تمام پارامترهاي خاك را در نظر   چراشوند؛ می

 لاتري با بادار و همچنین همبستگی معنیهگرفت

بنابراین با توجه به نتایج،  . داشتندمحمدي گلعملکرد 
در  NQITDSو  IQITDSهاي کیفیت خاك  شاخص

 در مقیاس محمدي گلتوصیف تغییرپذیري عملکرد 
تري را ایفا کرده و تأثیر حاصل از   نقش بیش،اي مزرعه

ها بر میزان عملکرد با تغییر عملیات مدیریتی در  آن
 .باشد  خاك شدیدتر میفیزیکیهاي شیمیایی و  ویژگی

تغییرپذیري در مقدار عملکرد ) 2013(لی و همکاران 
 را به تغییرات عناصر غذایی و کربن آلی محصول

 عامل اصلی ،کلی طور به. )26 (اند نسبت دادهخاك
تفاوت در میزان تغییرپذیري عملکرد محصول در 

و بستگی دارد مزرعه به تغییرات زیاد کیفیت خاك 
 و لاشوک. باشدتأثیر عملیات مدیریتی می تحت

 بیان) 2009 (انگ و همکارانوو  )2006 (همکاران
که بررسی رابطه بین کیفیت خاك و عملکرد نمودند 

هاي محدودکننده خاك را در تواند ویژگی محصول می
  ).52 و 50 (تولید محصول مشخص کند
اگرچه : هاي کیفیت خاكتغییرپذیري مکانی شاخص

 با محمدي گلنتایج حاصل از رابطه عملکرد 
 همبستگی مطلوبی را ، کیفیت خاكهاي شاخص

 تنوع مکانی کیفیت ، اما در این روابط؛آشکار ساختند
خاك و متغیرهاي مؤثر بر عملکرد در نظر گرفته نشده 

بندي  آماري و پهنه براي این منظور، آنالیز زمین. است
هاي کیفیت خاك انجام شد که نتایج آن در  شاخص
 آورده 2هاي کریجینگ در شکل   و نقشه10 جدول

روند توزیع شود طور که مشاهده می همان. اند شده
 نیز مشابه محمدي گلعملکرد نقشه کریجینگ مکانی 

 هاي حاصل از شاخص کریجینگ هاي نقشهبرخی با 
باشد که البته مقادیر همبستگی بین  کیفیت خاك می

و  )9جدول  (هاي کیفیت خاك عملکرد و شاخص
هاي کریجینگ عملکرد چنین همبستگی نقشه هم
 )11ول جد(هاي کیفیت خاك  محمدي و شاخص گل

 .کنند نیز این یافته را تأیید می
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بر این اساس مناطق با کیفیت نامطلوب، عملکرد 
.  دارندلاترتري در مقایسه با نواحی با کیفیت با پایین

بنابراین در نظر گرفتن الگوي تغییرپذیري عملکرد 
زمان به افزایش  طور هم محصول و کیفیت خاك به

اي منتهی  س مزرعهکارایی راهکارهاي مدیریتی در مقیا

نشان دادند که در ) 2013 (الیور و رابرتسون. شود می
داخل یک مزرعه تغییرات عملکرد از محلی به محلی 

تأثیر تغییرات  شدت تحت دیگر بسیار شدید بوده و به
  .)35 (باشند هاي خاك می مکانی ویژگی

  
 .منطقه مورد مطالعه  خاك درهاي کیفیت شاخصهاي تغییرنماي  پارامترهاي مدل - 10جدول 

Table 10. Parameters of semi variogram models of the soil quality indices in the study area. 

خطا
ور 

جذ
ن م

نگی
 میا

شه
ری

 

)
RM

SE
(  

طا 
ن خ

نگی
میا

)
M

E
انی )

 مک
گی

بست
 وا

س
کلا

 Sp
at

ia
l c

or
re

la
tio

n 
Cl

as
s

 

ی 
ستگ

واب
انی

مک
(%)

 
 

Sp
at

ia
l c

or
re

la
tio

n 
ra

tio
 

ه تأ
دامن

یر 
ث

)
  )متر

Ra
ng

e
ف  

سق
  Si

ll
طعه 

ر ق
اث

N  اي 
ug

ge
t

 

دل
م

 M
od

el
 

غیر
مت

  V
ar

ia
bl

e
 

 

 Spherical( IQITDS(کروي  0.001 0.002 143.05 33 متوسط  0.001  0.057

 Spherical( IQIMDS(کروي  0.002 0.005 126.18 28 متوسط  0.00  0.069

 Spherical( NQITDS(کروي  0.001  0.002 136.76 33 متوسط 0.001  0.054

 Spherical( NQITDS(کروي  0.001  0.002 151.8 33 متوسط 0.001  0.056

 عمق
25 -0 

 Spherical( IQITDS(کروي  0.001 0.001 119.33 50 متوسط  0.00  0.047

 Spherical( IQIMDS(کروي  0.001  0.002 131.94 33 متوسط 0.001  0.056

  Spherical( NQITDS(کروي  0.001 0.001 112.35 50 متوسط  0.00  0.050

 Spherical( NQITDS(کروي  0.001 0.001 144.05 50 متوسط 0.001  0.046

عمق 
50 -25 

 عملکرد  )Spherical(کروي  4560 17833.6 122.16 20  قوي  0.06 144.43

  
 .هاي کیفیت خاك محمدي و شاخص هاي کریجینگ عملکرد گل همبستگی نقشه - 11جدول 

Table 11. Correlation between kriging maps of Rose yield and soil quality indices. 
 ضریب همبستگی

Correlation Coefficient 
 شاخص کیفیت
Quality Index  

  )cm(عمق مطالعاتی 
Depth study 

*0.47 IQITDS 

*0.34 IQIMDS 

*0.43  NQITDS 

*0.20  NQITDS 

 0-25 عمق

*0.52 IQITDS 

*0.15  IQIMDS 

*0.51 NQITDS 

*0.20 NQITDS 

 25-50عمق 

   درصد95دار در سطح اطمینان   معنی*
* Significant at 95% confidence level.  
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 درصد 22  با ضریب تغییراتمحمدي گلعملکرد 
نتایج  (این متغیر استمتوسط  تغییرپذیري بیانگر

اگرچه این آماره توصیفی تنها . )آورده نشده است
عاتی در رابطه با لااط را نشان داده وشدت تغییرات 

الگوي توزیع عملکرد در مزرعه و نیز تأثیر عوامل 
 هاي نقشهولی . سازد مؤثر بر عملکرد را آشکار نمی

 عدم )2شکل  (توزیع مکانی عملکرد محصول
د نده یکنواختی تغییرات عملکرد را در مزرعه نشان می

ك و هاي خاکه بیانگر عدم یکنواختی توزیع ویژگی
بنابراین مدیریت  .باشدمتعاقباً کیفیت خاك می

 از نظر ،یکنواخت در این شرایط با تنوع مکانی
اقتصادي ناکارآمد بوده و به کاهش کیفیت خاك و 

از  پ).35و  33 (شودمحیطی منجر می ت زیستلامشک
 نمودند که در مقیاس  بیان)2001 (و همکاران

ك و سایر هاي خااي تغییرات مکانی ویژگی مزرعه
کننده رشد و عملکرد بسیار زیاد بوده  متغیرهاي کنترل

فات شدیدي لاو گاه در فواصل چند متري اخت
اي از   نمایش پیوسته،رو  از این).39 (شود مشاهده می

 اجراي مدیریت متغیر را در ،تغییرات مکانی عملکرد
پذیر  مقیاس مکانی و بر اساس نواحی همگن امکان

 )2007 (یج اورتگا و سانتیبانزسازد که با نتا می
 ).37 (مطابقت دارد

با بررسی عملکرد ) 2002 (ر و همکارانوبتچل
سویا و ذرت در آمریکا نشان دادند که عملکرد داراي 

هاي  باشد که در سالاي می مزرعه تغییرات درون
نیز  )2004 ( روئل و پالنت).6 ( متفاوت است،مختلف

 مکانی عملکرد برنج  ساله تغییراتچهاراي  در مطالعه
را در مزارع کالیفرنیا بررسی کرده و بیان داشتند که 

وه بر مکان در طی زمان لاالگوي تغییرات عملکرد ع
  بنابراین در کشاورزي دقیق،).47 (باشدنیز متفاوت می

 نیازمند ،ايمدیریت صحیح و کارا در مقیاس مزرعه
ه آن کنند پایش مکانی و زمانی عملکرد و عوامل کنترل

 .باشد می

  
  گیري نتیجه

هاي   نشان داد که مدلپژوهشنتایج حاصل از این 
 ارزیابی کمی کیفیت اراضی برايکیفیت خاك 

ترکیب . کشاورزي از کارایی بالایی برخوردار هستند
هاي مؤثر با  هاي مختلف گزینش ویژگی روش

هاي کیفیت خاك نیز تأثیر چندانی در نتایج  شاخص
این نتایج چنین  هم . نداشتارزیابی کیفیت خاك

 TDS پژوهش نشان داد هرچند استفاده از مجموعه
تري  هاي کیفیت خاك نتایج دقیقدر تعیین شاخص

توان  نیز می MDS دارد، اما با استفاده ار مجموعه
 در این محمدي گلهاي کیفیت خاك مزارع  شاخص

قبولی تعیین کرد که این کار  منطقه را با دقت قابل
. شود  میها آنو هزینه مطالعات ش حجم موجب کاه

چه هدف از ارزیابی کیفیت خاك،   چنان، این وجوداب
 باشد، استفاده محمدي گلرسیدن به عملکرد مطلوب 

تر این  دلیل همبستگی بیش به IQITDS از شاخص
. ، کارایی بهتري داردمحمدي گلشاخص با عملکرد 

تر  به، رسیدن به حداکثر عملکرددر هر حال، براي
ویژه از نظر  ، بهمحمدي ارع گلاست که خاك مز

 روشطریق شده از  هاي خاکی معرفی ترین ویژگی مهم
PCA،  مورد بررسی قرار گیرد و مدیریت زراعی

 لمزرعه بر اساس نتایج حاصل از این بررسی اعما
  .شود
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 .مورد مطالعهمنطقه  در هاي کیفیت خاك محمدي و شاخص عملکرد گلهاي کریجینگ  نقشه -2کل ش
Figure 2. Kriging maps of the Rose yield and soil quality indices in the study area. 
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Abstract1 
Background and Objectives: The assessment of soil quality for agricultural land is essential for the 
economic successes and sustainability of the environment in developing countries. Currently, many 
types of methods with different factors are used to evaluate soil quality. Soil quality evaluation is an 
indicator of sustainable agriculture and optimized application of utilization of natural resources. 
Moreover, the Bardsir city is one of the most important regions of Rose (Rosa Damasceneea Mill) in 
Kerman province and Iran. In this research, soil quality were evaluated in a part of the cultivated 
land of Rose using integrated soil quality index (IQI) and Nemoro soil quality index (NQI) in 
combination with two of data sets, total data set (TDS) and minimum data set (MDS) for 0-25 and 
25-50 cm depth.  
 
Materials and Methods: In this research, a farm with an area of 30 hectares was selected in Bardsir 
city, Kerman province. Then, 100 locations were sampled to determine soil characteristics (0-25 and 
25-50 cm), then in each location, the yield was determined. Among the total characteristics of soil 
quality, the most important of characteristics were determined Using principal component analysis 
(PCA). The results showed that in the topsoil and subsoil, minimum data set were organic matter, 
sand, Mn, calcium carbonate equivalent, Zn, Cu and sand, K, calcium carbonate equivalent, Zn, P, 
fragments and Mn, respectively. 
 
Results: The results showed that at the 0-25 cm, the correlation between IQITDS and IQIMDS and 
between NQITDS and NQIMDS were 0.85 and 0.79, respectively. Also, at the depth of 25-50 cm, the 
correlation between IQITDS and IQIMDS and between NQITDS and NQIMDS were 0.75 and 0.77, 
respectively. The geostatistical analysis of soil quality indices showed that all of the studied soil 
parameters and Rose yield have spherical model and strong to medium spatial structure. The range of 
variograms is varied from 119.33 m for IQITDS in the subsoil to 151.8 m for NQITDS in the topsoil. 
Besides, the range of variogram for Rose yield was 122.16 m. The correlation between kriging maps of 
Rose yield and soil quality indices showed that the highest correlation was found between the yield and 
the IQITDS index at both studied depths. The results of correlation between soil quality indices and Rose 
yield showed that the IQITDS index has a higher correlation with yield than other indices.  
 
Conclusion: These results demonstrated that the IQI index, especially in the TDS set, has a better 
performance for assessing the soil quality in the study area. Because of the relatively good 
correlation between this set and MDS, the TDS set is better to determine soil quality indices; this 
result may be attributed to use MDS to determine the soil quality indices with proper accuracy. 
However, if the purpose of soil quality assessment is to achieve the optimal yield, the use of IQITDS 
index, due to its greater correlation with the Rose yield, has a better performance. 
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