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 چکيده

( و رطوبت بحرانی که در کمتر از آن گیاه دچار تنش Ky) به تنشدر پژوهش حاضر رابطه بین ضریب حساسیت گیاه 

 های حاصل ازدادهیک مدل ریاضی مفهومی توسعه داده شد. ارزیابی دقت این مدل با استفاده از در قالب (، cشود )می

. نتایج تحلیل مدل نشان داد که در دو خاک لوم شنی و لوم رسی بررسی گردید گندم و کلزاای آزمایشات کشت گلخانه

همچنین، یابد. خطی کاهش می صورت بهc (c- )( با اختلاف رطوبت خاک از Yrعملکرد نسبی گیاه )ثابت،  Kyدر یک 

بیشتر(، شیب رابطه خطی بین  Kyهر چه حساسیت گیاه یا حساسیت مرحله رشد گیاه به کمبود آب بیشتر باشد )مقادیر 

Yr ( وc-بیشتر می )در گیاهان با مقدار  گرید عبارت به .شودKy در  تر بزرگتوان ضریب تخلیه مجاز رطوبتی را کم می

یابد. مشاهدات نمایی افزایش می صورت بهبا افت رطوبت خاک  ، حساسیت گیاهمشخص Yrیک  یازارفت و نیز به نظر گ

 cm3 cm-3 28/1 خاک لوم رسی برای هر دو گیاه برابر بامقدار رطوبت بحرانی نتایج مدل نشان داد که  دییتأتجربی ضمن 

ضریب مجاز تخلیه رطوبتی . باشد یم cm3 cm-3 135/1 و 21/1 و کلزا به ترتیب برابر با گندم و در خاک لوم شنی برای

دارای ضریب  لوم شنی در خاککلزا  ؛ امابه دست آمد 35/1برابر با  باًیتقرخاک برای گندم در هر دو خاک مورد مطالعه 

 ( بود.=F 38/1( نسبت به خاک لوم رسی )=F 44/1مجاز تخلیه رطوبتی بالاتری )

 رطوبت بحرانی خاکل دسترس خاک، ضریب حساسیت گیاه، آب قابهای کليدی: واژه
 

 *مقدمه
در سال  ریپذدیتجدهای میلیارد مترمکعب آب 3/33ایران دارای 

درصد  18/32باشد که از این مقدار بخش کشاورزی با می

دهد و بخش شرب بیشترین مصرف آب را به خود اختصاص می

درصد به ترتیب در  18/1درصد و بخش صنعت با  55/5با 

و  کمبود آب(. FAO, 2013های بعدی قرار دارند )مکان

 محدودکننده اصلی از عوامل آن، از استفاده هایروش یناکارآمد

 بمحسو خشک مهین و خشک نواحی در ژهیو به کشاورزی توسعه

چگونگی دسترسی آب خاک برای  .(FAO, 2013) شودمی

گیاهان یک زمینه مطالعاتی مهم در روابط آب، خاک و گیاه 

اثرات عمده آب خاک بر  لیبه دل( و Kirkham, 2005است )

-یک شاخص مهم در پیش عنوان  بهتوان از آن رشد گیاه، می

مطالعات  (.Timlin et al., 2001بینی عملکرد گیاه استفاده کرد )

زیادی روی قابلیت دسترسی آب خاک برای گیاه با تمرکز بر 

( و FCای )تعیین اختلاف رطوبت خاک در شرایط ظرفیت مزرعه

                                                                                             
 mhmohamad@ut.ac.irنويسنده مسئول:  *

( و عوامل مؤثر بر مقدار آب PWPنقطه پژمردگی دائم )

صورت گرفته است  ان مختلفبرای گیاه الوصول سهل

(Veihmeyer and Hendrickson, 1949; Letey 1985; da 

Silva et al. 1994; Asgarzadeh et al., 2011 .)معمول طور  به، 

PWP  متر و سانتی 15111مقدار رطوبت خاک در مکشFC 

 ,.Ratliff et al) متر یسانت 331مقدار رطوبت خاک در مکش 

1983; Colman 1947; Kirkham, 2005 )در نظر گرفته می-

به نوع  ایمعادل رطوبت ظرفیت مزرعه مکش مقدار غالباً. شود

 .(Minasny and McBratney, 2003است ) وابستهبافت خاک 

بر اساس زمان زهکشی  FCدر مزرعه برآورد رطوبت  که یدرحال

استوار است، برآورد آن در آزمایشگاه بر مبنای مکش خاک 

 FC واقع در(. Romano and Santini, 2002است ) شده انجام

وبت مشخصی نیست بلکه مقدار رطوبتی است که یک مقدار رط

آب خاک به خارج از منطقه ریشه ناچیز  انیجر شدتدر آن، 

یابد گردد و مقدار رطوبت خاک در طی زمان تغییر نمیمی

(Cassel and Nielsen, 1986 .)Hillel (1998 و )Meyer and 

Gee (1999نیز بیان نمودند که تعیین رطوبت ظرفیت مزرعه )-
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 cmیا  cm 331) ی از خاکمشخص ر یک مقدار مکشای د

-مبنای جریان زهکشی خاک می بر آن( در تضاد با مفهوم 111

در شدت زهکشی  باشد. چون هیچ تضمینی وجود ندارد که

 کی FCلذا گردد.  cm 331ناچیز خاک مکش خاک برابر با 

بر . ستیناز خاک  فرد  به منحصریک ویژگی  و مشخص مقدار

( فرض نمودند که رطوبت 2014) Assouline and Orاین مبنا 

پیوستگی فاز مایع در رطوبتی است که در آن  ایظرفیت مزرعه

رود. در روش طول ستون خاک در حال زهکشی از بین می

در هر خاک با توجه  FC، مکش معادل رطوبت ها آنپیشنهادی 

 گردد.به خصوصیات هیدرولیکی آن خاک تعیین می

قابلیت دسترسی آب خاک متأثر از نوع گیاه  علاوه بر این،

نشان  Ritchie (1981)و  Bielorai (1973)باشد. مطالعات نیز می

تا یک مقدار  FCداد که برای چندین گیاه و خاک از رطوبت 

( فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه مطلوب است cرطوبت بحرانی )

، با کاهش رطوبت خاک عملکرد cθکمتر از  یها رطوبتو در 

یابد. مفهوم رطوبت بحرانی خطی کاهش می صورت بهگیاه نیز 

ای برای شرح دادن اثرات مقدار رطوبت خاک گسترده صورت به

روی عملکرد گیاه و سایر فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه 

 ,.Masinde et al., 2006; Casadebaig et alاست ) کاررفته به

2008; Davatgar et al., 2009هایی جهت تعیین اثر (. تلاش

صورت گرفته است  cθبافت خاک و شدت تعرق بر روی مقدار 

(Hammer and Muchow, 1990; Muchow and Sinclair, 

1990; Ray et al., 2002; Wu et al., 2011.) اساس مطالعات  بر

( بر روی اثر 1994) Robertson and Fukaiتوسط صورت گرفته 

بت بحرانی برای رطوبت خاک بر تبادلات گازی، مقدار رطومقدار 

mو  131/1 بیبه ترتبرای خاک رسی و شنی  یا دانهسورگوم 
3
 

m
 Ray( و 1985) .Turner et al. نتایج گزارش گردید 134/1 3-

et al. (2002نشان داد که )  بر میزان  اندکیشدت تعرق اثر

وم و گیاه ذرت رطوبت بحرانی خاک برای آفتابگردان در خاک ل

 .Wu et al( و 2005) .Novák et al .در خاک لوم شنی دارد

که مقدار رطوبت بحرانی خاک متأثر از نوع  ند( نشان داد2011)

ی اختلاف رطوبت نقطه ظرفیت طورکل بهبافت خاک است. 

الوصول خاک ( آب سهلc( و رطوبت بحرانی )FCای )مزرعه

(RAW)1 الوصول خاک هم سهلشود. مقدار آب تعریف می

متأثر از خصوصیات خاک همچون منحنی رطوبتی و هدایت 

های گیاه همچون هیدرولیکی خاک و هم متأثر از ویژگی

ای و هدایت روزنه یدوان شهیرعمق  شاخص سطح برگ، تراکم و

از کل آب  بخشی RAW درواقع(. Carlesso, 1993باشد )می

                                                                                             
1 . Relative available water 

بدون ایجاد گیاه  در آناست که  2(SAWخاک ) استفاده قابل

( 1و با استفاده از رابطه ) قابلیت جذب آب را دارد، یآب کم تنش

 (:FAO, 1979گردد )محاسبه می

 RAW= F × SAW                                        (  1رابطه)

F ی رطوبتی خاک است. این ضریب ضریب مجاز تخلیه

برای گیاهان با  3/1از  طورمعمول بهیک مقدار تجربی بوده و 

برای گیاهان با ریشه  7/1و تبخیر و تعرق بالا تا  عمق کمریشه 

عمیق و تبخیر و تعرق پایین متغیر است. استفاده از مقدار 

5/1F=  ، برای بسیاری از محصولات عمومیت دارد. جهت تعیین

F  شده ارائهیا از جداول ( توسط فائوFAO, 1979 و یا از )

 ,.Kashyap and Panda, 2003; Panda et alی )مشاهدات تجرب

 Fتاکنون روشی برای برآورد ضریب  ؛ وشود( استفاده می2003

 پیشنهاد نشده است.

تحت  رانیا کشور کشت ریزی اراض ازی مین درمجموع

-یمی یغذا عمده محصول عنوان به( .Triticum a) گندمکشت 

 ازی کی عنوان به( .Brassica napus L) کلزا نیهمچن. باشند

 سطح سالانه رشد زانیم نیترشیب ازی روغنی هادانه نیترمهم

کشورمان  زیو ن جهان مهمی روغن اهانیگ نیب در کشت ریز

گندم  ژهیو بهعملکرد گیاهان مذکور،  که ییازآنجا .برخورداراست

در پروفیل خاک در زمان کشت  شده رهیذخبه مقدار آب  شدت به

 تواند با عملیات آبیاری مناسب افزایش یابدوابسته بوده و می

(Kang et al., 2002) لذا تعیین ضریب مجاز تخلیه رطوبتی .

آبیاری و خاک برای گیاهان مذکور، جهت مدیریت مناسب 

. با در نظر گرفتن این حصول حداکثر عملکرد اهمیت دارد

نقطه ظرفیت  رطوبت حقیقت که مقدار رطوبت خاک بین

خاک  الوصول سهلآب ( cو رطوبت بحرانی )( FCای )مزرعه

جهت بسط  cاست. هدف این پژوهش استفاده از مفهوم رطوبت 

ی مجاز رطوبتی خاک و سپس مدلی برای برآورد ضریب تخلیه

های تجربی برای با استفاده از داده شده دادهارزیابی مدل بسط 

 باشد.بافت خاک می مختلف دو گیاه گندم و کلزا در دو نوع

 تئوری

حاصل برای برآورد مقدار کاهش عملکرد محصول در اثر تنش  

 Doorenbos) شود یم( استفاده 2کمبود آب خاک، از رابطه )از 

and Kassam, 1979:) 

)1()1(              ( 2 رابطه)
maxmax C

C
y

ET

ET
K

Y

Y
 

Y ،عملکرد واقعی گیاه :Ymax حداکثر عملکرد گیاه در :

: ETC: ضریب حساسیت عملکرد، Kyهای خشکی، غیاب تنش

                                                                                             
2. Soil available water 
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: تبخیر و تعرق ETCmax( و 3تبخیر و تعرق واقعی گیاه )رابطه 

 گیاه به ازای تولید حداکثر عملکرد است. 

   (                                     3رابطه )
CC KETET .0 

ET0 تبخیر و تعرق مرجع و :KC ضریب گیاهی است که :

 Doorenbos andباشد )می محاسبه قابل (4)رابطه با استفاده از 

Kassam, 1979.) 

                     (  4)رابطه 
ecbSC KKKK  . 

KS ،ضریب تنش :Kcb ضریب گیاهی پایه و :Ke ضریب :

( و با در 4( و )3(، )2باشند. با تلفیق روابط )تبخیر از خاک می

است  KS= 1در شرایط بدون تنش  که نیانظر گرفتن 

(Doorenbos and Kassam, 1979( رابطه ،)به دست می5 ):آید 

((5)رابطه 
)(

).(
1()1(

0

0

max ecb

ecbS
y

KKET

KKKET
K

Y

Y




 

 نمود که فرض توان یماگر پوشش گیاهی متراکم باشد،  

رابطه بنابراین ؛ باشد یم نظر صرفقابل  Kcbدر مقابل  Keمقدار 

 گردد:زیر ساده می صورت به (5)

)1()1(                      (  5رابطه )
max

Sy KK
Y

Y
 

Doorenbos and Kassam (1979 فرض کردند که )یزمان 

تنش رطوبت خاک از یک مقدار آستانه کمتر باشد،  که

رطوبت موجود در کمبود  متناسب با مقداربر گیاه  شده اعمال

 خواهد بود:منطقه ریشه، 

                                     ( 7رابطه )
PWPC

PWP
SK








 

 ،مقدار رطوبت خاک :C مقدار رطوبت آستانه خاک و :

PWP :ب رطوبت خاک در نقطه پژمردگی دائم یا حد پایین آ

( با 7با تلفیق رابطه )باشند. خاک برای گیاه می دسترس قابل

 آید:دست می( به 8سازی، رابطه )( و ساده5رابطه )

                               ( 8رابطه )
max, YYfor

for

C

CPWP









 













 y

PWPC

C KYY ).(1max


 

( رابطه بین ضریب حساسیت عملکرد با برخی 8معادله )

 دهد.( را نشان میC( و گیاه )PWPو  FCخصوصیات خاک )

های عملکرد و تبخیر و تعرق ( بر داده2ابتدا رابطه ) 

گیری شده در هر دو خاک لوم شنی و لوم رسی و برای هر اندازه

برآورد گردید.  Kyو مقادیر  شده دادهدو گیاه گندم و کلزا برازش 

حد بالای  عنوان بهای سپس برای تعیین رطوبت ظرفیت مزرعه

خاک، ابتدا مقدار مکش در رطوبت ظرفیت  دسترس قابلآب 

( با استفاده 2014) Assouline and Or، به روش hFCای، مزرعه

 ( برآورد گردید:3از رابطه )

                                (  3رابطه )
nn

FC
n

n
h

/)21(
11










 



 

 (
cm

1 معادله ون گنوختن و  پارامترهای n(-) و (

باشند. شکل منحنی مشخصه آب خاک میکننده  تعیین

از برازش رابطه  van Genuchten (1980)پارامترهای معادله 

گیری شده به های منحنی مشخصه آب خاک اندازه( بر داده11)

دست آمد و سپس مقدار رطوبت خاک در مکش معادل ظرفیت 

 ای محاسبه شد.مزرعه

                    ( 11)رابطه 
  















nn

rs
r

h
1

1
)(1 


 

r  وS اع بترتیب رطوبت حجمی باقیمانده و اش به

(cm
3
cm

-3) ،h ( مکش ماتریک خاکcm) باشند. رطوبت می

در  PWP عنوان به( cm 15111نقطه پژمردگی دائم )خاک در 

( با استفاده از نوارابزار 8نظر گرفته شد. در انتها رابطه )

SOLVER در نرم( افزار اکسل حل شدWraith and Or, 1998 )

در خاک لوم  موردمطالعهدر دو گیاه  Cθترین مقدار و مناسب

ضریب مجاز تخلیه شنی و لوم رسی تعیین گردید. سپس 

 محاسبه گردید: (11) رطوبتی خاک با استفاده از رابطه

                                    (11رابطه )
PWPFC

cFCF







 

 ها روشمواد و 
 از متریسانتی 31-1 عمق از خاکدو نمونه  پژوهش این در

. شد منتقل آزمایشگاه به و بردارینمونه زنجان دانشگاه اراضی

 ی)برا مترییلیم 8 هایالک از خشک نمودن و کوبیدن از پس

 فیزیکی های تجزیه برای) متری میلی دو( و یگلدان یها شیآزما

 و فیزیکی خصوصیات از یبرخ .شد داده عبور( شیمیایی و

است.  آمده (1)جدول  در موردمطالعه هایخاک شیمیایی

 و هیدرومتر روش به( PSDاندازه ذرات خاک ) یعتوز یمنحن

 تعیین منظور به. یدگرد یین( تعGee and Or, 2002) الک

 کلسیم کلرید محلول با هانمونه ابتدا خاک، آب مشخصه منحنی

 ستون از استفاده با ها آن رطوبت و اشباع پائین از نرمال 11/1

فشاری  صفحات دستگاه ،(پاسکال لویک 15 -1/1) آویزان قیف

 1511 -111)مکش  فشاریی و غشا( پاسکال لویک 111 -31)

 (. Dane and Hopmans, 2002) گردید تعیین( پاسکال لویک

 گياه کشت

 کاملاًو در قالب طرح  یکشت گلدان صورت به پژوهش نیا

 8 با( 1332 و 1331) یمتوال سال دو در تکرار در سهی تصادف

 14تا  11تابش  شدت بایی روشنا ساعت 14و  یکیتار ساعت

 لامپ نور توسط ای یعینور طببسته به ساعات روز با  لوکس لویک
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 22تا  18گلخانه در دامنه  یدماطول دوره رشد  در. شد انجام

با حجم  یهادر گلدان اهانیگ. دیگرد حفظگراد یدرجه سانت

از  پس. شدندکشت  متریسانت 27و ارتفاع  تریل 11 باًیتقر

گندم در هر گلدان  اهچهیگ 8کلزا و  اهچهیگ 3 اهان،یاستقرار گ

شامل  خاکمکش  ماریت 14 ها،اهیحفظ شدند. پس از استقرار گ

21 ،41 ،51 ،81 ،111 ،311، 511 ،2111، 3111، 5111 ،

بر تکرار  3با  متریسانت 21111و  15111، 11111، 8111

تیمارهای  دراعمال شدند. مکش خاک  گلدان 158مجموع 

و  یمعمول ومتریبا دو نوع تانسمتری سانتی 511تا  21مکش 

جهت کنترل رطوبت خاک . دیگرد یریگحساس کنترل و اندازه

گچی  بلوکمتر از دستگاه سانتی 21111تا  2111در تیمارهای 

( برای هر گلدان ETc) یواقعاستفاده شد. مقدار تبخیر و تعرق 

ها تا پایان دوره رشد آوری دادهعروزانه ثبت گردید. جم صورت به

نتایج آزمون خاک، کمبود  بر اساسگندم و کلزا ادامه یافت. 

پاشی ی رشد گیاه محلولعناصر ضروری خاک در سه مرحله

پس از اتمام دوره رشد جهت تعیین مقدار عملکرد، قسمت شد. 

 72به مدت حداقل  C71هوایی گیاهان در آون در دمای 

بررسی آماری اثرات  توزین شدند.خشک و سپس ساعت 

طرفه از تجزیه واریانس یک با استفاده شده اعمالتیمارهای 

(ANOVAو مقایسه میانگین )ای دانکن ها از آزمون چند دامنه

 SPSS 19 افزاردرصد و با استفاده از نرم 35در سطح احتمال 

گیری شده در های گیاهی اندازهشد. برای مقایسه شاخص انجام

 T-test، از آزمون مورداستفادهارهای مختلف در دو خاک تیم

  استفاده شد. SPSS 19 افزار نرمو  جفت شده
 

 های موردمطالعههای فيزيکی و شيميايی خاکبرخی از ويژگی .3 جدول

 های شیمیایی خاکویژگی  های فیزیکی خاکویژگی

 (%) رس (%) (002mm.-05.)سیلت
 جرم مخصوص

 (g/cm3)ظاهری
 بافت خاک

 

K (ppm) P (ppm) N (%) 
 ماده

 (%)یآل
EC (dS.m-1) pH 

 7/7 3/1 3/1 12/1 3/25 7/424 لوم شنی 5/1 14 15

 7/7 7/1 1 13/1 5/13 211 لوم رسی 25/1 31 33

 

 نتايج و بحث
های عملکرد کلزا و گندم شاخصجهت تعیین اثر بافت خاک بر 

جفت شده  T-testدر تیمارهای رطوبتی مختلف از آزمون 

دار افزایش معنی باوجوددهد استفاده شد. نتایج نشان می

عملکرد کلزا )وزن خشک قسمت هوایی گیاه( در خاک لوم شنی 

(11/1>p) داری معنی طور به، تعداد دانه کلزا در خاک لوم شنی

-بنابراین می؛ (2رسی به دست آمد )جدول  کمتر از خاک لوم

تر شدن بافت خاک، عملکرد کلزا توان بیان نمود که با سبک

-داری افزایش میمعنی طور به)وزن خشک قسمت هوایی گیاه( 

بیشتر از  ، تعداد دانه کلزاتر نیخاک سنگدر  که یدرحالیابد. 

عملکرد گندم در هر  دهد یمخاک سبک است. نتایج نشان 

-معنیصورت  به ن در خاک لوم شنی نسبت به لوم رسیگلدا

 (.2بیشتر است )جدول  (p<11/1)داری 

 

 های عملکرد گندم و کلزا در هر گلدان در دو خاک لوم شنی و لوم رسیی مقايسه آماری شاخص . خلاصه2جدول 

 

 گندم

 

 کلزا

وزن خشک عملکرد )

 (gگیاه( )قسمت هوایی 
 تعداد دانه

وزن هزار دانه 

(g) 

وزن خشک عملکرد )

 (gقسمت هوایی گیاه( )
 تعداد دانه

 وزن هزار دانه

(g) 

 لوم شنی
1/41 

(3/7-87) 

524 

(1-1231) 

8/33 

(1-5/48) 
 

7/28 

(2/5-7/55) 

1248 

(1-3181) 

27/3 

(1-42/4) 

 لوم رسی
1/25 

(8/2-1/55) 

413 

(41-1114) 

5/27 

(2/17-5/38) 
 

21 

(7/1-5/53) 

1725 

(1-5453) 

35/2 

(1-82/3) 

دهنده مقادير کمينه و بيشينه هر يک از باشد. اعداد داخل پرانتز نشانمی cm2 517بوته گندم و سه بوته کلزا و دارای سطح مقطعی برابر با  4هر گلدان شامل 

 باشد.های گياهی میويژگی

 

وزن خشک قسمت هوایی گیاه( کلزا و )( عملکرد 1شکل )

تابعی از مکش  عنوان بهگندم در دو خاک لوم رسی و لوم شنی 

افزایش مکش ماتریک خاک از  دهد.ماتریک خاک را نشان می

cm 21  تاcm 21111 داری در عملکرد موجب تغییرات معنی

شود. در هر دو گندم و کلزا در دو خاک لوم شنی و لوم رسی می

صورت منحنی با تغییر مکش ماتریک خاک بهگیاه، عملکرد گیاه 
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-در مکش که یطور به یابد.ای تغییر مینمایه( 1شکل)ای زنگوله

( عملکرد گیاه از یک مقدار cm 21های ماتریک کم خاک )

نماید. این افزایش تا رسیدن به کم شروع به افزایش می نسبتاً

)بسته  cm 311تا  51دوده مکش ماتریک بیشینه مقدار، در مح

بخش اول این  احتمالاًیابد. به نوع گیاه و بافت خاک( ادامه می

تبادل گازهای خاک در  سرعت محدود شدنمنحنی مربوط به 

(. Dasberg and Bakker, 1970باشد )های بالا میرطوبت

را  کمبود اکسیژن خاک جذب آب توسط ریشه که یطور به

سرعت مصرف اکسیژن یا انتقال  نکهیباوجوداکند. کنترل می

 رزندهیغاکسیژن به ریشه گیاهان به بسیاری از عوامل زنده و 

)مانند دمای خاک، بافت، مرحله رشد گیاه و فعالیت میکروبی( 

ای( عامل اصلی تخلخل تهویه)رطوبت خاک  اماوابسته است 

اشد بتبادل گاز بین ریشه گیاهان و هوا می کننده کنترل

(Feddes et al., 1978در مکش .)های های ماتریک بالا )رطوبت

کمتر( به دلیل افزایش پیوستگی منافذ پر از هوا، محدودیت 

گردد. سپس در ای کمتر میناشی از کمبود تخلخل تهویه

ای از مکش ماتریک )از مکش ماتریک دارای حداکثر محدوده

ات اجزای ( مقدار تغییرcm 311ویژگی تا مکش ماتریک 

 cm<)مکش ماتریک خاک ازآن پسعملکرد بسیار اندک بوده اما 

( با افزایش بیشتر مکش ماتریک خاک، مقدار عملکرد گیاه 311

( نیز 2007) .Sinaki et al(. 1)شکل یابندو اجزای آن کاهش می

مشاهده کردند که کمبود آب در مراحل رویشی و گلدهی کلزا 

، یآب کمد و کلزا تحت تنش شوباعث کاهش ماده خشک کل می

ماده خشک، تعداد خورجین و دانه کمتری در واحد سطح تولید 

های آب خاک در مکشپایین بودن ضریب پخشیدگی کند. می

ریشه هر دو گیاه را  لهیوس بهماتریک بالای خاک، جذب آب 

ن خشک قسمت هوایی گیاه را وز جهیدرنتمحدود کرده و 

، تعداد و یآب کم(. گیاهان در پاسخ به تنش 1)شکل کاهش داد

 تر کوچکدهند. علاوه بر این، اندازه ها را کاهش میسطح برگ

فرصت کمتری برای جذب تابش  فراهم شدنها موجب برگ

-خورشیدی شده و درنتیجه تولید ماده خشک گیاه کاهش می

(. نتایج مشابهی توسط Sinclair and Muchow, 2001یابد )

 ;Shrestha et al., 2006است ) شده گزارشر محققان نیز سای

Yarnia et al., 2005.) 

 

 
 

 
 

 ( کلزا و گندم در هر گلدان در دو خاک لوم شنی و لوم رسی در مقادير مختلف مکش ماتريک خاک. gتغييرات عملکرد ) .3شکل 

 9انحراف معيار هستند ) ± دهنده نشانخطا  هایدرصد است. ميله 95های مختلف در سطح احتمال دار بين مقدار ويژگیاختلاف معنی دهنده نشانحروف متفاوت 

 باشد.می cm2 517گندم و دارای سطح مقطعی برابر با  بوته 4داده(. هر گلدان شامل سه بوته کلزا يا 
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تغییرات افت نسبی عملکرد )ماده خشک ( 2شکل )

( در برابر افت نسبی تبخیر و تعرق Y/Ymax-1های هوایی( ) اندام

(1-ETc/ETcmax دو گیاه کلزا و گندم را در دو خاک لوم شنی و )

 خط بیش(، 2رابطه ) یبرم بنادهد. خاک لوم رسی نشان می

در  (Y/Ymax-1های افت نسبی عملکرد )بر داده شده دادهبرازش 

 ,FAOباشد )می Kyبرابر افت نسبی تبخیر و تعرق برابر با مقدار 

کلزا در خاک لوم شنی و لوم رسی به ترتیب  Ky(. مقدار 1979

بیشتر باشد،  Kyبه دست آمد. هر چه  32/1و  15/1برابر با 

؛ باشددهنده حساسیت بیشتر گیاه به کمبود آب خاک مینشان

وم شنی بیشتر از خاک لوم رسی بنابراین عملکرد کلزا در خاک ل

(. این در حالی 2گیرد )شکلمتأثر از کمبود آب خاک قرار می

( بیشتر از 15/1در خاک لوم رسی ) Kyست که در گندم، مقدار 

( نیز 2003) .Asadi et al( به دست آمد. 37/1خاک لوم شنی )

گندم در خاک لوم رسی را در منطقه کرج برای کل  Kyمقدار 

 آمده دست به Kyگزارش کردند. تفاوت مقدار  18/1دوره رشد 

در خاک لوم شنی( با مقدار  37/1در خاک لوم رسی و  15/1)

Ky  پیشنهادیFAO (FAO, 1979( )15/1  برای گندم پاییزه و

به شرایط  Kyبرای گندم بهاره( مؤید وابستگی مقدار  15/1

محلی، اقلیم، خاک، واریته محصول، مرحله رشد گیاه، مدیریت 

 .et al(.Sepaskhah et al., 2006زراعی و برنامه آبیاری است )

Kipkorir (2002 گزارش نمودند که )Ky  حاصل از برازش رابطه

 FAOپیشنهادی  Ky( بر عملکرد نسبی پیاز و ذرت با مقدار 2)

(FAO, 1979 به ترتیب )وجود نیباادرصد تفاوت دارد.  3و  15 ،

Ky توسط  شنهادشدهیپFAO  85تا  81قادر به توجیه حدود 

درصد تغییرات عملکرد در طیف وسیعی از شرایط مختلف 

ای در مطالعات گلخانه Ky(. برآورد Raes et al., 2006باشد ) می

ای هایی است. به همین دلیل برآوردهای مزرعهدارای محدودیت

Ky گیرند تر مورد اقبال عموم قرار میمقادیر دقیق عنوان به

(FAO, 2013 .) 

 

  

  
لوم ( دو گياه کلزا )الف و پ( و گندم )ب و ت( در دو خاک Etc/Etcmax-1( در برابر افت نسبی تبخير و تعرق گياه )Y/Ymax-1افت نسبی عملکرد ) تغييرات .2شکل 

 شنی و خاک لوم رسی.

 

 آب ، خاککافی باشد،  قدر بهمقدار رطوبت خاک  که یزمان

کند در این حالت، کافی تأمین می اندازه بهموردنیاز گیاه را 

است.  Ymaxو مقدار عملکرد  ETc maxجذب آب گیاه برابر با 

و از یک مقدار آستانه کمتر  یابدوقتی مقدار آب خاک کاهش می
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شود و عملکرد گیاه، می ETc maxشود جذب آب گیاه کمتر از می

Yنیز کاهش می ،( یابد. مقدار رطوبت آستانه خاکc حاصل از )

گیری شده به همراه مقدار های اندازه( بر داده8برازش رابطه )

( آب PWP( و پایین )FCرطوبت خاک در حدهای بالا )

 شده ارائه (3)خاک لوم شنی و لوم رسی در جدول  دسترس قابل

های است. مقدار رطوبت بحرانی خاک لوم رسی که در رطوبت

یابد، برای هر دو گیاه کلزا و کمتر از آن، عملکرد گیاه کاهش می

cmگندم برابر با 
3
 cm

در خاک لوم  ؛ امابه دست آمد 28/1 3-

cmبا برابر  گندم شنی رطوبت بحرانی برای
3
 cm

 و برای 21/1 3-

cmبرابر با  کلزا
3
 cm

(. 3)جدول  دست آمد به 135/1 3-

Hammer and Muchow (1990 و )Muchow and Sinclair 

( گزارش نمودند که مقدار رطوبت بحرانی خاک برای گیاه 1991)

 Wahbi ؛ اماباشدذرت و سورگوم متأثر از نوع بافت خاک نمی

and Sinclair (2007نشان ) دادند که رطوبت بحرانی خاک برای 

پیت و خاک لوم شنی به ترتیب برابر با  در شده کشت ذرت

 ریتأث( نیز مؤید 2011) .Wu et alباشد. نتایج می 15/1و  34/1

نوع بافت خاک بر میزان رطوبت بحرانی خاک بود. مشاهدات 

نیز نشان داد که مقدار رطوبت بحرانی برای گیاه گندم در  ها آن

mلوم رسی ) خاک
3
 m

m( بیشتر از خاک لوم شنی )228/1 3-
3
 

m
Wu et al. (2011 )توسط  شده گزارش( است. مقادیر 13/1 3-

در هر دو خاک برای گیاه گندم کمتر از مقادیر رطوبت بحرانی 

 که ییازآنجا(. 3باشد )جدول در این پژوهش می آمده دست به

جذب آب  ی هکنند نییتعتفاوت پتانسیل آب بین خاک و ریشه 

مقایسه اثرات بافت خاک،  باشد، بنابراین برایتوسط ریشه می

تر استفاده از مکش ماتریک خاک نسبت به رطوبت خاک مناسب

مقادیر مکش ماتریک خاک معادل  رو نیازاخواهد بود. 

. اند شده ارائه 3بحرانی خاک نیز در جدول  یها رطوبت

، مقدار رطوبت بحرانی مطالعه مورددر هر دو گیاه  نکهیباوجودا

در خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم شنی است، مقدار رطوبت 

و  158/1( خاک لوم رسی )برای کلزا FC -C) الوصول سهل

mبرای گندم
3
 m

( بیشتر از خاک لوم شنی )برای کلزا 152/1 3-

mو برای گندم 155/1
3
 m

باشد. دلیل این امر را ( می152/1 3-

درولیکی بالاتر خاک لوم شنی در توان به هدایت هیمی

(. Kikham, 2005های ماتریک کم خاک نسبت داد ) مکش

یکی از عوامل  عنوان به معمولاً راشباعیغهدایت هیدرولیکی 

کننده پاسخ تعرقی گیاه به قابلیت دسترسی آب خاک در تعیین

(. علاوه بر این، تفاوت Wu et al., 2011شود )نظر گرفته می

در هر دو بافت خاک لوم رسی و لوم  الوصول سهلمقدار آب 

 ریتأثشنی برای گیاه گندم بیشتر از کلزا به دست آمد که مؤید 

-بیشتر نوع بافت خاک بر پاسخ تعرقی گندم نسبت به کلزا می

 باشد.

 

( و مکش ماتريک cی کاهش عملکرد )خاک برای گياه و مقدار رطوبت آستانه دسترس قابل( آب PWP( و پايين )FCمقدار رطوبت خاک در حد بالا ) .1جدول 

 ( برای گندم و کلزا در دو خاک لوم شنی و لوم رسیhcمعادل آن )

بافت 

 خاک

  کلزا  
 

  گندم 
FC 

(cm
3
 cm

-3
) 

PWP 

(cm
3
 cm

-3
) 

c 
(cm

3
 cm

-3
) 

hc 
(cm) c/FC c(cm

3
 cm

-3
) 

hc 
(cm) c/FC 

 81/1 138 218/1  75/1 255 135/1 112/1 25/1 لوم شنی

 82/1 214 285/1  81/1 231 281/1 153/1 348/1 لوم رسی

 

دهد که جهت جلوگیری از ( نشان می3نتایج جدول )

کاهش عملکرد گیاه گندم و وقوع تنش آبی، رطوبت هر دو 

در طول فصل رشد  FCرطوبت  81/1خاک مورد مطالعه باید در 

در خاک لوم شنی برای کلزا، حفظ  که یدرحالحفظ شود. 

در طول فصل رشد موجب  FCرطوبت  75/1رطوبت خاک در 

( نیز 2011) .Wu et alتولید حداکثر عملکرد گیاه خواهد شد. 

را به ترتیب در خاک لوم  FCرطوبت  71/1و  51/1حفظ مقدار 

ی ها دشترسی و لوم شنی برای تولید حداکثر عملکرد گندم در 

 کشور چین پیشنهاد دادند. 

( 11ضریب مجاز تخلیه رطوبتی خاک با استفاده از رابطه )

(، برای گندم در هر دو خاک مورد مطالعه 3و اطلاعات جدول )

لوم شنی  در خاککلزا  ؛ امابه دست آمد 35/1برابر با  باًیتقر

( نسبت به =F 44/1دارای ضریب مجاز تخلیه رطوبتی بالاتری )

، ضریب مجاز تخلیه یطورکل به( بود. =F 38/1خاک لوم رسی )

رطوبتی خاک در هر دو خاک مورد مطالعه برای کلزا بیشتر از 

در این  آمده دست به Fگندم به دست آمد. علاوه بر این، مقادیر 

پژوهش برای هر دو گیاه در هر دو بافت خاک کمتر از مقادیر 

( 5/1و کلزا=  55/1( )گندم= 1976) FAOپیشنهادی توسط 

ادی در این پژوهش برای گیاه گندم پیشنه Fاست. مقادیر 

Panda et al. (2003 )( کمتر از مقادیر پیشنهادی توسط 35/1)

 45/1برابر با  Fباشد. پیشنهاد مقدار ضریب ( نیز می45/1)

رشد گندم  حساس ریغ( در مراحل 2003) .Panda et alتوسط 
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ضریب پیشنهادی در این  که یدرحالباشد. به کمبود آب می

 دوره رشد گندم است. کل بهوط پژوهش مرب

و مقدار  Kyتابعی از  عنوان به، Yrعملکرد نسبی گیاه، 

( بر اساس c-انحراف رطوبت خاک از رطوبت بحرانی خاک )

است. نتایج  شده داده( نشان 3( برآورد شده و در شکل )8رابطه )

دهد که برای هر گیاه خاص یا در هر مرحله رشد گیاه نشان می

(Ky ( بین تغییرات ،)ثابتc- و عملکرد نسبی گیاه رابطه )

که عملکرد نسبی گیاه با اختلاف طوریمشخصی وجود دارد. به

چه  یابد. هرخطی کاهش می صورت به cرطوبت خاک از 

به کمبود آب  یاهرشد گ مرحله حساسیت یا یاهگ یتحساس

و  Yr نیب یرابطه خط یب(، شیشترب Ky یرباشد )مقاد یشترب

(c- )که در گیاهان با  دهدشود. این یافته نشان میمی بیشتر

توان کم( می Kyدر مراحل رشد یک گیاه با مقدار )کم  Kyمقدار 

در نظر گرفت، بدون آنکه  تر بزرگضریب تخلیه مجاز رطوبتی را 

اتفاق بیافتد و یا تنشی به محصول وارد آید.  کاهشی در عملکرد

( میل کند، مقدار 5/1قادیر کم )مانند به سمت به م Yrچنانچه 

 باوجودبیشتر خواهد بود. باید توجه نمود که  Fافزایش ضریب 

 Kyمشخص، رابطه بین  Ky( در یک c-و ) Yrرابطه خطی بین 

 صورت به( برای رسیدن به یک عملکرد نسبی مشخص c-و )

برای رسیدن به عملکرد  ،مثال عنوان به(. 3 باشد )شکلنمایی می

، مقدار اختلاف رطوبت خاک از رطوبت بحرانی خاک 5/1نسبی 

( و =Ky 3/1ای )(، ذرت خوشه=Ky 7/1) ینیزم بادامبرای 

mو  17/1، 21/1( به ترتیب برابر با =Ky 1/1) ینیزم بیس
3
 m

-3 

و  Kyنمایید با افزایش که مشاهده می طور همانباشد. می 15/1

، جهت رسیدن به یک عملکرد یآب کمگیاه به حساسیت بیشتر 

نسبی مشخص، اختلاف رطوبت خاک از رطوبت بحرانی کاهش 

 نکهیباوجوداخطی نیست.  صورت بهاما روند این کاهش ؛ یابدمی

ای و ، ذرت خوشهینیزم بادامبین  Kyاختلاف مقادیر ضریب 

( بین c-تفاوت ) ؛ امااست 2/1مشابه هم و برابر با  ینیزم بیس

mای برابر با و ذرت خوشه ینیزم بادام
3
 m

و بین ذرت  4/1 3-

mبرابر با  ینیزم بیسای و خوشه
3
 m

بنابراین، هر ؛ است 2/1 3-

 Fچه ضریب حساسیت گیاه به تنش آبی بیشتر باشد، ضریب 

 خواهد شد. تر کوچکنیز 

 

 
ی ( و مقادير مختلف اختلاف رطوبت خاک از رطوبت آستانهKy) یآب کمتابعی از مقدار عامل حساسيت گياه به  صورت به( Yrگياه ) تغييرات عملکرد نسبی. 1شکل 

 کمتر از رطوبت بحرانی خاک یها رطوبت( در c-کاهش عملکرد گياه )

 

 کلی گيرینتيجه
بررسی عوامل دخیل در مقدار رطوبت  منظور بهاین پژوهش 

بحرانی خاک انجام شد. ابتدا یک مدل ریاضی برای تبیین رابطه 

بین رطوبت بحرانی و ضریب حساسیت گیاه و حد پایین رطوبت 

برای ارزیابی این مدل  گیاه توسعه داده شد و استفاده قابل

دو گیاه گندم و کلزا به طیف وسیعی از رطوبت خاک ی ها پاسخ

انی، روشی سی گردید. سپس با استفاده از مفهوم رطوبت بحربرر

برآورد ضریب تخلیه مجاز رطوبتی خاک پیشنهاد گردید.  برای

، ضریب مجاز تخلیه رطوبتی خاک در هر دو خاک یطورکل به

برای کلزا بیشتر از گندم به دست آمد. علاوه بر  مطالعه مورد

ای هر دو گیاه در در این پژوهش بر آمده دست به Fاین، مقادیر 

هر دو بافت خاک کمتر از مقادیر پیشنهادی توسط فائو )گندم= 
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 دییتأمشاهدات تجربی ضمن . ( به دست آمد5/1و کلزا=  55/1

ضریب  جهینت درنتایج مدل نشان دادند که رطوبت بحرانی و 

ی رطوبتی خاک به نوع خاک و گیاه وابسته است. مجاز تخلیه

ب حساسیت ضری شامل در این مدلهای گیاهی مستتر ویژگی

یا حد بالای تحمل گیاه  جذب قابل(، حد بالای رطوبت Ky) گیاه

یا رطوبت  استفاده قابلای و حد پایین رطوبت به تنش تهویه

 شامل های خاکی مؤثر در مدلباشد. ویژگیپژمردگی دائم می

مقدار رطوبت موجود در نقطه پژمردگی دائم )تابعی از سطح 

رژی سطح ذرات خاک و ضریب پخشیدگی رطوبتی ویژه و ان

های نزدیک به خاک( و توانایی خاک در انتقال گازها در رطوبت

باشد. می (ها آنای و نحوه اتصال اشباع )توزیع اندازه منافذ تهویه

 ضریب تخلیه مجاز رطوبتی در منابع مختلف نکهیباوجودا

ش خاصی رواست و  شده ارائهتجربی  صرفاًیک عدد  صورت به

ن دقیق ی میزامحاسبه تیدرنهای این ضریب و محاسبه برای

 FAOبرای مثال در نشریه آب آبیاری خاک وجود ندارد )

جدولی با اعداد محدود برای گیاهان مختلف  صرفاً( 1979)

است که برای بسیاری از موارد  شده هیتوصاست و  شده ارائه

نتایج این  ؛ اما(شوددر نظر گرفته  5/1مقدار این ضریب برابر با 

پژوهش نشان داد که ضریب مجاز تخلیه رطوبتی خاک برای هر 

تا حدودی قابل برآورد  ها آنهای گیاه و خاک با توجه به ویژگی

این مدل برای شرایط وجود پوشش کاملی از گیاه یا  باشد.می

است و در  شده دادهناچیز بودن تبخیر از سطح خاک توسعه 

-نمی استفاده قابلشرایط تنش شدید و یا تراکم پایین کشت 

باشد. هرچند این مدل ابتدا باید برای شرایط مختلف مزرعه 

اولیه ضریب تخلیه مجاز  تواند برای برآوردارزیابی گردد، اما می

زمان و مقدار آبیاری و یا مدیریت آب مزرعه  جهیدرنترطوبتی و 

ت بکار گیری مدل فائو برای برآورد محدودی استفاده گردد.

ی نیز، ضرورت ارزیابی مدل ا گلخانهکاهش عملکرد در کشت 

 .کند یم دییتأمفهومی پیشنهادی در شرایط مزرعه را 
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