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  در بخشی از اراضی جنوب شرق قزوين های مختلف ت خاک در کاربرییارزيابی کمی کیف
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 ، کرجدانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی   ،خاک علوم مهندسیگروه  ،استاد. 1

 ، کرجپردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،خاکعلوم مهندسی گروه  دکتری،دانشجوی . 2

 ، کرجپردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،خاکعلوم مهندسی گروه  ،کارشناسی ارشد دانش آموخته. 3

 (1/3/1331تاریخ تصویب :  – 11/7/1331تاریخ بازنگری:  – 7/4/1331)تاریخ دریافت : 

  چکیده

از  است و استفاده خاک کیفیت های مختلف، ارزیابیکاربریدر از ابزارهای مفید برای بررسی وضعیت مدیریت خاک  یكی

 و هاخصباشد. در این تحقیق شاها میخاک کیفیت مقایسه و تعیین هایترین روشهای کمی، یكی از مناسبشاخص

ویژگی  17گرفتند.  مقایسه قرار مورد های مختلفخاک در کاربری کیفیت ارزیابی برای مؤثر هایویژگی انتخاب هایروش

فیزیكی، شیمیایی و زیستی خاک در پنج کاربری باغ، مرتع، زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی رها شده در سه کلاس 

انتخاب  ((Total Data Set  هاشرق قزوین به عنوان مجموعه کل دادهدرصد، در جنوب  3-11و  1-7، 2شیب کمتر از 

، هفت ویژگی به عنوان دسته (Principle Component Analysis) های اصلیمؤلفهشدند. سپس با استفاده از روش تجزیه 

 Integrated quality) انتخاب شدند. با استفاده از دو شاخص کیفیت تجمعی (Minimum data set) های حداقلداده

index) و شاخص کیفیت نمرو (Nemero quality index ) در این دو مجموعه داده، کیفیت خاک ارزیابی شد. نتایج نشان

اما دارندکیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو را  های باغ و مرتع به ترتیب بیشترین مقدار شاخصداد که کاربری

با دو  داریمعنیرها شده دارای کمترین کیفیت خاک هستند و تفاوت های زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی کاربری

ه کاربری باغ و مرتع دارند. ضریب تبیین بین دو مجموعه داده برای شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو ب

وعه کل جای مجمه های حداقل باست که بیانگر قابل اطمینان بودن استفاده از دسته داده 88/1و  31/1ترتیب برابر 

 ها و همچنین کارائی بهتر شاخص کیفیت تجمعی برای ارزیابی کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه است.داده

های حداقل، کاربری ها، دسته دادهداده شاخص کیفیت تجمعی، شاخص کیفیت نمرو، مجموعه کل های کلیدی:واژه

  اراضی. 
 

 *مقدمه

تولید  میزان بین تعادل ایجاد و طبیعی منابع از پایدار استفاده

 مورد اخیر هایسال در طبیعی منابع کیفیت و بهبود محصول

بسیار مهم  جزء خاک میان این است. در قرار گرفته توجه

پایدار و استفاده  هاست که برای نیل به توسعهبومپایداری زیست

های بهینه از منابع طبیعی، مطالعه آن الزامی است، اما پیچیدگی

چگونگی  موجود در خاک به طور جدی اطلاعات ما را در

(. یكی Karlen et al., 2008کارکردهای آن محدود کرده است )

 های بررسی وضعیت خاک، ارزیابی کیفیت خاک است. بااز روش

 و گیری نیستاندازه قابل مستقیم طور به خاک کیفیت وجود این

 کیفیت هایشود. شاخص استنتاج های مربوطهشاخص از باید

 هستند خاک گیریقابل اندازه هایویژگی ای ازخاک، مجموعه

 را محیطی زیست عملكرد یا محصول تولید برای آن که ظرفیت

                                                                                             
 mgorji@ut.ac.ir: نویسنده مسئول   *

 یا مدیریت اراضی، تغییر کاربری به و دهندمی قرار تأثیر تحت

 ؛Brejda et al., 2000باشند )می حساس حفاظتی عملیات

Aparicio and Costa, 2007  .) 
 قابل پیشرفت اخیر هایسال در خاک کیفیت ارزیابی

 تغییرات اهمیت سبب به جهانی مقیاس در است. کرده توجهی

 توسعه برای خاک کیفیت ارزیابی هایروش بهبود زیست، محیط

-سامانه و خاک مدیریت پایداری تشخیص نیز و پایدار کشاورزی

 (. ازWang and Gong, 1998است ) ضروری زمین های کاربری

 ارزیابی مناسب هایشاخص و هاروش آوردن دست به رو این

 قضاوت و گیرینتیجه بر آن مهم تأثیر علت به خاک کیفیت

-مهم جمله از خاک، مدیریت و کیفیت وضعیت مورد در نهایی

کردند که  بیان Liu et al (2016)است.  توجه مورد مسائل ترین

ها های گوناگونی برای ارزیابی کیفیت خاک بر اساس روشمدل

ی مختلف وجود دارد، ولی هیچ مدلی وجود ندارد که ها دادهو 

تا به حال  بتواند به طور کامل تمام اهداف را جوابگو باشد.
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گیری و ارزیابی ها، اندازهآوری دادههای متنوعی برای جمع روش

 عمدتاًهای اند. از روشکیفیت خاک مورد استفاده قرار گرفته

، (Corecards) دهیهای نمرهکمی شامل کارتکاملاً کیفی تا 

های  ، بسته (Visual soil assessments) ارزیابی بصری خاک

-و تجزیه (Soil surveys) ، آمایش خاک(Field kits) ایمزرعه

تعیین کیفیت خاک مورد استفاده قرار های آزمایشگاهی در 

 امروزه ها،روش این بین در(. Bone et al., 2012اند )گرفته

 ها،آن برتری که است، روش ترینمتداولهای آزمایشگاهی تجزیه

های بودن ویژگی و کمی پذیریانعطاف آسان، استفاده امكان

 ,.Bone et al)های مختلف کیفیت خاک است بر شاخصمؤثر 

 به خاک کیفیت هایشاخص بر مؤثرمؤثر  پارامترهای(. 2012

به  که شوندمی تعریف خاک از هاییویژگی و فرآیندها صورت

 توانندمی هااین ویژگی خاک حساس هستند. تغییرات مدیریت

 ترکیبی یا زیستی شیمیایی، فیزیكی، خصوصیاتاز  ایمجموعه

-از ویژگی متفاوتی هایمجموعه باشند. محققان مختلف، هاآن از

های شاخص تعیین برای را خاک کیفیت بر مؤثرمؤثر  های

 Doran؛Reynolds et al., 2009اند )پیشنهاد نموده خاک کیفیت

and Parkin, 1994 ). کیفیت برخی از این محققین شاخص 

 کیفیت بر مؤثر  هایویژگی کل یمجموعه بر اساس را خاک

 ,Doran and Parkin؛Karlen et al., 1998) اندکرده خاک تعیین

 را خاک هاییویژگی از محدودتری تعدادو برخی دیگر  ( 1994

ی دسته عنوان به بودند، خاک کیفیت از بهتری نماینده که

اند که کرده پیشنهاد خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی حداقل

 و موجب یافته کاهش نظر مورد هایویژگی بدین ترتیب تعداد

شود می خاک کیفیت ارزیابیهای هزینه کاهش و کار سهولت

(Andrews et al., 2002a؛ Rezaei et al., 2006  ؛Govaerts et 

al., 2006.) Ruiz et al (2016) ای که در مكزیک بر  در مطالعه

 یها روی کیفیت خاک انجام دادند، برای انتخاب مجموعه داده

دند. های اصلی استفاده نمو حداقل از روش تجزیه مؤلفه

های کیفیت خاک از روش  دهی به نمایهبرای وزنهمچنین 

در چین برای  Liu et al  (2014) تجزیه عامل استفاده کردند.

از روش تجزیه حداقل  یها بدست آوردن مجموعه داده

را  ویژگی 4، ویژگی 12های اصلی استفاده کردند و از بین  مؤلفه

عنوان این مجموعه انتخاب کردند. همچنین از روش تجزیه  به

 کیفیت خاک استفاده کردند. هایویژگیدهی به عامل برای وزن

تعداد زیادی از گذاری تأثیرنحوه  به دلیل این که تفسیر

گیری از آنها بسیار و نتیجه های خاک بر کیفیت آنویژگی

در یک شاخص  اهویژگیمشكل است، توصیه شده که مجموعه 

ها با یكدیگر تلفیق گردند. این عمل از طریق جمع یا ضرب داده

گیرد. و اعمال وزن مناسب برای هر متغیر صورت می

 و شاخصتجمعی  کیفیت شاخص مانند زیادی کمیهای  شاخص

خاک ابداع گردیده  کیفیت شاخص محاسبه کیفیت نمرو برای

از توابع  استفاده تجمعی، با کیفیت شاخص است. برای محاسبه

 و شده تعیین امتیاز یک مشخصه هر برای، استاندارد امتیازدهی

 آن، وزنی ضریب مشخصه در هر امتیاز ضرب حاصل مجموع از

. (Doran and Parkin, 1994شود )می محاسبه شاخص مقدار

همچنین شاخص کیفیت نمرو بر اساس میانگین و حداقل 

های خاک دخالتی ندارد یشود و وزن ویژگها محاسبه میویژگی

(Han and Wu, 1994؛Qin and Zhao, 2000 ) .Qi et al 

کیفیت تجمعی و  (، کیفیت خاک را بر مبنای شاخص2009)

-ها و دسته دادهمجموعه کل دادهدر دو  شاخص کیفیت نمرو

 ای بررسی نمودند. نمونه در مقیاس منطقه 431های حداقل در 

 Ghaemi et alله محققانی در داخل کشور از جم

(2013 ،) Shahab et al (2012 2011 و) کیفیت  از شاخص

 Shahab et al. نداهتجمعی و شاخص کیفیت نمرو استفاده نمود

کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو ( برای شاخص 2011)

رابطه این دو مجموعه را بررسی نمودند و به ترتیب ضریب 

  Ghaemi et al ولی ،به دست آوردند 11/1و  12/1همبستگی 

به دست  81/1و  88/1( به ترتیب ضریب همبستگی 2013)

( کیفیت خاک را با استفاده 2013) Rahmanipour et al آوردند.

از شاخص کیفیت تجمعی و تغییرات مكانی آن در بخشی از 

ها نشان و نتایج آن نواحی کشاورزی استان قزوین ارزیابی نمودند

حاصل از شاخص کیفیت تجمعی با داد که نقشه کیفیت خاک 

روند موجود در منطقه )شامل وضعیت شوری، تراکم مراکز 

های منطقه مورد صنعتی و ...( همخوانی دارد و بیشتر قسمت

مطالعه با استفاده از این شاخص دارای کیفیت خاک متوسط 

 باشند. می

های مختلف به در کاربریبررسی وضعیت مدیریت خاک 

 کیفیت ارزیابی های کمیاستفاده از شاخص تر باصورت دقیق

 در این پژوهش کیفیتباشد. ، از ضروریات این پژوهش میخاک

های مختلف در بخشی از اراضی جنوب شرق در کاربری خاک

تجمعی و کیفیت نمرو به  قزوین به وسیله دو شاخص کیفیت

 صورت کمی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین دسته حداقل

خاک تعیین گردید و کارائی آن  کیفیت بر مؤثرهای ویژگی

-های کیفیت خاک با مجموعه کل ویژگیجهت محاسبه شاخص

نوع کاربری زمین  یرتأثو در نهایت  ها مورد مقایسه قرار گرفت

تجمعی و کیفیت نمرو مورد مقایسه قرار  های کیفیتبر شاخص

 گرفت. 
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 هامواد و روش

 الف( منطقه مورد مطالعه 

 8' 7/1"ق در اراضی جنوب شرق قزوین در محدوده این تحقی

تا  31° 14' 1/24"طول جغرافیایی و  11° 11' 3/17"تا  °11

عرض جغرافیایی، در پنج کاربری باغ، مرتع،  °31 21' 4/11"

زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی رها شده و در سه کلاس شیب 

)شكل  درصد انجام شد 3-11درصد و  1-7درصد،  2کمتر از 

سال سابقه  21. کاربری باغ شامل باغات گردو )با بیش از (1

سال  21کشت(، زراعت آبی و دیم تحت کشت گندم )با بیش از 

درصد  21تا  11سابقه کشت(، مرتع با پوشش گیاهی حدود 

تحت کشت دیم بوده و قبلاً بودند و همچنین اراضی رها شده 

ورت رها شده سال به ص 7-8برداری حداقل در زمان نمونه

درآمده بودند. اقلیم منطقه مورد مطالعه سرد و نیمه مرطوب 

بوده و میزان بارندگی سالانه آن، بر اساس آمار ایستگاه زیاران 

 باشد.متر میمیلی 3/313

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در اراضی جنوب شرق قزوين -3شکل 

 

 برداری و اقدامات آزمايشگاهیب( نمونه

های خاک در هر کاربری و هر شیب در سه تكرار و در نمونه

متر تهیه شد. به سانتی 31نمونه از عمق صفر تا  41مجموع 

گیری هدایت های دست نخورده )جهت اندازههمین تعداد نمونه

های ها( و نمونهوزنی قطر خاکدانههیدرولیكی اشباع و میانگین 

 گیری خصوصیات زیستی خاک( تهیه شد.زیستی )جهت اندازه

خصوصیت فیزیكی، شیمیایی و زیستی  17در این مطالعه 

گیری قرار گرفتند که عبارتند از: هدایت خاک مورد اندازه

 ,Klute and Dirksen) با روش بار ثابت هیدرولیكی اشباع

با استفاده از الک تر ها وزنی قطر خاکدانه، میانگین (1986

(Kemper and Rosenau, 1986)با قرائت چهار  ، بافت خاک

به ، جرم مخصوص ظاهری (Gee and Bauder, 1986)زمانه 

آب قابل استفاده  ،(Blake and Hart age, 1986)روش کلوخه

ای و گیاه با استفاده از تعیین نقاط رطوبتی ظرفیت مزرعه

به روش   (، کربن آلیKlute and Dirksen, 1986)دائمپژمردگی 

خاک  واکنش، (Nelson and Sommers, 1986)سوزاندن تر 

(Page et al., 1982) هدایت الكتریكی و (Page et al., 1982) 

 ,Olsen and Sommers)فسفر قابل جذب  ،در عصاره گل اشباع

ربنات ، ک(Page et al., 1982)، پتاسیم قابل استفاده (1982

شدت تنفس میكروبی  ،(Page et al., 1982)کلسیم معادل 

(Anderson, 1982 ،) جمعیت میكروبی(Alexander, 1982) ،

 .(Jenkinson et al., 2004)کربن و نیتروژن زیتوده میكروبی 

کیفیت  برمؤثر هایويژگی دهیوزن و امتیازدهی ج( انتخاب،

  خاک

دهنده  نشان شكل بهترین به که خاک از هاییویژگی انتخاب

 کیفیت ارزیابی در کلیدی اهمیتی خاک باشند، کیفیت وضعیت

 از ایگسترده یمحدوده باید شده انتخاب هایویژگی خاک دارد. 

 طور به یک هر حال این با و دهند پوشش را مشخصات خاک

 ,Wang and Gongباشند ) داشته اثر کیفیت خاک بر مستقیم

فیزیكی، شیمیایی و زیستی  ویژگی 17 پژوهش این (. در1998

 بر کیفیت مؤثر هایویژگی عنوان به مختلف منابع در خاک که

(، به عنوان مجموعه کل Qi et al., 2009) اندشده معرفی خاک

 نظر گرفته شدند.  ها درداده

بر کیفیت مؤثر های برای انتخاب دسته حداقل ویژگی

بر کیفیت خاک، از مؤثر های خاک، از میان مجموعه کل ویژگی

 Doran andاصلی استفاده گردید )  هایمؤلفهروش تجزیه 
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Parkin, 1994 .)برابر مدل هر در شده استخراج هایمؤلفه تعداد 

 تعداد توانمی اما شوند.بررسی می که متغیرهایی تعداد با است

 اول مؤلفه سه یا دو معمولا نمود. انتخاب را مؤلفه این از مشخصی

گیرد و می نظر در را هاداده پراکندگی از قابل توجهی مقدار

 .هستند بزرگتر یا مساوی یک( Eigen values) ارزش ویژهدارای 

-کفایت می کار ادامه برای اول مؤلفه سه یا دو انتخاب بنابراین

 کند.

 Andrews et al مطابق با روش ارائه شده توسطدر ادامه 

(2002aو )Govaerts et al  (2006 دسته ،)حداقل  هایداده

های مؤلفهبعد از انتخاب تعداد  در این روش،شدند.  انتخاب

-اصلی انتخاب می مؤلفهترین متغیرها در داخل هر اصلی مهم

گیری گردد. به این صورت است که بین هر متغیر )صفت اندازه

-های اصلی انتخاب شده یک همبستگی برقرار میمؤلفهشده( با 

 Andrews et) شودآن میزان اشتراک پذیری گفته میگردد و به 

al, 2002a) هرچه همبستگی بالا باشد به عنوان متغیر اصلی در .

شود. معمولا اشتراک اصلی در نظر گرفته می مؤلفهداخل آن 

یا متغیرهایی که تا ده درصد بزرگترین  1/1پذیری بالای 

غیرهای با اشتراک پذیری )قدر مطلق آن( را داشته باشند )مت

 مؤلفهدرصد بیشترین وزن موجود در آن  11وزن در محدوده 

شوند و از اصلی(، به عنوان متغیرهای اصلی در نظر گرفته می

این متغیرهای انتخاب شده به عنوان حداقل مجموعه داده 

 .(Andrews et al, 2002a) شوداستفاده می

های دواح دارای بررسی مورد هایویژگی کهاین به توجه با

برای تجمیع ، و قابل جمع یا ضرب نمودن نیستندبوده  گوناگونی

جهت انجام  .گردندواحد بی باید شاخص کلی، یک قالب در هاآن

ها به وسیله توابع سازی دادهدهی یا استاندارداین امر از رتبه

استفاده  (Standard Scoring Function) امتیازدهی استاندارد

های مختلف خاک از سه تابع بر اساس این روش ویژگی شد

تابع هر چه بیشتر بهتر، که برای خصوصیاتی -1کنند؛ پیروی می

رود که افزایش آن موجب بهبود کیفیت خاک از خاک به کار می

تابع هر چه کمتر بهتر، که برای  -2شود )مانند کربن آلی(، 

ن موجب تنزل رود که افزایش آخصوصیاتی از خاک به کار می

تابع  -3کیفیت خاک شود )مانند جرم مخصوص ظاهری( و 

شود که سطح بهینه، در مورد خواصی از خاک استفاده می

افزایش یا کاهش آنها تا حد معینی باعث بهبود کیفیت خاک 

گردد و افزایش یا کاهش آنها بیش از حد بهینه، موجب می

 بدین ترتیب،شود )مانند واکنش خاک(. کاهش کیفیت خاک می

ها و دسته محدوده مقادیر هر ویژگی در هر دو مجموعه کل داده

 Andrewsدهی شدند )های حداقل با توابع استاندارد امتیازداده

et al., 2002b) مورد بررسی هایویژگی که این به توجه با و 

 یک قالب در آنها ارائه برای باشند،می گوناگونی واحدهای دارای

 ایمحدوده که ترتیب این به نمود. بعد را بی آنها باید کلی، مقدار

 ترینخاک مطلوب کیفیت نظر از که موردنظر ویژگی مقادیر از

 را کیفیت ترینکم که ایمحدوده و یک مقدار د، باشمی مقدار

به  تابعی ترتیب این به گیرد.می تعلق به آن صفر مقدار ،دارد

بین  موردنظر ویژگی مقادیر آن، از استفاده با که آیدمی دست

 ترین)بیش 1خاک( و  کیفیت برای مطلوبیت ترین صفر )کم

  Marzaioli et) شوددهی مینمره خاک( کیفیت برای مطلوبیت

al., 2010; Qi et al., 2009.) 

مؤثر در هر دو  هایویژگی دهی وزن جهت همچنین

 ویژگی هر های حداقل، سهمها و دسته دادهمجموعه کل داده

(Communality )به روش تجزیه عاملی (Factor analysis ) به

 Sun ؛Shukla et al., 2006محاسبه شد ) SPSSکمک نرم افزار 

et al., 2003.) به ویژگی هر سهم مقدار بدین منظور نسبت 

 وزن عنوان به مجموعه، هر در هاکل ویژگی سهم مقادیر مجموع

 (.Qi et al., 2009در نظر گرفته شد ) ویژگی هر

 خاک کیفیت هایشاخص د( محاسبه

های مختلف در نهایت با تلفیق امتیازات و وزن مربوط به ویژگی

در هر نمونه خاک در قالب روابط آماری و ریاضی، شاخص 

کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو محاسبه شدند، البته با 

دهی لازم این تفاوت که برای محاسبه شاخص کیفیت نمرو وزن

 مجموع از ( شاخص کیفیت تجمعی1مطابق رابطه )نیست. 

 شد.  آن، محاسبه وزنی ضریب در ویژگی هر امتیاز ضرب حاصل

 (1 رابطه)
1

n

i i

i

IQI W N



 

مقدار نمره یا امتیاز  Niوزن هر ویژگی،  Wiدر این رابطه 

 باشد.خاک میهای تعداد ویژگی nتعلق یافته به هر ویژگی و 

 اساس کیفیت نمرو بر (، شاخص2همچنین مطابق رابطه )

  محاسبه شد. هاویژگی حداقل امتیاز و میانگین مقادیر

 (2 رابطه)
2 2

min 1

2

aveP P n
NQI

n

 
 

 
میانگین امتیاز تعلق یافته به  Paveدر این معادله 

 امتیاز حداقل Pminهای انتخاب شده در هر نمونه خاک،  ویژگی

تعداد  nبرای هرنمونه و  شده انتخاب هایویژگی بین در موجود

 های مورد نظر است. ویژگی

در نتیجه برای هر نمونه خاک در هر کاربری و درصد 

شیب، مقدار کمی کیفیت خاک با استفاده از دو شاخص کیفیت 

ها و دسته مجموعه کل داده تجمعی و کیفیت نمرو در دو

آنالیز آماری بر اساس فاکتوریل در های حداقل محاسبه شد.  داده
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قالب طرح کامل تصادفی انجام شد و برای مقایسه هر یک از 

های مختلف، با استفاده از ها و درصد شیبها در کاربریشاخص

درصد مقایسات  1آزمون آماری دانكن در سطح احتمال 

همچنین به منظور تعیین کارایی دسته شد. میانگین انجام 

های به های معرفی شده، همبستگی بین شاخصحداقل ویژگی

های های کل با شاخصدست آمده با استفاده از مجموعه ویژگی

های حداقل در کل به دست آمده با استفاده از دسته ویژگی

در نهایت کلیه مراحل فوق را منطقه مورد مطالعه، بررسی شد. 

توان به طور خلاصه نمایش داد )شكل قالب یک فلوچارت میدر 

2 .) 

 
 بر مؤثر  هایويژگی دهیوزن و امتیازدهی فلوچارت مراحل انتخاب، -2شکل 

 کیفیت خاک و محاسبه شاخص کیفیت خاک

 نتايج و بحث
 روش تجزیه عمده کاربرد طورکلی به اصلی: مؤلفهتجزيه به 

یافتن  و متغیرها تعداد کاهش از است عبارت اصلی هایمؤلفه

 بندیدسته همان درحقیقت که متغیرها بین ارتباطی ساختار

. بر همین اساس  برای (Mohaddes ،2010) است متغیرها

های فیزیكی، های حداقل از میان ویژگیانتخاب دسته داده

، 1شیمیایی و زیستی مورد مطالعه استفاده شد. مطابق جدول 

اصلی ابتدائی با ارزش ویژه بزرگتر از یک که در  مؤلفهسه 

-درصد از واریانس کل را تحت پوشش قرار می 41/83مجموع 

 دهند، استخراج شدند.

نیتروژن زیتوده میكروبی بیشترین ، اولاصلی  مؤلفهدر 

درصد وزن این متغیر، متغیرهایی از  11وزن را دارد و بر اساس 

میانگین وزنی قطر  قبیل کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری،

، گیاه ها، هدایت هیدرولیكی اشباع، آب قابل استفادهخاکدانه

شدت تنفس میكروبی و کربن زیتوده میكروبی بیشترین وزن را 

داشتند. سپس با استفاده ضریب همبستگی، از میان متغیرهایی 

که بیشترین همبستگی را با همدیگر دارند، متغیری که وزن 

خاب شد و بقیه حذف گردیدند. بین کربن و بیشتری را دارد، انت

برقرار  337/1نیتروژن زیتوده میكروبی ضریب همبستگی برابر 

است، بنابراین کربن زیتوده میكروبی، حذف و از نیتروژن زیتوده 

های حداقل استفاده شد. میكروبی برای قرارگیری در دسته داده

نهایت در  برای بقیه پارامترها نیز به همین شكل عمل شد و در

اصلی متغیرهای نیتروژن زیتوده میكروبی، کربن آلی، مؤلفهاین 

قابل استفاده برای درج در دسته  هدایت هیدرولیكی اشباع و آب

شن ، دوماصلی مؤلفههای حداقل انتخاب شدند. در داده

واکنش درصد وزن آن،  11وزن را دارد و بر اساس بیشترین 

های حداقل انتخاب شد دادهنیز به عنوان عضوی از دسته  خاک

( 77/1ضعیف است ) واکنش خاکو چون همبستگی شن و 

های حداقل انتخاب گردیدند. بنابراین هر دو به عنوان دسته داده

هدایت الكتریكی تنها متغیری است که به ، سوماصلی  مؤلفهدر 

گردد. بنابراین های حداقل انتخاب میعنوان عضوی از دسته داده

یژگی نیتروژن زیتوده میكروبی، کربن آلی، هدایت در کل هفت و

واکنش ، میزان شن، گیاه هیدرولیكی اشباع، آب قابل استفاده

های حداقل و هدایت الكتریكی به عنوان دسته داده خاک

 (.1انتخاب شدند )جدول 
 های اصلیمؤلفههای حداقل با استفاده از تحلیل انتخاب دسته داده -3جدول 

 های اصلیمؤلفه                 

 تجزیه و تحلیل آماری 

1 2 3 

 128/1 737/3 382/11 ارزش ویژه 

 14/1 33/22 17/11 واریانس

 41/83 41/83 17/11 واریانس تجمعی 

 ( Eigenvectorsبردارهای ویژه )

 -111/1 -144/1 377/1 کربن آلی

 44/2 841/1 -218/1 واکنش خاک

 112/1 131/1 183/1 هدایت الكتریكی

 333/1 177/1 871/1 فسفر قابل جذب

 -417/1 178/1 141/1 پتاسیم قابل استفاده

 -117/1 312/1 -833/1 کربنات کلسیم 

 112/1 -831/1 311/1 شن

 -442/1 133/1 -133/1 سیلت

 214/1 177/1 -113/1 رس

 -111/1 -233/1 -328/1 جرم مخصوص ظاهری

 -177/1 183/1 317/1 هاخاکدانهمیانگین وزنی قطر 

 -118/1 131/1 371/1 هدایت هیدرولیكی اشباع

 113/1 -111/1 381/1 آب قابل استفاده

 118/1 281/1 331/1 شدت تنفس میكروبی

 -124/1 173/1 384/1 کربن زیتوده میكروبی

 -113/1 111/1 381/1 نیتروژن زیتوده میكروبی

 112/1 -377/1 811/1 جمعیت میكروبی
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سپس واریانس مشترک یا سهم هر  ها:دهی ويژگیوزن

-ویژگی به وسیله روش تجزیه عاملی در دو مجموعه کل ویژگی

بر کیفیت مؤثر های و حداقل ویژگی بر کیفیت خاک مؤثر های 

 به هر ویژگی مشترک واریانس خاک محاسبه و با تعیین نسبت

 محاسبه ویژگی هر وزن ها،ویژگی کل مشترک واریانس مجموع

 (. 2گردید )جدول 

 

ها و دسته مجموعه کل داده ها درويژگی واريانس  مشترک و وزن -2جدول 

 های حداقلداده

 

 پارامترها

 های حداقلدسته داده هامجموعه کل داده

واریانس 

 مشترک
 وزن

واریانس 

 مشترک
 وزن

 117/1 374/1 1141/1 381/1 کربن آلی

 143/1 884/1 1141/1 822/1 واکنش خاک

 111/1 183/1 1431/1 714/1 هدایت الكتریكی

   1113/1 321/1 فسفر قابل جذب

   1113/1 321/1 پتاسیم قابل استفاده

   1117/1 781/1 کربنات کلسیم 

 121/1 743/1 1111/1 323/1 شن

   1184/1 888/1 سیلت

   1347/1 127/1 رس

   1123/1 348/1 جرم مخصوص ظاهری

   1141/1 383/1 هامیانگین وزنی قطر خاکدانه

 111/1 311/1 1143/1 377/1 هدایت هیدرولیكی اشباع

 111/1 311/1 1133/1 312/1 آب قابل استفاده

   1122/1 341/1 شدت تنفس میكروبی

   1141/1 371/1 کربن زیتوده میكروبی

 113/1 384/1 1141/1 381/1 نیتروژن زیتوده میكروبی

   1183/1 831/1 جمعیت میكروبی

 

در مرحله بعد، شاخص  محاسبه شاخص کیفیت خاک:

کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو برای هر کاربری و در سه 

 (.  3شكل) کلاس شیب تعیین گردیدند

 دهد که کاربرینشان می (3)شكل  دست آمدهه نتایج ب

کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت  باغ بیشترین مقدار شاخص

دهد و پس نمرو را در هر دو مجموعه داده به خود اختصاص می

زیادی نسبتاً گیرد و دارای کیفیت از آن کاربری مرتع قرار می

-باشد، که البته با افزایش درصد شیب این مقدار کاهش میمی

های زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی رها شده یابد. کاربری

با دو  معنی داریترین کیفیت خاک هستند و تفاوت دارای کم

همچنین با افزایش درصد شیب . کاربری باغ و مرتع دارند

 .(3)شكل  یابدکیفیت خاک در این سه کاربری نیز کاهش می

( این مقادیر 2113بندی کی و همكارن )اگر بر اساس تقسیم

بندی شوند، کاربری باغ در هر سه کلاس شیب، و مرتع کلاس

در هر کیفیت تجمعی  شاخصدرصد،  2در کلاس شیب کمتر از 

گیرند اما قرار می IIIتا  Iها در کلاسهای دو مجموعه داده

ها در محدوده تنها در مجموعه کل دادهشاخص کیفیت نمرو 

ها گیرد و بر اساس مجموعه حداقل دادهقرار می IIIتا  Iکلاس 

معی و شاخص کیفیت تجگیرد. شاخص قرار می IVدر کلاس 

ها برای کاربریهای زراعت در هر دو مجموعه دادهکیفیت نمرو 

گیرند قرار می IVآبی، زراعت دیم و اراضی رها شده در کلاس 

 ها است.که بیانگر کمترین کیفیت خاک در این کاربری

های زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی رها لذا در کاربری

به منظور افزایش  شده لازم است عملیات مدیریتی مناسب

بر کیفیت خاک به  مؤث های کیفیت خاک اجرا گردد تا ویژگی

های حداقل ویژه خصوصیات انتخاب شده به عنوان دسته داده

های کیفیت خاک دارند، را به که بیشترین تاثیر را بر شاخص

شان نزدیک کند. از میان هفت ویژگی نیتروژن محدوده بهینه

ی، هدایت هیدرولیكی اشباع، آب قابل زیتوده میكروبی، کربن آل

و هدایت الكتریكی انتخاب  خاکاستفاده، میزان شن، واکنش 

های حداقل، کربن آلی خاک عاملی شده به عنوان دسته داده

دهد، است که اکثر خصوصیات خاک را تحت تاثیر قرار می

بنابراین با اتخاذ اقدامات مدیریتی جهت افزایش کربن آلی خاک 

 دلیلبه جز واکنش خاک به  رای خاک هاسایر ویژگیتوان می

نیز به حد بهینه سوق داد و بدین جهت ، خاصیت بافری خاک

های زراعت آبی، زراعت دیم و میزان کیفیت خاک را در کاربری

های زراعت آبی و دیم، اراضی رها شده افزایش داد. در کاربری

 کاهش سبب گیاهی به خاک بقایای برنگرداندن و کشت فشرده

 آلی کربن کمیت و کیفیت از و شده بقایای سطحی مقدار پوشش

 (.Lal et al., 1997است ) کاسته خاک آن کیفیت تبع به و خاک

( نشان دادند که بدون 2014) ,et al Emamiدر این زمینه 

ترین افزودن ماده آلی و در تیمار شاهد کیفیت خاک در پایین

دسته بندی شد اما با افزودن  4سطح قرار داشت و در کلاس 

مواد آلی مختلف، کلاس کیفیت خاک یک تا دو درجه ارتقا 

 یافت. 

همچنین تفاوت حاصل از مقادیر برآورد کیفیت خاک 

ها توسط دو شاخص، بین دو مجموعه کل و دسته حداقل داده

ها دقت و صحت بیشتری دهد که مجموعه کل دادهنشان می

، که این امر به (3)شكل  اقل داردهای حدنسبت به دسته داده

های کیفیت های بیشتر در محاسبه شاخصدلیل وجود ویژگی

نیز شاخص کیفیت  Doran and Parkin (1994) خاک است. 

ترین و بهترین ها را به عنوان جامعتجمعی در مجموعه کل داده

ترکیب برای ارزیابی کیفیت خاک معرفی نمودند، اما با این 

های حداقل موجب کاهش حجم کار از دسته داده وجود استفاده
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در این  شود.های مربوط به آن همراه با دقت مناسب میو هزینه

با استفاده از نتیجه گرفتند که  Ghaemi et al  (2013) راستا

مؤثر  یهادسته حداقل دادهخاک حاصل از  یفیتهای کمدل

خاک را  یفیتک توانیم یقابل قبولبا اطمینان خاک  یفیتبرک

در  Shahab et al (2011)پژوهش همچنین نتایج . نمود یابیارز

 ه هـر چنـد اسـتفاده از مجموعـهدهد کـنشان می جنوب مشهد

تری های کیفیت خاک نتایج دقیقتعیین شاخصها کل داده

-توان شاخصمینیز ها دسته حداقل دادهبا استفاده از  امادارد، 

مطالعه را با دقت قابل قبولی ی مورد های کیفیت خاک منطقه

 .ی کار را کاهش دادتعیـین کـرد و از ایـن راه حجم و هزینه

 

 

 

  های حداقلها و دسته دادهو مجموعه کل داده های مختلف بر مبنای دو شاخصی کیفیت خاک در کاربریمقايسه آمار -1شکل

 

شاخص تجمعی کیفیت "در حالت مقایسه بین دو روش 

توان مشاهده نمود که می "شاخص کیفیت خاک نمرو"و  "خاک

مقدار عددی شاخص کیفیت خاک نمرو در هر دو مجموعه کل 

تجمعی  های حداقل، نسبت به شاخصها و دسته دادهداده

 1/1کیفیت خاک کمتر است و معمولا مقدار عددی آن کمتر از 

رسد و نتایج تحقیقات باشد. البته این امر طبیعی به نظر میمی

در  Shahab et al(2012) کنند. زیادی این وضعیت را تائید می

( و 2009) Rahmanipour et al (2014 ،)Qi et alجنوب مشهد، 

ز به این نتیجه رسیدند که مقدار بسیاری از محققان دیگر نی

 شاخص کیفیت خاک نمرو در کلیه شرایط نسبت به شاخص

 تجمعی کیفیت خاک کمتر است.

توان این پژوهش این است که آیا می از اهداف دیگر یكی

ها از دسته برای تعیین کیفیت خاک، به جای مجموعه کل داده

سوال باید  های حداقل استفاده نمود. برای پاسخ به اینداده

به ترتیب  1و  4رابطه بین این دو مجموعه بررسی شود. شكل 

های حداقل در ها و دسته دادهرابطه بین مجموعه کل داده

شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو برای کل منطقه 

 دهد.را نشان می

ت شود برای شاخص کیفیطور که ملاحظه میهمان

درکل منطقه ضریب تبیین رابطه بین دو سری داده  تجمعی

است و برای شاخص کیفیت نمرو ضریب تبیین رابطه بین  31/1

است که بیانگر رابطه خوب این دو  88/1این دو مجموعه 

 مجموعه برای هر دو شاخص به ویژه شاخص کیفیت تجمعی

است. همچنین بیانگر کارائی بهتر شاخص کیفیت تجمعی برای 

توان ارزیابی کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه است. بنابراین می

گیری شده در گیری مجموعه کل خصوصیات اندازهبه جای اندازه
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های حداقل استفاده نمود و با این منطقه مطالعاتی، از دسته داده

به همان نتایج دست یافت.  88/1و  31/1ضریب اطمینان 

کیفیت خاک حاصل از دسته های بنابراین با استفاده از شاخص

توان کیفیت خاک های حداقل، با اطمینان قابل قبولی میویژگی

های حداقل )هفت را ارزیابی نمود. در نظر گرفتن دسته داده

ویژگی(، موجب  17ها )ویژگی( نسبت به مجموعه کل داده

جوئی در هزینه و زمان مورد نیاز برای تعیین کیفیت خاک صرفه

های کشاورزی و مرتعی در زمین Shahab et al (2011)شود. می

جنوب مشهد، برای شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت 

نمرو رابطه این دو مجموعه را بررسی نمودند و به ترتیب ضریب 

 Qi et al (2009)به دست آوردند. همچنین  11/1و  12/1تبیین 

به  Ghaemi et al (2013)، 17/1و  11/1به ترتیب ضریب تبیین 

به دست آوردند در حالی که  81/1و  88/1ترتیب ضریب تبیین 

های کشاورزی در زمین Rahmanipour et al (2014)نتایج 

دهد. را نشان می 23/1و  34/1قزوین، به ترتیب ضریب تبیین 

دهد که های اکثر این محققین نیز نشان میبنابراین یافته

توان د دارد و میرابطه خوبی بین این دو سری داده وجو نخست

های حداقل برای ها از دسته دادهبه جای مجموعه کل داده

شاخص کیفیت  همچنینارزیابی کیفیت خاک استفاده نمود. 

تری از تجمعی نسبت به شاخص کیفیت نمرو، ارزیابی دقیق

های مورد کیفیت خاک دارد، زیرا این شاخص برای ویژگی

گیرد در حالی نیز در نظر میدهی، اوزانی بررسی، علاوه بر امتیاز

 و میانگین مقادیر اساس برکه در شاخص کیفیت نمرو تنها 

.((Qi et al.,2009شود محاسبه می هاویژگی حداقل امتیاز
 

 
 های حداقل برای تعیین شاخص کیفیت تجمعیها و دسته دادهرابطه خطی مجموعه کل داده -8شکل 

 

 
 های حداقل برای تعیین شاخص کیفیت نمروها و دسته دادهرابطه خطی مجموعه کل داده -5شکل 
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 گیرینتیجه
دهد که کاربری باغ و مرتع نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

 رهاشدههای زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی نسبت به کاربری

کیفیت  هستند و هر دو شاخص بهتریدارای کیفیت خاک 

 مجموعه کل) هاکیفیت نمرو در هر دو دسته داده و  عیتجم

-های فوقتفاوت بین کاربری، (های حداقلها و دسته دادهداده

توان نتیجه گرفت می دهند. بنابراینرا به وضوح نشان میالذکر 

که تا حدودی ناشی از کاهش دست خوردگی و حفظ پوشش 

نسبت کاربری باغ و مرتع گیاهی مستمر و حاصلخیزی خاک در 

 است. های زراعت آبی، زراعت دیم و اراضی رها شده کاربریبه 

همچنین هر دو شاخص مورد استفاده جهت برآورد کیفیت 

خاک به ویژه شاخص کیفیت تجمعی، برای ارزیابی کیفیت 

های مختلف اراضی از کارائی خوبی برخوردار خاک در کاربری

های خاک را لحاظ دام از ویژگیچون ضرایب وزنی هر ک هستند

اثبات گردید. با  این امر به وسیله دو مجموعه داده نماید، کهمی

توجه به ضرایب تبیین بدست آمده بین دو مجموعه داده برای 

های حداقل به عنوان هر دو شاخص، استفاده از دسته داده

راهكاری قابل اطمینان، سریع و مناسب از لحاظ اقتصادی برای 

خاک در منطقه مورد مطالعه  مؤثر های خاب حداقل ویژگیانت

 از تواند مفید باشد. کاربرد این روش، اثر تكرارپذیری حاصلمی

تواند و می دهدمی را کاهش مشابه همبستگی با هایویژگی

 مجموعه منتخب عنوان به را هاویژگی سایر در موجود اطلاعات

 دهد.  نشان
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