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ABSTRACT 

The rapid growth in world population and its consequent increasing food demand require a scientific approach 

to paddy field productivity. To further increase rice production, the best solution is enhancing the rice yields 

per unit area. There are numerous integrated indices that can clarify the soil conditions and fertility 

characteristics, in which the integrated fertility index (IFI) is more practical. Therefore, the current study will 

explore soil fertility status of paddy field using IFI equation, and more broadly to issue suitable solutions for 

paddy soil management. This study was undertaken at Goldasht research station of the rice research institute of 

Iran-Amol. One hundred and twenty-eight paddy soil composite samples of plowing layer (depths of 0 to 30 

cm) with a constant interval were collected to analyze for some physical and chemical properties based on rice 

soil requirements. Fuzzy logic theory, Principal component analysis (PCA) and IFI concepts were used for 

quantitative ranking of qualitative soil characters, weighing of soil properties and integration of studied soil 

characters, respectively. The results indicated that IFI values varied from 0.03 to 0.20. The studied paddy fields 

were divided into 4 individual parts through IFI values mapping method. At lower values of IFI (low soil 

fertility), pH, available P, OC and less broadly total N were lower than their critical levels for proper rice growth 

and development. Interestingly at higher values of IFI, OC and total N limitation still existed. It can be 

concluded that organic carbon limitation in all studied plots had negative and unavoidable effects on not only 

paddy soil fertility status (a vital role for sorption and desorption of soil nutrients), but also soil physical 

characters (enhancing soil structure, porosity, and water retention). The findings of current study also showed 

that the integrated fertility indices not only can show the most important limitations for rice production but also 

can issue the effective solutions to remediate these limitations. Key words: Rice, soil fertility, integrated fertility 

index, fuzzy logic, geostatistics 
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 بررسی حاصلخيزی اراضی شاليزاری با استفاده از شاخص تلفيقی باروری خاک

، علی پورصفر 3ر شهرستانیمحمود شعبانپو، 2ملکی امحمدتقی کربلايی آق، *1، شهرام  محمود سلطانی1مريم شکوری کتيگری

 2طبالوندانی
 .رشت، ایران کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، برنج تحقیقات . مؤسسه1

 .ایران آمل، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، برنج تحقیقات . مؤسسه2

 .دانشگاه گیلان، رشت، ایران ،ده کشاورزيدانشک، خاکشناسی گروه. 3

(12/11/1398تاریخ تصویب:  -28/10/1398تاریخ بازنگري:  -8/8/1398)تاریخ دریافت:    

 چکيده 

هاي کشاورزي است. در این ارتباط وري زمیننیازمند نگرش جدي به افزایش بهرهافزایش جمعیت و تقاضاي مواد غذایی 

 هايهاي افزایش عملکرد، افزایش حاصلخیزي خاکباشد. یکی از روشعملکرد در واحد سطح می ترین روش، افزایشمناسب

دهند، از خوبی نشان را بهخاک توانند شرایط حاصلخیزي هاي تلفیقی زیادي وجود دارند که میکشاورزي است. شاخص

یق ارزیابی وضعیت حاصلخیزي خاک  با ترین هدف در این تحقاست. مهم(IFI) ها  شاخص تلفیقی باروري خاک جمله آن

از مزرعه نمونه مرکب خاک  128در این راستا باشد. و ارائه راهکارهاي مناسب  براي مدیریت خاک می IFIاستفاده از 

موثر  ییایمیو ش یکیزیفمهم  يهایژگیاز و یبرخ يریگاندازه يبرامازندران( -پژوهشی ایستگاه گلدشت )شهرستان آمل

راي بتجزیه به مولفه اصلی  ، ازهاي خاکویژگیبندي کیفی براي رتبهاز منطق فازي سپس تهیه گردید. بر کیفیت خاک 

هاي مورد بررسی، انجام شد. تلفیق ویژگی ،ها و در نهایت با استفاده از مفهوم شاخص تلفیقی باروريدهی این ویژگیوزن

هاي در نوسان است. با استفاده از نقشه 20/0تا  03/0 این اراضی ازدر  قی باروريدهد که مقدار شاخص تلفینشان مینتایج 

روري مزرعه مورد نظر به چهار گروه تقسیم گردید. در مقادیر پایین شاخص تلفیقی باروري )کیفیت باشاخص تلفیقی، 

 درش يبراها آن یبحران حدود از کمتر کل تروژنین آن دنبال به و یآلکربن استفاده، قابل فسفر، pHحاصلخیزي پایین( 

ی در آلکربن کمبود وجود دارد.  کل تروژنیو ن یآلکربنمحدودیت  ،است و در مقادیر بالاي شاخص تلفیقی باروري برنج

حاصلخیزي خاک )نقش حیاتی در نگهداري و آزادسازي عناصر غذایی( و خصوصیات  تواند برمیهاي مورد بررسی کل کرت

اده دهد که استفهاي ما نشان میود ساختمان خاک، تخلخل، نگهداري آب( ثاثیر انکارناپذیر دارد. یافتهفیزیکی خاک )بهب

تواند با ترکیب تمام هاي موثر بر کشت محصول زراعی میهاي تلفیقی خاک، علاوه بر نشان دادن محدودیتاز شاخص

 اراضی شالیزاري ارائه کند.هاي موثر بر رشدگیاه،  نماي بهتري از مدیریت تغذیه در خصوصیت

 برنج، حاصلخیزي خاک، شاخص تلفیقی باروري خاک، منطق فازي، زمین آمار.های کليدی: واژه

 

 مقدمه
ترین محصول ( پس از گندم مهم.Oryza sativa Lبرنج )

درصد کالري  70کشاورزي استراتژیک ایران است که تامین کننده 

 خیز بوده و نقشدرصد پروتئین مورد نیاز مردم مناطق برنج 25و 

مهمی در برنامه جامع امنیت غذایی کشور دارا می باشد. افزایش 

جمعیت و به دنبال آن افزایش روزافزون تقاضا براي مواد غذایی 

هاي کشاورزي وري زمیننیازمند نگرش جدي به افزایش بهره

ترین براساس راهبرد توسعه پایدار است. در این ارتباط مناسب

 Bagherzadeh et)کرد در واحد سطح است روش، افزایش عمل

al., 2018). هاي بسیار براي افزایش رغم تلاشاز طرف دیگر علی

 نژايهاي بهمتوسط عملکرد برنج در واحد سطح از طریق پژوهش

                                                                                                                                                                                                 
 shmsoltani@gmail.comنویسنده مسئول:   *

تن در هکتار براي یک فصل کشت(،  4حدود )زراعی در کشور و به

براي  تن در هکتار 5همچنان این شاخص با متوسط جهانی آن )

-هر دوره کشت( فاصله دارد. هرچند  متوسط عملکرد ملی، منطقه

 Mirnia andاي متغیر )اي و فصلی به طور گسترده

Mohammadian, 2005 ،و عملکرد در هر مقیاسی تابعی از اقلیم )

 ,.Confalonieri et alهاي مدیریتی )هاي خاک، روشویژگی

( Mirnia and Mohammadian, 2005و ژنوتیپ گیاه ) (2009

-است. از آنجایی که در مقیاس کوچک )مقیاس شالیزارهاي کشور

 Minestry of Jahad eهکتار به ازاي هر کشاورز )میانگین نیم

Agriculture, 2017) اي ژنوتیپ گیاه )رقم( و در مقیاس ناحیه

هکتار( شرایط اقلیمی  یکسان است،  بنابراین نقش  100)کمتر از 
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مزرعه در افزایش عملکرد در واحد سطح خاک  و مدیریت  

 تر خواهد شد. برجسته

درصد تولیدات غذایی در جهان بوده  95خاک بستر تولید 

اندازي براي جایگزینی آن وجود ندارد و در آینده نزدیک نیز چشم

(FAO, 2015 همچنین .)بوم عنوان یکی از اجزاي زیستخاک به

هاي آن بر روي از ویژگیدر اراضی کشاورزي بوده که بر بسیاري 

ها دار داشته و تغییر در این ویژگیتاثیر معنیرشد و عملکرد گیاه 

 ,.Bouman et alتغییرپذیري عملکرد را در پی خواهد داشت ) 

هاي خاک در حد بهینه، در (. بنابراین حفظ پایداري ویژگی2007

زمان و مکان مناسب و دقیق براي افزایش عملکرد محصولات 

 هاياي برخوردار است، چراکه این ویژگیزي از جایگاه ویژهکشاور

اي( داراي اي( و بزرگ )منطقهمهم در مقیاس کوچک )مزرعه

اثیر تتغییرات مکانی و زمانی بوده و در این مسیر پیچیده تحت

سازي( و عوامل خصوصیات ذاتی )مانند مواد مادري و عوامل خاک

، کوددهی و نوع محصولات بیرونی )مانند کارهاي مدیریت مزرعه

گیرد. بنابراین یکنواختی و غیریکنواختی، کشاورزي( قرار می

پیوستگی یا تغییرپذیري آن ها می بایست در طول فصل رشد 

-براي بهبود شرایط رشد گیاه و در خارج از فصل رشد براي آماده

ازي سسازي بهینه شرایط رشد گیاه در فصل آتی، پایش و کمی

اي هها بر گیاه و روشتر تاثیر این ویژگیدقیق شده تا به درک

وري عملیات مدیریتی انجامیده و در نهایت با افزایش بهره

کشاورزي منجر به پایداري تولید غذا و حفظ امنیت اقتصادي 

 (. Sun et al., 2003کشاورزان گردد )

هاي خاک، پیدا کردن یک روش به دلیل پیچیدگی ویژگی

ها در جهت یکنواختی و غیریکنواختی آنمناسب براي ارزیابی 

اي هبهبود عملکرد گیاه بسیار دشوار بوده و پژوهشگران تلاش

اند. اگرچه در هاي مناسب نمودهزیادي براي یافتن و توسعه روش

 Johnstonگذشته آزمایشات درازمدت در مزارع پژوهشی توسط )

et al., 1986هاي پژوهشی اکولوژیکی توسط )( و برنامهRisser, 

اند ولی امروزه به دلیل هزینه زیاد و ها بوده( محور پایش1991

هایی بر مبناي کشاورزي بر بودنشان جاي خود را به پژوهشزمان

-( و روشMohammadi, 2006؛ Davatgar et al., 2015دقیق )

 براياند. داده Goovaerts, 1999) (هاي مبتنی بر زمین آمار 

 آمارروش زمین از خاک هايویژگی غییراتت بنديپهنه و بازنمایی

، عکس فاصله کریجینگانواع  مانند یابیدرون متفاوت هايروش و

-مقیاس در 3و توابع انتقالی 2یمصنوع یعصب يهاشبکه، 1وزنی 

؛ Veronesi et al., 2014شود )می گیريبهره کوچک و بزرگ هاي

                                                                                                                                                                                                 
1. Inverse Distance Weighting 

2. Artificial Neural Network 

3. pedo-transfer functions 

Reza et al., 2019). 

-به پژوهشگران علوم خاکهاي گذشته بسیاري از هدر ده

بینی تغییرات مکانی خصوصیات خاک و به منظور تخمین و پیش

هاي گوناگون آمار مکانی مانند دنبال آن عملکرد محصول از روش

هاي مختلف مانند فسفر براي ویژگی 4سادهکریجینگ 

(MahmoudSoltani and Eftekhari, 2017) هاي ، برخی ویژگی

 ,Zareii and Shekl abadi ؛Kargar and Farzi, 2018خاک )

و  (Charkhabadi and Rahimi, 2014، عناصر سنگین )(2011

بهره  (Shakouri et al., 2011کربن آلی و جرم مخصوص ظاهري )

 و تجزیه هايروش از ها نشان داد که استفادهجسته و نتایج آن

و  عوامل زمانهم تأثیرگذاري بررسی امکان آماريتحلیل زمین

خاک  و شیمیایی فیزیکی هايموثر بر ویژگی مختلف هايشاخص

اگرچه  .کندمی فراهم خوبی به را خاک و در نهایت کیفیت

-ها بهاین ویژگی تحلیل و درتجزیه خاک هاي حاصلخیزيشاخص

 معطوف خود را به توجه ترینبیش زراعی، تولید محصولات منظور

 است. نموده

-ویژگی تغییرپذیري از درست آگاهی و علمی در واقع درک 

 مدیریت مزرعه براي در آن مکانی ساختار و هاي خاک

 ضروري است چرا که این خصوصیات بسیار خاک حاصلخیزي

 گوناگونی بیولوژیکی و فیزیکی فرآیندهاي شیمیایی، از همواره

. یکی از (Mahmoud Soltani et al., 2019پذیرند )تأثیر می

حاصلخیزي خاک شاخص تلفیقی مفاهیم مهم براي ارزیابی 

باشد. این شاخص توانایی تجمیع عوامل می )IFI) 5باروري خاک

توان با کمک آن منطقه موثر بر حاصلخیزي خاک را داشته و می

مورد بررسی را به مناطق همگون از نظر حاصلخیزي تقسیم نموده 

و در نهایت با استفاده از آن مناطق با محدودیت حاصلخیزي را 

 ,.Sun et al). هاي اصلاحی مناسب را ارائه نمودیی و شیوهشناسا

یازده شاخص خاک را انتخاب و در دو گروه جداگانه قرار  2003)

هاي دادند. گروه اول شامل عناصر غذایی خاک و گروه دوم شاخص

تاثیرگذار بر فراهمی عناصر غذایی بود. سپس با استفاده از توابع 

دهی گردید. دهی و وزنها نمرهصعضویت و منطق فازي، این شاخ

داري برشاخص تلفیقی باروري خاک براي هر نقطه نمونهدر نهایت 

(  Susanto, 2013دست آمده و این نقاط به پهنه تبدیل شدند. )به

با ارزیابی تغییرات مکانی وضعیت حاصلخیزي ذاتی اراضی 

 شالیزاري استان مولوکاس کشور اندونزي نشان داد که در بیشتر

علت تلفیق کمبود ناحیه مطالعه شده وضعیت حاصلخیزي به

پتاسیم به همراه کمبود مجموع کلسیم و منیزیم و همچنین 

4. Ordinary Kriging (OK) 

5. Integrated fertility index 
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 گنجایش تبادل کاتیونی ضعیف بود. 

Jose sione et al. (2017)  به ارزیابی تخریب خاک در

-هاي ورتی سول با کمک شاخصهاي کشت برنج در خاکسیستم

هاي ها استفاده از آبپرداختند. آن هاي تلفیقی کیفیت خاک

نامناسب زیرزمینی را عامل اصلی کاهش کیفیت خاک نام برده و 

هاي کیفیت خاک نشان دادند. در این موضوع را با کمک شاخص

این رابطه شش معیار مهم در شاخص کیفیت خاک شامل پایداري 

و  pHدانه، نفوذ آب، موادآلی، مقدار سدیم قابل تبادل، خاک

دایت الکتریکی در عصاره اشباع را ملاک کار خود قرار دادند. ه

ها همچنین بیان نمودند استفاده از موادآلی در مدیریت خاک آن

 نماید.به بهبودکیفیت خاک کمک شایانی می

هاي با توجه  به اهمیت راهبردي کشت برنج در استان 

 ف شمالی کشور وضرورت نگاه علمی به آن، پژوهش حاضر با اهدا

 :شدزیر انجام 

ارزیابی وضعیت حاصلخیزي خاک با استفاده از شاخص تلفیقی   -

  .هاي مناسب مدیریت خاکو ارائه دستورالعمل در مورد شیوه

در  هاآن کنندهو عوامل کنترل خاک هايویژگی مکانی پراکنش -

  .مزرعه پژوهشی گلدشت

آماري بر هاي زمین ارزیابی مناسب بودن تجزیه و تحلیل  -

 .شاخص تلفیقی باروري خاک

 هامواد و روش

 وضعيت عمومی منطقه مورد مطالعه

این پژوهش در مزرعه پژوهشی ایستگاه گلدشت معاونت موسسه 

تحقیقات برنج کشور در شهرستان آمل استان مازندران با مساحت 

هکتار انجام شد. منطقه مورد مطالعه داراي مختصات  66

 25درجه و 26دقیقه طول شرقی و  21 درجه و 52جغرافیایی 

 100کرت با میانگین طول   128دقیقه عرض شمالی و  شامل 

باشد. با وجود عملیات تجهیز و نوسازي، متر می 30متر و عرض

مزرعه داراي شیب جانبی حدود یک درصد  این اراضی هايکرت

باشند. اراضی شالیزاري تحت مطالعه از نظر ها میبه سمت زهکش

-بندي شده( و دشت دامنهگرافی و فیزیوگرفی مسطح )تراستوپو

ه باشد. منطقاي با لس زیاد میواریزه–اي همراه با رسوبات آبرفتی

مطالعاتی جزو مناطق معتدل و مرطوب با متوسط بارندگی سالیانه 

د. باشمتر بوده که تمرکز آن در فصول سرد سال میمیلی 6/702

گراد درجه سانتی 4/17این منطقه میانگین دماي سالیانه هوا در 

ایران  هايخاک حرارتی و رطوبتی نقشه رژیم طبقاست. 

(, 1998Banaei) هايرژیم داراي مطالعه مورد منطقه هايخاک 

مطالعات است.  ترمیک حرارتی رژیم و یودیک و رطوبتی آکوئیک

 Mahmoud Soltani) 1:5000صحرایی و نقشه خاک در مقیاس 

and Eftekhari, 2019هاي این منطقه متعلق ( نشان داد که خاک

سول و مالی سول است. نتایج آزمایشگاهی نمونه به رده اصلی آلفی

دهد که این خاک رخ آن نشان میهاي لایه گوناگون خاکخاک

براي کشاورزي محدودیت نداشته و کاربري اصلی این اراضی، 

 باشد.کشت برنج غرقابی می

 های آزمايشگاهیبرداری و تحليلنمونه

هاي خاک از عمق ریشه برنج برداري نمونهدر این مطالعه نمونه

 اي با پراکنش یکسانمتري( و در شبکهسانتی 0-30)لایه سطحی 

برداري از متر انجام گردید. نمونه 100متر در  100با ابعاد حدود 

ها صورت مرکب )پنج نمونه ساده( انجام، نمونهها بههمه کرت

در نهایت از نمونه همگن حدود یک کیلوگرم خاک از  مخلوط و

ها هوا خشک شده و از هر کرت به آزمایشگاه فرستاده شد. نمونه

هاي متري عبور داده شدند. سپس برخی از ویژگیمیلی 2الک 

گیري ( اندازهSys et al., 1993موثر بر رشد و توسعه گیاه برنج )

خاک به روش هیدرومتر ها عبارتند از: بافت شدند. این ویژگی

عصاره اشباع با الکترود  pH،  ( 1986BauderGee and ,بایکاس )

در  (EC)(، هدایت الکتریکی 1973Vijhand  Bates ,اي)شیشه

( ، ماده آلی Roades, 1982عصاره اشباع به روش هدایت سنجی )

(، فسفر Walkley and Black, 1934به روش اکسیداسیون تر )

کل بر ، نیتروژن(Olsen et al., 1982)قابل جذب به روش اولسن 

( و پتاسیم قابل استفاده Bermner, 1965اساس روش کجلدال )

 .(Thomas, 1982) گیري با استات آمونیوم به روش عصاره

 های آماری تجزيه و تحليل

 های توصيفی آماره

)میانگین، میانه، نما، ها، شامل موقعیت توزیع ترین آمارهمهم

هاي پراکنش توزیع )واریانس و دامنه( و ها(، شاخصچندک

هاي شکل توزیع )چولگی ،کشیدگی و ضریب تغییرات( شاخص

ترین گام در تعیین و مورد بررسی قرار گرفتند. اولین و مهم

ها و آماري بررسی نرمال بودن دادههاي زمیناستفاده از روش

هاست رنرمال از بین مجموعه دادههاي غیجداسازي داده

(Mohammadi, 2006با آنکه روش  .)هاي متنوعی ها و آزمون

ها وجود دارد، بایستی توجه داشت جهت بررسی توزیع نرمال داده

تواند براي این آزمون مناسب طور تمام عیار نمیکه هیچ روشی به

راي (.  در این تحقیق بMohammadi, 2006و تعیین کننده باشد )

 (K-S)اسمیرف  -ها از آزمون کلموگرافبررسی نرمال بودن داده

 استفاده شد.

 تعيين شاخص کيفيت خاک 

دهنده نشان شکل بهترین به که خاک از هاییویژگی انتخاب 
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 کیفیت ارزیابی در اهمیت کلیدي است، خاک کیفیت وضعیت

اي از مشخصات را ي گستردهبایست محدودهخاک دارد و می

نحوي ها به. این ویژگی(Yingbin et al., 2010)پوشش دهند 

انتخاب گردید که بیشتر واریانس در جامعه مورد بررسی دربرگیرد 

ها را توجیه و اطلاعات و از سوي دیگر تغییرات موجود در داده

 .(Jiang and Thelen, 2004)موجود در متغیرها را حفظ نماید 

عمدتاً بر پایه نظر کارشناسان و یا اطلاعات ها این داده

 Andrewsشود )هاي آماري نیز تهیه میکشاورزي/محلی و روش

et al., 2002 Imaz et al., 2010; .) 

شده داراي واحدهاي هاي گزینشاز سوي دیگر ویژگی

توان بر اي حذف اثر واحدها از توابع استاندارد یکسان نیست، می

فر ها به مقادیر بین صد تا در انتها این ویژگیگوناگون استفاده نمو

 استفاده(. ;Qi et al., 2009 Li et al., 2013و یک تبدیل گردند )

 تیعضو اعداد به  را خاک یانتخاب يهاشاخص يفاز منطق ازتوابع

 آن در که، کی تا صفر بازه در وستهیپ ریمتغ کی قالب در فازي

 در کامل تیعضوو  تیعضو عدم دهندهنشان بیترتبه کو ی صفر

هر کدام از  يبرا تیتابع عضوکند. ، تبدیل میاست مجموعه

( یا تلفیقی از دو 2و )  (1)خاک با استفاده از رابطه  يهایژگیو

 :(Velasquez et al, 2007)دست آمد بهرابطه 

)+Y=0.1(                                       1)رابطه 
 (X−b)

(a−b)
) ∗ 0.9   

)-Z=1(                                          2)رابطه 
(x−b)

(a−b)
) ∗ 0.9  

 X ها،داده لیبعد از تبد رهایمتغ ریمقاد Z و  Y آن در که

ترتیب حد بحرانی پایین و بالا را به aو  bو   هیاول يهاداده ریمقاد

 لیتبد تابع يبرا (1) رابطه از. دهندینشان م رهایاز متغ کیدر هر 

 یخط لیتبد تابع يبرا (2) رابطه از ، "است بهتر شتریب" یخط

 بیترک از "است بهتر نهیبه " حالت يبرا و  "است بهترکمتر "

 و وزن(. Tesfahunegn, 2014) شد استفاده (2) و (1) رابطه دو

 نییتع اهیخاک بر رشد گ یژگیاثر و لهیوسبه bو  aي حدها ریمقاد

 يو حدها   Oberthür (1997)Dobermann, and يو از حدها

 برنج قاتیموسسه تحق یینها هاياعلام شده در گزارش یبحران

 ،سر ،آلیهاي کربنگردید. در این راستا ویژگیاستفاده تهیه و 

ان در تامین شنیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل استفاده به دلیل نقش

در گروه  (Sys et al., 1993و یا قابلیت دسترسی عناصر غذایی )

 "بهینه بهتر است"در گروه   pH(، 1)معادله  "بیشتر بهتر است“

چراکه براي هر عنصر قرار گرفته  (2و  1)تلفیقی از معادلات 

 الکتریکیکند و هدایتصورت خاص عمل میشرایط اسیدیته به

زیاد  چرا که (2)معادله قرار گرفته  "کمتر بهتر است"در گروه 

 Malakooti andسی زیمنس بر متر)د 2)بیشتر از   ECبودن

                                                                                                                                                                                                 
1. Communality 

Kavoosi, 2004)( ( بر رشد برنج تاثیر منفی داردSys et al., 

1993; Givi, 1997) . 

 متفاوتی تأثیر داراي خاک در موجود عناصر اینکه دلیل به

 درجه اساس بر عنصر هر است نیاز باشند،یم گیاه رشد روي بر

دهی براي وزن هاي رایجیکی از روش .شود دهیوزن اهمیتش،

 Li et al., 2013; Cheng)استفاده از روش تجزیه به مولفه اصلی 

et al., 2016) دهی به کمک تجزیه به مولفه اصلی است. در وزن

توان استفاده نمود. در این حالت هر ویژگی می 1از شاخص افزونگی

داراي شاخص افزونگی بالاتري باشد، وزن بیشتري گرفته و بخش 

 Cheng et)تواند توضیح دهد از واریانس جامعه را میتري بزرگ

al., 2016) يبارور یقیشاخص تلف. در نهایت از ( خاکIFI براي )

 یقیشاخص تلفهاي انتخابی استفاده گردید. تلفیق اثر ویژگی

 ,.Sun et al) دیآیم دستبه (3) معادله اساس برخاک  يبارور

2003:) 

𝐼𝐹𝐼(                  3)رابطه  = (∑ 𝑊𝑛𝑖 𝑁𝑖
𝑚
𝑖=1 )(∑ 𝑊𝑒𝑖 𝐸𝑖

𝑛
𝑗=1 )                                                                              

 و iNخاک و  يهاوزن شاخص  iWeو   iWnمعادله  نیا در

 iEيزیحاصلخ گروه دو در هایژگیو از کیهر تیعضو تابع 

 رس،) اکخ يداریو پا (استفاده قابل میپتاس و فسفر کل، تروژنین)

 دو در هایژگیتعداد و nو   m( وpHو  یکیالکتر تیهدا ،یآلکربن

تبدیل هر کدام از متغیرهاي  براي .باشدیم نظر مورد گروه

گیري شده به تابع عضویت فازي )در یک دامنه پیوسته از اندازه

 یقیتلف شاخص نییتع و اوزان به مربوط محاسبات وصفر تا یک( 

  ید.استفاده گرد  Excel (Version 2013) افزارنرم از خاک يبارور

 یمکان آمارتجزيه و تحليل 

ه ها از نقطه بها به یک پهنه و تبدیل نمایش آنبراي تبدیل داده

شد. باسطح ) نقشه( آمار مکانی ابزاري بسیار دقیق و راهگشا می

مامی دادهبر روي ت گرديناهمسان و پرت داده روند، يهاآزمون

Iqbal ) گرفت انجام مکانی آمار هايکاربردن روش به ازها، پیش 

et al., 2005ریمقاد روند، وجود یبررس براي پژوهش نیا (. در 

به غرب و  جهت شرقدر  يبردارنمونه فواصل به نسبت هایژگیو

-طور جداگانه رسم و با استفاده از مدلجهت شمال به جنوب به

 ,.Cahn et alند )قرار گرفت یدو مورد بررس و درجه یخط يها

 هیبق از که است خاک تیخصوص کی از مقداري پرت، داده. (1994

در این مطالعه براي   .باشد متفاوت آشکارا آن اطراف هايداده

فزار ااي و با استفاده از نرمتعیین داده پرت  با کمک نمودار جعبه

SPSS 16.0 .انجام شد 

 راتییتغ که است آن انگریب 2تغییرنمانیم بودن گردهمسان 

2. Isotropic semivariogram 
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-بوده و تغییرات نیم کسانی جهات همه در ویژگی مورد نظر

et  Andronikov)  دارد یبستگ نقاط نیب فاصله به فقط رنماییتغ

al., 2000 به جهت جغرافیایی است ( و فاقد وابستگی

(Mohammadi, 2006یکی از روش .) هاي معمول براي آزمون

باشد.  در این روش گردي میهمسانگردي، روش بیضی ناهمسان

دامنه تاثیر در هر  و رسم اصلی چهارجهت در رنماییتغمینابتدا 

ه تاثیر بترین دامنه دست آمده و در نهایت نسبت بزرگجهت به

 تواندآید. این نسبت میدست میتاثیر به ترین دامنهکوچک

(.  در صورت Rezaei et al, 2018معیاري از همسانگردي باشد )

-دست آمده را نیمتغییرنماي بهگرد بودن ویژگی، نیمهمسان

 نامند.می 1جهتهتغییرنماي همه

  دکنمی کمی را ايمتغیرناحیه تغییرات تغییرنمامین

(Mohammadi, 2006و  می ) توان از آن به عنوان هسته اصلی در

کردن ساختار مکانی متغیر کمیآماري و هاي زمینتجزیه و تحلیل

ي ، مؤلفه.  این مؤلفه(Rezaei et al, 2018)اي استفاده نمود ناحیه

 ها در یک جهتبسیار مفیدي براي نشان دادن اختلاف بین نمونه

 در(. Webster and Oliver, 2000باشد )یا در جهات مختلف می

 اي،هیناح راتییتغ سازيیکم براي رنماییتغمین از یمکان آمار

 براي لازم هايمؤلفه کردن فراهم و یمکان یهمبستگ لیتحل

-مین   .(Burgess et al., 1981) شودیم استفاده یمکان یابیدرون

 شود: از رابطه زیر برآورد می رنماییتغ
 (4رابطه )

N  ،زوج مشاهداتZi(xj)  وZi(xj+h)  مقدار متغیر در دو

ي برداراز هم قرار دارند. با توجه به شبکه نمونه hنقطه که به فاصله 

واریانس را در هر را تغییر داده و نیم (h)برداري گام فاصله نمونه

واریانس نسبت جهت محاسبه نموده و سپس با رسم مقادیر نیم

ت دسهتغییرنماي تجربی ببرداري منحنی نیمبه فواصل نمونه

 تجربی تغییرنمايبر نیم شده برازش هايمدلشود. آورده می

 رینبهت برازش براي .بودند نمایی، خطی و گوسی کروي، از عبارت

 مربعات مجموع هايآماره از تجربی واریوگرام نظري مدل

در این  استفاده شد. R)2(و ضریب تبیین  (RSS) 2باقیمانده

GS+ (Version 5.1) افزارتحقیق با استفاده از نرم
تغییرنماهاي نیم  

تعیین  و هابعد از برازش مدل و گردید محاسبهخاک  يهایژگیو

دامنه، آستانه و ویژگی )هر تغییرنماي نیمهاي مشخصه

 افزاراز نرمبا استفاده نقاط به پهنه  تبدیل( ايقطعهاثر

(Arcmap10.4.1)GIS  .انجام شد 

                                                                                                                                                                                                 
1 .Omni-Directional Variogram 

2-Residual sum-of-square  

 نتايج و بحث
 و یچولگ انس،یوار حداکثر، و حداقل ن،یانگیم توصیفی يهاآماره

 داده نشان (1) جدول در مطالعه مورد يهایژگیو راتییتغ بیضر

 قابل فسفر تنها رونوفیاسم-ولموگرفک بر اساس آزمون. شد

 نیا بودن نرمال ریغ. کندیم يرویپ نرمالریغ عیتوز از استفاده

 دارد فرفس عیتوز بودن یتصادف عدم از نشان نکهیا بر علاوه یژگیو

 يالگو از مطالعه مورد نیزم که کندیم دلالت زین موضوع نیا بر

 هب یزراع کسانی تیریمد از و نکرده يرویپ يکاربر کسانی

این در (. Sun et al., 2003) ستین برخوردار یپاش کود خصوص

بیان نمود که تا کنون  Mohammadi (1999) حالی است که

هاي ي رفتار غیرنرمال در ویژگیتوضیح روشنی براي مشاهده

 بیضر با رنرمالیغ هايداده برايخاک ارائه نگردیده است. 

 هايدادهو  یتمیلگار هايلیتبد از توانیم کی از تربزرگ یچولگ

مربعات استفاده نمود  شهیاز ر کی و مین نیب یچولگ بیضر با

(Webster and Oliver 2000 .)استفاده قابل فسفرآنجا که  از 

 یعیبط تمیبا استفاده از لگار باشد،یم کی از شیب یچولگ يدارا

لاگ نرمال به توزیع . دیها نرمال گردآن عیتوزو  لیتبد هاداده

 گویند.پارامتري نیز میفسفر، توزیع سه

pH 6تا  5/5  بین برنج اهیگ براي خاک محلول مناسب 

 چرا که  ،(Malakooti and Kavoosi, 2004) است شده زارشگ

 عناصر بسیاري از  دسترسیترین شرایط براي مناسب  pH این در

 سمی و مضر عناصر غلظت و وجود داشته   مصرفکم و مصرفپر

 به مقدارکمینه خود می رسد آهن و منگنز آلومینیوم،

(Malakooti and Kavoosi, 2004) .که دامنه دهدیم نشان جینتا 

با ) 73/7تا  1/7 نیمورد مطالعه ب یخاک در اراض pH تغییرات

و ی غرقاب ياریروش آباگرچه . ( در نوسان است 4/7 نیانگیم

 و ییآبشو زانیم بر شالیزاريهاي خاکسالانه در  ادیز یبارندگ

 pH کاهش جهیو در نت نیریز ییهاافق به يباز يهاونیکات انتقال

 يهوازیب طیشرا تحت یول دارد يادیز ریتأث یسطح يهاخاک

 شیافزا به لیتما خاک pH ،(شده غرقاب يزاریشال خاک) خاک

 ( pH=7) یخنث واکنش سمت به(  هیاول زانیکاهش )بسته به م ای

داده و تاثیر اسیدیته اولیه را به حداقل خود می از خود نشان 

 (.1985Swarup ,رساند )

هاي مختلف براي مقایسه تغییرات ویژگی تغییرات از ضریب

(، Mohammadi, 2006شود )هاي متفاوت استفاده میبا میانگین

خاک باشد. می هاي خاکنسبی ویژگی تغییرپذیري از که معیاري

تشکیل عوامل کنشبرهم نتیجه )در ذاتی داراي تغییرپذیري

 کشت حاصل مدیریت دهنده خاک بوده( و غیرذاتی یا طبیعی )که

2
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 ,Webster and Oliverاست ) فرسایش( و اراضی از استفاده کار، و

2007) . 

 و انحراف تغییرات ضریب ترینکم دارايخاک  pHمتغیر 

 اثر بودن محدود دهندهتغییرات کم نشان است. ضریب معیار

  Tsegaye and Hill (1998) بر متغیراست. بیرونی عوامل

 تغییرات ضریب  pHکه دادند نشان نیز   Hashemi et al. (2016)و

مقادیر  زیرا داراست، شیمیایی هايدیگر ویژگی به نسبت تريکم

 خاک محلول در پروتون غلظت از لگاریتمی مقیاس یکبر پایه 

 پروتون غلظت باید pHدر  تغییر کوچک یک براي پس اشد،بمی

 ;Sun et al., 2003کند ) زیادي تغییر مقدار به خاک محلول در

Mahmoud Soltani et al., 2017 .) 

Selahshoor et al. (2013) آستانه حد یهاشم رقم يبرا 

 بر منسیزیدس 83/2 اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا در را يشور

 8/0  مطالعه مورد منطقه در EC میانگینبه دست آوردند.  متر

منطقه مورد مطالعه  رسدیم نظربه و باشدمی متر بر منسیزیدس

  .باشد یم تیاز نظر شوري براي رشد گیاه برنج فاقد محدود

 درصد دهم دو برنج کشت يبرا کلتروژنین یبحران حد

 ,.Malakooti and Kavoosi, 2004; Davatgar et al) است

-حد از کمتر یبررس مورد منطقه در تروژنین نیانگیم. (2015

 حداکثر به یابیدست يبرا نیتروژن عنصر نیابنابر و بوده یبحران

ویژه هاشمی در صورت عدم کاربرد در ارقام برنج به عملکرد

 از یتسیبا نیبنابرا. دینما جادیا تیمحدود تواندیمکودنیتروژنه 

 يبرا  کیلوگرم نیتروژن در هکتار( 90) کودمیزان توصیه شده این 

 .  نمود استفاده تیمحدود نیا کردن برطرف

 در گرمیلیم 22 حدود استفادهقابل فسفر غلظت نیانگیم

 حدود( تنها 1نتایج آزمون خاک )جدول  بوده و بر اساس لوگرمیک

 رفسف يدارا گلدشت ستگاهیا يزاریشال یاراض کل ازدرصد 41

 لوگرمیک بر گرمیلیم 12 یبحران حد از کمتر استفادهقابل

(Mirnia and Mohamamadian, 2005)  است.  در نتیجه علاوه

هاي زیادي از مزرعه پژوهشی، عدم بر کمبود این عناصر در بخش

تواند از دیگر عوامل تعادل در مصرف این عناصر نیز می

رشد گیاه برنج باشد. بنابراین براي برطرف کردن  محدودکننده

تنها لازم است هم به مقدار و زمان مناسب مصرف این کمبودها نه

ها بایستی توجه تنهایی و هم  به مصرف متعادل آناین عناصر به

 مناسب پاسخ افتیدري برا البته(. He and Li, 2000خاص نمود )

 مبودک کردن برطرف ف،عناصر غذایی پرمصر مصرف بهگیاه برنج 

 ریسا کردن برطرف و( يرو مانند) مصرفکم گرید ییغذا عناصر

 ،ی ناشی از تجهیز و نوسازيزنشهیر کم)عمق  خاک مشکلات

و همه  حیصح یزراع تیریاز اعمال مد نانی( و اطمآهن تیسم

 . (Mirnia and Mohamamadian, 2005است ) يضرورنیزجانبه 

 زانیم نیبالاتر یمورد بررس يهایژگیو نیفسفر در ب

طرفی  ازدهد. یدرصد( را از خود نشان م 89) راتییتغ بیضر

بود. بنابراین نرمال ریعاملی بود که داراي توزیع غ تنها فسفر

، تغییرات بزرگتر باشدبایستی در نظر داشت هرچه میزان ضریب 

ها نرمال دادهخطاي بیشتري در فرض نرمال بودن توزیع لاگ

(. Mirnia and Mohamamadian, 2005متقبل گردید ) بایستی

Mahmoud Soltani et al. (2017) و Davatgar et al.(2015) 

 اعلام درصد 95 حدود را استفاده قابل فسفر راتییتغ بیضر

 کم تحرک ر،فسف یکنواختیریغ شیافزا یاصل لیدلا از ، کهنمودند

و تفاوت  ی، تفاوت در تیپ خاکسطح خاک در عنصر نیا تجمع و

 Dahiya et al. (1984) .بیان نمودند در مدیریت توصیه کودي

 با ضریب تغییرات بالا، بیشتر تحت اثر یینشان دادند که متغیرها

 عملیات مدیریتی قرار دارند.

al. (2003) Sun et يالگو یبالا را ناهمگون راتییتغ لیدلا 

 گرید يسو ازد. دنبر فرسایش نام ای کوددهی و ن،یاستفاده از زم

 از تواند یم استفاده قابل فسفر در شده مشاهده راتییتغ

 ,.Hartono et al) یجذب سطح ،یاراض يکاربر نوع ،يموادمادر

 باشد. نیز ( Shindo et al., 2002( و مقدار رس )2005

 

 یزاريشالرت ک 128 يیايميش و یکيزيف یهایژگيو از یبرخ یفيتوص آمار -1 جدول

 یژگیو نیانگیم حداکثر-حداقل یچولگ انسیوار CV عیتوز نوع

 pH 36/7 73/7-07/7 32/0 02/0 2 نرمال
 dS.m)-1)یکیالکتر تیهدا 8/0 16/1-45/0 25/0 20/0 5/17 نرمال

 (%)کل تروژنین 13/0 19/0-70/0 -21/0 00/0 5/16 نرمال

 mg.Kg)-1(استفادهفسفرقابل 2/22 4/80-4/1 31/1 2/392 89 رنرمالیغ

 mg.Kg)-1(استفادهقابلمیپتاس 298 426-198 11/0 2919 18 نرمال

 )%( رس 54 60-42 -61/0 04/15 7 نرمال

 )%(یآلکربن 4/1 95/1-59/0 -20/0 06/0 18 نرمال
CV: راتييتغ بيضر )%(  
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 خاک   یزيشاخص حاصلخ نييتع

 داده حداقل مجموعه نييتع 

 دهندهنشان شکل بهترین به که خاک از هاییویژگی انتخاب

در اراضی با اهمیت است.  اریبس  ،باشد خاک يزیحاصلخ وضعیت

ترین عناصر غذایی محدود کننده رشد شالیزاري استان گیلان مهم

 Davatgarبرنج عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم بوده )

et al., 2015وريتوانند اثرات فردي یا اشتراکی بر بهره( که می 

مصرف (، چراکه  عناصر کمLi et al., 2016خاک داشته باشند )

 (. Davatgar et al., 2015در بیشتر اراضی در حدکفایت هستند )

 رس،مقدار خاک   داریپا يهایژگیو نیاز ب گرید ياز سو

 Sys) اثرگذار باشند توانندیم  pHو  یکیالکتر تیهدا ،یآلکربن

et al., 1993 ؛Givi, 1997.) ترین تکرار در عنوان مثال بیشبه

 Yaoآلی داراست )ها در تحقیقات اخیر را کربنانتخاب شاخص

et al., 2013 ،)  زیرا با توجه به کوددهی مزارع، مواد آلی نقش

مهمی در نگهداري، آزادسازي عناصر و اصلاح ساختار فیزیکی 

هاي (. نقش رس در خاکLi et al., 2013نمایند )ایفا می خاک

 pHشالیزاري در انتقال و نفوذ آب بسیار حیاتی است. همچنین 

طور مستقیم در قابلیت دسترسی موادغذایی براي رشد گیاه نیز به

 قیتحق نیا دررو  نیاز ا(. 2006et al Schoning ,.اثرگذار است )

 لاو گروه. دیگرد میتقس یاصل گروه دو به و انتخاب یژگیو 7

 قابل میپتاس و فسفر کل، تروژنین شامل: يزیحاصلخ يهایژگیو

 ،EC، pHخاک: شامل  يداریپا يهایژگیو دوم گروه و استفاده

دست آمده از بندي با نتایج بهاین گروه .یآلکربن و رسدرصد 

 در یک راستا است. Sun et al. (2003)مطالعات 

 هاشاخص یدهوزن و یدهنمره

براي تعیین وزن هر ویژگی از شاخص افزونگی استفاده گردید. 

 مقدار شاخص افزونگی هر ویژگی نسبت به کل این شاخص

محاسبه شد.  در واقع  این درصد وزن استاندارد شده هر متغیر را 

(. براساس Cheng et al., 2016کند )نسبت به واحد فراهم می

آلی بالاترین وزن را در و کربن ( نیتروژن کل2نتایج جدول )

تغییرات شاخص تلفیقی حاصلخیزي داشته و این نشان از اهمیت 

ا دارا ترین وزن راین دو ویژگی در نتایج نهایی دارد. پتاسیم نیزکم

ها از نظر این یک از کرتبوده و با توجه به آزمون خاک نیز هیچ

 (3)عادله با استفاده از معنصر محدودیتی ندارند. در نهایت 

 .دیخاک هر نقطه محاسبه گرد يزیحاصلخ یقیشاخص تلف

 30/0حداقل و حداکثر این شاخص در منطقه مورد مطالعه بین 

دست آمد. هرچه شاخص تلفیقی به 11/0با میانگین   20/0و 

                                                                                                                                                                                                 
1- Distortion 

 هاي بیشتري برايتر باشد نشان از وجود محدودیتکرتی پایین

رد. از سوي دیگر رشد و رسیدن به حداکثر عملکرد وجود دا

-برداري، امکاناي از نقاط نمونهمدیریت مزرعه بر اساس مجموعه

لاعات اي از اطها در قالب پیوستهباشد و بایستی این دادهپذیر نمی

-تبدیل گردند.  بدین ترتیب استفاده از ابزارهاي تجزیه و تحلیل

زمان اطلاعات کمی و کارگیري همهاي آماري، که توانایی به

ها را داشته باشند، دي در کنار موقعیت نسبی جغرافیایی دادهعد

-هاي آماري مربوط را آمار مکانی میضروري است. مجموعه روش

 (. Mohammadi, 2006نامند )
های های انتخابی با استفاده از آناليز تجزيه به مولفهشاخص وزن -2 جدول

 اصلی

 وزن شاخص افزونگی ویژگی مورد بررسی

pH 659/0 123/0 

 135/0 725/0 یکیالکتر تیهدا

 144/0 771/0 رس

 177/0 951/0 کل تروژنین

 146/0 782/0 استفادهفسفرقابل

 099/0 533/0 استفادهقابلمیپتاس

 176/0 946/0 یآلکربن

 یمکان آمار

 ها گردی دادهداده پرت، روند و ناهمسان

سط اثرات متو توانندنقاط پرت، بسته به موقعیت مکانی خود، می

تا شدیدي بر مدل رگرسیون داشته باشند. بر این اساس براي 

ها را توان آنها که داراي اعداد پرت باشند، میهرکدام از ویژگی

تغییرنما از محاسبات خارج نمود، اما در در مرحله برازش مدل نیم

هاي دار مثل کریجینگ دوباره به مجموعه دادههاي وزنتخمین

تواند باعث یمباز گرداند. زیرا وجود داده پرت  مورد بررسی

گردد و یک می آمارنیزم منجر به نقض نظریه  که شود 1اعوجاج

 ,Armstrongand Boufassa) کندیم جادیاتغییرنماي نامنظم نیم

ابتدا داده پرت را در دو  Reza et al. (2019)حال (. با این1988

و  pHآلی جدا نموده، سپس با ماکزیمم مقادیر و کربن pHویژگی 

ي را امقادیر کرانهها معتقد هستند آلی جایگزین نمودند. آنکربن

عنوان داده پرت در نظر گرفت، زیرا تغییرات طبیعی و نبایستی به

وجود آورند. نتایج ها را بهتواند این دادهیا کارهاي مدیریتی می

پرت نشان  براي پیدا کردن دادهاي ناشی از آزمون نمودار جعبه

جز درصد رس و پتاسیم داراي حداقل ها بهداد که تمامی ویژگی

ها از محاسبات مربوط باشند. بنابراین، این دادهیک داده پرت می

 تغییرنما حذف گردید. به مدل نیم
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هاي  خاک در هر براي تعیین وجود روند، مقادیر ویژگی

غرب( و -)شرق Xبرداري در جهت مقیاس نسبت به فواصل نمونه

طور جداگانه ترسیم و با استفاده از جنوب( به-)شمال  Yجهت 

هاي خطی و درجه دو مورد بررسی قرار گرفتند. در برازش مدل

حذف روند انجام  صورت وجود روند در یک ویژگی بایستی فرآیند

 داده شده برازش نمودار معادله از آن مقدار روند، براي حذف گیرد.

 تجزیه انجام از شود. پسمی کم اصلی هاياز داده و آمده دستبه

 اولیه هايداده به دوباره شده روند حذف آماري،زمین هايتحلیل و

؛ Rezaei et al., 2018)  تا در مرحله تخمین استفاده گردد اضافه

Dou et al., 2010 .) بر اساس این آزمون همه خصوصیات مورد

 بررسی فاقد روند بودند. 

 از گرديهمسان دهیپد صیتشخ براي حاضر قیتحق در 

 تاین نسب يعدد مقدار ت.اس شده استفاده يناهمسانگرد نسبت

از  شاننبود که  کی با برابرطور تقریبی به رهایمتغ یتمام براي

همه جهات براي گردي و تغییرات یکسان در وجود همسان

 باشد. هاي مورد بررسی میویژگی

-فاصله هايگام براي تغییرنماي تجربینیم محاسبه از پس

شده  داده برازش آنان بر تغییرنمانیم هاي مختلفمدل مختلف، اي

 مربعات مجموع کمترین که مدلی ،برازشاین  ارزیابی براي و

را دارد، بهترین  R)2 (( و بالاترین ضریب تبیین RSS) باقیمانده

هاي  مدلواریانس را داراست. برازش بر مقادیر تخمینی نیم

شکل  در متغیرهاي خاک تجربی تغییرنماينیم بر شده داده برازش

دو بر این پایه،  .شد ( نشان داده3) جدول در آن هايمؤلفه و (1)

آلی و اسیدیته خاک از مدل نمایی و سایر خصوصیات ویژگی کربن

اضی شالیزاري مورد بررسی از مدل کروي پیروي خاک در ار

 نمودند. 

هاي مورد بررسی پتاسیم قابل تبادل در بین ویژگی

اي ( اثر قطعه 0003/0( و نیتروژن کل کمترین )1960بیشترین )

توان به اي را میعوامل مؤثر در پیدایش اثر قطعه را دارا بودند.

 ,Hassani pak)ها هاي تصادفی در توزیع ویژگیوجود مؤلفه

 Hassaniسازي و تحلیل )برداري، آماده(، خطاهاي نمونه1998

pak, 1998 Davatgar et al., 2015; )تغییرات شدید صفت مورد  و

هاي کوچک یا ناهمگنی Marx and Thompson, (1987) نظر 

., 2006)et al Schoning(   هبنسبت داد. عمده نیتروژن خاک-

 پاشش محل از یدگیپخش سمیمکان با و بوده محلول صورت

، در نتیجه شود یم وارد اطراف يهاطیمح به آن يحاو يکودها

ط توس گزارشاتداراي تغییرات پیوسته و غیرتصادفی است. در 

.(2007)et al Ayoubi  يبرا ياقطعه اثر يعدد مقدار نیترکمنیز 

 دست آمده است.به تروژنین

 هم بر هاآن نمونه ماوراي در که اي استفاصله تأثیر، دامنه

 و دهندنمی نشان وابستگی مکانی مناسبی را  یا و نداشته تأثیري

 فاصله نمود. این محسوب از یکدیگر مستقل را هاآن توانمی

در  اطلاعاتی و ساخته مشخص را موردنظر مکانی متغیر همبستگی

 تأثیر دامنه .کندمی ارائه بردارينمونه مجاز فاصله حد با رابطه

 گسترش تر دارد. اینگسترده مکانی ساختار بر دلالت بزرگتر

 هايداده از توانمی شود، کهمحدوده مجازي می افزایش موجب

 مجهول نقاط در نظر مورد متغیر مقدار براي تخمین آن در موجود

 باشد ترگسترده دامنه این دیگر هرچه عبارتاستفاده کرد. به

 استفاده نشده بردارينمونه نقاط تعیین براي يکمتر نمونه ازتعداد

(. تحلیل 2007et al Ayoubi ,. ؛Hassani pak, 1998شود ) می

متر  189دهد که دامنه تاثیر متغیرها از تغییرنماها نشان مینیم

متر )بیشترین دامنه تاثیر(  840براي رس )کمترین دامنه تاثیر( تا 

نیز فسفر را  Kazemi et al. (2012) براي فسفر در نوسان است.

باشند، تاثیر می عنوان ویژگی که داراي مقادیر بالاي دامنهبه

معرفی نموده و دلیل آن را تحرک پایین این عنصر بیان نمودند. 

مکانی  وابستگی براي را متفاوتی هايدامنه پژوهشگران مختلف،

در یک  et al Needelman(2001) . .کردند گزارش خاک فسفر

 دامنه قابل دسترس فسفر براي هکتار 39مساحت  با آبریز حوزه

 وسیع محدوده در Mahmoud Soltani et al. (2017) متر، 267

 استفاده )روش قابل فسفر براي متر را 3000ه دامن هکتار 30000

. درصد رس داراي وابستگی مکانی دست آوردندبه اولسون(

اي هتاثیر را نسبت به بقیه ویژگی مناسبی بوده، اما کمترین دامنه

ي شرایط غیریکسان و دهندهتواند نشانخاک داشته که می

 ,.Hashemi et al)ناهمگون بودن توزیع مکانی این ویژگی باشد 

طور ویژه درصد رس خاک( بر جذب )بهخاک  . بافت(2016

ب ، آداري حفظ و نگاه، نفوذ و یکروبیم يهاتی، فعالعناصرغذایی

گذارد  یم ریتأث ياریآب يهاو روش يورزخاک، خاک یهواده

(Gupta, 2004)تاثیر این ویژگی ها در کاهش دامنه ، که همه این

 توانند سهیم باشند. می

قدرت ساختار )وابستگی( مکانی هر ویژگی از نسبت 

-آید، و سهم واریانس قطعهدست میاي به آستانه بهواریانس قطعه

et al .بندي دهند. بر اساس تقسیمنشان میاي از کل تغییرات را 

(1994) Cambardella ي ی قوآلی داراي وابستگی مکانتنها کربن

هاي مورد بررسی داراي سایر ویژگیدرصد( و  25است )کمتر از 

درصد بوده که نشان از وابستگی  75تا  25وابستگی مکانی بین 

 رآیندهايف از قوي هاي مکانیوابستگیباشد. مکانی متوسط می

 هستند و ساختار متأثر دهنده خاک(تشکیل هايداخلی )عامل

خارجی )یا  تواند ناشی از اثرات توام فرآیندهايمتوسط می مکانی

هاي رسی حاوي پتاسیم، وجود کانیمدیریتی مانند  فرآیندهاي

وجود بارندگی زیاد در منطقه، شیب در مقیاس مزرعه، خروج یا 
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هاي مورد غیره در تغییرات ویژگی سوزاندن بقایاي گیاهی و

 ,.Sun et alباشد )  داخلی فرآیندهاي ( وبررسی اثرگذار باشد

یک ترکیب  آلی خاک(.کربنChen and Ma, 2001و  2003

شود که از تغییرات درونی دینامیک در سیستم خاکی شمرده می

هاي عمودي و افقی خاک و تغییرات بیرونی در اتمسفر در جهت

تغییرات (. Zhang and McGrath, 2004همراه است ) و بیوسفر

تأثیر هر دو فرآیندهاي ذاتی و مدیریتی )مانند این متغیر تحت

ورود و خروج بقایاي گیاه برنج، وجود زهکش و تغییرات شیب 

زمین( قرار دارد، که با در نظر گرفتن وابستگی مکانی قوي در 

تر عوامل ذاتی زیاد وسیلهآلی، احتمال کنترل این ویژگی بهکربن

 گردد.می

 

 

 
 

 
 

 

 
 های مورد بررسیآن در ويژگیتغييرنمای تجربی و مدل برازش شده بر نيم -1شکل 

 

ويژگيهای انفرادی و تلفيقی موثر بر  یپهنه بندهای نقشه

 حاصلخيزی خاک

-ي بخشقادر به اظهار نظر دقیق درباره بندي خاک، محققپهنهبا 

 Mohammadi,a)ي مطالعاتی خواهد بود هاي مختلف منطقه

 یقیشاخص تلفهاي مورد بررسی و ویژگی تخمین نقشه .(2006

شاخص نتایج   .شد داده نشان (4) شکل درخاک  يزیحاصلخ

ر ددهد که مقدار این شاخص نشان می خاک يزیحاصلخ یقیتلف

 .در نوسان است 20/0تا  03/0از  اراضی شالیزاري ایستگاه گلدشت

 pH یکیاکتر تیهدا

 کربن آلی نیتروژن کل 

پتاسیم قابل 

 استفاده

 فسفر قابل استفاده

 درصد
 رس

 شاخص تلفیقی باروري
 خاک
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ها به طریقی دهی شاخصدهی و نمرهبایستی در نظر داشت وزن

هاي رشد براي بوده که هرچه این شاخص کمتر باشد محدودیت

اي هتواند در ویژگیها میگیاه برنج بیشتر است. این محدودیت

، هدایت الکتریکی( pHآلی، گروه پایداري خاک )درصد رس، کربن

و یا از گروه حاصلخیزي )نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل 

ا ها رمناسب زراعی آن استفاده( باشند که بایستی با مدیریت

مورد مطالعه در کلاس  یدرصد از کل اراض 4 حدودبرطرف نمود. 

IFI  قرار دارند. ترین کیفیت حاصلخیزي( )پایین 05/0کمتر از

ه و قابل استفاد میاز نظر پتاس گروه نیاز نقاط عضو در ا کی چیه

 هايبا توجه به نقشهاما  ی ندارند،تیمحدود یکیالکتر تیهدا

 یآلکربن استفاده، قابل فسفر، pH، تخمینی موجود در این بخش

 درش يبراها آن یبحران حدود از کمتر کل تروژنین آن دنبال به و

برنج بالاتر  اهیگرشد بهینه از حد  يحد تا pH. دنباشیم برنج

-خاک يزیحاصلخ یدر بررس زین Davatgar et al. (2015)است. 

 از را بالاتر يمرکز دشت در واقع مناطق pHگیلان استان  يها

 از املاح آورد از را ناشی آن یاصل لیدل که نمودند گزارش هفت

 Shahbazi and Besharati. برشمردند درودیسف رودخانه قیطر

ترین خصوصیت شیمیایی به دلیل به عنوان مهم pHاز  (2013)

-ها، تعادلاثرات آن بر فرآیندهاي شیمیایی از قبیل تحرک یون

هاي رسوب و انحلال، کنیتیک رسوب و انحلال، تعادل 

احیاء و در نهایت اثرات آن بر قابلیت استفاده عناصر -اکسیداسیون

 نام بردند.
 

 های مورد بررسیهای برازش شده بر ويژگیپارامترهای تخمينی مدل -3جدول 

 2R RSS نسبت همبستگی تاثیرشعاع  آستانه اياثرقطعه مدل ویژگی

pH 6 91/0 67 400 021/0 014/0 نمایی- E9/2 

 E6/4 -6 92/0 61 360 022/0 014/0 کروي هدایت الکتریکی

 E7/4 -6 78/0 60 480 0005/0 0003/0 کروي نیتروژن کل

 69/0 94/0 58 840 76/4 65/1 کروي استفادهفسفرقابل

 E4/3+5 91/0 35 550 35 1960 کروي استفادهقابلپتاسیم

 17/4 99/0 56 189 36/16 01/0 کروي رس

 E4/3 -6 84/0 1/0 460 06/0 035/0 نمایی آلیکربن

 E1/9 -7 89/0 43 415 0017/0 0007/0 کروي تلفیقی باروريشاخص

 

  
 منطقه گلدشت pHی و زيحاصلخ یقيتلف شاخص نينقشه تخم -2 شکل
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قابل استفاده  فسفر يدارا IFI کلاس نقاط واقع در یتمام

بر  گرمیلیم 12)ی تعیین شده براي گیاه برنج بحران حدکمتر از 

 اهیگ کشت استمرار از یناش تواندیم تیوضع نیا است،  (لوگرمیک

 کم ییتوانا ای و کشاورزان توسط فسفاته کودهاي مصرف بدون

به  خاک یبوم فسفر استفاده از منبعانتقال فسفر قابل  در خاک

داخل محلول خاک و یا توانایی زیاد خاک در تثبیت فسفر افزوده 

 (.Davatgar et al., 2015) باشدشده به خاک 

هاي زیادي از مزرعه علاوه بر کمبود این عنصر در بخش

پژوهشی، عدم تعادل در مصرف این عنصر با سایر عناصر مانند 

اه کننده رشد گیتواند از دیگر عوامل محدودپتاسیم و روي نیز می

برنج در این اراضی باشد. بنابراین نه تنها نیاز است با کاربرد مقدار 

مناسب نسبت به برطرف کردن این کمبود اقدام نمود بلکه با 

ها به کاهش ضریب تغییرات و تغذیه متعادل مصرف متعادل آن

 يبرا  البته .(He and Li, 2000برنج توجه خاص نشان داد )

 ف،عناصر غذایی پرمصر مصرف بهگیاه برنج  مناسب پاسخ افتیدر

 و( يرو مانند) مصرفیی کمغذا عناصر کمبود کردن برطرف

ی ناشی از زنشهیر کم)عمق  خاک مشکلات ریسا کردن برطرف

 تیریاز اعمال مد نانیاطمو  (آهن و ... تیسم تجهیز و نوسازي و

 Mirnia and) است يو همه جانبه ضرور حیصح یزراع

Mohammadian, 2005) . 
 

  
 منطقه گلدشتآلی استفاده و کربنفسفرقابل نينقشه تخم -3 شکل

 

 هب و یآلکربن کمبود کلاس، نیا در تیمحدود گرید عامل

 کل نتروژین یبحران حدود به توجه بااست.  کل تروژنین آن دنبال

 شتریب ،يزاریشال يهاخاک در( درصد 2) یموادآل و( درصد 2/0)

 يبرا یآلکربن و تروژنین کمبود يدارا مطالعه مورد يهاکرت

. با افزودن مواد (3)شکل  باشندیم عملکرد حداکثر به دنیرس

 ژنتروین مقدار توانطور مرتب و منظم میی بهمعدنکودهاي و  یآل

 کردن برطرف(. Khadka et al., 2016نمود ) متعادل را در خاک

 عیرس نیتروژنی کود مصرف به اهیگ پاسخ و آسان نیتروژن کمبود

-یم تروژنین کود مصرف با دهدیم نشان محدوده نیا. باشدیم

 پاسخ احتمال گرید عبارتبه داد، شیافزا را اهیگ عملکرد توان

 کود مصرف به اهیگ اسخالبته پ ت.اس ادیز نیتروژنی کود به خاک

امر به  نیکه ا گردد،یم داریپد روز 3 تا 2 از بعد بایتقر نیتروژنی

رف مص نیتروژنینوع کود  ،ییآب و هوا طیرقم برنج، نوع خاک، شرا

 Mirnia and) دارد یشده، مقدار، زمان و روش مصرف کود بستگ

Mohammadian, 2005) . 

آلی براي کشت گیاه به حد بحرانی درصد کربنبا توجه 

 هاي مورد بررسی داراي کمبود بوده و اینبرنج، تمامی کرت

 محیط وپایداري برنج  در تولید آلی ماده اهمیت به توجه با مسئله

 افزایش توجه به باشد. عدم آینده براي مهم تواند چالشیمی زیست

 خسارات نزدیک آینده در تواندمی خاک آلی مواد نگهداري و
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 Shahbazi andآورد ) کشاورزي وارد پایدار تولید به ناپذیريجبران

Besharati, 2013 .)یاساس عناصرغذاییاز  یمنبع مهم یماده آل 

 .ها است سمیکروارگانیآنها توسط م هیپس از تجز اهیگ

( 1/0تا  50/0)بین  IFI يبندمیتقسدامنه دوم  در اگرچه

از خود  ايقابل ملاحظه شیفسفر قابل استفاده افزا نیانگیم مقدار

 دهد که همچنان درصد بالایینشان داده است اما نتایج نشان می

ی متما این در حالی است که . هستند فسفر داراي کمبوداز نقاط 

می  کل تروژنین و یموادآل کمبود داراي محدودیت  کلاساین 

از  یتیمحدود چیه (15/0تا  1/0)  IFIبعدي  کلاس در. باشند

 و یآلکربن تیاما محدود، نظر فسفرقابل استفاده وجود ندارد

یج همچنین نتا.  است یباق همچنانمانند کلاس قبل  کل ترژنین

 تیمحدوداگرچه از شدت  چهارم کلاس در حاکی از این است که 

بود کاسته شده ولی کم تروژنیو ن یآلکربنفسفر قابل استفاده، 

در اراضی شالیزاري  شود.مقادیرکمتردیده می دو عامل آخر در

درصد  6آمل تنها –گلدشت معاونت موسسه تحقیقات برنج کشور

 از شیب IFI) آخر کلاساز اراضی آن هم به صورت پراکنده در 

اند و هیچ یک از عوامل محدودکننده رشد طبقه بندي شده( 15/0

 برنج وجود ندارد.

 منطقه خاک يبارور یقیتلف شاخص نقشه به توجه با

 يزیحاصلخ طیشرا يدارا منطقه کل درصد 40حدود  گلدشت،

 مقدار آن تیمحدود نیشتریب و بوده برنج اهیگ رشد يبرا متوسط

 تحت برنج کشتطور معمول کل است.  به تروژنیو ن یآلکربن

 لیدلا به یآلکربن نگهداشت دری مهم عامل غرقاب طیشرا

 لیتشک و هوازي طیشرا به نسبت غرقاب طیشرا جمله از يمتعدد

 Owliaie  (.Lal, 2004) استی موادآل با آهن دهايیاکس کمپلکس

and Najafi Ghiri (2012) مدتیطولان کشت که نمودند زارشگ 

 خاک از جمله يهایژگیو یبرخ زانیم در شیافزا موجب برنج

 تیریو مد یآت يهاکشت برنج در سال نی. بنابراگرددیم یآلکربن

 کود)مانند  منطقه در موجود یآلمواد از استفاده بامناسب  یزراع

 برنج بعد از اهیگذاشتن کاه و کلش حاصل از گ یباق و یوانیح

از سوي دیگر  .دینما رفع را تیمحدود نیا تواندیبرداشت( م

گردد  pHتواند سبب تشدید کاهش افزایش موادآلی می

(Malakooti and Kavoosi, 2004 با توجه به این موضوع که )pH 

در این منطقه تحقیقاتی براي رشد گیاه برنج بالاتر از اسیدیته 

 .شودمفید واقع  تواندمناسب براي رشد برنج است می

هاي شالیزاري مورد بررسی در خاک نیتروژناگرچه کمبود  

و  بوده( محلول صورتبه دلیل ماهیت شیمیایی آن )عمدتاًبه

کم خاک در  ذخیره این عنصر در نقاط تبادلی (  توانایی بسیار

ن باشد ولی کربنگرانی چندانی نداشته و قابل برطرف کردن می

آلی از فرآیند دشوارتري در افزایش مقدار آن در خاک برخوردار 

دلیل انجام عملیات تجهیز و است. اراضی شالیزاري گلدشت به

زان کربن آلی اي از مینوسازي و قرارگیري بر روي دشت دامنه

 بسیار کمی برخوردار است.

Velasquez et al. (2007) فلوریداي آمریکا نقش و تاثیر  در

آلی خاک را بررسی و نشان داد عوامل موثر در توزیع مکانی کربن

که افزودن بر مقدار کل ذخیره کربن در خاک تا حد زیادي تحت 

ارد. گی دتاثیر نوع خاک، نوع کاربري و نحوه مدیریت اراضی بست

Meersmans et al. (2009) یآلکربن بعديدر بررسی پراکنش سه 

اي در ناحیه فلاندر بلژیک از عمق خاک، منطقه مقیاس در خاک

ی آلعنوان عوامل مهم در مقدار کربنبافت و نوع کاربري اراضی به

 .et alهاي این پژوهش با نتایج خاک نام بردند. همچنین یافته

(2006) Minasny .در یک راستا است  

 یريگجهينت
عنوان یک پدیده مهم در کشاورزي آمار )ژئواستاتیستیک ( بهزمین

متغیرهاي موثر بر رشد گیاهان  مکانی تغییرات تبیین توانایی دقیق

هاي خاک و اراضی بندي محدودیتزراعی را داشته و با طبقه

اي هتفاوتهایی با صورت پهنههاي رویشی گیاهان بهبراساس نیاز

تواند تاثیر فراوانی در ساختاري مشخص و قابل مدیریت، می

 ابارتقاي سطح کیفی و کمی تولیدات کشاورزي داشته باشد. 

 مورد منطقه توانیم IFIمانند  یقیتلف يهاشاخص از استفاده

 و نمود میتقس يزیحاصلخ نظر از یهمگن مناطق به را مطالعه

 يراهبردها و ییشناسا منطقه هر در را هاتیمحدود سپس

 ي،انقطه صورتبه منطقه چند جزبه. نمود لحاظ آن در را یتیریمد

لازم بوده و به  یموادآل شیو افزا تروژنهین ينقاط کودها ریدر سا

 روژنهتین يکودها شینقاط به افزا نیبرنج در  ا اهیگ ادیاحتمال ز

منطقه مورد بررسی  مرکز و شرق در یمناطق پاسخ خواهد داد.

 به ازین یموادآل شیافزا و تروژنهین يکودها تیریمد بر علاوه

ر د ییتوازن غذا توانیم آن انجام با و داشته زین فسفره يکودها

 .بهبود داد زینقاط را ن نیا
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