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ABSTRACT 

One of the practices to improve the agricultural management of paddy fields for sustainable rice production is 

land equipment, renovation, and integration operations. However, due to some shortcomings, this does not 

seem to achieve all its goals. Therefore, the purpose of this study was to evaluate the effect of land leveling 

operations on non-uniformity and severity of changes in soil fertility using fuzzy logic and integrated fertility 

quality index, in paddy fields of Khosroabad village which is located in fouman city in Guilan province where 

the land equipment, renovation, and integration operation has been done. In two stages, before and after land 

leveling operations, 95 and 126 soil samples were prepared from surface horizons, respectively, and then some 

soil properties related to rice fertility (electrical conductivity, clay, organic carbon, total nitrogen, available 

phosphorus and available potassium) were measured. In the next step, using fuzzy functions, soil quantitative 

characteristics were converted into qualitative variables and by using the effect of weight on qualitative 

variables, the integrated fertility quality index was calculated. The results of measured properties, calculated 

indices, and the produced maps from them, showed that due to the land leveling operation, the average amount 

of clay increased (76/9%), and organic carbon, nitrogen, available phosphorus, and available potassium 

decreased (37, 32%, 41/7 %, and 20/3%, respectively) significantly. One of the main reasons for this is 

excavation operations and the placement of subsurface soil with more clay and lower concentrations of nutrients 

in the lower horizon. The integrated fertility quality index also decreased (from an average of 0.31 to 0.18) in 

most of the studied areas. As a result, it seems that improper implementation of agricultural land equipment, 

renovation, and integration operations, by reducing the fertility of topsoil, will have long-term negative effects 

on agricultural land, that elimination of which, will increase the cost of production. 
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های بر کيفيت حاصلخيزی خاک  یاراض یسازکپارچهيو  ینوساز يز،تجهعمليات نامناسب  ريتأثارزيابی 

 شاليزاری

 2، محمدرضا يزدانی1خاکی، بهاره دلسوز 2، مريم شکوری کتيگری*1ناصر دواتگر
 .زش و ترویج کشاورزی، کرج، ایرانموسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آمو .1

 .موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت، ایران .2

 (20/1/1401تاریخ تصویب:  -3/1/1401تاریخ بازنگری:  -26/10/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 یسازهیکپارچو  ینوساز یزتجههای ارتقای مدیریت زراعی اراضی شالیزاری به منظور تولید پایدار برنج، عملیات یکی از راه

د. یابها این کار به تمامی اهداف خود دست نمیرسد به دلیل برخی کاستیی است. با این حال به نظر میکشاورز یاراض

ارزیابی میزان تاثیر عملیات تسطیح بر غیریکنواختی و شدت تغییرات حاصلخیزی خاک بنابراین، هدف از این پژوهش 

 بادآروستای خسروفازی و شاخص تلفیقی کیفیت حاصلخیزی خاک در اراضی شالیزاری  شالیزاری با استفاده از منطق

ی انجام شده بود. کشاورز یاراض یسازیکپارچهو  ینوساز یزتجهدر استان گیلان بود که در آن عملیات  شهرستان فومن

های سطحی تهیه و سپس برخی نمونه خاک از افق 126و  95ترتیب ، به در دو مرحله پیش و پس از اجرای عملیات

های خاک مرتبط با حاصلخیزی )هدایت الکتریکی، رس، کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده( برنج ویژگی

های کمی خاک به متغیرهای کیفی تبدیل و با استفاده له بعد، با استفاده از توابع فازی، ویژگیگیری شدند. در مرحاندازه

ده، های اندازه گیری شاز تاثیر وزن در متغیرهای کیفی، شاخص تلفیقی کیفیت حاصلخیزی محاسبه شد. نتایج ویژگی

د که در اثر عملیات تسطیح، میانگین مقدار رس ها نشان دادنهای تولید شده از آنهای تلفیقی محاسبه شده و پهنهشاخص

ترتیب  داری )بهدرصد( و کربن آلی، نیتروژن، فسفر قابل استفاده و پتاسیم قابل استفاده به طور معنی 9/76افزایش یافته )

توان به عملیات خاکدرصد( کاهش پیدا کردند، که از دلایل عمده آن می 3/20درصد  و  7/41درصد،  32درصد،  37

برداری و در سطح قرار گرفتن خاک زیر سطحی با رس بیشتر و غلظت کمتر عناصر غذایی در افق زیرین اشاره کرد. شاخص 

رسد درصد( کاهش یافت. در نتیجه به نظر می 9/41تلفیقی کیفیت حاصلخیزی خاک نیز در بیشتر مناطق مطالعه شده )

با کاهش حاصلخیزی خاک سطحی، اثرات منفی  یکشاورز یاراض یسازیکپارچهو  ینوساز یزتجهاجرای نامناسب عملیات 

 و طولانی مدت در اراضی کشاورزی خواهد داشت که رفع آنها سبب افزایش هزینه تولید می شود.

 آمار مکانی،  شاخص تلفیقی حاصلخیزی، کیفیت خاک، منطق فازی.واژه های کليدی: 

 

 مقدمه
 کشت برنج به از اراضی کشاورزی جهانهکتار  ونیلیم 150 بایقرت

با عنوان تامین کننده ( .Oryza sativa Lبرنج )اختصاص دارد و 

که بیشتر در کشورهای در ن از جمعیت جها نیمی غذای اصلی

غذایی جوامع نقش مهمی در امنیت میکنند  حال توسعه زندگی

های گیلان و مازندران به (. در ایران استانFAO, 2018دارد )

درصد سطح زیر کشت شلتوک کشور، از  6/24و  26ترتیب با 

 Ahmadiبزرگترین تولیدکنندگان این محصول در کشور هستند 

et al., 2020) .)ها، به با افزایش جمعیت و سطح درآمد خانواده

ت کشاورزی از جمله برنج نیاز است. افزایش کمی و کیفی محصولا

ها، عملیات تسطیح، تجهیز و برای این منظور یکی از رهیافت
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تسطیح (. (Davatgar et al., 2012 سازی شالیزارها استیکپارچه

سازد. تواند مصرف آب آبیاری را در شالیزارها بهینه اراضی می

برای ایجاد شرایط بهینه در آبیاری غرقابی، به شیب کمتر از یک 

درصد نیاز است، به همین دلیل مسطح بودن اراضی شالیزاری از 

(. هدف از (Temizel et al., 2012شرایط ضروری آن خواهد بود 

سازی اراضی تنظیم سطح خاک، تسطیح، تجهیز و یکپارچه

-زیع و نفوذ یکنواخت آب استانداردسازی شیب، تسهیل در تو

 Brye) آبیاری و اصلاح شرایط مزرعه برای عملیات زراعی است

et al., 2006) بوده که درنهایت منجر به یکنواختی رشد گیاه و )

(، کاهش مصرف آب و افزایش Whitney et al. 1950محصول )

وجود  (. با 2014et alParfitt .شود )حفاظت خاک و آب می

ابل انکار تسطیح اراضی، اگر این روش به طور های غیر قمزیت

mailto:n.davatgar@areeo
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های فیزیکی، نامناسب اجرا شود با تغییر در برخی از ویژگی

شیمیایی و عناصر غذایی خاک سبب ناهمگونی و تغییر در 

رفت شدید عناصر شود. پسوضعیت حاصلخیزی خاک سطحی می

(، کاهش حاصلخیزی خاک همراه (Brye at al. 2005غذایی خاک 

(، افزایش درصد رس و حتی (Brye at al. 2004هش محصول با کا

 Davatgar et al. 2012 Sharifi et al. 2013تغییر کلاس بافتی)

 Davatgar et(، کمبود نیتروژن و فسفر و پتاسیم قابل استفاده );

al. 2012 تغییرات شدید ،)pH های سطحی، کاهش موادآلی خاک

حدودکننده زیرین در رویه های مو در سطح قرار گرفتن برخی افق

توان از اثرات ( مانند سخت لایه شخمی را می(Miller, 1990خاک 

منفی تسطیح اراضی برشمرد. سخت لایه شخمی که به دلیل 

حرکت ماشین آلات کشاورزی سنگین و عمق ثابت شخم، در 

شود، در صورت عملیات نامناسب اراضی شالیزاری ایجاد می

گیرد. این لایه متراکم در طول قرار می تسطیح در لایه رویی خاک

 Bryeتواند منجر به تضعیف توسعه ریشه گیاه شود )فصل رشد می

at al. 2006.) 

های در زمینه عملیات تسطیح  اراضی کشاورزی پژوهش

 Walker et al (2003)فراوانی انجام شده است. از جمله پژوهش 

برداری و خاکهای خاک در محل که به ارزیابی تغییرات ویژگی

ان ها نشریزی در عملیات تسطیح اراضی پرداختند. نتایج آنخاک

درصد در مناطقی که خاک  45تا  6داد که محصول برنج  بین 

سطحی خارج شده نسبت به مناطقی که خاک پرشده کاهش 

طی پژوهشی اثرات تسطیح  Parfitt et al. (2014)یافت. همچنین 

خاک در کشور برزیل بررسی  های فیزیکیاراضی را بر ویژگی

ای هها نشان داد که توزیع مکانی تمامی ویژگینمودند. نتایج آن

خاک در اثر تسطیح تغییر یافتند و این تغییرات تنها ویژه نواحی 

ها پیشنهاد نمودند پیش از خاکبرداری یا خاکریزی نیست. آن

های عمق خاک سطحی و انجام عملیات تسطیح بهتر است نقشه

هایی که تهیه تا از خاکبرداری عمیق در قسمت Bپدولوژیکی افق 

 افق سطحی با ضخامت کم وجود دارد، جلوگیری شود. 

های انجام شده، تسطیح اراضی با تغییر با توجه به پژوهش

-های خاک اراضی کشاورزی روی کیفیت خاک اثر میدر ویژگی

رایط های مهم در ارزیابی شگذارد. شاخص کیفیت خاک از نمایه

های مربوط به آن است که با پتانسیل خاک در خاک و ویژگی

ها درکشاورزی سازی مصرف نهادهبرداری مناسب و تصمیمبهره

(. همچنین Warkentin and Fletcher, 1977است )متناسب 

د رون ییشناسا یقدرتمند برا ابزار کیخاک  تیفیک یابیارز

آلودگی  (،(Bindraban et al. 2000 خاکتخریب یا فرسایش 

                                                                                                                                                                                                 
1.Integrated fertility index (IFI) 

Doran and Jones, 1996) ،)خاک ) داریپا تیریمدMcGrath 

and Zhang ,2003برای گیاه ی عناصر غذاییازهاین صی( و تشخ 

(Chen et al. 2013)  دهیچیپاست. مفهوم کیفیت خاک بسیار 

؛ ستی نیریگاندازه ، زیرا به طور مستقیم در آزمایشگاه قابلاست

های با استفاده از الگوریتم میمستقریبه طور غ دتوانیاما م

(. Mukherjee and Lal, 2014زده شود) تخمینمحاسباتی معین 

خاک از پارامترهای مهم ارزیابی کیفیت خاک است حاصلخیزی

(Sun et al. 2003از این .) رو استفاده از شاخص تلفیقی

تواند به تعیین کیفیت خاک کمک شایانی کند. می 1حاصلخیزی

Sun et al. 1995  با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و

شاخص تلفیق حاصلخیزی بر پایه منطق فازی، حاصلخیزی خاک 

ها یازده را در یک ناحیه کوهستانی در چین بررسی کردند. آن

ویژگی خاک را انتخاب و به دو گروه تقسیم نمودند. گروه اول 

-نشان میهایی بودند که شرایط عناصر غذایی خاک را ویژگی

دهند؛ مانند نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده و گروه 

هایی بود که در فراهمی عناصر غذایی نقش دوم شامل ویژگی

بافت و ضخامت افق سطحی خاک. نتایج نشان داد  دارند؛ مانند

 .ودمتفاوت بکه کیفیت خاک متناسب با شرایط فیزیوگرافی 

، به منظور ارزیابی Davatgar (2014)در پژوهشی که توسط 

وضعیت حاصلخیزی اراضی شالیزاری استان گیلان و با استفاده از 

-ترین عناصرنمونه خاک انجام شد، نشان داده شد که مهم 8567

غذایی محدودکننده رشد برنج عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر و 

مصرف مانند روی و آهن در بیشتر اراضی پتاسیم بوده و عناصر کم

های پایدار خاک کفایت هستند. همچنین از بین ویژگیدر حد 

دارای  pH( متغیر pHآلی، هدایت الکتریکی و )رس، کربن

 بیشترین یکنواختی بود.

های انجام مشاهدات حاکی از آن است که غالب پژوهش

شده در زمینه ارزیابی وضعیت حاصلخیزی در اراضی شالیزاری 

 ی فیزیکی، شیمیایی وهاتسطیح شده، پیرامون مقایسه ویژگی

 ,Miller)بیولوژیکی خاک در قبل و بعد از تسطیح اراضی بوده 

1990; Brye at al. 2003; Walker at al. 2003; Brye at al. 

2004; Brye at al. 2005; Brye at al. 2006; Davatgar at al. 

at al.  Parfitt2013; at al.  2012; Sharifiat al.  2012; Temizel

و جنبه بررسی تاثیر عملیات تسطیح اراضی بر کیفیت ( 2014

های مهم و اثرگذار، مورد توجه قرار خاک، با استفاده از شاخص

نگرفته است. به همین دلیل امکان ارزیابی جامع شدت تغییرات 

کیفیت اراضی، در اثر عملیات تسطیح و سرانجام تعیین کیفیت 

ران سازی مدیمبنای تصمیمعنوان نهایی حاصلخیزی این اراضی به

رو این تحقیق با این برداران مرتبط وجود نداشته است. ازو بهره
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 یاراض یسازیکپارچهو  یزتجههدف تعیین اثرات تسطیح، 

های فیزیکی و شیمیایی خاک و در ترین ویژگیی بر مهمکشاورز

نتیجه کیفیت حاصلخیزی، با استفاده از منطق فازی و شاخص 

 خیزی خاک انجام شد.تلفیقی حاصل
 

 ها مواد و روش

 شرح منطقه مطالعه شده

این پژوهش در استان گیلان، شهرستان فومن و در محدوده اراضی 

تا  37و ْ 7'هکتار با مختصات  75شالیزاری خسروآباد به مساحت 

طول شرقی انجام  49و ْ 19'تا  49و 18ْ'عرض شمالی و  37و ْ 8'

یم مرطوب و بارش سالیانه آن (. این اراضی در اقل1شد )شکل

در  03/1متر است و دارای میانگین شیب عمومی میلی 1260

درصد در جهت شرق به غرب بوده  1/0جهت جنوب به شمال و 

بی های رسوهای بالایی دشتو از نظر تیپ فیزیوگرافی در قسمت

واریزه ای تشکیل –ها از رسوبات آبرفتیقرار دارند و مواد مادری آن

های منطقه به نسبت اسیدی تا خنثی و دارای است. خاکشده 

-خسرو مزرعه واحد افق سطحی تیره رنگ با ضخامت کم است. در

 انجام 1390در سال  اراضی سازی یکپارچه و تسطیح عملیات آباد

 یاراض سازی یکپارچه و تسطیح استاندارد عملیات در. شده است

 ودش گذاشته نارک سطحی حاصلخیز و فعال خاک ابتدا بایستمی

 نزمی سطح به سطحی خاک این دوباره تسطیح عملیات از بعد و

 از مزارع بین جاده احداث برای دیگر سوی از شود.می برگردانده

 این در اما شود. استفاده کوهستانی هاینخاله و معدنی هایخاک

 و سطحی خاک از تسطیح، برای و نشده انجام عملیات این واحد

شده  استفاده مزرعه داخل هایخاک از نیز مزارع بین جاده برای

 است.

 بردارینمونه

متر( سانتی 30تا  0برداری خاک سطحی )عمق به منظور نمونه

ل برداری منظم مستطیدر پیش از عملیات تسطیح، از شبکه نمونه

نمونه(. بعد از عملیات  95متر استفاده شد) 60×  90شکل به ابعاد 

با توجه به حجم خاکبرداری و خاکریزی، سازی تسطیح و یکپارچه

برداری با تعداد و شکل واحد زراعی )کرت( احداث شده، نمونه

 126متر انجام شد ) 80×60تراکم بیشتری به صورت شبکه منظم

برداری در قبل و بعد از تسطیح در نمونه(. موقعیت نقاط نمونه

و پس از هوا خشک ک های خانمونه نشان داده شد. 1شکل 

به آزمایشگاه داده و از الک دو میلیمتری عبور ، بیده شدنکو

 ند.منتقل شد

 

 
 برداری خاک در قبل و بعد از عمليات تسطيح اراضیو نقاط نمونه ومنفشهرستان  -بادآروستای خسروجغرافيايی  موقعيت  -1 شکل

 

 ها در خاکگيری ويژگیاندازه

گیری شده در این پژوهش عبارت بودند از رس های اندازهویژگی
کربن آلی  (،Gee and Bauder, 1986) کاسیبا درومتریبه روش ه

(، فسفر Walkley and Black, 1934) تر ونیداسیاکس روش به
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 کل تروژنین ،(Olsen, 1954به روش اولسون ) استفادهقابل 

 استفاده قابل میپتاس(،  Bremner,1965) لدالجک روش براساس

 ,Lindsay and Norvell) وم،یآمون استات بای ریگعصاره روش به

 تیدر عصاره اشباع به روش هدا (EC)یکیالکتر تیهداو (1978

ها با توجه به یافته های این ویژگی  .(Rhoades, 1982) یسنج

شالیزار انتخاب ( در Davatgar at al. 2012قبلی انجام شده )

 شدند.

 آمار توصيفی و آناليز رگرسيون

، میانگین، واریانس، مانند کمینه، بیشینههای توصیفی آماره

. دندتعیین شانحراف معیار، ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی 

-یویژگخطی گام به گام، چندمتغیره با انجام رگرسیون همچنین 

های اصلی تاثیرگذار در تغییرات شاخص تلفیقی حاصلخیزی به 

 SPSS(16)دست آمدند. کلیه این محاسبات با استفاده از نرم افزار 

 انجام شد.

 های خاک بندی ويژگیساختار مکانی و پهنه

-ی نمونهای از نقاط گسستهمدیریت مزرعه بر مبنای مجموعه

 1ردنای کدر فرایند ناحیه باشد و بایستیپذیر نمیبرداری، امکان

 ها به قالبی پیوسته )نقشه( از اطلاعات تبدیل شوند. برایاین داده

-نیم از تسطیح از پس و پیش در هاویژگی مکانی ساختار ارزیابی

ی هایی که دارای پیوستگی مکانبندی ویژگیپهنه برای و نماتغییر

کانی از و در صورت نبود وابستگی م 2بوده از کریجینگ معمولی

 استفاده شد.   3دهی عکس فاصلهوزن

، متغیرها از نظر داده پرت با 4پیش از انجام آمار مکانی

استفاده از آنالیز تشخیص و توزیع فراوانی نرمال با استفاده از 

-آزمون کولموگراف اسمیرنوف ارزیابی شدند. برای مقایسه ویژگی

استفاده شد. همچنین  tها قبل و بعد از عملیات تسطیح از آزمون 

برای محاسبات مربوط به تحلیل تشخیص، کولموگراف اسمیرنوف 

(، برای ارزیابی ساختار مکانی و 16.0)نسخه  SPSS، از tو آزمون 

بندی و برای پهنه +GS( 5افزار )نسخه سازی تغییرنما، از نرممدل

های تلفیقی حاصلخیزی خاک از ها و تهیه نقشه شاخصویژگی

 ( استفاده شد. 10.2)نسخه  ArcGISار نرم افز

 خاک حاصلخيزی کيفيت

تعیین شاخص تلفیقی کیفیت حاصلخیزی در سه گام و به ترتیب: 
( 2های موثر در کیفیت حاصلخیزی خاک، ( انتخاب ویژگی1

( سرانجام 3های انتحاب شده و دهی این ویژگیدهی و وزننمره
جام شد. انتخاب ها در شاخص کیفیت خاک انتلفیق این ویژگی

ها برای ارزیابی کیفیت خاک بر پایه اهداف مدیریتی، مکان ویژگی

                                                                                                                                                                                                 
1. Regionalization 

2 . Ordinary kriging 

(. بر پایه روش Karlen et al. 2008های در مزرعه است )و فعالیت
هاندازدر این مطالعه شش ویژگی  Sun et al. (1995)پیشنهادی 

شده به دو گروه اصلی تقسیم شدند. در گروه اول وضعیت  گیری
عناصر غذایی،  نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده و در 

های مرتبط با محیط عرضه عناصر غذایی خاک، گروه دوم ویژگی
 آلی قرار داده شدند.هدایت الکتریکی، رس و کربن

 افزاربرای محاسبات مربوط به توابع عضویت فازی از نرم

(2007 )Excel های انتخاب شده با استفاده شد. ابتدا مقدار ویژگی

دهی خطی فازی در دامنه صفر و یک قرار استفاده از تابع نمره

ها حذف گرفت تا اثر واحد و تفاوت دامنه مقادیر در هر یک از آن

دهنده عضویت کامل و صفر شود. توابع عضویت فازی یک، نشان

عضویت در یک مجموعه است. تابع عضویت دهنده نداشتن نشان

 2و  1های های خاک با استفاده از رابطهبرای هر یک از ویژگی

 :(Velásquez et al. 2007)تعیین شد 

𝑌 (1رابطه) = 0.1 +
 (X − b)

(a − b)
) × 0.9 

Z (2رابطه) = 1 − (
(x − b)

(a − b)
) × 0.9 

 

 Xها، مقادیر متغیرها بعد از تبدیل داده Zو Yکه در آن

به ترتیب حد بحرانی پایین و بالا  aو  bهای اولیه و  مقادیر داده

برای تابع  1دهند. از رابطه را در هر یک از متغیرها نشان می

برای تابع تبدیل  2، از رابطه  "بیشتر بهتر است"تبدیل خطی 

 از "بهینه بهتر است "و برای حالت   "کمتر بهتر است"خطی 

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

های انتخاب شده برای اراضی مقادیر حد بالا و حد پایین ویژگی

های نیتروژن کل، نشان داده شد. ویژگی 1شالیزاری در جدول 

ان در شآلی، بدلیل نقشفسفر و پتاسیم قابل استفاده و کربن

 گرفتند. (، قرار1)رابطه  "بیشتر بهتر است"تغذیه گیاه در گروه  

 دچار گیاه باشد، بحرانی حد از کمتر هاویژگی این غلظت اگر

بهینه "شود. رس در گروه  می رشد کاهش و عناصر این کمبود

( قرار داده شد؛ وجود رس در 2و  1)تلفیقی از روابط  "بهتر است

درصد برای توانایی نگهداری و عرضه عناصر  35تا  27دامنه 

ش ن بر آن با کاهغذایی کاتیونی به گیاه برنج مناسب است. افزو

در نفوذپذیری آب در ایجاد شرایط غرقابی مورد نیاز برای رشد 

درصد برای نفوذ و  35برنج مفید است. اما مقادیر رس بیشتر از 

درصد از  27توسعه ریشه سخت خواهد بود. در رس کمتر از 

توانایی نگهداری و عرضه بومی عناصر غذایی کاتیونی گیاه کاسته 

ر کمت"الکتریکی در گروه هدایتشود. زیاد میو نفوذپذیری آب 

3. Inverse distance weighting 

4. Spatial statistics 
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 است و زیاد بودن این ویژگی بر رشد برنج تاثیر منفی دارد. (، قرار گرفت؛ زیرا گیاه برنج حساس به شوری 2)رابطه  "بهتر است
 

 های خاک، برای استفاده در توابع عضويت فازیگيری شده نمونه های اندازه( برای ويژگیa( و بالا )bحدود بحرانی پايين ) -1 جدول

 مرجع b a واحد نام عنصر غذایی

 Doberman and Oberthur, 1997 4 2 )دسی زیمنس بر متر( هدایت الکتریکی

 Davatgar et al, 2012 2/0 1/0 )درصد( نیتروژن کل

 Doberman and  Fairhurst, 2000 10 5 )میلی گرم در کیلوگرم( فسفر قابل استفاده

 Kavousi and Malakouti, 2006 120 60 )میلی گرم در کیلوگرم( دهاستفاپتاسیم قابل

 Doberman and Oberthur, 1997 2 1 )درصد( آلیکربن

 Doberman and Oberthur, 1997 35 27 )درصد( رس

 

( با استفاده از رابطه IFIشاخص تلفیقی حاصلخیزی خاک )

 (:Sun et al. 2003زیر تعیین شد)

𝐼𝐹𝐼 (3رابطه) = (∑ 𝑊𝑛𝑖 𝑁𝑖

𝑚

𝑖=1

) (∑ 𝑊𝑒𝑖 𝐸𝑖

𝑛

𝑗=1

) 

 و  Niهای خاک و وزن ویژگیWei و   Wniدر این رابطه 

Eiها در دو گروه وضعیت عناصر تابع عضویت هریک از ویژگی

ها در تعداد ویژگی nو   mغذایی و محیط عرضه عناصر غذایی، 

های خاک در این دو گروه یاد شده بودند. برای تعیین وزن ویژگی

 ,Ortega and Santibanezمطالعه از ضریب تغییرات استفاده شد )

(. بر این مبنا متغیرهایی که دارای تغییرات بیشتری در 2007

های خطی منطقه مطالعه شده هستند، وزن بزرگتری در مدل

های خاک، از تقسیم وزن برای هرکدام از ویژگی خواهند داشت.

تغییرات آن ویژگی، بر مجموع ضریب تغییرات  مقدار ضریب

 (:Ortega and Santibanez, 2007ها به دست آمد )ویژگی

 (4رابطه)

 
𝑤𝑖 =

𝐶𝑉𝑖

∑ 𝐶𝑉𝑖

 

ضریب  CViو  iهای وزن هر یک از ویژگیWi در این رابطه  

 تغییرات هر کدام از متغیرها است. 

 ( درIFI) خاک حاصلخیزی تلفیقی شاخص شدت تغییرات

 بررسی 5 رابطه از استفاده با نمونه هر برای تسطیح از بعد و قبل

 شد:

ΔIFI (5رابطه ) =
IFIa −  IFIb

IFIb

× 100 

تغییرات شاخص تلفیقی حاصلخیزی خاک،  ΔIFIکه در آن 

IFIa مقدار این شاخص پس از تسطیح و ،IFIb  مقدار آن پیش از

 تسطیح است.

( در IFI) خاک حاصلخیزی تلفیقی پس محاسبه شاخص

( 5افزار )نسخه ها در نرمپیش و پس از تسطیح، ساختار مکانی آن

GS+  ارزیابی و سپس پهنه بندی این مقادیر با استقاده از نرم افزار

ArcGIS  ام شد. در مرحله بعد، در نرم افزار ( انج10.2)نسخه

ArcGISتلفیقی های تولید شده شاخص، با تفریق پهنه 

ای که خاک )در پیش و پس از تسطیح( از هم، پهنه حاصلخیزی

نمایانگر میزان تغییرات شاخص تلفیقی حاصلخیزی خاک است 

 تهیه شد.

 نتايج و بحث 

 های خاکتوصيف آماری ويژگی

د و بع قبلگیری شده در های اندازهژگیخلاصه آمار توصیفی وی

 .نشان داده شد 2 لودر جدسازی تسطیح و یکپارچهاز عملیات 

ت. های آماری استوزیع فراوانی نرمال یکی از پرکاربردترین توزیع

ها است های آماری بر فرض نرمال بودن توزیع دادهبیشتر روش

(Hasani Pak, 1998 برای ارزیابی نرمال بودن .) توزیع فراوانی

ها انجام اسمیرنوف برای کل داده -نخست آزمون  کولمرگروف

شد. بر پایه این آزمون  فسفر قابل استفاده پیش و پس از تسطیح 

و پتاسیم قابل استفاده پس از تسطیح دارای توزیع غیرنرمال بودند 

)نتایج نشان داده نشد(. از دلایل غیرنرمال بودن غیریکنواختی 

 Yang etهای پرت است )جود جوامع فرعی و یا دادهواریانس، و

al. 1999ا هبینی عضویت گروه(. آنالیز تشخیص، یک مدل پیش

رو اینهای مشاهده شده برای هر نمونه است. ازبر اساس ویژگی

شوند. با استفاده از هایی که عضو آن گروه نیستند جدا مینمونه

ونه برداری در مرحله نمونه خاک نم 10آنالیز تشخیص نزدیک به 

برداری شده در مرحله نمونه خاک نمونه 10پیش از تسطیح  و نیز 

های پس از تسطیح دارای مشخصات گروه خود نبوده و از گام

-بعدی جدا و کنار گذاشته شدند. پس از جداسازی و حذف داده

-مانده دوباره آزمون کولمرگروفهای باقیهای پرت برای داده

 ها از توزیعم شد و نتایج نشان داد تمامی ویژگیاسمیرنوف، انجا

 نمایند.فراوانی نرمال پیروی می

با توجه به نرمال بودن توزیع فراوانی از آنالیزهای پارامتریک 

برای مقایسه میانگین پیش و پس از تسطیح   t -مانند آزمون

های بررسی شده به جز استفاده شد. میانگین تمامی ویژگی

-درصد با هم اختلاف معنیدر سطح احتمال یک هدایت الکتریکی

-درهای پی(. در واقع آبیاری غرقابی و بارش2دار داشتند )جدول 

پی در طول سال منجر به شستشوی املاح از سطح  و خروج آن 
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-رخ خاک شده و شرایط یکسانی در مقدار املاح در کل نیماز نیم

طحی در شود که حتی با خارج شدن خاک سرخ خاک ایجاد می

 داری در هدایت الکتریکیاثر عملیات تسطیح نیز تغییرات معنی

دار بودن اختلاف پیش و پس از عملیات تسطیح نشد. اما معنی

 از ناشی رسدمی نظر های بررسی شده بهمیانگین دیگر ویژگی

 و های سطحی و زیرینها در افقکمیت این ویژگی تفاوت

 اضیار سازی یکپارچه و تسطیح عملیات فرایند در خاک جابجایی

تواند تصادفی باشد. در واقع تغییرات تصادفی به آن نمی و باشد

ان توشود، که نمیهای خاک گفته میگروه از تغییرات در ویژگی

دهنده خاک، و یا آن را  به یک علت شناخته شده )عوامل تشکیل

ها در مقیاس مطالعه( مرتبط ساخت گیری ویژگیخطای اندازه

(Rezaei, 1995.) 
 

 و بعد از عمليات تسطيح قبلآماره توصيفی متغيرهای مطالعه شده در  -2 جدول

 

 متغیر

  بعد از تسطیح از تسطیح قبل

داری آزمون معنی CV بیشینه کمینه میانگین CV بیشینه کمینه میانگین
t 

EC 63/0 34/0 12/1 5/26 58/0 2/0 16/1 4/32 ns 

OC 7/2 19/1 18/4 7/20 70/1 4/0 82/2 2/38 ** 

TN 25/0 14/0 35/0 8/16 17/0 06/0 26/0 4/32 ** 

AP 3/12 50/4 7/54 1/56 17/7 4/0 4/47 8/84 ** 

AK 2/86 0/54 0/137 9/17 7/68 0/44 0/119 9/22 ** 

C 3/14 8/1 8/25 2/30 3/25 0/12 0/41 8/22 ** 

 ها در سطح احتمال يک درصد بين متغيرها در پيش و پس از تسطيحدار بودن اختلافدهنده معنینشان :**

EC  دسی زيمنس بر متر(؛( هدايت الکتريکی :OC؛ : کربن)درصد( آلیTN؛)درصد(نيتروژن کل :AP؛ : فسفرقابل)استفاده )ميلی گرم در کيلوگرمAK پتاسيم :

 : رس)درصد(Cو  قابل استفاده )ميلی گرم در کيلوگرم(

 

میانگین متغیرهای بررسی شده بعد از عملیات تسطیح به 

میانگین تسطیح از عملیات  جز درصد رس کاهش یافت. پیش

به دلیل  تسطیحاز عملیات  اما پس بود،درصد  6/14رس  متغیر

قرارگرفتن خاک زیرسطحی که  سطحبرداری و در عملیات خاک

 افزایشدرصد  5/25آن به  میانگین بودند،تر دارای بافت سنگین

 حد که دادند نشان Doberman and Oberthur, (1997). یافت

 هر بنابراین در است. درصد 35 تا 27 شالیزارها برای رس بحرانی

 حد از کمتر رس مقدار تسطیح عملیات از پس و پیش حالت دو

بیان نمودند که تسطیح اراضی  Brye, et al. 2003بودند.  بحرانی

شاید بتواند توزیع اندازه ذرات را تغییر دهد، اما کلاس بافتی بدون 

ماند. اما در منطقه بررسی شده، که در پیش از تغییر باقی می

 علت به بود لوم(سیلتی تسطیح کلاس بافتی یکنواخت )خاک

 تنوع تسطیح از س در پسافزایش و غیریکنواختی در مقدار ر

)سیلتی لوم، لوم، رس سیلتی، لوم رسی و لوم رس  بافتی کلاس

همچنین مطالعه ای در اراضی  (.2سیلتی( بیشتر شد)شکل

رصد داثر عملیات تسطیح، شالیزاری استان گیلان نشان داد که در 

داری تغییر نموده بطوریکه رس حدود رس و سیلت به طور معنی

 Sharifi)درصد کاهش یافته است 8سیلت  درصد افزایش و 10

et al. 2013) . د )ماننذاتی  عوامل تواند در اثرمی ماده آلیتغییرات

و ( خاک و توپوگرافی pHهوا، وخاک، آبمادری، بافتنوع مواد

)مانند غرقاب نمودن خاک، وضعیت زهکشی اراضی، مدیریتی 

ن بقایای مقدار مصرف کود، عمق و تعداد دفعات شخم و سوزاند

گیاه برنج( باشد. از اثرات منفی عملیات تسطیح در اراضی مطالعه 

-آلی بود؛ با عملیات تسطیح اراضی، به نظر میشده کاهش کربن

ک تأثیر خاکبرداری بوده و خاآلی بیشتر تحترسد تغییرات کربن

 آلی کم بود، در سطح خاک قرار گرفت. زیر سطحی که دارای کربن

دار )در سطح یک درصد( در نیتروژن کل، تغییرات معنی

در قبل و بعد از تسطیح  خاکاستفاده پتاسیم قابل  وفسفر 

درصد کاهش  17/0به  25/0مشاهده شد. میانگین نیتروژن کل از 

رسد به علت کاهش ماده آلی باشد که منبع نظر مییافت، که به

 Doberman andمهم عرضه بومی نیتروژن در خاک است )

Oberthur, 1997 3/12(. میانگین غلظت فسفر قابل استفاده از 

گرم در کیلوگرم در بعد از میلی 17/7در پیش از تسطیح به 

کم  ،فسفر قابل استفادهعلت کاهش غلظت تسطیح کاهش یافت. 

بودن تحرک این عنصر و تجمع آن در خاک سطحی است که با 

ه ک زیرینشدن این عناصر، خاک  جبرداشت خاک سطحی و خار

 Davatgar et) از نظر این عنصر فقیر است در سطح قرار گرفت

al. 2012) .توان به افزایشدار فسفر میاز دیگر دلایل کاهش معنی 

یت تواند بر فرایند تثبدرصد رس بعد از تسطیح اشاره نمود که می

 Stevenson andفسفر و کاهش قابلیت استفاده آن اثرگذار باشد )

Cole, 1999.) در  2/86استفاده از قابل غلظت پتاسیم ن میانگی

گرم در کیلوگرم در پس از تسطیح میلی 44پیش از تسطیح به 

 120)کاهش یافت که در هر دو شرایط کمتر از حد بحرانی 

برداری این در اثر عملیات خاک بود وگرم در کیلوگرم( میلی
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 . کمبود شدیدتر شد

های یی ویژگبرای مقایسه شدت تغییرپذیری و غیریکنواخت

( استفاده شد. CVخاک در منطقه مطالعه شده، ازضریب تغییرات)

ها به غیر از رس بعد از تسطیح افزایش ضریب تغییرات تمام ویژگی

نشان دادند که متغیرهایی با ضریب  Dahiya et al. 1985یافت. 

تغییرات زیاد، بیشتر تحت اثر عملیات مدیریتی قرار دارند. این 

 ویژه برای فسفر قابل استفاده بیشتر بود. فسفربه غیر یکنواختی

  یراتتغی بیشترین دارای نیز تسطیح از پیش در استفاده قابل

بالاتر بودن ضریب تغییرات فسفر قابل استفاده  .درصد( بود 8/84)

در بسیاری از تحقیقات که ناشی از تحرک کم و در نتیجه تغییرات 

 ; Tsegaye and Hill, 1998موضعی شدید است به عنوان نمونه 

Zhou et al. 1996)  وSun et al. 2003  .نیز گزارش شد 

 

  

 )ب(  )الف( 

 ها در مثلث کلاس بافت در پيش )الف( و پس )ب( از عمليات تسطيحتوزيع نمونه -2شکل

 

 های خاکبندی ويژگیپهنهساختار مکانی و 

و  لقب در آن تغییرات آنکه علت به خاک الکتریکی هدایت برای

 شینهبی و میانگین دیگر سوی و از نبود دارمعنی تسطیح از بعد

 بود کمتر شور هایخاک برای لازم حد از الکتریکی هدایت

 ایجنت نشد. انجام بندی پهنه و مکانی ساختار ارزیابی (،1)جدول

 نشان 3جدول در خاک هایویژگی دیگر مکانی ساختار ارزیابی

 دارای تغییرنمای نیم هایمدل از خاک هایویژگی شد. داده

 برازش (2Rتبیین ) ضریب نمودند. پیروی نمایی( و )کروی آستانه

 تا 91/0 دامنه در هاویژگی این تمام نمای تغییر نیم هایمدل

 برازش داد نشان که نشد( داده نشان داشتند )نتایج قرار 99/0

 تسطیح، اثر عملیات در است. شده انجام زیادی صحت با هامدل

 ایقطعه اثر خاک هایویژگی دیگر در خاک، کل نیتروژن از غیر به

 کل انسواری بیانگر که آستانه و تصادفی تغییرات دهندهنشان که

د رسنظر میبهداد.  نشان افزایش نیز بود شده مطالعه خاک جامعه

دار و افزایش بخشی از این تغییرات تصادفی، غیرنظام

-غیریکنواختی به علت جابجایی و انتقال زیاد خاک در اثر خاک

تر برای ریزی در مناطق پستبرداری از مناطق مرتفع و خاک

ها و همچنین استفاده از بخشی از ایجاد یک سطح صاف در کرت

ها بوده باشد. کرتخاک مزرعه برای احداث جاده بین مزارع و مرز 

های رس و کربن آلی، فسقر و پتاسیم ویژگی تأثیر همچنین دامنه

ه نظر ب دادند. نشان افزایش تسطیح عملیات از بعد قابل استفاده

 دار و افزایشرسد بخشی از این تغییرات تصادفی، غیر نظاممی

-غیریکنواختی به علت جابجایی و انتقال زیاد خاک در اثر خاک

تر برای ریزی در مناطق پستز مناطق مرتفع و خاکبرداری ا

ها و همچنین استفاده از بخشی از ایجاد یک سطح صاف در کرت

ها بوده باشد. خاک مزرعه برای احداث جاده بین مزارع و مرز کرت

 تگیوابس ویژگی آن، در که است ایفاصله دهندهنشان تاثیر دامنه

  مکانی دارد.

 تارساخ شدت از معیاری آستانه، هب ایقطعه واریانس نسبت

 ساختار باشد، نزدیک یک به هرچه که است هاویژگی در مکانی

 که دادند نشان Cambardella, et al. 1994 است. ترضعیف مکانی

 ساختار قدرت کاهش دهندهنشان کهآن ضمن این نسبت افزایش

 مدیریتی و بیرونی عوامل از متغیر تاثیرپذیری بیانگر است، مکانی

ده های مطالعه شبرای تمام ویژگی نسبت روند تغییرات این است.

های مرتبط با عرضه و پس از تسطیح مشابه نبود. برای ویژگی

نگهداری عناصر غذایی )رس و کربن الی( و نیتروژن کل که متاثر 

از کربن آلی خاک است، این نسبت کاهش، اما برای فسفر و 

یژگیو تمام کهآن علتبه ش نشان داد.پتاسیم قابل استفاده افزای
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-درون روش از هاآن بندی پهنه در کردند،می پیروی آستانه دارای نمای تغییر نیم مدل از و مکانی ساختار دارای شده مطالعه های

 شد. استفاده معمولی کریجینگ یابی
 

 های مطالعه شده خاک در قبل و بعد از عمليات تسطيحتغييرنمای برازش شده بر ويژگیهای نيم تغييرات مدل -3جدول

 بعد از عملیات تسطیح قبل از عملیات تسطیح 

 N S R N/S مدل N S R N/S مدل 

C 35/0 166 34 12 کروی 0.43 48 14 6 نمایی 
OC 18/0 146 43/0 08/0 کروی 26/0 83 27/0 07/0 نمایی 
TN 23/0 142 003/0 7×10-4 نمایی 8/0 270 001/0 8×10-4 کروی 
AP 34/0 229 83/0 28/0 کروی 23/0 213 22/0 05/0 کروی 
AK 6/0 99 05/0 03/0 نمایی 12/0 51 025/0 3×10-3 نمایی 
IFI 27/0 240 767/0 21/0 کروی 6/0 350 0072/0 5/4×10-3 کروی 

C ،)درصد( رس :OC ،)درصد(کربن آلی :TN ،)درصد(نيتروژن کل :AP ،)فسفر قابل استفاده )ميلی گرم در کيلوگرم :AK پتاسيم قابل استفاده )ميلی گرم در :

 ای به آستانه است: نسبت واريانس قطعهN/S: دامنه تاثير )متر( و R: آستانه، S: واريانس قطعه ای، N: شاخص تلفيقی حاصلخيزی خاک، IFIکيلوگرم(، 

 

 های مطالعه شده خاکبازنمايی ويژگی

 داده نشان 3 شکل در خاک شده مطالعه هایویژگی مکانی توزیع

 نسبت به شده مطالعه هایخاک بیشتر در رس ویژگی شد.

 از اما پس داشت. رس قرار درصد 20 تا 10 دامنه در و یکنواخت

 20 ها در دامنهمکان بیشتر و افزایش رس مقدار تسطیح عملیات

 عملیات از ب(. پیش-3 و الف-3 )شکل داشتند قرار درصد 30 تا

 حد زا بیش هادر بیشتر خاک کل نیتروژن و آلی کربن تسطیح

 توزیع دیگر سوی از بودند. درصد( 2/0 و 2 ترتیب )به بحرانی

 اراضی ربیشت کهطوریبود، به به نسبت همگن هاویژگی این مکانی

 قرار درصد 3/0 تا 2/0 و نیتروژن کل 3 تا 2 آلی کربن کلاس در

 نیتروژن و آلی کربن تسطیح، از د(. پس-3ج و -3 )شکل داشتند

و  رسیدند بحرانی حد از کمتر به خاک کاهش نشان داده و کل

 ناحیه سرتاسر در موضعی هایلکه صورت به هاتوزیع مکانی آن

 حد برپایه استفاده قابل فسفرو(. -3 ه و شکل-3 )شکل درآمدند

 ناحیه هایخاک بیشتر در کیلوگرم در گرم میلی 10 بحرانی

 10 تا 5)  کمبود نشان دادند تسطیح از پیش در شده مطالعه

ود کمب وسعت تسطیح عملیات از پس کیلوگرم(. در گرم میلی

 کیلوگرم( در گرم میلی 10 از کمتر استفاده قابل فسفر )غلظت

 اختلاف t آزمون بر پایه هرچند ک(.-3ز و -3 )شکل شد بیشتر

 زا بعد و قبل در استفاده قابل پتاسیم غلظت بین داریمعنی

 پیش و پس از تسطیح بیشتر اما داشت، وجود تسطیح عملیات

 و گرفتند قرار کیلوگرم در گرم میلی 120 و 60 ها در دامنهخاک

 مپتاسی غلظت ایلکه صورت به بسته هامکان از برخی در تنها

 م(.-3ل و -3 )شکل شد کمتر استفاده قابل

 خاک حاصلخيزی کيفيت

 رد خاک حاصلخیزی تلفیقی شاخص توصیفی هایآماره خلاصه 

 خاک در حاصلخیزی تلفیقی شد. شاخص داده نشان 4 جدول

 قرار 31/0با میانگین  43/0و  11/0از تسطیح در دامنه  پیش

 )دامنه داد نشان کاهش شاخص این تسطیح از بعد در داشت.

 شاخص (2003) همکاران و سان (.18/0 میانگین با 66/0تا  04/0

 یک وهگر کردند. تقسیم گروه سه به را خاک حاصلخیزی تلفیقی

 6/0 از بیش حاصلخیزی خاک تلفیقی شاخص با زیاد( )کیفیت

 اخصش با متوسط( دو )کیفیت گروه است. مناسب گیاه رشد برای

 هایمحدودیت دارای 6/0تا  3/0 بین خاک حاصلخیزی تلفیقی

 تلفیقی شاخص با ضعیف( )کیفیت سه گروه است و متوسط

  است. شدید محدودیت دارای 3/0 از کمتر خاک حاصلخیزی

( IFIΔمیانگین شدت تغییرات شاخص تلفیقی حاصلخیزی خاک )

نشان داد که کیفیت حاصلخیزی خاک در اثر عملیات نامناسب 

 رفت نشان داده است.شالیزاری پس سازیتسطیح و یکپارچه

 صشاخ داد نشان گام به گام متغیره چند رگرسیون نتایج

 هایمتاثر از ویژگی تسطیح از پیش در حاصلخیزی خاک تلفیقی

 از بعد در (و5 )جدول بوده رس و استفاده قابل پتاسیم و فسفر

 یمپتاس و فسفر کنار در رس جای به آلی کربن ویژگی تسطیح

 تاثیرپذیری شاخص تلفیقی حاصلخیزی و گرفت قرار استفاده قابل

 رتقوی از تسطیح  به نسبت پیش های یاد شدهخاک از ویژگی

 آلی بنکر همراه به استفاده قابل پتاسیم و فسفر ویژگی سه بود.

adj) شده تعیین تعدیل ضریب پایه بر
2R ،)73 تغییرات درصد 

 دادند. شرح را خاک حاصلخیزی تلفیقی شاخص
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 جبالف

 وهد

 لکز

 م

های رس )الف: پيش  و ب: پس از تسطيح(، کربن آلی)ج: پيش  و د: پس از تسطيح(، نيتروژن کل)ه: پيش  و و: پس از تسطيح(، توزيع مکانی ويژگی -3 شکل

 يم قابل استفاده )ل: پيش  و م: پس از تسطيح( فسفر قابل استفاده )ز: پيش  و ک: پس از تسطيح(، و پتاس
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 آماره توصيفی شاخص تلفيقی حاصلخيزی خاک در قبل و بعد از عمليات تسطيح -4 جدول

 

 متغیر

 بعد از تسطیح قبل از تسطیح
ΔIFI% 

 واریانس میانگین بیشینه کمینه واریانس میانگین بیشینه کمینه

IFI 11/0 43/0 31/0 007/0 04/0 66/0 18/0 016/0 9/41 

 

 ( در قبل و بعد از تسطيحIFIروابط رگرسيون چند متغيره خطی گام به گام شاخص تلفيقی حاصلخيزی خاک ) -5 جدول

 پیش از تسطیح

IFI= 0.058+0.005AP+0.002AK+0.004C 

adj=0.38
2R 

= 0.444Apβ 
=0.281AKβ 

=0.201OCβ 

 بعد از تسطیح

IFI=0.133+0.011AP+0.01OC+0.002AK 

adj=0.73
2R 

A=0.548Apβ 
=0.334OCβ 

=0.228AKβ 

 

 4 شکل در خاک حاصلخیزی تلفیقی شاخص مکانی توزیع

 اخصش غیریکنواختی تسطیح، عملیات از پیش در شد. داده نشان

 اراضی بیشتر و الف(-4 )شکل کم بود خاک حاصلخیزی تلفیقی

 یغیریکنواخت تسطیح، پس از داشتند. قرار 37/0تا  24/0دامنه  در

 غرب شمال از غیر به و ب(-4)شکل  شد بیشتر شاخص این

 خاک حاصلخیزی تلفیقی شاخص مقدار نواحی دیگر در منطقه،

 تلفیقی شاخص همچنین تغییرات داد. نشان کاهش شدت به

 تغییرات غرب که شمال از غیر به که داد نشان خاک حاصلخیزی

منفی  و کاهشی این تغییرات نواحی دیگر در بود، افزایشی و مثبت

ریزی و استفاده از خاک برای که منطبق با عملیات زیاد خاک

 شاخص مکانی توزیع ج(.-4 بود)شکل احداث جاده بین مزارع

 کانیم توزیع با ویژهبه تسطیح از پس خاک حاصلخیزی تلفیقی

-3 ل)شک داشت مشابهت آلی کربن سپس و استفاده قابل فسفر

 تغییرات از شاخص این پذیریتاثیر دهندهنشان که د(-3ک و 

 نشان یزن رگرسیونی روابط برازش نتایج بود. ویژگی دو این مکانی

 آلی نکرب و استفاده قابل فسفر هایویژگی تسطیح از پس که داد

در  بیشتری نقش (،βرگرسیون) جزئی استاندارد به ضریب توجه با

 (. 5 )جدول داشتند خاک حاصلخیزی تلفیقی شاخص تغییرات
 

 

 
 

 
 ج ب الف

 (: الف( پيش از تسطيح ، ب( پس از تسطيح و ج( تغييرات شاخص تلفيقی حاصلخيزی خاکIFI) خاک حاصلخيزی تلفيقی توزيع مکانی شاخص -4 شکل

 

 گيرینتيجه
سازی دارای اثرات مفید در هر چند عملیات تسطیح و یکپارچه

جویی در میزان آب، انرژی مربوط به نهاده کشاورزی، زمینه صرفه

 آلات کشاورزی،ریزی بستر مناسب برای بکارگیری ماشینپی

استقرار نظام های بهینه مدیریت و سازماندهی و اجرای روش

برداری است؛ اما در صورت اجرا نشدن اصولی، پیشرفته بهره

تغییرات کیفیت حاصلخیزی را در پی آن خواهد داشت. بررسی 

های خاک و شاخص تلفیقی کیفیت های ویژگینتایج و پهنه
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حاصلخیزی در پیش و پس از تسطیح، گویای این واقعیت بود که 

یات تسطیح نامناسب، افزون بر در ناحیه مطالعه شده به علت عمل

روند کاهشی فسفر و کربن آلی خاک به کمتر از حد بحرانی، 

پتاسیم قابل استفاده خاک تحت تاثیر قرار گرفته و در مجموع 

ان ها نشکیفیت حاصلخیزی خاک کاهش داشته است. این یافته

داد که فرآیند عملیات تسطیح و تجهیز و نوسازی اراضی با تغییر 

های فیزیکی، خروجی در برخی از ویژگی -نه ورودیدر مواز

گذاری اثرات منفی و شیمیایی و عناصرغذایی خاک، سبب برجای

طولانی مدت در اراضی کشاورزی و تغییر در وضعیت حاصلخیزی 

خاک سطحی، به عنوان بخش زنده و مولد تولید محصولات 

 تبایست به صورکشاورزی خواهد شد. بنابراین این عملیات می

اصولی و با توجه به دیدگاه خاکشناسی انجام و خاک سطحی که 

از کیفیت حاصلخیزی بیشتری برخوردار است حفظ شود. از سوی 

دیگر اثرات منفی کاهش طولانی مدت پتانسیل حاصلخیزی خاک 

تی بایسآلی و تغییر در وضعیت عناصر غذایی( می)کم شدن مواد

 نظر گرفته یزی خاک دردر مدیریت تغذیه گیاه و ارتقاء حاصلخ

 شود.

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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