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Assessment of soil quality and identification of key indicators with their critical limits are very 

important for maintaining soil functions and rice productivity. The aim of this research was to 

determine the minimum data set (MDS) based on terrain attributes and to establish critical 

limits based on rice yield in Langarud, Guilan Province. Composite soil samples (0-30 cm) 

were collected from three landforms: mountain, alluvial plain, and coastal area. The MDS in 

each landform were obtained using auxiliary data extracted from DEM, and the Norm values 

of soil properties. Finally, the integrated quality index (IQI) was calculated for each landform. 

Available potassium showed the highest correlation with rice yield in the coastal (R2 = 0.87), 

alluvial plain (R2 = 0.85), and mountain (R2 = 0.90). The lower and upper limits of the IQI for 

40% and 80% relative yield were 0.39 and 0.65 in coastal area, 0.56 and 0.76 in alluvial plain, 

and 0.41 and 0.73 in mountain, respectively. The highest correlation between the soil quality 

index (SQI) and relative yield (R2 = 0.87) was obtained for mountain. The mapping showed 

that the low productivity paddy fields are located in the coastal areas, where the SQI is the 

lowest. This observation is possibly attributed to the coarser soil texture and the proximity to 

the Caspian Sea. In contrast, paddy fields in mountain exhibited the highest SQI and yield. 

Therefore, determining the critical limits for MDS is essential for improving management 

practices and achieving sustainable productivity in paddy fields. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction: 

Identifying key indicators and determining critical limits of soil quality that affect fertilization levels is 

crucial. Enhancing the productivity of paddy fields, which is important for ensuring national food security, is 

impeded by numerous challenges. Systematic evaluation of soil quality can support productivity enhancement. 

Disregarding this can lead to the ineffective use of chemical fertilizers, which not only fails to increase 

agricultural productivity but also imposes additional costs, disrupts the balance of nutrients in the soil, and 

contributes to environmental issues. 

Objective: 

The aim of this research was to establish the minimum data set (MDS) based on terrain attributes and 

norm values of soil indicators and, to identify upper and lower critical limits of the soil quality indicators and 

soil quality index based on the local rice yields under field condition in Langarud city, Guilan Province. 

Material and method: 

80 Composite soil samples were collected from three landforms, including mountain, alluvial plain, and 

coastal area, at depth of 0-30 cm, and 17 physical, chemical, and biological soil properties were measured. The 

principal components analysis (PCA) method was applied to identify the key soil indicators that better 

represent the effect on soil quality. The principal components with eigenvalues greater than one were 

considered for MDS selection. After determining the principal components, variables with high factor loadings 

in each principal component were separated using the factor rotation method. In order to reduce the number of 

components and select MDS, Bartlett's test and KMO coefficient were used. A KMO coefficient close to 1 is 

ideal, and typically, a value exceeding 0.6 is considered appropriate for conducting a PCA. Then, The MDS in 

each landform were obtained using auxiliary data extracted from the digital elevation model (DEM) and the 

Norm values of soil properties. Finally, the integrated quality index (IQI) was calculated for each landform. 

The critical limits of each MDS in different landforms were determined based on linear relationships between 

MDS indicators and relative yield (RY). 

Result and Discussion:  

The results showed that clay content, organic carbon, available potassium, soil microbial respiration, and 

phosphatase were identified as most important MDS influencing soil quality and crop yield in three landforms. 

Additionally, available potassium showed the highest correlation with rice yield in the coastal (R2 = 0.87), 

alluvial plain (R2 = 0.85), and mountain (R2 = 0.90). The lower and upper limits of the soil quality index for 

40% and 80% relative yield were 0.39 and 0.65 in coastal area, 0.56 and 0.76 in alluvial plain, and 0.41 and 

0.73 in mountain, respectively. The highest correlation between the soil quality index and relative yield (R2 = 

0.87) was obtained for mountain. The mapping showed that the low productivity paddy fields are located in 

the coastal areas, where the average soil quality index is the lowest. This observation is possibly attributed to 

the coarser soil texture and the proximity to the Caspian Sea. In contrast, paddy fields in mountain with the 

highest average of soil quality index have the highest yield. Therefore, determining the critical limits of MDS 

as a function of rice yield is crucial for improving management practices and achieving sustainable productivity 

in paddy fields. 
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  های کلیدی:واژه

 ارزش نرم، 
  ،یحدود بحران
  ،یعملکرد نسب

 .نیزم هاییژگیو

 یورو بهره خاک یعیحفظ عملکرد طب یها براآن یبا حدود بحران یدیکل یهاشاخص ییخاک و شناسا تیفیک یابیارز
 (MDS) خاک تیفیمؤثر بر ک هاییژگیحداقل و نییپژوهش تع نیمهم است. هدف از ا اریبرنج، بس ژهیومحصولات به

 لانیاساس عملکرد برنج در شهرستان لنگرود استان گ رب هاآن یحدود بحران نتعیی و هالندفرم یهایژگیبر اساس و
ا از عمق صفر ت یساحل یو اراض ینمونه خاک مرکب از سه لندفرم کوهستان، دشت آبرفت 80منظور  نی. به اباشدیم

 یهایژگیشد. و یرگیخاک اندازه یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یژگیو 17شد و در مجموع  آوریجمع متریسانت 30
MDS  ارتفاع یشده از مدل رقوماستخراج یکمک هایلندفرم با استفاده از داده هردر (DEM) ارزش نرم  ریو مقاد

نشان داد  جیهر لندفرم محاسبه شد. نتا یبرا (IQI) یتجمع تیفیشاخص ک تیخاک به دست آمد. در نها هاییژگیو
خاک و  تیفیمؤثر بر ک هاییژگیو سفاتازخاک و ف یکروبیاستفاده، تنفس مقابل میپتاس ،یکه درصد رس، کربن آل

 یساحل یاستفاده در هر سه لندفرم اراضقابل میپتاس نی. همچنباشندیعملکرد محصول در هر سه لندفرم م
(87/0=2R)ی، دشت آبرفت (2=85/0R) و کوهستان (2=90/0R) با عملکرد برنج را نشان داد. حد  یهمبستگ نیبالاتر
و در  76/0و  56/0 ی، در دشت آبرفت65/0و  39/0 بیبه ترت یساحل یخاک در اراض تیفیشاخص ک یو بالا نییپا

اخص ش نیب یهمبستگ نیشتریبدست آمد. ب یدرصد عملکرد نسب 80و  40به  دنیرس یبرا 73/0و  41/0کوهستان 
داد که  اننش هابندیکوهستان به دست آمد. پهنه یزارهایشال یبرا (2R=87/0) یخاک و عملکرد نسب تیفیک

د که به خاک برخوردار هستن تیفیشاخص ک نیانگیم نیقرار داشته و از کمتر یکم بازده در مناطق ساحل یزارهایشال
شاخص  نیگانیم نیشتریکوهستان با ب یزارهایخزر است. در مقابل شال یایتر خاک و مجاورت با دربافت سبک لیدل
مؤثر بر  یهایژگیو یحدود بحران نییتع نیهستند. بنابرا وردارمقدار عملکرد محصول برخ نیشتریخاک، از ب تیفیک
کاربرد  یزاریشال یاراض داریپا وریو بهره یتیریمد یهاوهیاز عملکرد برنج، در بهبود ش یخاک به عنوان تابع تیفیک

 دارد.

مؤثر بر  هاییژگیو یحدود بحران نیی(. تع1403شهرام؛ ) ،یمحمدباقر و محمود سلطان ،یرمضانپور، حسن؛ فرهنگ سه؛ینف ،یمهاباد انیغمائیفاطمه؛  دهیس ،ینبو: استناد

. 1679-9916(، 10) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (لانی: لنگرود، استان گیمختلف )مطالعه مورد یهادر لندفرم زاریخاک شال تیفیک

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.377878.669731  
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 دمه مق
 & Barah).   است توسعه حال در کشورهای در تغذیه منابع تریناساسی از و زراعی گیاهان ترینمهم از یکی( .Oryza sativa L) برنج

Pandey, 2005) برنج سالانه تولید از درصد 26 تنها شالیزارها، به خود کشت زیر سطح از درصد 6/24 اختصاص وجود با گیلان استان 
برای افزایش  تواند به عنوان یک راهکار مهموری اراضی شالیزاری میافزایش بهره (.2018 همکاران، و احمدی) کندمی تأمین را کشور

اعث ارتقا ب سویکهایی است که از روشیکی از اهداف اصلی مدیریت پایدار اراضی شناسایی تولید و تامین امنیت غذایی محسوب شود. 
 نشوندمنجر به تخریب اراضی  ،(SQ) 1حفظ کیفیت خاک ضمن دیگر سویگردند و از  مدتطولانیدر  عملکرد محصولی و کیفی کمّ

(Takoutsing et al., 2016; Choi et al., 2017). بر میزان پاسخ گیاه تأثیر اراضی دهند که نوع مدیریت های مختلف نشان میبررسی
 ;Glover et al., 2000).دهدرا تحت تأثیر قرار میمنطقه های مؤثر بر کیفیت خاک ویژگی و مطلوبیت زیادی داشته و حدود بحرانی

Tian et al., 2020)   
برای رسیدن به حدودی از غلظت عناصر در خاک که بتواند عملکرد نسبی مطلوبی را به همراه داشته باشد، ابتدا بایستی شناخت 

 ,.Merrill et al) مشخص شود محصول در عملکردمؤثر عوامل  نیترمحدودکننده پیدا نمود تا اثرگذارترین یا منطقهکافی از وضعیت 

2013; Biswas et al., 2017). باشدمی مدیریتی هایشیوه اثرات نامطلوب زودهنگام تشخیص برای  رویکردی کیفیت خاک، ارزیابی 

 مختلف انواع برای مناسب  (SQI)2خاک کیفیت شاخص یک توسعه راستا این در است. مهم محصول بالای عملکرد حفظ به منظورکه 

-قابلیت استفاده آسان، انعطافبه دلیل های کیفیت خاک امروزه شاخص (Askari & Holden, 2015).باشد می ضروری زراعی هایخاک

کیفیت خاک در  هایشاخص .(Takoutsing et al., 2016)باشند ترین روش برای ارزیابی کیفیت خاک میمتداولی بودن پذیری و کمّ
 مورد رد اطلاعاتی هستند که بر کیفیت خاکمؤثر های دهی ویژگیدهی و وزنبرای گزینش، نمره ایشدهتعریفهای شیوه یبرگیرنده
  (.Samaei et al., 2022; Hemmati et al., 2023)دهند می ارائه عملکرد محصول از حمایت در آن توانایی

، مختلف محیطی مانند اقلیم، توپوگرافی عوامل تأثیرکه تحت  است خاک کیفیت برای رایج شاخص یک واقع در محصول عملکرد
 رائها گیاه وریبهره و رشد از حمایت برای خاک ظرفیت مورد در ارزشمندی اطلاعات گیرد وقرار میخصوصیات خاک و عملیات مدیریتی 

عملکرد  کنندهیینتعو خصوصیات خاک از مهمترین عوامل  3های زمیندر مقیاس محلی که تغییرات اقلیمی اندک است، ویژگی .دهدمی
 ،ارتفاع شیب، مانند ژئومورفیک مختلف هایویژگی اساس بر توانمی را زمین هایویژگی. (Shabani et al., 2012) باشندمحصول می

 شرایط مورد در ارزشمندی اطلاعات هاویژگی این  (Saleh et al., 2021).کرد مشخص و شناسایی غیره و توپوگرافی رطوبت شاخص
 استان در برنج تولید بر لندفرم هایویژگی تأثیردر پژوهشی Wang et al. (2019)  .دهندمی ارائه تأثیر آن بر عملکرد محصول و خاک

 و تپه ،کوه به ایماهواره تصاویر و هوایی هایعکس اساس بر لندفرم واحدهای هاپژوهش آن در. دادند قرار مطالعه مورد را چین هونان
 حد سطح خاک از بیش زبری. دارد منفی رابطه 4خاک سطح زبری و شیب ارتفاع، با برنج عملکرد که نتایج نشان داد شدند و تفکیک دشت

 Derakhshan-Babaei et al. (2021). باشد داشته خاک مغذی مواد بر منفی تأثیرات و کند کمک خاک فرسایش به تواندشالیزارها می در
 دهدمی شانن هاآن هاییافته. پرداختند تهران استان در کن آبریز حوضه خاک کیفیت بر مختلف هایکاربری و هالندفرم اثرات بررسی به
 صلیا محرک تواندمی خود توپوگرافی مناطقی، چنین در. دارند فرسایش الگوهای و خاک کیفیت در مهمی نقش زمین هایویژگی که

 .دهد قرار الشعاعتحت را زمین کاربری هایشیوه تأثیر و باشد فرسایش

های خاک پژوهشگران تعداد محدودی از ویژگی ،بر استهای خاک دشوار و زمانتجزیه و تحلیل تعداد زیادی از ویژگی از آنجا که
 اندپیشنهاد کرده( MDS) 5فیت خاکمؤثر بر کیی های حداقل ویژگیبه عنوان مجموعه باشند راکه نماینده بهتری از کیفیت خاک 

(Raiesi, 2017; Nabiollahi et al., 2018; Wu et al., 2019) شودهای ارزیابی کیفیت خاک میکه موجب آسانی کار و کاهش هزینه .
 خاک، نوع به که است هاییویژگی برگیرنده در و شودانتخاب می موردمطالعه خاک نوع و منطقه هر شرایط بامتناسب  MDSمجموعه 

برای  )(PCA 6روش آنالیز مؤلفه اصلی. (Friedman et al., 2001)است  وابسته موردنظر منطقه کشاورزی مدیریتی سیستم و کاربری

                                                                                                                                                                                
1 Soil quality 

2 Soil quality index 

3 Terrain attributes 

4 Soil surface roughness 

5 Minimum data set 

6 Principal component analysis 
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 (TDS) 1اکخمؤثر بر کیفیت های هایی که بیشترین تأثیر را بر کیفیت خاک منطقه دارند از میان کل ویژگیها، ویژگیکاهش حجم داده
 هایتحت تأثیر ویژگی را خاک ای کیفیتدر مطالعه Jiang et al. (2020) .(Sheidai et al, 2019; Pal et al., 2013) کندانتخاب می

 از استفاده با MDS در این پژوهش مقادیر. کردند چین بررسی استان شاندونگ های مختلف )زراعی، مرتع و بایر( درلندفرم در کاربری
 برداری تانقاط نمونه فاصله ،(NDVI) 3شده تفاوت پوشش گیاهیارتفاع، شاخص نرمال) لندفرم هایویژگی و شاخص هر 2مقادیر نُرم

ا هدست آمده در کاربری کشاورزی نسبت به سایر کاربرینتایج نشان داد که شاخص کیفیت خاک به. آمد دستبه( ساحلی خط و رودخانه
  همبستگی بالایی با شاخص کیفیت خاک داشته است. NDVIبیشترین مقدار بوده است و شاخص 

 که هانآ برنج تولید حال، این با. دهندمی تشکیل خزر دریای حوزه در را ایران شمالی های کشاورزیزمین از بزرگی بخش شالیزارها
تواند تحقیقات اخیر نشان داده است که عوامل مختلفی می .(Rezaei et al., 2020) نیست بخشیترضا است، ایران مردم اصلی غذای

 اساس بر خاک کیفیت ارزیابی حال، این با . (Hemmati et al., 2023; Tian et al., 2020)باشند یرگذارتأثدر کیفیت خاک و تولید برنج 
ا، ههای لندفرمما فرض کردیم برخی از ویژگی .است محدود ایران شمال در مزرعه واقعی شرایط در های خاکویژگی بحرانی حدود تعیین

 محصول عملکرد و خاک کیفیت زیستی و شیمیایی فیزیکی، مختلف خصوصیات بر منفی اثرات است ممکن کوددهی نامتعادل و گلخرابی
 اساس بر (MDS) خاک کیفیت بر مؤثر هایحداقل ویژگی تعیینبنابراین، پژوهش حاضر با هدف: )الف(  .باشد داشته موردمطالعه منطقه در

 برنج عملکرد اساس بر خاک کیفیت شاخص پایین و بالا بحرانی حدود شناسایی( ب)خاک و  هایویژگی نُرم مقادیر و هالندفرم هایویژگی
 انجام گرفت. لنگرود استان گیلان شهرستان در

 هامواد و روش
شرقی  50◦ 15′ 19″و  50◦ 03′ 14″ های جغرافیاییگیلان واقع بین طول پژوهش حاضر در بخشی از شالیزارهای شهرستان لنگرود استان

(. رژیم رطوبتی خاک شامل اکوئیک و یودیک و رژیم 1شمالی انجام شد )شکل  37◦ 18′ 10″و  37◦ 03′ 29″های جغرافیایی و عرض
 ایهعکس از استفاده مختلف با هایلندفرم از برداری، نمونهذکرشدهجهت دستیابی به اهداف  .(USDA, 2012)حرارتی خاک ترمیک است 

نمونه(، دشت آبرفتی  21از سه لندفرم کوهستان ) مرکب خاک نمونه 80 در مجموع. شد انجام میدانی بازدید و ایماهواره تصاویر و هوایی
 تأثیر از برای جلوگیری رداشت شد.متر بسانتی 30از عمق صفر تا  تصادفی بردارینمونه نمونه( به روش 20اراضی ساحلی ) نمونه( و 39)

 .(Dengiz, 2019; Tian et al., 2020)محصول برنج صورت گرفت  برداشت از برداری پسگیاه، نمونه دوره رشد طول در کود کاربرد
 گیریاندازه منظور به .باشد یکسان تقریباً هاآن در زراعی مدیریت و کشاورزی عملیات که شد انجام ایگونهبه شالیزارها انتخاب همچنین
 انجام 1401برداری خاک در شهریور ماه نمونه هایمحل مرکزیت به مترمربع یک وسعت به پلاتی در محصول برداشت واقعی، عملکرد

 در یخچال در زیستی هایویژگی آنالیز برای های خاکنمونه از بخشی های خاک به آزمایشگاه منتقل شده،آوری نمونهجمع از پس .شد
هواخشک شده و آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی روی  دیگر، بخش و (Biswas et al., 2017) شدند نگهداری سلسیوس درجه 4 دمای

 فیزیکی، ویژگی 17خاک،  مختلف هایویژگی از خاک کیفیت به تأثیرپذیری توجه با .(Soil Survey Staff, 2014)ها انجام شد آن

، جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه و (Carter, 2000)خاک شامل: درصد شن، رس و سیلت به روش هیدرومتر  زیستی و شیمیایی
، هدایت الکتریکی ( Rosenau, 1986 &Kemper)، میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر  Hartge, 1986) &(Blake پارافین 

 ، پتاسیم(McLean 1982)متر  pHبا استفاده از دستگاه  Rhoades 198 ،pH) (2سنجتوسط دستگاه هدایت (EC) 4عصاره اشباع

 ,.Olsen et al)اولسن به روش استفادهقابل ، فسفر(Nelson & Heidel., 1952)استات آمونیوم  با گیریعصاره روش به استفادهقابل

 ,Walkley & Black)بلاک والکی روش به آلی ، کربن (Nelson & Sommer., 1996)کجلدال به روش خاک کل نیتروژن ، (1954

 تودهیستزو فسفر  (Vance et al., 1987)میکروبی  تودهیستز، نیتروژن (Vance et al., 1987)میکروبی  تودهیستز، کربن  (1934
 ,Anderson)کربن  اکسیدیدتنفس میکروبی خاک با استفاده از تصاعد  ، (Brookes et al., 1982)استخراج-تدخین روش میکروبی به

 گیری شدند.اندازه  (Tabatabai, 1994)آز و فسفاتازهای اورهو فعالیت آنزیم (1982

                                                                                                                                                                                
1 Total data set 

2 Norm values 

3 Normalized difference vegetation 

4 Electrical Conductivity 
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 های کمکیداده

، (TWI) 2شامل: ارتفاع، شیب، شاخص خیسی خاک (DEM) 1مدل رقومی ارتفاعاز  شدهاستخراجهای کمکی در این پژوهش از داده
فاصله  و نزدیکترین (Dr) 5برداری تا رودخانه( و نزدیکترین فاصله نقطه نمونه1کل )ش (FD) 4، جهت جریان(SPI) 3شاخص قدرت جریان

 . )Jiang et al., 2020; Saleh et al., 2021(استفاده شد  (Ds) 6برداری تا دریانقطه نمونه
 

 
 برداریو نقاط نمونهمورد مطالعه منطقه موقعیت  -1شکل 

 ارزیابی شاخص کیفیت خاک

 خاک  کیفیت بر مؤثر هایویژگی حداقل تعیین

خاک هستند، استفاده شد.  کیفیت بر مؤثربهتری از عوامل  نماینده که های خاکویژگی ترینمهم برای تعیین PCA در ابتدا از روش
 هایمؤلفه تعیین از پس .(Brejda et al., 2000)در نظر گرفته شد  MDSبزرگتر از یک برای انتخاب  7اصلی با ارزش ویژه هایمؤلفه

 طریق از عامل چرخش. شد جدابا استفاده از روش چرخش عامل  بودند بالا عاملی بار دارای که متغیرهایی اصلی مؤلفه هر در اصلی،

از آزمون بارتلت و  MDSانتخاب  و هامؤلفه تعداد کاهش منظور به . (Li et al., 2019)شوداستفاده می هالفهؤم تفسیر برای 8واریومکس
مناسب  PCA برای باشد، 6/0 از بوده و به طور کلی اگر مقدار آن بیش آلایده 1 به نزدیک KMO ضریباستفاده شد.  9KMOضریب 

محاسبه  1برای هر سه لندفرم کوهستان، دشت آبرفتی و اراضی ساحلی با استفاده از رابطه  MDSهر مقدار نرم  (.Kaiser, 1960) است
های کمکی بدست های خاک و دادهبین ویژگی R)2( 11با استفاده از ضریب تبیین 10هادر ادامه ارزش ویژگی . (Burhan et al., 2021)شد

 ,.Tian et al., 2020; Saleh et al) انتخاب شد MDSآمد و در نهایت در هر گروه ویژگی که بالاترین ارزش را داشته به عنوان 

2021) .    

                                                                                                                                                                                
1 Digital Elevation Model 

2 Topographic witness index 

3 Stream power index 

4 Flow direction 

5 The nearest straight-line distance between the sampling point and the river 

6 The nearest straight-line distance between the sampling point and the coastline 

7 Eigen value 

8 Varimax rotation 

9 Kaiser-Meyer-Olkin 

10 Indicator value 

11 Coefficient of determination 
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Ni (1رابطة  = √∑ uij2λj

k

j=1

 

 jارزش ویژه مؤلفه  ؛jλو  jدر مؤلفه  iبار عاملی شاخص ؛ uij، 1 ≤هایی با ارزش ویژه در مؤلفه iمقدار نرم شاخص  ؛iNکه در آن، 

 .است

 خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی دهیوزن و دهینمره

 درآورد، کلی یک شاخص قالب در را هابتوان آن کهینا باشند، برایمی گوناگونی دارای واحدهای بررسی مورد هایویژگی کهینا به توجه با

 که ترتیب این به.)Liu et al., 2015 (شد استفاده 1دهی خطینمره توابع از منظور این برای کرد. واحدبی را موردمطالعههای باید ویژگی

 کیفیت کمترین که هاییمحدوده و 1 باشد، درجه عضویت مقدار ترینمطلوب خاک کیفیت نظر از که موردنظر مقادیر ویژگی از هاییمحدوده

 که خصوصیاتی) 2بهتر -دهی بیشتردر این پژوهش از توابع نمره (. et al., 2020Tian) گیردمی تعلق صفر به آن دارد، درجه عضویت را

( گرددمی خاک کیفیت کاهش موجب هاآن افزایش که خصوصیاتی) 3بهتر -و کمتر (گرددمی خاک کیفیت بهبود موجب هاآن افزایش
( COM) 4های خاک سهم هر ویژگیویژگی به یافته وزن تعلق تعیین منظور . به) al., 2021Choudhury et ((3و  2 استفاده شد )رابطه

 عنوان ها بهویژگی کل سهم مقادیر به مجموع ویژگی هر سهم مقدار نسبت محاسبه شد، سپس (FA) 5تجزیه عامل روش از استفاده با
 .(Burhan et al., 2021)شد  گرفته نظر در کیفیت خاک شاخص محاسبه برای ویژگی هر وزن

:SSF1 (2رابطة  f(x) = {

0.1            x < L

0.1 +
0.9 × (x − L)

(u − L)
1                x > u

          L ≤ x ≤ u 

                               

:SSF2 (3رابطة  f(x) = {

1            x < L

0.1 +
0.9 × (u − x)

(u − L)
0.1                x > u

          L ≤ x ≤ u 

 مقدار x باشد،می 1 تا 1/0 بین آن مقدار که است بهتر -بهتر و کمتر -بیشتردهی به ترتیب توابع نمره SSF2و  SSF1ها آن در که  

 .هستندبالا  و پایین حدود بحرانی ترتیب به U و L خاک و ویژگی شده گیریاندازه

 محاسبه شاخص کیفیت خاک

 ;Bi et al., 2013)شد  آن محاسبه وزنی ضریب در ویژگی هر امتیاز ضربحاصلمجموع  از  4طبق رابطه  (IQI) 6تجمعی کیفیت شاخص

Congreves et al., 2015) بندی شاخص کیفیت خاک منطقه مطالعاتی انجام گرفت و در نهایت کلاس(Qi et al., 2009; Samaei 

et al., 2022). 

IQI (4رابطة  = ∑ Ni
n
i=1 × Wi                   

iWهای ویژگی ؛ وزنMDS  وiN های ویژگی نمره؛MDS باشد.می 

 تعیین حدود بحرانی 

عریف شده خاک ت کیفیت حفظ و بهینه عملکرد برای ازیموردن مطلوب حد مقدار های مؤثر بر کیفیت خاک با توجه بهحدود بحرانی ویژگی
ود شبیشترین عملکرد در منطقه محاسبه میبرداری تقسیم بر برابر عملکرد در هر مکان نمونه 100با استفاده از  (RY) 7است. عملکرد نسبی

 .  (Hemmati et al., 2023; Biswas et al., 2017)(5)رابطه 

                                                                                                                                                                                
1 Scoring functions 

2 More is better 

3 Less is better 

4 Communality 

5 Factor analysis 

6 Integrated quality index 

7 Relative yield 
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𝑅𝑌 (5رابطة  =
بردارینمونه   عملکرد هر مکان 

بیشترین عملکرد منطقه
 ×  100 

به این ترتیب  (RY)ی نسب عملکردو  MDS هایویژگی نیب یروابط خطبر اساس مؤثر بر کیفیت خاک های حدود بحرانی ویژگی
درصد  80و  40. به عبارتی (Lopes et al., 2013) کافی < درصد 80 و متوسط، درصد 80- درصد 41 کم،  ≥درصد 40 تعیین شدند:

 عملکرد نسبی به ترتیب به عنوان حد بحرانی پایین و بالا در نظر گرفته شدند.

 هاداده یآمار لیتحل

 SPSS 22 افزارنرم در پیرسون همبستگی ضریب و اصلی هایمؤلفه به تجزیه و آنالیزاکسل  افزارنرم محیط در ازیموردن هایمحاسبه تمام
 .گرفت صورت  10.6Arc GIS افزارینرم محیط در معمولی کریجینگ روش از استفاده با بندیپهنه . شد انجام

 نتایج و بحث

 های مختلفبرنج در لندفرم عملکرد و خاک هایویژگی توصیفی هایآماره

 درصد .است شده ارائه 1جدول  در سه لندفرم در  موردمطالعه منطقه کیفیت خاک در مؤثر هایویژگی توصیفی هایآماره برخی خلاصه
. ودب شالیزارهای دشت آبرفتی و کوهستان از بیشتر و کمتر ترتیب های ساحلی بهشالیزار( درصد 45/62) شن و( درصد 50/19) رس

 او ی هارودخانه توسط شده حمل رسوبات شدن انباشته و زمان طول در دریا ینینشعقب دلیل به ساحلی اراضی در واقع شالیزارهای
( به دلیل تأثیر نفوذ آب dS m 55/0-1در اراضی ساحلی ) ECمقدار  .دارند مناطق سایر به نسبت بالاتری شن دریایی، درصد هایجریان

 بیشتر این مناطق )بالا حاصلخیزی دلیل به کوهستان در شالیزارهای آنزیمی . فعالیت(Dengiz, 2019)دریا، از سایر مناطق بیشتر است 
میانگین عملکرد  .(Li et al., 2013) است اراضی ساحلی ( بیشتر از شالیزارهایاستفادهقابلبودن مقدار کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر 

تابعی  عملکرد ( بود. تغییراتt h 01/2-1( و اراضی ساحلی )t h 26/2-1( از دشت آبرفتی )t h 51/3-1برنج در شالیزارهای کوهستان بیشتر )
 به منجر هاآن اثرات متقابل و مختلف عوامل این است و مجموعه زراعی مدیریت و عوامل خاک هایویژگی گیاه، ژنتیکی خصوصیات از

  (Tian et al., 2020).گردد می اراضی شالیزاری در برنج عملکرد تغییرپذیری
 

 های مختلفهای خاکی و عملکرد برنج در لندفرمخلاصه آماری ویژگی -1جدول 

 اراضی ساحلی دشت آبرفتی کوهستان
 پارامتر واحد

 میانگین دامنه تغییرات میانگین دامنه تغییرات میانگین دامنه تغییرات

82/2-87/1 87/1 58/2-31/0 47/1 14/0-03/0 07/0 mm میانگین وزنی قطر خاکدانه 

93/1-46/1 65/1 99/1-41/1 63/1 71/1-61/1 65/1 3-mg m جرم مخصوص ظاهری 

60/55-60/13 23/28 20/74-20/12 24/46 20/74-40/42 45/62 1-g 100g شن 

00/55-00/23 06/36 40/48-40/5 32/29 36-40/7 50/19 1-g 100g رس 

40/47-40/11 69/35 40/49-40/7 42/24 60/25-60/7 05/18 1-g 100g سیلت 

43/7-27/6 82/6 77/7-20/6 23/7 04/8-30/7 63/7 - pH 

61/0-12/0 38/0 84/0-22/0 40/0 41/1-23/0 55/0 1-dS m EC 

55/3-07/0 27/2 74/3-27/0 78/1 95/1-50/0 21/1 1-g 100g کربن آلی 

00/340-00/148 80/227 00/330-00/18 99/133 00/246- 00/48 50/111 1-mg kg استفادهپتاسیم قابل 

00/48-00/12 24/19 00/40-00/4 95/11 00/18-00/4 10 1-mg kg استفادهفسفر قابل 

36/0-01/0 16/0 46/0-02/0 12/0 10/0-04/0 07/0 1-g 100g نیتروژن کل 

33/286-61/83 16/135 21/299-26/18 03/83 92/128-96/24 04/59 1-100gmgC  توده میکروبیکربن زیست 

50/50-02/7 83/26 38/55-91/7 56/31 02/51-73/5 70/27 1-μgP g یتوده میکروبفسفر زیست 

55/20-63/9 19/12 11/21-18/0 08/7 22/12-92/0 78/5 1-μgN g 
توده نیتروژن زیست
 میکروبی

16/1-09/0 57/0 43/2-17/0 88/0 62/1-08/0 54/0  dry soil
1-C g-2mgCO

1-day 
 تنفس میکروبی

55/30-97/4 54/17 72/35-99/4 22/14 39/14-85/5 02/10 1−2h 1−
soilg 3NH-μgN آزفعالیت اوره 

35/463-51/51 24/295 64/38-91/1  90/54 47/295-14/4 96/45 1-h dry soil
1-μgPNP g فعالیت فسفاتاز 

33/6-25/2 51/3 30/6-45/0 26/2 50/3-33/1 01/2 1-h t عملکرد 
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 ارزیابی کیفیت خاک

 (MDS)تعیین مجموعه حداقل داده 

است  PCAبرای  شدهانتخابهای مناسب بودن داده دهندهنشانبدست آمد که  6/0بزرگتر از  KMOضریب  2با نتایج جدول  با توجه
اراضی  هایلندفرم برای آمده بدست هایمؤلفه حاضر پژوهش در .شدند حذف بیشتر آنالیز از موردمطالعه خاک هایویژگی سایر بنابراین
در ادامه برای  .(3دهند )جدول  نشان را تغییرات از درصد 51/89 و 59/83 ،25/88 توانستند ترتیب به کوهستان آبرفتی و دشت ساحلی،
)جدول  (Jiang et al., 2020; Tian et al., 2020)انتخاب شدند  PCAدر هر  5/0، ابتدا پارامترهایی با ارزش ویژه بیشتر از MDSتعیین 

 یاراض در یخاک یهایژگیو نیب یهمبستگ بیضر سهیمقا با سپسمحاسبه شد.  1ها با استفاده از رابطه ( و مقادیر ارزش نرم ویژگی3
 عنوان به شارز بالاترین با ویژگی گروه، هر در شدند یبندطبقه گروه ششدر  یموردبررسهای ویژگی ستان،و کوه یآبرفت دشت ،یساحل

MDS استفادهلقابهای درصد رس، کربن آلی، پتاسیم ویژگیهای خاک شامل: ساحلی ویژگیبه این ترتیب در شالیزارهای . شد انتخاب، 
طر خاکدانه، درصد رس، میانگین وزنی قدر شالیزارهای واقع در دشت آبرفتی؛ ، میکروبی، فسفاتاز و تنفس میکروبی خاک تودهستیزفسفر 

، فعالیت فسفاتاز و تنفس میکروبی خاک و در شالیزارهای کوهستان؛ درصد رس، کربن آلی، پتاسیم استفادهقابلن آلی، پتاسیم کرب
 .(5و  4)جدول  شدندانتخاب  MDSعنوان  بهمیکروبی، فعالیت فسفاتاز و تنفس میکروبی  تودهستیزفسفر  ،استفادهقابل

 

 مطالعه های منطقه موردبارتلت برای ویژگیو کرویت  KMOنتایج آزمون  -2جدول 

 اراضی ساحلی

 638/0  گیریبرای کفایت نمونه KMOمقدار 
 964/293 دو-تقریب کای 

 55 درجه آزادی آزمون کرویت بارتلت
 000/0 داریمعنی 

 دشت آبرفتی

 717/0  گیریبرای کفایت نمونه KMOمقدار 
 447/642 دو-کای تقریب 

 136 آزادی درجه بارتلت کرویت آزمون
 000/0 داریمعنی 

 کوهستان

 649/0  گیرینمونه کفایت برای KMO مقدار
 861/344 دو-کای تقریب 

 91 آزادی درجه بارتلت کرویت آزمون
 000/0 داریمعنی 

 
 های مختلففرمخاک در لندم کیفیت بر مؤثر هایویژگی برای اصلی هایمؤلفه به تجزیه نتایج -3 جدول

 اراضی ساحلی دشت آبرفتی
 پارامتر

PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PC4 PC3 PC2 PC1 

 ارزش ویژه 097/4 983/2 417/1 211/1 873/4 458/3 845/1 483/1 410/1 143/1
 درصد واریانس 247/37 121/27 881/12 008/11 666/28 340/20 851/10 726/8 726/8 722/6

 درصد واریانس تجمعی 247/37 368/64 249/77 257/88 666/28 006/49 856/59 582/68 582/68 597/83

395/0- 102/0 133/0 362/0- 045/0 589/0a     میانگین وزنی قطر خاکدانه 

 جرم مخصوص ظاهری     364/0 037/0 005/0 168/0 -781/0 -063/0

 شن     -325/0 -094/0 -792/0 -267/0 -009/0 122/0
 رس -427/0 036/0 407/0 -597/0 251/0 092/0 879/0 087/0 059/0 -021/0

015/0 054/0 088/0- 059/0- 150/0- 493/0-     pH 
084/0 405/0 047/0 057/0 260/0 124/0     EC 
 کرین آلی -073/0 979/0 099/0 -099/0 122/0 939/0 169/0 046/0 100/0 -038/0

 نیتروژن کل -082/0 982/0 123/0 -057/0 -043/0 947/0 095/0 -054/0 069/0 -074/0

 استفادهپتاسیم قابل 981/0 -054/0 027/0 039/0 955/0 -110/0 177/0 -006/0 -053/0 050/0

 استفادهفسفر قابل 979/0 -067/0 -031/0 097/0 925/0 -070/0 219/0 099/0 -032/0 008/0
 توده میکروبیکربن زیست 992/0 -062/0 -011/0 -036/0 959/0 -037/0 181/0 043/0 -003/0 -021/0
219/0 087/0- 786/0 206/0 035/0- 002/0 023/0- 657/0  یمیکروب تودهزیست فسفر -108/0 222/0 

086/0 106/0- 062/0- 186/0 064/0- 939/0 038/0- 064/0- 108/0- 978/0 
 تودهزیست نیتروژن

 میکروبی
249/0- 005/0- 832/0  تنفس میکروبی -117/0 -110/0 155/0 907/0 117/0 110/0 052/0 
 آزاوره -078/0 -987/0 102/0 -019/0 040/0 968/0 115/0 -004/0 134/0 -036/0

 فسفاتاز -108/0 -021/0 -869/0 -066/0 065/0 -041/0 -115/0 -004/0 139/0 909/0
a در  5/0 از بیشتر ویژه ارزش با هاییاعداد پررنگ به عنوان ویژگیPCA اند.انتخاب شده 
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 های مختلففرمخاک در لندم کیفیت بر مؤثر هایویژگی برای اصلی هایمؤلفه به تجزیه نتایج -3 ادامه جدول   

PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 کوهستان 

 ارزش ویژه 086/4 253/3 945/1 763/1 485/1
 درصد واریانس 184/29 234/23 893/13 594/12 605/10

 درصد واریانس تجمعی 184/29 418/52 312/66 906/78 511/89

 جرم مخصوص ظاهری -077/0 -158/0 914/0 122/0 -246/0

 شن 125/0 -149/0 115/0 -895/0 -130/0

 رس 122/0 047/0 375/0 848/0 -023/0

 کرین آلی 217/0 918/0 081/0 107/0 205/0

 نیتروژن کل 165/0 931/0 -084/0 060/0 153/0

 استفادهپتاسیم قابل 922/0 057/0 053/0 199/0 -082/0

 استفادهفسفر قابل 924/0 289/0 -166/0 -073/0 -070/0

 توده میکروبیکربن زیست 980/0 134/0 017/0 032/0 -051/0

 میکروبی تودهزیست فسفر 408/0 -088/0 637/0 -128/0 417/0

 میکروبی تودهزیست نیتروژن 967/0 187/0 -020/0 021/0 -045/0

 تنفس میکروبی -208/0 213/0 -039/0 002/0 870/0

 آزاوره 222/0 957/0 -024/0 090/0 096/0

 فسفاتاز -244/0 493/0 706/0 191/0 120/0

  a   در  5/0 از بیشتر ویژه ارزش با هاییویژگیاعداد پررنگ به عنوانPCA اند.انتخاب شده 

 
 های لندفرم و خاک در اراضی ساحلی، دشت آبرفتی و کوهستانبا استفاده از ویژگی شدهمحاسبهمقدار نرم  -4جدول 

 مقدار نرم های خاکویژگی
2R  

 مقدار نرم SPI FD Dr TWI شیب Ds ارتفاع

          اراضی ساحلی

 713/0 078/0 073/0 044/0 034/0 000/0 009/0 072/0 850/0 رس

 059/0 206/0 011/0 041/0 000/0 000/0 014/0 006/0 709/1 آزاوره

 089/0 234/0 004/0 033/0 005/0 000/0 011/0 009/0 712/1 نیتروژن کل

 901/0 016/0 021/0 001/0 001/0 000/0 009/0 091/0 004/2 توده میکروبییستزنیتروژن 

 000/1 204/0 031/0 000/0 000/0 000/0 000/0 101/0 003/2 استفادهقابلفسفر 

 911/0 016/0 020/0 018/0 000/0 000/0 015/0 092/0 016/2 توده میکروبییستزکربن 

 574/0 007/0 048/0 026/0 003/0 000/0 023/0 058/0 704/1 استفادهقابلپتاسیم 

 010/0 178/0 049/0 004/0 036/0 000/0 001/0 001/0 002/2 توده میکروبییستزفسفر 

 000/0 045/0 008/0 039/0 050/0 000/0 009/0 000/0 048/1 تنفس میکروبی

 030/0 237/0 005/0 063/0 004/0 000/0 015/0 003/0 716/1 کربن آلی

 178/0 031/0 036/0 045/0 044/0 000/0 041/0 018/0 109/1 فسفاتاز

          دشت آبرفتی

 614/0 118/0 133/0 040/0 099/0 017/0 027/0 018/0 300/1 میانگین وزنی قطر خاکدانه
 438/0 003/0 014/0 005/0 007/0 021/0 001/0 000/0 927/0 جرم مخصوص ظاهری

 508/0 001/0 001/0 002/0 010/0 007/0 044/0 057/0 076/1 شن
 564/0 015/0 012/0 067/0 002/0 080/0 012/0 009/0 194/1 رس

 824/0 000/0 101/0 003/0 281/0 164/0 473/0 401/0 746/1 کربن آلی
 832/0 002/0 104/0 034/0 193/0 154/0 378/0 333/0 762/1 نیتروژن کل

 996/0 036/0 041/0 049/0 012/0 017/0 053/0 009/0 109/2 توده میکروبییستزکربن 
 964/0 026/0 051/0 021/0 033/0 011/0 088/0 027/0 042/2 استفادهقابلفسفر 
 000/1 030/0 054/0 039/0 022/0 008/0 093/0 020/0 118/2 استفادهقابلپتاسیم 

Ds برداری تا دریا، فاصله نقاط نمونه ؛SPI شاخص قدرت جریان، ؛FDجهت جریان، ؛ Drبرداری تا رودخانه،فاصله نقاط نمونه ؛ 

 TWIشاخص خیسی توپوگرافی،  ؛MDSخاک. کیفیت بر مؤثر هایویژگی حداقل ؛ 

 



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1690

 های لندفرم و خاک در اراضی ساحلی، دشت آبرفتی و کوهستانبا استفاده از ویژگی شدهمحاسبهمقدار نرم  -4ادامه جدول 

 مقدار نرم دشت آبرفتی
2R  

 مقدار نرم SPI FD Dr TWI شیب Ds ارتفاع

 979/0 022/0 030/0 032/0 030/0 027/0 061/0 019/0 073/2 توده میکروبییستزنیتروژن 
 452/0 002/0 007/0 003/0 003/0 008/0 027/0 032/0 957/0 توده میکروبییستزفسفر 

 459/0 003/0 015/0 106/0 009/0 046/0 017/0 055/0 972/0 فسفاتاز

 850/0 000/0 043/0 030/0 228/0 074/0 312/0 426/0 800/1 آزاوره

 478/0 107/0 000/0 128/0 096/0 183/0 061/0 063/0 013/1 تنفس میکروبی

          کوهستان

 643/0 053/0 004/0 210/0 025/0 008/0 005/0 074/0 274/1 رس

 600/0 076/0 000/0 043/0 056/0 004/0 035/0 000/0 189/1 شن

 569/0 000/0 037/0 304/0 008/0 055/0 023/0 044/0 126/1 جرم مخصوص ظاهری

 835/0 056/0 045/0 002/0 164/0 065/0 012/0 023/0 655/1 کربن آلی

 847/0 043/0 010/0 008/0 081/0 045/0 009/0 020/0 679/1 نیتروژن کل

 954/0 095/0 003/0 027/0 000/0 001/0 108/0 025/0 890/1 استفادهقابلپتاسیم 

 942/0 076/0 010/0 008/0 058/0 002/0 082/0 002/0 867/1 استفادهقابلفسفر 
 000/1 062/0 021/0 022/0 004/0 004/0 119/0 015/0 981/1 توده میکروبییستزکربن 

 986/0 045/0 026/0 010/0 009/0 005/0 092/0 008/0 954/1 توده میکروبییستزنیتروژن 
 448/0 000/0 073/0 008/0 058/0 054/0 000/0 015/0 888/0 توده میکروبییستزفسفر 

 643/0 070/0 020/0 247/0 003/0 015/0 027/0 071/0 273/1 فسفاتاز
 674/0 047/0 012/0 000/0 165/0 026/0 015/0 027/0 335/1 آزهاور

 535/0 005/0 146/0 020/0 089/0 228/0 088/0 037/0 060/1 تنفس میکروبی

 Ds           برداری تا دریا، ؛ فاصله نقاط نمونهSPI ،؛ شاخص قدرت جریانFD ،؛ جهت جریانDrبرداری تا رودخانه،؛ فاصله نقاط نمونه 

 TWI ،؛ شاخص خیسی توپوگرافیMDS خاک. کیفیت بر مؤثر هایویژگی حداقل؛ 

          

ساحلی، های لندفرم و خاک در اراضی با استفاده از مقدار نرم و ارزش ویژگی شدهانتخابهای مؤثر بر کیفیت خاک حداقل ویژگی -5جدول       

 دشت آبرفتی و کوهستان

 گروه
 های خاکویژگی

 اراضی ساحلی

 Normal Transformation 

 SPI FD Dr TWI شیب Ds ارتفاع
 ارزش
 هاویژگی

MDS 

 MDS 952/3 329/0 000/1 698/0 773/0 000/0 220/0 220/0 رس 6

  413/2 869/0 151/0 651/0 000/0 000/0 341/0 341/0 آزاوره 3

  305/2 987/0 055/0 524/0 114/0 000/0 268/0 268/0 نیتروژن کل 3

  734/1 068/0 288/0 016/0 023/0 000/0 220/0 220/0 توده میکروبییستزنیتروژن  5

  285/2 861/0 425/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 استفادهقابلفسفر  5

  270/2 068/0 274/0 286/0 000/0 000/0 366/0 366/0 توده میکروبییستزکربن  5

 MDS 864/2 030/0 658/0 413/0 068/0 000/0 561/0 561/0 استفادهقابلپتاسیم  5

 MDS 363/2 751/0 671/0 063/0 818/0 000/0 024/0 024/0 توده میکروبییستزفسفر  4

 MDS 494/2 190/0 110/0 619/0 136/1 000/0 220/0 220/0 تنفس میکروبی 2

 MDS 921/2 000/1 068/0 000/1 091/0 000/0 366/0 366/0 کربن آلی 3

 MDS 516/4 131/0 493/0 714/0 000/1 000/0 000/1 000/1 فسفاتاز 1

 های خاکویژگی 
 دشت آبرفتی

         

 MDS 471/3 000/1 000/1 313/0 352/0 093/0 057/0 042/0 میانگین وزنی قطر خاکدانه 5

  749/0 025/0 105/0 039/0 025/0 115/0 002/0 000/0 ظاهریجرم مخصوص  5

  840/0 008/0 008/0 016/0 036/0 038/0 093/0 134/0 شن 4

 MDS 795/1 127/0 090/0 523/0 007/0 437/0 025/0 021/0 رس 4

 MDS 444/5 000/0 759/0 023/0 000/1 896/0 000/1 941/0 کربن آلی 3

  006/5 017/0 782/0 266/0 687/0 842/0 799/0 782/0 نیتروژن کل 3

  260/2 305/0 308/0 383/0 043/0 093/0 112/0 021/0 توده میکروبییستزکربن  6

  159/2 220/0 383/0 164/0 117/0 060/0 186/0 063/0 استفادهقابلفسفر  6

 MDS 330/2 254/0 406/0 305/0 078/0 044/0 197/0 047/0 استفادهقابلپتاسیم  6

Ds          برداری تا دریا، ؛ فاصله نقاط نمونهSPI ،؛ شاخص قدرت جریانFD ،؛ جهت جریانDrبرداری تا رودخانه،؛ فاصله نقاط نمونه 

 TWI ،؛ شاخص خیسی توپوگرافیMDS خاک. کیفیت بر های مؤثرویژگی حداقل؛ 
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های لندفرم و خاک در اراضی ساحلی، با استفاده از مقدار نرم و ارزش ویژگی شدهانتخابهای مؤثر بر کیفیت خاک حداقل ویژگی -5ادامه جدول 

 دشت آبرفتی وکوهستان

 گروه
 های خاک ویژگی

 دشت آبرفتی

Normal Transformation            
 SPI FD Dr TWI شیب Ds ارتفاع MDS هاویژگی ارزش

  069/2 186/0 226/0 250/0 107/0 148/0 129/0 045/0 یتوده میکروبیستزنیتروژن  6

  732/0 017/0 053/0 023/0 011/0 044/0 057/0 075/0 توده میکروبییستزفسفر  1

 MDS 874/1 025/0 113/0 828/0 032/0 251/0 036/0 129/0 فسفاتاز 1

  283/4 000/0 323/0 234/0 811/0 404/0 660/0 000/1 آزاوره 3

 MDS 004/0 907/0 000/0 000/1 342/0 000/1 129/0 148/0 تنفس میکروبی 2

 
 های خاکویژگی

 کوهستان
         

 MDS 287/3 697/0 027/0 691/0 152/0 035/0 042/0 000/1 رس 1

  393/2 000/1 000/0 141/0 339/0 018/0 294/0 000/0 شن 1

  900/2 000/0 253/0 000/1 048/0 241/0 193/0 590/0 جرم مخصوص ظاهری 1

 MDS 577/3 737/0 308/0 007/0 994/0 285/0 101/0 310/0 کربن آلی 4

  542/2 566/0 068/0 026/0 491/0 197/0 076/0 270/0 نیتروژن کل 4

 MDS 563/3 250/1 021/0 089/0 000/0 004/0 905/0 340/0 استفادهقابلپتاسیم  3

  113/3 000/1 068/0 026/0 352/0 009/0 689/0 030/0 استفادهقابلفسفر  3

  276/3 816/0 144/0 072/0 024/0 018/0 000/1 202/0 توده میکروبییستزکربن  3

  747/2 592/0 178/0 033/0 055/0 022/0 773/0 110/0 یتوده میکروبیستزنیتروژن  3

 MDS 765/1 000/0 500/0 026/0 352/0 237/0 000/0 200/0 توده میکروبییستزفسفر  2

 MDS 784/3 921/0 137/0 813/0 018/0 066/0 227/0 960/0 فسفاتاز 6

  980/2 618/0 082/0 000/0 000/1 114/0 126/0 360/0 آزهاور 4

 MDS 445/4 066/0 000/1 066/0 539/0 000/1 739/0 500/0 تنفس میکروبی 5

Dsبرداری تا دریا، ؛ فاصله نقاط نمونهSPI ،؛ شاخص قدرت جریانFD ،؛ جهت جریانDrبرداری تا رودخانه، ؛ فاصله نقاط نمونهTWI ،؛ شاخص خیسی توپوگرافیMDS مؤثر  هایویژگی حداقل؛ 

 خاک. کیفیت بر

 

 های مختلفدر لندفرم MDSتعیین حدود بحرانی 

 روابط .شد تعیین برنج نسبی عملکرد با MDS یهایژگیو از یک هر رگرسیونی رابطهاساس  بر MDS یهایژگیو نیید بالا و پادوح
 نشان داده شده است. 4و  3، 2 یهاشکل در یموردبررس یهالندفرم یبرا یونیرگرس

 در اراضی ساحلی MDSهای حدود بحرانی ویژگی

 مربوط به نییتب بیضر نیبالاتر که داد نشان( 2 شکل)  ساحلی اراضی در برنج نسبی عملکرد با MDS یهایژگیو رگرسیونی رابطه
 بیترت بهاستفاده قابل میپتاس یبرا بالا و نییپا یبحران حدود. باشدیم (2R= 87/0) یکروبیم تودهستیاستفاده و فسفر زقابل میپتاس

1-mg kg 122 1بیبه ترت یکروبیم تودهستیزفسفر  یو برا  281و-μgP g 25  آمد دستهب 86و. 

 در دشت آبرفتی  MDSهای حدود بحرانی ویژگی

 میتاسپ مربوط به تبیین بیضر نیبالاتر که داد نشان( 3 شکل) آبرفتی دشت در برنج نسبی عملکرد با MDS یهایژگیو رگرسیونی رابطه
 بیرتت بهاستفاده قابل میپتاس یبرا بالا و نییپا یبحران حدود. باشدیم( 2R= 83/0) یکروبیو تنفس م (2R= 85/0)استفاده قابل

 1-kgmg  120 و برای تنفس میکروبی به ترتیب 300و soil dry
1-C g-2mgCO  75/0 دست آمد.به  6/1و 

 در کوهستان MDS هایحدود بحرانی ویژگی

و فسفر  (2R= 90/0) استفادهقابل میپتاس که داد نشان( 4 شکل) کوهستان در برنج نسبی عملکرد با MDS یهایژگیو رگرسیونی رابطه
  بیترت بهاستفاده قابل میپتاس یبرا بالا و نییپا یبحران حدود را داشتند. نییتب بیضر نیبالاتر (2R= 88/0) یکروبیم تودهستیز
1-mg kg 110 1 بیبه ترت یکروبیم تودهستیزفسفر  یو برا 275 و-μgP g  4  آمد بدست 38و. 

 دهاستفاقابل میپتاس کهنشان داد  مختلف یهالندفرم در برنج نسبی عملکرد با MDS یهایژگیو از یک هر رگرسیونی رابطه یبررس
 فسفاتاز و خاک یروبکیم تنفس ،استفادهقابل میپتاس ،یآل کربن رس، درصد. داد اختصاص خود به لندفرم سه هر دررا  نییتب بیضر نیبالاتر
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 درصدگزارش کردند که  Dengiz, (2019). ندودب لندفرم سه هر در محصول عملکرد و خاک تیفیک بر مؤثر یهایژگیو نیترمهم جزء
 ،یکیزیف اتیصخصو بر یمیمستق ریتأث هایژگیو نیا. کندیم فایا یزاریشال یاراض خاک تیفیک نییتع در یمهم نقش یآل کربن و رس

 یبرا ییغذا منبع عنوان به یآل کربن .گذاردیم ریتأث یزراع محصولات عملکرد بر خود نوبه به که دارند خاک زیستی و ییایمیش
 و یمغذ مواد چرخه در یمهم نقش هاسمیکروارگانیم نیا. شودیم هاآن تیفعال و رشد باعث و کندیم عمل خاک یهاسمیکروارگانیم

 در یآل کربن و رس وجود .(Samaei et al., 2022) هستند یضرور اهیگ رشد یبرا که کنندیم آزاد را یمغذ مواد و دارند یآل مواد هیتجز
 از لفمخت ییایمیوشیب یهاواکنش که هستند ییهایستکاتال خاک یهامیآنز. دارد مثبت ریتأث خاک یهامیآنز تیفعال بر یزاریشال خاک
 .Wickings et al) سو با پژوهش ما دیگر پژوهشگرانهم  (Bahkshandeh et al., 2019).کنندیم لیتسه را یآل مواد هیتجز جمله

2016; Sarapatka et al. 2018; Raiesi et al., 2022) اند را گزارش کرده یآل کربن و یرس خاک حضور در یمیآنز تیفعال شیافزا
 .شودیم محصول عملکرد شیافزا تینها در و هاآن رشد شیافزا اهان،یگ یبرا یمغذ مواد یدسترس بهبود به منجرکه 

 

  

  

  
 

 در اراضی ساحلی MDSهای ویژگیحدود بحرانی  -2شکل 
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 در دشت آبرفتی MDSهای ویژگیحدود بحرانی  -3شکل 
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 در کوهستان MDSهای حدود بحرانی ویژگی -4شکل 

 

 های مختلفحدود بحرانی شاخص کیفیت خاک در لندفرم

حد پایین و  مورد بررسی قرار گرفت. 5شکل  های مختلف دردر لندفرم برنج نسبی عملکرد با خاک کیفیت هایشاخص رگرسیونی رابطه
برای  73/0و  41/0و در کوهستان  76/0و  56/0، در دشت آبرفتی 65/0و  39/0بالای شاخص کیفیت خاک در اراضی ساحلی به ترتیب 

 یاتوجهقابل لیدهد که پتانسینشان م روشنی بهحدود بحرانی شاخص کیفیت خاک  دست آمد.درصد عملکرد نسبی به 80و  40رسیدن به 

 در نسبی ردعملک و خاک کیفیت شاخص ینب یینتب ضریبهمچنین  وجود دارد.های هر سه لندفرم زاریبرنج در شال دیتول شیافزا یبرا

کردند  گزارش .Tian et al (2020) برنج را نشان دهد. عملکرد راتییتغ از درصد 87 هو توانست بوده دارا را مقدار نیشتریب ستانکوه یهارزایشال
با   Rezaee et al. (2020) ها همبستگی بالایی با عملکرد برنج دارد.دست آمده با استفاده از مقادیر نرم ویژگیکه شاخص کیفیت خاک به

 .et al.دهدیم حیعملکرد برنج را توض راتییدرصد از تغ 50شاخص کیفیت خاک  که افتندیدر رانیشمال ا یزارهایخاک در شال تیفیکارزیابی 

 (2023) Hemmati  لان در شالیزارهای مرکزی استان گیعملکرد برنج  راتییتغ تواند حدود نیمی ازکردند که شاخص کیفیت خاک میگزارش
 را نشان دهد.
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 های مختلفحدود بحرانی شاخص کیفیت خاک در لندفرم -5 شکل

 

 بندی شاخص کیفیت خاک و عملکرد محصولپهنه

 خاک، هایویژگی هوا، و آب گیاه، نشان داده شده است. ژنوتیپ 6خاک و عملکرد برنج در شکل  کیفیت شاخص مکانی توزیع نقشه
. (Derakhshan-Babaei et al., 2021; Jiang et al., 2020گذارد )می تأثیر محصول عملکرد بر هالندفرم هایویژگی و مدیریت
 دلیل هب اراضی ساحلی در برنج عملکرد. شود مختلف مناطق در برنج متفاوت ردعملک به منجر تواندمی عوامل این در تغییرات بنابراین،
درصد بالای مقدار شن در اراضی ساحلی و دشت آبرفتی . است آب دریا شوری و ضعیف زهکشی سیل، تأثیر تحت خزر دریای با مجاورت

 تامین و ستنده حیاتی گیاهان نمو و رشد برای پتاسیم و فسفر نیتروژن، شود. عناصر غذایی مانندباعث آبشویی عناصر غذایی از خاک می
 هزینه امر این که نیاز به مصرف کود بیشتری داشته کشاورزان در نتیجه. دهد کاهش یتوجهقابل میزان به را عملکرد تواندمی هانآ ناکافی
 دشت آبرفتی و بیشتر از شالیزارهای اراضی ساحلی (t h 51/3-1) شالیزارهای کوهستان در برنج میانگین عملکرد. دهدمی افزایش را تولید

 به مستقیم پاسخ برای گیاه زیستی فاکتور عنوان به محصول، عملکرد (.1و جدول  6 شکل)باشد ( می26/2 و t h 01/2-1 ترتیب )به
 محصول ملکردع بنابراین، رساند.می حداقل به را ندارند خاک کیفیت با مستقیمی ارتباط که عواملی تأثیر و آمده حساب به خاک هایویژگی

های ویژگینشان داد که  پژوهش حاضر جینتا (.Li et al., 2019) است شده پیشنهاد خاک کیفیت ارزیابی اصلی معیارهای از یکی عنوان به
 یهایژگیو یحدود بحران نییتعبنابراین برنج دارند.  دیتولو  مختلف خاک در کارکردهای یینقش بسزا (MDS)بر کیفیت خاک  مؤثراصلی 

 اریبس یامر یزاریشال یاراض داریپا یورو بهره یتیریمد یهاوهیبهبود ش یبرا ،برنج یاز عملکرد نسب یخاک به عنوان تابع تیفیموثر بر ک
 مهم است.

                         
 خاک و عملکرد برنج کیفیت شاخص بندیپهنه -6شکل 
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 خاکبندی شاخص کیفیت کلاس

ارائه شده است. مناطق با کلاس کیفیت خاک  6 در جدول Qi et al. (2009) بندیکلاساساس  رشاخص کیفیت خاک منطقه مطالعاتی ب
I ،II ،III  وIV  شالیزارهای کوهستان  را به خود اختصاص دادند. مطالعه مورددرصد از مساحت منطقه  30و  75/23، 25/11، 35به ترتیب

برخوردار بوده IQI واقع در اراضی ساحلی از کمترین میانگین  یزارهایشال(. 7قرار گرفتند )شکل  IIو  Iدر کلاس  IQIبا بیشترین میانگین 
از عوامل  تواند( می1کوهستان )جدول  یزارهایشالبالا بودن درصد کربن آلی و مقادیر کمتر درصد شن در  قرار گرفتند. IVو در کلاس 

 خاک کیفیت کلاس آلی، مواد افزودن با که دریافتند( 1393) همکاران و تأثیرگذار بر بهبود شاخص کیفیت خاک در این مناطق باشد. امامی
در پژوهشی بیان کردند درصد   Derakhshan-Babaei et al. (2021).یابدمی افزایش II و III درجه به IV درجه از و درجه دو تا یک

واند با بهبود تمی خاک آلی کربن افزایش بنابراین دارند، خاک کیفیت روی بر خاک خواص سایر به تری نسبتکربن آلی نقش مهمشن و 
 .به همراه داشته باشد را خاک کیفیت خاک، بهبود هایویژگی سایر

 
ت خاک منطقه مورد مطالعهیکیف بندی شاخصکلاس-6جدول    

بندی کیفیت خاککلاس خاکمیانگین شاخص کیفیت  )%(مساحت   

35 78/0  ≥ 78/0  I 

25/11  70/0  78/0  ≥ IQI ≥ 68/0  II 

75/23  60/0  68/0  ≥ IQI ≥ 58/0  III 

30 41/0  58/0  > IV 

 

 

 بندی شاخص کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعهکلاس -7شکل 

 گیرینتیجه
باشد. پژوهش خاک و عملکرد محصول می های تأثیرگذار بر کیفیتویژگی خاک بررسی وریبهره بهبود و اراضی مدیریت ابزارهای یکی از

 رس، رصدد .داد های مختلف را مورد بررسی قراردر لندفرم مؤثر بر کیفیت خاک هایویژگی حدود بحرانی بر زمین هایحاضر تأثیر ویژگی
 سه هر در محصول عملکرد و خاک تیفیک بر مؤثر یهایژگیو نیترمهم فسفاتاز و خاک یکروبیم تنفس ،استفادهقابل میپتاس ،یآل کربن

 استفادهقابل میپتاس کهنشان داد  مختلف یهالندفرم در برنج نسبی عملکرد با MDS یهایژگیو از یک هر ارتباط ارزیابی. باشندیم لندفرم

 عملکرد و خاک کیفیت شاخص ینب یینتب ضریبهمچنین . ه استداد اختصاص خود به را لندفرم سه هر در نییتب بیضر نیبالاتر

شالیزارهای کوهستان با  برنج را نشان دهد. عملکرد راتییتغ از درصد 87 هو توانست بوده دارا را مقدار نیشتریب ستانکوه یزارهایشال در نسبی

 یزارهاشالقرار گرفتند. بالا بودن درصد کربن آلی و مقادیر کمتر درصد شن در این  IIو  Iدر کلاس کیفیت خاک  IQIبیشترین مقدار 
( t h 51/3-1میانگین عملکرد برنج در شالیزارهای کوهستان ) تواند از عوامل تأثیرگذار بر بهبود شاخص کیفیت خاک در این مناطق باشد.می

 بکس بافت دلیل به تواندمی ساحلی شالیزارهای کمتر عملکرد ( بوده است.t h 01/2-1( و اراضی ساحلی )t h 26/2-1بیشتر از دشت آبرفتی )
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در  یینقش بسزا (MDS)بر کیفیت خاک  مؤثرهای اصلی ویژگینشان داد که  پژوهش حاضر جینتا. باشد خزر دریای به نزدیکی و خاک
 مدیریت هایوهشی شودمی توصیه شالیزارها، در افزایش عملکرد و خاک کیفیت بهبود منظور بهبرنج دارند.  دیتولو  مختلف خاک کارکردهای

 در نظر گرفته شود. MDSهای و حدود بحرانی ویژگی زمین هایویژگی اساس بر خاک
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
. فردوسی مشهد ک، دانشگاهآب و خا .دهی کیفیت خاک(. ارزیابی تأثیر مواد آلی بر توابع نمره1393. )، امیرفتوت ، علیرضا وآستارایی ؛حجت ،امامی

28 (3  .)574-565 .   
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