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 چکیده

که مقدار رود. هنگامیشمار میای بههای غیرنقطهترین شکل تخریب منابع خاک و منبع آلودگی فرسایش خاک مهم

دهند. یزیستی رخ م محیط -اجتماعی-تحمل تجاوز کند طیف وسیعی از مشکلات اقتصادی فرسایش خاک از آستانه قابل

های خاص خود دارای مزیت و محدودیت هرکدامتحمل ارائه شده است که  های مختلفی برای تعیین فرسایش قابلروش

ها ترین روشعنوان رایج هستند. در این پژوهش، روش مبتنی بر شاخص باروری و روش مبتنی بر عمق و کیفیت خاک به

های اساسی خاک شامل ای از ویژگیگرفتند. هر دو روش مجموعه تحمل مورد استفاده قرار برای تعیین فرسایش قابل

خیزی ها، جرم مخصوص ظاهری و وضعیت حاصلداری آب، کربن آلی خاک، پایداری خاکدانهنفوذپذیری، ظرفیت نگه

تحمل  خاک شامل عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم را دربر دارند. نتایج نشان داد بین مقدار فرسایش قابل

برای منطقه  شده محاسبهتحمل  با هر دو روش ارتباط نزدیکی وجود دارد. میانگین وزنی مقدار فرسایش قابل شده محاسبه

تن بر هکتار در  2/10و بر اساس عمق و کیفیت خاک حدود  2/9با استفاده از مدل شاخص باروری حدود  موردمطالعه

عنوان یک روش استاندارد مطرح است اما نتایج نشان داد  سال برآورد شد. هرچند روش مبتنی بر عمق و کیفیت خاک به

زیرا در این روش، ؛ رسدتر به نظر میفهومی قویقبولی داشته و حتی به لحاظ م که روش باروری خاک نیز کارایی قابل

شود اما در روش کیفیت خاک فقط به وضعیت فیزیکی و ی مقایسه میرسطحیزوضعیت باروری خاک سطحی با خاک 

های متعلق به یک شود. از طرف دیگر، روش مبتنی بر عمق و کیفیت خاک، دامنه خاکشیمیایی خاک سطحی توجه می

-که هر دو مدل تنها اثرات درون تحمل پایین است. ازآنجایی ده و بنابراین دقت تخمین فرسایش قابلگروه بسیار زیاد بو

ای فرسایش، بدون درنظر گرفتن اثرات برون مزرعه آمده دست بهکنند، بنابراین مقادیر ای فرسایش را حساب میمزرعه

 های حفاظت خاک منطقه قابل توصیه هستند.برای برنامه

 ای، حفاظت خاک: تخریب خاک، آلودگی غیرنقطهلیدیهای کواژه
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و تجدیدناپذیر منابع خاک در مقیاس عمر انسان،  محدود بودن

عنوان یکی از  باعث شده که تخریب خاک در نتیجه فرسایش به

زیست در  و محیطها در عرصه منابع طبیعی ترین چالش مهم

سراسر جهان مطرح شود. پدیده فرسایش هم از بعد تخریب 

خاک و کاهش تولیدات کشاورزی و هم از بعد آلودگی 

-زیست حائز اهمیت است. فرسایش خاک سطحی حاصل محیط

خیز در بلندمدت باعث کاهش عمق خاک، ظرفیت رطوبتی 
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 خاک و هدررفت مواد آلی و عناصر غذایی و در نتیجه کاهش

(. گرچه Lal, 1998; Li et al., 2009شود )باروری خاک می

-های طبیعی بسیار کند انجام می بوم فرسایش خاک در زیست

دار شود اما اثرات تجمعی آن بر کیفیت خاک در بلندمدت معنی

هایی با مقادیر بسیار کم پس از گذشت بوده و حتی فرسایش

شوند. بر خاک می توجهی ها باعث از بین رفتن مقادیر قابلسال

میلیارد تن خاک  75حدود  هرساله، شده ارائههای اساس گزارش

 ,.Eswaran et alرود )خیز از اراضی کشاورزی هدر میحاصل

-1994های که آمارها نشان داده، طی سالطوری(، به1999

درصد اراضی کشاورزی در سراسر جهان  30، حدود 1954
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فرسایش خاک از دست داده و به خیزی خود را به دلیل حاصل

 ,Pimentel and Burgessاند )ارضی غیرقابل کشت تبدیل شده

2013.) 

عنوان یک معیار  مفهومی است که به 1تحمل فرسایش قابل

ویژه حفظ کیفیت خاک برای مهار فرسایش و اثرات مخرب آن به

و پایداری تولیدات کشاورزی در بلندمدت و سلامتی 

( و در Johnson, 2005مدت پیشنهادشده )اهزیست در کوت محیط

 Verheijen etهای گذشته توجه به آن افزایش یافته است )سال

al. 2009; Bui et al. 2011; Mandal and Sharda 2011; 

Duan et al, 2017تحمل خاک، یکی از اساسی(. فرسایش قابل

ترین موضوعات در تحقیقات فرسایش حال پیچیده ترین و درعین

درباره  شده انجاممطالعات  Li et al. (2009)باشد. اک میخ

های گذشته را بررسی کردند و تحمل در سالفرسایش قابل

تحمل مقداری تغییرپذیر اظهار داشتند که آستانه فرسایش قابل

بوده و با توجه به نیاز جامعه و بر اساس مطالعات کافی در هر 

سه روش اصلی برای  طورکلی بهتواند تغییر کند. منطقه می

های ( روش1تحمل خاک وجود دارد: ) تعیین فرسایش قابل

های مبتنی بر ( روش2مبتنی بر ضخامت و خصوصیات خاک، )

فرسایش  براثرهای مبتنی ( روش3نرخ تشکیل و تکامل خاک و )

(. مفاهیم ;Li et al. 2009 Bui et al. 2011)بر باروری خاک 

اً بر مبنای پایداری باروری خاک تحمل عمدتاولیه فرسایش قابل

 ,Wischmeier, and Smithاند )و تولیدات کشاورزی شکل گرفته

1978 .)Alexander  (1988 ) بر مبنای نرخ تشکیل خاک روشی

تحمل ارائه داد اما به دو دلیل چندان  برای تعیین فرسایش قابل

قرار نگرفت: اول اینکه نرخ تشکیل خاک از مواد  موردتوجه

مادری مختلف متفاوت بوده و به عوامل متعددی بستگی دارد و 

-دوم اینکه سرعت تشکیل خاک بسیار کند بوده و بنابراین اندازه

های اخیر با (. در سالDuan et al, 2017گیری آن دشوار است )

های ودگی آبمحیطی و آل های زیستتوجه به افزایش نگرانی

اند که بیش از یک سطحی برخی دانشمندان پیشنهاد داده

 ;Bazzoffi, 2009تحمل برای فرسایش تعریف شود )آستانه قابل

Renschler and Harbor, 2002) عنوان  یعنی یک آستانه به؛

تحمل بر مبنای باروری خاک و پایداری  مقدار فرسایش قابل

تحمل بر  عنوان فرسایش قابل تولیدات کشاورزی و آستانه دوم به

محیطی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی  مبنای تقاضای زیست

های سطحی تعیین شود شامل کنترل سیل، آلودگی منابع آب

(Li et al. 2009 .) 

Browning et al. (1948 )تحمل  مقدار فرسایش قابل
                                                                                             
1.soil erosion tolerance 

تن در هکتار در سال  5/13تا  5/4های غرب امریکا را بین خاک

ترین  ردند و اظهار داشتند باروری خاک یکی از مهمتعیین ک

تحمل است. علاوه بر آن،  ها برای تعیین فرسایش قابلشاخص

تحمل  عمق خاک نیز یکی از عوامل مهم در تعیین فرسایش قابل

(. سرویس حفاظت خاک امریکا Duan et al. 2017باشد )می

یش گروهی را برای بررسی عوامل تأثیرگذار در تعیین فرسا

ها نشان داد که  آن دهی کرد. نتایج بررسی تحمل سازمان قابل

های عمق خاک، هدررفت آب و عناصر غذایی، آلودگی آب

سطحی، کنترل رسوبات و فرسایش خندقی و کاهش باروری 

تحمل  عوامل هستند که در تعیین فرسایش قابل ازجملهخاک 

این عوامل (. بر اساس Paschall et al. 1956تأثیرگذار هستند )

تن در هکتار در سال تعیین  2/11تحمل  حداکثر فرسایش قابل

سازمان حفاظت خاک امریکا پس از بحث و  1973شد. در سال 

های زیاد یک راهنمای کلی برای تعیین فرسایش بررسی

سازی ها بر اساس عمق خاک و ظرفیت خاکتحمل خاک قابل

(. Li, et al. 2009)د گیرارائه داد که هنوز مورد استفاده قرار می

های جدیدی برای این منظور ابداع در دو دهه گذشته نیز روش

ضخامت و باروری )یا کیفیت(  عمدتاًها  شده است که مبنای آن

از  Mandal et al. 2006; 2010عنوان نمونه،  باشد. بهخاک می

های تحمل خاک یک مدل بیوفیزیک برای تعیین فرسایش قابل

های استفاده کرده است که مبنای آن عمق و ویژگیهندوستان 

 Duan etترین مطالعه، فیزیکی و شیمیایی خاک است. در تازه

al. (2017) تحمل  روش جدیدی برای محاسبه فرسایش قابل

 Skidmoreاند که مبنای آن معادله اراضی کشاورزی ارائه داده

صل و باشد. ابوده و عامل اصلی در آن باروری خاک می 1982

های مبتنی بر باروری خاک این است که در یک بازه اساس روش

زمانی مشخص مقدار کاهش باروری خاک نباید از یک حد 

(. در منابع مختلف بازه زمانی Li et al. 2009معینی تجاوز کند )

سال و حد مجاز کاهش باروری خاک  100تا  50استاندارد بین 

 Mandal etشده است ) درصد در سال استفاده 1/0تا  5/0بین 

al, 2006; Sparovek and Schnug, 2001; Benson et al, 

. فرض این است که این مقدار افت باروری خاک در اثر (1989

فرسایش، توسط فرایندهای مخالف تخریب خاک یعنی تشکیل و 

آوری جبران خواهد شد. تکامل خاک و همچنین پیشرفت فن

این موضوع که برای تعیین فرسایش ها هنوز بر سر  علیرغم همه این

تر است بین تر و کدام روش مناسب تحمل کدام عامل مهم قابل

  نظر وجود ندارد. متخصصان و دانشمندان این رشته اتفاق

هدف اصلی از این پژوهش مقایسه دو مدل رایج در تعیین 

ها تحمل به لحاظ کارایی و شناخت محدودیت فرسایش قابل

 باشد.ها در کشور می نمنظور کاربرد آ به



 987 ...غفاری گوشه و همکاران: ارزيابی فرسايش قابل تحمل خاک در مقیاس حوضه  

 هامواد و روش
منطقه موردمطالعه حوضه حاجی قوشان در بالادست سد 

کیلومترمربع در  1560( با مساحت حدود 2بوستان )گلستان 

و طول  37˚ 49تا َ 37˚ 24شمالیَ  َ محدوده عرض 

باشد که بخشی از حوضه بزرگ می 56˚ 04تا َ 55˚ 29شرقی َ

های منطقه از نوع لسی خاکدهد. رود را پوشش میگرگان

درصد سیلت بوده و در سه رده  60)بادرفتی( با میانگین بیش از 

شوند ی میبند طبقهمالی سول، انتی سول و اینسپتی سول 

(Khormali et al. 2009 میانگین سالانه بارندگی در این .)

درصد  19متر و شیب متوسط حوضه  میلی 550حوضه حدود 

 29و  37، 32حوضه به ترتیب حدود  باشد. از کل مساحتمی

درصد به کاربری مرتع، کشاورزی و جنگل اختصاص دارد و 

مناطق مسکونی و اراضی لخت بدون پوشش گیاهی  آن رامابقی 

 گندم پوشش زیر منطقه اراضی زراعی اشغال کرده است. عمده

-را شامل می هکتار 55483 درمجموعکه  دارد )دیم( قرار پائیزه

 شود. 

 برداری نمونه

های وسیعی از اراضی واقع در محدوده حوضه آبخیز  بخش

رود در طول سالیان متمادی و با اهداف متفاوت گرگان

شناسی قرار گرفته است )مرکز تحقیقات خاک موردمطالعه خاک

در سراسر حوضه  شده یآور جمعو آب کشور(. علاوه بر اطلاعات 

و تشریح شدند. های مختلف حفر پروفیل در کاربری 54تعداد 

نخورده خاک از هر افق تهیه شد.  و دست خورده دستنمونه 

-میلی 2خشک و عبور از الک خورده پس از هواهای دستنمونه

گیری خصوصیاتی از قبیل بافت خاک، مقدار متری برای اندازه

بلک(، فسفر )روش اولسن( و پتاسیم -کربن آلی )روش واکلی

مورد استفاده قرار گرفتند )روش فلیم فتومتری(  جذب قابل

(Page et al., 1992نمونه .)نخورده با استفاده از های دست

منظور  متر( بهسانتی 5های فلزی مخصوص )قطر و ارتفاع استوانه

دسترس گیاه تعیین جرم مخصوص ظاهری و رطوبت قابل

خورده پس از های دستبرداشته شدند. برای این کار ابتدا نمونه

اشباع کامل برای تعیین رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی 

 1500و  33 فشار تحتدائم در دستگاه صفحات فشار به ترتیب 

(. Romano and Santini, 2002کیلوپاسکال قرار گرفتند )

ها درون ازآن برای تعیین جرم مخصوص ظاهری نمونه پس

ساعت  24راد به مدت گ درجه سانتی 105دستگاه آون در دمای 

گرم  4ها مقدار قرار گرفتند. برای تعیین پایداری خاکدانه

متری میلی 25/0متر روی الک میلی 2تا  1های با قطر خاکدانه

دور در دقیقه بالا و پایین شد  35دقیقه با سرعت  30به مدت 

(John and Kim, 2002نفوذپذیری خاک .)  بر اساس سرعت

های مضاعف تعیین شد ستفاده از استوانهنفوذ آب به خاک با ا

(Bouwer, 1986 علاوه بر این، تعداد .)نمونه خاک سطحی  350

های سانتیمتر در اراضی کشاورزی از سازمان 30تا  0از عمق 

 (.1آوری شد )شکل دولتی استان جمع

 

 
 های سطحی و نمونه هارخها و موقعیت نیمزيرحوضه -1شکل 
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 تحمل با استفاده از روش فازی  تعیین فرسايش قابل

توسط  شده ارائهروش  افتهی لیتعدتوان نسخه این روش را می

( به USDA, NRCS, 1999سازمان حفاظت خاک امریکا )

عنوان یک  حساب آورد. روش سازمان حفاظت خاک امریکا به

طور رایج در سطح جهان  راهنمای کلی شناخته شده است و به

ها تحمل خاک گیرد. مقدار فرسایش قابلمورد استفاده قرار می

توسط سازمان حفاظت خاک امریکا، بر اساس  شده ابداعدر روش 

پذیری خاک  و قدرت ترمیم محدودکنندهعمق خاک تا لایه 

طور  به 1ی خاکپذیر شود. در این روش، قدرت ترمیمتعیین می

یافته،  اما در نسخه تعدیل؛ گیردکیفی مورد ارزیابی قرار می

خاک در برابر اثرات فرسایش  2پذیری یا مقاومت قدرت ترمیم

 .Mandal et alشود )بندی میطور کمی محاسبه و گروه به

بندی کیفیت خاک، معیارهایی که بیشترین (. برای گروه2006

و سپس  شده  انتخابلی خاک دارند ارتباط را با کارکردهای اص

هرکدام از معیارها با استفاده از توابع فازی مناسب پیشنهادشده 

به اعدادی بدون بعد  McBratney and Odeh (1997)توسط 

برای حالت بهینه( تبدیل شدند. شکل کلی  1بین صفر و یک )

 باشد:صورت زیر می مدل فازی پایه به

 (1)رابطه 
𝑀𝐹(𝑥𝑖) = [1/ (1 + {

(𝑥𝑖 − 𝑏)

𝑑
}

2

)] 

فرد برای  مقدار تابع عضویت منحصربه MF(xi)که در آن 

                                                                                             
1 . soil resilience 

2  . soil resistance 

باشد و پارامترهای مدل شامل نقطه تقاطع ام خاک می iویژگی 

( و عرض UCP(، نقطه تقاطع بالا )b(، مقدار بهینه )LCPپایین )

گر باشند. نقاط تقاطع پایین و بالا بیان( میdناحیه انتقالی )

یک ویژگی خاک برای یک هدف شرایطی هستند که مقدار 

مشخص در یک سطح بحرانی قرار دارد. با توجه به اینکه در این 

شود، از یک مدل روش چندین ویژگی مهم خاک ارزیابی می

های منظور تجمیع توابع عضویت تمام ویژگی پذیر وزنی بهجمع

 ( به شکل زیر استفاده شد:Yخاک )

𝑅𝐼 (2)رابطه  = ∑ 𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1
𝑀𝐹(𝑥𝑖) 

 λشاخص مقاومت خاک در برابر فرسایش و  RIکه در آن 

 ام خاک است. iعامل وزنی ویژگی 

در این مدل شامل  شده انتخابهای مهم خاک ویژگی

نفوذپذیری خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک، پایداری 

ها، کربن آلی خاک، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم خاکدانه

ساسیت در پروژه باشند که بر اساس آنالیز حجذب می قابل

 .Nearing et al( توسط WEPPبینی فرسایش آبی ) پیش

عنوان معیارهای مقاومت خاک در برابر فرسایش  به (1990)

اند و عامل وزنی هرکدام بر اساس اهمیت نسبی پیشنهادشده

(. 1( )جدول Mandal et al., 2010شود )ها تعیین می آن

سرعت نفوذ آب به خاک مثال در رابطه با فرسایش آبی،  عنوان به

)نفوذپذیری خاک( بیشترین اهمیت را دارد و بنابراین بیشترین 

 (. Karlen and Stott, 1994وزن را به خود اختصاص داده است )
 

 (Bhattacharyya et al, 2008موردنظر )های خاک مرتبط با عملکرد پارامترها و عامل وزنی توابع عضويت هر يک از ويژگی -1جدول 

 عامل وزنی LCP b UPC d ویژگی خاک )منبع( کارکرد خاک

 2 5 - 3 35/0 (Karlen and Stott, 1994) #نفوذپذیری ورود آب به خاک و تصفیه

 (Doran and Parkin, 1994) #*جرم مخصوص ظاهری نگهداری و انتقال آب

 (Karlen et al., 1996) *ظرفیت رطوبتی خاک

- 

5/12 

4/1 

20 

47/1 

- 

7/0 

5/7 

10/0 

- 

مقاومت خاک در برابر 

 تخریب فیزیکی 

 50 80 - 30 25/0 (Karlen et al., 1996) #هاپایداری خاکدانه

مقاومت خاک در برابر 

 تخریب بیوشیمیایی

 8/0 5/1 - 7/0 15/0 (Doran and Parkin, 1994) #*کربن آلی خاک

 (Doran and Parkin, 1994) #خیزیوضعیت حاصل رشد گیاه

 نیتروژن

 فسفر

 پتاسیم

 

03/0 

10 

120 

 

1/0 

25 

280 

 

- 

- 

- 

 

07/0 

15 

160 

15/0 

05/0 

05/0 

05/0 

 عوامل مؤثر در تعیین شاخص باروری خاک*:َ 

 : عوامل مؤثر در تعیین کیفیت خاک#
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دو مدل تابع عضویت  SIطورکلی بر اساس روش  به
(: مدل تابع عضویت Burrough et al., 1992پیشنهادشده است )

. مدل تابع عضویت نامتقارن خود به دو نوع 2نامتقارن و 1متقارن
)بیشتر  4)کمتر بهتر( و نامتقارن به چپ 3تابع نامتقارن به راست

-شود. معمولاً در تعیین کیفیت خاک، ویژگیبهتر( تقسیم می

ها، کربن آلی د نفوذپذیری خاک، پایداری خاکدانههایی مانن
جذب از مدل نامتقارن  خاک، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل

به چپ و جرم مخصوص ظاهری خاک از مدل نامتقارن به راست 
مثال، پایداری خاکدانه هر چه بیشتر  عنوان کنند. بهپیروی می

ما هر چه باشد مقاومت خاک در برابر فرسایش بیشتر است، ا
جرم مخصوص ظاهری بیشتر باشد نفوذپذیری کمتر و رواناب 
سطحی بیشتر خواهد بود و در نتیجه مقاومت خاک در برابر 

 یابد. شکل کلی معادلات به شرح زیر است:فرسایش کاهش می
 مدل نامتقارن به چپ، بیشتر بهتر:

 (3)رابطه 

𝑀𝐹(𝑥𝑖) = [1/ (1 + {
(𝑥𝑖−𝑏1−𝑑1)

𝑑1
}

2
)]      𝑖𝑓 𝑥𝑖 < (𝑏1 + 𝑑1)  

 مدل نامتقارن به راست، کمتر بهتر:

 (4)رابطه 

𝑀𝐹(𝑥𝑖) = [1/ (1 + {
(𝑥𝑖−𝑏2+𝑑2)

𝑑2
}

2
)]      𝑖𝑓 𝑥𝑖 > (𝑏2 − 𝑑2)  

 مدل مقدار بهینه:

 (5)رابطه 
𝑀𝐹(𝑥𝑖) = 1     𝑖𝑓  (𝑏1 + 𝑑1)  ≤  𝑥𝑖 ≤ (𝑏2 − 𝑑2)  

درنهایت، هر خاک بر اساس مجموع توابع عضویت به یکی 
، گروه 33/0و  0مجموع امتیاز بین  با 1از سه گروه شامل گروه 

با مجموع امتیاز  3و گروه  66/0و  34/0با مجموع امتیاز بین  2
ازآن با استفاده از  (. پس2گیرد )جدول تعلق می 66/0بیشتر از 

یافته توسط سرویس حفاظت خاک امریکا،  دستورالعمل توسعه
 ,Mandal and Shardaتحمل برآورد گردید ) مقدار فرسایش قابل

2011.) 
تحمل بر مبنای عمق خاک تا لايه  مقدار فرسايش قابل -2جدول 

 (Mandal et al., 2006) محدودکننده و کیفیت خاک

 عمق خاک تا لایه محدودکننده
 (متر )سانتی

 تحمل سالانه مقدار فرسایش قابل
 )تن بر هکتار(

 3گروه  2گروه  1گروه 
 5/7 5/2 5/2 25کمتر از 

50-25 5/2 5 5/7 
100-50 5 5/7 10 
150-100 5/7 10 10 

 5/12 5/12 5/12 150بیشتر از 

                                                                                             
1.symmetric 
2. asymmetric 

3 .Asymmetric right 

4. Asymmetric left 

 تحمل بر اساس شاخص باروری خاک تعیین فرسايش قابل

های در این روش، ابتدا شاخص باروری خاک بر اساس ویژگی

-های مختلف پروفیل خاک تعیین میفیزیکی و شیمیایی لایه

-با مجموع باروری لایهشود. شاخص باروری پروفیل خاک برابر 

شود سانتیمتر در نظر گرفته می 100های مختلف خاک تا عمق 

(Duan et al., 2012نقش هرکدام از ویژگی .) ها در تولید

های امتیازدهی بین یک و صفر محصول، با استفاده از منحنی

ها برای هر لایه، باروری ضرب امتیاز سازی گردید. حاصلنرمال

کند و درنهایت مجموع امتیازهای تمام میآن لایه را مشخص 

کند. سانتیمتری را بیان می 100ها باروری پروفیل تا عمق لایه

های خاک عنوان تابعی از مؤثرترین ویژگی مدل باروری خاک به

 ,Delgadoشود )در تولید محصول طبق فرمول زیر محاسبه می

2003; Duan et al., 2011.) 

 (6)رابطه 
𝑃𝐼 = ∑(𝐴𝑖 ∙  𝐵𝑖 ∙ O𝑖 ∙ 𝐾𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝐾𝑐𝑢𝑚(𝑖) (7)رابطه  = 0.024 𝑥𝑖
0.81 

𝐾𝑖 (8)رابطه  = 𝐾𝑐𝑢𝑚(𝑖) − 𝐾𝑐𝑢𝑚(𝑖−1) 

بیانگر  Aiشاخص باروری خاک، عامل  PIکه در آن 

بیانگر شرایط فیزیکی  Biای، عامل شرایط رطوبتی یا تهویه

خیزی بالقوه خاک حاصل Oiمحدودکننده رشد گیاه، عامل 

عمق افق از  xiام خاک،  iاهمیت نسبی لایه  Kiباشند. عامل  می

اهمیت نسبی تجمعی  Kcumام،  iسطح خاک تا لایه زیرین لایه 

 ,.Lobo, et alدهند ) ام را نشان می iاز سطح خاک تا لایه 

2005; Delgado, 2003 در مدل شاخص باروری فرض بر این .)

ابعی از رشد ریشه است که توسط عوامل است که عملکرد گیاه ت

های دیگر مانند نوع مدیریت، شرایط شود. عاملفوق کنترل می

های مکانی ثابت فرض شده است. از زمان ابداع اقلیمی و ویژگی

های موردنیاز آن، مدل تاکنون به دلیل در دسترس بودن داده

ند که امحققان زیادی این مدل را در مطالعات خود استفاده کرده

ها اعتبار و کارایی این شاخص در بیان کمی باروری  در اغلب آن

 ;Lobo, et al., 2005)قبول گزارش شده است  خاک قابل

Udawatta and Henderson, 2003; Yang et al., 2003; 

Schumacher et al., 1994; Gale et al., 1991).  در برخی

شده و  مطالعات با توجه به شرایط اقلیمی و خاک مدل تعدیل

اضافه شدن یک یا چند ویژگی دیگر مانند اسیدیته خاک، 

 Duan etشوری و یا مقدار رس نتایج بهتری را ارائه داده است )

al., 2011; 2009 .) 
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 ها های مدل شاخص باروری خاک و تابع امتیازدهی آن مؤلفه -3 جدول

عوامل تأثیرگذار بر 

 رشد گیاه

نوع تابع فازی  ویژگی خاک

 امتیازدهی

-وضعیت رطوبت

 تهویه

ظرفیت نگهداری 

 آب

تابع فازی نامتقارن به 

 بهتر(-راست )بیشتر

وضعیت فیزیکی 

 خاک

جرم مخصوص 

 ظاهری

تابع فازی نامتقارن به 

 بهتر(-راست )کمتر

به  تابع فازی نامتقارن ماده آلی خیزی بالقوهحاصل

 بهتر(-راست )بیشتر

 

با فرض بر اینکه باروری خاک با کاهش عمق خاک در 

یابد، مقدار فرسایش طور خطی کاهش می نتیجه فرسایش به

 Duan et( توسط معادله زیر برآورد گردید )T valueتحمل ) قابل

al., 2012; Mandal, 2010; Delgado, 2003 .) 

𝑇 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒       (9)رابطه  =
𝑅∙𝐷𝑏∙𝑃𝐼0

𝑉×𝑡
  

𝑉       (10)رابطه  = −
∆𝑃𝐼

𝑑 
  

قبول باروری خاک )%( در  نرخ کاهش قابل Rکه در آن 

جرم مخصوص ظاهری  Db)سال(،  tیک بازه زمانی مشخص 

باشند. پذیری خاک می آسیب V، باروری اولیه و PI0خاک، 

عنوان نرخ کاهش  درصد در سال به 1/0طور رایج مقدار  به

عنوان بازه زمانی استاندارد برای  سال به 100باروری و  قبول قابل

 اینکه به توجه تحمل توصیه شده است. با تعیین فرسایش قابل

 خاک تکامل و تشکیل عوامل و( فرسایش) خاک تخریب عوامل

دهند فرض بر این است که این مقدار می رخ زمان هم طور به

اک و کاهش باروری خاک توسط فرایند تشکیل و تکامل خ

زیرا پایه و اساس ؛ شودهمچنین توسعه تکنولوژی جبران می

تحمل بر اصل حفظ و پایداری باروری خاک در  فرسایش قابل

طبق تعریف عبارت  1پذیری خاک بلندمدت بنا شده است. آسیب

متر  ( به ازای یک سانتیΔPIاز مقدار تغییر باروری خاک )

پذیری خاک در برابر  آسیبباشد. برای تخمین ( میdفرسایش )

فرسایش، ابتدا لازم است شاخص باروری خاک در سناریوهای 

متر سانتی 4( حذف 2( شرایط کنونی خاک، 1مختلف شامل 

 12( حذف 4متر لایه سطحی، سانتی 8( حذف 3لایه سطحی، 

متر لایه سطحی سانتی 16( حذف 5متر لایه سطحی و سانتی

ترسیم مقادیر مختلف  محاسبه گردد. شیب خط حاصل از

از لایه سطحی  شده حذفشاخص باروری خاک در برابر ضخامت 

 پذیری خاک است. گر آسیب بیان
                                                                                             
1. Soil Vulnerability 

 نتايج و بحث
های فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه  میانگین ویژگی

( ارائه شده است. مقدار نفوذپذیری 4موردمطالعه در جدول )

کلی لوم( سطحی خاک در منطقه به دلیل بافت سنگین )سیلتی 

( نسبتاً Zhang et al., 2004و عدم وجود خلل و فرج درشت )

کند. متر در ساعت تغییر میمیلی 6/2 تا 4/1کم بوده و بین 

ظرفیت رطوبتی خاک )اختلاف بین رطوبت در ظرفیت زراعی و 

نقطه پژمردگی( در منطقه متوسط به بالا بوده و بیشترین مقدار 

یادی از آن پوشیده از جنگل آن در زیرحوضه سوار که بخش ز

است و کمترین مقدار ظرفیت نگهداری رطوبت در اراضی مرتعی 

شور با مقدار ماده آلی کم مشاهده گردید. زیر حوضه کل

ها متوسط به بالا بوده و بیشترین طورکلی پایدار خاکدانه به

-درصد به ترتیب متعلق به زیر حوضه 67و  68، 69مقادیر آن 

-باشد که کاربری غالب این زیریداغ و سوار میهای چنارلی، گل

-ها جنگل و مراتع بوده و دارای مقدار ماده آلی نسبتاً زیادحوضه

 63/0و  73/1تری هستند.  مقدار کربن آلی خاک سطحی بین 

درصد متغیر بوده و بیشترین مقدار آن مربوط به زیر حوضه 

های ر خاکجذب د سوار است. تغییرات زیاد فسفر و پتاسیم قابل

مختلف احتمالاً به دلیل مقدار مصرف کود و یا تخلیه این عناصر 

 در اثر شدت کشت و زرع باشد. 

ها با توجه به مقادیر بهینه و بحرانی هرکدام از ویژگی

توسط مدل فازی مناسب به امتیازهای استاندارد بین صفر و یک 

خاک  عنوان معیار مقاومت ها به تبدیل شدند و مجموع وزنی آن

در برابر اثرات فرسایش محاسبه گردید. هرچه خاک در برابر 

اثرات فرسایش مقاومت بیشتری داشته باشد فرسایش 

تحمل آن خاک بیشتر است. علاوه بر مقاومت خاک در برابر  قابل

تحمل  اثرات فرسایش، عمق خاک نیز در مقدار فرسایش قابل

کلی مقاومت طور (. بهMandal et al., 2010تأثیرگذار است )

خاک منطقه در برابر اثرات فرسایش مطلوب بوده مقدار آن بین 

وضعیت مناسب  دهنده نشانکند که تغییر می 73/0و  51/0

و  2ها در گروه بندی، تمام خاکباشد. بر اساس گروهها میخاک

شود، ( مشاهده می1طور که در شکل ) قرار گرفتند. همان 3

داشتن وزن کمتر نسبت به  باوجودها پایداری خاکدانه

نفوذپذیری خاک، دارای بیشترین تأثیر در افزایش مقاومت خاک 

-دهد که خاکدر برابر اثرات فرسایش بوده است. این نشان می

تری ها از شرایط مطلوبهای منطقه به لحاظ پایداری خاکدانه

ها از مقدار بهینه فاصله برخوردار بوده و نفوذپذیری خاک

 د.بیشتری دارن
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 های خاک به تفکیک زيرحوضهمیانگین و دامنه تغییرات ويژگی -4 جدول

 حوضه زیر
 نفوذپذیری

(mm/h) 

ظرفیت نگهداری 

 رطوبت

(mm) 

جرم مخصوص 

 ظاهری

(g/cm3) 

پایداری خاکدانه 

 در آب

)%( 

 کربن آلی

)%( 

 نیتروژن کل

)%( 

 فسفر

(ppm) 

 پتاسیم

(ppm) 

6/2 چشمه یل ± 32/0  2/18 ± 4/1  27/1 ± 06/0  7/64 ± 2/5  23/1 ± 33/0  11/0 ± 02/0  7/4 ± 2/1  180±25 

5/2 سوار ± 35/0  8/18 ± 8/1  21/1 ± 02/0  3/67 ± 1/3  73/1 ± 27/0  12/0 ± 01/0  3/9 ± 8/0  490±38 

8/1 آباد عزیز ± 27/0  6/18 ± 7/1  30/1 ± 03/0  9/59 ± 2/6  92/0 ± 22/0  07/0 ± 01/0  7/6 ± 6/0  315±43 

1/2 گلیداغ ± 25/0  9/17 ± 2/2  25/1 ± 03/0  6/68 ± 0/8  31/1 ± 16/0  14/0 ± 02/0  2/7 ± 8/0  380±28 

4/1 بشان کریم ± 16/0  3/17 ± 5/1  28/1 ± 03/0  2/53 ± 7/4  17/1 ± 12/0  10/0 ± 01/0  6/6 ± 6/0  354±47 

8/1 قرناوه ± 19/0  1/18 ± 8/1  32/1 ± 04/0  3/58 ± 3/5  12/1 ± 23/0  11/0 ± 01/0  9/4 ± 3/0  205±29 

3/2  چنارلی ± 21/0  7/18 ± 3/2  2/1 ± 02/0  6/69 ± 8/4  24/1 ± 14/0  12/0 ± 02/0  1/13 ± 6/1  380±34 

7/1 امام آق ± 18/0  4/17 ± 2/1  26/1 ± 02/0  4/61 ± 6/7  38/1 ± 26/0  11/0 ± 02/0  1/6 ± 8/0  320±47 

1/2 دره شور ± 22/0  4/16 ± 5/2  24/1 ± 02/0  1/63 ± 8/5  87/0 ± 14/0  08/0 ± 01/0  2/9 ± 1/1  160±33 

9/1 شور کل ± 21/0  1/16 ± 3/2  33/1 ± 02/0  6/51 ± 3/8  63/0 ± 11/0  07/0 ± 01/0  3/5 ± 8/0  185±24 

2/2 قپان ± 28/0  3/17 ± 8/1  24/1 ± 03/0  8/55 ± 6/4  95/0 ± 16/0  08/0 ± 01/0  5/9 ± 3/1  208±31 

3/2 پیشکمر ± 37/0  7/17 ± 2/1  27/1 ± 03/0  3/73 ± 2/4  27/1 ± 19/0  13/0 ± 02/0  4/12 ± 2/2  275±42 

 

 
 ها برابر است با شاخص مقاومت خاک در برابر اثرات فرسايش( زيرحوضه )مجموع آنهای مختلف خاک در هر امتیاز وزنی ويژگی -2 شکل

 

کننده  های تعییندر روش شاخص مقاومت خاک، عامل

قبول یکی شماره گروه خاک و دیگری عمق خاک  فرسایش قابل

بندی خاک، شاخص مقاومت خاک باشد. به لحاظ گروهمی

قرار گرفت در نتیجه عامل مهم در  3و  2ه تماماً در گروه منطق

باشد. در این منطقه، عمق خاک می تحمل تعیین فرسایش قابل

، بسته به عمق خاک، مقدار فرسایش 2مثال در گروه  عنوان به

که خاک  کند. ازآنجاییتغییر می 5/12و  5/2تحمل بین  قابل

بی برخوردار است، منطقه نسبتاً عمیق بوده و از شرایط مطلو

 5/7-5/12تحمل در حوضه بین  بنابراین، مقدار فرسایش قابل

های متعلق به (. خاک3تن در هکتار در سال برآورد شد )جدول 

در برابر فرسایش حالت بافری بیشتری از خود نشان  3گروه 

پذیری کمتری دارند. از طرف دیگر  دهند و در نتیجه آسیبمی

ای دارای عمق زیاد پتانسیل تخریب هدر شرایط یکسان، خاک

(. طبق این روش میانگین Lakaria et al., 2010کمتری دارند )

تن بر هکتار در سال  2/10قبول برای منطقه  وزنی فرسایش قابل

 باشد.می

شاخص باروری خاک بر اساس مدل باروری خاک با در 

 100قبول باروری خاک در طول  % کاهش قابل10نظر گرفتن 

دهد مقدار باروری خاکهای محاسبه گردید. نتایج نشان میسال 

بندی  کند که بر اساس گروهتغییر می 48/0تا  38/0منطقه بین 

Delgado (2003) شوند. بندی می خیز طبقههای حاصلدر خاک

برخلاف روش پیشین )شاخص مقاومت خاک( که فقط 
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 وضعیت حاصلخیزی ماده آلی پایداری خاکدانه جرم ویژه ظاهری نفوذپذیری
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ویژگیهای خاک سطحی در نظر گرفته شده است، در این روش 

های مختلف تا عمق یک متری های مهم خاک در لایهویژگی

ها، باروری کل شوند و مجموع وزنی باروری لایهخاک ارزیابی می

پذیری و  (. آسیبDuan et al., 2009کند )خاک را تعیین می

باروری اولیه خاک بیشترین تأثیر را در مقدار فرسایش 

باشد، مقدار  پذیری خاک بیشتر تحمل دارند. هرچه آسیب قابل

گردد و بالعکس، هرچه تحمل کمتر برآورد می فرسایش قابل

تحمل نیز بیشتر  باروری اولیه خاک بیشتر باشد فرسایش قابل

خیزی پذیری خاک، به تغییرات وضعیت حاصل است. آسیب

های سطحی و زیرسطحی و همچنین به عمق خاک در لایه

خاک مربوط به پذیری  خاک بستگی دارد. بیشترین مقدار آسیب

چشمه و کمترین مقدار مربوط به حوضه سوار به حوضه یل

باشند. علامت منفی در کنار می 32/1و  58/1ترتیب برابر با 

دهنده جهت تغییرات باروری  پذیری خاک نشان مقدار آسیب

خاک در نتیجه فرسایش به سمت کاهش است. طبق این روش 

به دست آمده  82/9و  23/8تحمل بین  مقدار فرسایش قابل

تحمل برای کل حوضه برابر  است و میانگین وزنی فرسایش قابل

باشد. به دلیل اینکه خاک تن بر هکتار در سال می 24/9با 

منطقه از مواد مادری لسی )بادرفتی( نسبتاً همگن تشکیل شده 

تحمل در سراسر منطقه بسیار  است، تغییرپذیری فرسایش قابل

 باشد. کم می

 

 تحمل خاک بر اساس شاخص مقاومت و عمق خاک فرسايش قابل -5 جدول

 زیر حوضه
 مساحت

)%( 

 عمق خاک

cm)) 

 شاخص مقاومت خاک

 )بدون بعد(

 شماره گروه مربوط

 به کیفیت خاک
 قبول فرسایش قابل
tones/ha 

5/5 چشمه یل  100-50 67/0  3 10 

5/7 سوار  150-100 70/0  3 10 

4/11 آباد عزیز  150< 56/0  2 5/12 

2/10 گلیداغ  100-50 68/0  3 10 

8/9 بشان کریم  150-100 55/0  2 10 

6/3 قرناوه  100-50 60/0  2 5/7 

9/6 چنارلی  150-100 69/0  3 10 

6/9 امام آق  150-100 62/0  2 10 

5/4 دره شور  150-100 59/0  2 10 

0/17 شور کل  150-100 51/0  2 10 

6/10 قپان  150-100 58/0  2 10 

7/2 پیشکمر  150< 72/0  3 5/12 
 

 تحمل خاک بر اساس شاخص باروری خاک فرسايش قابل -6 جدول

 زیر حوضه
 مساحت

)%( 

 شاخص باروری خاک

 )بدون واحد(
 پذیری خاک آسیب

(cm –1) 

 تحمل فرسایش قابل

tones/ha 

5/5 چشمه یل  485/0  - 579/1  23/8  

5/7 سوار  438/0  - 326/1  82/9  

4/11 آباد عزیز  475/0  - 387/1  50/9  

2/10 گلیداغ  414/0  - 385/1  49/8  

8/9 بشان کریم  430/0  - 356/1  59/9  

3/ قرناوه  416/0  - 403/1  57/8  

9/6 چنارلی  406/0  - 407/1  24/9  

6/9 امام آق  437/0  - 372/1  48/9  

5/4 دره شور  437/0  - 414/1  19/9  

0/17 شور کل  387/0  - 407/1  24/9  

6/10 قپان  417/0  - 381/1  41/9  

7/2 پیشکمر  436/0  - 347/1  65/9  
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 یریگ جهینت
های تحمل یکی از مسائل پیچیده و مهم در برنامه فرسایش قابل

باشد اما تاکنون روش استانداردی برای تعیین حفاظت خاک می

روش مبتنی بر شاخص باروری خاک و آن ارائه نشده است. 

هایی است روش مبتنی بر عمق و کیفیت خاک از جمله روش

های که امروزه به دلیل عملی بودن و در دسترس بودن داده

گیرند. مقایسه نتایج مورد استفاده قرار می عمدتاًها  موردنیاز آن

روش مبتنی بر شاخص باروری خاک با نتایج روش مبتنی بر 

عنوان روش استاندارد نشان داد که  فیت خاک بهعمق و کی

قبول و کافی برای  استفاده از شاخص باروی خاک اطلاعات قابل

کند. همچنین تحمل فراهم می برآورد مقدار فرسایش قابل

 10فرض اصلی این روش یعنی در نظر گرفتن  مشخص شد که

عنوان افت مجاز باروری خاک فرض  به سال 100درصد در 

 ده است. صحیحی بو

مدل شاخص باروری خاک نسبت به مدل استاندارد دارای 

دو مزیت است: یکی اینکه مدل شاخص باروری خاک علاوه بر 

ویژگیهای سطحی خاک، اطلاعات مربوط به وضعیت باروری 

و دوم اینکه اختلاف بین  برداردهای زیرسطحی را نیز در لایه

دهد. ان میهای مختلف را بهتر نشتحمل خاک فرسایش قابل

مثال در روش استاندارد مبتنی بر عمق و کیفیت خاک،  عنوان به

تحمل دو خاک با عمق یکسان و کیفیت  مقدار فرسایش قابل

مقدار ثابتی است. از طرف دیگر در روش  65/0و  35/0خاک 

استاندارد مبتنی بر عمق و کیفیت خاک، هر چه خاک کیفیت 

ل آن نیز بیشتر است و تحم بیشتری داشته باشد فرسایش قابل

هرچه خاک ارزش بیشتری داشته باشد اجازه "یعنی ؛ برعکس

دهیم بیشتر هدر رود و هرچه خاکی ارزش کمتری داشته باشد 

رسد این موضوع به لحاظ . به نظر می"بیشتر محافظت شود

بنابراین، روش مبتنی بر شاخص باروری ؛ منطقی صحیح نیست

شود. کاربردی و علمی پیشنهاد میعنوان یک روش  خاک را به

های ها و برنامهگیریتواند در تصمیمنتایج این مطالعه می

 حفاظت خاک منطقه موردمطالعه مورد استفاده قرار گیرد.
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