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  چکیده
. مردم استین مورد نیاز ئکالري و پروتبالایی از کننده درصد مینأتیکی از محصولات استراتژیک ایران بوده که برنج 

یکی از . سازدافزایش جمعیت و به دنبال آن افزایش نیازغذایی، شناخت روابط عملکرد و شرایط خاك را ضروري می
. است (SQI) 2دهد شاخص کیفیت خاكخوبی نشان میهاي مربوط به آن را به هایی که شرایط خاك و ویژگیشاخص

،روابط بین مازندراناستان این پژوهش به منظور بهبود مدیریت صحیح اراضی شالیزاري منطقه گلدشت واقع دردر 
 ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیاز و یبرخ يریگاندازه يبرانمونه مرکب خاك  128. عملکرد و کیفیت خاك بررسی شد

براي . درصد انجام شد14ها در رطوبت تمام کرت در محصول، برداشت گیري عملکرد دانه در هنگاماندازه. تهیه گردید
. هاي اصلی جدا گردیددارند، به کمک تجزیه به مولفه منطقهSQI بر را تأثیر بیشترین هایی که، ابتدا ویژگیSQIتعیین 

کیفی استفاده شد و در نهایت با استفاده از مفهوم ضریب  بنديهاي کمی خاك به رتبهاز منطق فازي براي تبدیل ویژگی
بین  SQI کیلوگرم در هکتار و 3498میانگین عملکرد در منطقه مورد بررسی . ها انجام شدتغییرات، تلفیق شاخص

استفاده فسفر قابل ،مهمترین عامل محدودکننده کیفیت خاك SQI بنديبر اساس کلاس. در نوسان بود 97/0تا  47/0
داري وجود در منطقه مورد بررسی همبستگی معنی SQIبرخلاف انتظار نتایج حاکی از آن است که بین عملکرد و . است
دهد که وجود شرایط هاي عملکرد و کیفیت خاك نشان میمقایسه بین نقشه. )داده شد حیدر بحث توض لیدلا( ندارد

. تواند در به حداکثر رساندن عملکرد برنج مؤثر باشده میهاي خاك در کنار مدیریت صحیح مزرعمناسب ویژگی
این در حالی است که در . تواند ترمیم  نمایدها و شرایط تاحدي نامناسب خاك را میمدیریت مناسب کشاورزان کاستی

  . تواند کاستیهاي مدیریت زراعی را جبران نمایدبسیاري از موارد کیفیت مناسب خاك به تنهایی نمی
  

 هاي اصلی، منطق فازي و عملکرد برنجلفهؤتجزیه به م :يکلیدهاي واژه

 
   

                                                        
 بخش تحقیقات خاك وآب  - موسسه تحقیقات برنج کشور –رشت : نویسنده مسئول، آدرس .1

2  . Soil quality Index 
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  مقدمه
دیک زغذاي اصلی ن) .Oryza sativa L(برنج 

 70مین کننده أتو به سه میلیارد نفر از جمعیت جهان 
 .استین مورد نیاز آنها ئدرصد پروت 25درصد کالري و 

بارا و ( شودمیتولید و مصرف  فریقاآسیا و آدر برنج % 90
هاي گیلان و مازندران با در ایران، استان .)2005پندي،

بزرگترین تولیدکنندگان برنج ، درصد 80تولید حدود 
هاي نظام ).2003نصیري و پیردشتی، (باشند کشور می

کشتی با عملکرد هاي دیم تکاي از نظامتولید برنج گستره
دانه در یک هکتار یک تا سه تن در تولید میانگین  (پایین 

هاي کشت فاریاب با سه بار کشت در تا نظام) دوره کشت
در هر دوره  در هکتاردانه تن  6تا  5تولید میانگین (سال 
عملکرد جهانی میانگین اگرچه . گیردرا در بر می) کشت

است،  براي هر دوره کشتتن در هکتار  5برنج فاریاب 
اي و فصلی به طور عملکرد ملی، منطقهمیانگین اما 

و  )1384میرنیا و محمدیان، (بوده  ایی متغیرگسترده
هاي روش ،خاكهاي ویژگیتابعی از اقلیم،  آنتغییرات 
گیاه و ژنوتیپ  )2009کانفالونیري و همکاران، ( مدیریتی

  . است )1384میرنیا و محمدیان، (
اجزاي محیط مهمترین خاك به عنوان یکی از 

و  بودهگیاه رشد و نموبستر ترین شناخته شدهزیست و 
ثیر أت رشد و عملکرد گیاه رويهاي آن بسیاري از ویژگی

 تغییرپذیريتغییر در این خصوصیات  داشته و دارمعنی
بومن و همکاران، ( را در پی خواهد داشت عملکرد

سطح کاهش موجب ها این ویژگی بیتخر چراکه ،)2006
- کاهش بهرهسبب  نهایتو در  يخاك، مواد مغذ يبارور
گري و مورانت، ( گرددمیگیاه و عملکرد آن  وري

- و ویژگی شرایط خاكهایی که یکی از شاخص ).2003
دهد شاخص را به خوبی نشان می هاي مربوط به آن

 و مناسب بنديطبقه که براي است  (SQI)کیفیت خاك
 معرفی شدهکشاورزي  )هاداده(ورودي  منابع تخصیص

هاي ثیر بسیاري از ویژگیأتو  )1977وارکنتین و فلتچر، (
  را در خود جاي بیولوژیکی خاك  و فیزیکی شیمیایی،

ترین تعریف جامع ).2011موبیوس و همکاران، ( دهدمی
انجمن علوم خاك آمریکا ارائه شده توسط (کیفیت خاك 

 توانایی پیوسته خاك در انجام وظایف: عبارت است از) 
مرزهاي  عنوان یک سیستم حیاتی زنده در داخلخود به

- اکوسیستم و تحت کاربري طبیعی و یا مدیریت شده یک
جانوري و گونه هاي پایدار  تولید برايهاي متفاوت، 

طوري که علاوه بر حفظ تولید بیولوژیک و بهگیاهی 
و  هدیمحیط زیست، بتواند کیفیت آب و هوا را بهبود بخش

درون زنده ي سلامت انسان، گیاه و حیوان کنندهنیز تأمین
 یبررس ).1994دوران و پارکین، ( باشدمذکور اکوسیستم 

 اهیعملکرد گ هیخاك بر پا تیفیک یابیثر در ارزؤعوامل م
در  تریعلم تیریمد يراهگشا برا يرهنمود تواندیم

از ) 2016چنگ و همکاران، ( يکشاورز محصولات دیتول
 یکیدر واقع عملکرد محصول . جمله برنج باشد

- یخاك م تیفیک یابیارز يمورد استفاده برا يارهایمعاز
، 2013، لی و همکاران، 1977وارکنتین و فلتچر، ( باشد

 .)2005، چادهوري و همکاران، 2006رضایی و همکاران، 
در این راستا چهارچوب تعیین شاخص کیفیت خاك در 

 :)2016چنگ و همکاران، ( شودپنج مرحله مشخص می
) 2تعریف عملکرد محصول به عنوان یک هدف  )1

هایی براي تهیه یک مجموعه حداقلی از انتخاب روش
دهی هریک از دهی و وزننمره)3 (MDS)   1هاداده

یابی به دست) 4 هامجموعه حداقلی از دادههاي شاخص
و  دهیبراساس نمرهکیفیت خاك تلفیقی شاخص  یک
بررسی همبستگی بین  )5ها و هریک از شاخصن وز

هر یک از البته . و عملکرد محصول شاخص کیفیت خاك
اصلاح و یا تغییر تواند در شرایط مختلف مراحل بالا می

هایی براي تهیه یک یا انتخاب روش مرحله دوم .پیدا کند
هاي بخشترین بخش از کلیدي هامجموعه حداقلی از داده

 .باشدشاخص کیفیت خاك میتعیین گانه پنج
خاك را  شاخص کیفیت محققان از برخیاگرچه 

 (TDS) 2خاكگیري شده اندارههاي کل ویژگی اساس بر
، چروبین و 1994 دوران و پارکین،( تعیین کردند

درك  عدم بر بودن واما به دلیل هزینه، )2014همکاران، 
. عملی و شدنی نیستاینکار آنها  ثیر همهأت صحیح از

ها را ایی از حداقل دادهبنابراین ضروري است که مجموعه
مجموعه ). 2014چروبین و همکاران، ( ریمببه کار ب

ایی مورد قبول است زیرا ها به طور گستردهحداقلی از داده
توانند اطلاعات کافی براي ارزیابی هاي انتخابی میویژگی

، 2006رضایی و همکاران، ( کیفیت خاك فراهم نموده
سبب و ) 2002اندروز و همکاران، 2000ران و زییس، دو

هاي گیري تعداد زیادي از ویژگینیاز به اندازه شود تا
   ). 2013لی و همکاران، ( یابدخاك کاهش 
 مجموعه يهاشاخص از کیهر یدهنمره يبرا

 يبرا و) 2004کرمنوف، ( يفاز منطقاز  هاداده از یحداقل
 اصلی مولفه تجزیهمانند  ییهااز روش آنها یدهوزن

 و اندروز( کارشناسان نظر ،)2001 کراول، و اندروز(
 همکاران، و شوکلا( عاملی تحلیل و) 2002 همکاران،

در مناطق از آنجائیکه  .استفاده نمود توانیم 2006
و مرز بوده ها در نماي اراضی کمتر مرطوب تمایز خاك

محمدي، (بدلیل ساختار پیوسته سیستم  ها اغلببین خاك
                                                        

1. Minnimum data set 
2. Total data set 
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از  استفاده .)1998دبرون و استین، (باشد مبهم می) 1385
استفاده کارا  روش یک عنوان بهدهی براي نمره فازي منطق

 کیفیت ارزیابی در فازي منطق). 2004کرمنو، ( گرددمی
 مراحل در اطلاعات کمتري خاك بسیار کارآیی داشته و

 براي بهتري بسیار هايروش رفته و دست از هاداده آنالیز
 همچنین. باشندیم پیوسته تغییرپذیري بنديکلاس

 براي توانندفازي می توابع عضویت ترکیب عملگرهاي
 یک در هاي خاكویژگی مختلف هايمجموعه ترکیب

 وهمکاران، بارو(شوند  استفاده خاك، کیفیت شاخص
 اوبرتور و دابرمن). 1397و همکاران،  دلسوز؛ .1992

 عرضه و ذاتی حاصلخیزي کیفیت تعیین براي) 1997(
 و دوات فیلیپین کشور شالیزاري اراضی عناصر غذایی

 کیفیت بازنمایی براي) 2012( همکاران و گر
 از سراصومعه شالیزاري شهرستان اراضی حاصلخیزي
  .کردند استفادهاین روش 

دهی وزن برايها روشترین کاربرديیکی از 
 استفاده از مفهوم ضریب تغییرات است هاي خاك،ویژگی

هر چه یک  این روشدر  ).2007بانز، اورتگا و سنتی(
تواند اثر بزرگتر و ویژگی داراي تغییرات بیشتري باشد، می

به خود در شاخص کیفیت خاك را وزن بالاتري 
 بنديتقسیمروش  نیا داد نشان نتایج. اختصاص دهد

 باروري نظر از همگن مدیریت مناطق تعیین براي مناسب
 مناطق ٪77در(تحت آزمون  نقاط اکثر در و بوده خاك

 عملکرد سطوح صیتشخ به قادر آن توسط )شده فیتعر
مرحله چهارم  در). 2007 ز،بان یاورتگا و سانت( بودند

هاي کیفی به یک شاخص، به عنوان شاخص تلفیق رتبه
به ) 2016(چنگ و همکاران  .گیردکیفیت خاك انجام می

هکتار  13000بررسی کیفیت خاك بر پایه عملکرد براي 
آنها از بین . باغات پرتقال در یکی از ایالات چین پرداختند

گیري شده، با کمک آزمون پیرسون پنج ویژگی اندازه 17
ها انتخاب ویژگی را به عنوان یک مجموعه حداقلی از داده

اول و مولفه دهی تجزیه بهآنها از دو روش وزن. نمودند
هاي خاك دهی ویژگیآنالیز رگرسیون چندگانه براي وزن

حساسیت که نشان داد این پژوهش نتایج . استفاده نمودند
دهی و دقت روش آنالیز رگرسیون چندگانه براي وزن

بیشتر بوده و این روش را براي تعیین وزن در این منطقه 
بررسی در  )2014(و همکاران  لیو. پیشنهاد نمودند

خصوصیت شیمیایی  9، برنجتغییرات مکانی عملکرد 
د تجریه و تحلیل موررا ثر بر عملکرد و کیفیت خاك ؤم

قابل پتاسیم  ،pHو عملکرد نشان دادند که بین  داده وقرار 
مثبت همبستگی تبادل کاتیونی و سیلیس گنجایشاستفاده، 

همبستگی بین عملکرد و نیتروژن و روي در دسترس و 
قابل ، پتاسیم pHمقدار  پایین بودنآنها . وجود داردمنفی 

از مهمترین تبادل کاتیونی و سیلیس را گنجایشاستفاده، 
و بیان نمودند  هدانستمحدود کننده تولید برنج  مشکلات

بیش از هاي حاوي نیتروژن و روي ممکن است کودکه 
با دقت بایستی   مصرف شده باشد که  حد نیاز گیاه

- با استفاده از ویژگیآنها  .دنآینده مصرف شودر  بیشتري
محاسبه و را هاي شیمیایی شاخص کیفیت خاك 

بین عملکرد و شاخص کیفیت خاك  يدارهمبستگی معنی
هاي پیشین آنها بود که واهی بر یافتهگکه  نمودندمشاهده 
هاي شیمیایی خوب و به اندازه براي داد ویژگینشان می

 .ه و پایدار ضروري استتولید محصول کشاورزي بهین
بین عملکرد و شاخص کیفیت خاك قابل توجه تغییرات 
 توان بالقوه خاك دردست یابی به  براي دهدنشان می
 دست یافتنی ياندازچشماین شاخص برنج  تولیدافزایش 

  .)2016واسو و همکاران، (کند را ارائه می
 تناسب رزیابیا در) 1397( همکاران و خاکی

 برنج کشت براي خاك ذاتی حاصلخیزي کیفیت و اراضی
 گزارش فومن و شفت هايشهرستان شالیزاري اراضی در

 ضخامت خاك، ذاتی حاصلخیزي کیفیت پایه بر که نمودند
 دسترس قابل خاك حجم و ریشه نفوذ بر تأثیر با شخم لایه

بوده و  محدودکننده عامل مهمترین غذایی عناصر براي
- روش به شده محاسبه هايشاخص از هریک تبیین ضریب

 برنج، واقعی تولید با ذاتی حاصلخیزي کیفیت و فائو هاي
 که داد نشان مطالعه این نتایج. است 61/0 و 73/0ترتیب به

 کنار در خاك ذاتی حاصلخیزي کیفیت شاخص از استفاده
 کشت براي مستعد نواحی تعیین در اراضی تناسب ارزیابی

با توجه به  .باشدمی مؤثر کودي هاينهاده مدیریت و برنج
 هاي شمالی کشور واهمیت راهبردي کشت برنج در استان

ضرورت نگاه علمی به آن پژوهش حاضر با اهداف زیر به 
  :انجام رسید

هاي ست یابی به یک مجموعه حداقلی از ویژگید) 1(
 ؛کشت برنج برايخاك مهم 

 اساس بر ايمنطقه مقیاس در خاك کیفیت ارزیابی) 2(
 ؛برنج عملکرد

 مناسب هايشیوه مورد در هاییراهنمایی ارائه) 3( و
  .برنج تولید پایدار توسعه براي خاك مدیریت

  ها مواد و روش
  منطقه مورد بررسی
پژوهشی ایستگاه گلدشت معاونت مزرعه 

هکتار در  66با مساحت موسسه تحقیقات برنج کشور 
این منطقه  .قرار دارد مازندراناستان  جنوب شهرستان آمل

 طول دقیقه 21درجه و  52جغرافیایی داراي مختصات 
مزرعه  .استعرض شمالی  دقیقه 25درجه و 26 شرقی و

کرت با میانگین  128 شاملپژوهشی ایستگاه گلدشت 



 ارزیابی رابطه عملکرد با شاخصی ازکیفیت خاك در اراضی شالیزاري/  200

این بر روي . باشدمیمتر  30و عرضمتر  100طول 
عملیات تجهیز و نوسازي اراضی در چند سال اخیر 

سال زراعی در آن سه  به مدتو صورت پذیرفته اراضی 
عملیات تجهیز و با وجود  .گرفته استکشت برنج انجام 

شیب ها داراي کرت، بنديبصورت تراس نوسازي اراضی
 آب ي هاکمتر از یک درصد به سمت زهکشجانبی 

میلی متر برآورده  750بارش سالیانه  میانگین .باشندمی

  حرارتی و رطوبتی نقشه رژیم طبق .شده است
 مورد منطقه هايخاك) 1377بنایی،( ایران هايخاك

 و یودیک و رطوبتی آکوئیک هاي رژیم ايراد مطالعه
طبقه  سیستم اساس و بر بوده ترمیک حرارتی رژیم
- می طبقه بندي سول اینسپتی رده در آمریکایی بندي
نقشه منطقه مورد بررسی و نقاط  1شکل شماره  .شوند
  .می دهدنشان  رابرداري نمونه

  
 

                 
  برداريو نقاط نمونه) دشتلگ(نقشه منطقه مورد بررسی  - 1 شکل

  
  برداري و آنالیزهاي آزمایشگاهینمونه

کرت به صورت مرکب  128از هر  يبردارنمونه
 کیمخلوط و حدود ها نمونه، انجام) پنج نمونه ساده(
از  یبرخ يریگاندازه يخاك از هر کرت برا گرملویک
خاك  یمیش شگاهیبه آزما ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو

 يهانمونه. برنج کشور فرستاده شد قاتیموسسه تحق
 يمتریلیم 2خاك هوا خشک شده و پس از عبور از الک 

ها مانند بافت آن ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیاز و یبرخ
، )1986 باودر، و یج( کاسیبا درومتریخاك به روش ه

، )1973،بایت( يا شهیعصاره اشباع با الکترود ش تهیدیاس
 تیدر عصاره اشباع به روش هدا (EC) یکیالکتر تیهدا
 ونیداسیاکس روش به یآل ماده، )1996، زرود( یسنج

به  یونیتبادل کات شی، گنجا)1934و بلاك،  یواکل(تر
، فسفر )1952باور، ( 7 تهیدیدر اس میروش استات سد

 بر کل تروژنین ،)1954(به روش اولسون  استفادهقابل 
 استفاده قابل میپتاس،  )1965 ،برمنر( لدالجک روش اساس

 به کرویم عناصر وم،یآمون استات با يریگعصاره روش به
) 1978، لیندسی و نورول ( DTPAبا  يریگعصاره روش
 گیري عملکرد دانه، دربراي اندازه .دیگرد يریگاندازه

 ها و با انطباق رتـمام کـت در ول،ـمحص تـرداشـب گامـهن
 

 
خاك، از وسعتی  برداريهاي نمونهموقعیت با حداکثري

 شده هاي گیاه برنج برداشتمتر مربع خوشه1ابعاد  به 
 هايدانه حذف از پس. یافتند آزمایشگاه انتقال به و

تعیین و  درصد14در رطوبت  پر هايدانه وزن پوك،
هاي همچنین داده. شد عنوان عملکرد دانه ثبتبه

دانه کل کرت  عملکرد دانه فوق با میزان عملکرد
  .صحت سنجی گردید) یلوگرم در هکتارک(

   يهاي آمارتجزیه و تحلیل
 به یابیدست و هاداده عیتوز یبررس منظور به

 ن،یانگیم ،خاك يهایژگیو يآمار اطلاعات از ياخلاصه
 خاك يهایژگیو انسیوار و ،یچولگ حداکثر، و حداقل
از  هاداده نرمال آزمون یبررس منظور به. شد محاسبه

 يبرا تیاستفاده و در نها رونوفیاسم- آزمون کولموگرف
 شهینرمال و ر-لاگ يهالیاز تبد رنرمالیغ يهاداده

 هایی کهویژگی( هاحجم داده کاهش. مربعات استفاده شد
با استفاده از ) دارند منطقه کیفیت خاك بر را ثیرأت بیشترین

 نیاز ا شیپ. روش تجزیه به مؤلفه اصلی انجام گرفت
 جهت (KMO)الکین -مایر-کایزر 1از آزمون مرحله،

                                                        
1. Kaiser-Meyer-Olkin  
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 يهامولفه به هیتجز يبرا هاداده بودن مناسب صیتشخ
به  هاي کمی خاكتبدیل ویژگیبراي  .استفاده شد یاصل
 استفاده با. شداز منطق فازي استفاده بندي کیفی رتبه

 اعداد خاك به هايویژگی کمیت ازتوابع منطق فازي
 تا صفر بازه در پیوسته متغیر یک قالب فازي در عضویت

 نشاندهنده ترتیب به صفر و آن یک در شدند که تبدیل یک
در اولین  .است مجموعه در عضویت و عدم کامل عضویت

 "بیشتر بهتر است"ها بر پایه اصطلاح ویژگی خاك ،تابع
بیشتر بهتر "مقادیر هر ویژگی در گروه . شدبندي رتبه

که ، به طوريشدبه بیشترین مقدار در گروه تقسیم  "است
در . را دریافت کردرتبه یک  ،ویژگی با بیشترین مقدار

، مقادیر هر ویژگی به کمترین "کمتر بهتر است"گروه 
که متغیر یا کمترین مقدار رتبه به طوري شد مقدار تقسیم

با این توابع تبدیل . گیردیک را در در گروه مربوطه می
 قرار گرفتند 1تا  1/0هاي اولیه در دامنه بین داده

   ): ولاسکوز و همکاران(
Y=0.1+ (	(ଡ଼ିୠ)

(ୟିୠ)
) ∗ 0.9                                            )1(  

Z=1-ቀ(୶ିୠ)
(ୟିୠ)ቁ ∗ 0.9                                                 )2(  

  
مقادیر متغیرها بعد از تبدیل  Z و  Yکه در آن 

به ترتیب حد  aو  bهاي اولیه و مقادیر داده Xها، داده
  بحرانی پایین و بالا را در هر یک از متغیرها نشان 

بیشتر بهتر "براي تابع تبدیل خطی  1از رابطه . دهندمی
کمتر بهتر "براي تابع تبدیل خطی  2، از رابطه  "است
از ترکیب دو  "بهینه بهتر است "و براي حالت  "است

پس از  ):2014تسفاهونجن، ( شوداستفاده می2و   1رابطه 
محاسبه تابع عضویت شاخص کیفیت خاك با رابطه زیر 

 : محاسبه گردید
)3(  

ܫܳܵ			                                     = ∑ ܹ ܰ

ୀଵ  

  
است درجه عضویت  Niوزن،  Wiکه در آن ، 

- تعداد ویژگی n و هکه از رابطه یک و دو محاسبه گردید
سان و همکاران، (خاك است شده گیري هاي اندازه

هاي خاك، از تقسیم مقادیر وزن هریک از ویژگی). 2003
تغییرات آن ویژگی، بر مجموع ضریب تغییرات به ضریب

  :)2007 بانز،یو سانت اورتگا( استه دست آمد
)4(  

݅ݓ =
ܥ ܸ
ܥ∑ ܸ

 
  

و  iهاي وزن هر یک از ویژگی Wiکه در آن، 
CVi باشدضریب تغییرات هر یک از متغیرها می .

افزار  محاسبات مربوط به توابع فازي با استفاده از نرم

Excel  نرماز با استفاده نقاط به پهنه  تبدیل و -
  .صورت گرفت )Arcmap10.4.1) GISافزار

 بحث و نتایج
  آمار توصیفی

 ن،یانگیم حداکثر، و حداقل توصیفی يهاآماره
 مورد يهایژگیو راتییتغ بیضر و یچولگ انس،یوار

بر اساس آزمون . شدند داده نشان 1 جدول در مطالعه
و  يقابل استفاده، رو فسفر رونوفیاسم-کولموگرف

 لیدلا از. کنندپیروي می نرمالریغ عیتوز ازدرصد شن 
 مجزا، یفرع جوامع وجود  یفراوان عیتوز بودن رنرمالیغ

 همکاران، ودواتگر ( کنواختیریغ انسیوار پرت، داده
 ندهايیفرآ در تفاوت ،)2001 کونور، و نایس میت؛ 2004

 مادري مواد وجود و رهایمتغ رفتار بر مؤثر ییایمیش
 يهارفتار ریثأتاز سوي دیگر به . است کنواختیریغ

 تفاوت ،تفاوت در نوع رقم برنجمانند ( گوناگون یتیریمد
شیمیایی توسط زارعین و  يهاکود نوعو  مصرف مقدار در

 وکامباردلا ( نمود اشارهتوان نیز می )خاكشرایط زهکشی 
 که دادند نشان )2000( وریال و وبستر. )1994 همکاران،

 با رنرمالیغ هايداده براي یتمیلگار هايلیتبد از توانیم
- داده براي مربعات شهیر و کی از بزرگتر یچولگ بیضر
بر  .نمود استفاده کی و مین نیب یچولگ بیضر با هاي
 ينرمال شدن فسفر قابل استفاده و رو ياساس برا نیهم

نرمال  يمربعات برا شهیاز لاگ نرمال و درصد شن از ر
خاك  pHدهد که دامنه نتایج نشان می. شد استفاده يساز

 4/7با میانگین 73/7تا  1/7در اراضی مورد مطالعه بین
بارندگی زیاد سالانه و روش آبیاري غرقابی در . است

هاي تواند بر میزان آبشویی و انتقال کاتیونکشت برنج می
هاي خاك pHهایی زیرین و در نتیجه کاهش بازي به افق

 خاك شرایط تحت ولی سطحی تأثیر زیادي داشته باشد
 تمایل خاك pH ،)شده غرقاب شالیزاري خاك( هوازي بی
 واکنش سمت به) بسته به میزان اولیه(یا کاهش  افزایش به

این ویژگی  دهد از این رواز خود نشان می )pH=7( خنثی
، زیرا را از خود نشان می دهد تغییراتکمترین ضریب

بر پایه یک مقیاس لگاریتمی از غلظت پروتون  pHمقادیر 
براي یک تغییر کوچک بتابراین باشد،  در محلول خاك می

بایستی غلظت پروتون در محلول خاك به مقدار  pHدر 
  ). 2003سان و همکاران، (زیادي تغییر کند 

براي رقم هاشمی ) 1392(سلحشور و همکاران 
حد آستانه شوري را در هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

در  ECمیانگین . متربه دست آوردند بر زیمنسدسی 83/2
به نظر بود که زیمنس بر متر دسی79/0منطقه مورد مطالعه 

از نظر شوري براي رشد گیاه  منطقه مورد مطالعه رسدمی
 95/1آلی خاك بین دامنه کربن. باشدفاقد محدودیت برنج 
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میانگین . درصد است 4/1درصد، با میانگین  59/0تا 
 13/0نیتروژن کل خاك در اراضی شالیزاري این منطقه

مقدار چولگی  ،)1جدول (باشد درصد با چولگی منفی می
توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت مقادیر نشان از  منفی

بحرانی نیتروژن کل براي کشت برنج  حد. است کوچکتر
با توجه ). 1394دواتگر و همکاران، (دهم درصد است  دو
هاي مورد مطالعه داراي حد بحرانی، بیشتر کرتاین به 

. باشندکمبود نیتروژن براي رسیدن به حداکثر عملکرد می
آسان و پاسخ گیاه به مصرف نیتروژن برطرف کردن کمبود 

 پاسخ گیاه به مصرف کود. باشدسریع مینیتروژنی کود 
البته . گرددروز پدیدار می 3تا   2بعد از  تقریباً نیتروژنی

این امر به رقم برنج، نوع خاك، شرایط آب و هوایی، نوع 
مصرف شده، مقدار، زمان و روش مصرف نیتروژنی کود 

میانگین ). 1384میرنیا و محمدیان، (کود بستگی دارد 
  گرم در کیلوگرم میلی 23استفاده قابل غلظت فسفر

ایستگاه کرت شالیزاري  128درصد از  38حدود  .باشدمی
 12استفاده کمتر از حد بحرانی فسفر قابلداراي  گلدشت

، بوده) 1384میرنیا و محمدیان،(گرم بر کیلوگرم میلی
ها به کوددهی پاسخ رسد این کرتبنابراین به نظر می
به مناسب پاسخ افت دریالبته براي . مناسب خواهند داد

مصرف کود فسفره، برطرف کردن کمبود عناصر غذایی 
و برطرف کردن سایر ) ، پتاسیم و روينیتروژن(دیگر 

و اطمینان ) هازنی، سمیتعمق کم ریشه(مشکلات خاك 
از اعمال مدیریت زراعی صحیح و همه جانبه ضروري 

  ).1384میرنیا و محمدیان، (است 

  
  کرت شالیزاري128هاي فیزیکی و شیمیایی آمار توصیفی برخی از ویژگی - 1 جدول

 ویژگی میانگین حداکثر -حداقل چولگی واریانس CV  نوع توزیع

 pH  4/7 7.1-7.73 0.33 0.017 2  نرمال

  ds.m-1)(هدایت الکتریکی  0.79 0.44-1.16 0.09 0.021 18  نرمال
 (%)نیتروژن کل 0.13 0.07-0.19 -0.11 0.00 16  نرمال

 (mg.Kg-1)استفادهفسفرقابل 23.1 1.40-80.4 1.16 365.6 83  نرمالغیر

 (mg.Kg-1)استفادهقابلپتاسیم 307.5 198-455 0.20 3060 18  نرمال

  (%)کربن آلی 1.4 0.59-1.95 -0.15 0.056 40  نرمال
  (mg.Kg-1)استفادهقابلروي 7.95 0.07-42.5 2.89 29.5 68  نرمالغیر

 Cmol.kg-1)(یکاتیون تبادلگنجایش 36.3 27-43 -0.46 8.9 8  نرمال

 (%)شن 5.56 1.7-12 0.69 3.9 36  نرمالغیر

 (%)سیلت 40.2 27-46 0.17 6.8 7  نرمال

  (%)رس 54.1 42-62 -0.54 13.3 7  نرمال
  (Kg.ha-1)عملکرد  3498  2733- 5117  0.65  15900  4  نرمال

CV: ضریب تغییرات 
  

 خاك هايویژگی مقایسه تغییرپذیري منظور به  
 بر. شد استفاده ضریب تغییرات از مطالعه،مورد  منطقه در

- ویژگی) 1983( درس ویلدینگ و پیشنهادي حدود اساس
 تغییرپذیري عنوان به%15از  کمتر تغییرات ضریب با هاي
 تا 15 بین ،)ها در مطالعه حاضردرصد ویژگی 5/41( کم
ها در مطالعه درصد ویژگی 25( تغییرپذیري متوسط% 35

درصد  5/33(  زیاد تغییرپذیري ،%35 از بیشتر و )حاضر
 ضریب. شودگرفته می نظر در )ها در مطالعه حاضرویژگی

 و خاك ذاتی از تغییرات نشان درصد، 30 از بیش تغییرات

 و بیشتر دهنده تشابه نشان تغییرات ضریب کاهش
). 2006و همکاران، شونینگ( است هاداده بین یکنواختی

بالاترین ضریب هاي مورد بررسی فسفر در بین ویژگی
محمود سلطانی و . داداز خود نشان را  )83( تغییرات

 و کورتینو ) 2012(همکاران و دواتگر ،)1396(همکاران 
به  را استفاده قابل فسفر تغییرات ضریب )1983(همکاران 

 دلایل از. درصد، اعلام نمودند 78و  95، 5/95ترتیب 
 این تجمع و کم تحرك فسفر افزایش غیریکنواختی اصلی
محمود سلطانی و (است  سطحی در خاك عناصر
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داهیا و  .)1391دواتگر و همکاران، و  1396همکاران، 
ی با ضریب ینشان دادند که متغیرها) 1984(همکاران 

. تغییرات بالا، بیشتر تحت اثر عملیات مدیریتی قرار دارند
در این شرایط به تعداد نمونه بیشتري نیاز است تا 
. برآوردها از صحت و دقت مطلوب برخوردار شود

گرم بر میلی 307میانگین غلظت پتاسیم در این اراضی 
گرم در  میلی 135( بوده که از حد بحرانی پتاسیم کیلوگرم

بسیار بالاتر ) 1383ملکوتی و کاووسی، (کیلوگرم خاك 
 .است

  
  

  
  هاي مورد بررسی در مثلث بافت خاكتوزیع بافت نمونه خاك - 2شکل 

  
مزرعه هاي کرتسطحی  هايتمامی نمونه خاك

در دو کلاس بافتی رسی و رس سیلتی  گلدشتپژوهشی 
زراعی  عملیات مدیریتنجائیکه آاز . )2شکل ( قرار دارند

احداث مرز به منظور ، شامل تسطیح هاي شالیزاري خاك
آب در مزرعه، گلخرابی،  و نگاهداري آوريجمع

متر آب در بالاي سطح خاك به مدت نگهداري چند سانتی
زهکشی و خشک کردن  ،)طول دوره رشد گیاه(ماه  5تا  3

 داردمزرعه در زمان برداشت به بافت خاك بستگی 
 هايبافت بر این اساس، )1383ملکوتی و کاووسی، (

هاي شالیزاري مطلوب بوده و شرایط در خاك سنگین
   . سازدبهینه براي رشد و نمو برنج را فراهم می

کیلوگرم بر هکتار  3498میانگین عملکرد برنج 
هکتار  در کیلوگرم 5117و   2733و دامنه تغییرات آن بین 

داراي کمترین مقدار  میانی گلدشت هايکرت. است
باشد که می) کیلوگرم بر هکتار 2800با میانگین (عملکرد 

و نتایج ناشی بازدیدهاي میدانی ، بر اساس اطلاعات محلی
ی که اغلب کشاورزان ،هاي پرشده در ایستگاهاز پرسشنامه

از لحاظ نمایند ها کشت و کار میبر روي این کرت
توانمندي و مدیریت مزرعه در گروه متوسط تا ضعیف 

بالاترین مقادیر عملکرد به همچنین . اندبندي شدهطبقه
شرقی و جنوب یجنوبهاي بخشصورت پراکنده در 

کشاورزانی ها کرتین اکه در  مزرعه به ثبت رسیده است
  و توانمند کشت و زرع خوب زراعی با مدیریت 

کشاورزان زراعی مدیریت هاي تفاوت در شیوه. نمایندمی
به طوریکه  است نشان داده بیشتردر عملکرد ثیر خود را أت

یک  در این دو بخش در حدودعملکرد  تفاوتمیانگین 
خاك داشتن یک  کیفی در ارزیابی .در هکتار استتن 

- سیستم در. است ضروري خاص متمرکز بر تولید هدف
ي آن بالا تولید با خاك بالاي کیفیت کشاورزي، تولید هاي

 شودارزش گذاري می خاك تخریب بدونو البته 
مهمترین  محصول عملکرد ).2006گاورتس و همکاران، (

 خاك کیفیتباره در قضاوت براي استفاده مورد معیار
 عملکرد حفظ یا بهبود بنابراین،). 1995وارکنتین، ( است

- خاك در خاك کیفیت ارزیابی نهایی هدف باید محصول
 مطالعات از بسیاري در سفانه،متأ. باشد کشاورزي هاي
لی و همکاران، ( است شده گرفته نادیده هدف این قبلی

انجام مطالعات  مورد در متعددي مطالعات اخیرا،). 2013
 که است شده انجام بیولوژیکی پایه مبانی خاك برکیفیت 

 دارد ارتباط محصول عملکرد با توجهی قابل طور به
 لی ؛2013 همکاران، و چن ؛2002 همکاران، و اندروس(
  ).2013 همکاران، و

 تعیین شاخص کیفیت خاك
  تعیین مجموعه حداقل داده

 تیفیک نییتع يبرا يریگاندازه يهاکل داده
 و فسفر کل، تروژنین ،یکیالکتر تیهدا ،pHخاك شامل، 

 استفاده، قابل يرو ،یآل کربن استفاده، قابل میپتاس
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 يبرا. است رس و لتیس شن، ،یونیکات تبادل شیگنجا
از تجزیه  هاداده مجموعه حداقل آوردن دست به و قیتلف

 از استفاده به اقدام از شیپ. شداستفاده  یاصل يها به مؤلفه
 جهت نمونه حجم بودن یکاف از دیبا یعامل لیتحل روش

، KMOآزمون  جهینت. شود حاصل نانیاطم یعامل لیتحل
 بر املیــع لــتحلی کند یم شخصـم هـک دیگرد 0.66
 .میباشد اجرا قابل دهــش آوري عــجم ايــه داده روي
داراي ارزش ویژه چهار مؤلفه اول تنها حاضر پژوهش در 

درصد تغییرات را تشریح  74توانستند بالاتر از یک بوده و 
اصلی  در هر مؤلفه، مرحله دومدر ). 2جدول(نمایند 

بار عاملی بیشترین فقط ویژگی که داراي گزینش شده 
سپس و  هبه عنوان شاخص اول در نظر گرفته شدبوده و

اگر ویژگی دیگري در محدوده ده درصد بیشترین بار 
قرار گیرد به عنوان گزینش شده شاخص اول عاملی 

اندروز و همکاران، (شود در نظر گرفته میشاخص ین دوم
بیش از هنگامی که ). 2014و چروبین و همکاران،  2004

میزان ضریب ماند بباقی لفه ؤدر هر م یک شاخص
براي افزودگی و یا حذف آن تعیین همبستگی بین آنها 

 همبستگیدر این راستا هرگاه ضریب . کننده خواهد بود
لی و همکاران، ( باشد 60/0از  کمتر )روش پیرسون(

عاملی است  بالاترین بار که دارايآن ویژگی تنها . )2013
در غیر  گرددها انتخاب میبراي مجموعه حداقل داده

ها اینصورت هر دو ویژگی در مجموعه حداقلی داده
  ). 2013چن و همکاران، ( ماندخواهد 

با ویژگی رس   (PC1)در مؤلفه اصلی اول
شاخص به عنوان اولین  )-886/0( بار عاملیبالاترین 

 از سوي دیگر گنجایش تبادل کاتیونی. گرددانتخاب می
محدوده ده درصد بار عاملی با قرارگیري در  )-870/0(

، اما موعه حداقلی استاندید باقی ماندن در مجکرس 
- و معنی 76/0برابر با نها آبین  ضریب همبستگی خطی

بیشترین  با(تنها رس براین ناب. )P≥ (0.01داراست
- انتخاب می مولفه اول شاخصتنها به عنوان ) بارعاملی

در بررسی کیفیت ) 1397(و همکاران  دلسوز .گردد
حاصلخیزي خاك در استان گیلان بر ارجحیت مقدار رس 
بر گنجایش تبادل کاتیونی در ایجاد محدودیت در رشد 

در مؤلفه اصلی دوم بر همین اساس . برنج اذعان داشتند
(PC2)776/0(و نیتروژن کل  )797/0( آلی، درصد کربن( 

 از آنجائیکه. )2جدول (به عنوان شاخص انتخاب شد 
) P≥ (9/00.01ضریب همبستگی بین این دو شاخص 

بار عاملی بالاتر به بودن  بدلیل داراآلی کربناست تنها 
چنگ و همکاران . شدانتخاب شاخص عنوان دومین 

ها بیان داشتند که موعه حداقلی دادهجدر تعیین م) 2016(
درصد بین  10رغم داشتن بار عاملی با تفاوت کمتر از علی

 سبب شد 8/0کربن آلی و نیتروژن کل، ضریب همبستگی 
تا کربن آلی به دلیل بار عاملی بیشتر به عنوان شاخص در 

و ) 2017(سیونه و همکاران . مولفه اول انتخاب شود
ثیر موادآلی بر رشد و نمو برنج و أتبر ) 2007(انتی موه

در . کید داشتندأاثر مخرب کاهش آن بر عملکرد برنج ت
درصد شن داراي بالاترین بار  (PC3)مؤلفه اصلی سوم 

در محدوده ده درصد نیز  pHو بار عاملی ) 62/0(عاملی 
دو ویژگی از آنجائیکه این . شن قرار دارد بار عاملی درصد

، بنابراین هر )16/0(ضریب همبستگی بالا نبودند داراي 
در مولفه سوم هاي مستقل دو ویژگی به عنوان شاخص

اسیدیته ) 2017(براساس مطالعات سیونه . انتخاب شدند
شن ) 2016(هاي چانگ و همکاران خاك و طبق یافته

هاي دوم به بعد گزینش هاي اصلی در مولفهشاخص ءجز
روي داراي عنصر  (PC4)در مؤلفه اصلی چهارم . اندشده

در محدوده ) -76/0 ( و فسفر) 804/0(بیشترین بار عاملی 
بین چون روي قرار دارد و عنصر ده درصدي بار عاملی 

داري وجود نداشته، همبستگی خطی معنی ویژگیاین دو 
بنابراین براي مولفه اصلی چهارم دو ویژگی روي و فسفر 

مجموعه حداقل داده  .دنگردانتخاب میبعنوان شاخص 
چنگ و ( کندبا نوع محصول، تیپ خاك و اقلیم تغییر می

عنوان اجزاي اصلی  رس و شن به ).2016همکاران، 
تبادل، نگهداري و جذب روي بر بافت خاك دهنده تشکیل

لی و (د ثیر مستقیم دارأتغذایی و اکسیژن  آب، مواد
  ). 2013همکاران، 

نگهداري و مین، أت دلیل توانایی دربه  آلیکربن
غذایی و اصلاح خصوصیات فیزیکی خاك  آزادسازي مواد
لی و ( کندبرروي رشد و نمو گیاه بازي مینقش حیاتی 

انجام در منطقه مورد بررسی به دلیل ). 2007همکاران، 
به و سازي اراضی پارچهنوسازي و یک ،عملیات تجهیز

و همچنین خاك سطحی  عدم بازگشت مناسب دنبال آن
 و ایی به مدت طولانیکاشت گیاه پر توقع ذرت دانه

- موادمیانگین خروج کاه در پایان هر فصل زراعی مقدار 
از یکی خاك نیز  pH. استدرصد  1.5کمتر از خاك آلی 

اثرات مستقیم بر قابلیت  که هاي مهم در خاك بودهویژگی
اسچوهولتز ( بر رشد گیاه داردثر ؤمایی ذغ دسترسی مواد
 و هاي دابرمنبا یافته نتایجاین ). 2000و همکاران، 

  اختلاف در عملکرد برنج  .تطابق دارد) 1997(اوبرتور
مواد غذایی ها و این ویژگیتواند در اثر تغییرپذیري می

در نتیجه براي  ).2013لی و همکاران، ( خاك باشد
که روي و فسفر هایی مانند ارزیابی کیفیت خاك ویژگی

از اهمیت بسزایی است، رشد برنج ضروري براي 
   ).2003ونگ و همکاران، (د برخوردارن
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ثر بر رشد ؤهاي مبنابراین با توجه به ویژگی
یه به مولفه اصلی از بین کل زضریب تغییرات و تجبرنج، 
، تنها شش )ویژگی 11(گیري شده هاي اندازهویژگی

، شن، روي و فسفر به pHآلی، ویژگی درصد رس، کربن

نتایج به . عنوان مجموعه حداقلی داده انتخاب گردیدند
دست آمده به عنوان مجموعه حداقل داده به دست آمده 

  .نیز مطابقت دارد) 2013(با نتایج لی و همکاران 

  
  هاي اولنتایج آنالیز تجزیه به مولفه - 2جدول 

  PC1  PC2  PC3  PC4  هاي خاكویژگی
  103/1  391/1  262/2  405/3  ارزش ویژه

  0/10  6/12  6/20  31  درصد واریانس
  2/74  2/64  5/51  31  واریانس تجمعی

pH  189/0-  513/0-  586/0  104/0  
  299/0  -417/0  - 67/0  130/0  هدایت الکتریکی

  193/0  395/0  773/0  332/0  نیتروژن کل
  - 76/0  -167/0  -172/0  722/0  فسفر قابل استفاده
  - /070  -273/0  085/0  488/0  پتاسیم قابل استفاده

  - /250  281/0  797/0  370/0  کربن آلی
  804/0  -187/0  256/0  - 16/0  روي قابل استفاده

  -126/0  084/0  134/0  -870/0  گنجایش تبادل کاتیونی
  446/0  62/0  -008/0  493/0  شن

  -120/0  -337/0  -350/0  732/0  سیلت
  -127/0  -205/0  266/0  -886/0  رس

  
 هادهی شاخصدهی و وزننمره

گزینش شده  هايشاخص واحدهاي که آنجا از
 و اندروز( دهینمره توابعاز  با یکدیگر تفاوت دارند،

براي تبدیل به مقادیر بین صفر و یک ) 2002 همکاران،
گنجایش  ،کربن آلیهاي در این راستا ویژگی .شد استفاده

بدلیل تبادل کاتیونی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل استفاده 
در مین و یا قابلیت دسترسی عناصر غذایی أنقش شان در ت

بهینه "در گروه  pH، )1معادله ( "بیشتر بهتر است"گروه 
چراکه براي هر  )2و  1تلفیقی از معادلات ( "بهتر است

و شن کند عنصر شرایط اسیدیته بصورت خاص عمل می
معادله ( "کمتر بهتر است "الکتریکی در گروه و هدایت

برنج  زیاد بودن این دو ویژگی بر رشد به دلیل آنکه، )2
ها بندي ویژگیاین نوع گروه. قرار گرفتند، ثیر منفی داردأت

در انتها نیز . هم راستا است) 2004( هاي اندروبا دیدگاه
با استفاده از نسبت ضریب تغییرات هر ویژگی به مجموع 

وزن هر ي انتخاب شده، هاویژگی کلضریب تغییرات 
به وزن بیشترین و ترین کمترین. کدام از آنها به دست آمد

) 35/0(و فسفرقابل استفاده ) pH )007/0مربوط به ترتیب 
کیفیت خاك هر نقطه  3سپس با استفاده از معادله . است

در ارزیابی نیز ) 2016(چنگ و همکاران . محاسبه گردید
هاي مورد در بین ویژگیوزن  کمترین ،کیفیت خاك

   .  گزارش نمودند pHبراي را بررسی 

شاخص ، در این مطالعه بر طبق حدود بحرانی
کلاسی . شد تقسیمبه چهار کلاس مختلف  کیفیت خاك

کمتر از  یاده درصد بیشتر و که مقدار عددي شاخص آن 
سوم کلاس به عنوان  شاخص کیفیت خاك استمیانگین 

د، سپس دیگر کلاسها بر اساس وشمیدر نظر گرفته 
هاي درصد کلاس20به میزان افزایندگی یا کاهندگی

شاخص  ).2013چن و همکاران،( شوندمیهمجوار تعیین 
دهی در تجزیه به مولفه اصلی براي کیفیت براساس وزن

و  579/0کرت مزرعه پژوهشی بین 128ویژگی در  شش
هاي اول کلاس .در نوسان بود) 725/0میانگین ( 884/0

درصد از  5/37و  5/40، 11، 11تا چهارم به ترتیب 
عددي برخلاف انتظاراگرچه . گیردها را در بر مینمونه

از رابطه میانگین عملکرد با کیفیت خاك شاخص 
به طوري که بالاترین میانگین  کند،میي نپیرومشخصی 

ترین میانگین عملکرد در عملکرد در کلاس سوم و پایین
 ،شودکلاس چهارم با داشتن حداکثر کیفیت خاك دیده می

هاي محدود کننده در هر شاخص فاکتوربه با رجوع اما 
  .کندتشریح میتوان میاین رفتار را 

اگرچه عوامل محدود کننده کیفیت خاك در 
خاك به ترتیب عبارتند از هاي اول تا سوم کیفیتکلاس

گرم بر میلی 6تا  3.5بین (استفاده پایین فسفر قابل) 1
) 3و) درصد 1.5تا  0.9بین (آلی پایین کربن)2، )کیلوگرم
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pH  ولی میزان محدودیت )7.7تا  7.2(کمی نامناسب ،
ها به میزان عملکردرابطه فسفر قابل استفاده در این کلاس

یم و منفی نشان داده و این پراکندگی رابطه بین مستق
. نمایدو شاخص کیفیت خاك را توجیه می عملکرد

همچنین این سه عامل دلیل اصلی پایین بودن شاخص 
اگرچه انجام عملیات . کیفیت خاك در مطالعه حاضر است

 به دنبال آنسازي اراضی و تجهیز، نوسازي و یک پارچه
عدم بازگشت مناسب خاك سطحی و همچنین کاشت 

ایی به مدت طولانی نیز در این امر گیاه پر توقع ذرت دانه
گزارش ) 1391(دواتگر و همکاران . باشنددخیل می

- نمودند در مناطقی که عملیات تجهیز، نوسازي و یک
 صورت گرفته است کاهش میانگین سازي اراضیپارچه

استفاده  قابل پتاسیم و فسفر وژن،آلی، نیترکربن هايویژگی
 آوريجمع عدم( این عملیات به دلیل اجراي نامناسب

و به  محل پیشین به آنها مجدد انتقال و سطحی هايخاك
) سطحی با موادآلی و مغذي کمتر زیر سطح آمدن خاك

ثر در کاهش عملکرد برنج در ؤامري فراگیر و بسیار م
با این وجود برازش کیفیت . شالیزارهاي استان گیلان است

- که براساس نتایج پرسشنامه(مدیریت زراعی کشاورزان 
هاي پر شده در سال زراعی مورد بررسی به سه گروه 

و نوع ) بندي شده بودندخوب، متوسط و ضعیف تقسیم
نشان )  4 شکل شماره(کیفیت آب بر روي نقشه عملکرد 

تر تر و آب آبیاري با کیفیتداد که مدیریت زراعی مناسب
در کلاس . یابی به عملکرد بیشتر شده استمنجر به دست

آلی بسیار خاك کربنکننده کیفیتچهارم تنها عامل محدود
در واقع این کلاس بر اساس نیازهاي خاکی . باشدکم می

آلی، کربن ، باستثناي)1993سایس و همکاران،(کشت برنج 
را هاي لازم براي کیفیت خوب خاك ژگیسایر وی
ولی از آنجائیکه  این ویژگی هم بر روي . داراست

نقش حیاتی در نگهداري و آزادسازي (حاصلخیزي خاك 
و هم برروي خصوصیات فیزیکی خاك ) عناصر غذایی

ثیر انکار أث) بهبود ساختمان خاك، تخلل، نگاهداري آب(
بنابراین کمبود آن ). 2007همکاران، لی و (ناپذیر دارد 

تواند منجر به کاهش کیفیت خاك و در نهایت کاهش می
در ) 2009(و همکاران  همچنین کی. عملکرد گردد

که مواد آلی به عنوان شاخص  ندمطالعات خود نشان داد
. هاي اصلی استلفهؤاصلی تعیین کیفیت خاك در تمام م

؛ فان و 2009پان و همکاران، (پژوهشگران زیادي 
دار بین از همبستگی مثبت و معنی) 2008همکاران، 

عملکرد غلات و مقدار مواد آلی سخن گفته و نشان دادند 
مواد آلی نقش مهمی در افزایش و بهبود کیفیت خاك که 

تواند منجر به عملکرد بیشتر غلات از جمله داشته و می
  . برنج گردد

  
 

 هاي کیفیت خاكبندي شاخصکلاس - 3 جدول

   میانگین عملکرد  SQIمیانگین     تعداد کرت SQIبندي کلاس
  )تن در هکتار(

  3509  0.5088  14  0.579کوچکتر از   1
2  0.723 -0.579  14  0.6497  3467  
3  0.884 -0.723  52  0.8303  3583  
  3414  0.9120  48  0.884بزرگتر از   4

  
  بررسی همبستگی بین عملکرد و کیفیت خاك

کرت منطقه مورد  128میانگین عملکرد در 
و  2733و حداقل و حداکثر آن به ترتیب  3498بررسی 

شاخص . است )1 جدول( کیلوگرم در هکتار 5117
با ( 97/0و  47/0کرت بین  128در این  کیفیت خاك
آنها  و ضریب تغییرات در نوسان بوده) 8/0میانگین آن 

براي بررسی اینکه آیا شاخص کیفیت . درصد است 18
باشد یا نه ؟، خاك نشاندهنده تغییرات عملکرد می

با عملکرد و شاخص کیفیت خاك میزان همبستگی بین 
برخلاف انتظار . شدمحاسبه ضریب پیرسون استفاده از 

نشان دادند بین مجموعه که بسیاري از محققین نتایج 

با  و شاخص کیفیت خاك (MDS)ها حداقل داده
وجود دارد داري معنیتغییرپذیري عملکرد همبستگی 

، )2013و لی و همکاران،  2005چادهوري و همکاران، (
کی و  نتایج پژوهش هايهاي این پژوهش همانند یافته

حاکی از ) 2005(و شارما و همکاران ) 2009(همکاران 
داري با آن است که این دو ویژگی همبستگی معنی

هاي عملکرد و کیفیت خاك نقشه .اندیکدیگر نشان نداده
تغییرات در عملکرد تابعی از . شوددیده می 3در شکل 

هاي خاك خصوصیات ژنتیکی گیاه، شرایط اقلیمی، ویژگی
 مجموعه این عوامل. و عوامل مدیریت زراعی است

مختلف و اثرات متقابل آنها منجر به تغییرپذیري عملکرد 



 207/  1398/  2شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

دهد ها نشان میبررسی. گرددمیدر اراضی شالیزاري برنج 
نظیر ظرفیت تبادل کاتیونی، رس، (هاي خاك ویژگیکه 

داري با تغییرپذیري همبستگی معنی) ماده آلی و سیلیسیم
و آن و ) 1992گوي و همکاران، ( عملکرد برنج دارند

و  در این مطالعه؟اقلیم از طرف دیگر  ).2004همکاران، 
هاي متفاوت اعمال شده از طرف کشاورزان مدیریت

در نیز ) مانند روش شخم، میزان مصرف کود و غیره(
خاکی و ( نقش بسزایی دارندعملکرد تعیین میزان 

بنابراین  ).2005سان و همکاران، ؛ 1397همکاران، 
تواند منجر به اختلاف در عملکرد میاین عوامل تغییرات 

خاص یک ناحیه  شالیزاري دراراضی هاي مختلف کرت
بندي بررسی نتایج رتبه ).2013لی و همکاران، ( گردد

 ،)4شکل(کشاورزان از نظر توانمندي در مدیریت زراعی 
دهد تفاوت کشاورزان در شرایط یکسان نیز نشان می

) موارد% 80در (خاك هم منجر به تفاوت در عملکرد شده 
و در عدم همبستگی عملکرد با شاخص کیفیت خاك 

  . باشدمیثر ؤم
نقشه توپوگرافی منطقه علاوه بر اینها، بررسی 

و شیب جانبی % 5عمومی در حدود نشان از وجود شیب 
قسمت میانی منطقه داشته به سمت حدود یک درصد در 

شرایط غرقابی و تهویه نامناسب با ایجاد تواند که می
 یاثرات موضعی مخرب )حرکت آب به سمت بخش میانی(

بر عملکرد داشته باشد، به طوري که میانگین عملکرد در 
 2000کیلوگرم در هکتار از میانگین و  500این بخش 

هاي هرگاه داده .کیلوگرم در هکتار از بیشینه کمتر است
نتایج نشان داده (هاي کل تفکیک شوند این بخش از داده

دار بین عملکرد و شاهد همبستگی معنی) نشده است
نشان  3شکل همچنین  .ت خاك خواهیم بودشاخص کیفی

مرکز منطقه مورد  تاشرقی هاي دهد که حدفاصل بخشمی
مقدار کمترین داراي ها بر خلاف سایر بخشبررسی 

کم  ثیر خود را در عملکردأکه ت شاخص کیفیت خاك بوده

از سوي دیگر از نقشه تخمین . ها نشان داده استتکر
  نیز در بر پراکندگی عملکرد محصول را که عملکرد 

که ی یهاکرتاز درصد  48می توان دریافت که  گیردمی
در کیلوگرم  3500تا  3000بین کم و  يداراي عملکرد

از نظر کیفیت خاك داراي وضعیت خوب و  هستندهکتار 
و  و جانبی، ، اما وجود شیب عمومیبودهقابل قبولی 

در این قسمت و اثرات مدیریت زراعی متوسط تا ضعیف 
محصول در میزان کاهش به نامطلوب آن بر عملکرد منجر 

در اراضی مورد مطالعه تنها  .ه استگردیدنواحی این 
بالاتراز (عملکرد بالا  دارايهم اراضی از درصد  5حدود 
هم کیفیت خاك مناسب و  و همبوده ) تن در هکتار 4000

توانمند خوب و  زراعیبا مدیریت توسط کشاورزانی 
بنابراین وجود شرایط مناسب . شوندکشت و زرع می

تواند مزرعه میصحیح هاي خاك در کنار مدیریت ویژگی
از سویی . ثر باشدؤدر به حداکثر رساندن عملکرد برنج م

ها و شرایط تاحدي مدیریت مناسب کشاورزان کاستی
تغییرات اگرچه . تواند جبران نمایدنامناسب خاك را می

هاي متفاوت برنج در یک ناحیه یکسان در سالعملکرد 
تواند به دلیل تغییرات آب و هوایی باشد، اما تغییرات می

کیفیت خاك و مدیریت شدت به در طول یک سال به 
نتایج این ). 2013لی و همکارانف ( وابسته استزراعی 

ثر ؤدهد به دلیل چند وجهی بودن عوامل متحقیق نشان می
ترکیب با  ست اینگونه مطالعات دربر رشد گیاه لازم ا

سایس و همکاران، (هایی مانند تناسب اراضی روش
هاي رشدي گیاه را دربر که دامنه وسیعتري از نیاز) 1993

ثر ؤهاي مانجام گردد تا منجر به شناسایی مولفه گیرد،می
در نگهداري و عرضه عناصرغذایی، عوامل اقلیمی و 

بتوان به پایداري زراعی شود و از ترکیب آنها مدیریت
  .تولید و حفظ بسترهاي آن کمک بیشتري نمود
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Abstract 
Rice is one of the strategic agricultural crops in Iran and provides a high 
percentage of dietary calorie and protein of the people. With a rapidly 
increasing population and the consequent increase in food demands, it is 
necessary to know the relationship between rice yield and soil conditions. 
Therefore, the objective of the present study was to evaluate the relationships 
between yield and soil quality (SQ) in order to provide guidance regarding 
proper soil management practices for the sustainable development of Goldasht 
region paddy fields, in Mazandaran province. One hundred and twenty-eight 
surface soil samples were collected to measure some physical and chemical soil 
properties. At harvest time, grain yield was measured at 14% moisture content. 
Firstly, to determine the SQI, the characteristics with the highest effect on the 
SQI of the region were identified by the Principal Component Analysis. Fuzzy 
logic method was used to convert quantitative soil properties to qualitative 
ranking and, finally, the indices were combined using the concept of coefficient 
of variation. The average recorded rice grain yield of the studied area was 3498 
kg ha-1 and SQI varied between 0.47 and 0.97. Contrary to expectation, there 
was no significant correlation between performance and SQI in the studied area 
(reasons are explained in discussion section). According to the results of SQI 
classification, available phosphorous is the most important limiting factor for 
soil quality in the area. Direct comparison among maps of yield and soil quality 
indices indicate that proper soil conditions along with proper management of 
the farm can be an effective solution to maximize rice yield. Thus, proper 
management by the farmers can remedy shortcomings and somewhat 
inappropriate soil conditions. However, in many cases, proper soil quality alone 
cannot compensate for crop management shortcomings. 
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