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ABSTRACT 

Information about the spatial distribution of soil quality is one of the most significant issues in recognition, 

planning, management and optimal exploitation of soil resources in each area. In the this study, the 

characteristics of soil surface (0-30 Cm) were measured in 95 fields in the Nazar Abad region in Alborz 

province and the factors influencing soil quality were selected using principal component analysis (PCA) 

method. In addition, the weighted additive soil quality index (SQIw), the additive soil quality index (SQIa) and 

the Nemero soil quality index (NQI) were determined using total data set (TDS) and minimum data set (MDS). 

Spatial variability of these soil quality indices were analyzed using geostatistics technique and their spatial 

distribution were determined using the Ordinary kriging method. Based on the results and among the soil quality 

indices, the SQIw obtained from the MDS, had a higher accuracy in the area with R2 of 0.89, mean absolute 

error (MAE) of 0.11 and normalized root mean squares error (NRMSE) of 0.1. The exponential variogram 

model (R2 = 0.95) indicated that the SQIw and SQIa indices using MDS had the best fitness, whereas, the 

spherical model (R2= 0.90) was strongly fitted to the NQI index obtained from MDS. Furthermore, the effective 

range of spatial variability for SQIa, SQIw and NQI indices was 8, 10 and 11.5 kilometers, respectively. Soil 

quality of the fields in the area was strongly related to the soil particles size distribution, especially sand and 

clay percentages with coefficients of 0.90 and 0.85, respectively. Soil quality value in the area decreased 

considerably from west to east. This study revealed that the geostatistics technique can be used for spatial 

analysis of soil quality indices in the area and spatial distribution maps of these indices can be effectively used 

to plan the sustainable soil management strategies in the fields.  

Keywords: Additive Soil Quality Index, Nemero Soil Quality Index, Particle Size Distribution, Principal 

Component Analysis, Spatial Distribution. 
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 در کشتزارهای منطقه نظرآباد در غرب استان البرز خاک تيفيک هایبررسی تغييرپذيری مکانی شاخص

 3نژاد، ليلا اسماعيل2حامد رضايی ،*1رسول ميرخانی ،1رضا واعظیعلی

 زنجان، ایراندانشگاه زنجان، ، دانشکده کشاورزی، لوم خاکعگروه . 1

 .، ایرانموسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج. 2

 .، ایرانکرج، تهران دانشگاه ،کشاورزی و منابع طبیعیردیس پ علوم خاک، مهندسی گروه. 3

 (14/2/1399تاریخ تصویب:  -3/2/1399تاریخ بازنگری:  -24/12/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 منابع از داری بهینهبرهبهر و مدیریت ی،یزربرنامه ،شناسایی در تموضوعا ترینمهم از کخا کیفیت مکانی یعزتو از گاهیآ

مزرعه در منطقه نظرآباد  95متر( در سانتی 0-30های خاک سطحی )در هر منطقه است. در این مطالعه ویژگی خاک

های مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب داده T(PCA) اصلی یهامؤلفهبه تجزیه گیری و با استفاده از روش استان البرز اندازه

ها و ( با استفاده از کل ویژگیNQI( و شاخص کیفیت نمورو )aSQI( و ساده )wSQIشدند و شاخص کیفیت تجمعی وزنی )

مکانی آمار تحلیل و توزیع های کیفی خاک با استفاده از فن زمینشدند. تغییرات مکانی شاخصها تعیین حداقل ویژگی

ها دقت حاصل از حداقل ویژگی WSQIبا استفاده از روش کریجینگ معمولی تعیین شد. بر اساس نتایج، شاخص  هاآن

و ریشه میانگین مربعات خطای  09/0بر با ( براMAE، میانگین خطای مطلق )92/0برابر با  2Rهای بیشتری بر اساس آماره

حاصل از  aSQI  و WSQIهای شاخص یافته بر دادهآماری برازشداشت. بهترین مدل زمین 01/0( NRMSEشده )نرمال

تغییرنمای کروی بهترین ها مدل نیمحاصل از حداقل داده NQI( بود و برای شاخص 2R=95/0ها مدل نمایی )حداقل داده

کیلومتر بود.  5/11و  10، 8ترتیب به NQIو  aSQI ،WSQIهای شاخص تأثیردامنه ( را داشت. همچنین 2R=90/0)برازش 

بود.  85/0و  90/0شن و رس با ضریب وابستگی  ژهیوبهوابسته به توزیع اندازه ذرات اولیه  شدتبهکیفیت خاک کشتزارها 

آمار برای بررسی تغییرات این ویژگی در منطقه از شرق به غرب روند کاهشی داشت. این پژوهش نشان داد که روش زمین

تواند برای طراحی راهبردهای ها میهای توزیع مکانی این شاخصهای کیفیت خاک کاربرد دارد و نقشهمکانی شاخص

 مدیریت خاک در کشتزارها به کار گرفته شود. پایدار 

 های اصلی، توزیع مکانی.شاخص کیفیت تجمعی، شاخص کیفیت نمورو، توزیع اندازه ذرات، تجزیه به مؤلفه های کليدی:واژه

 

 مقدمه
صورت مکانی و زمانی از سطح یك مزرعه تا های خاک بهویژگی

ها گیاین ویژ تغییرات. نمایدتر تغییر میوسیع منطقه با مقیاس

سازی همانند مواد مادری( ثیر عوامل طبیعی )عوامل خاکأتحت ت

و تناوب زراعی(  یمدیریت خاک، کود ده و عوامل بیرونی )همانند

 های خاک کلیدیشناخت تغییرپذیری مکانی ویژگید. نباشمی

برای درک فرآیندهای خاک در مقیاس مزرعه و حوزه آبخیز است 

(Corwin et al., 2006 .)کخا تخصوصیا مکانی یعزتو از گاهیآ 

 و مدیریت ی،یزربرنامه ،شناسایی در تموضوعا ترینمهم از

(. Asghari et al., 2015است ) آب و خاک منابع از داریبرهبهر

شناخت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و نحوه توزیع آن، 

 فواصلپذیری مکانی بالای آن حتی در ماهیت تغییر لیبه دل

ها و دستیابی به مدیریت جامع خیلی کم در چگونگی مصرف نهاده

                                                                                                                                                                                                 
 rasoul_mirkhani@yahoo.com نویسنده مسئول:* 

 هی اطلاعات مدیریتی از اهمیت بهادستگاهکشاورزی بر مبنای 

های خاک با نوع خاک، توپوگرافی، سزایی برخوردار است. ویژگی

های انسانی رابطه زیادی دارند که اقلیم، پوشش گیاهی و فعالیت

 اثرگذار هستندزیع مکانی خاک در الگوی تو هاآنهمه 

(Sanaeinejad et al., 2010تشخیص .) مکانی پراکنش الگوی 

-Xin)طبیعی  منابع ای برای مدیریتفزاینده طوربه تواندمی

Zhong et al., 2009نقاط در خاک هایبینی ویژگی( و پیش 

شناخت ( استفاده شود. Liu et al., 2017) نشده بردارینمونه

 اریخاک بس تیریدرک اثرات بلندمدت مد یبرا یزمان راتییتغ

 یزمان راتییشناخت تغ (.Girei et al., 2016) مهم است

توسعه  یبرا یتواند چارچوبیم ی خاککیدرولیه یهایژگیو

راهم ف داریپاکشاورزی  یهاوهیش برای رسیدن بهثر ؤم یزیربرنامه

 (.Douaik et al., 2011کند )



 1757 ... خاکهای کيفيت واعظی و همکاران: بررسی تغييرپذيری مکانی شاخص 

 هایویژگی یو زمان یمکان راتییگذشته، تغ یهادر سال

-میقرار  یبررس مورد بلندمدت مزرعه یهاشیآزما راهخاک، از 

رهای مکانی منظور تخمین متغیامروزه به. (Risser, 1991) گرفت

 شود. این علماستفاده می 1آمارهای زمینیك منطقه از روش

 هـئارا هـب دراـق که ستا ردیبرکا راـمآ مـعل از ایاخهـش

 آوردبر رمنظوبه ریماگرهای آتخمین از یعیـسو هـمجموع

 دهستفاا با هنشدداریرـبهـنمون هایناـمک درموردنظر  خصوصیات

 است ه،شد داریبرنمونه طنقا از حاصل تطلاعاا از

(Mohammadi, 2006.) 2های کریجینگیابی از روشبرای درون ،

شود. استفاده می (IDW)4فاصله  ی عکسدهوزنو  3کوکریجینگ

آمار اطلاعات مفیدی در رابطه با تغییرپذیری مکانی آمار و زمین

های خاک در مناطق وسیع و ناهمگون مهیا و ناهمگونی ویژگی

ای خاک هکند و ارزیابی تغییرپذیری مکانی و ناهمگونی ویژگیمی

کند ایجاد می درازمدتدرک مناسبی از توابع خاک در 

(Komnitsas et al., 2010 .) تفاوت اصلی این روش با آمار

از  هشدگرفتههای نمونه ،کلاسیك این است که در آمار کلاسیك

-یك جامعه آماری، مستقل از یکدیگر بوده و وجود یك نمونه هیچ

 ،یآمارنیهای زمروش. دهدگونه اطلاعاتی درباره نمونه بعدی نمی

ا ك ناحیه رر در یوجود همبستگی مکانی بین مقادیر یك متغیّ

های مختلف روش .(Hasanipak, 1998) نمایندبررسی می

. دهندبسته به نوع متغیر، دقت متفاوتی را نشان می آمارنیزم

به بررسی آن دسته از  آمارنیزمکه توان گفت طورکلی میبه

پردازد که دارای ساختار مکانی است و یا متغیرهایی می

 ، فاصله و جهت قرار گرفتنهانآبین مقادیر مختلف  گریدعبارتبه

  .وجود دارد مکانییك ارتباط  هاآن

 انیـمک طـبروا دنوـنمیـکم ناـمکا ریماآ یهاریتئو

 ریتئو ینا. است دهکر فراهم راتر کوچكصل افو در نمونه ینـب

 اریگذپایه هانمونه انسـیواربر اساس  ،یكـکلاس راـمآ فلاـخ بر

 که ستا رماآمیندر ز اربزا ترینساسیا ،تغییرنمانیم ست.ا هشد

 تغییرنما. نیمرودمی رکا به متغیر یك مکانی طاـتبار ریحـتش ایبر

 باهتـشو  انیـمک همبستگی جهدر هـک تـسا داریرـب کمیتی

 ارمقد تفاضل مربع حسب بررا  هدـشیرـگیازهدـنا طاـنق ینـب

نشان  هاآن لهــفاصو  تـجه هـب هـتوج اـبو  نقطهدر دو  متغیر

 (:Journel and Huijbregts, 1978د )ــهدمی
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تعداد  h، N(h) فاصلهتغییرنما در مقدار نیمγ(h) که در آن 

به ترتیب مقادیر  i Z(x(h +و  x)h، )iZازای فاصله  جفت نمونه به

                                                                                                                                                                                                 
1.  Geostatistics   
2.  Kriging 

افزایش یابد،  hاست. هر چه اندازه  hi x +و  ixر در موقعیت متغی

 شود.ها کم میتعداد جفت

 منطق بر که یابی استمیان برای مناسب روشی کریجینگ

 بهترین گفت توانو می است استوار وزنی متحرک میانگین

-از روش کریجینگ مکانی یابیمیان است. روش نااریب گرتخمین

 هایدیگر روش بر آن نااریبی دلیل به که است آماریزمین های

 مختلف هایزمینه در ایگسترده طوربه و دارد برتری یابیمیان

اصلی  هایبرتری از (. یکیLiu et al., 2008) شودمی استفاده

 را خطای آن توانمی تخمین هر یبه ازا که است این کریجینگ

 آن دامنۀ اطمینان و نمود محاسبه ندارد، اولیه گیریاندازه که

 ,Theodossiou and Latinopoulos) نمود محاسبه تخمین را نیز

 دموجو فضایی رساختا سساا بر برآوردکریجینگ  روش در (.2006

 اردـمق انوـتیـم آن طی که دگیرمی رتصو نظرردمو محیط در

 از دهتفاـسا اـب را مامعلوـن تاـمختص با نقاطی در کمیت كـی

 به دست ممعلو تمختصا با ییگرد طنقا در کمیت ناـهم اردـمق

از رابطه زیر برای تخمین مقدار متغیر  کریجینگدر روش  آورد.

 :شوددر نقطه مجهول استفاده می

 (2رابطه )
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vZ تخمینی، مقدار iλ   تیکموزن یا اهمیت 

 است. ام iای نمونۀ مشاهدهمقدار  viZ ام iوابسته به نمونۀ 

 ارمقد ینیبشیپ ای( برIDW) فاصله عکسی دهوزن روش

 یردمقا از هنشدداریبرنمونه تـموقعی كـی در لمجهومتغیر 

اف )نقاط طرط ااـنق در هدـشیرـگیازهدـنا متغیرم معلو

 به فاصله سـعکصورت به روش ینا. دشومی دهستفاا همسایگی(

نقطه  تـهمیا انزـمیدهنده نشان ،انتو که شودیمن بیا P انتو

 در این روش مقدار متغیر در نقطه مجهول از رابطه زیر به .است

 (:Trangmar et al, 1986)آید دست می
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 (4رابطه )

مقدار  iZمقدار متغیر در نقطه مجهول،  Z(x,y) که در آن:

 iفاصله نقطه مجهول تا نقطه  dتوان و  Pمتغیر در نقطه معلوم، 

 است. ام

های های خاک پژوهشدر زمینه تغییرات مکانی ویژگی

 Rahmanipour et al., (2014)زیادی انجام شده است؛ برای مثال 

3.  CoKriging 
4.  Inverse distance weighting 
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نشان دادند که برای تهیه نقشه  قزوینبا پژوهشی در استان 

مدل شاخص کیفیت تجمعی استفاده از حداقل  ،کیفیت خاک

( =23/0r( بهتر از مدل شاخص کیفیت نمورو )r= 34/0ها )داده

همچنین نشان دادند که کیفیت خاک از غرب به شرق ها آن .بود

 سواحل دردر پژوهشی  Rabbi et al., (2014)روند کاهشی داشت. 

هیدرولیکی  هدایت و رس نشان دادند که شن، بنگلادش گنگز

ساختار  هااشباع، سیلت، جرم مخصوص ظاهری و پایداری خاکدانه

یکی شاخص کیفیت فیز همچنین با محاسبه .مکانی بالایی داشتند

 بخش دو به کیفیت نظر از رامورد مطالعه  کشاورزی اراضی خاک

کردند.  میسقت "فقیر فیزیکی یتیفک"و  " خوب کیفیت فیزیکی"

Karami and Basirat, (2015) از هکتار 5000 با پژوهشی در 

 مدل بهترین که ندداد فارس نشان استان ارسنجان دشت اراضی

 دل، مرس درصد و pHخاک،  شوری مقادیر تغییرنماینیم برای

 کربن برای و گوسی مدل، شن و سیلت درصد برای نمایی بود و

 ارجحیت از کریجینگ روشهمچنین بود.  کروی مدل، خاک آلی

 Bijanzadeh etها داشت. یابی مکانی این ویژگیدر میان بیشتری

al., (2015) خاک در شرق  یهایژگیو تغییرات مکانی با بررسی

که بهترین مدل برای تهیه نقشه خاک در روش  ندنشان داد رازیش

کریجینگ معمولی برای واکنش خاک، درصد اشباع، پتاسیم و 

مدل کروی بود و برای درصدهای شن، سیلت، رس،  ،نیتروژن

 بهترین مدل نمایی بود. ،شوری و فسفر

Davatgar and Ghasemi (2016) تغییرات مکانی  با بررسی

هکتار از  20000های فیزیکی و شیمیایی خاک در برخی ویژگی

یابی روش درون های کشاورزی جنوب تهران با استفاده اززمین

بهترین مدل تغییرنمای برازش  نشان دادند که کریجینگ

 و، واکنش خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی یکربن آلبرای  شدهداده

گوسی  ،آهك، مدل کروی، برای رس و سیلت، نمایی و برای شن

 یهاروش ییتوانابا بررسی   al etMirzaee(2016) ,.بود. 

( و SK) 2ساده نگیجی(، کرOK) 1یمعمول نگیجیکر

 ینیبشیپ یبرا یبیترک آمارنیزم یها( و روشCK) نگیجیکوکر

ان نش رانیا یدر شمال غرب سلیندر دشت  مقدار کربن آلی خاک

بهتر از مدل ( ANNشبکه عصبی مصنوعی ) که مدل ندداد

 یبیترک آمارزمین یهاروش بود وچندگانه  یخط ونیرگرس

آمار کریجینگ نیزم یاهاز روش ترنانیاطمقابل یهاینیبشیپ

 Bhunia and .ندداشت معمولی، کریجینگ ساده و کوکریجینگ

Maiti, (2016) هایدر کاربری یآل کربنتغییرات مکانی  یبررس با 

در قسمت شمال  مقدار کربن آلیحداکثر نشان داد که  مختلف

قه منط یو مرکز یدر قسمت شمال شرق مقدار آن نیو کمتر یغرب

                                                                                                                                                                                                 
1.  Ordinery kriging 
2.  Simple kriging 

ر ددر خاک سطحی  مقدار کربن آلی نیشتری. ببودمورد مطالعه 

های زمیندر آن  نیترنییدرصد( و پا 69/0) یجنگل یهاخاک

با بررسی  Rosemary et al., (2017) .درصد( بود 41/0) آیش

 کاسریلان های خاک در منطقه گرمسیریتغییرات مکانی ویژگی

 نش مقدار و شوری واکنش خاک، مکانی تغییرات که ندداد نشان

 رس و آلی کربن ظرفیت تبادل کاتیونی، کهیدرحال زیاد بود؛

 . بود متوسط مکانی تغییرات دارای

ی وضعیت کیفیت فیزیکی، شیمیایآگاهی از تغییرات مکانی 

و زیستی خاک در کشاورزی برای مدیریت بهینه اراضی و رسیدن 

 هایوری اقتصادی ضروری است. تاکنون پژوهشبه حداکثر بهره

زیادی در زمینه ارزیابی کیفیت خاک در سراسر دنیا انجام گرفته 

ای هبا این وجود، مطالعات در زمینه تغییرات مکانی ویژگی است

یا تنها کیفیت خاک را  و محدود استیا یفی خاک در ایران ک

 et alShahab ,. توان به مطالعاتاز آن جمله می. بررسی کردند

 در واقع ده شورخ منطقه مرتعی و کشاورزی در اراضی (2011)

شاخص کیفیت ایران اشاره کرد که  شرق شمال در مشهد جنوب

با استفاده از کل را ( NQI( و شاخص کیفیت نمورو )SQIتجمعی )

 78 که ندداد و نشان ها ارزیابی کردندها و حداقل ویژگیویژگی

 دارای کشاورزی یهاخاک درصد 13مرتعی و  هایخاک از درصد

et alNavarro -Sánchez ,.بودند.  مطلوب اندازه منافذ توزیع توابع

در جنوب غرب اسپانیا با  3در پژوهشی در استان مورکیا (2015)

شاخص کیفیت خاک نرمالنقشه  ،نگیجیروش کراده از استف

ها ارائه دادند و نشان دادند حداقل دادهبا استفاده از را  N(QI (شده

ترتیب درصد از منطقه مورد مطالعه به 22و  19، 15، 32، 12که 

 دارای کیفیت بسیار بالا، بالا، متوسط، پایین و خیلی پایین بود.

Ranjbar et al., (2016) منطقهکاری زعفرانمزرعه  30 در 

( و شاخص SQIجنوبی، شاخص کیفیت تجمعی ) خراسان قائن

ها و حداقل ویژگیبا استفاده از کل ویژگیرا ( NQIکیفیت نمورو )

 که شاخص کیفیت تجمعی. نتایج نشان داد ها ارزیابی کردند

(SQIبا استفاده از مجموعه کل داده )( 44/0ها=r ، روش نیمؤثرتر 

 . همچنیناست زعفران مزارع در کیفیت خاک ارزیابی برای

Nabiollahi et al., (2017)  با استفاده از روش کریجینگ، تغییرات

مکانی کیفیت خاک را در اراضی کشاورزی متأثر از شوری در 

یت کیفارزیابی که  ندنشان داداستان کردستان بررسی کرده و 

aSQI (78/0  =2R )از بهتر wSQI (82/0  =2R )خاک با استفاده از 

 10و  59، 28( بود. با این روش به ترتیب 74/0  =2R) nSQIو 

اده و استف درصد منطقه دارای کیفیت خوب، متوسط و پایین بود

 .دادند پیشنهادجویی در هزینه ها را به دلیل صرفهاز حداقل داده

3.  Murcia 
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Hamidi Nehrani et al., (2020) زنجان  در استانمزرعه  77 در

با استفاده از توابع  مزرعه دیم 50مزرعه آبی و  27شامل 

تجمعی و  های کیفیتشاخص ،امتیازدهی خطی و غیرخطی

عی شاخص تجمنتایج نشان داد که . را ارزیابی کردندوزنی -تجمعی

برای ارزیابی کیفیت خاک  با روش امتیازدهی خطی دقت بالاتری

ری آبی کیفیت خاک در کارب و در دو کاربری دیم و آبی داشت

 بالاتر از کاربری دیم بود. 

نها ت هاآندهد که در اکثر بررسی مطالعات پیشین نشان می

 های فیزیکی، شیمیاییتغییرات مکانی برخی از ویژگی به بررسی

های کیفی خاک پرداخته شده عنوان ویژگیو بیولوژیکی خاک به

است و در خصوص تغییرات مکانی کیفیت خاک مطالعات اندکی 

ای صورت گرفته است. برای ارزیابی تغییرات صورت منطقهبه 

 ئهراا ص کیفی خاکشاخ ای ابتدا بایدکیفیت خاک در ابعاد منطقه

فیزیکی،  یهایژگیو ای ازمجموعه ثیرأتکننده منعکسشود که 

 کخا کیفیت بر هاآن کنشبرهم و شیمیایی و بیولوژیکی خاک

ی کیفیت خاک در ها. این پژوهش با هدف تعیین شاخصباشد

یت های کیفای و بررسی تغییرپذیری مکانی شاخصابعاد منطقه

به منظور پیشنهاد روش  هاآنخاک و ارائه نقشه توزیع مکانی 

 . شدها انجام مناسب برای مدیریت بهتر خاک

 هامواد و روش

 های منطقه مورد مطالعهويژگی

هکتار اراضی زراعی آبی در موقعیت  26000با  منطقه نظرآباد 

تا  E 23 50و عرض  N 1 36تا  N 47 35جغرافیایی طول 

E 40 50  در غرب استان البرز قرار دارد. با توجه به شاخص

 238اقلیمی دومارتن، این منطقه با میانگین بارندگی سالیانه 

اقلیم خشك  گراد دردرجه سانتی 2/14متر و میانگین دمای میلی

 قرار دارد. 

 
 برداری خاک در استان البرزنقشه منطقه مورد مطالعه و موقعيت محل نقاط نمونه -1شکل 

 

 هاخاک و تجزيه نمونه یبردارنمونه

 × 1650شبکه مربعی به ابعاد  95کل منطقه مورد مطالعه به 

متری( سانتی 0-30متر تقسیم شد و از سطح خاک ) 1650

های فیزیکی شامل (. ویژگی1برداری صورت گرفت )شکل نمونه

شن، سیلت، رس به روش هیدرومتری، پایداری ساختمان خاک 

ی حقیقبه روش الك تر، چگالی ظاهری به روش سیلندر، چگالی 

به روش پیکنومتر، تخلخل خاک از طریق چگالی ظاهری و 

ای و رطوبت نقطه پژمردگی دائم حقیقی، رطوبت ظرفیت مزرعه
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صفحات فشاری، آب قابل استفاده از طریق رطوبت  لهیوسبه

ای و رطوبت نقطه پژمردگی دائم، هدایت ظرفیت مزرعه

با بافت  هایهیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت )برای نمونه

 Aria andهای با بافت سنگین( )متوسط( و بار افتان )برای نمونه

Mirkhani, 2005های شیمیایی شامل شوری عصاره ( و ویژگی

سنج،  pH لهیوسبه، واکنش گل اشباع متر EC لهیوسبهاشباع 

 ,Walkley and Black) درصد کربن آلی به روش والکلی و بلك

سازی با اسید به روش خنثی، کربنات کلسیم معادل (1934

، فسفر قابل استفاده به روش (Page et al., 1982)کلریدریك 

( و پتاسیم قابل استفاده به روش Olsen et al., 1954اولسن )

 به خاک محلول استخراج با استات آمونیوم یك نرمال، سدیم

 با محلول منیزیم و کلسیم مقدار و فتومتر فلیم دستگاه وسیله

 از و کمپلکسومتری روش توسط خاک اشباع عصاره از استفاده

بلاک اریوکروم هایمعرف حضور در EDTA با تیتراسیون طریق

( SARنسبت جذب سدیم ) و گیریموروکساید، اندازه و تی

-. تنفس میکروبی خاک با اندازه(Page et al., 1982)محاسبه شد 

مدت گرم خاک مرطوب در  25شده از گیری دی اکسید کربن آزاد

 Horwathگراد انجام شد )درجه سانتی 25هفت روز در دمای 

and Paul, 1994.) 

 های کيفيت خاکتعيين شاخص

( WSQI( و وزنی )ASQIهای کیفیت خاک تجمعی ساده )شاخص

( به ترتیب از Doran and Parkin, 1996) (NQI)و نمورو کیفیت 

 روابط زیر به دست آمدند:
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 شدهانتخابهای میانگین مقادیر ویژگی avePکه در آن: 

دار موجود در بین کمترین مق minPبرای هر نمونه خاک، 

 موردهای تعداد ویژگی nبرای هر نمونه و  شدهانتخابهای ویژگی

                                                                                                                                                                                                 
1.  Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)  

-انواع شاخص (1)برای محاسبه هر شاخص است. در جدول  نظر

 هاآنبندی در این مطالعه و کلاس کاررفتهبههای کیفیت خاک 

 آمده است.

 در کیفیت خاک،ثر بر ؤهای محداقل ویژگیبرای انتخاب 

 اصلی یهامؤلفهبه تجزیه  از روش با استفاده SPSSافزار نرم

(PCAمؤلفه ،)( های اصلیPC( و ارزش ویژه )EV تعیین ) .شد

وسیله هر عامل را بیان ه شده بتبیین انسیوارمیزان  ،ويژه ارزش

 .تها اسیکی از ضوابط پرکاربرد در تعیین تعداد عامل و کندمی

در تحلیل  یعنی ؛است یكویژه برابر  ارزش ،در تحلیل عاملی

 ،است یك ویژه آنان کمتر از ارزشهای اصلی که لفهؤعاملی م

 دار نیست و بایدکه از نظر آماری معنی هستندهایی عامل عنوانبه

هایی با ارزش ویژه سپس در مؤلفه. از تحلیل کنار گذاشته شود

-یانتخاب و ویژگ ضریب بارگذاری، ویژگی با بالاترین یكبالای 

در هر  ضریب بارگذاریدرصد از بالاترین  10هایی با اختلاف 

کیفیت خاک انتخاب ثر بر ؤهای میحداقل ویژگ عنوانبهمؤلفه 

از ضریب  PCAها برای برای تعیین مناسب بودن داده شدند.
1KMO  و برای اطمینان از وجود همبستگی بین متغیرها از آزمون

کـه با توجه به اینهمچنین (. Jolliffe, 1986بارتلت استفاده شد )

 ،هستند متفاوتیشده دارای واحـدهـای هـای انتخابویژگـی

 ،را در قالب یك شاخص کلی درآورد هاآنکه بتوان منظور اینبه

. برای ایـن منظـور از توابـع شوندواحد دون ها باید بویژگی

 توابع عضویت فازی، استفاده ازبا استفاده شد.  عضویت فازی

به امتیازات بدون برای هـر نمونـه خـاک  شدهانتخابهای ویژگی

بیشترین )تا یك  رای کیفیت خاک()کمترین مطلوبیت ببعد صفر 

در (. Qi et al., 2009شدند ) تبدیل( مطلوبیت برای کیفیت خاک

-به مؤلفهروش تجزیـه  بههر ویژگـی  2پذیریاشتراک ادامه سهم

سپس نسبت مقدار  .شدانجـام  SPSS افزارنرم لهیوسبه های اصلی

هر ویژگـی بـه مجمـوع مقـادیر سـهم  پذیریاشتراک سهم

عنوان وزن هـر ها در هر مجموعه، بهکـل ویژگی پذیریاشتراک

د شویژگـی بـرای محاسـبه شاخص کیفیت خاک در نظر گرفته 

 در و شدند NQI و ASQI ،WSQI هایمعادلات شاخص وارد و

 Qi et) شد ئهارا کخا کیفیت خصشا انعنوبه ارمقد یك تینها

al., 2009 .) 

 هاتحليل آماری داده

های موقعیت توزیع های توصیفی شامل شاخصآمارهمهمترین 

های پراکنش و شکل توزیع )واریانس، چولگی، )میانگین(، شاخص

 ,SPSS (versionافزار کشیدگی و ضریب تغییرات( به کمك نرم

 دار بودن چولگی و آزمونمشخص شدند. از آزمون معنی (24

2.  Communality 

http://analysisacademy.com/4551/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C.html
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دن وببرای تشخیص نرمال اسمیرنوف-توزیع نرمال کولموگروف

 ستا آن کریجینگ از دهستفاا طشرچرا که  .ها استفاده شدداده

 از دـبای رتصواین  غیر در. باشد لنرما عـیزتو متغیر دارای هـک

 رـمتغی عـیزتو ینحو به یا ی استفاده ورخطیغ گـکریجین روش

یابی آمار مکانی های دروناز استفاده از روش. پیش شود لاـنرم

گردی های پرت، روند و غیرهمساندادهبرای هر متغیر، آزمون 

برای  هاآنهای پرت و جداسازی داده یافتنانجام شدند. برای 

هایی که در بیشتر یا کمتر از چهار تغییرنما، دادهمحاسبات نیم

پرت در نظر گرفته  عنوان دادهبرابر انحراف معیار قرار داشتند، به

نسبت  در هر متغیر بررسی وجود روند ،. بعد از این مرحلهندشد

طور بههای اصلی در هریك از جهتبرداری به فواصل نمونه

های خطی و درجه دو جداگانه رسم و با استفاده از برازش مدل

 .مورد بررسی قرار گرفتند

 (Qi et al., 2009های کيفيت خاک )شاخص بندیطبقه -1جدول 

 ویژگیروش انتخاب  شاخص
 کلاس کیفیت خاک

 (Vخیلی پایین ) (IVپایین ) (IIIمتوسط ) (IIخوب ) (Iخیلی خوب )

NQI 
 < 44/0 < 44/0 -38/0 38/0 -31/0 31/0 -24/0 24/0 (MDSها )حداقل ویژگی

 < 48/0 < 48/0 -41/0 41/0 -34/0 34/0 -27/0 27/0 (TDSها )کل ویژگی

aSQI 
 < 70/0 < 70/0 -60/0 60/0 -50/0 50/0 -40/0 40/0 (MDSها )حداقل ویژگی

 < 71/0 < 71/0 -61/0 61/0 -51/0 51/0 -41/0 41/0 (TDSها )کل ویژگی

wSQI 
 < 69/0 < 69/0 -59/0 59/0 -49/0 49/0 -39/0 39/0 (MDSها )حداقل ویژگی

 < 72/0 < 72/0 -62/0 62/0 -52/0 52/0 -42/0 42/0 (TDSها )کل ویژگی

 

 بررسی تغييرات مکانی

برای تبدیل نقاط به پهنه دو مرحله واریوگرافی و تخمین وجود 

سازی مدل یاهیناح ریمتغساختار مکانی  ،ی اولدارد. در مرحله

تغییرنما استفاده شد. در مرحله بعدی شد. برای این منظور از نیم

موجود، تخمین متغیرها در نقاط های با استفاده از مؤلفه

تغییرنما از نیمسازی نشده انجام گرفت. برای مدلبردارینمونه

هایی که دارای ویژگیاستفاده شد.  GS+ (Version 5.1)افزار نرم

ها انجام نشد.ولی اگر داده یسازنرمالتوزیع نرمال بودند، فرآیند 

ا انجام شد. سپس هها نرمال نبود، حتماً تبدیل دادهتوزیع داده

های تبدیل یافته انجام گرفت. تغییرنما بر دادهبرازش مدل نیم

های تئوری )خطی، نمایی، کروی برای ارزیابی بهترین برازش مدل

 های مجموع مربعاتو یا گوسی( بر نیم تغییرنمای تجربی از آماره

 RSSاستفاده شد. آماره  R)2(و ضریب تبیین  (RSS)مانده باقی

-از مقادیر واقعی می شدهینیبشیپهنده انحراف مقادیر دنشان

مدل از دقت بالاتری برخوردار  ،کوچکتر باشد RSSباشد و هر چه 

تغییرنما، از سه پارامتر مدل ها به نیماست. بعد از برازش مدل

 بردن به سرشتای، دامنه و آستانه برای پییعنی واریانس قطعه

 Sun)ها استفاده شد. ی شاخصتغییرپذیری و قدرت ساختار مکان

et al., 2003; Schöning et al., 2006.) برای تعیین وابستگی 

 به ایقطعه اثر شاخص نسبت از خاک های کیفیتشاخص مکانی

 از رتبر این اساس مقادیر وابستگی مکانی کم .شد آستانه استفاده

 وابستگی دهندهترتیب نشانبه 75و بیشتر از  25-75درصد،  25

متغیر در منطقه بیان شد  ضعیف و متوسط قوی، مکانی

(Trangmar et al., 1986برای پهنه .) بندی توزیع مکانی

 Ordinaryهای کیفیت خاک از روش کریجینگ معمولیشاخص

Kriging)روشبندی توزیع مکانی بافت خاک از ( و برای پهنه 

 ( استفاده شد. در این تحقیق همهIDW) فاصله عکسی دهوزن

 در دار پیروی کرد وتغییرنمای سقفها از یك مدل نیمویژگی

 استفاده شد. هاآنگر کریجینگ برای همه نتیجه از تخمین

 آماریهای زمينارزيابی دقت مدل

های آماری، از آمارههای زمینبرای ارزیابی دقت برآورد مدل

ربعات خطا و جذر میانگین م  (MAE)میانگین مطلق خطا

(RMSE)،  2(ضریب تبیین(R  و میانگین ُاریب خطا(MBE) 

 اند از: ها عبارتاستفاده شد. این آماره
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 (12رابطه ) 
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 نظر در نقطه مقدار تخمینی متغیر مورد i(x*Z(که در آن؛  

ix  ،)iZ(x  متغیر در نقطه  شدهمشاهدهمقدارix ،�̅�  مقدار میانگین

میانگین خطا، اریب بودن یا تعداد نقاط است. مفهوم  nمتغیر و 
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دهد و اگر به صفر میل کند، روش نبودن تخمین را نشان می

دهد و بینی را نشان میصحت پیش RMSEنااریب است. مفهوم 

تر باشد، صحت تخمین بیشتر خواهد بود کوچك RMSEهر چه 

(Mohammadi, 2006) مقدار .RMSE  متناسب با واحد

ها و ویژگیگیری ویژگی است و مقایسه مقدار آن برای اندازه

رو با تقسیم  یابی درست نخواهد بود. از اینهای مختلف درونروش

 .آیدبه دست می NRMSEبه میانگین ویژگی،  RMSEمقدار 

است.  درصد 10سازی کمتر از نرمال برای مدل NRMSEمقدار 

NRMSE  و بیشتر از  درصد 30تا  20، درصد 20تا  10در بازه

و عدم  دهنده وضعیت مناسب، متوسطترتیب نشانبه درصد 30

( 2Rیابی است. ضریب تبیین )اطمینان به برآورد روش درون

وسیله متغیر مستقل شاخصی از تشریح تغییرات متغیر وابسته به

است و هر چه به عدد یك نزدیك باشند، نشانگر مناسب بودن 

میانگین خطا یا  MBEماره نیکویی برازش توسط مدل است. آ

اریب است که هر چه به صفر نزدیك باشد صحت برآورد بیشتر 

برآورد دهنده بیشانترتیب نشاست. مقادیر مثبت و منفی آن به

 (. Pham, 2019است ) برآوردو کم

 نتايج و بحث

 های خاک کشتزارهاويژگی

 هایهای فیزیکی و شیمیایی خاک را در نمونهویژگی (2)جدول 

 25دهد. با توجه به میانگین رس )شده نشان میگیریاندازه

ها، درصد( در نمونه 45درصد( و شن ) 30درصد(، سیلت )

 pHهای منطقه غالباً دارای بافت لوم و لوم رسی هستند. خاک

و میانگین آن حدود  22/7 -47/8محدوده  درهای منطقه خاک

م )کشت غالب مطلوب برای رشد گند pHاست. نظر به اینکه  8

خاک کشتزارهای  pH(، لذا Sys et al., 1993است ) 7منطقه( 

 . با توجه بهقرار داردمنطقه بالاتر از حد مطلوب برای رشد گندم 

(، منطقه مورد مطالعه دارای خاک آهکی 19/16میانگین آهك )

های منطقه ، خاک(2)باشد. از طرفی، با توجه به نتایج جدول می

ظر مقدار آهن، روی، منگنز، بر، مس، فسفر و مورد مطالعه از ن

پتاسیم قابل استفاده، شوری و سدیمی بودن کمبودی برای رشد 

ماده آلی پایین، منطقه مورد مطالعه از نظر  لیبه دلگندم ندارد. 

ضعیف و دارای محدودیت  ،پایداری ساختمان و آب قابل دسترس

 است. 

 های اصلی کيفيت خاکمؤلفه

دهد. با توجه را نشان میKMO آزمون بارتلت و  نتایج (3)جدول 

و آزمون بارتلت نیز در  7/0بالاتر از  KMOبه اینکه نتایج مقادیر 

های ها برای تجزیه به مؤلفهداده ،دار استدرصد معنی 1/0سطح 

 ها مناسب هستند. اصلی و انتخاب حداقل ویژگی

 

 (n=95شده )گيریهای اندازهدر نمونهخاک  يیايميو ش یکيزيف یهایژگيو -2 جدول

 چولگی کشیدگی انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه های خاکویژگی

Sand )%( 50/16 00/92 40/45 71/18 56/0 50./- 

Silt )%( 5/1 50/48 52/29 35/11 84/0- 13/0- 

Clay )%( 00/3 00/45 06/25 23/9 09/0 43/0- 

BD (3-g.cm) 2/1 72/1 45/1 12/0 08/0 28/0- 

F )%( 23/35 37/54 57/45 30/4 21/0- 18/0- 

MWD (cm) 00/0 48/2 64/0 45/0 97/0 07/2 

AW )%( 94/4 89/19 28/12 06/3 11/-0 07/0- 

Ks (1-m.day) 001/0 89/4 77/0 95/0 91/1 06/4 

pH 22/7 47/8 97/7 23/0 04/1- 86/1 

EC (dS/m) 56/0 16/18 68/2 83/2 75/2 84/9 

OM )%( 46/0 68/4 61/1 35/0 50/1 69/5 

TNV )%( 7/7 6/34 19/16 35/4 69/0 11/3 

SAR 48/0 217 52/5 07/2 56/9 51/29 

avaP (1-mg.kg) 00/3 0/174 51/27 24/33 21/2 88/4 

avaK (1-mg.kg) 135 1455 01/436 70/237 76/1 44/4 

Fe (1-mg.kg) 70/1 36/17 82/5 48/2 24/1 64/3 

Cu (1-mg.kg) 62/0 38/3 74/1 63/0 63/0 35/0 

Mn (1-mg.kg) 56/2 22/22 04/9 74/3 29/1 95/1 

B (1-mg.kg) 00/0 89/19 75/2 55/2 82/4 37/28 

Zn (1-mg.kg) 22/0 92/4 21/1 01/1 86/1 36/3 

SMR (1-.g1-. day2mg CO) 307/0 79/1 92/0 27/0 34/0 48/0 
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 (، درصد تجمعی واریانسEVمقادیر ارزش ویژه ) (4)جدول 

های را در مؤلفه شدهانتخابهای و ضریب بارگذاری ویژگی

 با توجه به نتایج، شش مؤلفه دارای مقداردهد. نشان می منتخب

های استفاده از مؤلفهتر از یك هستند و ( بزرگEV) ارزش ویژه

درصد از تغییرات  76تواند اصلی با ارزش ویژه بیشتر از یك می

، 06/6در مؤلفه اول با ارزش ویژه  های خاک را بیان کند.ویژگی

، مؤلفه دوم با ارزش ویژه -90/0شن با بالاترین ضریب بارگذاری 

، مؤلفه سوم با 77/0ده با ضریب بارگذاری ، فسفر قابل استفا17/3

، مؤلفه -66/0، چگالی ظاهری با ضریب بارگذاری 48/2ارزش ویژه 

، -63/0، تخلخل با ضریب بارگذاری 77/1چهارم با ارزش ویژه 

سدیم با ضریب  ی، نسبت جذب31/1مؤلفه پنجم با ارزش ویژه 

ضریب بر با ، 16/1، مؤلفه ششم با ارزش ویژه 63/0بارگذاری 

وان عن، با بالاترین ضریب بارگذاری در هر مؤلفه به60/0بارگذاری 

های مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شدند و رس و حداقل ویژگی

آب قابل استفاده در مؤلفه اول، روی در مؤلفه دوم و کربنات 

درصد  10تا  ،کلسیم معادل در مؤلفه ششم با ضریب بارگذاری بالا

نوان عهای مربوط نیز بهبارگذاری مؤلفه کمتر از بالاترین ضریب

 Juhos etهای مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شدند. حداقل ویژگی

al., (2015) های اصلی با ارزش نشان دادند که استفاده از مؤلفه

های خاک درصد از تغییرات ویژگی 76تواند ویژه بیشتر از یك می

 را بیان کند. 
 KMO تست بارتلت و  -3جدول 

72/0 Kaiser-Meyer-Olkin  (KMO) 

 1آماره کای اسکوار 4/2102
آزمون کرویت 

 بارتلت
 درجه آزادی 210

 داریمعنی 0001/0

 

 

 ها در مؤلفه شدهانتخابهای مقادير ارزش ويژه، درصد تجمعی واريانس و ضريب بارگذاری ويژگی -4جدول 

  هامؤلفه  

6 5 4 3 2 1  

 ارزش ویژه 06/6 17/3 48/2 77/1 31/1 16/1

 درصد تجمعی واریانس 84/28 93/43 74/55 19/64 44/70 97/75

    77/0  avaP 
    71/0  Zn 
     81/0 AW 

59/0-      TNV 
60/0      B 

 63/0     SAR 
  57/0 66/0-   BD 
  63/0- 63/0   F 
     85/0 Clay 
     90/- Sand 

 

 های کيفيت خاک تغييرات شاخص

های کشاورزی منطقه وضعیت کیفیت خاک در زمین (5)جدول 
تجمعی (، NQIهای کیفیت نمورو )نظرآباد با استفاده از شاخص

-ها و حداقل ویژگی( در کل ویژگیwSQI( و وزنی )aSQIساده )

دهد. با توجه به نتایج، منطقه نظرآباد نشان می را شدهانتخابهای 
های کیفیت خاک از خیلی پایین دارای طیف وسیعی از شاخص

های با توجه به مقادیر میانه در شاخص .تا خیلی خوب  است
NQI ،aSQI  وwSQI ها )به ترتیب در روش استفاده از حداقل داده

( 64/0و 63/0، 43/0ها )به ترتیب ( و کل داده65/0و 65/0، 42/0
های کیفیت خاک )جدول بندی شاخصجدول طبقههمچنین و 
منطقه نظرآباد در کلاس خوب و خیلی خوب  از درصد 50(، 1

                                                                                                                                                                                                 
1. Approx. Chi-Square 

در روش  خاک قرار دارد. همچنین در هر سه شاخص کیفیت
مقدار کمینه افزایش و مقدار بیشینه کاهش  ،هااستفاده از کل داده

نسبت به روش استفاده از  یافته است لذا محدوده کیفیت خاک
بیشترین تغییرات محدوده  کهیطوربهشود. ها کمتر میکل داده

( MDSها )از حداقل ویژگی حاصل wSQIکیفیت خاک را شاخص 
 .(5دول ج) ( داشت85/0( و بیشینه )21/0با مقادیر کمینه )

 خاک های کيفيتتغييرات مکانی شاخص

 شدهیبررسهای در جدول، تمام شاخص شدهارائهبا توجه به نتایج 

آستانه بین  به ایقطعه اثر دارای وابستگی مکانی متوسط )با نسبت

 وأمتدرصد( هستند. لذا کیفیت خاک منطقه تحت تأثیر  75تا  25

عوامل ذاتی )مانند نوع خاک، مواد مادری و شرایط زهکشی 
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 Sunمنطقه( و بیرونی )مانند مدیریت زراعت و کوددهی( است )

et al., 2003یافته برای(. نتایج نشان داد که بهترین مدل برازش 

مدل  ،هااستفاده از کل دادهبا  NQIو  WSQI، aSQIهای شاخص

 WSQIهای کمتر( و برای شاخص RSSیشتر و ب 2R گوسی است )با

است و مدل کروی  مدل نمایی ،هابا استفاده از حداقل داده aSQIو 

ها بهترین برازش را حاصل از حداقل داده NQIبرای شاخص 

 ی، دامنه وابستگشدهبیانهای بر اساس مدل داشت. همچنین

محدوده  و هبود متفاوت های کیفیت خاکشاخصدر  مکانی

ترتیب به NQIو  aSQI ،WSQIهای ی مکانی برای شاخصوابستگ

. باشدمیکیلومتر  10-5/11کیلومتر و  9-10، مترکیلو 9-8

-های کیفیت خاک نشان میکشیدگی و چولگی شاخصمقادیر 

همچنین  نرمال هستند. ،آمدهدستهای بهدهد که مقادیر داده

همین مطلب است  مؤیداسمیرنوف نیز -نتایج آزمون کولموگروف

 (. 7)جدول 

( نشان داد که برای 8نتایج ارزیابی معیارهای خطا )جدول 

 ،WSQIهای شاخص استفاده از ،تهیه نقشه کیفیت خاک در منطقه

aSQI  وNQI  ها، از دقت نسبتاً زیادی حداقل ویژگی کارگیریبهبا

های خاک برخوردار است. در مقایسه با استفاده از کل ویژگی

MBE (11/0) ،2R (89/0 ،)های همچنین با توجه به نتایج آماره

NRMSE (1/0 و )MAE (09/0 ،)های مورد در بین شاخص

ها از دقت استفاده از حداقل ویژگیبا  WSQIبررسی، شاخص 

در همین برخوردار است.  NQIو  aSQIبالاتری نسبت به 

 منطقه در خاک کیفیت با بررسی Ranjbar et al., (2016)رابطه،

 نشان دادند که شاخص کیفیت تجمعی جنوبی خراسان قائن

(SQIبا استفاده از مجموعه کل داده )( 44/0ها=r،) نیمؤثرتر 

 .است زعفران مزارع در کیفیت خاک ارزیابی برای روش
 

 های کشاورزی منطقه مورد مطالعهوضعيت کيفيت خاک در زمين -5جدول 

 میانه میانگین بیشینه کمینه روش انتخاب ویژگی شاخص کیفیت خاک

NQI 
 19/0 56/0 41/0 42/0 (MDSها )حداقل ویژگی
 29/0 53/0 42/0 43/0 (TDS)ها کل ویژگی

aSQI 
 30/0 88/0 65/0 65/0 (MDSها )حداقل ویژگی
 43/0 79/0 62/0 63/0 (TDSها )کل ویژگی

wSQI 
 21/0 85/0 62/0 65/0 (MDSها )حداقل ویژگی
 40/0 81/0 62/0 64/0 (TDSها )کل ویژگی

 

 يافتههای برازشهای نيم تغييرنمامؤلفه -6جدول 

 مدل روش شاخص
 ایاثر قطعه

(0C) 

 آستانه
(+C0C) 

 دامنه تأثیر
(0A) 

2R RSS 
 کلاس وابستگی مکانی

+C)*1000/C0(C 
 چولگی کشیدگی

WSQI 
 

MDS 64/0 -07/0 49/0 04/4 ×10-8 95/0 10000 027/0 014/0 نمایی- 

TDS 34/0 -59/0 40/0 41/7 ×10-7 96/0 9000 010/0 006/0 گوسی- 

aSQI 
MDS 46/0 05/0 50/0 88/1 ×10-6 94/0 8000 016/0 008/0 نمایی- 

TDS 34/0 -51/0 33/0 52/5 ×10-7 95/0 9000 008/0 005/0 گوسی- 

NQI 
MDS 45/0 -06/0 38/0 06/6 ×10-7 90/0 11500 006/0 004/0 کروی- 

TDS 33/0 -54/0 40/0 10/1 ×10-7 96/0 10000 003/0 002/0 گوسی- 
 

 های کيفيت خاکاسميرنوف در شاخص-توزيع نرمال کولموگروفآزمون  -7جدول 

 آماره
 های کیفیت خاکشاخص 

 های خاککل ویژگی  های خاکحداقل ویژگی
WSQI aSQI NQI  WSQI aSQI NQI 

 71/0 67/0 90/0  87/0 74/0 98/0 اسمیرنوف-آزمون کولموگروف
 29/0 64/0 44/0  39/0 76/0 70/0 (p-Value)ل مقدار احتما

 

( در منطقه TDS) ها( و کل دادهMDS) هاخاک بر اساس حداقل داده تيفيک هایدر برآورد شاخص یمعمول نگيجيدقت روش کر یابيارز هایآماره -8جدول 
 مطالعهمورد 

 MBE 2R NRMSE MAE روش شاخص

WSQI 
MDS 11/0 89/0 1/0 09/0 

TDS 24/0 69/0 5/4 95/0 

SQIa 
MDS 49/0 76/0 30/0 22/1 
TDS 51/0 72/0 8/2 57/0 

NQI 
MDS 12/0 65/0 9/10 30/0 

TDS 75/0 81/0 8/12 02/1 
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 خاک های کيفيتتوزيع مکانی شاخص

های کیفیت خاک با استفاده از کل نقشه شاخص (2)شکل 

های مؤثر بر کیفیت خاک را در منطقه ها و حداقل ویژگیویژگی

ی های فیزیکدهد. کیفیت خاک متأثر از ویژگینظرآباد نشان می

ایی ههای شیمیایی جزء ویژگیباشد. ویژگیو شیمیایی خاک می

لذا  .باشدوابسته به عوامل مدیریتی می هاآنباشد که مقادیر می

واند تخاک میلزوماً با روند تغییرات کیفیت  هاآنروند تغییرات 

لی های اصهمخوانی نداشته باشد ولی با توجه به تجزیه به مؤلفه

ویژگی مؤثر بر کیفیت خاک انتخاب شده است. با توجه  عنوانبه

ه باشد و در تجزیهای پایدار خاک میبه اینکه بافت خاک از ویژگی

و  -90/0های اصلی مقدار شن و رس با ضریب بارگذاری به مؤلفه

 ،نداترین ویژگی در کیفیت خاک منطقه انتخاب شدهمؤثر 85/0

لذا تغییرات مکانی بافت خاک بررسی شد و نتایج نشان داد که 

ات کیفیت خاک منطقه روند تغییرات بافت خاک با روند تغییر

(، روند 2های کیفیت خاک )شکل با توجه به نقشه همخوانی دارد.

طالعه کاملاً کاهشی کیفیت خاک از شرق به غرب منطقه مورد م

غرب منطقه  (،3)و  (2) هایلذا با توجه به شکل .مشهود است

نظرآباد با بافت رسی و لوم رسی دارای کیفیت پایین و شرق 

باشد. در پژوهشی منطقه با بافت لومی دارای کیفیت خوبی می

Rahmanipour et al., (2014)  با استفاده از شاخص کیفیت

نطقه قزوین را بررسی کردند و نقشه کیفیت م ،تجمعی و نمورو

نشان دادند که کیفیت خاک منطقه قزوین در غرب نظرآباد از 

غرب به شرق روند کاهشی داشت که با روند کاهشی شرق به غرب 

دهد که منطقه نظرآباد در این تحقیق مطابق بوده و نشان می

 بافت رسی و لوم رسی، دارای لیبه دلمنطقه بین نظرآباد و قزوین 

 ت پایینی است. کیفی

 

  

  

  
 های مؤثر بر کيفيت خاک در منطقه نظرآبادها و حداقل ويژگیهای کيفيت خاک با استفاده از کل ويژگینقشه شاخص -2شکل 
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 نقشه وضعيت بافت خاک در اراضی کشاورزی منطقه مورد مطالعه  -3شکل 

 

ترتیب با ضریب ، شن و رس به(4)با توجه به نتایج جدول 

های مؤثر بر کیفیت مهمترین ویژگی 85/0و  -90/0بارگذاری 

نقشه تغییرات بافت خاک در  (3)خاک در منطقه هستند. شکل 

دهد. بر این اساس، بخش اراضی کشاورزی نظرآباد را نشان می

غربی نظرآباد که دارای کیفیت پایینی است، دارای  غرب و جنوب

)لوم رسی و لوم رسی شنی(  نیسنگ مهینو  بافت سنگین )رسی(

است و شرق و شمال شرق منطقه مورد مطالعه که دارای کیفیت 

-بالایی است، دارای بافت متوسط )لوم( و سبك )لوم شنی( می

طابقت م باشد. لذا نقشه کیفیت خاک با نقشه وضعیت بافت خاک

 دارد.

 گيرینتيجه

 یهاشاخص یمکان یریرپذییتغ یبررسبا هدف  پژوهشاین 

 منطقه نظرآباد در غرب استان البرز یخاک در کشتزارها تیفیک

نتایج نشان داد که برای تهیه نقشه کیفیت خاک در انجام شد. 

با ( wSQIکشتزارهای منطقه، شاخص کیفیت تجمعی وزنی )

-است. بهترین مدل زمین ترمناسبها یاستفاده از حداقل ویژگ

حاصل از   WSQIهای مکانی شاخص بر دادهیافته آماری برازش

کیلومتر  10 تأثیردامنه ( با 2R=95/0ها، مدل نمایی )حداقل داده

است. کیفیت خاک در منطقه تحت  04/4 ×10-8برابر  RSSو 

ابل قبافت، آب قابل استفاده، کربنات کلسیم معادل، فسفر تأثیر 

 استفاده، چگالی ظاهری، تخلخل، نسبت جذب سدیم ، بر و روی

کیفیت خاک است و از غرب به شرق منطقه روند کاهشی دارد. 

ه به باشد. با توجهای فیزیکی و شیمیایی خاک میمتأثر از ویژگی

باشد و در تجزیه های پایدار خاک میاینکه بافت خاک از ویژگی

و  -90/0و رس با ضریب بارگذاری  های اصلی مقدار شنبه مؤلفه

ند امؤثرترین ویژگی در کیفیت خاک منطقه انتخاب شده 85/0

لذا تغییرات مکانی بافت خاک بررسی شد و نتایج نشان داد که 

روند تغییرات بافت خاک با روند تغییرات کیفیت خاک منطقه 

-وجود خاک لیبه دلکه در غرب منطقه طوریهمخوانی دارد. به

بافت لوم و لوم شنی، کیفیت خاک خوب است اما در شرق  های با

بافت رسی و لوم رسی،کیفیت های با وجود خاک لیبه دلمنطقه 

خاک کشتزارها پایین است. ارزیابی درجه تغییرپذیری مکانی 

های های کیفیت تجمعی و نمورو نشان داد که شاخصشاخص

ند. تکیفیت خاک در منطقه دارای وابستگی مکانی متوسط هس

 عوامل ذاتی و بیرونی )مانند توأم ریتأثکیفیت خاک منطقه تحت 

مدیریت زراعت و کوددهی( است. از این رو با انتخاب روش 

-مدیریتی مناسب مانند کوددهی مناسب و افزودن ماده آلی می

 توان کیفیت خاک کشتزارها را بالا برد.
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