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 چکیده

. در آیدمی تراشی یکی از عوامل کاهش کیفیت خاک به شماربوم دارند و جنگلنقش مهمی در پایداری زیستها جنگل

های چند متغیره، شاخص کیفیت خاک در سه کاربری جنگل، مرتع و زراعی در منطقه گیری از تحلیلاین پژوهش، با بهره

متر برداشت سانتی 02-02و 2-02و از دو عمق  کاربرینمونه خاک مرکب از هر  02دشت استان گیلان ارزیابی شد. سی

( مجموعه داده حداقل 0های اصلی و دو گروه )شد. شاخص تجمعی وزنی کیفیت خاک با استفاده از آنالیز تجزیه به مولفه

(1MDS) ( مجموعه داده حداقل تصحیح شده 0و )(2MDS) ،دهی )واریانس و سهم چنین، دو روش وزن. همشد محاسبه

خطی( مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که از نظر شاخص کیفیت دهی )خطی و غیرویژگی( و نمره هر

-شود، بهدهی غیرخطی بهتر از روش خطی نمایان میدر روش نمره 2MDSهای اراضی توسط خاک، تفاوت بین کاربری

بیشتر از کاربری زراعی  بود. شاخص کیفیت خاک با که میانگین شاخص کیفیت خاک در کاربری جنگل و مرتع طوری

( دارای بالاترین میزان شاخص حساسیت NLS-MDS2-W2SQI) 2MDSدهی غیرخطی در دهی واریانس و نمرهروش وزن

های سیلت، میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش ( که شامل ویژگی 2MDS( بود. مجموعه داده حداقل تصحیح شده )01/3)

در مقایسه با مجموعه داده حداقل  %02کربنات معادل و فسفر قابل دسترس بود، با دارا بودن راندمان  خاک، کلسیم

(1MDSاز کارآیی بالاتری برخوردار بود. اولویت )های کیفیت خاک نشان داد که شاخص کیفیت خاک با دهی شاخص

ولین رتبه را داشت و این شاخص تغییر در ( اNLS-MDS2-W2SQI) 2MDSدهی غیرخطی در دهی واریانس و نمرهروش وزن

یت تراشی بر کیفترین روش در ارزیابی اثر جنگلهای مدیریتی و وضعیت کلی خاک را بهتر نشان داده و مناسبشیوه

 خاک در منطقه مورد مطالعه بود. 

 تراشیگلهای کیفیت خاک، تغییر کاربری اراضی، مجموعه داده حداقل تصحیح شده، جنشاخصکلمات کلیدی: 
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 مقدمه
 یکیفیت خاک، ظرفیتی از عملکرد آن در محدوده

که کیفیت و کاربری اراضی است؛ به طوری بومزیست

تولید  چنین قابلیتزیستی و کیفیت زیستی خاک و هممحیط

آن حفظ و موجب بهبود سلامت گیاهان، جانوران و انسان 

مفهوم  پیچیده به دلیل ماهیت (.9110دوران و پارکین، شود )

ه های مختلف کگیری ویژگیتوان با اندازهکیفیت خاک، می

غیرمستقیم، کیفیت  طور به ر کارکرد خاک هستندگنمایان

؛ سیون و همکاران، 1492)رئیسی،  کرد را استنباط خاک

1492.) 

 انتخاب( 9)مرحله  در سه 9خاک کیفیت شاخص 

 ادغام( 3) و منتخب هایویژگی به دهینمره( 1) ها،ویژگی

کارلن و شود )حاصل مینهایی شاخص  یک در هاویژگی

به طور معمول در بررسی کیفیت خاک  (.1443همکاران، 

 خاک به دو صورت مجموعه کلموثر بر کیفیت  هایویژگی

شوند و در در نظر گرفته می 3و مجموعه داده حداقل 1داده

برخی  ،جویی در هزینه و وقتاکثر موارد به منظور صرفه

های خاک به عنوان مجموعه داده حداقل، برای محاسبه ویژگی

ه و یشپشود )زراعتنظر گرفته می شاخص کیفیت خاک در

 کیفیت ارزیابی هایمحدودیت از یکی (.1414همکاران، 

 توسعه برای جامع شده پذیرفته روش یک وجود عدم خاک

 هایشاخص حاضر، حال است. در خاک کیفیت هایشاخص

 و لیمح رسدمی نظر به اند، کهیافته توسعه حد از بیش جدید

 وسعهاز ت باید قبل بنابراین محققان. است توجیه قابل غیر

 هایشاخص ارزیابی بر تربیش جدید تاکید هایشاخص

فقدان چنین هم (.1441و همکاران،  یچداشته باشند ) موجود

 و ییایمیش ی،کیزیف اتیکه معرف خصوص ییهامولفه

                                                           
1. Soil quality index (SQI) 
2. Total data set (TDS)  
3. Minimum data set (MDS) 
4. Additive soil quality index (SQIa) 
5. Weighted additive soil quality index (SQIw) 

 تیفیک راتییرا به تغ هاآن تیحساس باشند،خاک  یکیولوژیب

 ؛شودیم قیدقریغ جیمنجر به نتاو  خاک کاهش خواهد داد

 ریمحدود و قابل تفس یهاانتخاب مجموعه نیبنابرا

 و )یو دارد ترشیبه مطالعه ب ازیخاک ن تیفیک یهاشاخص

  (.a1492 همکاران،

 یاراض تغییرکاربری و کشاورزی مدیریت هایشیوه

مارزائولی و هستند ) خاک کیفیت تاثیرگذار بر عوامل از

 ریکارب تغییرات بین روابط درک نتیجه در (.1494همکاران، 

است )داوری و همکاران،  ضروری خاک کیفیت و اراضی

مواردی  جمله از جمعیت رشد و کشاورزی توسعه (.1414

 زیکشاور هایبومزیست رویهبی برداریبهره است، که باعث

 هانگلج مانند طبیعی هایبومزیست از تغییرکاربری اراضی و

پور و همکاران، شود )رحمانیاراضی کشاورزی میبه  مراتع و

 تخریب خاک است زیرا عامل ترینتراشی مهم(. جنگل1490

غذا  و آب امنیت اقلیم و تواند باعث تشدید مسائل تغییرمی

 فعلی برای تقاضای (.1492پور، شود )رضاپور و علی

 یکشاورز زمین به جنگل مداوم کشاورزی، تبدیل محصولات

 خاک یتبر کیف توجهیقابل منفی تأثیر که دهدمی گسترش را

های خاک ویژگی ارزیابی (.1491)بخشنده و همکاران،  دارد

است اما در مقایسه با عمق  بسیار معمول و آسان ،سطحی

 را ارائه ناقصی از کارکرد خاک زیرسطحی خاک، اطلاعات

 جهت ،زیرسطحی کیفیت خاک هایویژگی دهد. ارزیابیمی

 واهدخ کمک خاک، پایه کارکرد بر موثر هایویژگیشناسایی 

 (.1491فرانسیس و همکاران،  -)سانتوس کرد

( با استفاده از شاخص 1419سلمی و همکاران )

، شاخص تجمعی وزنی کیفیت 0تجمعی ساده کیفیت خاک

و  (واریانس و سهم هر ویژگی)دهی دو روش وزن با 5خاک
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به  MDSو  TDSبر اساس  9شاخص کیفیت نمورو خاک

نشان ه آن مطالعنتایج . پرداختنددر مصر ارزیابی کیفیت خاک 

داد که شاخص تجمعی وزنی کیفیت خاک مبنی بر روش 

بالاتری برخوردار  1دهی واریانس، از شاخص حساسیتوزن

های مورد مطالعه در محاسبه بود و در مقایسه با سایر شاخص

 ژو و پژوهشیدر  تر است.شاخص کیفیت خاک مناسب

 بر اساسرا  شمال شرقی چین ( کیفیت خاک1411همکاران )

TDS  وMDS و های اصلیحاصل از آنالیز تجزیه به مؤلفه 

دهی مبنی بر )وزن wSQIو  nSQIای هبا استفاده از شاخص

متر سانتی 34-14و  14-94، 94-4 هایدر عمقواریانس( 

 اساس بر wQISکه ند نشان داد و مورد بررسی قرار دادند

MDS متر در مقایسه با سانتی 14-94و  94-4عمق  دو در

بت نساز شاخص حساسیت و  ی کیفیت خاکهاسایر شاخص

دار بین شاخص های معنی)نسبت تعداد همبستگی 3کارآیی

تری بالاهای خاک( های خاک به تعداد ویژگیکیفیت و ویژگی

مقایسه  نتایج پژوهش انجام شده به منظور برخوردار بود.

در منطقه نیمه خشک  کاربری مرتع های کیفیت خاکشاخص

 شمال غربی ایران نشان داد که شاخص کیفیت نمورو با

 نسبت کارآییاز میزان شاخص حساسیت و  MDS استفاده از

(. 1491کرکج و همکاران،  شیدایبالاتری برخوردار است )

به ارزیابی شاخص  ( نیز1493چنین چن و همکاران )هم

های با روش مجموعه داده حداقلکیفیت خاک بر اساس 

نتایج آن مطالعه نشان داد که پرداختند.  چیندر  مختلف

شاخص تجمعی وزنی حاصل از درصد واریانس در مقایسه 

با شاخص تجمعی وزنی حاصل از سهم هر ویژگی دارای 

 شاخص حساسیت بالاتری بود.

و شور از منابع مهم های هیرکانی شمال کجنگل

 هایبدون توجه به محدودیت کهحالی، درایران استحیاتی 

ورت صمنطقه این در ای گستردهتراشی زیستی، جنگلمحیط

کاهش کیفیت خاک را به دنبال  ،این امر با خود. گرفته است

                                                           
1. Nemoro quality index (SQIn) 
2. Sensitivity index (SI) 

های نیازمند شیوه ،یافتهتغییراراضی که جاییاز آنو  شتهدا

ین های با کیفیت پایشناسایی خاک هستند،مدیریتی خاصی 

اللهی و ؛ نبی1491بخشنده و همکاران، ضرورت دارد )

ثر ابا هدف بررسی  بنابراین مطالعه حاضر (.a1492همکاران، 

چند  هایتراشی بر کیفیت خاک با استفاده از تحلیلجنگل

ترین شاخص کیفیت خاک، تعیین مناسبچنین همو متغیره 

 ،های موثر بر کیفیت خاکانتخاب ویژگیترین روش مناسب

دشت استان گیلان منطقه سی دردهی و نمره دهیروش وزن

 انجام گرفت.

 

 هامواد و روش
 های آزمایشگاهیبرداری و تجزیهمنطقه مورد مطالعه، نمونه

دشت روستای سی در اراضی واقعدر این مطالعه، 

 عرض در توتکابن و شهرستان کیلومتری از 14 به فاصله که

ثانیه شمالی و طول  94دقیقه و  54 درجه و 33 جغرافیایی

 جنوب در شرقی ثانیه 95دقیقه و  31درجه و  01 جغرافیایی

متوسط . مورد مطالعه قرار گرفت ،گیلان قرار دارد استان

متر و متوسط دمای سالیانه میلی 152بارندگی سالیانه در منطقه 

رژیم رطوبتی و حرارتی باشد. گراد میدرجه سانتی 3/92

( 9322باشد )بنایی، خاک منطقه به ترتیب، زریک و ترمیک می

ماهوری و فلات  و دارای مواد مادری آهکی و تیپ اراضی تپه

 است.

 خاکبرداری ، نمونهتراشیجنگلجهت بررسی اثر 

از کاربری جنگل به نمونه خاک مرکب از هر کاربری(  14)

عنوان کاربری شاهد با پوشش جنگلی بلوط 

(Quercuscastaneifolia) و انجیلی (Parrotiapersica) ،

 54ای حدود با سابقهکاربری زراعی با کشت دیم گندم )

 14تا  94و  94و کاربری مرتع از دو عمق صفر تا  ،(سال

وا های خاک هشد. نمونهانجام  هر سه کاربری متریسانتی

 1خورده عبور از الک خشک شده به دو صورت دست

3. Efficiency ratio (ER) 
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های نخورده آماده شدند و برخی ویژگیمتری و دستمیلی

بافت خاک به روش هیدرومتری )گی و  خاک از جمله؛

جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه و  (،9123همکاران، 

و قابلیت  واکنش خاک (،9123 هارتج، و بلیکپارافین )

خاک به آب به ترتیب با  5/9:1هدایت الکتریکی در عصاره 

(، کربن آلی خاک 9123 رودس،سنج )ECمتر و pHدستگاه 

(، کلسیم 9130 ،بلک  و والکلیبه روش اکسیداسیون تر )

 همکاران، و کربنات معادل به روش تیتراسیون )اسپارک

 و (، فسفر قابل استفاده به روش اولسن )اولسن9113

 (، نیتروژن کل به روش کجلدال )برمنر،9150 همکاران،

(، میانگین وزنی قطر خاکدانه به روش الک تر پس از 9134

متر از مجموعه میلی 23/0گذراندن نمونه خاک از الک 

 94متر به مدت میلی 453/4و  15/4، 5/4، 9، 1، 0های الک

 ه )کمپردور بر دقیق 34متر و نوسان سانتی 92/3دقیقه با دامنه 

 گیری شدند.( اندازه9123 روزناو، و

 

 محاسبه شاخص کیفیت خاک
مطالعه و  موردبا هدف کاهش تعداد متغیرهای 

ارند ترین تاثیر را در کیفیت خاک دهایی که بیشتعیین ویژگی

های های اصلی استفاده شد. مولفهاز آنالیز تجزیه به مولفه

و در هر  شدند مشخص یکتر از اصلی با ارزش ویژه بزرگ

 ؛یدتعیین گرد ترین وزنهای دارای بیشمولفه اصلی، ویژگی

 ،ویژگی مورد نظر در هر مولفه ترین وزندرصد بالا 94سپس 

و وزن  (r < 0.6)ضریب همبستگی پایین به طوری که دارای 

 به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب شدند بودند بالاتر

 (.1443 همکاران، و وارتسگ ؛a1492اللهی و همکاران، )نبی

های مجموعه داده حداقل به دو صورت انجام گزینش ویژگی

 مجموعه داده حداقلکه در روش اول پذیرفت: به طوری

(1MDS)  تمام ویژگی های خاک مورد آنالیز تجزیه به مولفه

                                                           
1. Linear scoring (LS) 
2. Nonlinear scoring (NLS) 
3. More is better 

مجموعه داده حداقل و در روش دوم های اصلی قرار گرفت 

مجموعه ویژگی های فیزیکی و  (2MDS) شدهتصحیح

ویژگی های شیمیایی خاک به طور مجزا مورد آنالیز تجزیه به 

با توجه  (.a1492یو و همکاران، )های اصلی قرار گرفت مولفه

به تاکید پژوهش حاضر بر ارتباط بین کیفیت خاک و 

فیزیکی و شیمیایی خاک  هایپذیری خاک، ویژگیفرسایش

بیشتر مورد توجه قرار گرفت. لازم به ذکر است تنفس 

رد زیستی پرکارب ایهویژگیبه عنوان یکی از میکروبی خاک 

های بین کاربریمقدار تنفس میکروبی اما  ؛گیری شداندازه

 اینبنابر داری نشان نداد.به لحاظ آماری تفاوت معنیمختلف 

های در صورتی که در این مطالعه ویژگیرسد یبه نظر م

خللی در نتایج ایجاد  ،در نظر گرفته نشود خاک زیستی

نیز با تاکید بر کیفیت و  مشابهنخواهد شد. مطالعات 

ی های فیزیکی و شیمیایتنها از ویژگی خاک، پذیریفرسایش

؛ a1492 همکاران، و اللهی ؛ نبی1414 دنیز،استفاده کردند )

 (.b1492 همکاران، و اللهی نبی

و  9دهی خطیدو روش نمرده در این مطالعه از

 ،یخطی دهنمره روش استفاده شد. در 1دهی غیرخطینمره

های میانگین وزنی برای ویژگی 3بهتر -ترشیب دهینمره تابع

 دهیهتابع نمر ،قطر خاکدانه، کربن آلی، فسفر قابل دسترس

کلسیم های جرم مخصوص ظاهری، برای ویژگی 0بهتر -ترکم

 سیلت و رس، برای 5چنین دامنه بهینهو هم ،کربنات معادل

؛ 1493آرمنیز و همکاران واکنش خاک در نظر گرفته شد )

 و اللهینبی ؛1414 همکاران، و زادفتحی ؛1414 دنیز،

 و واسو ؛1414 همکاران، و رضایی ؛1492 همکاران،

  (.1414 همکاران، و پیشهزراعت ؛1493 همکاران،

(9) 

M(x) = {

0.1 x < x1

(0.9 ×
x − x1
x2 − x1

 + 0.1) x1 ≤ x ≤ x2

1 x > x2

} 

4. Less is better 
5. Optimal range 
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(1) 

L(x) = {

1 x < x1

(1 − 0.9 ×
x − x1
x2 − x1

 ) x1 ≤ x ≤ x2

0.1 x > x2

} 

 

 

(3) 
x < x1 

x1 ≤ x < r1 

r1 ≤ x ≤ r2 

r2 < x ≤ x2 

x > x2 

 

O(x) =  

{
  
 

  
 

0.1

0.9 ×
𝑥 − 𝑥1
𝑟1 − 𝑥1

+ 0.1

1

1 − 0.9 ×
𝑥 − 𝑟2
𝑥2 − 𝑟2

0.1

 

 

تابع   L(x)بهتر، -تابع بیشتر M(x)در این روابط 

به ترتیب حدود آستانه  2xو  1xتابع بهینه،  )xO(بهتر، -کمتر

 0و بالایی 3به ترتیب مقادیر پایینی 2rو  1r، 1و بالایی 9پایینی

)کی و  مقدار ویژگی خاکی مورد نظر است xدامنه بهینه و 

 (.1441همکاران، 

به  0 دهی غیرخطی با استفاده از رابطهتابع نمره

 (.1495 هولدن، و عسکریدست آمد )

(0)                                                 NLS =
1

1+(
X

Xm
)b

                                                                     

NLS دهی غیرخطی، تابع نمرهX  مقدار ویژگی خاک

 ،در کل منطقه نظرموردمیانگین ویژگی  mXشده، گیریاندازه

b بهتر به  -تربهتر و کم -ترشیب معادله که برای معادله بیش

 شود.+ استفاده می5/1و  -5/1ترتیب عدد 

 هاییویژگی برای "بهینه محدوده" امتیازدهی تابع

 قرار استفاده مورد باشند،می مناسبی بهینه حدود دارای که

 ویژگی آن برای بهینه محدوده یک که ترتیب این گرفت. به

 بهتر -تربیش"توابع از استفاده با سپس و شد تعریف خاک

                                                           
1. Lower threshold 
2. Upper threshold 
3. Lower value of optimal range  

 شده گیریاندازه ویژگی مقدار که این به بسته "بهتر -ترکم"و"

 صورت هاویژگی امتیازدهی بود، بهینه حد از بالاتر یا ترپایین

 بود، بهینه محدوده با معادل خاک ویژگی مقدار گرفت. اگر

 Armenise et) شد گرفته نظر در یک برابر ویژگی آن امتیاز

al., 2013.) 

 

دهی و نمره MDSهای خاک به عنوان پس از انتخاب ویژگی

ها جهت محاسبه شاخص کیفیت خاک از شاخص تجمعی آن

 (.1493 کبیری، و رئیسیوزنی کیفیت خاک استفاده شد )

(5)                                            SQIw = ∑ WiNi
N
i=1                                                                        

شاخص تجمعی وزنی کیفیت  wSQI، 5در رابطه 

های خاک است که به دو صورت وزن ویژگی iWخاک، 

های مورد به مجموع سهم 3حاصل از تجزیه عامل 5نسبت سهم

های اصلی و درصد واریانس حاصل از مولفه (1w)نظر 

 همکاران، و پور)رحمانی به دست آمدند (2w)استاندارد 

 باشد.های خاک مینمره ویژگی iN( و 1492 رئیسی، ؛1490

از درصد واریانس استاندارد حاصل ( w2روش دوم ) وزن در

اصلی )مقدار کل واریانس مؤلفه برای متغیرهای  هایاز مؤلفه

غیرهمبسته و نسبت مقدار کل واریانس مؤلفه به تعداد متغیرها 

 دست آمد.برای متغیرهای همبسته( به

کیفیت خاک برای هر یک از  بنابراین شاخص

 های خاک با استفاده از دو مجموعه داده حداقلنمونه

(1MDS) شده مجموعه داده حداقل تصحیح و(2MDS)  با و

و  (NLS)و غیرخطی  (LS)دهی خطی استفاده از توابع نمره

تعیین شدند. در نتیجه برای  (2wو  1w) دهیبه دو شیوه وزن

W1SQI-هر نمونه خاک، هشت شاخص کیفیت خاک شامل 

LS-MDS1 ،LS-MDS1-W2SQI ،NLS-MDS1-W1SQI ،-W2SQI

NLS-MDS1 ،LS-MDS2-W1SQI ،LS-MDS2-W2SQI ،-W1SQI

NLS-MDS2 ،NLS-MDS2-W2SQI (.9)شکل  به دست آمد 

4. Upper value of optimal range 
5. Communality 
6. Factor analysis 
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 کیفیت خاک مراحل انجام محاسبات شاخص -1شکل 

 

 نسبت کارآییو  شاخص حساسیت
های کیفیت خاک، از جهت ارزیابی شاخص

 رکجک استفاده شد )شیدای نسبت کارآییشاخص حساسیت و 

 (:1491 همکاران، و

(3)                                    SI =
SQImax

SQImin
                                                                                              

، maxSQIشاخص حساسیت،  SI، 3در رابطه 

minSQI  به ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل شاخص کیفیت

، میزان شاخص حساسیت خاک در هر روش محاسباتی است

 تر شاخصگر مناسب بودن و حساسیت بیشبالاتر نمایان

 مدنظر نسبت به تغییرات مدیریتی است. 

 

 

 

(2)                                      ER = (
K

N
) × 100                                                                             

تعداد  K، کارآیی نسبت ERدر این رابطه، 

اک های خدار بین شاخص کیفیت و ویژگیهمبستگی معنی

 های خاک است کهتعداد ویژگی Nدر هر روش محاسباتی، 

به عنوان مجموعه  2MDSدر ویژگی  5و  1MDSدر  ویژگی 3

شان ننسبت کارآیی داده حداقل انتخاب شدند، بالاتر بودن 

کیفیت برای های محاسباتی دهد که کدام یک از شاخصمی

سرانجام، مقادیر  یی بهتری دارد.آشرایط کلی خاک کار

بندی شدند به رتبهنسبت کارآیی شاخص حساسیت و 
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ای رتبه تر دارو مقادیر پایین یککه بالاترین میزان رتبه طوری

  شاخص 9دهیگیری و اولویتبالاتری بودند و جهت تصمیم

 اسیت وهای شاخص حس، مجموع رتبهکیفیت خاک مناسب

هر شاخص کیفیت خاک محاسباتی در نظر نسبت کارآیی 

 .(1491 همکاران، و کرکج )شیدای گرفته شد

اسمیرنوف در نرم  -ها با آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

 دستبه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 13نسخه  SPSSافزار 

 دو با تصادفی کاملاً طرح قالب در و فاکتوریل صورتبه آمده

 در( سطح دو در) عمق خاک و( سطح سه در) کاربری فاکتور

 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد 1نسخه  SASنرم افزار 

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین

و ضریب  اصلی هایدرصد و آنالیز تجزیه به مولفه 5

انجام شد.  13نسخه  SPSSافزار همبستگی پیرسون در نرم

 رسم گردید.  EXCELنمودارها توسط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Priority 

 نتایج
های مورد بررسی در سه توصیف آماری ویژگی

ارائه شده است،  9کاربری جنگل، مرتع و زراعی در جدول 

با توجه به میانگین ذرات معدنی خاک، سه کاربری مورد نظر 

 با توجه به میانگین ذرات گرفتند. در کلاس بافت رسی قرار

معدنی خاک، اجزای رس، سیلت و شن در سه کاربری مورد 

درصد بود که در کلاس  13/14و 12/12، 01/59نظر به ترتیب 

بافت رسی قرار گرفتند. میانگین وزنی قطر خاکدانه در 

 95/1متر( در مقایسه با مرتع )میلی 55/1کاربری جنگل )

کاربری زراعی .متر( بالاتر بودمیلی 21/9راعی )متر( و زمیلی

به طور میانگین دارای بالاترین میزان کلسیم کربنات معادل 

چنین میانگین کربن آلی در کاربری درصد( بود. هم 11/99)

و  40/1درصد( در مقایسه با جنگل و مرتع ) 23/9زراعی )

 ینبیشتردر کاربری جنگل و زراعی  تر بود.درصد( کم 14/9

تغییرات برای فسفر قابل دسترس و در کاربری مرتع ضریب 

 به دست آمد. کمترین ضریب قابلیت هدایت الکتریکیبرای 

مربوط به جرم مخصوص ظاهری تغییرات در هر سه کاربری 

 بود.
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  های خاکتوصیف آماری ویژگی -1جدول 

 کاربری زراعی کاربری مرتع کاربری جنگل 

 تغییراتدامنه  میانگین ویژگی خاک
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 دامنه تغییرات میانگین
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 انحراف معیار دامنه تغییرات میانگین

ضریب 

)%( تغییرات  

 12/5 53/0 54/15-44/05 03/14 01/55 54/3 14/55-25/04 33/12 51/52 53/5 15/55-15/04 22/15 (%)رس 

 53/5 55/2 44/50-45/20 15/21 51/50 50/0 54/51-34/24 34/23 23/52 05/5 51/50-11/25 55/21 (%) سیلت

 34/52 55/2 40/21-55/55 34/24 53/55 25/5 51/21-14/52 15/55 45/50 55/2 55/21-15/50 03/24 (%)شن 

g.cm)-جرم مخصوص ظاهری 

)3 
55/5 25/5-55/5 452/4 53/1 15/5 55/5-55/5 54/4 35/5 15/5 53/5-55/5 55/4 55/3 

 11/2 52/5-42/5 05/4 55/51 51/2 25/5-54/2 02/4 41/24 35/5 43/5-10/2 51/4 15/25 (mm)میانگین وزنی قطر خاکدانه 
 05/5 52/4 51/3-52/1 30/5 55/5 55/4 52/1-55/5 45/3 45/1 14/4 55/3-55/1 05/5 واکنش خاک

 45/4 42/4-55/4 425/4 51/55 43/4 45/4-55/4 401/4 34/52 45/4 41/4-50/4 421/4 55/54 (dS.m-1) قابلیت هدایت الکتریکی
 43/23 11/4 11/2-05/4 15/5 45/25 52/4 55/2-55/4 54/5 55/51 55/4 15/2-05/4 40/2 (%)کربن آلی 

 52/05 53/1 34/51-44/5 52/55 52/15 52/1 21/55-21/4 41/5 54/55 35/0 31/50-44/5 15/3 (%)کلسیم کربنات معادل 
 mg. kg 31/5 42/4-55/54 50/5 20/11 32/0 50/5-03/1 55/2 42/00 41/1 42/4-55/55 11/5 05/55)-1(فسفر قابل دسترس 

 23/55 433/4 20/4-44/4 55/4 55/23 435/4 55/4-43/4 53/4 11/10 453/4 21/4-44/4 53/4 (%)نیتروژن کل 

.



 2441/737زمستان /  4/ شماره 73های خاک / الف / جلد پژوهش

 مجموعه داده حداقل
 هایمولفهآنالیز تجزیه به  با استفاده از 1MDSدر 

ا ب یکتر از مولفه اصلی با ارزش ویژه بزرگ چهاراصلی، 

های با ویژگیاستخراج شد،  32/29درصد واریانس تجمعی 

ترین مقادیر بردار ویژه در مولفه اول ترین سهم یا بزرگبیش

رس و سیلت  درصدشامل  43/10با درصد واریانس 

با یکدیگر داشتند )جدول ( r=  -135/4)داری همبستگی معنی

در مجموعه داده تر رس با دارا بودن وزن بیش درصد( و 3

 درصد، 13/19دوم با واریانس  در مولفه. حداقل قرار گرفت

سیلت دارای بالاترین وزن بود و رس، جرم مخصوص  درصد

ین وزن بودند و با درصد بالاتر 94ظاهری و کربن آلی شامل 

توجه به همبستگی پایین بین سیلت با جرم مخصوص ظاهری 

(012/4-  =r( و کربن آلی )334/4-  =r) ( سه 3، )جدول

ویژگی سیلت، جرم مخصوص ظاهری و کربن آلی انتخاب 

( و چهارم 11/95درصد واریانس سوم )مولفه در شدند، 

( به ترتیب، فسفر قابل دسترس و 09/94)درصد واریانس 

 MDSواکنش خاک با دارا بودن بالاترین وزن به عنوان 

سیلت، جرم  درصدرس،  درصدبنابراین،  انتخاب شدند:

مخصوص ظاهری، کربن آلی، فسفر قابل دسترس و واکنش 

 (. 1انتخاب شدند )جدول  1MDSخاک به عنوان 

 های مجموعه داده حداقل بر اساس سهم و واریانسهای اصلی و وزن ویژگینتایج تجزیه به مولفه -2 جدول

 1مولفه  

PC 1 

 2مولفه 
PC 2 

 3مولفه 

PC 3 

 4مولفه 

PC 4 

 مجموعه داده حداقل

MDS1 

 وزن سهم

)1(W 
 وزن واریانس

(W2) 

     405/5 155/5 525/2 045/2 ارزش ویژه
     054/54 515/51 211/25 423/20 درصد واریانس

     515/35 235/55 211/01 423/20 درصد واریانس تجمعی

         بردارهای ویژه

 551/4 204/4 245/4 551/4 441/4 535/4 -010/0 -232/0 رس
 455/4 435/4 555/4 554/4 -455/4 -251/4 020/0 200/0 سیلت

 455/4 435/4 551/4 114/4 -555/4 -553/4 006/0 -411/4 مخصوص ظاهری خاکجرم 

     021/4 -445/4 055/4 -014/4 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 501/4 540/4 531/4 151/4 010/0 410/4 -234/4 542/4 واکنش خاک

     215/4 555/4 -555/4 551/4 قابلیت هدایت الکتریکی
 455/4 435/4 515/4 342/4 -400/4 115/4 262/0 -544/4 کربن آلی

     -013/4 -555/4 -233/4 155/4 کلسیم کربنات معادل
 225/4 554/4 515/4 325/4 -045/4 223/0 -455/4 555/4 فسفر قابل دسترس

     551/4 540/4 005/4 -435/4 نیتروژن کل
 انتخاب شدند. MDSعنوان اعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است، به .ترین وزن در نظر گرفته شدندعنوان بیشاعداد پررنگ به
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  وزن نیترشیب با یهالفهوم یبراهای خاک همبستگی پیرسون ویژگی -3جدول 

 سیلت رس 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری خاک

 کربن آلی واکنش خاک
کلسیم کربنات 

 معادل

      5 رس
     5 -551/4** سیلت

    5 -023/4** 055/4** ظاهری خاک جرم مخصوص

   5 542/4 515/4 -221/4 واکنش خاک

  5 -242/4 -152/4** -554/4* -514/4 کربن آلی

 5 -515/4 511/4 555/4 531/4 -555/4 کلسیم کربنات معادل
 باشد.درصد می 1و  5داری در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  *

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک به طور ویژگی 2MDSدر 

به  ،اصلی قرار گرفتندهای مولفهتجزیه به مجزا مورد آنالیز 

ا ارزش بهای فیزیکی خاک به دو مولفه اصلی ویژگیکه طوری

اول و دوم به ترتیب با واریانس مولفه ، یکتر از ویژه بزرگ

درصد واریانس  31/21درصد و در مجموع  39/34و  32/51

های دارای اول، سیلت و رس ویژگیمولفه تجزیه شدند. در 

(، r=  -135/4بالاترین وزن بودند که به دلیل همبستگی بالا )

دوم، مولفه انتخاب شد. در  MDS( سیلت به عنوان 3جدول )

میانگین وزنی قطر خاکدانه دارای بالاترین وزن بود. در آنالیز 

ولفه دو م های شیمیایی خاکهای اصلی ویژگیتجزیه به مولفه

 14/52و با واریانس تجمعی  21/13، 42/39با درصد واریانس 

درصد حاصل شد. در مولفه اول، واکنش خاک دارای بالاترین 

درصد بالاترین وزن  94شامل  وزن و کلسیم کربنات معادل

(، r=  955/4ه به همبستگی پایین بین آنها )بود و با توج

( هر دو ویژگی به عنوان مجموعه داده حداقل 3جدول )

دوم فسفر قابل دسترس به عنوان مولفه انتخاب شدند و در 

MDS  ،انتخاب شد. به این ترتیب در روش دوم سیلت

میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاک، کلسیم کربنات 

انتخاب شدند  2MDS معادل و فسفر قابل دسترس به عنوان

های خاک در هر (. جهت دستیابی به وزن ویژگی0جدول )

رت سهم هر دو روش انتخاب مجموعه داده حداقل به دو صو

های اصلی و دیگری لفهومتجزیه به  ویژگی حاصل از آنالیز

 (.0و  1ول ادرصد واریانس استاندارد انجام شد )جد
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 بر اساس سهم و واریانس شدهمجموعه داده حداقل تصحیحهای و وزن ویژگیهای اصلی نتایج تجزیه به مولفه -4جدول 
 شدهتصحیح مجموعه داده حداقل شیمیایی فیزیکی 

MDS2 

 1مولفه 

PC 1 

 2مولفه 
PC 2 

1مولفه   

PC 1 
2مولفه   

PC 2 
 وزن سهم

)1(W 
 وزن واریانس

(W2) 
     545/5 151/5 255/5 451/2 ارزش ویژه 
     124/25 414/55 550/54 514/12 درصد واریانس 
     544/13 414/55 550/12 514/12 درصد واریانس تجمعی 

ی
ویژگ

ی
ی فیزیک

ها
 

         بردارهای ویژه

       525/4 -620/0 رس

 545/4 120/4 545/4 511/4   -554/4 623/0 سیلت

جرم مخصوص ظاهری 
 خاک

014/4 553/4  
     

میانگین وزنی قطر 
 خاکدانه

435/4- 000/0  
 301/4 250/4 545/4 535/4 

ی
ویژگ

ی
شیمیای

ی 
ها

 515/4 555/4 531/4 113/4 215/4 062/0   واکنش خاک 

     155/4 525/4   قابلیت هدایت الکتریکی
     111/4 -111/4   کربن آلی

 515/4 555/4 525/4 055/4 545/4 033/0   کلسیم کربنات معادل

 515/4 251/4 555/4 154/4 214/0 -441/4   فسفر قابل دسترس

     555/4 -014/4   نیتروژن کل
  انتخاب شدند. MDSعنوان اعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است، به .ترین وزن در نظر گرفته شدندعنوان بیشاعداد پررنگ به

 

 شاخص کیفیت خاک

)به دلیل محدودیت  نتایج تجزیه واریانس نشان داد

، اثر عمق 1MDSکه در  حجم مقاله، جدول ارائه نشده است(

در سطح  NLS-MDS1-w1SQIو  LS-MDS1-w1SQIخاک بر 

متر در سانتی 94تا  4دار بود و عمق درصد معنی یکاحتمال 

یت کیفمیانگین شاخص متر از سانتی 14تا  94مقایسه با عمق 

. اثر عمق خاک در (5 جدول) خاک بالاتری برخوردار بود

w2SQI-درصد و اثر متقابل کاربری و عمق بر  9احتمال سطح 

LS-MDS1  وNLS-MDS1-w2SQI  و  5به ترتیب در سطح احتمال

 4که کاربری زراعی در عمق دار بود به طوریدرصد معنی 9

 ترین و متر به ترتیب از بیشسانتی 14تا  94متر و سانتی 94تا 

 

. در (5جدول کیفیت خاک برخوردار بود ) شاخص ترینکم

2MDS  اثر کاربری اراضی و اثر عمق خاک بر-MDS2-w1SQI

LS  وLS-MDS2-w2SQI کاربری جنگل  . با این حالدار نبودمعنی

ک کیفیت خاشاخص میانگین از در مقایسه با مرتع و زراعی 

. فتکاهش یابود و میزان آن با افزایش عمق  ی برخورداربالاتر

 NLS-MDS2-w2SQIو  NLS-MDS2-w1SQIکاربری اراضی بر اثر 

کاربری خاک دار بود و درصد معنی پنجدر سطح احتمال 

فیت کیمیانگین شاخص جنگل و مرتع در مقایسه با زراعی از 

تفاوت بین ، 2MDSدر  (.5جدول بالاتری برخوردار بود )

شاخص کیفیت خاک در روش از نظر اراضی  هایکاربری

بهتر دهی خطی دهی غیرخطی در مقایسه با روش نمرهنمره

 مشاهده شد.

 

 

 

 

 

 



 های مختلفهای خاک برای تعیین کیفیت آن در کاربریدهی ویژگیدهی و وزنهای نمرهارزیابی روش/  733

 

 

 های مختلفهای کیفیت خاک در کاربری و عمقمقایسه میانگین شاخص -2جدول 

 شاخص کیفیت خاک
 کاربری زراعی کاربری مرتع کاربری جنگل

cm10-0 cm20-10 cm10-0 cm20-10 cm10-0 cm20-10 

M
D

S
1  

LS 
SQIW1-MDS1-LS Aa54/4 Ab01/4 Aa15/4 Ab10/4 Aa55/4 Ab15/4 
SQIW2-MDS1-LS ab52/4 c11/4 bc13/4 bc15/4 a51/4 c10/4 

NLS 
SQIW1-MDS1-NLS Aa15/4 Ab00/4 Aa14/4 Ab01/4 Aa15/4 Ab00/4 
SQIW2-MDS1-NLS ab05/4 b05/4 a15/4 ab01/4 a10/4 b02/4 

M
D

S
2  

LS 
SQIW1-MDS2-LS Aa51/4 Aa55/4 Aa50/4 Aa55/4 Aa55/4 Aa54/4 
SQIW2-MDS2-LS Aa51/4 Aa55/4 Aa55/4 Aa52/4 Aa55/4 Aa54/4 

NLS 
SQIW1-MDS2-NLS Aa15/4 Aa14/4 Aa12/4 Aa05/4 Ba05/4 Ba05/4 
SQIW2-MDS2-NLS Aa15/4 Aa15/4 Aa12/4 Aa14/4 Ba14/4 Ba02/4 

 

1MDS2 ،مجموعه داده حداقلMDS مجموعه داده حداقل 

دهی تابع نمره NLSدهی خطی، تابع نمره LS ،شدهتصحیح

 دهیروش وزن 2W و سهم دهیروش وزن 1W، غیرخطی

ار د)حروف بزرگ مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی واریانس

هر  مختلف درهای درصد بین کاربری 5در سطح احتمال 

حروف کوچک مشابه بیانگر عدم  .باشدعمق خاک می

درصد بین اعماق مختلف  5دار در سطح احتمال اختلاف معنی

 .باشد(در هر کاربری می

 فهای مختلشاخصو شاخص حساسیت برای دامنه تغییرات 

بیان شد. در مطالعه حاضر، اغلب  (3جدول ) کیفیت خاک در

و  1MDSمقایسه با  در 2MDSهای کیفیت خاک در شاخص

دهی غیرخطی در مقایسه با روش چنین روش نمرههم

دهی خطی از شاخص حساسیت بالاتری برخوردار نمره

MDS2-w2SQI-و  NLS-MDS2-w1SQIشاخص حساسیت  .بودند

NLS  (3جدول ) بود 90/3و  35/1به ترتیب.

 

 های کیفیت خاکتوصیف آماری و شاخص حساسیت برای شاخص -0جدول 
 MDS1 MDS2 
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 21/4 50/4 05/4 02/4  52/4 55/4 50/4 55/4 حداقل

 11/4 14/4 14/4 14/4  51/4 55/4 52/4 55/4 حداکثر

 11/4 11/4 55/4 52/4  05/4 01/4 05/4 14/4 میانگین
 50/5 51/2 15/5 54/5  55/2 55/5 12/5 45/2 شاخص حساسیت

 5 2 3 5  5 1 1 0 بندیرتبه
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1MDS ،2مجموعه داده حداقلMDS  مجموعه داده حداقل

دهی تابع نمره NLSدهی خطی، تابع نمره LSشده، تصحیح

دهی روش وزن 2Wدهی سهم و روش وزن 1Wغیرخطی، 

ستگی بین همب ،نسبت کارآییجهت دستیابی به نتایج  واریانس

 1MDS (3های مورد نظر در شاخص کیفیت خاک با ویژگی

هر یک برای  ؛ویژگی در نظر گرفته شد 2MDS 5و  ویژگی(

دارای  ی کههایویژگی تعداد ،های کیفیت خاکاز شاخص

 با شاخص کیفیت خاک مورد نظر بودند داریهمبستگی معنی

در این تقسیم شد.  MDSی هاویژگیکل  تعداد بر مجموع

هایی چون سیلت، میانگین که شامل ویژگی 2MDSمطالعه، 

وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاک، کلسیم کربنات معادل و 

دن با دارا بو 1MDSفسفر قابل دسترس است در مقایسه با 

یی بالاتری برخوردار بود )جدول درصد از کارآ 24راندمان 

2.) 

 گیری شدههای اندازهکیفیت خاک و ویژگی هایشاخص و همبستگی پیرسون نسبت کارآیی -2جدول 

 MDS1  MDS2 
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 - - - -  412/4 521/4* 415/4 221/4 رس

 011/4** -011/4** -515/4** -501/4**  -435/4 -552/4** -451/4 -255/4 سیلت

 - - - -  -234/4* -551/4 -555/4 -515/4 جرم مخصوص ظاهری خاک

 - - - - میانگین وزنی قطر خاکدانه
 

**055/4 **044/4 **145/4 **025/4 

 -513/4 -555/4 -221/4 -255/4  255/4 -511/4 -505/4 -555/4 واکنش خاک

 - - - -  505/4 111/4** 553/4** 551/4** کربن آلی

 -530/4** -153/4** -051/4** -055/4**  - - - - کلسیم کربنات معادل

 055/4** 051/4** 555/4** 501/4**  555/4** 351/4** 511/4** 544/4** فسفر قابل دسترس

 14 14 14 14  55 55 55 55 نسبت کارآیی

 5 5 5 5  5 2 5 5 بندیرتبه

 باشد.درصد می 1و  5داری در سطح احتمال به ترتیب معنی **و *

 

 1MDSدر مقایسه با  2MDSبا توجه به برتری 

نشان داده  (1شکل ) ها درهای خاک و مولفهرابطه بین ویژگی

 2MDS های اصلی، در نتایج آنالیز تجزیه به مولفهشده است

های فیزیکی و شیمیایی دارای ( هر یک از ویژگی0جدول )

ر، در تهایی با وزن بیشویژگی ،در هر مولفهدو مولفه بودند. 

( قرار صفرنقطه فاصله دورتری از مرکز محور مختصات )

های مهم محسوب شدند. بر این گرفتند و به عنوان ویژگی

های فیزیکی در مولفه اول ویژگیاساس، در توزیع وزن 

)محور افقی( سیلت و در مولفه دوم )محور عمودی( میانگین 

های شیمیایی، واکنش خاک و وزنی قطر خاکدانه و در ویژگی

فسفر قابل دسترس سیم کربنات معادل )مولفه اول( و کل

ترین فاصله از محور مختصات و از )مولفه دوم( بیش

انتخاب  MDSبه عنوان دند و ترین وزن برخوردار بوبیش

 شدند.
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 های شیمیاییب( توزیع وزن ویژگیهای فیزیکی، ویژگیها. الف( توزیع وزن های خاک در مولفهتوزیع وزن ویژگی -2شکل 

 

بندی مقادیر دو معیار شاخص حساسیت و رتبه

. از نشان داده شد 2و  3ول ابه ترتیب در جدنسبت کارآیی 

و  9دارای رتبه  NLS-MDS2-W2SQI ،شاخص حساسیتنظر 

NLS-MDS2-W1SQI  بوده و  1دارای رتبهLS-MDS1-W2SQI  با

 قرار   2( در رتبه 21/9) ین میزان شاخص حساسیتترپایین

 

 های کیفیتشاخص ،نسبت کارآییاز نظر چنین هم. گرفت

 به این ترتیببودند.  یکهمگی دارای رتبه   2MDS درخاک 

W2SQI-، های کیفیت خاکشاخص دهیبراساس اولویت

NLS-MDS2  اولین رتبه وLS-MDS1-W2SQI ترین رتبه را پایین

  (.3شکل داشت )

 
 ششمین( f پنجمین، e چهارمین، d سومین، c دومین، b اولین، aهای مختلف کیفیت خاک. )دهی شاخصاولویت -3شکل 

1MDS  ،2مجموعه داده حداقلMDS شده، مجموعه داده حداقل تصحیحLS دهی خطی، تابع نمرهNLS 1دهی غیرخطی، تابع نمرهW 2و  سهم دهیروش وزنW 
 واریانس دهیروش وزن
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 بحث
 (9124والینگ و وب )بندی اساس طبقه بر

 35تا  95درصد،  95تر از های با ضریب تغییرات کمویژگی

ری دهنده تغییرپذیدرصد به ترتیب نشان 35تر از درصد و بیش

فسفر  9با توجه به نتایج جدول پایین، متوسط و بالا است. 

قابل دسترس، قابلیت هدایت الکتریکی، نیتروژن کل و کلسیم 

ها از بالاترین سه با سایر ویژگیدر مقایکربنات معادل 

های تغییرپذیری برخوردار بودند که بالاتر بودن میزان ویژگی

( و 1414مورد نظر در مطالعات رضایی و همکاران )

رسد به نظر می( مشاهده شد. 1414پیشه و همکاران )زراعت

های های مورد نظر به دلیل شیوهویژگی یتغییرپذیری بالا

  ایط منطقه مطالعاتی باشد.مدیریتی خاک و شر

و کلسیم کربنات معادل به عنوان  MWDانتخاب 

 و 2MDSدر  شدهتصحیح های مجموعه داده حداقلویژگی

اللهی نبی)ر بهت-تربهتر و کم -تردهی بیشتوابع نمرهاستفاده از 

 میانگین وزنی قطر خاکدانهبه ترتیب برای  (1492و همکاران، 

خاک در  کیفیت تواند مقادیر بالاترمیو کلسیم کربنات معادل 

یرا زرا توجیه کند، کاربری جنگل در مقایسه با مرتع و زراعی 

میانگین وزنی قطر خاکدانه در کاربری جنگل بالاتر از زراعی 

معادل بود و کاربری زراعی دارای میزان کلسیم کربنات 

 5/4تر از تواند عمق کم خاک )کمبالاتری بود که دلیل آن می

)جدول  آهکی در منطقه مورد مطالعه باشد متر( و مواد مادری

 ترین وهای جنگلی و زراعی به ترتیب دارای بیشخاک .(9

ترین میانگین وزنی قطر خاکدانه در هر دو عمق مورد کم

بررسی بودند. ماده آلی خاک نقش مهمی در تشکیل و پایداری 

همکاران، لیو و ؛ 1491ها دارد )لیو و همکاران، خاکدانه

توان به (. از پیامدهای خاکورزی و عملیات زراعی می1492

ها و افزایش سرعت تجزیه ماده آلی شکسته شدن خاکدانه

توفا و همکاران، ؛ 1414خاک اشاره کرد )دوو و همکاران، 

ترین مقدار کلسیم کربنات معادل (. کاربری جنگل کم1491

و نسبت به در هر دو عمق سطحی و زیرسطحی را دارا بود 

ر تداری نشان داد؛ که مقادیر کمکاربری زراعی اختلاف معنی

تواند به علت های جنگلی میکلسیم کربنات معادل در خاک

اشد تر خاک بهای پایینها به لایهآبشویی و انتقال کربنات

 .(1414؛ داوری و همکاران، 1414)ایوبی و موذنی دهاقانی، 

 94تا  4چنین بالاتر بودن میزان کیفیت خاک در عمق هم

به  تواندمیمتر سانتی 14تا  94متر در مقایسه با عمق سانتی

ا بکربن آلی خاک و در نتیجه پایداری خاکدانه  کاهشدلیل 

با افزایش عمق خاک میزان ماده آلی باشد.  افزایش عمق خاک

داد، وجود داری در هر سه کاربری نشان خاک کاهش معنی

ی سطحی در کاربرلایه های گسترده در بقایای گیاهی و ریشه

جنگل و مرتع افزایش ماده آلی خاک را به دنبال دارد که این 

سازی نیز شود )ظاهر و تواند موجب بهبود خاکدانهامر می

 (.1491؛ ژائو و همکاران، 1414همکاران، 

ترین مقدار کلسیم کربنات معادل کاربری جنگل کم

در هر دو عمق سطحی و زیرسطحی را دارا بود و نسبت به 

تواند به داری نشان داد؛ که میکاربری زراعی اختلاف معنی

اک تر خهای پایینها به لایهعلت آبشویی و انتقال کربنات

؛ داوری و همکاران، 1414باشد )ایوبی و موذنی دهاقانی، 

1414  .) 

 ند باعثتواتغییرات نامناسب کاربری اراضی می

چالش که  (1419 همکاران، و دوان)کاهش کیفیت خاک شود 

بزرگی برای افزایش تولید محصول، رشد اقتصادی و محیط 

با توجه به اقلیم . (1490 تسفهونگن،)آید زیست به شمار می

، ورود سالانه بقایای گیاهی مورد بررسی مرطوب در منطقه

تازه به خاک زیاد بوده و منجر به تجمع زیاد کربن در ذرات 

شود. با توجه به حساسیت زیاد این بخش از درشت خاک می

 اهشکباعث تراشی جنگلکربن به تغییر کاربری اراضی، 

 خاک کیفیت شاخص افت چنین و هم کربن ذخیره توانایی

بالاتر بودن میزان  .(9312)تقی پور و همکاران،  شودمی

کیفیت خاک در کاربری جنگل و مرتع در مقایسه با کاربری 

ندل چکه زراعی با نتایج سایر مطالعات مطابقت دارد به طوری

( در ارزیابی کیفیت خاک در پنج کاربری 1492و همکاران )

 رد اراضی در هند به این نتیجه رسیدند که کاربری جنگل
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ها از میزان کربن آلی بالاتری برخوردار مقایسه با سایر کاربری

هایی مانند کربن آلی، رس و عامل بود و ویژگی

پذیری خاک به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب فرسایش

شدند، کاربری جنگل و اراضی بدون پوشش به ترتیب دارای 

 هوانگ و ترین شاخص کیفیت خاک بودند.بالاترین و کم

زدایی و کشت ذرت اثرات جنگل بررسی به( 1419همکاران )

بر کیفیت خاک در دو کاربری جنگل و اراضی زراعی و در 

متر در مناطق گرمسیری چین پرداختند. سانتی 904تا  4عمق 

با توجه به نتایج دریافتند که کاربری جنگل در مقایسه با 

د رخوردار بواراضی زراعی از شاخص کیفیت خاک بالاتری ب

در پژوهشی در و با افزایش عمق میزان آن کاهش داشت. 

ویژگی مورد بررسی، کربن آلی،  2مازندران دریافتند که از 

pH کلسیم کربنات معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت ،

هدایت الکتریکی به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب 

دهی خطی شدند. مقادیر شاخص کیفیت خاک به روش نمره

داری بالاتری دهی غیرخطی از معنیدر مقایسه با نمره

برخوردار بود و شاخص کیفیت نمورو در مقایسه با شاخص 

تجمعی و ساده کیفیت خاک دارای برآورد بهتری بود. کاربری 

قادیر ترین مزار به ترتیب از بالاترین وکمجنگل و زراعی دیم

برخوردار بودند دهی نمره شاخص کیفیت خاک در دو روش

ای ژانگ و (. در مطالعه1414 همکاران، و پیشهزراعت)

( به ارزیابی کیفیت خاک در جنگل 1419همکاران )

زار، مرتع و کشاورزی با استفاده از روش کاشت، بوتهدست

دهی غیر خطی در مناطق نیمه گرمسیری چین پرداختند. نمره

بن ارای میزان کرها دجنگل در مقایسه با سایر کاربریکاربری 

آلی خاک، نیتروژن کل و فسفر قابل دسترس بالاتر و میزان 

های خاک شامل کربن آلی خاک، تر بود. ویژگیرس پایین

سیلت، فسفر و پتاسیم قابل دسترس، ضخامت خاک، میزان 

رطوبت خاک به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب شدند. 

رین ترین و کمجنگل و اراضی کشاورزی به ترتیب از بالات

مقدار شاخص کیفیت خاک در مجموعه داده کل و مجموعه 

 داده حداقل برخوردار بودند.

تری در مورد لهای غیرخطی نیاز به اطلاعات کامروش

های خاک و گیاه در منطقه مورد مطالعه نسبت به سیستم

های روشمحاسبات ریاضی  چنینهم .های خطی دارندروش

در مقایسه با  تریبیش پیچیدگیاز دهی غیرخطی نمره

های ها در روشاین تفاوت .برخوردار است خطی هایروش

ی ها و کاربردهی به پیچیدگی و شرایط به خصوص خاکنمره

 همکاران، و )یو اراضی در منطقه مطالعاتی ارتباط دارد

a1492.)  ی برترحاضر نتایج سایر مطالعات، مطابق پژوهش

را نشان دهی غیرخطی در مقایسه با روش خطی روش نمره

 همکاران، و ؛ یوa1492 همکاران، و اللهینبی) داده است

a1492همکاران، و یو ؛ b1492).  محققین معتقدند که استفاده

های غیرخطی برای تعیین کیفیت خاک اگرچه دشوار از روش

تواند کارکردهای سیستم را بهتر از روش خطی است اما می

؛ رئیسی و کبیری، 1490نشان دهد )عسکری و هولدن، 

1493.) 

مورد  ،های خاکویژگیکل به طور معمول مجموع 

ن این امر ممک .گیردقرار میهای اصلی آنالیز تجزیه به مولفه

یا  های تاثیرگذار فیزیکیاست سبب شود که برخی از ویژگی

نشده و شیمیایی خاک به عنوان مجموعه داده حداقل انتخاب 

حساسیت شاخص کیفیت خاک نسبت به تغییرات کیفیت 

صحت قابل قبولی از  حاصل نتایج یافته وخاک کاهش 

. در این مطالعه، از (1492 همکاران، و زوبر) برخوردار نباشند

مجموعه و  (1MDS) مجموعه داده حداقلشامل دو روش 

نتایج نشان  .استفاده شد (2MDS)شده داده حداقل تصحیح

از نتایج بهتری  MDS1در مقایسه با  MDS2که دهد می

کاربری جنگل )کاربری شاهد( در مقایسه برخوردار است و 

کیفیت شاخص  مقادیردارای  مرتع و زراعی کاربریدو با 

در مطالعات گوناگون، شاخص کیفیت  خاک بالاتری بود.

داری بالاتر انتخاب شده خاک مناسب با توجه به اثر معنی

 همکاران، و پیشه؛ زراعتb1492 همکاران، و یو)است 

به منظور تعیین  (9311) حمیدی نهرانی و همکاران. (1414

جزیه ت های موثر بر کیفیت خاک با آنالیزترین ویژگیمناسب
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های خاک به طور های اصلی به بررسی ویژگیبه مولفه

دهی های خاک به روش نمرهویژگی کل جداگانه و مجموع

ربری کشاورزی آبی و دیم خطی و غیرخطی در دو کا

زم یی لاآکارکه هر دو روش محاسباتی  و نشان دادند پرداختند

 دهی خطیبرای ارزیابی کیفیت خاک را داشتند و روش نمره

داری بالاتری برخوردار بود. در مقایسه با غیرخطی از معنی

های نشان داد که آنالیز تجزیه به مولفه یدیگرپژوهش نتایج 

دهی های خاک به طور مجزا و روش نمرهاصلی ویژگی

یی بهتری کارآطی جهت ارزیابی کیفیت خاک از غیرخ

که با نتایج پژوهش  (a1492 همکاران، و )یوبرخوردار است 

 .حاضر مطابقت دارد

هایی است شاخص حساسیت یکی از روشتعیین 

های مختلف که در مطالعات گوناگون به مقایسه شاخص

کیفیت خاک پرداخته و بر این اساس شاخص کیفیت خاک با 

 ؛1419 همکاران، و پور )مامه گرددبهتر انتخاب میکارآیی 

 شیدای ؛1419 همکاران، و سلمی ؛1414 همکاران، و رضایی

. در مطالعه (1411 همکاران، و ژو ؛1491 همکاران، و کرکج

 در MDS2بر اساس های کیفیت خاک حاضر، اغلب شاخص

دهی غیرخطی در روش نمرهدر چنین و هم MDS1مقایسه با 

 بالاتری برخوردارمقایسه با روش خطی از شاخص حساسیت 

ها در تر و مناسب بودن آنبودند که بیانگر حساسیت بیش

 همکاران، و پور مامه) محاسبه شاخص کیفیت خاک است

شاخص ترین . بیش(a1492 همکاران، و اللهی نبی ؛1419

به  SNL-MDS2-w2SQIو  SNL-MDS2-w1SQI برای حساسیت

 این ترتیببه (. 3 جدول)به دست آمد  90/3و  35/1ترتیب 

 دهیو نمره دهی واریانسروش وزنبا شاخص کیفیت خاک 

دارای بالاترین 2MDS (SNL-MDS2-w2SQI )در غیرخطی 

( بود که در مقایسه با سایر 90/3میزان شاخص حساسیت )

 های مدیریتی را به خوبیتغییر در شیوه ،های محاسباتیروش

 همکاران، و چن)مطالعات نتایج سایر  باو دهد نشان می

 (1411 همکاران، و ژو ؛1419 همکاران، و سلمی ؛1493

 مطابقت دارد.

 شاخصکارآیی معیاری است که در بررسی نسبت کارآیی 

کیفیت خاک در توصیف وضعیت کلی خاک کاربرد دارد 

در مطالعات گوناگون  .(1491 همکاران، و کرکج شیدای)

ه شده استفادنسبت کارآیی جهت ارزیابی شاخص کیفیت از 

 همکاران، و ژو ;1491 همکاران، و کرکج شیدای)است 

هایی چون که شامل ویژگی 2MDS، پژوهشدر این  .(1411

سیلت، میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاک، کلسیم 

کربنات معادل و فسفر قابل دسترس است در مقایسه با 

1MDS  کارآیی درصد از  24نسبت کارآیی با دارا بودن میزان

توان اظهار داشت که وضعیت بالاتری برخوردار بود و می

 .(2تواند توصیف نماید )جدول خاک را به خوبی میکیفیت 

 نسبت کارآییبا فرض اینکه دو معیار شاخص حساسیت و 

 سهم و تاثیر یکسانی در انتخاب شاخص کیفیت خاک مناسب

های ، رتبه(1491 همکاران، و کرکج شیدای) دارند و کارآمد

تجمیع دو معیار مورد نظر برای هر شاخص کیفیت خاک 

ت کیفی دهی، شاخصترتیب براساس اولویت بدین .شدند

، برای ارزیابی کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه 9 رتبهبا  خاک

به  LS-MDS1-W2SQIو  NLS-MDS2-W2SQI که تر استمناسب

شکل )ترین رتبه برخوردار بودند پایینبالاترین و  ازترتیب 

3) . 

 

  گیرینتیجه

تراشی بر کیفیت خاک اثر جنگل پژوهش حاضردر 

استان  دشتسی همنطقهای چند متغیره در با استفاده از تحلیل

های فیزیکی و که ویژگی 2MDSگیلان بررسی شد. در 

رار ق های اصلیبه مولفهتجزیه  شیمیایی به طور مجزا مورد

سیلت، میانگین وزنی قطر خاکدانه، واکنش خاک،  ؛گرفتند

کلسیم کربنات معادل و فسفر قابل دسترس به عنوان 

 .ندتعیین شد شدهتصحیح های مجموعه داده حداقلویژگی

دهی غیرخطی تفاوت در روش نمره 2MDSنتایج نشان داد که 

ان نشهای اراضی از نظر شاخص کیفیت خاک را بین کاربری
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شاخص  بین داریاختلاف معنی ،داده اما در روش خطی

ا در ب همچنین مشاهده نشد.های مختلف کیفیت خاک کاربری

های شاخص حساسیت و نسبت نظر گرفتن مجموع رتبه

غیر  دهینمره رتبه بهتر روش ،دهی نهاییاولویت برای کارآیی

شود. می مشخص 2MDSخطی در مقایسه با روش خطی در 

های استفاده از روشتوان اظهار داشت که بنابراین می

 تواند کارکردهای خاکغیرخطی برای تعیین کیفیت خاک می

شاخص کیفیت خاک با  را بهتر از روش خطی نشان دهد.

 2MDSدهی غیرخطی در دهی واریانس و نمرهروش وزن

(NLS-MDS2-W2SQI دارای بالاترین میزان شاخص حساسیت )

 24با دارا بودن میزان راندمان  2MDSچنین ( بود. هم90/3)

از کارآیی بالاتری برخوردار بود.  1MDSدرصد در مقایسه با 

با در نظر گرفتن مجموع  و دهی نهاییبر اساس اولویت

 شودمشخص مینسبت کارآیی های شاخص حساسیت و رتبه

در اولین رتبه قرار گرفته و به عنوان  NLS-MDS2-W2SQIکه 

های وهتغییر در شیتواند ترین شاخص کیفیت خاک میمناسب

ه تراشی در منطقدر اثر جنگلوضعیت کلی خاک  مدیریتی و

میزان کیفیت  کاهش توجه به با. دهدنشان را  مورد مطالعه

 از اراضی کاربری تغییر از جلوگیری، خاک در کاربری زراعی

در منطقه  اقدامات ضروری به منظور مدیریت پایدار خاک

 .باشدمی مورد مطالعه
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Abstract 

Forests have important role for ecosystem maintenance, and deforestation is one of the 

factors in degradation of soil quality.  In this study, using multivariate analysis, soil quality 

index was evaluated in three land uses including forest, grassland, and cropland at two depths 

of 0-10 and 10-20 cm in Sidasht of Guilan Province, Iran. The weighted additive soil quality 

was calculated using two methods: (1) Minimum data set (MDS1) and (2) Revised minimum 

data set (MDS2). Also, each feature’s variance and communality and two scoring methods, 

namely, linear and non-linear, were compared and evaluated. In MDS2, the effects of land use 

on soil quality index (SQI) indicated that the mean values calculated by the non-linear scoring 

method was significantly more precise than the linear one. Soil quality indices in forest and 

grassland had the maximum values when compared to cropland. SQIW2-MDS2-NLS had the 

highest sensitivity index (SI= 3.14). In MDS2, the soil properties including silt, Mean Weight 

Diameter, pH, CaCO3 and available phosphorus were selected. Efficiency ratio of MDS2 was 

80% and in soil quality assessment, MDS2 had higher efficiency than MDS1. Soil condition 

and change of soil management practices were reflected in MDS2 more clearly than in MDS1. 

Accordingly, SQIW2-MDS2-NLS method was the best means for evaluating the effects of 

deforestation on soil quality in the studied area. 
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