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  هاي مرکزي استان گیلان برنج در شالیزارعملکرد  هاي کیفیت خاك و ارتباط آن با شاخصارزیابی 
  

 3و عاطفه صبوري 2فرهنگیباقر  ، محمد2یغمائیان مهابادينفیسه *، 1سمیرا همتی
   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه گیلان،2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه گیلان،  کارشناسی دانشجوي1

   استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه گیلان3
  23/7/97؛ تاریخ پذیرش: 21/2/97تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

 از ارزیابی کیفیت خاك و ایجاد تعادل بین میزان تولید محصول و بهبود کیفیت منابع طبیعی یکی سابقه و هدف:
 هاي عرصه طبیعی است. در منابع حفظ و کشاورزي بهینه تولید منظور به ها خاك پایدار مدیریت در توجه مورد مسائل

وري اقتصادي، امري  بهره حداکثر به رسیدن و بهینه مدیریت برايخاك  کیفیت بر مؤثر عوامل از کشاورزي آگاهی
 روشی خاك، تعیین تخریب خطرات بینی پیش و خاك پایدار مدیریت به دستیابی منظور به راستا این ضروري است. در

ف ارزیابی کیفیت خاك اراضی هش با هدوین پژباشد. ا می اهمیت نیز داراي خاك کیفیت ارزیابی براي مناسب
دست آمده با  هاي کیفیت خاك به شاخص تأثیربر کیفیت خاك و بررسی  مؤثرهاي  شالیزاري، تعیین حداقل ویژگی

  در اراضی شالیزاري منطقه پیربازار استان گیلان انجام گرفت. ،هاي مختلف بر عملکرد برنج استفاده از روش
  

  بر اساس متوسط عملکرد سالیانه برنج، دو دسته اراضی شامل شالیزارهاي با عملکرد پایین  ها: شرو مواد و
)t ha-1 6/4<) و عملکرد بالا (t ha-1 6/4≥نمونه خاك مرکب  60 در مجموعه مورد مطالعه انتخاب شدند. ) در منطق

خاك  برداري نمونه هاي مربع به مرکزیت محل متر 1وسعت  به پلاتی متر و محصول برنج در سانتی 30از عمق صفر تا 
ویژگی فیزیکی،  20)، از میان PCAهاي اصلی ( مؤلفهشد. در این پژوهش با استفاده از روش تجزیه به  برداشت

 مؤثرهاي  حداقل ویژگی عنوان بهویژگی  TDS ،(5بر کیفیت خاك ( مؤثرهاي  ویژگی عنوان بهشیمیایی و زیستی خاك 
سپس کیفیت خاك شالیزارهاي با عملکرد پایین و بالا با استفاده از دو مدل  .گردید انتخاب) MDS( بر کیفیت خاك

هاي خاك  ) و هر کدام در دو مجموعه ویژگیIQIWAدار ( ) و شاخص تجمعی وزنIQISAشاخص تجمعی ساده (
TDS  وMDS .ارزیابی شد  

  

آز  ، درصد رس و فعالیت آنزیم اورهاستفاده قابل آلی، نیتروژن کل، پتاسیم  ویژگی کربن 5نتایج نشان داد که  ها: یافته
ها را توصیف نماید. ارزیابی کیفیت  درصد تغییرات کیفیت خاك 67تواند  ، میMDSهاي  مجموعه ویژگی عنوان به

 MDSدار کیفیت خاك با استفاده از مجموعه  وزنکه شاخص تجمعی ساده و  خاك اراضی شالیزاري نشان داد زمانی
 ؛شود بین شاخص کیفیت خاك شالیزارهاي با عملکرد پایین و بالا مشاهده می يدار شوند، اختلاف معنی تعیین می

) نسبت 89/0و  84/0ترتیب  بالاتري (به IQIWA-MDSو  IQISA-MDSکه شالیزارهاي با عملکرد بالا از میانگین  طوري به
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ترین مقادیر همبستگی  ) برخوردار هستند. همچنین بیش80/0و  78/0ترتیب  شالیزارهاي با عملکرد پایین (بهبه 
هر دو سطع ) در IQISA-MDS )54/0-44/0=R2و  IQIWA-MDSهاي  شاخص کیفیت خاك با عملکرد برنج براي شاخص

  دست آمد.  به عملکرد
  

 MDSهاي کیفیت خاك شالیزارهاي با دو سطح عملکرد که از مجموعه  دار بین شاخص اختلاف معنی گیري: نتیجه
وري  تري اختلاف کیفیت خاك شالیزارهاي با بهرهمؤثربه شکل  MDSدهد که مجموعه  اند، نشان می استفاده کرده

ا عملکرد برنج بیانگر این است ب IQIWA-MDSو  IQISA-MDSهاي  دار شاخص دهد. همبستگی معنی متفاوت را نشان می
به درستی انجام شده و توانسته وضعیت خاك براي  MDS عنوان بههاي خاك  که انتخاب تعداد محدودتري از ویژگی

جویی در  اهش هزینه و صرفهبر ک هعلاو MDSتولید برنج را به خوبی ارزیابی نماید. بنابراین با استفاده از مجموعه 
  هاي کیفیت خاك اراضی شالیزاري منطقه مورد مطالعه را تعیین کرد. قبولی شاخص ن قابلتوان با اطمینا وقت، می

  
، کیفیت خاك بر کیفیت خاك، شاخص تجمعی مؤثرهاي  حداقل ویژگیهاي اصلی،  تجزیه به مؤلفه هاي کلیدي: واژه

  کیفیت خاك دار وزن شاخص تجمعی
  

 مقدمه
استفاده پایدار از منابع طبیعی و ایجاد تعادل بین 
میزان تولید محصول و بهبود کیفیت منابع طبیعی در 

توجه قرار گرفته است. در این هاي اخیر مورد  سال
ها  بوم خاك جزء بسیار مهم در پایداري زیست ،میان

است که براي نیل به توسعه پایدار و استفاده بهینه از 
از  منابع طبیعی، مطالعه آن الزامی است. یکی

هاي بررسی وضعیت خاك، ارزیابی کیفیت  روش
کیفیت خاك  )1995(خاك است. اکتون و گریگوریچ 

آمادگی خاك براي حمایت "اراضی کشاورزي را براي 
از رشد محصول بدون ایجاد تخریب خاك یا آسیب 

 نظر به). 1اند ( تعریف کرده "زدن به محیط زیست
ارزیابی کیفیت  تأکید جهانی بر استفاده پایدار اراضی،

هاي اخیر به خود جلب خاك توجه زیادي را در سال
  ).25کرده است (

گیري نیست  اندازه ستقیم قابلم طور بهکیفیت خاك 
هاي مربوط استنتاج شود.  و باید از شاخص

هایی از  )، مجموعهSQI( 1هاي کیفیت خاك شاخص

                                                
1- Soil quality indices 

که ظرفیت  گیري خاك هستند اندازه هاي قابل ویژگی
حیطی را م خاك براي تولید محصول یا عملکرد زیست

بر  مؤثري هاویژگی .)6دهند ( قرار می تأثیر تحت
 هاي اي از ویژگی مجموعه توانند ك میت خاکیفی

باشند ها  آن    ازتی یا ترکیبی یس، زشیمیایی، فیزیکی
بر  مؤثري یژگیهااز ومختلفی ي ا. مجموعهه)8(

د پیشنهاك اخص کیفیت خاتعیین شاي برك کیفیت خا
ك را شاخص کیفیت خاي، دپژوهشگران متعد. اند  شده

کیفیت ر ب مؤثرهاي یژگیکل ومجموعه س سار اب
). 38 و 22 ،14( اند دهتعیین کر) TDS( 2كاخ

ي هاي از ویژگیترودمحداد تعد گران،پژوهشهمچنین 
ك باشند، کیفیت خاي از بهتره که نمایند ك راخا
بر کیفیت  مؤثر هايیژگیوقل امجموعه حد عنوان به
محاسبه ). 35( اند کردهد پیشنها)، MDS( 3كخا

 جمع غیرمستقیم از حاصل طور بهشاخص کیفیت خاك 
بر کیفیت خاك و با توجه به  مؤثرهاي  مقادیر ویژگی

آید  دست می یافته به هر ویژگی به وزن اختصاص
                                                
2- Total data set 
3- Minimum data set 
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 هاي شیوهك شامل کیفیت خا شاخص). توسعه 45(
ي یژگیهاوهی د دهی و وزن هنمر، گزینششده  تعریف

ن مکااجامعی که ل مداي که  گونه شود؛ به ك میخا
، هم کندافررا ف ـمناطق مختلي هاخاك علمیمقایسه 

هاي مختلفی براي  روش ،ترتیب ). به این6ارائه دهد (
 و 12( اند کمی کردن وضعیت کیفیت خاك ارائه شده

، رابطه شاخص شده انجام). در اکثر مطالعات 31
توجه  تر مورد کیفیت خاك و عملکرد محصول کم

دهوس و همکاران  ،مثال عنوان بهقرار گرفته است. 
) و واسو و همکاران 2014لیو و همکاران ()، 2014(
) رابطه علّی کیفیت خاك و عملکرد محصول 2016(

) 2014همکاران (لیو و  .)43 و 28، 13( را نشان دادند
ثر بر ؤهاي م در جنوب چین ویژگیدر پژوهشی 

 هاي شالیزار را مورد بررسی قرار داده وکیفیت خاك
به این نتیجه دست یافتند که بین شاخص کیفیت خاك 

دار  رد برنج همبستگی مثبت و معنیو مقدار عملک
)202/0=R2( عنوان کردند که  . ایشانوجود دارد

اي  بالاتر از نظر شیمیایی و تغذیه  هاي با کیفیت خاك
) دو 2016واسو و همکاران ( .)28(تر هستند  سالم

را با استفاده از  شاخص ساده و وزنی کیفیت خاك
متر) و بخش  سانتی 15-0اطلاعات خاك سطحی (

دست  در هند بهمتر)  سانتی 100-0( ی خاكکنترل
 1هاي اصلی هاي تجزیه به مولفه ها از روش آن آوردند.

)PCA( 2) و نظر متخصصEO براي تخمین (MDS 
هاي وزنی کیفیت خاك  استفاده کردند. شاخص

با مقدار محصول در مقایسه با  بالاتريهمبستگی 
کیفیت خاك براي هر دو روش  هاي ساده شاخص

PCA و EO 43( نشان داد( . 

هاي  ) کیفیت خاك2011( و همکاران شهاب
سرخ واقع در جنوب  کشاورزي و مراتع منطقه ده

                                                
1- Principal component analysis 
2- Expert opinion  

با استفاده از دو مدل شاخص تجمعی کیفیت  را مشهد
در دو  )NQI( و شاخص کیفیت نمورو )IQI( خاك

ارزیابی  MDSو  TDSهاي خاك  مجموعه ویژگی
داري بین  کردند. نتایج نشان داد که همبستگی معنی

IQIMDS  وIQITDS بین و NQIMDS  وNQITDS 
 MDSدهد که مجموعه  وجود دارد. این امر نشان می

 TDSتواند نماینده مناسبی از  تعیین شده به خوبی می
) در پژوهشی با 2016رنجبر و همکاران ( .)39( باشد

هاي مؤثر بر کیفیت خاك  هدف تعیین حداقل ویژگی
مزارع زعفران و بررسی رابطه کیفیت خاك با عملکرد 

با استفاده از دو مدل  خراسان زعفران در منطقه قائن
IQI  وNQI هاي خاك  در دو مجموعه ویژگیTDS 
و  IQITDS به این نتیجه دست یافتند که MDSو 

NQITDS بستگی  در منطقه مورد مطالعه داراي هم
ترتیب  (به داري با عملکرد اقتصادي زعفران معنی
194/0=R2  168/0و=R2( باشد و مؤثرترین روش  می

 مزارع زعفران استفاده از  براي ارزیابی کیفیت خاك
 ).36باشد ( می TDSبا استفاده از مجموعه  IQIمدل 

گیلان به استان ترین سطح اراضی کشاورزي  بیش
وري  اراضی شالیزاري اختصاص دارد که بهبود بهره

مین امنیت غذایی کشور أها ابزار مهمی براي ت آن
بهینه، چگونگی مصرف  مدیریت منظور به. باشد می

 وري اقتصادي، آگاهی بهره حداکثر به رسیدن و ها نهاده
خاك در اراضی کشاورزي  کیفیت بر مؤثر عوامل از

 به دستیابی منظور به راستا این در امري ضروري است.
 تخریب خطرات بینی پیش و خاك پایدار مدیریت

خاك  کیفیت ارزیابی براي مناسب روشی خاك، تعیین
ف هش با هدوین پژاباشد.  می اهمیت نیز داراي

ارزیابی کیفیت خاك اراضی شالیزاري، تعیین حداقل 
 تأثیربر کیفیت خاك و بررسی  مؤثرهاي  ویژگی

شده با استفاده از  هاي کیفیت خاك تعیین شاخص
هاي مختلف بر عملکرد برنج در اراضی  روش

  شالیزاري منطقه پیربازار استان گیلان انجام گرفت.
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 ها مواد و روش
  در منطقه پیربازار (نواحی حاضر پژوهش 

هاي جغرافیایی  مرکزي استان گیلان) واقع بین طول
هاي  شرقی و عرض 49◦ 34′ 20″و  49◦ ′32 ″40

شمالی اجرا  37◦ 20′ 55″و  37◦ 19′ 20″جغرافیایی 
تا  1990ساله ( 20. بر اساس آمار )1(شکل  شد

) ایستگاه هواشناسی رشت، میانگین درجه 2010

و میانگین سلسیوس درجه  8/16 ،حرارت سالیانه
هاي   باشد. رژیم می متر میلی 1246 ،بارندگی سالیانه

 و ترتیب یودیک و ترمیک خاك، بهرطوبتی و حرارتی 
تر از  سیماي اراضی منطقه، اراضی پست با شیب کم

درصد است. کاربري عمده اراضی موجود در  5/0
  باشد. کاري می منطقه شامل شالیزار و صیفی

  

  
  

  .برداري همراه نقاط نمونه به موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1. Location of the study area along with sampling points. 

  
پژوهش، انتخاب شالیزارها این اجراي  منظور به

 و مدیریت کشاورزي اي انجام شد که عملیات گونه به
میانگین بود. بر اساس  یکسان تقریباً ها آن در زراعی

، اراضی شالیزاري طی سه سال عملکرد برنج
) و >t ha-1 6/4(شده داراي عملکرد پایین  انتخاب

 60 در مجموعدند. ) بو≤t ha-1 6/4عملکرد بالا (
نمونه خاك) به  30نمونه خاك مرکب (از هر قسمت 

 30برداري تصادفی از عمق صفر تا  روش نمونه
 1وسعت  به پلاتی متر و محصول برنج در سانتی

خاك در  برداري نمونه هاي محلمربع به مرکزیت متر
. با توجه به ندشد برداشت 1395ماه  شهریور

 ،هاي مختلف خاك پذیري کیفیت خاك از ویژگیتأثیر
ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك از جمله:  20

ن)، درصد ذرات معدنی خاك (رس، سیلت و ش
، جرم مخصوص ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

، لیآکربن هدایت الکتریکی، قابلیت ، pHظاهري، 
و یم کلسده، ستفاا قابلو پتاسیم فسفر ، کلوژن نیتر

ده، کربن ستفاا لمس قاب، روي و هن، آمحلول منیزیم
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آز  توده میکروبی، فعالیت آنزیم اوره فعال، کربن زیست
بر  مؤثرهاي  ویژگی عنوان بهو ضریب متابولیک که 
 عنوان به )،45 و 42، 40اند ( کیفیت خاك معرفی شده

TDS هاي  در نظر گرفته شده و با استفاده از روش
درصد ذرات معدنی خاك  گیري شدند. اندازهاستاندارد 

)، 17روش هیدرومتري ( (رس، سیلت و شن) به
روش الک  به) MWDها ( میانگین وزنی قطر خاکدانه

روش کلوخه و  )، جرم مخصوص ظاهري به23تر (
خاك به آب  5/1:2در عصاره  pH)، 27پارافین (

متر و قابلیت هدایت الکتریکی  pHتوسط دستگاه 
کربن ، )24( سنج عصاره اشباع توسط دستگاه هدایت

کل وژن نیتر)، 44و بلک (لکلی روش وا بهك لی خاآ
ك خاده در ستفاا فسفر قابل، )20( الکجلدروش  به
استفاده خاك  ، غلظت پتاسیم قابل)33( لسنروش او هب

ئت با اقرم و مونیوت آستاابا ي گیررهعصاروش  به
ل منیزیم محلوو یم ـکلس )،24( فوتومتر فلیمه ستگاد
، )EDTA( )34با ن سیوا(تیتري کمپلکسومترروش  به
و  DTPAا ـبگیري  رهعصاروش س با م، روي و هنآ

، کربن فعال )27( تمیب اذجه ستگادئت با اقر
، کربن )2( روش اکسیداسیون با پرمنگنات پتاسیم به

) و فعالیت 2استخراج ( -روش تدخین توده به زیست
روش تعیین آمونیوم با روش تقطیر  آز به آنزیم اوره

  .گیري شدند اندازه) 2بخار (
براي  )PCA( هاي اصلی مؤلفهاز روش تجزیه به 

هایی که نماینده بهتري  ترین ویژگی مشخص کردن مهم
باشند، استفاده ) MDSکیفیت خاك ( از عوامل مؤثر بر

انجام گرفت.  SASافزار  شد. این کار با استفاده از نرم
، از MDSها و انتخاب  کاهش تعداد مؤلفه منظور به

) استفاده شد. 11( 2) و آزمون اسکري21( 1معیار کایسر
تنها متغیرهایی که مقادیر قدرمطلق   اصلی، مؤلفه در هر

                                                
1- Kaiser criterion 
2- Scree test 

، بودندبالاترین وزن متغیر درصد  10وزنشان، جزء 
  ). 5( شدنددر نظر گرفته  MDS عنوان به

داراي ی سربررد موي یژگیهاو که اینبا توجه به 
ان بتو که این رمنظو به، گوناگونی میباشند واحدهاي

باید درآورد، قالب یک شاخص کلی را در  ها آن
ع باتور از ن منظویاي ابرد. کر حدوابیرا یژگیها و

به ده شد. ستفادهی ا توابع نمره عنوان بهزي عضویت فا
نظر رد یژگی موویر دمقااي از  ودهین ترتیب که محدا

، باشد مقداررین تبمطلوك، نظر کیفیت خااز که 
را ت ترین کیفی ه کمکاي  ودهمحدو  1عضویت درجه 

ین ا). به 45صفر میگیرند (دارد، درجه عضویت 
ده از آن، ستفااید که با آست مید ترتیب تابعی به

مطلوبیت  ترین کمبین صفر (را نظر ردیژگی موویر دقام
ترین مطلوبیت براي  (بیش 1ك) و کیفیت خااي بر

وزن منظور تعیین  دهد. به می  هنمر  کیفیت خاك)
، TDS، براي مجموعه هاي خاك یافته به ویژگی تعلق

) با استفاده از روش تجزیه COM( 3سهم هر ویژگی
 SASافزار نرموسیله ) به41 و FA) (40( 4عامل

 بهمحاسبه شد. سپس نسبت مقدار سهم هر ویژگی 
، TDSها در مجموعه  مجموع مقادیر سهم کل ویژگی

وزن هر ویژگی براي محاسبه شاخص کیفیت  عنوان به
هاي مربوط  همچنین وزن ).45خاك در نظر گرفته شد (

، از درصد واریانس استاندارد حاصل MDSبه مجموعه 
براي  مؤلفهاصلی (مقدار کل واریانس   هاي از مؤلفه

 مؤلفهمتغیرهاي غیرهمبسته و نسبت مقدار کل واریانس 
 آمددست  به تعداد متغیرها براي متغیرهاي همبسته) به

هاي مؤثر بر  ویژگی  پس از تعیین وزن ).37 و 30(
، هر نمونه خاك هاي کیفیت براي کیفیت خاك، شاخص

) (رابطه IQISA( 5با استفاده از شاخص تجمعی ساده
) IQIWAکیفیت خاك ( 6دار ) و شاخص تجمعی وزن1

   ).12)، تعیین شدند (2(رابطه 
                                                
3- Communality 
4- Factor analysis 
5- Simple additive integrated quality index   
6- Weighted additive integrated quality index 
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)1                                     (IQISA=  
  

  و  نمره تعلق گرفته به هر ویژگی Ni که در آن،
n هاي مورد نظر است. تعداد ویژگی  
  

)2                                 (IQIWA=∑ 푊푖푁푖  
  

  یافته به هر ویژگی خاك،  وزن تعلق Wi که در آن،
Ni یافته به هر ویژگی و  تعلق نمرهn هاي  تعداد ویژگی

  مورد نظر است.
یک از  براي هربالا هاي  هر کدام از شاخص

هاي  هاي خاك با استفاده از دو مجموعه ویژگی نمونه
تعیین  MDSو  TDSمؤثر بر کیفیت خاك شامل 

شدند. در نتیجه براي هر نمونه خاك، چهار شاخص 
، IQISA-TDS ،IQISA-MDSکلی کیفیت خاك شامل 

IQIWA-TDS  وIQIWA-MDS دست آمد. آزمون  به
بررسی  منظور به 1تلینگاه T2متغیره آماري چند

 نشده جفت tآزمون هاي خاکی و  اختلاف کلی ویژگی

هاي  مقایسه صورت به) t-test(مقایسه میانگین (
کیفیت خاك بر میزان  تأثیرتعیین  منظور به) نشده جفت

هاي آماري با استفاده  آنالیزاستفاده شد.  عملکرد برنج
  صورت گرفت. SASافزار  از نرم

  
  نتایج و بحث

هاي  هاي توصیفی براي ویژگی خلاصه برخی آماره
ارائه شده  1خاك شالیزارهاي مورد مطالعه در جدول 

 که نمودند اعلام )2007( و همکاران ژانگاست. 
 تغییرپذیري بر دلالت درصد، 10از  تر کم تغییرات

 درصد، 90 از بالاتر تغییرات و نظر مورد ویژگی پایین
است. بر این اساس اکثر  آن تغییرپذیري بالاي بیانگر

در منطقه از تغییرپذیري و عملکرد  هاي خاك ویژگی
استفاده  متوسط و پایین برخوردار هستند که

تواند  می اراضی یکنواخت مدیریت و مدت طولانی
ضریب  کاهش و شده خاك یکنواختی به منجر

   ).46 و 16( باشد داشته دنبال به را تغییرپذیري

  
 1.هاي خاك و محصول برنج توصیف آماري ویژگی -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of measured soil properties and rice yield. 

  ویژگی 
 Indicator 

  عملکرد بالا
High productivity  

 عملکرد پایین
Low productivity 

  واحد
Unit  

 میانگین
Mean  

 دامنه تغییرات
Range  

  ضریب تغییرات
CV% 

  میانگین
Mean  

 دامنه تغییرات
Range 

 ضریب تغییرات
CV%  

 BC(  mg 100g-1  58.61  6.86-144.32  88.7  80.81  8.61-413.09 100.15توده ( کربن زیست
 BD(  g cm-3  1.63  1.49-1.73  3.06  1.69  1.49-1.9 6ي (جرم مخصوص ظاهر

 MWD(  mm 2.65 1.86-3.08  13.43  2.02  0.97-2.85 26.40وزنی قطر خاکدانه ( میانگین
 OC(  g 100g-1 3.69  1.56-5.46  31.7  2.64  1.12-3.9 34.9کربن آلی (
 AC(  mg 100g-1 32.67  9.75-69.22  33.36  32.99  12.29-97.14 51.27کربن فعال (

 MC(  g 100g-1 1.34  0.15-3.7  53.3  3.45  0.31-11.76 91.58ضریب متابولیک (
 Clay(  g 100g-1 28.73  8.5-34.5  29.23  21.53  14.5-37 27.09رس (

 Silt(  g 100g-1 46.21  36-68  17.06  56.96  40-73 14.17سیلت (
 Sand(  g 100g-1 25.06  20-48  45.98  21.51  0.5-44.5 57.87شن (

pH ---  7.17 6.6-7.63 3.76 7.32 6.85-7.57 2.47 
 EC(  dS m-1 0.63  0.248-2.16  57.3  1.07  0.52-4.64 84.79قابلیت هدایت الکتریکی (

                                                
1- Hotteling 
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  - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

  ویژگی 
 Indicator 

  عملکرد بالا
High productivity  

 عملکرد پایین
Low productivity 

  واحد
Unit  

 میانگین
Mean  

 دامنه تغییرات
Range  

  ضریب تغییرات
CV% 

  میانگین
Mean  

 دامنه تغییرات
Range 

 ضریب تغییرات
CV%  

 K(  mg kg-1  206.26  50-312  50.81  127.20  106-432 40.30( پتاسیم

 P(  mg kg-1  16.59  2.1-33.85  47.19  11.93  0.19-21.64 25.83( فسفر

 N(  g 100g-1  0.21  0.16-0.28  14.28  0.16  0.11-0.22 18.05نیتروژن (

 Ca(  mg kg-1  97.26  16.03-240.48  72.68  161.92  32.06-368.73 49.49(کلسیم 

 Mg(  mg kg-1 99.87 9.72-311.3 81.6 87.87 9.72-321.02 84.02منیزیم (

 Cu(  mg kg-1 4.64 1.66-7.39 30.81 5.64 3.19-10.3 32.5مس (

 Zn(  mg kg-1 0.63 0.01-3.56 104.76 1.31 0.22-11.14 148.56روي (

 Fe(  mg kg-1 53.11 7.12-105.2 41.59 27 6.63-50.8 44.07آهن (

 UA(  μg NH4g soil-1 2hr-1 110.87 17.5-210 43.2 67.02 63-70 5.19( آز فعالیت اوره

 Yield(  t ha-1 5.49 5.12-5.94 4.29 3.46 2.28-4.51 14.36عملکرد (
BC, biomass carbon; BD, bulk density; AC, active carbon; MC, methabolic coefficient; UA, urease activity. 

  
تلینگ اه T2متغیره آماري نتایج آزمون چند

بررسی اختلاف کلی از لحاظ  منظور به) 2 (جدول
هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك  تمامی ویژگی

نشان داد که بین شالیزارهاي با عملکرد پایین و بالا از 

گیري،  هاي خاکی مورد اندازه نظر مجموعه ویژگی
وجود دارد؛  01/0دار در سطح احتمال  اختلاف معنی

تخاب عملکرد شالیزارهاي انتفاوت بنابراین بخشی از 
  هاي خاك باشد. ثر از تفاوت ویژگیأتواند مت شده می

  
 . لیزارهاي با عملکرد پایین و بالامتغیره بین خاك شا تجزیه واریانس چند -2 جدول

Table 2. Multivariate analysis of variance between low and high productivity paddy soils. 

داري معنی  
Sig 

خطا درجه آزادي  
Erorr DF 

 درجه آزادي فرض
Hypothesis DF 

  Fمقدار 
F 

 مقدار
Value 

 آزمون آماري
Statistical test 

0.000** 40 19 7.908 0.790 Pillais Trace 

0.000** 40 19 7.908 0.210 Willks Lammda 

0.000** 40 19 7.908 3.756 Hottelings Trace 

0.000** 40 19 7.908 3.756 Roys Greatest Root 
  دهد. را نشان می 01/0سطح احتمال در دار  همبستگی معنی **

** Indicate significant differences at 0.01 probability. 

  
ویژگی فیزیکی، شیمیایی و  20با در نظر گرفتن 

اصلی  مؤلفه PCA ،17زیستی خاك با استفاده از 
که  دست آمد. بر اساس معیار کایسر و با توجه به این به

، بیانگر توصیف 1تر از  هاي با ارزش ویژه کم مؤلفه
نسبت به  مؤلفهتري از واریانس توسط آن  بخش کم

 و 42، 7هر یک از متغیرهاي مورد مطالعه هستند (
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 1تر از  داراي مقادیر ارزش ویژه بزرگ  مؤلفه 7)؛ 45
بر اساس معیار کایسر تعداد  ). معمولا3ً(جدول بودند 
ماند و استفاده  تفسیر باقی میبراي اصلی   مؤلفهزیادي 

 1از این معیار در مواردي که مقادیر ارزش ویژه به 
). 32نزدیک باشد، ممکن است مناسب نباشد (

شکست ) و 2بنابراین مطابق نمودار اسکري (شکل 
 3این  خاب شدند.اول انت مؤلفه PC3 ،3در  نمودار
ها را توصیف  درصد تغییرات کیفیت خاك 67 مؤلفه

تري نسبت به  نموده و داراي دامنه اطلاعات وسیع
 3یک از این  ). هر3باشند (جدول  ها می مؤلفهسایر 
درصد واریانس  8/12و  5/23، 8/30، جداگانه با مؤلفه
ها  مؤلفهترین واریانس را نسبت به سایر  ها، بیش داده

مانده، سهم  هاي باقی مؤلفهعبارتی  نشان دادند. به
). نتایج 10تري در توضیح میزان تغییرات دارند ( کم

ویژگی کربن  3اول،  مؤلفهنشان داد که در  3جدول 
در  ؛آلی، نیتروژن کل و میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ،سوم مؤلفهدوم، پتاسیم و درصد رس و در  مؤلفه
متغیرهاي داراي  عنوان بهآز  فعالیت آنزیم اوره

 لیو و همکارانترین بردار ویژه انتخاب شدند.  گربز
درصد تغییرات کیفیت  88) بیان داشتند که 2015(

 MDSخاك اراضی شالیزاري چین از طریق مجموعه 

دسترس و برخی  شامل نیتروژن کل، پتاسیم قابل
 .)29( باشد متغیرهاي زیستی خاك قابل توصیف می

از نتایج  مؤلفهیافتن متغیرهاي همبسته در هر  منظور به
) استفاده شد. متغیرهاي با 4همبستگی (جدول 

ترین مقادیر بردار ویژه در  ترین وزن یا بزرگ بیش
اول (کربن آلی، نیتروژن کل و میانگین وزنی  مؤلفه

داري با یکدیگر داشتند.  قطر خاکدانه) همبستگی معنی
که  ) بیان کردند در صورتی2013آرمنیس و همکاران (

از عوامل مهم  مؤلفهمتغیرهاي همبسته در یک 
با توجه به  دگذار بر کیفیت خاك باشند، بایتأثیر

. بر )7( باقی بمانند MDSشان در مجموعه  اهمیت
نقش  دلیل بهاین اساس کربن آلی و نیتروژن کل 

کلیدي در تعیین کیفیت خاك و با دارا بودن وزن 
) نسبت به میانگین 351/0 و 366/0تیب تر تر (به بیش

 MDSمجموعه  عنوان به) 331/0وزنی قطر خاکدانه (
دوم، هر دو متغیر  مؤلفهدر نظر گرفته شدند. در 

عدم همبستگی، در  دلیل بهپتاسیم و درصد رس 
ویژگی  5در نهایت . ماندند باقی  MDSمجموعه 

آلی، نیتروژن کل، پتاسیم، درصد رس و فعالیت   کربن
بر  مؤثرهاي  حداقل ویژگی عنوان بهآز  آنزیم اوره

  در نظر گرفته شدند. ) MDS( کیفیت خاك
  

 
  

 هاي اصلی. نمودار اسکري براي مؤلفه -2شکل 
Figure 2. Scree plot for the PCs. 
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  هاي مؤثر بر کیفیت خاك براي هفت مؤلفه اول. هاي اصلی براي ویژگی نتایج تجزیه به مؤلفه -3جدول 
Table 3. Results of principal component analysis of soil quality indicators for the seven PCs.  

 7 مؤلفه
PC7  

 6 مؤلفه
PC6  

 5 مؤلفه
PC6  

 4 مؤلفه
PC4  

  3 مؤلفه
PC3 

 2 مؤلفه
PC2  

 1مؤلفه 
PC1  

 ویژگی
Indicator 

1.02  1.08 1.36 1.71 1.97 3.72 4.86a ) ارزش ویژهEigen value(  
  )Percent of varianceدرصد واریانس ( 30.8 23.5 12.8 7.1 6.8 5.4 5.1
  )Cumulative percentدرصد واریانس تجمعی ( 30.8 54.3  67.1 74.2 81.0 86.4 91.5

  )BCتوده ( کربن زیست  0.219  0.119  0.07-  0.554  0.272-  0.104  0.302-
 )BDي (جرم مخصوص ظاهر  0.095  0.279  0.148  0.032-  0.054-  0.272-  0.098-

-0.110  0.140  -0.25  0.134  0.112  0.009  -0.331b  وزنی قطر خاکدانه (  میانگینMWD( 

-0.257  0.258  -0.039  0.165  0.204  0.021  c0.366-   آلی (کربنOC( 

 )ACکربن فعال (  0.002  0.232  0.218-  0.215  0.254  0.036-  0.464

 )MCضریب متابولیک (  0.313  0.066  0.049  0.430  0.219-  0.092-  0.102-

 )Clayرس (  0.246-  0.388  0.140  0.003-  0.325-  0.007  0.087-

 )Siltسیلت (  0.011  0.38  0.217  0.186-  0.244  0.022  0.076

  )Sandشن (  0.127  0.335-  0.238- 0.139  0.0005-  0.02-  0.008-
-0.280 0.239 -0.195 -0.168 -0.398 0.136 0.109 pH  
  )ECقابلیت هدایت الکتریکی (  0.289  0.181-  0.451  0.041  0.118  0.060  0.104
  )K( پتاسیم  0.315  0.350  0.327  0.137-  0.005-  0.221  0.033
  )P( فسفر  0.225  0.124-  0.367  0.210  0.024  0.059-  0.293
  )Nنیتروژن (  -0.351  0.076-  0.328  0.241  0.073-  0.117  0.119-
  )Ca(کلسیم   0.16  0.36  0.007  0.063  0.033-  0.079-  0.063-
  )Mgمنیزیم (  0.033-  0.049-  0.088-  0.061  0.326  0.574  0.134-
  )Cuمس (  0.034-  0.316  0.009-  0.115  0.201  0.123-  0.288
  )Znروي (  0.113  0.225  0.076-  0.160  0.154  0.503  0.175
  )Feآهن (  0.289-  0.059-  0.131-  0.343  0.126  0.197-  0.431
  )UA( آز فعالیت اوره  - 0.084  0.057-  0.578  0.233  0.058  0.211-  0.207

a  دهند.  شده را نشان می هاي انتخاب مؤلفه، پررنگارزش ویژه مقادیرb  ترین وزن در نظر گرفته شدند بیش عنوان به پررنگاعداد. c که  پررنگ اعداد
  د. شدن انتخاب MDS عنوان به ،ها خط کشیده شده است زیر آن

a Boldface eigen values correspond to the PCs examined for the index. b Bold values under each component were highly 
weighted. c Underlined bold values were selected in MDS. 

 
  .اول مؤلفه 3ترین وزن براي  هاي با بیش مؤلفهماتریس ضرایب همبستگی براي  -4جدول 

Table 4. Correlations matrix s for the highly weighted variables under the first 3 PCs. 
 MWD  OC  N  Clay  K  Urease activity  

MWD  1           

OC  0.516** 1          

N  0.495** 0.697**  1        

Clay  0.425** 0.361*  -0.116  1      

K  0.342* -0.368*  -0.307*  -0.210  1    

Urease activity  0.284 0.040  0.416**  0.250  0.327*  1  
  دهد. را نشان می 05/0و  01/0سطح احتمال در دار  ترتیب همبستگی معنی به *و  **

** and * Significant at 99% and 95% confidence level, respectively. 
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با استفاده از توابع  هاي خاکی تمامی ویژگی
بین مقادیر صفر تا یک امتیازدهی  عضویت فازي

دست  به MDSو  TDSهاي مجموعه  وزنو  شدند
هاي تجمعی  شاخص. به این ترتیب )5(جدول  آمدند

دار کیفیت خاك براي مجموعه  ساده و وزن
) و حداقل TDSبر کیفیت خاك ( مؤثرهاي  ویژگی
) محاسبه MDSبر کیفیت خاك ( مؤثرهاي  ویژگی
  شدند. 

  
 . MDSو  TDSهاي   کیفیت خاك در مجموعه بر مؤثرهاي  وزن ویژگی -5جدول 

Table 5. Weight of soil quality indicators in TDS and MDS. 
  ویژگی

Indicator  
  سهم

COM  
  ویژگی  Weightوزن 

Indicator  
  سهم

COM  
  Weightوزن 

TDS  MDS  TDS  MDS  
    Cu(  0.767  0.052( مس    0.895  0.060  )BCتوده ( کربن زیست

    Zn(  0.628  0.042( روي    0.627  0.042  )MWD( قطر خاکدانه  وزنی  میانگین
    Fe(  0.674  0.045(آهن   0.78  0.052  0.17  )OCکربن آلی (

  0.78  0.052  0.14  (UA)آز  فعالیت اوره    AC(  0.532  0.036کربن فعال (
    BD(  0.456  0.030(جرم مخصوص ظاهري     0.897  0.060  )MCضریب متابولیک (

    EC(  0.872  0.059( قابلیت هدایت الکتریکی  0.684  0.046  0.26  )K( پتاسیم

  Clay(  0.481  0.057  0.26رس P(  0.689  0.046    )( فسفر
    Sand(  0.92  0.062( شن  0.82  0.055  0.17  )Nنیتروژن (

    Silt(  0.799  0.054سیلت Ca(  0.661  0.044    )( کلسیم

    Mg(  0.746  0.050    pH  0.642  0.043( منیزیم

  
کیفیت خاك بر میزان عملکرد  تأثیرتعیین  منظور به

هاي کیفیت خاك شالیزارهاي با  برنج، بین شاخص
) t-testعملکرد بالا و پایین مقایسه میانگین (

صورت گرفت  نشده جفتهاي  مقایسه صورت به
و  ساده ). نتایج نشان داد که شاخص6(جدول 
دار کیفیت خاك با استفاده از  تجمعی وزنشاخص 
تلاف ) اخIQISA-TDSو  TDS )IQIWA-TDSمجموعه 

دو سطح عملکرد داري را بین کیفیت خاك در  معنی
ها  که این شاخص که زمانی دهند. در حالی نشان نمی

بر کیفیت خاك  مؤثرهاي  با استفاده از حداقل ویژگی
)IQIWA-MDS و IQISA-MDSشوند، اختلاف  ) تعیین می

دار بین شاخص کیفیت خاك شالیزارهاي با  معنی
ارزیابی کیفیت  شود. بالا و پایین مشاهده میعملکرد 

خاك اراضی شالیزاري نشان داد که شالیزارهاي با 

 IQIWA-MDSو  IQISA-MDSعملکرد بالا از میانگین 
) نسبت به نقاط با 89/0و  84/0ترتیب  بالاتري (به

) برخوردار 80/0و  78/0ترتیب  عملکرد پایین (به
اند که  ان داده). مطالعات مختلف نش6هستند (جدول 

مثبت بر میزان عملکرد  تأثیرتواند  کیفیت خاك می
رو وجود  ). از این29و  28محصول برنج داشته باشد (

هاي کیفیت خاك  دار بین شاخص اختلاف معنی
شالیزارهاي با دو سطح عملکرد که از مجموعه حداقل 

) استفاده MDSبر کیفیت خاك ( مؤثرهاي  گی ویژ
به شکل  MDSدهد که مجموعه  اند، نشان می کرده
تري اختلاف کیفیت خاك شالیزارهاي با عملکرد مؤثر

دهد که  را نشان داده است. نتایج نیز نشان می متفاوت
آلی، نیتروژن کل، پتاسیم، درصد   تر کربن مقادیر بیش

هاي مجموعه  آز (ویژگی رس و فعالیت آنزیم اوره
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MDSمربوط به شالیزارهاي با عملکرد بالاتر ( 
). کربن آلی نقش اساسی بر 2باشد (جدول  می

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك و در  ویژگی
). نیتروژن کل 19( کند نتیجه کیفیت خاك ایفا می

بر کیفیت خاك  مؤثرهاي اصلی  خاك یکی از ویژگی
بوده و اهمیت بسیار زیادي در حاصلخیزي خاك دارد 

ارهاي با استفاده خاك در شالیز ). پتاسیم قابل3(
عملکرد پایین و بالا، در حد کفایت و بیش از حد 

باشد؛ اما در  گرم در کیلوگرم می میلی 110بحرانی 

تر از حد  شالیزارهاي با عملکرد پایین، تنها اندکی بیش
شدید بر  تأثیر دلیل بهبحرانی است. میزان رس نیز 

جریان آب، هوا و عناصر غذایی در خاك، بر 
و بیولوژیکی خاك بسیار اثرگذار  فرایندهاي شیمیایی

ترتیب با چرخه  آز به ). فعالیت آنزیم اوره9است (
). در 15نیتروژن و فسفر در خاك ارتباط دارد (

آز در  آنزیم اوره تر حاضر نیز فعالیت بیشپژوهش 
سطوح  دلیل به شالیزارهاي با عملکرد بالاتر، احتمالاً

  باشد.  جذب می بالاتر نیتروژن کل و فسفر قابل

 
  .هاي کیفیت خاك در شالیزارهاي با عملکرد بالا و پایین شاخص مقادیر میانگین -6جدول 

Table 6. Mean soil quality indices for low and high productivity paddy soils. 

T value  
  )Mean( میانگین

 شاخص کیفیت خاك
SQI عملکرد بالا 

High productivity 
 عملکرد پایین

Low productivity 

0.502ns 0.65 0.64 IQIWA- TDS 

2.63** 0.89 0.80 IQIWA-MDS
 

0.872ns 0.64 0.62 IQISA-TDS 

1.98* 0.84 0.78 IQISA-MDS 
 . دار غیرمعنی nsو  01/0داري در سطح احتمال  معنی **، 05/0داري در سطح احتمال  معنی *

** and * Indicate significant differences at 0.01 and 0.05 probability level, respectively and ns indicates non-significant differences. 
  

هاي  در نهایت همبستگی هر یک از شاخص
کیفیت خاك با عملکرد برنج در دو سطح عملکرد 

طور که  ). همان3پایین و بالا بررسی شد (شکل 
ترین  شود در عملکرد پایین، بیش مشاهده می

هاي کیفیت خاك و عملکرد  همبستگی بین شاخص
 IQISA-MDS) و IQIWA-MDS )46/0=R2برنج مربوط به 

)44/0=R2 (ترین  باشد. در عملکرد بالا نیز، بیش می
 IQIWA-MDSهمبستگی بین مقدار عملکرد برنج و 

)54/0 =R2 و (IQISA-MDS )52/0=R2 .مشاهده شد (
تر همبستگی عملکرد برنج با  با توجه به مقادیر بیش

IQIWA-MDS بیان توان  در هر دو سطح عملکرد، می
کیفیت خاك دار شاخص  ن که استفاده از مدل وزنمود 

) MDSو حداقل خصوصیات مؤثر بر کیفیت خاك (

بهتر توانسته است تغییرات عملکرد در ارتباط با 
کیفیت خاك را توجیه نماید. چروبین و همکاران 

عنوان کردند که اگرچه مقدار شاخص کیفیت  )2016(
ساده و وزنی از نظر آماري مشابه هستند؛ اما توصیه 

هاي  تعداد شاخصویژه هنگامی که  شود به می
شیمیایی، فیزیکی و زیستی نامتعادل است از 

موخرجی و لال  .)12( هاي وزنی استفاده شود شاخص
) در مقایسه سه روش تعیین شاخص کیفیت 2014(

دار در مقایسه  هاي وزن خاك نشان دادند که شاخص
اختصاص وزن  دلیل بهبا شاخص ساده کیفیت خاك 

تري  هاي خاك، همبستگی بیش مناسب براي ویژگی
با مقدار عملکرد محصول دارند. همچنین ایشان 

ترین مقدار همبستگی عملکرد محصول با  بیش
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 MDSشاخص کیفیت خاك را با استفاده از مجموعه 
) در 2017. گیو و همکاران ()31( دست آوردند  به

شاخص  هاي ارزیابی کیفیت خاك، مقایسه روش

 عنوان بهرا  MDSدار بر اساس مجموعه  تجمعی وزن
کارگیري آن را در  ترین روش معرفی کرده و به دقیق

  .)18( تر پیشنهاد کردند هاي بزرگ مقیاس
  

    

    
 .هاي کیفیت خاك و عملکرد برنج همبستگی بین شاخص -3شکل 

Figure 3. Correlation between soil quality indices and rice yield. 
  

هاي  دار شاخص طور کلی همبستگی معنی به
) و عملکرد IQIWA-MDSو  IQISA-MDSکیفیت خاك (

هاي  این مطلب است که این شاخص بیانگربرنج 
براي ابزار امیدبخشی  عنوان بهتوانند  کیفیت خاك می

اطلاعات خاك و تعیین درجه کیفیت خاك تلفیق 
براي اراضی شالیزاري در منطقه مورد مطالعه استفاده 

در بررسی کیفیت خاك  )2015شوند. لیو و همکاران (
ن دادند که همبستگی ااراضی شالیزاري چین نش

کیفیت خاك و عملکرد برنج بیانگر   دار شاخص معنی
هاي  گیاین است که انتخاب تعداد محدودتري از ویژ

به درستی انجام شده و توانسته  MDS عنوان بهخاك 
وضعیت خاك براي تولید برنج را به خوبی ارزیابی 

که تعداد  MDS. بنابراین با استفاده از )29( نماید
شوند و  هاي خاك را شامل می تري از ویژگی محدود

شود،  جویی در وقت می سبب کاهش هزینه و صرفه
هاي کیفیت  قبولی شاخص توان با اطمینان قابل می

خاك اراضی شالیزاري را تعیین کرد. نتایج مشابهی 
) و لیما و همکاران 2002توسط اندروز و همکاران (

) گزارش شده است و نتیجه گرفتند که تعداد 2013(
هاي خاك که به دقت انتخاب شده  تري از ویژگی کم

طور مناسب اطلاعات مورد نیاز  توانند به باشند، می
  . )26 و 4( گیري را فراهم کنند تصمیم براي
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  گیري کلی نتیجه
 هاي عرصه در خاك کیفیت چگونگی از آگاهی
 به رسیدن بهینه اراضی و مدیریت براي کشاورزي

نتایج  .است ضروريامري  وري اقتصادي بهره حداکثر
آلی،   پژوهش حاضر نشان داد که پنج ویژگی کربن

نیتروژن کل، پتاسیم، درصد رس و فعالیت آنزیم 
را بر کیفیت خاك اراضی  تأثیرترین  آز بیش اوره

شالیزاري مورد مطالعه داشتند. ارزیابی کیفیت خاك 
که شاخص تجمعی  اراضی شالیزاري نشان داد زمانی

ا استفاده از مجموعه دار کیفیت خاك ب ساده و وزن
MDS )IQISA-MDS  وIQIWA-MDS (شوند،  تعیین می

بین شاخص کیفیت خاك  يدار اختلاف معنی
 شود؛ لکرد بالا و پایین مشاهده میشالیزارهاي با عم

که شالیزارهاي با عملکرد بالا از میانگین  طوري به
IQISA-MDS  وIQIWA-MDS  بالاتري نسبت به

بنابراین  شالیزارهاي با عملکرد پایین برخوردار هستند.
به شکل  MDSکه مجموعه  بیان نمودتوان  می

تري اختلاف کیفیت خاك شالیزارهاي با عملکرد مؤثر
 حاصلبر اساس نتایج و  متفاوت را نشان داده است

بستري براي  عنوان به درستی به توان شرایط خاك را می
ترین مقادیر  با توجه به بیش. ارزیابی نمود برنجولید ت

در هر دو  IQIWA-MDSهمبستگی عملکرد برنج با 
 IQIWA-MDSکه  بیان نمودتوان  سطح عملکرد، می

بهتر توانسته است تغییرات عملکرد در ارتباط با 
 منظور بهشود  پیشنهاد میکیفیت خاك را توجیه نماید. 

اي  گونه افزایش عملکرد محصول، مدیریت خاك به
را بر  تأثیرترین  هایی که بیش انجام گیرد که ویژگی

) دارند، به محدوده MDSکیفیت خاك (هاي  شاخص
منظور جلوگیري از  مطلوبشان نزدیک کند. همچنین به

تخریب ناخواسته کیفیت خاك، اقدامات مدیریتی که 
بر  مؤثرهاي  باعث کاهش اثرات منفی بر ویژگی

 شوند، در اولویت قرار گیرند. کیفیت خاك می
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Abstract1 
Background and Objectives: Assessing soil quality and balancing between crop production and 
quality of natural resources are essential issues in sustainable soil management for agricultural and 
natural resource protection. In agricultural fields for optimum management and maximum economic 
productivity, knowledge of the factors affecting the soil quality is necessary. Also, determining the 
appropriate method for soil quality evaluation is important for sustainable soil management and soil 
degradation prediction. This study was carried out with the aim of assessing soil quality of paddy 
fields, determining the minimum data set for soil quality evaluation and investigating the effect of 
soil quality index using different methods on rice yield in Pirbazar region of Guilan province. 
 
Materials and Methods: Based on the mean annual rice yield, the selected paddy fields were 
divided into low (<4.6 t ha-1) and high (≥4.6 t ha-1) productivity. Sixty soil samples were collected 
from 0 to 30 cm depth. The rice products were harvested at a 1 m2 plot at each site. In this research, 
using the principal component analysis (PCA) method, among 20 physical, chemical and biological 
soil indicators as total data set (TDS), 6 indicators were selected for the minimum data set (MDS). 
Then, the soil quality of high and low productivity paddy fields was evaluated by simple additive 
integrated quality index (IQISA) and weighted additive integrated quality index (IQIWA) in two 
collections of soil properties include MDS and TDS. 
 
Results: To evaluate soil quality of paddy fields, an MDS was established with organic carbon, total 
nitrogen, available potassium, clay percentage and urease activity and these explained about 67% of 
the soil quality variability. The significant differences were found between the soil quality index of 
low and high productivity paddy fields when IQIWA and IQISA were developed based on MDS.  
So that, the mean IQISA-MDS and IQIWA-MDS of the high productivity paddy fields (0.84 and 0.89, 
respectively) were higher than low productivity paddy fields (respectively 0.78 and 0.80, 
respectively). Additionally, data indicated that IQISA-MDS and IQIWA-MDS were most strongly 
correlated with crop yield, the correlation coefficient ranged between 0.44-0.54. 
 
Conclusion: Significant differences between the soil quality indices based on MDS for low and  
high productivity paddy fields indicated that the MDS more efficiently shows the difference of  
soil quality between paddy fields with different productivity. The significant correlation between 
IQISA-MDS and IQIWA-MDS indices with rice yield indicated that an MDS with a limited number of 
indicators was carefully selected and effectively evaluated the status of soils as a rice production 
medium. Therefore, using an MDS can save time and money and assess the reliable soil quality 
indices of paddy fields in the study area. 
 
Keywords: Integrated soil quality index, Minimum data set, Principal component analysis, Weighted 
additive soil quality index    
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