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Extended Abstract 
 

Background and Objectives 
Soil quality concept was initiated for the realization and strengthening of soil sustainable management particularly for 

sustained yield production as early as 1990 decade. At the time it was a qualitative concept but later evolved and expressed 

in quantitative term as soil quality index (SQI). Briefly, it is based on selecting soil properties (referred as indicators) that 

attribute to general soil wellness or particular soil function (e.g. yield production, nutrient cycling, carbon sequestration 

etc.), assigning an appropriate score (0 to 1) for each indicator and integrating (averaging) the scores and expressing the 

outcome as SQI. Substantial researches have been carried out on various aspects of the issue including indicators selection, 

their scoring, and score integration. However most of them have been generally-oriented or generally-purposed meaning 
that no particular or specific goal(s) has been in mind of the investigator. The SQI has often been determined by using 

the total available data (TDS) or a minimum set of data (MDS), hear after would be referred as multivariate based SQI. 

In the present study, we also investigated S-index, relative bulk density (RBD) and least limiting water range (LLWR) by 

referring to them as a single variable quality index. The assessment of those multi and single variable based SQI in relation 

to winter wheat yield production was the major goal of the present research. 

 

Methodology 
In this research two types of indicator scoring functions (linear and non-linear) were applied to both TDS and MDS 

(identified by principle component analysis) to determine each selected indicator score. The scores were integrated as 

their simple average, weighed average, Nemero and scaled average methods. The corresponding quality indices were 

designated as SQISA, SQIWA, SQIN, and SQIc, respectively. Considering the single based quality indices, SD was 

determined using S-index proposed by Dexter, RBD according to Jones and LLWR according to da Silva et al. The 

pertinent parameters were obtained from soil water release and soil penetration resistance curves determined at 173 sites 

and wheat grain yield was recorded at all sites as well. 

 

Results 
Linear and non-linear indicator scorings led to SQIs ranging from 0.28 to 0.53 being significantly different at 5% 

probability level. The four applied score integration methods also yielded statistically significant (p<0.05) SQIs. For 

TDS, SQISC showed the highest quality index of 0.45 while for MDS, SQIWA was the highest (0.45). The results clearly 

indicated significant interaction between scoring (linear and non-linear) and score integration methods for both TDS and 

MDS. On the basis of SQIWA, at about 70% of the 173 studied locations, soil quality was graded as low or poor which is 

https://doi.org/10.22034/sps.2025.67245.1008
https://portal.issn.org/resource/ISSN/3092-6106
https://sps.tabrizu.ac.ir/
mailto:neyshmr@hotmail.com
mailto:reza.hassanp@gmail.com
https://orcid.org/0009-0009-8785-7261
https://orcid.org/0000-0002-4427-149x
https://orcid.org/0000-0002-5530-6141
https://orcid.org/0000-0001-9262-6251


Assessment of Single and Multivariate Soil Quality Indices in …      Razavi Ghalehjoogh et al. 

 

in accordance with low grain yield obtained at nearly 65% of those locations. This implies the potential applicability of 

SQIWA for wheat yield assessment at the studied area. Single variable based quality indices (SD, RBD, LLWR) were 

significantly (p<0.01) correlated to SQIs, meaning that instead of set of variables (TDS or MDS), a single variable (e.g. 

RBD) may be adequate for soil quality assessment. Among the single variable indices, the LLWR showed the highest 

correlation (r = 0.55**) with wheat yield. The RBD stood at the second place indicating its high adequacy for the soil 

quality assessment in relation to wheat yield.  

   

Conclusion 
Strongly significant (p<0.005) correlation between MDS-based SQIs with those TDS-based ones along with low cost and 

less time needed for obtaining MDS (%clay, AWC, pH, Pav., and Mnav. in the present study) in comparison to TDS (17 

variables) indicated that the SQIs based on MDS may be preferred especially if periodic SQI assessment in the studied 
area is desired. Among the single variable based quality indices, the LLWR showed the highest correlation with grain 

yield indicating its potential applicability for soil quality assessment in relation to yield. Generalization of this finding 

needs more investigations. In the present study, accessibility to the biological soil variables which may attribute to SQIs 

was unfortunately impossible; their inclusion in SQIs assessment for the area would be much valuable. It was also 

implicitly assumed that no water stress has been occurred during the active growth period for the crop in the studied area 

which again needs to be considered in future investigations.  

  

Keywords: Sarab plain, Single and multivariate quality indices, Soil quality index, Total and minimum data sets, Wheat 
grain yield. 
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 چکیده 
است. مبنا نبوده یا محصولبسیاری از پژوهشگران در سه دهه اخیر بوده اما اغلب جنبه کلی داشته تحقیق موضوع  (SQI)شاخص کیفیت خاک 

های مختلف تعیین شاخص کیفیت خاک بر مبنای عملکرد محصول گندم آبی پاییزه در بخشی هدف پژوهش حاضر، بررسی و ارزیابی کارایی روش
، نمرو (WA)، افزودنی وزنی (SA)دهی خطی و غیرخطی و شیوه تلفیق رتبه افزودنی ساده از اراضی دشت سراب بود. برای این کار، از توابع رتبه

(N) شده و مقیاس(SC) ترتیب های کیفیت با عنوان چندمتغیره مبنا بهاستفاده شد و شاخصSASQI, WASQI, NSQI, SCSQI  هم برای مجموعه کل
و  (RBD)، جرم مخصوص ظاهری نسبی (S-index)و شاخص کیفیت فیزیکی خاک دکستر  (MDS)ها و هم مجموعه حداقل داده (TDS)ها داده

دهی هر یک از توابع رتبه TDSمتغیره مبنا محاسبه شدند. برای مجموعه های کیفیت تکبا عنوان شاخص (LLWR)دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت 
دار اثر معنا SQIدهی بر نوع رتبه MDSشد. برای مجموعه   (p<0.05)با تفاوت معنادار  424/7تا  287/7های بین SQI)خطی و غیرخطی( منجر به 

و برای مجموعه حداقل  (SCSQI)شده ، شاخص کیفیت مقیاسTDSشد. برای مجموعه  SQIها نیز منجر به مقادیر متفاوت نداشت. شیوه تلفیق رتبه
از های کیفیت حاصل ( بین شاخص ,p<0.01r=0.74(. همبستگی قوی و معنادار )43/7و  44/7ترتیب بیشترین مقدار را داشتند )به WASQIها، داده
های منطقه بود. بر جویی در هزینه و وقت، حداقل برای خاکدر برآورد شاخص کیفیت با صرفه MDSمجموعه داده، نشانگر پتانسیل مجموعه  دو

درصد  54های مطالعه شده درجه کیفیت چهار )پایین یا فقیر( داشتند و در بیش از درصد مکان 07، خاک بیش از MDS-WASQIبندی مبنای درجه
تن بر هکتار( بود و بیانگر هماهنگی شاخص کیفیت مذکور با عملکرد  3/4ها نیز عملکرد گندم آبی پاییزه کمتر از میانگین منطقه مورد بررسی )نمکا

 (LLWR, RBD, S-index)متغیره مبنا های تکبین شاخص (p<0.01)همبستگی معنادار های منطقه بود. گندم و کارایی آن در بیان کیفیت خاک
ه متغیره استفادتوان از یک یا دو شاخص تکها، میها برای ارزیابی کیفیت خاکای از ویژگیکارگیری مجموعهجای بهبیانگر این بود که به  SQIبا

در مرتبه بعدی قرار گرفت  RBD و را با عملکرد محصول داشت (r = 0.55**)بیشترین ضریب همبستگی  LLWRمذکور،   در بین سه شاخص .کرد
 های منطقه با هدف عملکرد محصول گندم بود.که نشانگر توان بالقوه دو شاخص مذکور در ارزیابی وضعیت کیفیت خاک

متغیره مبنا، عملکرد محصول گندم، شاخص کیفیت خاک چندمتغیره مبنا، شاخص کیفیت خاک تک، دشت سراب های کلیدی:واژه
 هامجموعه حداقل داده

و  رهیمتغخاک تک تیفیک یهاشاخص یابیارز(. 1474. )رپور، حسن. و د ،یزارع حق، ر..م ،یشابورین.، جوق، سقلعه یرضو استناد به این مقاله:
 .31-47(، 1)34، و گیاهنشریه دانش خاک . (یشرق جانیدشت سراب )استان آذربا یکشاورز یاز اراض یمبنا در بخش رهیچندمتغ
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 قدمه م

 داریپا دیتول در خاک یتوانمند دادن قرار نظر مد با شتریب و داریپا یکشاورز شدن محقق یراستا در ابتدا خاک تیفیک
 آن است یوربهره حفظ و خاک داریپا تیریمد یبرا یابزار عنوان به واقع در و شده فیتعر ای مطرح محصول

(1991 Anonymous,). شاخص قالب در یکم صورت به آن سازینمایه و دارد یفیک تیماه ینظر مفهوم ازخاک  تیفیک 
شامل  هاروشی متعددی برای ارزیابی شاخص کیفیت خاک توسعه یافته است. این هاروش. است شده انجام 1خاک تیفیک

کیفیت خاک  سازینمایهی هاروش، (Ditzler & Tugel, 2002) کیت هایتستهای سریع یا آزمونهای خاک و طراحی کارت
(Doran & Jones, 1996; Qi et al., 2009; Marzaioli et al., 2010)  آماری ی زمینهاروشو(Sun et al., 2003) هستند . 

 .(Andrews et al., 2002a) استترین روش برای ارزیابی شاخص کیفیت خاک رایج ،سازی کیفیت خاکنمایهامروزه، 
به  دهی( رتبه2ها، ( انتخاب نشانگر1 شامل( که 1)شکل وجود دارد کیفیت خاک سه مرحله اساسی  سازینمایهبرای 

 های کیفیت خاکنشانگر (.Karlen et al., 2003) باشدمی ها در یک شاخصنشانگر رتبه تلفیق( 3های انتخاب شده و نشانگر
سهولت در پاسخ به تغییر شرایط خاک تغییر فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک هستند که بهی هاویژگی دربرگیرنده

 (.Brejda et al., 2000; Marzaioli et al., 2010) کنندمی
 

 
  (Cherubin et al., 2016) خاک تیفیشاخص ک یابیارز یکل دستورالعمل -1 شکل

 
 3هاداده حداقلمجموعه و ( TDS) 2هاداده مجموعه کل انتخابانتخاب نشانگر برای ارزیابی کیفیت خاک، نحوه در بین 

(MDS) رواج داردای گسترده طوربه (Cherubin et al., 2016) .کیفیت خاک  بری مؤثر هاویژگیهمه  معمولاً ،در اولی
در کیفیت کارشناسی مهمتر  از نظرکه  هاویژگیتنها تعداد معدودی از  ،در دومیشوند. انتخاب می دسترس( )والبته در

 Andrews) محققان یبرخ .شوندانتخاب می ،کنندمی توجیهرا  هاویژگیبخش بزرگی از تغییرات در کل از نظر آماری یا بوده 

et al., 2002a) یناسبا نظر کارش وکه با دقت  یشرط هب زینخاک  تیفیک ینشانگرهااز  یتعداد کم باکه  اندداده نظر نیچن نیا 
( به 1ساده )شکل  یافزودنبه روش  شاخص کیفیت خاکو با محاسبه  غیرخطی یبندرتبه قیاز طر توانمی ،شوندانتخاب 

 . افتی دست یتیریمد یهاوهیش نیانتخاب بهتر یبرا ازیمورد ن یهادانسته به یاندازه کاف
 ,.Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1998; Seybold et al) 1997در دهه  شدهامانجهای پژوهش هبا عنایت ب

1998 )، Andrews et al. (2004) ای( )ه ب نشانگر بایستی با توجه به هدف تعیین کیفیت و کارکردکه انتخا تأکید کردند
را مشخص کردند.  هاآن باریتی و شش کارکرد مرتبط یدر این راستا سه هدف کلان مد و خاک مرتبط با هدف باشد

                                                           
1 Soil quality index (SQI) 

Total data set (TDS) 1  

Minimum data set (MDS) 2  
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ی هاداده مبنای بر بدون توجه به هدف خاص و بیشترانتخاب نشانگرها  ها،پژوهشرسد در اغلب رغم این به نظر میعلی
 نیقزو استان یکشاورز یاراض در Rahmanipour et al. (2014) وسیلهبه شده انجام هایپژوهش درموجود بوده است. 

 یافزودن خاک تیفیک شاخص ،کردستان استان در یشور از ثرأمت یکشاورز یاراض در et al. (2017)  Nabiollahiو
 تیفیشاخص ک زین et al. (2017)  Guoداشت. یبرتر هاشاخص گریحداقل بر د هایداده مجموعه شده از محاسبه یوزن

 هایبررس جینتا .کردند هیبزرگ توص اسیخاک در مق تیفیک یابیارز یبرا را حداقل یهاداده مجموعه اساس بر یافزودن
 ییهانآ ییشناسا یبرا ،دارند گریکدیبا  دهیچیپ برهمکنشخاک  یهاویژگی نکهیا دلیلهمذکور ب روش که است آن از یحاک
انتخاب  در یشخص قهیسل و قضاوتمستقل از  چون ؛است داشته یرتعملکرد به ،خاک دارند تیفینقش را در ک نیشتریکه ب

  .(Rezaee et al., 2020; Qian et al., 2023; Damiba et al., 2024) است
مرحله  1تا  7در مقیاس بدون بعد  هاآن به دهیرتبههای عددی متفاوتی هستند و شده دارای مقیاسهای انتخابنشانگر

اند تعریف شده غیرخطیاز روی توابعی است که به صورت خطی یا  دهیرتبهدوم در محاسبه شاخص کیفیت خاک است. 
(Cherubin et al., 2016; Damiba et al., 2024) برای انتخاب حدود آستانه این توابع  کارگیریبه. مهمترین چالش در

اساس ، در مقالات ارایه شدهی مشابه هاویژگیبرای تی واینکه حدود متفا برعلاوه. (Reynolds et al., 2008) ها استنشانگر
ای پایین و بالا برای فسفر قابل دسترس )برحسب نشده است. به عنوان مثال حد آستانهروشن هم  هاآن مبنای انتخابیا 

ppm )وسیلهبه 37و 4 برابر ترتیببه Masto et al. (2008) ،2 وسیلهبه 15 و Cherubin et al. (2016)  لهیوسبه 44و  4و 
Damiba et al.(2024)  در مقالات مشاهده کم و بیش هم  هاویژگیگزارش شده است. این نوع عدم هماهنگی برای دیگر

 Reynolds et al.(2008)بسیار مهم است.  دهیرتبه حلهها در مرهر صورت انتخاب حدود آستانه برای نشانگر درشود. می
 مکانخاص ی هاویژگیو بدون توجه به هدف تعیین کیفیت خاک را آمده به مکان دیگر  دستبهتعمیم حدود از یک مکان 

   ند.دانستکننده گمراهدوم 
های هشاخص کیفیت خاک )تبدیل رتبه نشانگرها به کمیتی بین صفر و یک( به شیو سازینمایهها و تلفیق رتبه نشانگر

است. محققان  انجام شده(، افزودنی وزنی، نمرو و مقیاس کردن هارتبهافزودنی ساده )میانگین ساده مختلف از جمله 
د انآورده دستبهکیفیت خاک استفاده کرده و نتایج متفاوتی  سازینمایههای مختلف متعددی در مطالعات خود از شیوه

(Qi et al., 2009; Mukherjee & Lal, 2014; Nabiollahi et al., 2017).  
مدت از انیدر م ویژههب یمختلف خاک و اراض یهاتیریاعمال مد یابیدر ارز خاک شاخص کیفیتاز  یریگبهره 

 التیادر  یکشت اراض تیریاعمال پنج نوع مد جهینت یابیبا هدف ارز et al. (2006)  Shuklaمهم آن بوده است. یهاکاربرد
 Glycine) ایسو–تناوب ذرت  ،کود با یخاکورزبدون کود، ذرت بدون  یخاکورزبدون  (Zee mayz)شامل ذرت  ،ویاوها

max) از شاخص پرداختند هاآن نیب خاک تیفیک شاخص سهیمقا بهو علفزار  یمعمول ی، ذرت خاکورزیبدون خاکورز .
 Shah) ، در پایش تأثیر مدیریت تلفیقی کود(Saleh et al., 2021) شده ی احیاهاخاککیفیت خاک در ارزیابی روند وضعیت 

et al., 2022)  های مختلف وریی تحت بهرههاخاکو(Damiba et al., 2024) استفاده شده است. نیز 
دامنه و  1ظاهری نسبی جرم مخصوص، (index-S)شاخص دکستر مبنا،  چندمتغیرهخاک ی کیفیت هاشاخصهمراه با 

به  هاآن زیرا برای محاساابه محاساابه شاادند «مبنا متغیرهتک»ی هاشاااخصنیز به عنوان  2حداقل محدودیتبا  رطوبتی
  یکردهایرو باآمده  دسااتبه تیفیک یهاشاااخص سااهیو مقا لیو تحل هیتجزخاک نیاز اساات. های دانسااتهکمترین داده یا 

ندمتغیره) مختلف نا متغیرهتکو  چ یل و و  (مب به هاآن بررسااایتجزیه و تحل باز جن باط  عملکرد  اهای مختلف و در ارت
 باشد.میحاضر  پژوهشهدف نهایی محصول گندم در منطقه 

 
 

                                                           
1 Relative bulk density (RBD) 
2 Least limiting water range (LLWR) 
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 هاروشواد و م

 

 بررسیمنطقه مورد 
 جانیآذربا استان در واقع هکتار 884 یبیتقر مساحت به سراب دشت یآب گندم مزارع از ییهابخش بررسی مورد منطقه

 38° 77َ تا 30° 45َ ییایجغراف عرض و 40° 28َ تا 40° 25َ ییایجغراف طول در منطقه. است ایران غرب شمال در یشرق
است  لسیوسس درجه 30/9 انهیسال یدما نیانگیمتر و میلیم 3/238 انهیسال یبارندگ نیانگیم یو دارا دارد قرار

 یرطوبت میرژ یمنطقه دارا یهاخاک. (http://eamo.ir ،یشرق جانیاستان آذربا یاداره کل هواشناسی میاقل هایگزارش)
و  زسولیانت رده در ،ییکایآمر یبندطبقه ستمیس اساس بر و (Banaie, 1998) ندبود کیمز یحرارت میو رژ کیزر

 خی. تارردیگیانجام م سطحی غرقابمزارع گندم به روش  یاریآب .(,.Anonymous 1988) شدند یبندطبقه زسولینسپتیا
)شخم برگردان، دیسک به روش متداول  یخاکورز. دشویم آغاز مردادبرداشت از ماه  خیو تار شروع مهرکاشت از ماه 

 .ردیگیانجام مر( کولتیواتوو 
 

 و محاسباتها گیریاندازه
 (Anonymous, 2015)در دشت سراب مزرعه گندم  103 ازشده  یآورجمع خاک یهاداده اطلاعات و ازپژوهش  نیا در

جرم باشد. ژگی مییو 10ارایه شده است و شامل  2در جدول  هاآن هایو آماره 1ها در جدول گردید. لیست دادهاستفاده 
که در  یظاهر جرم مخصوص و یآل ماده رس، لت،یس شن، درصد دادهمجموعه  34 کارگیریبه با 1ظاهری مخصوص

 :آمد دستبهایجاد شده زیر  یانتقال تابعاز  ،بود شده یریگدازهدر منطقه ان (Rezaee, 1996)پیشین های پژوهش
BD = -106.924 +1.0883 S +1.0810 Si +1.08364 C- 0.0449 OM,       R = 0.774**                                   )1(   

BD 3بر حسب ظاهری  جرم مخصوص-cm g  وS, Si, C, OM های شن، سیلت، رس و ماده آلی خاک درصد ترتیببه
  :گرفته شد کاربهرطوبتی خاک مشخصه منحنی  تعیین معادله( برای 2مدل ونگنوختن )رابطه باشند. می

 Se =
𝛉−𝛉𝐫

𝛉𝐬−𝛉𝐫
= [

𝟏

𝟏+(𝐚𝐡)𝐧
]

𝐦
 ,     m = 1 − 1/n                                                                    (2)  

مدل  پارامترهای)بدون بعد(  cm a, m, n)-1( خاک وماتریک مکش  h  (cm)،)بدون بعد( اشباع مؤثر eS ،در رابطه مذکور
 ,.RETC (Van Genuchten et alافزار نرم درظاهری  جرم مخصوصکه با وارد کردن مقادیر شن، سیلت، رس و  هستند

 da)و ضرایب پیشنهادی از مدل لگاریتمی رطوبت خاک  ومقاومت فروروی رابطه بین  تعیینبرای آمد.  دستبه( 1991

Silva & Kay, 1997 ) استفاده شد (3)رابطه: 

 ln SR = ln c + d ln θ + e lnDb                                                   (3)                              

 جرم مخصوصمقاومت فروروی، رطوبت و رطوبت  ترتیببه SR ,)3-cm 3(cm θ, )3-(g cm bD  (MPa)بالا در رابطه
 ظاهری خاک هستند. 

 

 خاک تیفیک شاخص
 .شدمحاسبه  ریبخش جداگانه به شرح زدو خاک در  تیفیک یهاشاخص پژوهشاین  در
 

 مبنا چندمتغیرهشاخص کیفیت خاک 

                                                           
1 Bulk density (BD) 

http://eamo.ir/
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 ( و یا مجموعه حداقلویژگی 10موجود ) هاید شامل کلیه دادهتوانمیخاک  تیفیک شاخص یهانشانگرانتخاب نشانگرها: 
. دش استفاده (PCA) 1یاصل یهامؤلفه به هیروش تجز از ،اخیر تعیین مجموعهبرای  باشد. هاآن از بین (MDS) هاداده

 ای یفاکتور بارگذار بیشترین درصد 17 یدارا ییرهایمتغ زین مؤلفهدر هر  و کیاز  شیب ژهیو ریبا مقاد یاصل یهامولفه
(، r 0.60 <) معنادار یهر مؤلفه انتخاب شده در صورت وجود همبستگ در. ندشد انتخاب MDSعنوان  به 2یعامل بیضر

کنار گذاشته  3یاز افزونگ یریجلوگ یبرا رهایمتغ ریو سا هحفظ شد یعامل بیضر نیشتریبا ب یژگیوفقط  هاویژگی نیب
 .(Andrews et al., 2002b; Mukherjee & Lal, 2014) نددش

 ریز دهیرتبهاز توابع  دارند، تفاوت گریکدیانتخاب شده با  ینشانگرها اسیمق وز آنجا که واحد ا :هاویژگی به دهیرتبه
  (Andrews et al., 2002a) شد استفاده کی و صفر نیب ریمقاد نشانگر به هر تیکم لیتبد یبرا

بسته به نحوه تأثیرپذیری  (MDS, TDS)ی منتخب هاویژگی بهخطی  دهیرتبهدر (: LSF) 4یخط دهیرتبهتابع  -الف
 Karlen) اده گردیداستفرفته در منابع  کاربهبهتر( -بهتر، بهینه-بهتر، کمتر-)بیشتر دهیرتبهویژگی، از سه نوع تابع کیفیت از 

& Stott, 1994; Wymore, 1993) . مشخص  1در جدول  یژگیهر و یبراو مقادیر حد بالا و حد پایین  دهیرتبهنوع تابع
 شده است. 

 
 .دهیرتبهو نوع تابع  هاآن نهیبه و نییپا و بالا حدود ،هاویژگی -1 جدول

 یژگیو فیرد
 تابع نوع

 یازدهیامت
 نییپا حد

 حد
 بالا

 منابع نهیبه حد

1 Clay (%) 06-55 06 5 بهتر نهیبه  Armenise et al. (2013)  
2 )3-cm 3(cm θs 58/6 83/6 بهتر شتریب - Rawls et al. (1982)   
3 )3-cm 3(cm 33θ 85/6 8/6 بهتر شتریب - Reynolds et al. (2008)  
4 )3-cm 3(cm 1500θ 52/6 688/6 بهتر شتریب - Rawls et al. (1982) 

4 )3-cm 3(cm AWC 5/6 0/6 بهتر شتریب - Reynolds et al. (2008) 
5 RWC 2/6 0/6 بهتر شتریب - Reynolds et al. (2008) 
0 )1-h (cm sK 05 0 بهتر شتریب - Vadivel & Shivana (2020) 
8 )3-cm BD (g 83/0 0/0 بهتر کمتر - Jones (1983)  
9 OC )5 8 بهتر شتریب )درصد وزنی - Reynolds et al. (2008) 
17 pH 5/0-5/2 86/3 5 بهتر نهیبه Moody (2006) & Hosseinpour (2008)  

11 )1-.mSEC(d 0  5/6 بهتر کمتر - Ranjbar (2015) & Carlson et 
al.(2019)  

12 Kava.(mg kg-1) 556 056 بهتر شتریب - Shahbazi & Besharati (2013)  
13 )1-mg kg( .avaP 56 06 بهتر شتریب - Shahbazi & Besharati (2013) 
14 )1-mg kg( .avaZn 0 5/6 بهتر شتریب - Shahbazi & Besharati (2013) 
14 )1-mg kg( .avaMn 05 9 بهتر بیشتر - Faiziasl et al.(2003)  

15 )1-mg kg( .avaCu 0 5/6 بهتر کمتر - Shahbazi & Besharati (2013) 
10 )1-mg kg( .avaFe 00 00 بهتر شتریب - Faiziasl et al.(2003) 

      s, θ33, θ1500θ  1500( ،لوپاسکالیک 1477 و 33 یهامکش دلامع رطوبت اشباع، رطوبت ترتیببهθ  - 33θ (= AWC ,   )s/ θ 33θ(= RWC ترتیببه 
)روزتا(  RETC افزارنرم از sKو  sθ, 33, θ1500θ مقادیر .هستند متداول ،هامخفف ای میعلا هیبق. است آب ینسب شیگنجا و ستفادها قابل آب شیگنجا

 آمد. دستبه

                                                           
1 Principal component analysis 
2 Loading factor 
3 Redundancy 
4 Linear scoring function (LSF) 
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 و غیرخطی (x) آن یمقدار عدد و (S) یژگیو "رتبه " نیب رابطه وهیش نیا در: (NLSF) 1غیرخطی دهیرتبه تابع  -ب
 (. Bastida et al., 2006; Saleh et al., 2021) شودیم فرضشکل(  S) یدیگموئیس تابع نوع از عموماً

(4)                                                         NLSF = 1/(1 + (
X

𝑋0
)

b

) 

 بیش bو  یژگیمقدار هر و نیانگی: م0X،  یژگی: مقدار وX کند،یم رییتغ 1 تا صفر نیب باز یژگیورتبه : بالا، معادله در
 Sinha et al., 2009; Askari)شده است  شنهادی+ پ4/2 "تر بهترکم "و گروه  -4/2 "بهتر شتریب"گروه  یمعادله است که برا

& Holden, 2014). است  ریبه صورت ز غیرخطی دهیرتبه یبرا گریتابع د(Glover et al., 2000; Masto et al., 2008) .
 :باشدیم x=A درشیب تابع  b( و =4/7S درگر ن)مقدار نشا هیپاخط  Aمقدار نشانگر،  X در

NLSF =
1

1+e−b(X−A)                                                                                         (4)  

 یاصل یهامولفه به هیتجز جدولبا استفاده از MDS  قیاز طرانتخاب شده )نشانگر( هر ویژگی رتبه به دهی وزن: یدهوزن
 (TDS)کل  داده مجموعه در. (Rezaee et al., 2020) انجام شدانباشته  انسیوار کل به ریمتغ هر انسیوار نسبت بر اساس و

 آمدبه دست  4رابطه از  هاویژگی کل راتییتغ بیاضربر مجموع  ،یژگیآن و راتییتغ بیضر میاز تقس یژگیوزن هر و
(Ortega & Santibanez, 2007) .iW یهاویژگیاز  کیوزن هر i و iCV باشدیم هاویژگیاز  کیهر  راتییتغ بیضر: 

(5)                                                                                Wi =
CVi

∑ CVi
 

به شرح  SQIمحاسبه  یبرا قیتلف وهیشچهار از  پژوهش نیا در: کیفیت به شاخص هاآن لیو تبد هانشانگررتبه  قیتلف
 استفاده شد.  ریز

;Doran &  Andrews et al., 2002b) دشمحاسبه  0رابطه  از :(WASQI)2 یوزن یافزودن خاک تیفیک شاخص -الف

 Parkin, 1994) .iW و iS نشانگر رتبهوزن و  ترتیببه i هستند. ام 

(0)                                                       SQIWA = ∑ Wi
n
i=1 Si 

.Andrews et al و  .2002a(Andrews et al(  لهیوسبه ارایه شده :(SASQI)3 ساده یافزودن خاک تیفیک شاخص -ب

 تعداد نشانگرها(. nو نشانگر  رتبه iS)آمد  دستبه 8از رابطه  )2004( 

SQISA =
∑ 𝑆𝑖

n
i=1

n
                                                                 (8)  

 شدمحاسبه در هر خاک  هانشانگر ave, Smin(S)  رتبة حداقل و نیانگیم اساس بر: (NSQI) نمرو خاک تیفیکشاخص -ج
(Qin & Zhao, 2000). 

SQIN=√𝑆𝑎𝑣𝑒
2+𝑆𝑚𝑖𝑛

2

2
×

𝑛−1

𝑛
                                                                                                          )9( 

گردیده از مطرح  Mukherjee & Lal (2014) وسیلهبهکه  شاخص نیا: (𝐒𝐐𝐈𝐒𝐂) شده اسیمق خاک تیفیک شاخص -د
 حاصل شد. 11و  17روابط 

SQISC = (SQI − SQImin)/(SQImax − SQImin)                                                         (17)  

                                                           
1 Non linear score function 
2 Weighterd additive SQI 
3  Simple additive SQI 
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SQI = ∑ Individual soil parameter index values                                                        (11)  
و  هاخاکمجموعه کل یت در بین فشاااخص کی مقدار نیشااتریبکمترین و  ترتیببه maxSQIو  minSQIمعادلات فوق  رد

SCSQI ،یا هامکاند باشااد که تغییرات کیفیت در توانمیاین  مزیت این روش اساات. خاکهر ه شااد اسیمقت فیشاااخص کی 
   مزارع مختلف را نسبت بهم در یک منطقه نشان دهد.

  RBD، (Dexter, 2004a)مدل ونگنوختن پارامترهای از روی  (S-index) کیفیت فیزیکی خاک پیشنهادی دکستر شاخص
 محاسبه شدند. et al. (1994) da Silva طبق دستورالعمل LLWRو  Jones (1983) وسیلهبهشده  روابط ارایه بر مبنای

 

                   و بحث نتایج

 

 هاداده توصیفیهای آماره
لوم رس های بافت کلاسارایه شده است.  1در شکل  USDAدر نظام متعلق به شش کلاس بافتی  بررسیی مورد هاخاک

درصد  2د. بافت رس تنها حدود ندهی منطقه را تشکیل میهاخاکدرصد کل  37و  39نزدیک به  ترتیببهشنی و لوم 
 ,Weil & Brady) دنگیری منطقه در کلاس متوسط تا متوسط ریز قرار میهاخاکدر حالت کلی ، ی منطقه استهاخاک

2017).  
 

 
                    USDA: 
                    1. Clay 

                    2. Silty clay 

                    3. Silty clay loam 

                    4. Sandy clay 
                    5. Sandy clay loam 

                    6. Clay loam 

                    7. Silt 

                    8. Silt loam 
                    9. Loam 

                    10. Sand 

                    11. Loamy sand 

                    12. Sandy loam 

 

 
 
 

 

 دشت سراب. بررسیمکان مورد  173در  های بافت خاکتوزیع کلاس -1شکل 

 
در چهار کلاس بافت لوم رسی، لوم رسی شنی،  بررسیی منطقه مورد هاخاک درصد 94، نزدیک به 1شکل  بر اساس

های هآماربرای کیفیت خاک ایجاد شود. جدی نباید محدودیت فیزیکی  قاعدتاًبافت نظر  و ازگیرند لوم و لوم شنی قرار می
در بر اساس حدود پیشنهاد شده  نشان داده شدند. 2در جدول  بررسیی مورد هاخاکویژگی  10توصیفی 

ی با تغییرپذیری کم هاویژگیعنوان هدرصد ب 14کمتر از  CVی با هاویژگی  Shakouri Katigeri et al. (2019)مطالعه
ی با تغییرپذیری متوسط هاویژگی عنوانبهدرصد  34تا  CV 14ی با هاویژگیدر مطالعه حاضر(،  هاویژگیدرصد  2/41)
ی با تغییرپذیری هاویژگیعنوان بهدرصد  34از  تربزرگ CVی با هاویژگیو  (در مطالعه حاضر هاویژگیدرصد  3/34)
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درصد  3حدود از  هاویژگی (CV) 1ضریب تغییرات. شدندحاضر( در نظر گرفته مطالعه در  هاویژگیدرصد  4/29زیاد )
 غلظت آنبرای یک تغییر کوچک در و  استیک مقیاس لگاریتمی  پایة بر pH. کرددرصد برای فسفر تغییر  7/85تا  pHبرای 

این ویژگی کمترین ضریب تغییرات  ،. از این رو(Sun et al., 2003) پروتون در محلول خاک باید به میزان زیادی تغییر کند
، مصرف کود ی منطقه، تحرک کمهاخاکبودن ضریب تغییرات فسفر در  بیشتررا بخود اختصاص داده است. از دلایل 

 (. Shakouri Katigeri et al., 2019) و احتمالاً تجمع این عنصر در خاک سطحی است فسفر
 
 

 و عملکرد محصول گندم. بررسیمورد  منطقۀ ی هاخاکگی ژوی 17های توصیفی آماره-2جدول 

نوع 
 توزیع

 آماره*
K-S 

 تغییرپذیری
ضریب 
 تغییرات

 چولگی تیزی
انحراف 
 استاندارد

 خاکی هاویژگی حداقل حداکثر میانگین میانه

nN 12/7 درصد رس 8 45 9/21 27 78/0 08/7 38/1 2/32 متوسط 

nN 15/7 35/7 40/7 47/7 47/7 72/7 44/7 04/7 7/4 کم (v/v)sθ 

N 17/7 14/7 31/7 22/7 23/7 72/7 71/7 52/7 9/11 کم (v/v)33θ 

nN 10/7 75/7 10/7 79/7 79/7 71/7 03/7 98/7 3/27 متوسط (v/v)1500θ 

nN 15/7 78/7 19/7 13/7 13/7 71/7 54/7 87/7 4/14 کم AWC(v/v) 

nN 79/7 39/7 55/7 45/7 40/7 74/7 -44/7 94/7 8/0 کم RWC 

nN 18/7 1( 38/7 84/2 83/7 05/7 34/7 45/2 80/8 4/7 بالا-(cm.hsK 

N 70/7 3( 24/1 53/1 44/1 45/1 70/7 -31/7 -23/7 3/4 کم-BD (gcm 

N 48/7 کربن آلی 01/7 40/2 43/1 47/1 33/7 21/7 -20/7 4/23 متوسط 

nN 78/7 74/0 85/8 01/0 03/0 22/7 15/7 23/4 9/2 کم pH 

nN 79/7 1( 14/7 54/3 14/1 79/1 41/7 4/1 33/3 0/44 بالا-m SEC(d 

N 74/7 3/295 1050 4/875 9/875 3/244 32/7 43/7 3/37 متوسط Kava.(mg kg-1) 

nN 15/7 1( 30/7 41/09 45/11 12/8 94/9 5/2 38/12 7/85 بالا-mg kg.(avaP 

nN 21/7 1( 74/7 32/1 34/7 28/7 22/7 82/1 85/3 9/55 بالا-mg kg .(avaZn 

nN 70/7 1( 84/2 24/9 97/5 77/5 93/7 -03/7 48/1 5/13 کم-mg kg .(avaMn 

N 74/7 1( 42/7 84/4 24/2 28/2 54/7 22/7 02/7 7/29 متوسط-mg kg .(avaCu 

nN 10/7 1( 54/4 77/41 77/14 15/11 10/0 58/7 -19/7 2/41 بالا-mg kg .(ava Fe 

nN 15/7 1( 3777 0377 4320 4177 29/051 41/1 20/3 5/10 متوسط-h Yield (Kg 

 توزیع غیرنرمال: nNو  توزیع نرمال: N                            اسمیرنوف -کولموگروف*            

 

 (MDS)ها دادهمجموعه حداقل 

 کارگیریبه، هاداده حداقلمجموعه یک و دستیابی به ها متغیرکاهش  و (PCA)های اصلی تجزیه به مؤلفهشرط لازم برای 
در مطالعه حاضر (. Jolliffe, 1986) است (BTS)3و آزمون کرویت بارتلت  (KMO)2اولکین -مایر-آزمون کایزرهای معیار

مناسب  PCAبرای انجام  هاداده بنابراینو  بودند (p<0.05) معنادار BTSو آزمون  5/7از  تربزرگ KMOمقدار آزمون 

                                                           
1 Coefficient of variation 
2 Kaiser–Meyer-Olkin 
3 Bartletts test of sphericity  
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 کلدرصد تغییرات  08توانستند ( که 3)جدول  بیش از یک 1مولفه اصلی با مقادیر ویژهپنج  ،نتیجه حاصل بر اساسند. بود
 .انتخاب شدند ،کنندتوجیه را  هاداده

 
 

 .(MDS) تعیین مجموعه داده حداقلهای اصلی برای تجزیه به مولفه -3جدول 

 4مولفه  4مولفه  3مولفه  2مولفه  1مولفه  خصوصیات خاک

 393/1 574/1 553/1 119/4 419/4 مقادیر ویژه
 195/8 430/9 081/9 232/24 482/25 درصد واریانس نسبی
 229/08 732/07 494/57 814/47 482/25 درصد واریانس تجمعی

      های ویژهبردار
Clay 940/7 752/7 148/7- 743/7 741/7- 

sθ 042/7 422/7 784/7- 144/7 757/7 

33θ 022/7 559/7 745/7- 744/7 700/7- 

1500θ 943/7 775/7 103/7- 731/7 709/7- 

AWC 752/7 943/7 703/7 718/7 773/7- 
RWC 498/7 012/7 724/7- 742/7- 121/7- 

sK 815/7- 204/7 792/7- 751/7 144/7- 
BD 749/7 941/7- 739/7- 135/7- 171/7- 

 181/7 388/7 -111/7 010/7 -724/7 کربن آلی
pH 743/7 757/7- 090/7 744/7- 738/7 

EC 237/7 797/7 209/7 379/7 337/7- 

avaK 417/7 110/7 782/7- 530/7 134/7 

avaP 104/7- 135/7 702/7 800/7 777/7 

avaZn 202/7- 485/7 444/7 338/7 277/7 

avaMn 104/7 724/7 141/7- 793/7 827/7 

avaCu 348/7 721/7 551/7- 734/7- 283/7 

ava Fe 328/7- 410/7 294/7 702/7 517/7 

 
 Mukherjee) انجام شد هاآن و همبستگی بین هاآن ر ویژهاباتوجه به مقادیر برداز پنج مؤلفه  هر یکانتخاب متغیرها از 

& Lal, 2014; Rezaee et al., 2020). ویژگی  پنج ،این اساس برClay ،AWC ،pH ،P  وMn های کیفیت نشانگر عنوانهب
 تعیین گردید. MDS در

 
 

  کیفیت خاک هایشاخص
 

 مبنا چندمتغیرهکیفیت خاک  یهاشاخص

 برای هاآن و تلقیق رتبه و مقایسه آماری بین دهیرتبهشیوه  هایاز ترکیب هر یکمکان برای  103در  SQIمیانگین مقادیر 
جدول( منحصراً  SCارایه شده است. شاخص کیفیت مقیاس شده )ردیف  4 در جدول (MDS, TDS) هاهر دو مجموعه داده

                                                           
1 Eigen value  
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  ,NLS-Gهای( و لذا مقادیر آن در ستون11و 17حداقل و حداکثر نشانگر محاسبه شده است )رابطه  مبنای مقادیر رب
 و انجام شده استمستقل از یکدیگر جدول ی یها در هر ستون و ردیف انتهامقایسه میانگین خالی است. LS و NLS-sigو

 ندارند. (P<0.05) معنادار تفاوت ،با حروف مشابه یهاSQIمقادیر  ،هر یکدر 
 
 

( به 5-4)روابط  غیرخطیخطی و  دهیرتبه کارگیریبهمحاسبه شده با  ،مزرعه( 173)شاخص کیفیت خاک میانگین  -4دول ج
  .(11-7و چهار روش تلفیق رتبه )روابط ( MDS, TDS)ها نشانگر

SQI 
LS** LNLS-Sig* NLS-G* 

Mean1 
LS** NLS-Sig* NLS-G* 

Mean2 
TDS        MDS     

SA 
WA 

N 

SC 

0.41 
0.39 

0.27 

- 

0.48 
0.45 

0.32 

- 

0.31 
0.33 

0.20 

- 

0.40a 

0.39a 

0.26b 

0.45c 

0.5 
0.5 

0.29 

- 

0.47 
0.55 

0.27 

- 

0.45 
0.54 

0.25 

- 

0.47a 

0.53b 

0.27c 

0.46a 

Mean3 0.357a 0.425b 0.280c 0.375 0.430d 0.430d 0.417d 0.432 

Ls: خطی دهیرتبه ، :NLS-Sigسیگموئید،تابع -غیرخطیبه روش  دهیرتبه  :NLS-Gگلوور.تابع -غیرخطیبه روش  دهیرتبه 
 
 

و تلفیق رتبه ( 1SF) دهیرتبهمشخص است که شاخص کیفیت وابسته به نوع تابع  17تا  0و  4تا  4روابط  بر مبنای
(2SI) به عبارت دیگر ؛است، SQI = f(SF, SI)4ردیف انتهایی جدول  ها در. مقایسه میانگین (ean3M) دهد که فارغ نشان می

نوع  راز چها هر یک TDSاست. برای مجموعه  (P<0.05) معنادار SQIروی  دهیرتبه، اثر نوع هارتبهفارغ از شیوه تلفیق 
بود  معنادارهم از نظر آماری ها آن شد و تفاوت بین 424/7تا  287/7ی کیفیت متفاوت بین هاشاخصمنجر به  دهیرتبه

(p<0.05).  برای مجموعهMDS روی  معناداراثر  دهیرتبه، نوعSQI نشانگر  4تنها  ها،ها نداشته است. در این مجموعه داده
شاخص کیفیت مجال بروز پیدا نکرده در صورتی که در  بر دهیرتبهنوع و لذا اثرگذاری  نددر محاسبه کیفیت دخیل بود

 اثر خودش را بروز داده است. دهیرتبهنوع نشانگر  10با  TDSمجموعه 
و  Mean1 هایشد )ستون SQIنیز منجر به مقادیر متفاوت  هارتبه، شیوه تلفیق دهیرتبهفارغ از نوع ،  4مطابق جدول 

Mean2 .) برای مجموعهTDS اما برای مجموعه  داشت( را 44/7مقدار ) بیشترینیت مقیاس شده فشاخص کیMDS  شاخص
( را بخود گرفت و نشان دهنده نقش تعداد نشانگر و اهمیت نوع تلفیق 43/7بیشترین مقدار ) (WA)کیفیت افزودنی وزنی 

کمترین مقدار  (N)شاخص کیفیت به روش نمرو  ها،در محاسبه شاخص کیفیت خاک است. در هر دو مجموعه داده هارتبه
، روش 9مطابق رابطه گزارش شده است. نیز  Nabiollahi et al. (2017) وسیلهبهتفاوت بین دو شاخص  .داشت( را 25/7)

د و رگیمی در نظرها را نیز ها، رتبه حداقل بین نشانگرمیانگین رتبه نشانگر برعلاوهمذکور در محاسبه شاخص کیفیت 
 ،به روش افزودنی وزنی )یا میانگین وزنی هارتبهشاخص کیفیت با تلفیق  .دشوبالطبع باعث تنزل در مقدار شاخص می

WASQI برای  ویژهبه( 43/7شاخص کیفیت )بیشترین  به( منجرMDS  دهی )درجه وزنشد و این ضرورت توجه به
 ،روی شاخص کیفیت، TDSو   MDSکند. از نظر تأثیردر تعیین شاخص کیفیت خاک بیان میرا اثرگذاری( به نشانگرها 

یا بهتر از  تربزرگ معنادار طوربهشاخص کیفیت را   MDSمجموعه ،و شیوه تلفیق رتبه دهیرتبهکلی فارغ از نوع  طوربه
متغیر  پنجاز  توانمیمتغیر به عنوان نشانگر کیفیت  10 همةاستفاده از  جایبه ،برآورد کرد. بنابراین TDSمجموعه 

در زمان  ایقابل ملاحظه طوربهاستفاده کرد و  بررسیمورد منطقة  برای محاسبه شاخص کیفیت خاک (MDSموعه ج)م
ن اینظر باشد.  ای شاخص کیفیت در یک منطقه مشخص مددورهمنظم یا اگر ارزیابی  ویژهبه ؛جویی کردو هزینه صرفه
ی حداقل را برای ارزیابی هاداده نیز مجموعه Guo et al. (2017). شتهمخوانی دا Andrews et al. (2002a) یافته با گزارش

                                                           
1 Score function 
2 Score integration 
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د توانمیحداقل  یمجموعه دادهاشاره کردند که استفاده از  Qi et al. (2009) .کردندکیفیت خاک در مقیاس بزرگ توصیه 
  است. بیشترخاک با تنوع دیگر دادن به این موضوع نیازمند بررسی در مناطق البته عمومیت کافی باشد.  منطقهبرای یک 

هکتار چگونه قابل توصیف است، جای بحث دارد.  884مکان در مساحت  103کیفیت خاک در این سؤال که وضعیت 

 ;Rahmanipour Qi et al ., 2009) است گزارش شده در چندین منبع WASQI, NSQIپایه  بر عمدتاً هاخاککیفیت  1درجات

et al., 2014; Nabiollahi et al., 2017; Mulyono et al., 2019)، ًذکر نشده یا نامشخص مانده و  بندیدرجهمبنای  اما اولا
انتخاب ( ملاک بوده است. واقعیت این است هم غیرهسازی و انتقال، تثبیت کربن و ذخیرهکه کدام کارکرد خاک )عملکرد، 

 Wienhold) فایده و یا گمراه کننده باشدد بیتوانمیمعین آن بدون توجه به هدف  بندیدرجهشاخص کیفیت و هم نوع یا مدل 

et al., 2009)،  به عنوان مثال  شود.دیده نمیهم ها بندیدرجهبین ثانیاً همخوانی یا هماهنگیQi et al. (2009)  شاخص
 .Mulyono et alاند در حالی کهمعرفی کرده «خیلی پایین یا فقیر»را  40/7و کمتر از  «خیلی خوب»را  00/7از  بیشترکیفیت 

مکان را مطابق  103در  WASQIتوزیع  4 اند. جدولبرده کاربهدانسته و  27/7و  87/7 ترتیببهحدهای ذکرشده را  )2019 (
 دهد.چهار منبع مذکور نشان می

 
 .گزارش چهار منبع مختلف بر اساس (MDSWASQI ,)فیت خاک یمکان( درجه شاخص ک 173توزیع )درصد نسبت به  -5جدول 

 بر مبنایدرجه کیفیت 
(WASQI) 

Qi et al. 

(2009) 

Rahmanipour et al. 

(2014) 

Nabiollahi et al. 

(2017) 

Mulyono et al. 

(2019) 

I %4/1 %4227 %4 7 
II %4/3 %15205 %22 %22 
III %23 %18249 %47 %08 
IV %02 %43210 %34 7 
V - %5234 - 7 

 
 437اطلاعات حاصله از  از روی بندیدرجهیرد )با توجه براینکه ملاک قرار گمورد  Qi et al. (2009) بندیدرجهاگر 

ی مطالعه شده هامکان درصد 07بوده است(، خاک بیش از  ی زراعیهاخاککیلومتر مربع با انواع  419مکان در وسعت 
نیز  هامکان درصد 54درجه یک و دو دارند. جالب است که در بیش از  درصد 4درجه کیفیت چهار )پایین یا فقیر( و تنها 

 بر هکتارتن  0از  بیشترمحصول  هامکان درصد 3( و تنها در بر هکتارتن  3/4محصول گندم آبی پاییزه کمتر از میانگین )
 Qi et با مطابق WASQI (MDS) بر مبنایخاک اراضی منطقه مطالعه شده کیفیت  بندیدرجهاست. جمع بندی این است که 

al. (2009)  تری از وضع کیفیت خاک بینانهانعکاس واقع  وع یا مدل شاخص کیفیتندارد و این با عملکرد همخوانی خوبی
 دهد. منطقه ارایه میرا از جنبه عملکرد برای 

 

 ی کیفیتهاشاخصمقایسه 
 MDSو  TDS هایدادهمجموعه برای مبنا  چندمتغیرهو  متغیرهی کیفیت تکهاشاخصبین مقایسه و بررسی همبستگی  

 ارائه شده است.  5 در جدول

 
 

 
 
 

                                                           
1 Grade 
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دهی غیرخطی سیگمویدی( برای سری متغیره و چهار شاخص چندمتغیره مبنا )با رتبهکیفیت تکهمبستگی بین سه شاخص -6جدول 

 TDS, MDSهای داده

  

RBD 

TDS 

S-Index 

 

LLWR 

 

RBD 

 

MDS 

S-Index 

 

 

LLWR 

SASQI **599/7- **594/7 **499/7 **424/7- **382/7 **211/7 
WASQI **535/7- **571/7 **423/7 **470/7- **342/7 **277/7 

NEMSQI **582/7- **581/7 **483/7 **410/7- **303/7 **274/7 
SCSQI **074/7- **043/7 **415/7 **454/7 **479/7 **248/7 

 71/7 احتمال در سطح معنادارهمبستگی **

 
ی هاشاخصبین تک تک  (p<0.01) معنادار استنتاج است. اول وجود همبستگی کاملاًقابل 5چند نکته از بررسی جدول 

اک منظور خویژگی  عملاً یک اخیری هاشاخصاینکه در تعیین با وجود  ،مبنا است چندمتغیرهی هاشاخصبا  متغیرهتک
 وسیلهبهمبنا  چندمتغیرهی هاشاخصتغییرات در درصد  44( در برخی موارد تا 5ضرایب تبیین )جدول  بر مبنای شده است.

 توانمی دهد. یعنیمبنا را نشان می متغیرهتکی هاشاخصاین موضوع اهمیت توجیه است. قابل متغیرهتکی هاشاخص
استفاده کرد و در  متغیرهتکویژگی( برای ارزیابی کیفیت از یک یا دو شاخص  10) هاداده ه کلعمجمو کارگیریبه جایبه

 ویژهبه) هاآن آوردن دستبهسهولت علت هب متغیرهتکی هاشاخصاین سؤال که آیا اما جویی نمود. زمان و هزینه صرفه
RBD1 )انواعدر نیازمند این است که  هاآن واعتماد بهد، جای بحث دارد نها باشمبنا چندمتغیرهایگزینی برای جد نتوانمی 
عمده اگر عوامل و شرایط فیزیکی خاک عامل  احتمالاً های متنوع اعتبارسنجی شوند.مدیریت دراز مناطق مختلف  هاخاک

بستگی مه .داردبیشتر تحقیق نیاز به این موضوع  ،به هر صورتمثبت باشد. سؤال پاسخ  ،خاک باشندکننده کیفیت تعیین 
را به عنوان  S-indexکه برخی مطالعات اعتبار  این نظرجالب است از S-indexبا  چندمتغیرهی هاشاخصاز  هر یکبین  قوی

 (.  Van Lier et al., 2014; Moncada et al., 2014)اند بردهشاخصی از کیفیت فیزیکی خاک زیر سؤال 
است که البته  RBDمبنا با  چندمتغیرهی هاشاخصبین  (p<0.005)همبستگی منفی قوی وجود  5دومین نکته در جدول 

 بدترشدننشانگر فزونی تراکم خاک است و منجر به  RBDافزایش  شد اشارههمچنان که جلوتر . بودمورد انتظار هم 
 Khalifezadeh Koureh et al. (2019)د. برخی محققان از جمله شوکاهش شاخص کیفیت خاک میشرایط فیزیکی خاک و 

 .Moncada et al و Van Lier (2014)اند وخاک تأکید کردهاهمیت آن به عنوان شاخص کیفیت  بر Fenton et al. (2017) و

 همتغیرتکی هاشاخصبین ضعیف همبستگی اند. سومین نکته دانسته S-indxتر از آنرا شاخص فراگیرتر و مطمئن  (2014)
تفاوت در تعداد نشانگر در محاسبه . علت روشن نیست و شاید به بود TDSدر مقایسه با  MDSبرای  مبنا چندمتغیرهو 

SQI  بر مبنایTDS وMDS .مرتبط باشد  
 متغیرهکتاز سه شاخص  هر یک، گیا گندم مبنا با عملکرد چندمتغیرهو  متغیرهدسته شاخص تک از نظر همبستگی بین دو

را داشت. همبستگی عملکرد  (r = 0.516, p<0.01)همبستگی بیشترین  LLWRبا عملکرد نشان دادند و  معنادارهمبستگی 
 Guo et های متناقض در منابع گزارش شده است.بود. در این رابطه یافته معنادارف و غیرضعی چندمتغیرهی هاشاخصبا 

al. (2017)  ت باذرمحصول ضریب همبستگی NSQI  وWASQI  2008(، 40/7تا  48/7را(Masto et al.   برای گندم و  9/7تا
اند. در مقابل در رت و گندم گزارش کردهذبرای  87/7تا  Biswas et al. (2019)01/7 و Biswas et al. (2017)رت وذ

بین  معنادارنیز همبستگی ضعیف یا غیر D’Hose et al. (2014) و Armenise et al. (2013)دیگر از جمله های پژوهش
. دلایل مشاهده شده استای و کلم خوراکی( ای، چغندر علوفه)ذرت علوفهکیفیت خاک و عملکرد محصول  یهاشاخص

                                                           
1 Relative bulk density 

 چند متغیره
 تک متغیره
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تأثیر نتیجه  ،عملکرد محصول-1 شود.اشاره می هاآن از برخیهمبستگی اشاره شده است که به مختلفی برای این عدم
تنها تکیه بر ی کیفیت خاک هاشاخصدر طول یک فصل رشد است، در حالی که  و متغیرهای مختلفعوامل انباشته 

با مراحل  هاآن خاک و برهمکنشی هاویژگیپویای ماهیت کند. را کم و بیش ایستا فرض می هاآن های خاک دارد ومتغیر
 ،ها، استفاده از کودتناوبمدیریت زراعی مانند های تفاوت در شیوه-2 اهماهنگی شود.نتواند منجر به رشد گیاه می

را کاهش و آن د ندخیل باشدر عملکرد ند توانمیمانند آب و هوا  ها شرایط محیطی، شیوه آبیاری و در کنار اینهاکشآفت
رابطه و همبستگی بین  ولیآیند ی کیفیت عموماً به حساب نمیهاشاخصدر حالی که در تعیین  دنداده یا تقویت کن

  دارد.این موضوع هم نیاز به تحقیق  کنند.دشوار میپیچیده و عملکرد محصول را  ی کیفیت وهاشاخص

 

 کلینتیجه گیری 
ی هاروش کارگیریبهو  TDSو  MDSت( یف)نشانگر کی هایانتخاب دو مجموعه دادهبا مبنا  چندمتغیرهشاخص کیفیت خاک 

تعیین که  دادنشان تجزیه و تحلیل نتایج محاسبه شدند.  (مزرعه گندممکان ) 103 برایرتبه و تلفیق  دهیرتبهمختلف 
( بین آن دو و p<0.005) معناداربا توجه به همبستگی کاملاً  TDSدر مقایسه با  MDS مجموعهمبنای  شاخص کیفیت بر

د توانمی MDS کارگیریبهآوردن داده،  دستبهدر جویی در هزینه و وقت و صرفه تعداد ویژگی کمترنیاز به  دلیلبهنیز 
( p<0.01) معنادارو  قویهمبستگی  (LLWRو  S-Index ،RBDمبنا ) متغیرهتکسه شاخص  هر از ارجحیت برخوردار باشد.

( با عملکرد گندم نشان p<0.05) معنادارسه شاخص مذکور همبستگی این برعلاوهداشتند و مبنا  چندمتغیرهی هاشاخصبا 
نتیجه  توانمی ،با این وصفداشت.  گندمبا عملکرد  (**r = 0.55) را همبستگی بیشترین LLWR ،هاآن بین دادند و در
های مفیدی برای ارزیابی کیفیت خاک استفاده شوند، اما نیاز ند به عنوان ابزارتوانمیمبنا  متغیرهتکی هاشاخصگرفت که 

جاری امکان پژوهش در  .مشخص شودتر واضح هاآن بیشتری دارند تا کاربردپذیری و دقت بررسیبه اعتبارسنجی و 
 بر مبنای ویژهبههای محاسبه شده  SQIد در توانمیمکان مقدور نشد که  103در خاک ی زیستی هاویژگیدسترسی به 

گیری و در نیز اندازه هاآن ،ی موجودهاویژگیگردد که در کنار می پیشنهادار باشد و از این رو ذتأثیرگ TDSمجموعه 
ی کیفیت و عملکرد گندم آبی فرض هاشاخصدر ارتباط با همبستگی بین دخالت داده شود. خاک ی کیفیت هاشاخصتعیین 

د که شومقطعی قرار نگرفته است. پیشنهاد می طوربهتحت تأثیر تنش کمبود آب ولو  ضمنی این بود که عملکرد احیاناً
شاخص کیفیت هدف از اگر  ویژهبهویژه در منطقه مطالعه شده مورد توجه باشد های آینده بهپژوهشدرستی این فرض در 

  به نوعی ارزیابی عملکرد مد نظر باشد.

 
 

 سپاسگزاری
کر صمیمانه تش ،آقای دکتر محمود سیفی که در انجام این پژوهش ما را یاری دادند خانم دکتر لیلا رضایی و بدینوسیله از

ود، ب پژوهشاین مالی های هزینهمین کننده که تأپژوهشی دانشگاه تبریز  معاونت محترمهمچنین، از  م.یکنمیو قدردانی 
 .تشکر می شود
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