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Introduction 
Soil is a fundamental natural resource that underpins ecosystem functioning, agricultural productivity, water 

regulation, and biogeochemical cycling. Vertical heterogeneity of soil properties along the profile reflects the 
combined influence of biological inputs, pedogenic processes, and land management. Soil depth strongly controls 
the distribution of organic matter, nutrients, soluble salts, and textural components, thereby affecting root 
development, nutrient uptake, and crop resilience under environmental stresses such as drought. 

Most previous studies relied primarily on classical statistical tests and comparisons of mean values between 
layers. While useful for detecting statistically significant differences, these approaches provide limited information 
on the magnitude, direction, and functional relevance of depth-related changes. In highly variable and non-
normally distributed soil systems, reliance on p-values alone can lead to overinterpretation of minor differences or 
underestimation of ecologically important gradients. 

Recent advances emphasize effect size metrics and uncertainty estimation to quantify soil variability more 
robustly. Non-parametric indices, such as the rank-biserial effect size, allow depth-driven changes to be quantified 
independent of sample size and distributional assumptions. This study focuses on providing a comprehensive 
depth-oriented assessment of soil physicochemical properties using effect size–based approaches and classification 
into depth stability and management-relevant categories. 
 

Materials and Methods 

Soil samples were collected from agricultural fields of Razavi Khorasan Province of Iran at two depths: 0–30 
cm (surface) and 30–60 cm (subsurface), using a paired design to minimize spatial heterogeneity. A wide range of 
physicochemical properties was analyzed, including organic carbon, available P and K, exchangeable cations, EC, 
pH, carbonate parameters, and selected micronutrients. 

Paired non-parametric tests were applied for each variable, and the rank-biserial effect size (r_rb) was 
calculated to quantify the magnitude and direction of depth-related changes. Bootstrap resampling was used to 
estimate 95% confidence intervals. Based on effect size magnitude and confidence intervals, variables were 
classified into stable, quasi-stable, and depth-sensitive categories, which were further translated into practical 
management-oriented classes. 
 

Results and Discussion 

Depth-sensitive properties included organic carbon, available phosphorus, potassium, and manganese, all 
exhibiting large effect sizes and pronounced accumulation in the surface layer. The enrichment of organic carbon 
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reflects concentrated biological inputs, crop residue return, and intensified microbial activity in the topsoil, 
whereas its sharp decline with depth indicates restricted vertical transfer and limited subsoil biological functioning. 
Phosphorus accumulation in the surface layer is consistent with its low mobility and strong fixation in calcareous 
soils, underscoring the importance of depth-aware phosphorus management strategies to enhance root access in 
deeper horizons. The marked differences in potassium likely result from the combined effects of crop uptake, 
mineral weathering, and partial leaching, highlighting the necessity for root-zone–oriented monitoring and 
fertilization practices. Among micronutrients, manganese showed the greatest depth sensitivity, reflecting its 
responsiveness to redox dynamics and pH variations, and indicating potential risks of localized deficiency or 
toxicity within the soil profile. 

Copper and bicarbonate demonstrated moderate effect sizes, suggesting measurable but less pronounced depth-
related variation. In contrast, clay, silt, pH, TNV, Zn, and Ca exhibited small effect sizes, indicating relative 
structural stability across depths. Sodium and chloride remained largely unchanged, implying that salinity 
distribution is relatively uniform within the studied profile and not strongly stratified under current conditions. 

The classification of variables into depth-stability and management-priority categories provides a practical 
framework for translating statistical outputs into agronomic decision-making. Overall, the findings reveal that 
reliance on surface soil analysis alone can lead to incomplete or potentially misleading interpretations of nutrient 
status. Depth-aware management, including precision placement technologies and fertilizer banding systems, can 
improve nutrient use efficiency, enhance subsoil fertility, and reduce environmental losses, thereby contributing 
to more resilient soil–plant systems under semi-arid conditions. 

 

Conclusion 
By integrating paired depth-wise comparisons, PERMANOVA, and nonparametric effect size metrics, this 

study provides a robust framework for assessing vertical soil heterogeneity beyond conventional p-value–based 
approaches. The results showed pronounced and practically meaningful depth-related differences for key chemical 
properties, particularly soil organic carbon, available phosphorus, potassium, and manganese, while physical 
properties and basic indicators such as pH, clay, silt, and calcium carbonate exhibited limited variation. These 
patterns reflect the concentration of biological activity and management inputs in surface layers and the relative 
chemical depletion of deeper horizons, which constrains root development, nutrient uptake, and drought resilience 
in agricultural systems of Razavi Khorasan Province. Overall, the findings highlight that soil fertility assessments 
based solely on surface sampling can be misleading and underscore the need for targeted, depth-oriented soil 
management to improve nutrient use efficiency and enhance the sustainability of soil–plant systems, particularly 
under water-limited conditions. 
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 چکیده

 های زراعی است، با این حال در بسیاری ازآوری سیستمکننده حاصلخیزی و تابینهای فیزیکوشیمیایی خاک از عوامل تعیتوزیع عمقی ویژگی
های است. پژوهش حاضر با رویکردی نوآورانه و فراتر از آزمونداری آماری محدود شدههای سطحی و معنیمطالعات، ارزیابی این تغییرات به مقایسه

 رخنیمکند. بدین منظور، نقطه( بررسی می 328راضی کشاورزی استان خراسان رضوی )کلاسیک، حساسیت عمقی متغیرهای حاصلخیزی خاک را در ا
درصد ارزیابی شد.  95های اطمینان ای دووجهی با بازهازه اثر رتبهاند شاخص و چندمتغیره تحلیل تلفیق بامتر سانتی 30-60و  0-30خاک در دو عمق 

گیری و اثر عمق بر ساختار هاش خاک، هدایت الکتریکی، کربن آلی و بافت خاک اندازه، پمصرفکمها شامل عناصر پرمصرف و ای از ویژگیمجموعه
ویژه دارد و برخی متغیرها، به خاکهای بر ترکیب ویژگیی دارینتایج نشان داد که عمق خاک اثر معن .ها با استفاده از آزمون پرمانوا بررسی شدکلی داده

جذب و منگنز، دارای اندازه اثر بزرگ و حساسیت عمقی بالا هستند؛ در مقابل، متغیرهایی مانند سدیم تغییرات عمقی کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل 
بندی متغیرها بر اساس شدت اثر و پایداری عمقی، آشکار ساخت که تجمع عناصر پرمصرف عمدتاً به لایه سطحی محدود شده ناچیزی نشان دادند. طبقه

برداری اتکای صرف به نمونه کردن محدودیتها ضمن برجستهتری قرار دارند. این یافتهدر وضعیت ضعیفحاصلخیزی نظر کیفیت های زیرین از و لایه
عه، شده در این مطالطور کلی، چارچوب تحلیلی ارائهدهد. بهمحور و هدفمند را نشان میسطحی، ضرورت گذار از مدیریت یکنواخت به سمت مدیریت عمق

خاک، افزایش کارایی مصرف  رخنیمای مبتنی بر های تغذیهبرای طراحی برنامه کاربردی یبر شدت واقعی و اهمیت عملی تغییرات عمقی، مبنایبا تأکید 
 .کندفراهم میرا های زراعی ها و ارتقای پایداری تولید در سیستمنهاده

 
 ی خاکمدیریت حاصلخیز ،عمق خاکاندازه اثر، پرمانوا،  ی:کلید هایواژه

 

   1 مقدمه

 ترین منابع طبیعی، نقشی اساسی درعنوان یکی از بنیادیخاک به
سازی ژئوشیمیایی، ذخیرههای زیستها، تنظیم چرخهعملکرد اکوسیستم

فیزیکی  هایکند. ویژگیکربن، تغذیه گیاه و مدیریت منابع آب ایفا می
، ماده مکنش پیچیده عواملی نظیر اقلیو شیمیایی خاک حاصل برهم

ها در مادری، توپوگرافی، زمان و مدیریت هستند و این ویژگی
. در (Jenny, 1994) کنندیهای مکانی و عمقی مختلف تغییر ممقیاس
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ترین ابعاد ناهمگنی خاک محسوب این میان، عمق خاک یکی از مهم
کننده توزیع عمودی عناصر غذایی، مواد آلی، املاح شود که کنترلمی

 & Richter) رخ خاک استهای بافتی در نیممحلول و ویژگی

Markewitz, 1995). تحت تأثیر های سطحی خاک معمولاً لایه
های زیستی، بقایای گیاهی، فعالیت میکروبی و عملیات مستقیم ورودی

دهنده های زیرسطحی بیشتر بازتابمدیریتی قرار دارند، در حالی که لایه
ال وشوی عمقی، انتقزایی مانند شستفرآیندهای بلندمدت و کند خاک

 دنتر هستهای شیمیایی آهستهمواد، تجمع ثانویه املاح و واکنش
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(Buol et al., 2011)شود که برخی تمایز فرآیندی سبب می ین. ا
ساسیت بالایی نشان دهند، در های خاک نسبت به عمق حویژگی
 خاکرخ ها پایداری نسبی خود را در امتداد نیمکه سایر ویژگیحالی

 ها هموارهسازی این تفاوتحفظ کنند. با این حال، تشخیص و کمی
 .تاستفاده وابسته اسشدت به چارچوب تحلیلی مورد ساده نیست و به

کی، های فیزیمطالعات متعددی به بررسی تغییرات عمقی ویژگی
ماده  اند که محتوای آلیو نشان داده اندشیمیایی و زیستی خاک پرداخته

حی های سطخاک و عناصر غذایی نظیر نیتروژن و فسفر معمولا در لایه
 ;Okolo et al., 2023)یابد بیشینه بوده و با افزایش عمق کاهش می

Zhou et al., 2020)الگویی که به تجمع بقایای گیاهی و شدت  ؛
یز شود. الگوهای مشابهی نفعالیت زیستی در سطح خاک نسبت داده می

ایت الکتریکی و عناصر ، هدpH های خاک از جملهبرای سایر ویژگی
 Dhakad et al., 2020; Getnet et) گزارش شده است مصرفکم

al., 2025)ها اهمیت بررسی عمقی خاک را در مطالعات . این یافته
سازد و ها و مدیریت منابع برجسته میکیفیت خاک، پایداری اکوسیستم

ای ساده هدهد که تحلیل تغییرات عمقی باید فراتر از مقایسهنشان می
 & Legendre) ها را در نظر بگیردها بوده و کل ساختار دادهمیانگین

Legendre, 2012). ای از مطالعات تغییرات با این وجود، بخش عمده
ی آماری و دارهای کلاسیک معنیعمقی خواص خاک عمدتاً بر آزمون

اند. اگرچه این رویکردها در شناسایی ها متکی بودهمقایسه میانگین
تنهایی قادر به بیان شدت، جهت های آماری مفید هستند، اما بهتفاوت

از  ها نیستند. در بسیاریو اهمیت اکولوژیکی یا مدیریتی این تفاوت
، دارای شونددار گزارش میهایی که از نظر آماری معنیموارد، تفاوت

کوچک بوده و از منظر عملکردی اهمیت محدودی دارند.  1اندازه اثر
های خاک ویژه در داده، به(p-value) اتکای صرف به مقادیر احتمال

واند تکه اغلب غیرنرمال، ناهمسان و دارای پراکندگی بالا هستند، می
آمیز از نقش عمق خاک در کنترل های اغراقمنجر به برداشت

پژوهش  .(Wasserstein et al., 2019) ی سیستم خاک شودهاویژگی
 با کوشدیشده است و م یشکاف طراح ینحاضر با هدف پر کردن ا

اندازه اثر، برآورد  یهاشاخص ی،ناپارامتر یزوج هاییلتحل یقتلف
 یراتیاز تغ یجامع و کمّ یریتصو یره،چندمتغ هاییلو تحل یتقطععدم
 .خاک ارائه دهد یستمس یقعم

یکی از نقدهای اساسی به رویکردهای کلاسیک در علوم خاک، 
 است داری آماریتوجهی نسبی به اندازه اثر و تمرکز افراطی بر معنیبی

(Wasserstein et al., 2016; Wasserstein et al., 2019) در .
سازی شدت واقعی تغییرات را مستقل از که اندازه اثر امکان کمیحالی

 هایهای آماری و تفاوتکند و تمایز میان تفاوتحجم نمونه فراهم می
 ,Cohen) سازدشناختی یا مدیریتی را ممکن میدار از نظر بومیمعن

                                                           
1- Effect Size 

2- PERMANOVA: Permutational Multivariate Analysis 

of Variance 

1994; Nakagawa & Cuthill, 2007) ،از این رو، گزارش اندازه اثر .
رود بسیاری از ای عمقی که انتظار میویژه در مطالعات مقایسهبه

وردار ای برختغییرات تدریجی و با بزرگی محدود باشند، از اهمیت ویژه
ن آ از سوی دیگر، خاک یک سامانه ذاتاً چندمتغیره است و رفتار .است

های فیزیکی، ای از ویژگیزمان مجموعهکنش همحاصل برهم
شیمیایی و زیستی است. بنابراین، بررسی اثر عمق خاک صرفاً بر اساس 

تواند تصویر کاملی از ساختار و عملکرد سیستم متغیرهای منفرد نمی
های تحلیل چندمتغیره غیرپارامتری، مانند آزمون خاک ارائه دهد. روش

–تشابهی )نظیر فاصله بریهای بیبتنی بر ماتریسم 2پرمانوا

 ساختار کلی تفاوت که کنندمی فراهم را امکان این ،(3کورتیس
 ودنب نرمال فرض به نیاز بدون مختلف هایعمق بین خاک هایویژگی

ها اغلب بدون پیوند ن روشای نتایج حال، این با. شود ارزیابی هاداده
طلاعات شوند و ارهای منفرد تفسیر میسیستماتیک با اندازه اثر متغی

 .دهندمحدودی درباره جهت و شدت تغییرات هر ویژگی ارائه می

توجهی در شناختی، هنوز خلأ قابلهای روشبا وجود پیشرفت
های زوجی ناپارامتری، زمان از تحلیلطور هممطالعاتی وجود دارد که به

های چندمتغیره برای لقطعیت و تحلیهای اندازه اثر، برآورد عدمشاخص
 ;Anderson, 2001) ارزیابی تغییرات عمقی خاک استفاده کنند

Legendre & Legendre, 2012)بی یکپارچه که ویژه، چارچو. به
های کلی سیستم خاک را در سطح چندمتغیره و هم بتواند هم تفاوت

یابی صورت کمی و تفسیرپذیر ارزشدت و پایداری تغییرات هر متغیر را به
 & Anderson) ندرت ارائه شده استکند، در ادبیات علوم خاک به

Walsh, 2013)های مدیریتی شناختی، استخراج پیام. این خلأ روش
های خاک را با چالش مواجه شفاف مبتنی بر حساسیت عمقی ویژگی

ای بر استفاده از های اخیر، تأکید فزایندهدر سال .ساخته است
قطعیت و محور مبتنی بر اندازه اثر، برآورد عدمرویکردهای داده

 شکل گرفته است مختلف های تصویری استنباطی در علومنمایش
(Wasserstein et al., 2016; Cumming, 2025; Wasserstein 

et al., 2019) این رویکردها امکان تمایز میان وجود تفاوت آماری و .
تری از فرآیندهای اهمیت واقعی تفاوت را فراهم کرده و به درک عمیق

شوند. در این میان، استفاده از حاکم بر تغییرات خاک منجر می
برداری از ویژه زمانی که نمونههای زوجی در مطالعات عمقی، بهطراحی

تواند اثر شود، میانجام میخاک رخ اعماق مختلف یک نقطه یا نیم
ی مکانی را کاهش داده و تمرکز تحلیل را بر تغییرات واقعی تغییرپذیر

 ,Montgomery, 2017; Sokal & Rohlf) ناشی از عمق قرار دهد

1987). 

م تزمان تفاوت کلی سیسصورت همارچوبی یکپارچه که بتواند بهچ
خاک در سطح چندمتغیره و نیز شدت، جهت و پایداری تغییر هر ویژگی 

3- Bray-Curtis 
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صورت کمی و تفسیرپذیر ارزیابی کند، در ادبیات علوم خاک را به
ای هشناختی، استخراج پیامندرت گزارش شده است. این خلأ روشبه

الش های خاک را با چمدیریتی روشن مبتنی بر حساسیت عمقی ویژگی
بر این اساس، هدف این مطالعه ارائه یک ارزیابی جامع  .سازدمواجه می

ن های فیزیکی و شیمیایی خاک بیو یکپارچه از تغییرات عمقی ویژگی
 و ثرا اندازه بر مبتنی رویکردی با مترسانتی 30-60 و 0-30دو عمق 

 یزوج هایآزمون تلفیق با پژوهش، این در. است چندمتغیره تحلیل
 بتنیم چندمتغیره هایتحلیل غیرپارامتری و اثر زهاندا برآورد ناپارامتری،

 هایتفاوت میان تمایز تا است شده تلاش کورتیس،-بری فاصله بر
علاوه بر  .شود مشخص دارمعنی عملکردی هایتفاوت و صرف آماری

 1این، در مطالعه حاضر شاخصی با عنوان شاخص پایداری عمقی

(DSI) ر پایه اندازه اثر تعریف کار گرفته شده است که بمعرفی و به
های خاک را از نظر حساسیت یا بندی ویژگیشود و امکان رتبهمی

سازد. این شاخص دیدگاهی ها در امتداد عمق فراهم میپایداری آن
دهد فرآیندمحور و کاربردی برای تفسیر الگوهای عمقی خاک ارائه می

یریت مد تری برای پایش کیفیت خاک،تواند مبنای علمی دقیقو می
راهم زیستی فهای کشاورزی و محیطگیریپایدار منابع خاک و تصمیم

  .کند
 

 هامواد و روش

 تئوری تحقیق

این پژوهش بر این فرض نظری استوار است که تغییرات عمقی 
ها های آماری ساده بین لایهعنوان تفاوتهای خاک صرفاً بهویژگی

یزیکی، کنش فرآیندهای فقابل تبیین نیستند، بلکه بازتابی از برهم
 باشند. از این منظر، عمقرخ خاک میشیمیایی و زیستی در امتداد نیم

ود که شعنوان یک گرادیان محیطی پیوسته در نظر گرفته میخاک به
تواند بسته به ماهیت شدت و جهت اثر آن بر متغیرهای خاک می

 عمق یرره تأثدربا یطور مثال، پژوهشبه .فرآیندهای غالب، متفاوت باشد
ش بخ تواندیکه عمق م دهدینشان م یکروبیخاک بر ساختار جامعه م

 هاییلدهد و از تحل یحجامعه را توض یکل ییراتاز تغ یقابل توجه
 یانسعمق در وار یسهم نسب یینتع یبرا پرمانوا مانند یرهچندمتغ

مطالعات  یکی،از منظر اکولوژ .(Hao et al., 2021) شودیاستفاده م
شکار باعث آ یرهچندمتغ یهاداده یبکه ترک دهدینشان م هایستماکوس

 ینو ا شودیم یعمق یانمتنوع به گراد یعملکرد یهاشدن پاسخ
کرد  یتلق یوستهپ یطیعامل مح یکعنوان به یدرا با یانگراد

(Bernard-Verdier et al., 2012). 
خاک تنها  یعمق یهااساس است که تفاوت ینمطالعه بر ا ینا

هستند که علاوه بر  داریمعن یریتیو مد یکیاز نظر اکولوژ یوقت

                                                           
1- Depth Stability Index 

ا اندازه ب یرهایداشته باشند. متغ یتوجهاندازه اثر قابل ی،آمار دارییمعن
یحساس به عمق هستند، در حالو کم یدارپا یهااثر کوچک، شاخص

حساس به  یهااندازه اثر متوسط تا بزرگ، شاخص با یرهایکه متغ
 اکخ کیفیت بر عمق اثر ارزیابی. شوندیمحسوب م یعمق ییراتتغ

 سبین سهم شدهانجام هایتحلیل و است چندمتغیره رویکردهای نیازمند
 نظری چارچوب. کنندمی مشخص را هاویژگی کلی تغییرات در عمق

 و هاداده بین واقعی روابط دهندهبازتاب نتایج و بوده محورداده تحقیق
 .است خاک فرآیندهای

 

 های آماریافزار و بستهنرم

 R (R Coreافزار استفاده از نرم ی این مطالعه باهاکلیه تحلیل

Team،  افزاری در محیط نرمو ( 2025 ،4.5.0نسخهRStudio ) نسخه
مورد استفاده اصلی های انجام شد. بسته )2025.09.0+387

برای آزمون   nortestبرای آمار توصیفی،  skimrو  psychشامل
برای محاسبه اندازه اثر و   bayestestRو  effectsizeنرمالیتی،

های چندمتغیره مبتنی بر برای تحلیل  veganهای بیزی،تحلیل
برای ترسیم نتایج، و  gglpolot2و   factoextraفاصله،

DiagrammeR   بودندبرای طراحی نمودارهای مفهومی. 
 

 هاو کنترل کیفی دادهپردازش مطالعه، پیش طراحی

 تا دقیقه 52 و درجه 33 جغرافیایی مدار بین رضوی خراسان استان
 دقیقه 19 و درجه 56 و استوا خط از شمالی دقیقه عرض 42 و درجه 37
 رفتهگ گرینویچ قرار النهارنصف از شرقی طول دقیقه 16 و درجه 61 تا

 ماقلی دارای آن، از محدودی های قسمت جز به ستانا نواحی اکثر. است
 328ر این مطالعه، د .(Emamian et al., 2021)باشد  می خشک نیمه

متری اراضی کشاورزی سانتی 30-60و  0-30نمونه خاک از دو عمق 
شده  یبندطبقه یهای مختلف استان به روش تصادفستانشهر
های فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی آوری شد و از نظر ویژگیجمع

منظور مورد تجزیه آزمایشگاهی قرار گرفت. انتخاب این دو عمق به
زمان فرآیندهای غالب سطحی مانند تجمع ماده آلی و چرخه مبررسی ه

های زیرسطحی نظیر شوری و عناصر غذایی و همچنین محدودیت
ها پس از انتقال به آزمایشگاه، در نمونه .سدیمی شدن خاک انجام شد

متری عبور داده میلی 2و از الک  شدهکوبیده وشرایط محیطی خشک 
هاش گل اشباع پشامل  متغیر( 20) شدهگیریشدند. متغیرهای اندازه

 (SP(، درصد اشباع )ECهدایت الکتریکی عصاره اشباع ) (،pHخاک )
 ،بر اساس وزن خشک و میزان آب لازم برای رسیدن به حالت اشباع

، محتوای کربن آلی توزیع اندازه ذارت خاک به روش هیدرومتری
(SOC) ابل تاسیم قپبه روش اولسن، ، فسفر به روش والکلی و بلک

، Cu) ادهاستفمصرف قابلکم، عناصر با استفاده از فلیم فوتومتر جذب
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Fe ،Mn  وZn) گیری با به روش عصارهDTPA  با استفاده از دستگاه
شامل کلسیم و منیزیوم  های محلولها و آنیونکاتیونجذب اتمی، 

، سدیم محلول با دستگاه EDTAمحلول به روش تیتراسیون با 
تر، کلر محلول با روش موهر و بیکربنات محلول با روش فتومفلیم

( بر اساس غلظت SARو نسبت جذب سدیم ) باز-تیتراسیون اسید
 ,.Sparks et al) های سدیم، کلسیم و منیزیم محلول بودندیون

 میاییو شی این متغیرها نماینده طیفی از فرآیندهای فیزیکی. (2020
 را یعمق گرادیان هب خاک سیستم پاسخ ارزیابی امکان و هستند خاک
پس از ورود به  های مربوط به نتایج آزمایشگاهی،داده .کنندمی فراهم
از نظر ساختار متغیرها، نوع داده )عددی و   RStudioافزارنرم محیط

های مفقود بررسی شدند. متغیرهای غیرعددی غیرعددی( و وجود داده
ی بررسی الگوی های آماری وارد نشدند. برا)مانند نام شهر( در تحلیل

ها های گرافیکی و آماری استفاده شد و تحلیلهای مفقود از شاخصداده
 .های کامل انجام گرفتبر اساس داده

 

 هاتوزیع داده و بررسی نرمال بودن آمار توصیفی

برای هر متغیر خاک، آمار توصیفی شامل میانگین، انحراف معیار، 
ر برای هو صورت جداگانه ( بهحداکثرل و میانه و دامنه تغییرات )حداق

-اندرسون از آزمون ها با. نرمال بودن توزیع دادهعمق محاسبه شد
برای کنترل خطای  بررسی شد.برای هر متغیر و هر عمق  1دارلینگ

کنترل نرخ  با روش p های متعدد، مقادیرنوع اول ناشی از انجام آزمون
طور گسترده در به این رویکرد، که اصلاح شدند. FDR 2کشف کاذب 

در چندین آزمون همزمان به  p-value های آماری برای تعدیلتحلیل
های سنتی مانند تصحیح بونفرونی، تعادل رود، نسبت به روشکار می

اهم های کاذب فربهتری بین کشف نتایج واقعی و محدود کردن کشف
 .(Benjamini & Hochberg, 1995) کندمی

 

تحلیل اندازه اثر جهت مقایسه عمقی  مقایسه زوجی عمقی و

 خاک

های داده ها،ها و ماهیت زوجی نمونهبا توجه به غیرنرمال بودن داده
ند تراز شدصورت زوجی همها بهدو عمق بر اساس شناسه یکتای نمونه

داری آماری با سطح معنی 3وجیی ویلکاکسون زاز آزمون ناپارامتر و
وجه با ت. برای مقایسه هر متغیر بین دو عمق استفاده شد 05/0برابر با 

ر داری آماری، اندازه اثبه محدودیت تفسیر نتایج صرفاً بر اساس معنی
عنوان شاخص اصلی شدت تمایز عمقی محاسبه شد. اندازه اثر به

( r_rb) 4جهیوای دوصورت ضریب همبستگی رتبههبها اختلاف

                                                           
1- Anderson–Darling   

2- False Discovery Rate 

3- Wilcoxon signed-rank (paired) 

4- Rank-biserial correlation, rᵣᵦ 

5- Probability of Direction 

(Kerby, 2014)  .برای هرگزارش شدr_rb درصد  95، بازه اطمینان
بود،  جهت تغییر عمقیدهنده آن نیز نشان علامت و محاسبه شد

لایه سطحی و دهنده مقادیر بالاتر در مقادیر مثبت نشانکه طوریبه
. شدت بودسطحی زیر بیشتر در لایه  مقادیردهنده مقادیر منفی نشان

های شده برای آزموناندازه اثر نیز بر اساس حدود استاندارد ارائه
بندی به چهار گروه طبقه (Fiel Peres, 2026)غیرپارامتری توسط پرز 

 و در تفسیر نمودارها و نتایج مدیریتی استفاده شد:  

1/0 ≤ |r| < ناچیز: اثر 

3/0 ≤ |r| <1/0  چککو: اثر 

5/0 ≤ |r| <3/0 متوسط: اثر 

≤ |r|5/0  بزرگ: اثر 
مق دو عهای خاک بین برای بررسی جهت و شدت تغییرات ویژگی

استفاده  6در چارچوب آمار بیزی (PD) 5شاخص احتمال جهت اثر از نیز
. ابتدا تفاوت زوجی هر متغیر بین دو (Makowski et al., 2019) شد

برای هر  سپس احتمال مثبت بودن این تفاوتو  عمق محاسبه گردید
دهنده احتمال بالا نشان 1نزدیک به  PD متغیر محاسبه شد. مقادیر

دهنده تغییرات نامطمئن یا نشان 5/0برای افزایش و مقادیر نزدیک به 
 .باشدبدون جهت مشخص می

 

 پرمانوا دمتغیره عمقیچنتمایز تحلیل 

ک ها در یبرای بررسی تفاوت کلی ساختار خاک بین دو عمق، داده
ای تعریف شد. تحلیل عنوان متغیر طبقهچارچوب واحد ادغام و عمق به

ها بر روی متغیرهای عددی منتخب انجام گرفت و ماتریس فاصله نمونه
. شد حاسبهم (Oksanen, 2015)کورتیس -با استفاده از شاخص بری

تکرار تصادفی  999و  پرمانوا آزمون با هاعمق بین چندمتغیره تفاوت
منظور بررسی یکنواختی به. ارزیابی گردید adonis2کمک تابع به

داری آن اجرا شد که عدم معنی 7، آزمون پرمدیسپنیز هاپراکنش گروه
 ,Anderson) دهنده همگنی پراکنش و اعتبار نتایج پرمانوا بودنشان

2017) . 
 

 و ارائه چهارچوب مدیریتی 8(DSI) عمقی پایداریشاخص 

برای ارزیابی پایداری خاک در عمق، تغییرات لایه سطحی و 
 زمان سه معیار اصلیصورت زوجی و بر اساس تفسیر همزیرسطحی به

داری آماری و رفتار شامل جهت و اندازه تغییرات )اندازه اثر(، معنی
غیرهایی با اندازه اثر بزرگ و بررسی شد. مت متغیرهای کلیدی خاک

ویژه عنوان نشانه ناپایداری ساختاری یا عملکردی، بهدار بهاختلاف معنی

6- Bayesian statistics framework 

7- PERMDISP- Permutational Analysis of Multivariate 

Dispersions 

8- Depth Stability Index 



 579     ... های خاک با استفاده از رویکرد تلفیقی مبتنی بر اندازه اثر و تحلیلارزیابی عمقی ویژگیمظلوم و زنگی آبادی، 

شدن با عمق، در صورت تشدید فرآیندهایی مانند شوری و سدیمی
ر پایداری دار بیانگکه تغییرات کوچک یا غیرمعنیتفسیر شدند؛ در حالی

رویکرد مبتنی بر اندازه اثر،  سامانه خاک تحت مدیریت موجود بود. این
امکان ارزیابی کاربردی پایداری خاک را فراهم کرده و مبنایی برای 

 .دهدهای خاک از نظر اولویت مدیریتی ارائه میبندی ویژگیطبقه
 

  نتایج و بحث

 خاک هایویژگی ها و ناهمگنی عمقیالگوی کلی داده

-30ق ر دو عمهای فیزیکی و شیمیایی خاک دآمار توصیفی ویژگی
 هایویژگی ویژهبه متغیرها، اغلب که داد نشان مترسانتی 30-60 و 0

محلول،  هایهدایت الکتریکی، نسبت جذب سدیم، یونشامل  شیمیایی
مصرف و عناصر غذایی قابل جذب، دارای دامنه تغییرات عناصر کم

 زیاد این ناهمگنی .(1جدول ) های نامتقارن هستندوسیع و توزیع
دهای زمان فرآیندهنده پیچیدگی ذاتی سیستم خاک و تأثیر همبازتاب

در مقابل، . (Weil & Brady, 2016)ت زیستی، شیمیایی و مدیریتی اس
تغییرات  بنات کلسیم معادلها مانند اجزای بافت خاک و کربرخی ویژگی

نشان دادند که حاکی از کنترل غالب خاک رخ محدودتری در امتداد نیم
 .شناختی استمواد مادری و فرآیندهای بلندمدت زمین

 و هدایت الکتریکی همراه با مقادیر بالای قلیایی خاک هاشپ
های منطقه دهد که خاکدر هر دو عمق نشان می نسبت جذب سدیم

 نیلیایی، شور تا بسیار شور و در مواردی سدیمی هستند. تداوم اعمدتاً ق
 هایتمحدود ینآن است که ا یانگرب یرسطحیز هاییهدر لا هایژگیو

 می،یاقل یطاز شرا یناش تواندیخاک حضور داشته و م یلدر کل پروف
 باشد. خشکیمهن هاییطتجمع املاح در مح یندهایو فرآ یمواد مادر

ر کند که ارزیابی کیفیت و حاصلخیزی خاک صرفاً بد میاین نتایج تأکی
های سطحی، تصویری ناقص از وضعیت واقعی خاک ارائه اساس داده

محور برای درک صحیح عملکرد سیستم های عمقدهد و تحلیلمی
 .است ضروری گیاه–خاک

 

 شناختیها و پیامدهای روشنرمالیتی داده

 شانن کاذب کشف نرخ حاصلا با دارلینگ-نتایج آزمون اندرسون
 کنندنمی پیروی نرمال توزیع از عمق دو هر در متغیرها اغلب که داد

 این(. 10-23تا کوچکتر از  75/8 × 10-4بین یرهامتغ adj-p دامنه)
 رمقادی وجود و هاخاک مکانی شدید ناهمگنی بیانگر بودن غیرنرمال

 آمار در الاب معیار انحراف و وسیع تغییرات دامنه با که است مرزی
دایت مانند ه متغیرهایی بودن غیرنرمال ویژهبه. دارد همخوانی توصیفی

های دهنده حضور لکهنشان نسبت جذب سدیم و سدیم ،الکتریکی
موضعی با شوری و سدیمی بالا در منطقه است؛ الگویی رایج در 

ناهمگنی مکانی شدید، که ناشی از  خشکهای شور و نیمهخاک
 & Webster) ن و فرآیندهای غیرخطی خاک استمدیریت نامتواز

Oliver, 2007)پارامتری و غیر های رو، استفاده از روش. ازاین
 ها ضروریهای مبتنی بر اندازه اثر برای تفسیر معتبر دادهتحلیل

 .تشخیص داده شد
 

 های خاکتغییرات عمقی ویژگی غیرپارامتریمقایسه 

نتایج آزمون ناپارامتری ویلکاکسون زوجی نشان داد که اغلب 
 30-60 و 0-30ین دو عمق های فیزیکی و شیمیایی خاک بویژگی
 هاتفاوت بیشترین کهطوری، بهدار آماری دارنداختلاف معنی مترسانتی
ود ب مصرفکم عناصر و جذب قابل غذایی عناصر آلی، ماده به مربوط

درصد شن، سدیم متغیرهای نسبت جذب سدیم،  در مقابل،(. 1شکل )
این (. 2جدول و  1شکل ) نشان ندادندداری تغییر عمقی معنیو کلر 

الگو بیانگر ناهمگنی عمودی خاک و تأثیر فرآیندهای زیستی و 
سفر قابل کربن آلی و فیشتر ژئوشیمیایی وابسته به عمق است. مقادیر ب

 تجذب در لایه سطحی احتمالاً ناشی از تجمع بقایای گیاهی، فعالی
، (Havlin, 2014) میکروبی بیشتر و اثر مستقیم مدیریت زراعی است

ند به توامیمانند آهن و منگنز مصرفی که تغییرات عناصر کمدر حالی
 رد رسوب-و فرآیندهای انحلالواکنش خاک  کاهش،-شرایط اکسایش

  .باشد مرتبط خاک رخنیم
 تفسیر که دهدمی نشان عمق دو بین هاداده توزیع پوشانیهم

کافی نیست و استفاده از تحلیل   p-valueیا میانگین اساس بر صرف
ها ضروری ر برای درک اهمیت واقعی اختلافزوجی همراه با اندازه اث

 های عمقی خاک و پرهیزاست. این نتایج بر لزوم تحلیل جداگانه لایه
کند، زیرا تلفیق های عمقی در مطالعات خاک تأکید میاز ادغام داده

تواند به از دست رفتن اطلاعات اکولوژیکی و مدیریتی مهم ها میلایه
 .منجر شود
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 مترسانتی 30–60و  0-30های فیزیکی و شیمیایی خاک در دو عمق آمار توصیفی ویژگی -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of soil properties at 0–30 and 30–60 cm depths 

های خاکویژگی  
 Soil variables 

سانتی متر 0-30عمق:   
Depth: 0–30 cm 

ترسانتی م 30-60عمق:   
Depth: 30–60 cm 

Mean ± SD Median Min–Max Mean ± SD Median Min–Max 

هاشپ  
pH 

8.0 ± 0.17 8.0 7.5 – 8.5 8.0 ± 0.16 8.1 7.6 – 8.8 

 آهن
Fe (mg kg⁻ ¹) 

4.0 ± 2.0 3.6 0.2 – 25.2 3.9 ± 3.0 3.65 0.2 – 48.3 

 بی کربنات
Bicarbonate (meq L⁻ ¹) 

4.8 ± 2.0 4.5 1.0 – 15.0 4.4 ± 1.7 4.1 1.0 – 11.5 

جذبپتاسیم قابل   
Available K (mg kg⁻ ¹) 

254.6 ± 122.6 234.6 53.9 – 1059.0 227.1 ± 118.9 212.5 53.9 – 992.4 

جرمی درصد اشباع  
SP (g g-1) 

34.8 ± 6.87 34.4 15.2 – 54.7 35.0 ± 7.49 34.4 17.0 – 62.5 

 کربنات کلسیم معادل
TNV (%) 

17.8 ± 5.18 17.0 3.0 – 39.7 18.2 ± 5.66 17.3 5.1 – 42.2 

 درصد رس
Clay content (%) 

17.6 ± 7.6 16.8 3.3 – 52.0 18.2 ± 8.2 17.2 0.0 – 58.0 

 درصد سیلت
Silt content (%) 

41.2 ± 12.49 43.0 0.0 – 65.0 40.0 ± 12.53 42.3 0.0 – 65.6 

 درصد شن
Sand content (%) 

40.5 ± 16.22 38.8 0.0 – 87.7 41.1 ± 17.45 38.0 0.0 – 93.0 

 روی
Zn (mg kg⁻ ¹) 

1.2 ± 2.37 0.5 0.1 – 16.6 1.4 ± 3.17 0.4 0.0 – 26.0 

 سدیم
Na (meq L⁻ ¹) 

39.2 ± 88.9 11.2 0.2 – 807.4 37.3 ± 94.3 12.0 0.1 – 1052.2 

 فسفر قابل جذب
Available P (mg kg⁻ ¹) 

9.0 ± 7.4 7.2 0.1 – 51.2 6.5 ± 5.9 4.8 0.0 – 43.6 

 کلر
Cl (meq L⁻ ¹) 

32.0 ± 77.3 6.3 0.2 – 662.5 25.5 ± 54.8 7.5 0.5 – 620.0 

 کلسیم
Ca (meq L⁻ ¹) 

11.5 ± 16.5 5.6 0.6 – 136.8 10.0 ± 12.1 4.8 0.4 – 128.0 

 ماده آلی
OC (%) 

0.4 ± 0.32 0.4 0.0 – 3.9 0.3 ± 0.23 0.3 0.0 – 1.6 

یممجموع کلسیم و منیز  
Ca + Mg (meq L⁻ ¹) 

21.4 ± 30.4 10.9 0.8 – 254.0 18.1 ± 19.9 9.9 0.8 – 135.0 

 منگنز
Mn (mg kg⁻ ¹) 

6.5 ± 2.8 6.1 1.6 – 29.0 5.3 ± 2.5 4.8 1.2 – 26.0 

 منیزیم
Mg (meq L⁻ ¹) 

9.8 ± 17.5 5.2 0.0 – 213.0 8.1 ± 9.9 4.6 0.0 – 100.0 

 نسبت جذب سدیم
SAR 

9.3 ± 13.83 5.2 0.1 – 104.2 10.1 ± 18.00 5.6 0.1 – 219.4 

 هدایت الکتریکی
EC (dS m⁻ ¹) 

6.1 ± 11.7 2.3 0.3 – 90.4 5.5 ± 10.6 2.2 0.3 – 112.1 

 

 اندازه اثر و شدت واقعی تمایز عمقی

داری آماری لزوماً به معنای تحلیل اندازه اثر نشان داد که معنی
ترین اندازه اثرها بزرگ(. 2جدول )ها نیست اهمیت عملی اختلاف

این عناصر  .مربوط به کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب و منگنز بود
 بزرگ اندازه اثرو  (18-10 )کمتر از بسیار کوچک value -pدارای

و از نظر  است که بیانگر تمایز عمقی واقعی ( بودند73/0-58/0)
های (. برای این متغیرها، بازه2جدول ، 2شکل مهم است ) نیز مدیریتی

طور کامل از صفر فاصله داشت که بیانگر اثر عمق قوی، اطمینان به
های زوجی این متغیرها منسجم اختلاف . بنابراین،دار استپایدار و جهت

 بوده و ناشی از چند مشاهده پرت نیست.
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 مترسانتی 30-60و  0-30ای اختلاف توزیع متغیرهای خاک بین دو عمق مودار جعبهن -1شکل 

Figure 1- Boxplot comparison of soil properties showing statistically significant differences between the 0–30 and 30–60 cm 

soil depths  

ns  ،** درصد. 5و  1 داری در سطح احتمالمعنی ،داریترتیب معنی عدم معنیبه * و 
ns, ***, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01, p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 
ر کربن آلی در لایه سطحی بازتاب تمرکز فرآیندهای بیشتغلظت 

زیستی، ورودی بقایای گیاهی و اثر مستقیم مدیریت زراعی است، در 
دهنده افت فعالیت آن در لایه زیرسطحی نشانکه کاهش حالی

 Cotrufo et) باشدمیکروبی و محدودیت انتقال عمودی کربن آلی می

al., 2019) . این الگو حساسیت بالای ماده آلی به مدیریت خاک را
تأیید کرده و بر نقش راهبردهایی نظیر کاهش شخم و افزایش 

. نتایج دارد تأکید ک و گیاههای آلی در پایداری سیستم خاورودی
طور دهد که ذخیره کربن آلی خاک بهنشان می مطالعات دیگر نیز

های رین سهم آن در لایهیابد و بیشتداری با عمق کاهش میمعنی
سطحی متمرکز است، که این الگو نقش کلیدی فرآیندهای زیستی 

 کندسطح خاک و مدیریت را در توزیع عمقی کربن آلی تأیید می
(Wiesmeier et al., 2019). 

 تتثبی و محدود تحرک از ناشی سطحی، هایلایه در فسفر تجمع 
 عمقی توزیع که دهدمی نشان آن بزرگ اثر اندازه و خاک، در آن قوی
 ایگونهبه ،است فسفاته ایکوده مصرف شیوه تأثیر تحت شدتبه فسفر

 هاریشه دسترسی و فسفر مصرف کارایی تواندمی غیربهینه مدیریت که
جلالی و  ینتایج فراتحلیل. (Vance et al., 2024)کند  محدود را

 هاینشان داد که فسفر قابل جذب در خاک نیز 1402در سال  همکاران

ست و توزیع عمقی های سطحی متمرکز اکشاورزی ایران عمدتاً در لایه
های مصرف کودهای فسفاته و مدیریت شدت تحت تأثیر شیوهآن به

تفاوت عمقی پتاسیم احتمالاً . (Jalali et al., 2023) خاک قرار دارد
شناسی خاک و فرآیندهای های کانیبازتاب برداشت گیاه، ویژگی

یم رخ خاک و تنظده و ضرورت پایش این عنصر در کل نیمشستشو بو
 ,.Xu et al) دسازکوددهی متناسب با عمق توسعه ریشه را برجسته می

 زیاددهنده حساسیت همچنین، اندازه اثر بزرگ منگنز نشان. (2025
 کاهش-و شرایط اکسایش خاک هاشپ به تغییرات عناصرفراهمی این 

 سمیت آن یا های زیرسطحیکمبود آن در لایه رخط تواندمی که است
 دقیق مدیریت بر لزوم و داده افزایش خاک های سطحیلایه در را

 Abbas) تأکید کند مصرفعناصر کمو مصرف هدفمند  واکنش خاک

et al., 2025) .تغییرات Cu دار اما با یمعن از منظر عمقکربنات و بی
ر، پتاسیم منگنز، فسف اثر متوسط بودند و اهمیت عملی کمتری نسبت به

و برخی  آهک خاک،هاش . درصد رس، سیلت، پداشتند و ماده آلی
تغییرات محدودی داشتند و اثر عملی کمی  روی و کلسیم عناصر مانند

تقریباً پایدار بودند و تغییر عمقی  سدیم و کلر کهنشان دادند، در حالی
 شت. ها نداتأثیری عملی بر آن
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 ، اندازه اثر و بزرگی اثرp مقایسه عمقی متغیرهای خاک با مقادیر -2جدول 

Table 2- Depth-wise comparison of soil variables with p-values, effect size, and effect magnitude 

Variables 
تغیرهام  

p_value 
 pمقدار 

p_adj 
 pمقدار 

 شدهتعدیل

r_rb 
 اندازه اثر

CI_low 

حد پایین فاصله 

 اطمینان

CI_high 

حد بالای فاصله 

 اطمینان

PD 
جهت 

 تغییرات

Effect 

magnitude 

 بزرگی اثر

 منگنز
Mn (mg kg⁻ ¹) 

1.32E-30 2.78E-29 0.74 0.67 0.79 0.81 
Large 

 بزرگ
 پتاسیم قابل جذب
Available K 

 (mg kg⁻ ¹) 

2.08E-22 1.46E-21 0.67 0.59 0.73 0.69 
Large 
 بزرگ

 فسفر قابل جذب
Available P 

 (mg kg⁻ ¹) 

4.08E-23 4.28E-22 0.66 0.58 0.72 0.70 
Large 
 بزرگ

 ماده آلی
OC (%) 

9.46E-19 4.97E-18 0.59 0.50 0.66 0.70 
Large 
 بزرگ

 مس
Cu (mg kg⁻ ¹) 

3.46E-13 1.45E-12 0.48 0.38 0.57 0.65 
Medium 

 متوسط
 بی کربنات

Bicarbonate  

(meq L⁻ ¹) 

4.59E-07 1.61E-06 0.36 0.25 0.46 0.51 
Medium 

 متوسط

 درصد رس
Clay content (%) 

2.55E-04 4.88E-04 -0.27 -0.38 -0.15 0.44 
Small 
 کوچک

 درصد سیلت
Silt content (%) 

8.55E-05 2.56E-04 0.26 0.14 0.37 0.58 
Small 
 کوچک

 اسیدیته
pH 

1.64E-03 2.46E-03 -0.26 -0.37 -0.14 0.35 
Small 
 کوچک

 درصد آهک
TNV (%) 

1.33E-04 2.81E-04 -0.26 -0.37 -0.14 0.54 
Small 
 کوچک

 روی
Zn (mg kg⁻ ¹) 

1.11E-04 2.81E-04 0.26 0.14 0.37 0.59 
Small 
 کوچک

 کلسیم و منیزیم
Ca + Mg  

(meq L⁻ ¹) 

1.34E-04 2.81E-04 0.25 0.13 0.37 0.58 
Small 
 کوچک

 کلسیم
Ca (meq L⁻ ¹) 

8.73E-04 1.53E-03 0.22 0.10 0.34 0.53 
Small 
 کوچک

 منیزیم
Mg (meq L⁻ ¹) 

9.92E-04 1.60E-03 0.22 0.10 0.34 0.55 
Small 
 کوچک

 آهن
Fe (mg kg⁻ ¹) 

1.93E-03 2.70E-03 0.20 0.08 0.32 0.57 
Small 
 کوچک

د اشباعدرص  
SP (%) 

8.58E-03 1.13E-02 -0.17 -0.29 -0.04 0.55 
Small 
 کوچک

 هدایت الکتریکی
EC (dS m⁻ ¹) 

3.47E-02 4.29E-02 0.14 0.01 0.26 0.55 
Small 
 کوچک

 درصد شن
Sand content (%) 

7.26E-02 8.03E-02 -0.12 -0.24 0.00 0.52 
Small 
 کوچک

 نسبت جذب سدیم
SAR 

6.75E-02 7.88E-02 -0.12 -0.24 0.01 0.54 
Small 
 کوچک

 کلر
Cl (meq L⁻ ¹) 

1.28E-01 1.34E-01 0.10 -0.02 0.22 0.48 
Small 
 کوچک

 سدیم
Na (meq L⁻ ¹) 

9.32E-01 9.32E-01 0.01 -0.12 0.13 0.47 
Negligible 

 ناچیز
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 ٪۹۵و بازه اطمینان  (r_rb) ایهای خاک با استفاده از اثر رتبهاندازه اثر تغییرات عمقی ویژگی -2شکل 

: کنندمی مشخص را اثر شدت هاشکل. هستند ویژگی هر برای واقعی اثر اندازه دهندهنشان هانقطه دهند،می نشان را احتمالی اثر محدوده چینخط و چیننقطه عمودی خطوط
 .ناچیز=  مربع کوچک،=  مثلث متوسط،=  لوزی بزرگ،=  دایره

Figure 2- Depth-wise effect sizes of soil properties expressed as rank-biserial effect size (r_rb) with 95% confidence intervals 

 (Vertical dashed and dotted lines indicate reference thresholds for effect interpretation, while the points represent the actual effect 

size for each variable. Shapes (circle, diamond, triangle, square) indicate effect magnitude: circle = large, diamond = medium, 

triangle = small, square = negligible.) 

 
های مطالعات متعددی به بررسی تغییرات عمقی ویژگیدر مجموع، 

اند که ه نشان دادهاند. منابع مشابفیزیکی و شیمیایی خاک پرداخته
های شیمیایی خاک بین بسیاری از عناصر غذایی و برخی ویژگی

ها دار دارند و این تفاوتهای سطحی و زیرسطحی تفاوت معنیلایه
ها گزارش های آماری متداول و مقایسه میانگینمعمولاً با آزمون

اری داند. با این حال، در اغلب این مطالعات، تمرکز اصلی بر معنیشده
آماری بوده و ارزیابی شدت واقعی، پایداری عمقی و اهمیت مدیریتی 

شایان ذکر  .مند مورد توجه قرار نگرفته استطور نظامها بهاین تفاوت
شدت تحت تأثیر حجم نمونه قرار دارد؛ به  p-valueمقداراست که 

چک های بسیار کوها، حتی اختلافای که با افزایش تعداد نمونهگونهبه
 ونددار شتوانند از نظر آماری معنیاهمیت نیز میو از نظر عملکردی کم

(Cohen, 1994). ( با وجود 1994مطالعه کلاسیک و طنزآمیز کوهن )
های اهمیت استفاده از اندازه اثر، بازه آمیز، تأکیدی جدی برطنزقالب 

در علوم رفتاری طبیعی   p-valueراطمینان و تفسیر عملی نتایج در کنا
داری آماری لزوماً بیانگر رو، اتکا صرف به معنیدهد. از اینارائه میو 

 های خاکشدت، پایداری یا اهمیت مدیریتی تغییرات عمقی ویژگی
مکمل نظیر اندازه اثر و عدم قطعیت های نیست و استفاده از شاخص

به نقد استفاده و همکاران نیز  واسرستاین .رسدضروری به نظر می
گیری آماری عنوان معیار قطعی برای نتیجهبه p-value صرف از
های کند که نتایج آماری فقط بر اساس آستانهتوصیه میو  پرداخته
ندازه اثر، فواصل تعبیر نشوند، بلکه باید ا( p < 0.05مثل) دلخواه

عنوان یک کمیت به p-value اطمینان و زمینه علمی تفسیر شوند و
های غلط ها ارائه گردد تا از برداشتپیوسته و همراه با دیگر شاخص

 (Wasserstein et al., 2019) جلوگیری گردد
نشان  ( نیز2جدول ) ترکیب اندازه اثر با شاخص احتمال جهت اثر

تری داد که متغیرهای دارای اندازه اثر بزرگ، شواهد احتمالاتی قوی
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ی پایدار، عدم قطعیت که برای متغیرهابرای تمایز عمقی دارند، در حالی
بندی ، امکان اولویتp-valueهمچنان بالاست. این رویکرد فراتر از

  PDشاخص .کندهای خاک از نظر اهمیت مدیریتی را فراهم میویژگی
 عنوان شواهد مکمل نشان داد که برای بسیاری از متغیرها، مقادیربه

اگرچه جهت  دهد کهاست. این یافته نشان می 95/0کمتر از آستانه  آن
های خاک تغییر عمقی مشخص است، اما عدم قطعیت ذاتی داده

این نتایج حاکی از آن است که طور کلی، به همچنان قابل توجه است.
 سطحیهای خشک و دیم، عناصر غذایی مهم در لایههای نیمهدر خاک

تواند بر روی جذب گیاه و ها مییابند و توزیع عمقی آنتجمع می
از دیدگاه کاربردی و . ول تأثیر مستقیم داشته باشدعملکرد محص

ترویجی، شناخت چنین الگوهای عمقی برای تعیین میزان و زمان 
ویژه در های خاک حیاتی است، بهکنندهکاربرد کودها و اصلاح

آب که مدیریت منابع خاک و های کشاورزی دیم و مناطق کمسیستم
  .عناصر غذایی اهمیت بسیار بالایی دارد

 

-یعنوان گرادیانی ضعیف اما معنتحلیل چندمتغیره: عمق به

 دار

نشان داد که عمق خاک اثر  (3 جدولپرمانوا ) نتایج آزمون
ب ضری های خاک دارد، هرچند مقدارداری بر ترکیب کلی ویژگیمعنی
کوچک بود. این موضوع بیانگر آن است که اگرچه عمق یک  R² تعیین

دیان قابل تشخیص است، اما ناهمگنی مکانی و عوامل مدیریتی گرا
ودن دار بتری در کنترل تغییرپذیری خاک دارند. غیرمعنیسهم غالب

 .را تأیید کرد پرمانوا نیز اعتبار نتایج پرمدیسپ آزمون
 

 بندی مدیریتی متغیرهای خاکطبقهشاخص پایداری عمقی و 

 یرتصو یعمق ارییدبر اساس شاخص پا یرهامتغ یبندطبقه
ج . نتایدهدیخاک ارائه م هاییژگیو یواقع یتاز حساس ترییکاربرد

های خاک نشان داد که ویژگی شاخص پایداری عمقیبررسی حاصل از 
از نظر شدت و جهت پاسخ به افزایش عمق، رفتارهای کاملاً متمایزی 

با اتکا بر اندازه اثر این شاخص (. 3شکل ) دهنداز خود نشان می
، های پایدارغیرپارامتری و فاصله اطمینان، امکان تفکیک ویژگی

داری پایدار و حساس به عمق را فراهم کرد و دیدگاهی فراتر از معنیشبه
 یرها، متغ(|r_rb|) بر اساس مقدار مطلق اندازه اثر .آماری صرف ارائه داد
(، >|r|10/0) پایدار یرهایمتغ املشدند که ش یبندبه چهار گروه طبقه

 متوسط حساسیت با(، r|<10/0|>30/0) کم حساسیت با

(50/0<|r|<30/0 )زیاد حساسیت با و (50/0|r|> )بر اساس  .بودند
 داریبود که در گروه پا یریتنها متغ یمسد یون ی،عمق یداریشاخص پا

له اصبوده و ف یزاندازه اثر آن ناچ کهیطوردر امتداد عمق قرار گرفت؛ به
 یانگرو بالگ یننکرد. ا ییدرا تأ دارییمعن یعمق ییراتتغ یزن یناناطم
از  یاشواند نتیخاک است که م رخیمدر ن یمسد یکنواختنسبتاً  یعتوز

و  یمواد مادر یبغالب، ترک یمیاییژئوش یطکنترل آن توسط شرا
، انند کلرم یرهاییمقابل، متغ در خاک باشد. یستمدر س یتبادل یهاتعادل

نشان  قرار گرفتند که یدارپاو درصد شن در گروه شبه یمنسبت جذب سد
، است یصقابل تشخ یها از نظر آمارآن یعمق ییراتاگرچه تغ دهدیم

 ییراتغت ینا تریینپا یریتیمد یتاهم یانگرها باما اندازه اثر محدود آن
 یتخاک، از جمله هدا یمیاییش هاییژگیاز و یاعمده بخش است.

در  ات،کربنیو ب یآهن، رو یزیم،و من یمکلس هاییونکات یکی،رالکت
به  یشعموماً گرا یرهامتغ ینشدند. ا یبندگروه حساس به عمق طبقه

 طیحال، در شرا یننشان دادند. با ا یرسطحیز هاییهدر لا یتجمع نسب
 یمقع یوشواز شست یالگو الزاماً ناش ینشک، اخیمهخشک و ن یماقل

 یرتبخ رینظ یندهاییکنش فرآحاصل برهم تواندیکه مبل یست،فعال ن
 و انباشت ینه،محلول خاک، صعود موئ یجیبالا، حرکت محدود اما تدر

در  دیشده را بامشاهده ییراتتغ ین،خاص باشد. بنابرا یهااملاح در افق
خاص آب و املاح در  ینامیکو د منطقه یمیاقل هاییژگیچارچوب و

ها از جمله ماده در مقابل، برخی ویژگی کرد. یرخشک تفس یهاخاک
آلی خاک، فسفر و پتاسیم قابل جذب و منگنز، اندازه اثر بزرگ و 

وابسته به لایه شدت های بهعنوان ویژگیدار نشان دادند و بهجهت
شناسایی شدند. این متغیرها بیشترین حساسیت را نسبت به  سطحی

های زیستی، دهنده ورودیها عمدتاً بازتابعمق داشتند و تغییرات آن
های سطحی خاک است. های مدیریتی در لایهبقایای گیاهی و فعالیت

ها برای پایش ترین شاخصها مناسباز منظر مدیریتی، این ویژگی
ند. شوکیفیت خاک و ارزیابی اثر مدیریت سطحی محسوب می

 یتنمب تیریمد یبرا یکمتر ولویتا یزن یدارپاشبه یا یدارپا هاییژگیو
 یبردارصرفاً به اثر عمق نمونه توانیها را نمآن ییراتبر عمق دارند و تغ

 نسبت داد.
ه همه دهد کنشان می، بر داده یمبتن یریتیمد یراین چارچوب تفس

های آماری الزاماً از نظر عملکردی اهمیت ندارند و تمرکز مدیریت تفاوت
 . این رویکردباید بر متغیرهایی با حساسیت واقعی به عمق باشد

چارچوبی کاربردی برای پایش کیفیت خاک، مدیریت کوددهی و ارزیابی 
 .کندرخ فراهم میپایداری خاک در مقیاس نیم
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 خاک هاییژگیو یرهچندمتغ یاثر عمق خاک بر الگو یبررس یبرا یسکورت-بری بر اساس فاصله پرمانوا آزمون یجنتا -3جدول 

Table 3- PERMANOVA results based on Bray–Curtis distances evaluating the effect of soil depth on multivariate soil 

property patterns 
 عامل

Factor 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 ضریب تعیین

R² 
 Fآماره شبه 

Pseudo-F 

 pمقدار 

p-value 

  عمق خاک
Depth 

1 0.287 0.00791 5.2146 0.001 

 باقیمانده
Residual 

654 35.975 0.99209 — — 

 کل
 Total 

655 36.262 1.00000 — — 

 

 
 های مدیریتی متغیرهای خاکتثبیت عمقی و کلاس -3شکل 

 (.یا، لوزی = کنترل سطحهبرای مدیریت عمقی، مربع = پایدار در تمام عمق کمدهنده کلاس مدیریتی هستند: دایره = تجمع در عمق، مثلث = اولویت ها نشانشکل)
Figure 4- Depth stability and management classes of soil variables 

(Shapes indicate management class: circle = accumulating at deeper layer, triangle = low priority for depth-specific management, 

square = stable across depths, diamond = surface-controlled property). 

 

 گیرینتیجه

ندازه ا یهاپرمانوا و شاخص ی،زوج هاییلتحل یقمطالعه با تلف ینا
 ابییارز یبرا یانگینم یساتفراتر از مقا یچارچوب یرپارامتری،اثر غ

بر  یصرف مبتن یرخاک ارائه داد و نشان داد که تفس یعمق یناهمگن

 یجناقص منجر شود. نتا یهابه برداشت تواندیم یآمار دارییمعن
و منگنز  میفسفر، پتاس ی،مانند کربن آل یرهاییکه متغ ودآن ب یانگرب

 یبا اندازه اثر قابل توجه هستند، در حال داریمعن یعمق ییراتتغ یدارا
 ینسب یداریو آهن از پا هاشپ، رس، سیلت یرنظ هایژگیو یکه برخ

 ییتمرکز عناصر غذا یژهوشده، بهشاهدهم یبرخوردارند. الگو رخیمدر ن
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از  یاز آنکه ناش یشب یرین،ز هاییهلا یفقر نسب و یسطح یهدر لا
حرکت آب در  یتمحدود یرفعال باشد، تحت تأث یعمق یوشوشست

 یطرادر ش یزراع یریتمد یتو ماه یابقا یبالا، تجمع سطح یرخاک، تبخ
ر خاک کارکرد مؤث بیانگر آن است که و خشک شکل گرفته است یماقل

 نظر از زیرین هایلایه و شده محدود مترسانتی 0-30عمدتاً به عمق 
 اختاریس چنین. دارند قرار تریضعیف وضعیت در زیستی و شیمیایی

 نابعم از گیاه برداریبهره کاهش ریشه، سیستم سطحی توسعه موجب
 تنش به زراعی سیستم حساسیت افزایش و عمق در غذایی عناصر و آب

 هایه در سالویژبه تولید، پایداری که ایگونهبه شود؛می خشکی
 اساس بر متغیرها بندیدسته .یابدطور جدی کاهش میبارش، بهکم

 اقدامات بندیاولویت امکان مدیریتی، کلاس و عمقی حساسیت
 هب ویژه توجه که دهدمی نشان و کندمی فراهم را کوددهی و اصلاحی

 پایداری و وریبهره تواندمی خاک رخنیم در بزرگ راث اندازه با عناصر
 دیم اورزیکش در ویژهبه هایافته این. بخشد بهبود را گیاه-خاک سیستم

مند هدف هایاستراتژی طراحی برای علمی مبنای آب،کم مناطق و
پژوهش در  ینا یاصل ینوآور .کنندمدیریت خاک و کوددهی ارائه می

و  یعمق تغییرات یعملکرد یتو اهم یآمار دارییمعن ینب یکتفک
 یریتیمد بندییتاولو یبر اندازه اثر برا یمبتن یبندطبقه یکارائه 

 یردارباتکا به نمونه دهدیکه نشان م یاگونهخاک است؛ به یرهایمتغ
خاک  یزیحاصلخ یواقع یتوضع تواندینم یکنواخت یو کودده یسطح

به  اربر ضرورت گذ هافتهیا ینمنعکس کند. ا یشهر یهرا در کل ناح
که  یکردیدارد؛ رو یدهدفمند تأک یمحور خاک و کوددهعمق یریتمد
ها هادهمصرف ن ییکارا رخ،یمدر ن ییعناصر غذا یعبا بهبود توز تواندیم

بر  د.ده یشرا افزا یدر برابر تنش خشک یزراع هاییستمس یآورو تاب
( ارزیابی 1ات آینده بر )شود مطالعاساس نتایج این پژوهش، پیشنهاد می

م ویژه برای فسفر، پتاسیمحور کوددهی، بهپاسخ گیاه به مدیریت عمق
( بررسی ارتباط بین توزیع عمقی عناصر غذایی و توسعه 2و  منگنز، )

های های شیمیایی خاک با شاخص( تلفیق داده3و )، سیستم ریشه
عه وسرخ خاک متمرکز شوند. همچنین تزیستی و فیزیکی در نیم

تواند ابزار مؤثری برای های ترکیبی مبتنی بر اندازه اثر میشاخص
های مدیریتی های عمقی خاک و تدوین توصیهبندی محدودیترتبه

 .تر در مقیاس مزرعه و منطقه فراهم کنددقیق
 

   سپاسگزاری

بخش تحقیقات خاک و آب نویسندگان مراتب قدردانی خود را از 
اورزی و منابع طبیعی استان خراسان مرکز تحقیقات و آموزش کش

دارند. همچنین از پژوهش ابراز میدر راستای انجام این  رضوی
ی منظور ارائه پشتیبانهمکاری ارزشمند و زحمات کارکنان آزمایشگاه به

 .شودفنی صمیمانه سپاسگزاری می
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