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  چكيده

براي ارزيـابي كيفيـت خـاك و تغييـرات آنهـا از      . باشدمد براي ارزيابي عملكردخاك و تغييرات ناشي از مديريت بر خاك ميآكيفيت خاك ابزاري كار
 هكتـار  1200وسـعت حـدود   پاسارگاد بهدر دشت خاك بيولوژيك هاي ويژگيمنظورارزيابي برخي از بهاين پروژه . شودمييي بيولوژيك استفاده هاشاخص

متر تعيـين گرديـد و تعـداد     500بندي منظم و با فاصله صورت شبكهبرداري بهبدين منظور پس از بررسي نقشه اوليه دشت پاسارگاد، نقاط نمونه .شداجرا 
بـر پايـة ضـريب    . تغييرات زيادي داشـتند دامنة  مطالعهمورد هاي بيشتر موارد ويژگيدر .آوري شدجمع) مترسانتي 0-30(نمونه از عمق سطحي خاك  60

همچنـين، كريجينـگ،   . هاي خاك وجـود داشـت  داري بين ويژگيهمبستگي خطي معني. كمترين و تنفس ويژه بيشترين تغييرات را داشت pHتغييرات، 
آز، تنفس ويژه و نسبت كربن تـوده ميكروبـي بـه    زيم اورهياب براي واكنش خاك، هدايت الكتريكي، كربن آلي، كربن توده زنده ميكروبي، آنبهترين ميان
مقـدار  . عنوان بهترين روش انتخاب گرديددهي عكس فاصله براي آنزيم فسفاتاز قليايي و كوكرجينگ براي تنفس پايه خاك بهروش وزن. كربن آلي بود

بيشـترين مقـادير تـنفس ميكروبـي و     . كس مقدار واكنش خاك بـود واكنش خاك از شمال به جنوب افزوده شد اما مقدار هدايت الكتريكي و كربن آلي ع
اي از دشـت  صـورت پراكنـده بـود و مسـاحت گسـترده     مقدار آنزيم فسفاتاز قليايي در دشت بـه . آز به ترتيب در جنوب و شرق مشاهده گرديدندآنزيم اوره

يكروبي و نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلـي و كمتـرين   بيشترين مقدار كربن توده زنده م. را داشت µgPNP/g.hr 275-215مقاديري بين 
  .اي جهت مديريت پايدار خاك كاربرد داردهاي منطقهريزينتايج اين تحقيق در بهبود برنامه. مقدار تنفس ويژه در غرب مشاهده گرديد

  
  كيفيت خاك، آمارهاي بيولوژيكي، زمينتغييرات ويژگي:كليدي هاي واژه

 
  1مقدمه
سـال آينـده    50بيني دو برابر شدن جمعيت كنـوني دنيـا در   پيش

 هـاي بسياري از كشورها سوالات مهمي براي آينده خاكسبب شده تا 
چگونگي افزايش توليد غذا بـه دو برابـر   ). 41(كره زمين مطرح نمايند 

انسان بر روي خاك و برهمكنش ثير أميزان كنوني در طي چند دهه، ت
اما متأسفانه شـيوه  ). 25(هاست خاك با پيرامونش از جمله اين پرسش
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جمعيـت روزافـزون بشـر صـورت     راسـتاي برطـرف نمـودن نيازهـاي     
روبـرو  مديريت اين منابع توليدي ارزشمند را با بحران جـدي  گيرد،  مي

 . نموده است
ها در قالب گسترش كشـت متـراكم و چنـد    تأمين بيشتر اين نيازمندي

هـايي ماننـد كودهـاي    متعارف نهادهنوبت در سال، كاربرد بيش از حد 
شيميايي و كشت ارقام جديد زراعـي موجـب فشـار بيشـتر بـه منـابع       

 . اراضي و از جمله خاك شده است
ها عمدتاً بدون شناخت كافي از محـيط  كه اين فعاليتبه دليل اين

خاك و در طول ساليان متمادي انجـام گرفتـه اسـت، باعـث كـاهش      
نبـال آن اخـتلال و   دكشـاورزي و بـه   تدريجي كيفيت خاك در اراضي

  ).33(كاهش توانايي خاك در حمايت از فرآيند توليد غذا شده است 
در مقابل، از اهـداف مـديريت بهينـه و اسـتفاده پايـدار از اراضـي       

هاي است كه از يـك سـو باعـث ارتقـاء     كشاورزي، شناسايي مديريت
، باعـث  مـدت گردنـد و از سـوي ديگـر    كمي و كيفي توليد در طولاني

نـاگزير  ). 33(حفظ كيفيت خاك شده و منجر به تخريب اراضي نشوند 
انديشي در قبال رودررويي با اين خطر رو به رشد نيازمنـد  هرگونه چاره

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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تر از سامانه خاك و رعايت اصول پايـداري متعـادل   بينانهشناخت واقع
طـور كلـي انجـام پـايش     آن در چارچوب يك اكوسيستم طبيعي و بـه 

بديهي است بـا كنتـرل كيفيـت خـاك     . باشديفيت خاك ميوضعيت ك
ارزيـابي  . توان تأثير شيوه مديريت خاك را مـورد ارزيـابي قـرار داد   مي

هاي مـديريتي ويـژه   كيفيت خاك به عنوان يك ابزار در گزينش شيوه
نقش بسيار مهمي داشته و معياري بـراي سـنجش كشـاورزي پايـدار     

 ).32(باشد مي
عنـوان يـك سيسـتم    در انجام وظايف خود بـه توانايي دائم خاك 

طوري هاي متفاوت، بهحياتي زنده در داخل اكوسيستم و تحت كاربري
كه علاوه بر حفظ توليد بيولوژيك بتوانـد كيفيـت آب و هـوا را بهبـود     

كننده سلامت انسان، گياه و حيـوان باشـد، كيفيـت    بخشد و نيز تأمين
طـور مسـتقيم   تـوان بـه  كيفيـت خـاك را نمـي   . شـود خاك ناميده مي

تـوان بـرآورد   گيري چندين شاخص مـي گيري كرد، بلكه با اندازه اندازه
منظـور بررسـي وضـعيت كيفيـت خـاك      بـه . قابل قبولي از آن داشـت 

گيري نمود، بـه  هاي معرف كيفيت پوياي خاك بهرهبايستي از شاخص
هـايي را گـزينش   راي ارزيابي كيفيت خاك بايد شاخصبعبارت ديگر 

ــ ــه نم ــرات  ود ك ــه تغيي ــبت ب ــافي نس ــيت ك ــال داراي حساس  و اعم
 دنبوده و با وظايف اساسي و مهم خاكمرتبط باش هاي مختلف مديريت

هـاي مختلـف فيزيكـي، شـيميايي و     براي ايـن منظـور شـاخص   ). 5(
 .شوندگيري ميبيولوژيكي در خاك اندازه

دليل واكنش سريع بخش بيولوژيـك خـاك در برابـر مـديريت     به
و تغييرات محيطي، بررسي وضعيت زيسـتي خـاك در تخمـين     اراضي

). 35(كيفيت خاك اراضي كشاورزي از اهميت زيادي برخـوردار اسـت   
عنـوان  توانند بـه هاي بيولوژيك ميدهد كه شاخصمطالعات نشان مي

هـاي  هايي باشند كـه بـراي تغييراتـي كـه در اثـر روش     اولين شاخص
دهد هاي خاك روي ميدر ويژگيمديريتي و همچنين تغييرات اقليمي 

دريافتنـد كـه خصوصـيات    ) 23(رنلا و همكاران ). 28(محسوب شوند 
بيولوژيكي خاك به دليل اينكه ارتباط تئوريكي با چرخه عناصر غذايي 

ايـن  . هاي مهم كيفيـت خـاك هسـتند   در خاك دارند بهترين شاخص
ژن در ها شامل تنفس و توده زنده ميكروبي، معدني شدن نيتروشاخص

خاك و به ويژه فعاليت آنزيمي خاك كه سهم مهم در توانـايي خـاك   
دهد كه تحقيقات نشان مي. باشندبراي تجزيه مواد آلي خاك دارد، مي

تركيب جامعه ميكروبي خاك، توانايي خاك را براي توليد آنزيم تعيـين  
كند، بنابراين هرگونه تغيير در جامعه ميكروبي خاك بـر اثـر تعييـر    مي
. تواند سنتز و فعاليت آنزيمي خاك را تغيير دهدكتورهاي محيطي ميفا

عنوان شاخص مهم باروري گيري فعاليت آنزيمي خاك بهامروزه اندازه
و حاصلخيزي خاك و بنابراين شاخص مهم كيفيـت خـاك محسـوب    

  ).10(شود مي
عنوان قسمت فعال كربن آلي خاك بسيار جامعه ميكروبي خاك به

در ). 4(دهـد  واد آلي به تغيير مديريت واكنش نشـان مـي  بهتر از كل م
درصد از كربن آلي  1-5شرايط طبيعي كربن توده زنده ميكروبي خاك 

تغيير در ايـن نسـبت در اثـر افـزوده     ). 29و  3(شود خاك را شامل مي
شدن مواد آلي تازه به خاك، هدررفت و يا تثبيت كربن آلي به وسـيله  

معتقـد اسـت كـه    ) 3(آندرسـون  ). 29(باشـد  قسمت معدني خاك مـي 
افـزايش  . در ناحيه بحرانـي قـرار دارنـد    2هايي با نسبت كمتر از خاك

نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلي خاك نسبت مستقيمي با 
كيفيت مواد افزوده شده به خاك دارد و ايـن نسـبت در منـاطقي كـه     

و فراواني مـواد آلـي   افزوده شدن مواد آلي تازه كم باشد، كاهش يافته 
  ).4و  3(يابد سخت تجزيه شونده در خاك افزايش مي
دست هاي بيولوژيك خاك بهنكته مهم در راستاي ارزيابي ويژگي

تواند از طريق باشد كه ميآوردن اطلاعات پايه از منطقه مورد نظر مي
هاي خاك به طور ذاتي در طبيعـت  ويژگي. آمار محقق گرددعلم زمين

) مواد مـادري، پوشـش گيـاهي، آب و هـوا    (عوامل خاكسازي  دليلبه 
تواند با مديريت كشاورز نيز تحريـك  پذير بوده ولي ناهمگوني ميتغيير
شناخت تغييرپذيري مكاني خصوصيات خاك براي مديريت ). 39(شود 

برداري خاك مهم بوده ولي اراضي كشاورزي، ميانيابي و طراحي نمونه
  .مرجع نياز دارد-هاي زميناي از دادهبه مقادير قابل ملاحظه

در اين راستا مطالعـات زيـادي بـه بررسـي وابسـتگي و تغييـرات       
انـد  آمار پرداختـه هاي زمينمكاني خصوصيات خاك با استفاده از روش

هـاي پـراكنش مكـاني    كه برخـي از آنهـا در نهايـت بـه تهيـه نقشـه      
كيفيت خاك  به منظور برآورد. خصوصيات مورد مطالعه انجاميده است

، تـنفس  pH ،ECهاي كيفيـت شـامل كـربن آلـي،     مزرعه گندم نمايه
ميكربي، كربن توده ميكروبي، كسر متابوليك يا تنفس ويژه و فعاليـت  

شـرقي ايالـت واشـنگتن    هاي فسـفاتاز و دهيـدروژناز در جنـوب    آنزيم
آماري كريجينگ استفاده و بيان شـده اسـت كـه    زمين آمريكا از روش

در اين پژوهش نهايتاً . باشداي ميداراي دقت قابل ملاحظه اين روش
اقـدام   GISهاي كيفيت خـاك در محـيط   بندي ويژگينسبت به پهنه

منظور سـنجش دقيـق كيفيـت خـاك     گرديده و نشان داده شده كه به
توزيع مكاني، شرايط خاك و فاكتورهاي كنترلي ديگر بايد مورد توجـه  

  ).13(قرار گيرد 
بيولوژيـك  هـاي  فرد ويژگيه هميت و نقش منحصر ببا توجه به ا

دشت پاسارگاد بـا  خاك در مطالعه تغييرات كيفيت خاك، اين پروژه در 
بيولوژيـك  هاي ويژگيارزيابي و تحليلتغييرپذيري مكاني  -اهداف الف

عنـوان عـواملي از   خاك در اراضي تحت كشت گندم دشت پاسارگاد به
مقايسـة   -هبود شرايط خـاك، ب هاي مهم شناخت تخريب و يا بجنبه
بيولوژيك خـاك،  هاي ويژگيآماري در برآورد هاي مختلف زمينروش

 -هـاي بيولوژيـك خـاك و د   تهية نقشة پراكنش مكـاني ويژگـي   -ج
منظـور  كارهاي مناسـب بـه  ها و ارائه راهها، پتانسيلبررسي محدوديت

  .استفادة پايدار از اراضي مورد مطالعه انجام شد
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  هاروش مواد و
  موقعيت منطقه مورد مطالعه

منظور تخمين و تعيين پراكندگي مكاني و ارزيـابي  اين پژوهش به
برداري بهينه  هاي بيولوژيك كيفيت خاك جهت مديريت و بهرهويژگي

منطقـه  وسعت . از اراضي كشاورزي گندم در دشت پاسارگاد انجام شد
 از منطقة پاسـارگاد . هكتاربود 1200موررد مطالعه در اين دشت حدود 

 هـاي ماه ترين پرباران از. است خشك نيمه اقليم داراي هوايي آب نظر
 مـاه  شهريور و تير خرداد، ها،ماه ترينباران كم و بهمن دي، آذر، سال،
 متـر ميلـي  1/348 ايسـتگاه  اين سالة نوزده بارندگي متوسط. باشندمي

 ـ دوره طي منطقه دماي ميانگين. است شده برآورد  5/12 سـاله،  انزدهپ
درجه و مربوط بـه تيـر    42حداكثر مطلق دما درجة سانتيگراد بوده كه 

مـاه  گراد و مربـوط بـه دي  درجة سانتي 22و حداقل مطلق،  1377ماه 
متـر  ميلـي  1830ميانگين تبخير، طي دوره هفده ساله . باشدمي 1374

ــرآورد شــده كــه حــداكثر آن   ــر در ســال  ميلــي 2082ب  65 – 66مت
  .است 70 - 71متر و مربوط به سال ميلي 1489 وحداقلآن

  
 برداريروش نمونه

تـرين   اي منظم، معمـول  برداري شبكه از آنجاييكه كه روش نمونه
منظـور اجـراي    ، بنابراين به)19(باشد  آماري مي شيوه در مطالعات زمين

 1اين الگو با استفاده از نقشه توپوگرافي منطقه مورد نظر و گوگـل ارث 
ظم روي نقشـه بـا ابعـاد    ها در قالب يك شبكه تقريباً منموقعيت نمونه

ي مطالعـاتي اعمـال شـد و بـدين      متر بر روي محـدوده  500در  500
شـكل  (آمد  دست  ي مشاهداتي به نقطه 60ترتيب مختصات جغرافيايي

برداري روي نقشه سپس با توجه به موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه). 1
ن، بـر روي زمـي   GPSو تعيين موقعيت جغرافيايي آنها بـا اسـتفاده از   

  .متري برداشت شدندسانتي 30ها از عمق صفر تا نمونه
 
  هاي آزمايشگاهيتجزيه

ها پس از انتقال به آزمايشگاه، هواخشك گرديد و به منظـور  نمونه
واكنش خاك . متري عبور داده شدندميلي 2هاي بعدي از الك آزمايش

، قابليـت هـدايت الكتريكـي    )31(متـر  اچدر گل اشباع با دسـتگاه پـي  
و ميـزان  ) 24(سـنج   ي اشباع خاك با استفاده از دستگاه هدايت عصاره
  .گيري گرديدنداندازه) 37(ي آلي به روش اكسيداسيون تر  ماده

با استفاده از ظروف سربسـته   2شدت تنفس ميكروبي يا پايه خاك
، كربن تـوده زنـده   )2(مانده و به روش تيتراسيون برگشتي با سود باقي

، )34(انكوباسيون نمونه تدخين شـده بـا كلروفـرم    به روش  3ميكروبي

                                                            
1- Google Earth 
2-Basal Respiration 
3- Microbial Biomass Carbon 

آزبا اسـتفاده از واكـنش آنـزيم    هاي فسفاتاز قليايي و اورهفعاليت آنزيم
گيـري و نسـبت كـربن    اندازه) 30(دست آوردن محصول سوبسترا و به

يـا تـنفس    4و كسـر متـابوليكي  ) 4(توده زنده ميكروبي به كربن آلـي  
  .محاسبه شدند) 2( 5ويژه

  
  هاتجزيه و تحليل داده

 ها دادهيفĤماريتوص

هـا و   قبل از هرگونه تجزيه و تحليـل آمـاري، مـنظم كـردن داده    
در ايـن  . ها ضـروري اسـت   ي آماري از توزيع داده ي يك خلاصه ارايه

،  ، چـولگي  شامل بيشينه، كمينه، ميـانگين (پژوهش، پارامترهاي آماري 
افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   ) ها كشيدگي، واريانس و ضريب تغييرات داده

SPSSهـا بـه دو روش    چنين، توزيع داده هم. محاسبه و ارزيابي شدند
هيستوگرام و بررسي چولگي و كشيدگي مورد بررسي قرار گرفت و در 

ي  ها، از تبـديل لگـاريتمي و يـا ريشـه     صورت نرمال نبودن توزيع داده
  .دوم استفاده شد

 
 آماري تجزيه و تحليل زمين

تغييرنمـاي تجربـي   ر تشريح پيوستگي مكاني متغيرها، نيممنظوبه
در روش . محاسبه شـد  +GSآماري افزار زمين ها با استفاده از نرمداده
ويژگي مورد مطالعـه در قالـب يـك    تغييرات مكاني  آمار، نخست زمين

  :شود ه ميبه صورت زير نشان دادZ(x)اي مانند متغير ناحيه
Z(x)=m(x)+ε(x)   )1(  

رونــد و تغييــرات ســاختاري را نشــان داده و    m(x)آنكــه در 
)x(εتصادفي است ةمؤلف .  

 هـم  فرضيات پايـا يعنـي   فرض برقراريبا آماري  براي آناليز زمين
ساختار و  يعني(ثابت باشد  ها واريانس تفاوتهم و باشد ت بثا ها وتاتف

 ـ  اي در نقـاط   ر ناحيـه تغييرات همگن بوده و اختلاف مقادير يـك متغي
مقـدار   ،)باشـد  هـا  بـين آن  ةمختلف با يكديگر صـرفاً تـابعي از فاصـل   

به صـورت زيـر محاسـبه     حاصل شدههاي  از دادهبا استفاده واريوگرام 
    :شود مي





)(

1

2)]()([
)(2

1
)(

hN

i
hXiZXiZ

hN
h  )2(   

 Z(Xi)به عنوان فواصل و  hتعداد جفت نمونه با فاصلة  N(h)كه 
-نـيم . است hمقادير متغير در هر دو مكان مجزا با فاصلة Z(Xi+h)و 

هاي مدل. ها در مقابل فاصله به دست آمدواريانستغييرنما از رسم نيم
تغييرنمـاي تجربـي بـرازش داده شـد و پارامترهـاي اثـر       نظري بر نيم

ــه ــتانه ) C0(اي قطع ــاني   )C+C0(آس  )A0(و محــدودة وابســتگي مك
  .شدمحاسبه 

                                                            
4- Metabolic Quotient 
5- Special Breathing (qCO2) 
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  برداريموقعيت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شكل 

Figure 1-Location of study area and sampling points 
  

  
اي كه مقدار واريوگرام به  فاصله( حدآستانه ،واريوگرامبا استفاده از 

اي كـه   فاصـله ( ثيرأت ةدامن، )شود مشاهداتي نزديك ميمقدار واريانس 
و )برداري حد مجاز نمونه ياثيري ندارند أهم ت رها ب در ماوراي آن نمونه

آزمايشـگاهي و تغييـرات غيرقابـل     ،گيري خطاهاي اندازه(اي  اثر قطعه
خطـي  گـر   تخمينبهترين عنوان بهاز كريجينگ  .تعيين شد) بيني پيش

-بـه  ،دار استوار است منطق ميانگين متحرك وزن سبراسا ، كهااريبن
  ):22( صورت زير استفاده شد





N

i
iio xZxZ

1

* )()(    )3            (  
است كه قـبلاً در   Zتابع خطي از سري مقاديري از  *Zكه در آن 

N  نقطه، غير ازxi گيري شده است اندازه ،i   فاكتور ميـانگين وزن يـا
ام iي  عيــار نمونــهxi(Z(ام و iي  اهميــت كميــت وابســته بــه نمونــه 

*)(: به بيـان ديگـر  . باشد مي XiZ    ،مقـدار بـرآورد شـدهi  مقـدار
مقدار مشـاهده شـده در اطـراف    XiZ)(هاي نقاط مورد مشاهده، وزن

موقعيـت نقـاط   Xiتعداد نقاط اندازه گرفتـه شـده و   nنقطة مورد نظر، 
  .مشاهده شده است

براي تعيين كارآيي يك مدل و دقـت آن، بايـد تعيـين نمـود كـه      

اي وسيلة مدل تا چه اندازه بـه مقـادير مشـاهده    مقادير برآورد شده به
ن اخـتلاف بـين مقـادير    تـر چـه ميـزا   به عبـارت سـاده  . نزديك است

هـاي موجـود بـا    هـا و آمـاره  روش. اي و برآوردي وجـود دارد مشاهده
بررسي و تجزيه و تحليل اين خطاها، ميـزان و كـارآيي يـك مـدل را     

هـاي آمـاري كـه بـراي ارزيـابي      صيكي از شـاخ . نمايندمحاسبه مي
  . باشدشود، ضريب همبستگي پيرسون ميها از آن استفاده مي مدل

هـاي ريشـه دوم ميـانگين    هاي كمي ديگري مانند آمـاره شاخص
تـوان در  وجود دارد كه مي) R2(و ضريب تبيين )RMSE(1مربعات خطا

كمترين مقدار ريشه دوم ). 15(ها استفاده نمود برآورد دقت مدل از آن
ميانگين مربعات خطا برابر صـفر اسـت و مقـدار ريشـه دوم ميـانگين      

  . برآورد استبرآورد يا كمشدهندة بيمربعات خطا نشان 
تغييرنماي تجربي، از ضمن تعيين بهترين مدل براي برازش به نيم

، كريجينـگ و  )IDW(يابي وزن دادن عكـس فاصـله   هاي ميانروش
ــان تغ يكوكر ــه منظــور بي ــاني ويژگــي جينــگ ب ــذيري مك هــاي ييرپ
  .گيري شده، استفاده شد اندازه

هـاي  هآمـاري، آمـار  برآوردهاي زمينها و براي ارزيابي اعتبار مدل

                                                            
1- Root Mean Square Error 
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، )MBE( 2، ميانگين اريبـي خطاهـا  )MAE( 1ميانگين مطلق خطاها
 :)37(ريشه دوم ميانگين مربعات خطا 

  )4 (  

  )5 (  

N

)ŷy(
RMSE

2
N

1
ii 

 )6(  
ˆ)(،هاتعداد نمونهnكه در آنها  xz پـارامتر و مقدار بـرآورد شـده   و

)(xZ وyiمقـادير  . دنباش ـمي پارامتر گيري شده قدار اندازهمMAE و
MBEآل بايسـتي برابـر   دهند و در حالت ايدهمقدار اريبي را نشان مي

بـه ترتيـب نشـان دهنـدة      هـا آمـار مقادير مثبت يا منفـي  . صفر باشند
  .برآوردي از مقدار واقعي است برآوردي يا كم بيش

هاي چندمتغيره وجود دارد، در  همانطور كه در آمار كلاسيك روش
توان از روش كوكريجينگ و بر اساس همبستگي بين آمار نيز ميزمين

در كوكريجينـگ از تـابع   .، براي برآورد استفاده كـرد متغيرهاي مختلف
])[(تغييرنماي دوجانبة تجربي نيم hij     بـراي توصـيف همبسـتگي

  ).17(شود مكاني استفاده مي
)7 (  

 Zjو  Ziكار رفته در محاسبه، تعداد جفت نمونة به N(h)كه در آن 
و xkهـاي مكـاني   به ترتيب مقدار متغيرهاي اصلي و همراه در موقعيت

xk+h هـاي نـيم  تغييرنماي دوجانبه، مـدل پس از محاسبة نيم. هستند-
تغييرنما بـراي بـرآورد   هاي نيماز مولفه. تغييرنما بر آن برازش داده شد

  ):19( شدبرداري نشده استفاده مقدار متغير اصلي در نقاط نمونه
  )8 (  

وزن تعلق گرفتـه   ivمتغير همراه وVمتغير اصلي، Uكه در آن 
ر همـراه انـدازه   Z(xiv)به هر مشاهده براي متغير همراه،  -مقدار متغيـ

)(و xiگيري شده در موقعيت 
ˆ

xuZ   ر اصلي برآورد شـده درمقدار متغي
  .است xبرداري نشدهموقعيت نمونه

گيـري   براي هر يك از نقاط اندازه 3در روشوزن دان عكس فاصله
وزني بر اساس فاصله بين آن نقطه تا موقعيت نقطه مجهـول در نظـر   

شـود،  دهي كنترل ميسپس اين اوزان توسط توان وزن. شودرفته ميگ
بـرآورد را   هاي بزرگتر اثر نقاط دورتر از نقطه مـورد به طوري كه توان
تـري بـين   ها را به طور يكنواختهاي كوچكتر وزنكاهش داده و توان

البته بايد توجه داشت كه اين روش بدون . كنندجوار توزيع مينقاط هم
                                                            
1- Mean Absolute Error 
2- Mean Bias Error 
3-Inverse Distance Weight 

گيـرد،  توجه به موقعيت و آرايش نقاط، فقط فاصله آنها را در نظـر مـي  
راي يعني نقاطي كه داراي فاصله يكسـاني از نقطـه بـرآورد هسـتند دا    

  .باشندوزن يكساني مي
دهي بر اساس عكس فاصله ، وزنروشوزن دان عكس فاصلپاية 

دهي بيشتر بـه نزديكتـرين   به عبارت ديگر، وزن. تا نقطة تخمين است
هايي است كه در فاصلة بيشتر ها و اختصاص وزن كمتر به نمونهنمونه

رداري نشـده از  بدر اين روش مقدار متغير در نقاط نمونه. اندقرار گرفته
  .رابطة زير مشخص شد

)9(  

 diبـرداري نشـده،   مقدار برآورد متغير در نقطة نمونـه  Zكه در آن 
ها و تعداد كل نمونه Nبرداري شده تا نقطة تخمين، فاصلة نقطة نمونه

m  پارامتر توان فاصله است كه تغييرات آن سبب قابليت انعطاف روش
  .شودمي روشوزن دان عكس فاصله

آمـاري و  بنابراين با انجام محاسبات و تعيين بهترين مـدل زمـين  
هـا تعيـين و بـا    يابي، پراكنش مكاني ويژگيتعيين بهترين روش ميان
ترسـيم  هاي بيولوژيك خـاك  شاخصبندي سطوح مناسب، نقشة پهنه

نقشـة مزبـور بـه صـورت تركيـب چنـدطيفي تهيـه شـد كـه          . گرديد
و رونـد تغييـرات آنهـا در منطقـه     تعيين شده هاي ويژگيهاي  محدوده

  .ها مورد ارزيابي قرار گرفتبررسي و صحت آن
  

  و بحثنتايج 
  هاي آماريويژگي

هـا  آماري بر مبناي نرمال بودن توزيـع داده هاي زميناكثر تحليل
هـايي بـا توزيـع نرمـال اسـتفاده      هايي كه از دادهاستوار است و تحليل

چه متغير مزبور داراي چـولگي   انچن). 38(شوند كارآيي بيشتري دارند 
 3و  -3و  1تــا  -1ي  ترتيــب خــارج از محــدوده  و كشــيدگي بــه 

نتـايج  ). 26(تـري خواهنـد بـود     هاي آن داراي اعتبار كم باشد،واريانس
هـاي خـاكي    تمام ويژگي نشان داد كه  1چولگي و كشيدگي در جدول 

كتريكـي و  داراي توزيع فراواني نرمال بودند و فقط قابليـت هـدايت ال  
سـازي  بنابراين براي نرمال. تنفس ويژه از توزيع نرمال برخوردار نبودند

  . هاي مزبور از تبديل لوگ نرمال استفاده شدويژگي
، شـوري منطقـه   1شـده در ايـن جـدول     باتوجه به اطلاعات ارايه 

هـاي   تـوان گفـت كـه خـاك     زيمنس بر متر بود و مي دسي 2تر از  كم
كـلاس تغييرپـذيري ضـريب    . باشـند  شور مـي  ي مطالعاتي غير منطقه

بدين صورت ) 40(وسيله ويلدينگ تغييرات بر اساس معيار ارائه شده به
درصـد باشـد در    15بدست آمده است كه اگر ضريب تغييرات كمتر از 

درصـد   35تـا   15كلاس تغييرپذيري كم و اگر ضريب تغييـرات بـين   
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 35تغييرات بيشتر از باشد در كلاس تغييرپذيري متوسط و اگر ضريب 
بر اسـاس نتـايج   . گيرددرصد باشد در كلاس تغييرپذيري زياد قرار مي

درصد در سـطح   35تر از  ، زياد بودن ضريب تغييرپذيري بيش1جدول 
دليـل   خاك براي كربن توده زنده ميكروبي و تنفس ويژه، احتمـالاً بـه  

باشد  مي ورزي و استفاده از كوددهي عوامل انساني نظير عمليات خاك
نشـان   1جدول ). 40(شود كه باعث تغيير در يكنواختي سطح خاك مي

را بـين سـاير   ) 99/3(ترين درصد ضريب تغييـرات   كمpHدهد كه  مي

تواند به علت پايداري است كه آن مي  ها به خود اختصاص داده ويژگي
) 43(يثربـي و همكـاران   . بيشتر اين ويژگي و بافري بودن خاك باشد

ترين ضريب تغييرات در  عنوان كم تغييرات واكنش خاكرا بهنيز ضريب 
دسـت   نتايج به. اندهاي خاك در جنوب ايران گزارش كرده بين ويژگي

ي مـورد مطالعـه، در    منطقـه   دهـد كـه واكـنش خـاك     آمده، نشان مي
  .باشد ي قليايي مي محدوده

 
 گيري شده در دشت پاسارگادمتغيرهاي اندازههاي آماري ويژگي-1جدول 

Table 1- The statistical properties of measured variables in Pasargad plain  
 كشيدگي
Kurtosi

s  

 چولگي
Skewne

ss  

ضريب
 تغييرات

CV

 ميانگين
Averag

e 

 بيشينه
Maximu

m 

 كمينه
Minimu

m 
 واحد
Unit  

 متغير
Variable  

-0.09  -0.67  3.99  7.92  8.4  7.0  -  
  واكنش خاك

(pH)  

1.30  1.21  29.14  0.929  1.74  0.51  (dS/m)  
  قابليت هدايت الكتريكي

(EC)  

-0.55  0.26  12.46  1.08  1.38  0.79  (%)  
  كربن آلي
(OC)  

0.09  0.7  20.3  58.8  91.2  39.6  
(mg CO2/kg 

soil.day) 
 تنفس ميكروبي

(BR)  

-0.64  0.20  42.56  245.7  473.6  59.21  
(mg Cmin/kg 

soil) 
 كربن توده زنده ميكروبي

(MBC)  

-0.25  -.03  27.05  162.5  264.1  56.45  
)mg N-NH4+/kg 

soil. 2hr(  
 آزفعاليت آنزيم اوره

(Urease)  

-0.01  0.6  25  230.9  383.1  123.09  )µg PNP/g.hr( 
 فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي

(Alkaline phosphatase)  

1.6  1.52  62.14  3.46  9.69  1.16  
(mg 

CO2/gCmin.hr)  
 تنفس ويژه
(qCO2)  

-0.32  0.36  44.73  2.31  4.78  0.46  - 
 نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلي

(MBC/OC) 
  

 گيري شده در دشت پاسارگادضريب همبستگي ساده بين متغيرهاي خاكي اندازه -2جدول 
Table 2- Simple correlation coefficient between measured variables in Pasargad plain  

MBC/OC (9)  qCO2 (8)  Alkaline phosphatase (7)  Urease (6)  MBC (5)  BR (4)  OC (3)  EC (2)  pH  
 (1)   

                1  1  
              1  -0.6**  2  
            1  0.13  -0.29*  3  
          1  0.35**  0.003  -0.23  4  
        1  -0.09  -0.06  -0.14  0.33  5  
      1 0.05  0.01  0.37**  0.07  -0.07  6  
    1 0.42** 0.11  0.25*  0.55**  -0.01  -0.14  7  
  1  -0.05 -0.09 -0.82**  0.36**  0.18  0.1  -0.23  8  
1  -0.81**  -0.02 -0.04 0.96**  -0.17  -0.31*  -0.01  -0.39**  9  

 .سطح احتمال يك و پنج درصددار در به ترتيب معني:* و** 
** and * are insignificant and significant at 1 and 5 percent, repectively.  

  
  گيري شدة خاكهاي اندازهارزيابي همبستگي بين ويژگي

با استفاده از ضريب همبستگي پيرسون ضرايب همبسـتگي سـاده   
  .ارائه شده است 2تعيين و در جدول هاي خاكي بين ويژگي

، واكنش خاك با قابليـت هـدايت الكتريكـي و    2با توجه به جدول
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ترتيب در سطح يـك و  دار بهكربن آلي داراي همبستگي منفي و معني
پنج درصد و با كربن توده زنده ميكروبي و نسـبت كـربن تـوده زنـده     

در سـطح   دارميكروبي به كربن آلي داراي همبسـتگي مثبـت و معنـي   
دار بـا تـنفس   كـربن آلـي همبسـتگي مثبـت و معنـي     . يك درصد بود

آز در سـطح  هاي فسفاتاز قليـايي و اوره ميكروبي خاك و فعاليت آنزيم
همچنـين تـنفس خـاك بـا فعاليـت آنـزيم       . احتمال يك درصد داشت

فسفاتاز قليايي در سطح احتمال پنج و تنفس ويژه و درصد نيتروژن در 
. داري را نشـان داد رصد همبستگي مثبت و معنـي سطح احتمال يك د

هـر  . هاي خاك بيانگر ارتباط بين آنهاستوجود همبستگي بين ويژگي
  . تر استها بيشتر باشد، ارتباط مزبور قويچه عدد همبستگي

-همبستگي موجود بين كربن آلي، تنفس ميكروبي و فعاليت آنزيم
تـوان بـه ارتبـاط    را مـي  آز در تحقيق حاضرهاي فسفاتاز قليايي و اوره

طور كلي به. ها در منطقه مورد مطالعه نسبت دادتنگاتنگ اين شاخص
افزايش فعاليت آنزيمي با افزايش مواد آلي به خاطر وابسـتگي فعاليـت   

. باشـد بسـتراي كـربن مـي   ميكروبي و آنزيم توليد شده بـه عرضـه سو  
تنهـا در  هـاي بـرون سـلولي آزاد شـده در خـاك      علاوه بيشتر آنزيم به

از اينـرو  . صورتي كه سريعاً تجزيه نشوند، قادرند در خاك پايدار بمانند
ها در وجود كلوئيدهاي آلي از عوامل مؤثر در حفظ و پايداري اين آنزيم

بنابراين افزايش مواد آلـي نـه تنهـا از    . آيندمحيط خاك به حساب مي
در خـاك   طريق افزايش فعاليت ميكروبي بلكه از طريق پايداري آنزيم

باعث افزايش فعاليت آنزيم گرديده كه به دنبـال آن تـنفس ميكروبـي    
  ). 35(يابد افزايش مي

دست آمده در اين تحقيق و گزارشات ارائـه شـده   توجه به نتايج به
سـازد كـه عمومـاً    بر مـا آشـكار مـي   ) 45و  1(توسط محققان مختلف 

. رنـد هاي آنزيمـي بـا مقـدار كـربن آلـي خـاك همبسـتگي دا       فعاليت
دهنده اين است كه هر ها با كربن آلي نشانهمبستگي قوي اين آنزيم

دو آنزيم داراي تمايل قوي براي برقراري پيوند بـا بخـش آلـي خـاك     
طور كلي در تمام مطالعات فوق بر نقش كليدي كربن آلي به. باشندمي

خاك در حفظ فعاليت آنزيمي خاك تأييد شده تا آنجا كه سطح فعاليت 
ه تخريـب مـواد آلـي از خـود نشـان      ها در خاك به دليل اينكه بآنزيم
انـد  هاي سنجش كيفيت خاك پيشنهاد شـده عنوان شاخصدهند به مي

)20.(  
  

  آمار مكاني
گيري شدة خاك بـه  هاي اندازهتغييرنماي تجربي منفرد ويژگينيم

هاي مختلف كروي، نمايي، مدل. طور جداگانه محاسبه و ترسيم گرديد
تغييرنمـاي تجربـي بـرازش داده    دار و گوسي بر نيمي سقفخطي، خط

آمـاري شـامل   اطلاعـات زمـين  . ترين مدل انتخـاب شـد  شد و مناسب
C0اي، بيان كنندة اثر قطعهC0+ C ،آستانهA0 دامنه يا شعاع تأثير و

CC
C
0

بيان كنندة اين است كه چه مقدار از كل تغييرپذيري را اثر ( 0
برازش داده شده بـر پارامترهـاي    بهترين مدل) كندتوجيه مياي قطعه

 .نشان داده شده است 3خاكي در جدول 

  
 آمارياي از اطلاعات زمين تغييرنماي تجربي منفرد و خلاصههاي برازش داده شده بر نيممدل -3جدول 

Table 3- Models fitted on single semivariogram and summary of geostatistical data  
مجموع

مربعات 
 RSSخطا

ضريب 
 R2تبيين

دامنه تأثير، 
 A0, Meterمتر

نسبت همبستگي 

مكاني
CC

C
0

 C0+Cآستانه 0
-اثر قطعه

 C0اي
  مدل

Model  
  فاكتور

Factor  
  Exponential  pHنمايي   0.0307  0.3474  0.0883  6685  0.996  10-5*1.22
  Gaossian  ECگوسي   0.0663  0.2085  0.3179  7110  0.738  10-4*1.14
  Spherical  OCكروي   0.0128  0.0258  0.5019  8109  0.949  10-6*1.89

  Spherical  BRكروي   0.1  140.9  0.0007  843  0.991  21.3
  Spherical  MBCكروي   2660  10970  0.2424  971  0.999  7904
  Spherical  Ureaseكروي   1  1991  0.0005  798  0.934  49804

 Gaossian  Alkalineگوسي  10  38.1  0.0026  436  0.923  10-6*1.44
phosphatase  

  Spherical  qCO2كروي   0.0001  0.2962  0.00033  1105  0.998  10-5*1.48
 Spherical  MBC/OCكروي   0.001  1.111  0.0009  1077  0.965  0.0167

 
اين . متر بود 8109ترين دامنه، براي درصد كربن آلي و برابر  بيش

ترين دامنه براي فعاليت آنزيم فسـفاتاز قليـايي و    در حالي است كه كم
هاي در مجموع دامنه تأثير براي ويژگي. متر مشاهده گرديد 436برابر 

هـا در  دليل پويايي ايـن ويژگـي  تواند به بيولوژيك كم بود كه اين مي

دامنـه  .محيط خاك و حساسيت بالا نسبت به عوامـل مـديريتي باشـد   
تأثيري ندارنـد    ها بر هم اي است كه در بيش از آن، نمونه تأثير، فاصله

اي حـد   چنـين فاصـله  . ها را مستقل از هم فـرض نمـود   توان آن و مي
تي در رابطـه  كند و اطلاعا بستگي ويژگي مورد نظر را مشخص مي هم
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ي  فاصـله ). 19(دهـد   بـرداري ارايـه مـي    ي نمونـه  با حد مجـاز فاصـله  
متـر بـود، امـا بـا      500برداري كه براي اين پژوهش تعيين شـد،   نمونه

جـز آنـزيم فسـفاتاز    بـه (هـا  محاسبه شده براي ويژگـي   توجه به دامنه
 بـرداري در  ي نمونـه  ي بهينـه  توان به منظور تعيين فاصله ، مي)قليايي
كـه در دقـت    ي مطالعاتي اين فاصله را افـزايش داد، بـدون آن    منطقه

جـويي   ها صـرفه  مطالعه خللي ايجاد شود و با اين كار در زمان و هزينه
 .شود مي

تغييرنماي منفرد درصـد  بهترين مدل براي نيم 3با توجه به جدول 
آز، كربن تـوده زنـده ميكروبـي،    كربن آلي، تنفس ميكروبي، آنزيم اوره

تنفس ويژه و نسبت كربن توده زنده ميكروبـي بـه كـربن آلـي مـدل      
كـروي، بــراي واكــنش خـاك مــدل نمــايي و بـراي قابليــت هــدايت    

كرمـي و بصـيرت   . الكتريكي و آنزيم فسفاتاز قليايي مدل گوسي بـود 
نيز بهترين مدل برازش داده شده به كربن آلي را كروي گـزارش  ) 14(

هاش كـروي  ز بهترين مدل براي پدر دشت سانگنين چين ني. نمودند
نيز بهترين مدل برازش داده ده ) 21(نائل و همكاران ). 42(بوده است 

  .بر تنفس پايه خاك و كربن آلي را مدل كروي بيان نموده است
اي كوچكي را نشـان  گيري شده، اثر قطعههاي خاكي اندازهويژگي

(اي بـه آسـتانه   نسبت واريـانس قطعـه  . دادند
CC

C


(   شاخصـي از
 25/0اگر ايـن نسـبت كمتـر از    . قدرت ساختار متغيرهاي مكاني است

قرار  75/0تا  25/0باشد، متغير از ساختار مكاني قوي و اگر نسبت بين 
باشـد،   75/0گيرد ساختار مكاني آن متوسط و اگر اين نسبت بـيش از  

هـدايت  قابليت جز بهبراين بنا). 6(ساختار مكاني آن ضعيف خواهد بود 
الكتريكي و درصد كـربن آلـي كـه داراي وابسـتگي مكـاني متوسـط       

  .گيرندها در كلاس وابستگي مكاني قوي قرار ميهستند، ساير ويژگي
ــاختارمكانيويژگي  ــودن ســ ــت قويبــ هايموردمطالعهبدانمعنااســ

ــايزمينكهاســــــتفادهازروش توانــــــددر آمــــــاريبهخوبيميهــــ
 .رپذيريمتغيرهايموردمطالعــــه مفيدواقعشــــود تجزيهوتحليلالگويتغيي

تواند به خصوصـيات ذاتـي   هاي خاك ميوابستگي مكاني قوي ويژگي
كـه وابسـتگي مكـاني    وابسته باشد در حـالي ) گيري خاكشكل(خاك 

نسبت داده ) هاي مديريت خاكروش(متوسط عمدتاً به عوامل خارجي 
 ).6(شود مي

تغييرنمـا  ده شـده بـر نـيم   اگر ضريب تبيين بهترين مدل برازش دا
). 9(شـود  باشد همبسـتگي مكـاني ضـعيف تعريـف مـي      5/0كمتر از 

گيـري شـده در ايـن    هاي خـاكي انـدازه  ويژگي 3بنابراين طبق جدول 
در بيشـتر مـوارد   . پژوهش از همبستگي مكاني بالايي برخوردار بودنـد 

، بسيار پـايين  مجموع مربعات خطاضريب تبيين بسيار بالا و مناسب و 
تنهـا كـربن تـوده زنـده     . نتايج بسيار منطقـي و مناسـبي را نشـان داد   

مجمـوع مربعـات   آز بود كه مقدار عددي ميكروبي و فعاليت آنزيم اوره
  .زياد بود خطا

  
  يابي كوكرجينگنماي دوجانبه و ميانارزيابي نيم تغيير

تغييرنماي دوجانبه تجربي براي تنفس پايـه خـاك بـا درصـد     نيم
آز و هـاي اوره فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي، فعاليـت آنـزيم   كربن آلي و

فسفاتاز قليايي با درصد كربن آلي به طور جداگانـه محاسـبه و ترسـيم    
دار و هاي مختلـف كـروي، نمـايي، خطـي، خطـي سـقف      مدل. گرديد

ترين تغييرنماي دوجانبه تجربي برازش داده شد و مناسبگوسي بر نيم
  .مدل انتخاب گرديد

تغييرنمـاي  ترين و كمترين دامنه بـه ترتيـب مربـوط بـه نـيم     بيش
و فعاليـت  ) متـر  8442(دوجانبه تجربي تنفس پايه خاك با كربن آلـي  

بهترين مـدل بـراي   . است) متر414(آنزيم فسفاتاز قليايي با كربن آلي 
آز با درصـد كـربن آلـي مـدل     تغييرنماي دوجانبه فعاليت آنزيم اورهنيم

كروي، براي تنفس پايه خاك با كربن آلـي و فعاليـت آنـزيم فسـفاتاز     
قليايي مدل نمايي و براي فعاليت آنزيم فسقاتاز قليايي با درصد كـربن  

  . آلي مدل گوسي بود

  
 آمارياي از اطلاعات زمين نبه تجربي و خلاصهتغييرنماي دوجاهاي برازش داده شده بر نيممدل -4جدول 

Table 4- Models fitted on bilateral semivariogram and summary of geostatistical data  
مجموع 
مربعات 

 RSSخطا

ضريب 
 R2تبيين

دامنه تأثير، 
 ,A0متر

Meter 

نسبت همبستگي 

مكاني
CC

C
0

0 
  آستانه
C0+C 

-اثر قطعه

 C0اي
  مدل

Model  
  فاكتور

Factor  

2.89*10-4  0.96  8442  0.3773  1.972  0.525  
نمايي 

Exponential  BR-OC 

19.7  0.977  2458  0.4427  334.5  148.1  
نمايي 

Exponential  
BR-Alkaline 
phosphatase 

0.0354  0.923  525  0.1907  2.359  0.45  
كروي 

Spherical  Urease-OC  

1.22*10-5  0.898  414  0.0024  4.159  0.01  
گوسي 

Gaossian  
Alkaline 

phosphatase-OC  
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نتايج گوياي آن است كه ساختار مكاني تنفس پايه خاك با كربن 
آلي و فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي متوسـط و سـاختار مكـاني فعاليـت     

قليايي با درصد آز با درصد كربن آلي و فعاليت آنزيم فسقاتاز آنزيم اوره
از لحاظ ضريب تبيين نيـز بهتـرين مـدل بـرازش     . كربن آلي قوي بود

هـا نيـز از همبسـتگي    تغييرنماي دوجانبه ساير ويژگـي داده شده بر نيم
 ).4جدول (مكاني بالايي برخوردار بودند 

 
  گرهاي تخمينارزيابي مدل

هـاي  هاي خـاك بـا روش  بندي ويژگيصحت تخمين نقشة پهنه

اي و كوكريجينـگ بـراي   ادن عكس فاصـله، كريجينـگ نقطـه   دوزن
ــي ــاره ويژگ ــتفاده از آم ــا اس ــاكي، ب ــاي خ ــاي ه و MBE ،MAEه

RMSEبدين منظـور مقـادير تخمـين زده شـدة     . اعتبارسنجي گرديد
-هاي برازش داده شده بـر داده پارامتر مزبور با استفاده از بهترين مدل

محاسـبه و بررسـي گرديـد     هـاي مزبـور   گيري شده با آمارههاي اندازه
مقادير مزبور بايد براي برآورد بهينـه نزديـك صـفر باشـند     ). 5جدول (
)18 .( 

  
 هاي خاكي در دشت پاسارگاديابي ويژگيهاي مختلف ميانارزيابي روش-5جدول

Table 5- Evaluation of different interpolation methods of soil characteristics in Pasargad plain 

 متغير
Variable  

 يابميان

Interpolation  
 ميانگين مطلق خطاها

MBE 
 ميانگين اريبي خطاها

MAE  

دوم ميانگين ريشه 
 مربعات خطا

RMSE  

pH  

  Kriging  -0.002  0.172  0.27كريجينگ

 Inverse distanceعكس فاصلهدهي وزن

weight  
0.007  0.179  0.028  

EC  

  Kriging  0.004  0.204  0.035كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.036  0.206  0.037  

OC  

  Kriging  -0.0014  0.101  0.0081كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.0012  0.103  0.0083  

BR 

 Kriging  -0.498 10.01 79.0كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.585  9.48  73.9  

BR-OC -0.1591 9.62 79.7 

BR-Alkaline phosphatase -0.1591 9.62  79.7  

MBC 
 

 Kriging 4.58 73.3 3771كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
7.32 81.9 4907 

Urease  
  

  Kriging  1.935  35.24  950كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
2.688  35.81  971  

Urease-OC -0.232  39.25  1140  

Alkaline 
phosphatase  

  

  Kriging  0.588  51.90  2316كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
1.204  48.85  1817  

Alkaline phosphatase-OC 0.074  50.44  2012  

qCO2  
  

  Kriging  -0.083  1.314  1.584كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.579  1.453  2.383  

MBC/OC  
  Kriging  0.026  0.675  0.338كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
0.065  0.801  0.469  
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هـاي واكـنش   ياب براي ويژگـي بهترين ميان 5با توجه به جدول 

خاك، قابليت هدايت الكتريكي، درصد كربن آلـي، كـربن تـوده زنـده     
آز، تنفس ويژه و نسبت كربن تـوده ميكروبـي بـه    ميكروبي، آنزيم اوره

ادن عكـس  دكربن آلي كريجينگ، بـراي آنـزيم فسـفاتاز قليـايي وزن    
تنفس پايه خاك با آنزيم (فاصله و براي تنفس پايه خاك كوكرجينگ 

برآورد روش كريجينگ براي متغيرهاي خاكي در . بود) فسفاتاز قليايي
دادن عكس فاصله و كوكريجينگ بـا توجـه   هاي وزنمقايسه با روش

هاي مورد بررسي تقريباً بدون اريب بود و از ارجحيت بيشتري به آماره
-هاي وزنبنابراين روش كريجينگ در مقايسه با روش. وردار استبرخ

هـاي  دادن عكس فاصله و كوكرجينگ تقريبـاً از مقـادير كمتـر آمـاره    
MBE ،MAE  وRMSE ) به جز در مورد آنزيم فسفاتاز و تنفس پايه
برخوردار بود كه نشان دهندة نزديكي بيشتر برآوردها به مقـادير  ) خاك
  .است روش مزبورگيري شده با اندازه

هاي خاك مزرعه گندم شامل كربن آلـي،  ويژگيبه منظور برآورد 
pH ،EC     تنفس ميكربي، كربن توده ميكروبـي، كسـر متابوليـك يـا ،

شـرقي  هاي فسفاتاز و دهيدروژناز در جنوبتنفس ويژه و فعاليت آنزيم
آماري كريجينگ استفاده و بيـان  زمين ايالت واشنگتن آمريكا از روش

اي نسبت بـه ديگـر   داراي دقت قابل ملاحظه است كه اين روش شده
هاي براي برآورد توزيع مكاني ويژگيهمچنين ). 13(باشد ها ميروش

هاي كريجينـك و كوكريجينـك بهتـر از روش وزن دادن    خاك روش
در تحقيق ديگر با استفاده از سـه روش  ). 44(عكس فاصله بوده است 

ها، شـوري  ه، كوكريجينك و اسپلاينياب وزن دادن عكس فاصلميان
خاك، واكنش خاك و ماده آلي خاك در جنوب غربي اسـتراليا بـرآورد   

هـا بـراي   شده كه مشـخص گرديـده روش كوكريجينـگ و اسـپلاين    
تخمين سطوح شوري و مـاده آلـي و وزن دادن عكـس فاصـله بـراي      

  ).26(برآورد سطوح واكنش خاك مناسب بوده است 
  
  بنديپهنه

الف، مقادير واكـنش خـاك در جنـوب منطقـه     2به شكل  با توجه
بيشترين مقدار بود و بـه سـمت شـمال و شـمال غربـي از ميـزان آن       

 5/7بيشترين اراضي داراي مقادير واكـنش خـاك بـين    . شدكاسته مي
باشـد كـه منطقـه مـورد     اين موضوع تأييد كننده ايـن مـي  . بود 4/8تا

توانـد بـه دليـل    د كه اين ميهاي قليايي قرار دارمطالعه در زمرة خاك
دلايل تغييـرات واكـنش خـاك را    . باشدبارندگي سالانه كم در منطقه 

توان علاوه بر شرايط طبيعي به حاكم خـاك، بـه مـديريت اعمـال     مي
بـا  . انـد شده در مزارع ربط داد كه تأثير متفاوتي بر واكنش خاك داشته

لـف واكـنش   هـاي مخت كاربرد كودهاي شيميايي و دامي و خـاكورزي 
مقـادير قابليـت هـدايت الكتريكـي در     . گيردخاك تحت تأثير قرار مي

جنوب و تا حدودي جنوب شرقي منطقه كمترين مقدار بود و به سمت 

تقريبـاً  ). ب2شـكل  (شد شمال و شمال غربي به ميزان آن افزوده مي
تغييرات قابليت هدايت الكتريكي و واكنش خـاك عكـس هـم بـود و     

اگرچه بـا  ). 2جدول (كند يز اين موضوع را تأييد ميجدول همبستگي ن
بندي قابليت هدايت الكتريكي، منطقه مورد نظر در توجه به نقشه پهنه

بايست به نواحي شـمال  گيرد ولي ميهاي غير شور قرار ميزمرة خاك
و شمال غربي منطقه، به منظور مطالعـات دقيقتـر بـراي محصـولات     

مديريت غلـط ايـن نـواحي در آينـده در     دليل كه شايد بهحساس و اين
  .هاي شور قرار گيرد، توجه بيشتري نمودزمره خاك

پ، مقادير كربن آلي در جنوب و جنوب شـرقي  3با توجه به شكل 
منطقه كمترين مقدار بود و به سمت شمال و شمال غربـي بـه ميـزان    

داراي مقـادير  ) درصـد  55(بيشترين سطوح اراضـي  . شدآن افزوده مي
افـزايش بيشـتر ويژگـي    . درصد بود 25/1تا  11/1آلي خاك بينكربن 

تواند به دليل اضافه كردن بيشتر كود دامـي  مزبور در شمال منطقه مي
هرچند نوع و درجه تازگي كود دامي كه در اين . توسط كشاورزان باشد

شود تفاوت زيادي بـا هـم   منطقه توسط كشاورزان به مزارع اضافه مي
مال غربي منطقـه بيشـترين مقـادير تـنفس پايـه      در جنوب و ش. دارند

تواند به دليل وجود مـواد  كه اين مي) ت2شكل (خاك مشاهده گرديد 
و اسـتفاده كمتـر از كودهـاي    ) 7(التجزيـه در مـواد آلـي خـاك     سهل

الوصول در خاك بيشـتر باشـد در   هرچه ماده آلي سهل. شيميايي باشد
. يابـد ميكروبي افزايش مي دنبال آن تنفسنتيجه فعاليت ميكروبي و به

در مقابل در جنوب غربي و قسمتي از مركز منطقه ميزان تـنفس پايـه   
تحقيقـات نشـان داده اسـت    ). ت2شكل (شود خاك كمتر مشاهده مي

الوصول باعث افـزايش تـنفس ميكروبـي و    كه افزايش ماده آلي سهل
ير اين درحالي است كه كودهاي شيميايي تـأث . گرددفعاليت آنزيمي مي
همچنين هـدررفت مـاده   ). 8(هاي مزبور داشته است منفي بر شاخص

الوصول خاك بر اثر كشت و كار و مديريت نامناسـب خـاك   آلي سهل
در نـواحي  ) 45(عنوان عامل اصلي كاهش تنفس ميكروبي تواند بهمي

  .از منطقه كه تنفس ميكروبي كم است باشد
ير كـربن تـوده   داراي مقـاد ) درصد 5/86(سطح وسيعي در منطقه 

كربن توده . استmg Cmin/kg soil 350تا  160زنده ميكروبي بين 
زنده ميكروبي در غرب منطقه مقادير بالاتري را دارا بود اما، مقادير آن 

هرچـه ميـزان مـواد    ). ث2شكل (در شمال شرقي كمترين مقدار است 
آلي و بقاياي گياهي تازه كم باشد، حـداقل ميـزان كـربن تـوده زنـده      

نيز مشاهده كردنـد  ) 27(ساگار و همكاران . گردديكروبي مشاهده ميم
كه با كاهش ورود مواد آلي تازه بـه خـاك، ميـزان كـربن تـوده زنـده       

نيـز كـاهش كـربن    ) 16(لي و چن . يابدميكروبي خاك نيز كاهش مي
 5-10و  0-5هـاي  توده زنده ميكروبي را با افزايش خشكي در عمـق 

رسـد در منـاطقي كـه داري    به نظر مـي . اندهمتري گزارش نمودسانتي
باشند بايد علاوه بر مقدار ماده مقادير كم كربن توده زنده ميكروبي مي

اي نمود كـه ايـن متأسـفانه در بعضـي     آلي به نوع ماده آلي توجه ويژه
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نقاط منطقه رعايت نشده و از مواد آلي غير تازه و سخت تجزيه شونده 
رغم افـزايش مـاده   شود كه عليمشاهده مي بنابراين. كننداستفاده مي

  .دهدآلي، كربن توده زنده ميكروبي روندي متفاوت را نشان مي
آز در شرق منطقه مورد مطالعه مقادير بالاتري را فعاليت آنزيم اوره

سـطح  . داشت كمترين مقادير آن در جنوب و شـمال مشـاهده گرديـد   
ــا 142مقــادير بــين ) درصــد 80(وســيعي در منطقــه  -200mg N ت

NH4+/kg soil. 2hr   رسـد بـه   به نظـر مـي  ). ج2شكل (را دارا بود
آز به عوامل مـديريتي و پويـايي آن و   دليل حساسيت بالاي آنزيم اوره

، چنين الگـويي دور از انتظـار   )متر 798(به دنبال آن دامنه تأثير كمتر 
هـاي انجـام شـده توسـط زنـگ و      در بررسـي ). 3جـدول  (باشـد  نمي

ميزان رطوبت، كربن آلي خاك، نيتروژن كل و فسفر از ) 45( همكاران
از دلايـل بـالا   . انـد آز ذكـر شـده  عوامل تأثيرگذار بر فعاليت آنزيم اوره

تـوان بـه زيـاد    هايي از منطقه ميآز در قسمتبودن فعاليت آنزيم اوره
بودن مواد آلي در اين نواحي اشاره نمود كه جدول همبستگي نيز تأييد 

آز در كـاهش فعاليـت آنـزيم اوره   ). 2جـدول  (ين موضوع است كننده ا
دليل كاهش ترشـحات ريشـه و   جنوب و شمال منطقه ممكن است به

فعاليت ريزجانداران خاكزي ناشي از كاهش بقاياي آلي اضافه شده بـه  
خاك و نيز ورود آمونيوم ناشي از مصرف بيش از حد كودهاي نيتروژنه 

  .باشد
صـورت پراكنـده بـود و    قليايي در منطقه بـه  فعاليت آنزيم فسفاتاز

 215در منطقه مورد مطالعه مقـاديري از  ) درصد 32/68(سطح وسيعي 
رسـد ايـن   بـه نظـر مـي   ). چ2شكل (را داشت  µg PNP/g.hr 275تا 

آنزيم نيز به دليل حساسيت بالا به عوامل مديريتي و پويـايي آن و بـه   
-ن الگويي دور از انتظار نميچني) متر 436(دنبال آن دامنه تأثير كمتر 

هـايي  از دلايل بالا بودن فعاليت اين آنزيم در قسمت). 3جدول (باشد 
توان به زياد بودن مواد آلي در اين نواحي اشاره نمـود  از منطقه نيز مي

). 2جـدول  (كه جدول همبستگي نيز تأييد كننده ايـن موضـوع اسـت    
نشـان داد كـه فعاليـت     )1(مارتينز و همكاران -نتايج تحقيقات اكوستا

داري با كربن آلي داشت كـه  آنزيم فسفاتاز قليايي رابطه مثبت و معني
همچنـين كـاهش   . دست آمـده در ايـن پـژوهش اسـت    مؤيد نتايج به

تواند بـه دليـل مصـرف    هايي از منطقه ميفعاليت اين آنزيم در قسمت
 متأسـقانه مشـاهده  . بيش از حد كودهاي فسفره توسط كشاورزان باشد

شدت با تكيه بر كودهاي شـيميايي بـه   شد كه كشاورزي در منطقه به
ويژه نيتراته و فسفره اسـت و كشـاورزان در هـر دوره كشـت مقـادير      

كنند كه موجب گرديده بود تا خاك بالايي از اين كودها را مصرف مي
اي به خود گرفته و از طرف ديگر عمليات شخم به شدت حالت كلوخه

  .سختي انجام شودبه
ح تنفس ويژه در غـرب كمتـرين مقـدار را دارا    2با توجه به شكل 

بيشترين مقدار ويژگي مزبور در شمال شرق منطقه مـورد مطالعـه   . بود
) اندرا ذكر نموده 3در برخي منابع بالاي ( 2مقادير بالاي . مشاهده شد

بنــابراين ). 3(ايــن شــاخص نشــان از شــرايط تــنش در خــاك اســت 
شــرايط نرمــال از نظــر ايــن شــاخص داراي  هــايي از منطقــه قســمت

افـزايش  . دليل عوامـل مـديريتي غلـط باشـد    تواند بهباشد كه مي نمي
تنفس ويژه با توجه به نتايج قبلي به دست آمـده در ايـن پـروژه قابـل     

هـاي  هاي مديريتي غلط در برخي از قسمتپيشبيني بود چرا كه روش
فس ميكروبـي  هـاي بيولوژيـك نظيـر تـن    منطقه سبب كاهش شاخص

خاك، فعاليت آنزيمي و كربن توده زنده ميكروبـي گرديـده اسـت كـه     
-تمامي آنها نشان از وجود شرايط تنش براي ريزجانـداران اسـت، بـه   

طوري كه مديريت غلط با تغيير نوع و حذف بقاياي آلي وارد شـده بـه   
خاك، تغيير و كاهش جمعيت و فعاليت ميكروبي و نيز آشفتگي شرايط 

آلات خـاك سـبب   خاك بر اثر عمليات خاكورزي و تردد ماشينپايدار 
گـزارش شـده اسـت كـه شـرايط      . افزايش اين شاخص گرديده اسـت 

محيطي متفاوت از قبيل تفاوت ورود مواد آلي تازه به خـاك و كيفيـت   
تواند علت تفاوت در ميزان كسـر  كربن آلي در مناطق مورد بررسي مي

  ).12(متابوليكي يا تنفس ويژه باشد 

  

 

 بالف



  1396آبان  - ، مهر 4، شماره 31آب و خاك، جلد نشريه 1226

 

 

 

 
، كربن توده )ت(، تنفس ميكروبي )پ(، درصد كربن آلي )ب(، قابليت هدايت الكتريكي )الف(نقشه تغييرپذيري مكاني براي واكنش خاك   - 2شكل 

و نسبت كربن توده زنده ميكروبي ) ح(تنفس ويژه يا كسر متابوليك ) چ(، فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي )ج(آز اوره ، فعاليت آنزيم)ث(زنده ميكروبي 
  هاي دشت پاسارگاددر خاك) خ(به كربن خاك 

Figure 2- Map spatial variability for Ph (a), EC (b), OC (c), microbial respiration (d), microbial biomass carbon (e), urease 
enzyme (f), phosphatase enzyme (g), metabolic fraction or specialbreathing (h) and MBC/OC (i) in Pasargad plain. 
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بيشترين مقدار نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كـربن آلـي در   

شرقي از ميـزان آن   غرب و جنوب مشاهده و به سمت شمال و شمال
هـايي بـا   معتقد اسـت كـه خـاك   ) 3(آندرسون ). خ2شكل (كاسته شد 

افـزايش  . اين شاخص در ناحيه بحرانـي قـرار دارنـد    2نسبت كمتر از 
نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلي خاك نسبت مستقيمي با 
كيفيت مواد افزوده شده به خاك دارد و ايـن نسـبت در منـاطقي كـه     

ه شدن مواد آلي تازه كم باشد، كاهش يافته و فراواني مـواد آلـي   افزود
لـذا بايـد در   ). 4و  3(يابـد  سخت تجزيه شونده در خاك افـزايش مـي  

درصـد   6/50(اسـت   2هايي از منطقه كه اين نسـبت كمتـر از   قسمت
به كيفيت مـواد آلـي كـه بـه     ) ويژه در شمال و شمال شرقيمنطقه، به

  .ه نمودشود توجمزارع اضافه مي
 
 كلي گيري نتيجه

توان اظهار داشت كـه ارزيـابي   با توجه به نتايج به دست آمده مي
توانـد نقـش   هاي بيولوژيكي كه مورد بحث قرار داده شـد، مـي  ويژگي
. اي را در كنترل عوامل مديريتي در منطقه مورد نظر ايفا كنـد برجسته

زنـده ميكروبـي و   ها از جمله كربن توده تغييرات زياد برخي از شاخص
هـا بـه عوامـل    دليل حساسيت زياد اين ويژگـي  تنفس ويژه، احتمالاً به

ورزي و اسـتفاده از كـوددهي شـيميايي     انساني نظيـر عمليـات خـاك   
نقشـه  . شـود  واختي سـطح خـاك مـي   باشد كه باعث تغيير در يكن ـ مي
نتايج حكايت از . بندي اين دو ويژگي نيز اين موضوع را تأييد كرد پهنه
ا بـود كـه وجـود همبسـتگي بـين      ه ـبستگي منطقي بـين ويژگـي  هم

آمـار  علـم زمـين  . هاي خاك بيانگر ارتباط قـوي بـين آنهاسـت    ويژگي
بررسـي و مطالعـه قـرار دهـد بـه      ها را مـورد  خوبي توانست ويژگي به

هاي بيولوژيك بود اي كه نتايج نشان از دامنه تأثير كمتر شاخص گونه
عوامل مديريتي اشـاره دارد و ايـن تأييـد     كه به حساسيت آنها در برابر

توانند به منظور ارزيـابي  ها ميكننده اين موضوع است كه اين شاخص
رسد در برخـي  به نظر مي. خاك در اين منطقه به خوبي استفاده گردند

نامناسب بـودن نـوع مـواد آلـي      -1: از نواحي منطقه به دلايلي شامل
تجزيه مواد آلي  -3واد آلي و اضافه نكردن م -2اضافه شده به خاك، 

هاي ناصحيح مديريتي، مقدار و نـوع مـواد آلـي در خـاك     در اثر روش
اين . هاي بيولوژيكي خاك رو به افول استمناسب نبوده و لذا شاخص

. وجود آوردن نواحي بحراني در اين منطقه شده اسـت معضل موجب به
يميايي رسد توان بيولوژيك خـاك از مضـرات كودهـاي ش ـ   به نظر مي

مستثني نبوده و در نواحي كـه فعاليـت آنزيمـي كـاهش يافتـه اسـت       
كشاورز بايد به منظـور مـديريت پايـدار اراضـي از مصـرف كودهـاي       

ويژه نيتراته و فسفره بكاهد و در عوض از كودهـاي دامـي   شيميايي به
رسد در نواحي بحراني بايد از همچنين به نظر مي. مناسب استفاده كند

خاكورزي استفاده گردد تا رونـد  خاكورزي و يا حتي بيمهاي كسيستم
در مجموع بـا توجـه بـه    . تخريب خاك كاهش و يا حتي متوقف گردد

هـايي در منطقـه داراي   بندي بـه دسـت آمـده قسـمت    هاي پهنهنقشه
باشـند كـه   اي بيولـوژيكي خـاك مـي   ه ـشرايط حـاد از نظـر شـاخص   

حي توسـط كشـاورزان   هاي مديريتي كه در اين نوابايست در روش مي
  .  شود تغيير استراتژي داداعمال مي
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Introduction:Soil quality as an important part from soil resource sustainability, consistently isinfluenced by 

human activities.Today, the presence of accurate information about variability of soil quality properties is 
considered more than ever to apply this information in economic modeling, environmental predictions, accurate 
farming and natural resources management. Soil quality is defined as: “capacity of the soil to function, within the 
ecosystem and land-use boundaries, to sustain biological productivity, maintain environmental quality, and 
promote plant and animal health”; therefore, it is one of the most important factors in developing sustainable 
land management and sustaining the global biosphere. The definition of soil quality encompasses physical, 
chemical and biological characteristics, and it is related to fertility and soil health. Many indicators can be used 
to describe soil quality, but it is important to take into account sensitivity, required time, and related properties, 
than can be explained. Properties related to organic matter content, such as microbial respiration, microbial 
biomass carbon (MBC) and enzymatic activity (urease and phosphatases) can be used as soil quality indicators. 
They provide early information about mineralization processes, nutrient availability and fertility, as well as 
effects resulting from changes in land use or agricultural practices (e.g. tillage or application of different types of 
organic matter). In this context, biological properties have been used as soil quality indicators, because of their 
relationship with organic matter content, terrestrial arthropofauna, lichen, microbial community (biomass or 
functional groups), metabolic products as ergosterol or glomalin and soil activities as microbial respiration and 
enzyme production. This study was carried out for evaluation the spatial variability of biological soil quality 
indicators in wheat farms of Pasargad plain. 

Materials and Methods: After reviewing the initial map of Pasargad, a total of 60 samples were provided 
using a systematic grid square sampling pattern with 500×500 m over the 1200 ha area of Pasargad at surface 
soil depth (0-30 cm). The characteristics of soil including organic carbon, pH, EC, microbial respiration, 
microbial biomass carbon , soil alkaline phosphatase and urease enzymes activity, ratio of microbial biomass 
carbon to organic carbon (MBC/OC) andmicrobial metabolic quotient(qCO2) were measured and calculated. 
Results were analysed with SPSS, Excel, GS+, and ArcGIS sotwares. Summary statistics were calculated for the 
60 samples including mean, maximum and minimum, coefficient of variation (CV), kurtosis and skewness. In 
addition, Pearson correlation coefficients were calculated for untransformed data. For evaluation of different 
interpolation methods of soil characteristics in Pasargad plain root mean square error (RMSE), mean bias error 
(MBE) and mean absolute error (MAE) were used. We also constructed maps of the spatial distributions for each 
individual variable using best interpolators including kriging, inverse distance weighting (IDW) and cokriging 
methods. 

Results and Discussion; The results showed that in the most cases the studied properties had too much 
variation. Based on the coefficient of variation, pHand qCO2had the lowest and highest variations, respectively. 
There was significant linear correlation between most of soil properties. From lognormal transformation was 
used for normalization of EC and qCO2. Best model for single semivariogram of organic carbon, microbial 
respiration, urease enzyme activity, microbial biomass carbon, qCO2 and MBC/OC in the soil was spherical 
model, for pH in the soilwas exponential model and for EC and phosphatase enzyme activity was gaussian 
model. Also, the best interpolator for pH, EC, organic carbon, microbial biomass carbon, urease activity, 
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qCO2and MBC/OC was kriging, for alkaline phosphatase activity was inverse distance weight, and for microbial 
respiration was cokriging method. Amount of pH increased from north to south of Pasargad plain, but amounts 
of EC and organic carbon were inverse of pH.The higher amounts of microbial respiration and urease activity 
were observed at the south and east, respectively. The amount of phosphatase activity in the soil of Pasargad 
plain was scattered, and wide area in the plain had the activity between 215-275 µg PNP/g.hr. The higher 
amount of MBC and MBC/OCand lower amount of qCO2were observed at the west. 

Conclusions: The biological soil properties were sensitive and rapid indicators of effects of soil 
management. Generally, according to the spatial variabilitymap, the areas in the region are critical situations in 
terms of biological indicators of soil. So the management techniques that are applied by farmers in these areas 
have to be changed. The results of this study used in the improvement of regional planning for sustainable 
management of soil. 
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