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  شالیزار براي مدیریت بهینه مصرف کود بندي پارامترهاي مؤثر در کیفیت حاصلخیزي خاك  پهنه
  

  3و پریسا ملکی 1، سعید سعادت2نژاد لیلا اسمعیل*، 1حامد رضایی
   ،ت علمی مؤسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایرانأعضو هی1

  دانشگاه تربیت مدرس ،ظت خاكي فیزیک و حفادکترآموخته  دانش3 دانشگاه تهران، ،ظت خاكي فیزیک و حفاآموخته دکتر دانش2
  24/9/97؛ تاریخ پذیرش:  14/11/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
تر  غذایی خود به مصرف کود احتیاج دارند تا تولید بیشعناصر  ازین نیأمت يبرا برنج جمله از اهانیگ سابقه و هدف:

ها  عناصر پرمصرف در خاك و تهیه نقشه مناسب آندر واحد سطح فراهم شود. براي این منظور شناسایی مقادیر 
خیزي و ظرفیت توقیف  عنوان شاخص مهمی از کیفیت حاصل بهخاك  )1CEC2( ظرفیت تبادل کاتیونی ضروري است.

. این دشو محسوب می مصرف تغذیه گیاهعناصر پر عنوان به هاي ازت، فسفر و پتاسیم ویژگی وهاي خاك  آلاینده
آمده بتواند در دست  هاي به نظر انجام شد تا نتایج و نقشه بندي خصوصیات مورد و پهنه پژوهش با هدف برآورد

  هاي منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. مدیریت بهینه مصرف کودها و کنترل آلاینده
  

. باشد میهزار هکتار، جزء نواحی مرکزي استان گیلان  40000منطقه مورد مطالعه با وسعت حدود  ها: مواد و روش
 ، ازت کل، فسفر و پتاسیمCECهاي  ویژگیمقادیر برداشت شد.  يمتر سانتی 0-30نمونه خاك از عمق  247تعداد 
ها با استفاده از آزمون  ادهبررسی توزیع نرمال د تعیین شد. ها آنهاي توصیفی  آمارهمشخص و خاك يها نمونه

. قبل ندشد نرمال ،هاي مناسب هایی که داراي توزیع نرمال نبود، با تبدیل . دادهاسمیرنوف صورت گرفت -کولموگروف
 محاسبهمعمولی با روش کریجینگ  تغییرنما ، آزمون روند و ناهمسانگردي انجام شد. نیمیابی درون  ز استفاده از روشا

  ها ترسیم گردید. و نقشه
  

 51/16با میانگین  56تا  3/2از  گرم بر کیلوگرم، فسفر میلی 03/192با میانگین  5/269تا  78از  مقدار پتاسیم ها: یافته
با میانگین  1/47تا  6/10از  CECدرصد و  26/0با میانگین  8/0تا  02/0گرم بر کیلوگرم، مقدار ازت کل از  میلی
ي فسفر، ها ویژگی و تغییرنماي ازت کل نمایی مدل برازش شده بر نیم متغیر بود. بار بر کیلوگرم مول سانتی 72/26

  تر از  اي به آستانه کم نسبت اثر قطعهو  زیادها داراي ارزش  مدل )R2( کروي بود. ضریب تبیین CECپتاسیم و 
پس از تعیین است.  يساختار مکانی قو يها دارا ویژگی تغییرنماي نیمدهد که  این مشخصات نشان می. استدرصد  25
مقادیر  .تهیه شد معمولی ها با استفاده از روش کریجینگ مقادیر آن نقشه برآورد، ها ویژگی تغییرنماي تجربی نیم

                                                
  esmaeelnejad.leila@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

1- Cation Exchange Capacity 
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 ، ازت کل63/4و  17/8 ،73/0 ، فسفر106/0و  84/27 ،79/0 براي پتاسیم MAEو  R2، RMSE معیارهاي ارزیابی
هاي تهیه شده با توجه  دست آمد. دقت نقشه به 09/3و  06/4 ،76/0 و ظرفیت تبادل کاتیونی 025/0و  059/0 ،72/0

پراکنش مکانی مقدار پتاسیم در نواحی  ،بندي هاي پهنه با دقت در نقشه. قبول بود قابل MAEو  R2، RMSE به مقادیر
باشد.  شرق و جنوب داراي کمبود می تر در شمال بیش غرب، غرب و مرکزي منطقه مورد مطالعه خوب بوده و شمال

  با توجه به نقشه .و ازت در نواحی مرکزي تا شمال مناسب بوده و در جنوب منطقه داراي کمبود هستند ر فسفردیمقا
شود.  هاي زیرزمینی می باعث آلودگی آب و فسفره کودهاي نیتراته بهینه مصرف بیش از حد ،خاكو فسفر ازت 

و  CECشود که دقت در نقشه  ، باعث تثبیت آن میCECهمچنین مصرف کودهاي پتاسه در اراضی با مقادیر زیاد 
ها و حدود  این پارامترها در نقشه ابراین توجه دقیق به مقادیرسازد. بن این مشکل را مرتفع می ،مصرف در موقع نیاز گیاه

هاي اضافی  ه، از تحمیل هزینهاي مدیریت بهینه کرد ملاحظه طور قابل را بهتواند، مصرف کودها  ها، می بحرانی و بهینه آن
  نماید. ینی جلوگیريمبه کشاورز و آلودگی منابع آب زیرز

  

داراي اهمیت  ناخت کیفیت حاصلخیزي خاكدر ش CECبررسی عناصر اصلی ازت، فسفر، پتاسیم و  گیري: نتیجه
تغییرنماي تجربی با ساختار مکانی  با تعیین نیم پارامترهاي ذکر شده پراکنش مکانی هاي براي این منظور نقشه .است
بندي  هاي پهنه نشان داد که دقت نقشه MAEو  R2، RMSE معیارهايبا استفاده از روش کریجینگ تهیه شد.  قوي،
مناسب بوده و غرب، غرب و مرکزي منطقه مورد مطالعه  پراکنش مکانی مقدار پتاسیم در نواحی شمال .استقبول  قابل

همچنین مقادیر فسفر و ازت در نواحی مرکزي تا شمال خوب باشد.  شرق و جنوب داراي کمبود می غالباً در شمال
  بوده و در جنوب منطقه داراي کمبود هستند.

  
  CEC ، NPK، گیلان خاك شالیزار، کریجینگ، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

با توجه به افزایش تر مواد غذایی  نیاز به تولید بیش
افزایش تولید در . ضرورت دارد سریع جمعیت کشور

ترین روش براي تحقق این  مناسبواحد سطح 
 تظاحف ضمن ،تر غذا مین بیشموضوع مهم است. تأ

 ها در سایهبراي آیندگان تن محیطی منابع زیست
در  .پذیر خواهد بود از خاك امکان مناسب برداري بهره

بین فاکتورهاي مؤثر در کشاورزي، اضافه کردن 
تر از فاکتورهاي دیگر در افزایش  متعادل کودها بیش

  ثر است. با توجه به ؤحصولات کشاورزي متولید م
له، تعیین درجه حاصلخیزي خاك براي أاین مس

از کودها و  بهینه ریزي بهتر جهت استفاده برنامه
). 21 و 7از خاك ضروري است ( مناسب برداري بهره

منظور تولید محصولات  تحلیل خاك به و تجزیهدر 
ترین  حاصلخیزي خاك معمولاً بیشکیفیت زراعی، 

 افزایش براي .دارد توجه را به خود معطوف می
 هاي نهاده از استفاده خاك و باروري حاصلخیزي

 مصرف. است مرسوم کود امري مانند کشاورزي
 از آگاهی به وابسته در خاك شیمیایی کودهاي منطقی

 در غذایی عناصر عرضه بومی و وضعیت چگونگی
 دسترسی بدان دارد کشاورزان امکان که باشد می خاك

 و خاك آزمون مبناي کودي بر توصیه. باشند نداشته
 اگرچه خاك و شیمیایی فیزیکی هاي ویژگی تجزیه
 کشورهاي تر در بیش متداول و صحیح علمی، روش

 کاربرد از کشور ایران در روش این اما است، پیشرفته
  .)27( بوده است برخوردار کمی پیشرفت و
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تولید  هزینه کاهش براي ها رهیافت از یکی
 واحد در عملکرد افزایش و کشاورزي محصولات

 نیاز پیش. است دقیق کشاورزي از سطح، استفاده
 و جامع شناخت جدید، این تکنولوژي از استفاده
 کشاورزي هاي خاك وضعیت حاصلخیزي صحیح

 مکانی تغییرات تهیه نقشه اساس این بر. است
 کشاورزي در کاربرد کلیدي مرحله خاك هاي ویژگی

 صورت به هاي کشت نهاده آن براساس که است دقیق
  .)14( گردد مصرف می و مدیریت ریزي، برنامه دار نظام

ل کاتیونی خاك شاخصی مهم در ظرفیت تباد
داري عناصر غذایی و  خیزي خاك و ظرفیت نگهحاصل

هاي  مینی از آلایندههاي زیرز ظرفیت حفاظت آب
ها  فلزات سنگین و ممانعت از جذب آن فلزي و تثبیت

ابعاد مختلف ). آلودگی خاك 19( گیاه است هوسیل  به
و در نتیجه سلامتی انسان را  تولیدات کشاورزي

دهد. امروزه، فلزات سنگین و  تأثیر قرار می تحت
ك مزارع خطرناك خا هترکیبات آلی سمی دو آلایند

شوند. دسترسی و غلظت فلزات سنگین  محسوب می
هاي خاك  دار، با ویژگیصورت معنا بهو ترکیبات آلی، 

در ارتباط است. بدیهی است ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاك شاخصی مهم از کیفیت خاك و پتانسیل 

). مثلاً، جذب 32( زیست است ها در محیط  آلاینده
) و 5سطحی و دفع فلزات سنگین، مانند مس و روي (

بادل کاتیونی دار با ظرفیت تطور معنا )، به3سرب (
خاك مرتبط است. در برخی مطالعات همبستگی 
معناداري بین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و ترکیبات 

کوات  ) و دي10ترازین و فنانترن (آلی آلاینده، مانند ا
) گزارش شده است. بنابراین، توزیع 29و پاراکوات (

گیري  مکانی ظرفیت تبادل کاتیونی خاك در تصمیم
و جلوگیري از اسب محصولات براي مدیریت من

  ها در خاك اهمیت خاصی دارد. تجمع آلاینده
 هاي محیطی، گویی هاي اکولوژیکی، پیش سازي مدل

 منابع طبیعی مناسب کشاورزي دقیق و مدیریت

 هاي ویژگیدر مورد تغییرپذیري  یاطلاعات نیازمند
هاي استدلالی، تجربی و  نتایج مدلباشد زیرا  میخاك 

تغییرپذیري مکانی از نظري خاك به مقدار زیادي 
). تغییرات 20( استثر تأم كهاي ورودي خا داده

مکانی خصوصیات خاك یا یکنواخت نبودن ناشی از 
هاي مکانی در خواص مشاهده شده خاك،  تفاوت

تصادفی یا  دار یا ساختاري و شامل دو جزء نظام
این تغییرات نتیجه هر دو باشد.  غیرساختاري می

دهنده خاك و مدیریتی  فرآیند ذاتی عوامل تشکیل
مانند مصرف کود، تناوب زراعی و نوع کشت در هر 
مقیاس مکانی و زمانی است. در همه تجزیه و 

شده در  ها، روند کلی تغییرات مقادیر مشاهده تحلیل
ها  برداري و درجه همبستگی مکانی آن فضاي نمونه

  ).1( باشد مهم می
افزارها و  هاي اخیر، با پیشرفت نرم در دهه

 افزارهاي کامپیوتري و سیستم اطلاعات جغرافیایی، سخت
هاي مکانی افزایش یافته  داده يساز پردازش و مدل

مناسب براي توصیف آمار روشی  است. زمین
آمار  يها پیچیدگی هاي با ملاحظ متغیرهاي منطقه

توان یک رابطه را  آمار می زمینکند. در  مکانی ارائه می
نمونه، فواصل، و جهت  هی در جامعهاي کم ارزشبین 

 یگر توسعه داد.دها در ارتباط با یک مکانی نمونه
در  آمار روشی است که خصوصیات خاك را زمین

نشده، با استفاده از اطلاعات نقاط  يبردار نقاط نمونه
بنابراین  .)6( کند مجاور، برآورد می هشد برداري نمونه

تواند ابزاري مناسب  می GISزمین آمار در ترکیب با 
  هاي حاصلخیزي خاك باشد. براي تهیه نقشه

آماري است که  گر زمین کریجینگ یک تخمین
ااریب و حداقل، در اغلب موارد دلیل واریانس ن به
گر خطی نااریب شناخته شده  عنوان بهترین تخمین به

اند که روش  انجام شده نشان داده هاي است. بررسی
کریجینگ با در نظر گرفتن ساختار و تغییرپذیري 

تغییرنما، نسبت به  مکانی متغیرها از طریق نیم
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ها  دار و اسپلین هایی همانند عکس فاصله وزن روش
در اکثر شرایط برتري دارد. همچنین علاوه بر 

یابی و تخمین متغیر هدف، مقدار خطا را نیز  درون
  .)36 و 26(کند  آورد میبر

 تغییرات مکانی) 2009اسمایل و جونوزي (
 استفاده با مالزي در را پتاسیم و فسفر عناصر نیتروژن،

. قرار دادند مورد بررسی آماري زمین هاي روش از
 مناطقی دادند که نشان ها خاك تخمین این هاي نقشه

 مقادیر که حالی در باشد می کمبود نیتروژن داراي که
شاه و  آي. )16( است پتاسیم در حد کفایت و فسفر

 شیمیایی بررسی خصوصیات به) 2010همکاران (
 حاصل هاي نقشه. پرداختند در مالزي شالیزاري خاك

از  بخش وسیعی داد که نشان کریجینگ روش از
بوگانوویک و . )2( است اضافی نیتروژن داراي منطقه

فسفر و  آلی، ، مادهpHهاي  ) ویژگی2017همکاران (
دسترس را در اراضی شرق کرواسی با  پتاسیم قابل

آماري کریجینگ معمولی  استفاده از روش زمین
) در 2017واسو و همکاران (). 8بندي کردند ( پهنه

هاي  منطقه دیکان هندوستان تغییرپذیري مکانی ویژگی
pHدر  آلی، ازت، پتاسیم، فسفر و سولفور را ، کربن

ر در مزرعه مورد مطالعه جهت مدیریت مقادیر عناص
بندي این  هاي پهنه قرار دادند و ضمن تهیه نقشه

با استفاده از روش کریجینگ معمولی در ها  ویژگی
در ترسیم  GISآمار و  به کارآیی زمین GISمحیط 

رمضان و  ).35ند (ا کرده هاي با دقت زیاد اشاره نقشه
هاي کشاورزي منطقه سرینگر  ) در خاك2018وانی (
براي مدیریت بهینه استفاده عناصر مو و کشمیر، در جا

مصرف شامل روي، مس، منگنز، آهن، نیکل،  کم
کادمیوم و سرب با استفاده از روش کریجینگ معمولی 

بندي عناصر ذکر شده را  هاي پهنه نقشه GISدر محیط 
) براي 2018را و همکاران (یبه ).24تهیه کردند (

یري مکانی مدیریت پایدار عناصر خاك، تغییرپذ
، کربن آلی خاك، فسفر و پتاسیم pH ،ECهاي  ویژگی

دسترس، کلسیم و منیزیم تبادلی، سولفور و بر را  قابل
در بخشی از اراضی منطقه اندهرا پرادش هندوستان به 

آماري کریجینگ معمولی بررسی  کمک روش زمین
ها را در  گیهاي پراکنش مکانی این ویژ کرده و نقشه

  ).7دست آوردند ( به GISمحیط 
همیت ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با توجه به ا

عنوان شاخص مهمی از کیفیت حاصلخیزي خاك،  به
هاي  ظرفیت نگهداري عناصر غذایی و حفاظت آب

اي ازت، فسفر و ه ویژگی ها و مینی از آلایندهزیرز
 .ندشو محسوب می مصرف تغذیه گیاهپتاسیم، عناصر پر

بندي خصوصیات  برآورد و پهنه با هدف این پژوهش
آمده دست  بههاي  و نقشهتا نتایج  مورد نظر انجام شد

و کنترل  هامصرف کودبتواند در مدیریت بهینه 
  مورد استفاده قرار گیرد.منابع آب زیرزمینی  هاي یندهآلا
  

  ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه : خصوصیات منطقه مورد مطالعه

هکتار، جزء نواحی  هزار 40000با وسعت حدود 
 49مرکزي استان گیلان بوده و در طول جغرافیایی 

دقیقه و عرض  45درجه و  49دقیقه تا  31درجه و 
 27درجه و  37دقیقه تا  7درجه و  37جغرافیایی 

منطقه مورد مطالعه  .)1(شکل  دقیقه واقع شده است
داراي واحدهاي فیزیوگرافی دشت آبرفتی، اراضی 

تغییرات شیب منطقه  باشد. میو دشت ساحلی  پست
اقلیم منطقه خیلی مرطوب درصد است.  2صفر تا  از

متر و میانگین  میلی 6/1293با میانگین بارندگی سالیانه 
گراد است. رژیم  درجه سانتی 8/15سالیانه  يدما

ترتیب آکوئیک،  هاي منطقه به رطوبتی و حرارتی خاك
عمدتاً ها  یودیک و ترمیک بوده و مواد مادري آن

هاي منطقه بر اساس  اي است. خاك رسوبات رودخانه
 يها ) جزء رده30بندي خاك آمریکا ( کلید رده

  گیرند. سولز قرار می سولز و اینسپتی انتی
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   .برداري موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه -1شکل 
Figure 1. Study area location and spatial distribution of soil sampling points. 

  
نمونه خاك  247تعداد : خاك هو تجزی يبردار نمونه

ها بر اساس  (طبقه شده بندي به روش تصادفی طبقه
 يمتر سانتی 0- 30از عمق  واحدهاي فیزیوگرافی است)

 1500متر و حداکثر  250به فاصله حداقل  سطح خاك
 هشده از منطق خاك تهیه يها نمونه برداشت شد. متر

بندي کلاس بافت  شده بر اساس سیستم طبقه مطالعه
هاي بافت  خاك امریکا (مثلث بافت خاك) در کلاس

جغرافیایی موقعیت  ).2(شکل گرفت  متفاوت قرار 
 )GPS( جهانییاب  ها با دستگاه موقعیت مکان نمونه
هاي ظرفیت تبادل کاتیونی،  ویژگیمقادیر تعیین شد. 

بر اساس خاك  يها نمونه ازت کل، فسفر و پتاسیم
راهنماي تجزیه آزمایشگاهی سرویس حفاظت خاك 

کجلدال، اولسن و هاي باور،  ترتیب با روش بهآمریکا 
  .)9د (گردیتعیین استات آمونیوم نرمال 

  

 
  

   .USDAبندي  شده بر اساس طبقه هاي خاك مطالعه توزیع بافت نمونه -2شکل 
Figure 2. Textural distribution of soil samples on the USDA soil texture triangle. 
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هاي  آماره: روش برآورد ها و تشریح پردازش داده
افزار  خاك با استفاده از نرم هاي یژگیتوصیفی و

SPSS .ها با  بررسی توزیع نرمال داده تعیین شد
اسمیرنوف صورت  - استفاده از آزمون کولموگروف

هایی که داراي توزیع نرمال نبود، با  . دادهگرفت
هاي مناسب به توزیع نرمال تبدیل شد. قبل از  تبدیل

آماري، آزمون روند و  یابی زمین درون  از روشاستفاده 
انجام شد.  ArcGIS 10.3.1ناهمسانگردي در محیط 

ي تجربی، که ها ي دقیق واریوگرامساز براي مدل
اند،  یابی کریجینگ هاي مختلف درون ورودي روش
ها باید  بودن پیوستگی مکانی داده دار وضعیت جهت

ام گرد بودن واریوگر ). همسان15مشخص شود (
 هبیانگر آن است که تغییرات متغیر مورد نظر در هم

بین  هنما فقط به فاصل تغییر جهات یکسان است و نیم
). تغییرات متفاوت متغیر مورد 4نقاط بستگی دارد (

گردي  نظر در جهات مختلف بیانگر شرایط ناهمسان
واریوگرام در نظر گرفته شود.  هاست که باید در محاسب

) 23گردي ( ) و بیضی ناهمسان15واریوگرام ( هروی
براي  اند. گردي هایی مناسب براي بررسی ناهمسان ابزار

هاي  گردي، واریوگرام در جهت رسم بیضی ناهمسان
جهات  هشود و مقدار دامنه در هم مختلف رسم می

گردي، که برابر با  آید. نسبت ناهمسان دست می به
ترین دامنه (قطر بزرگ بیضی) به  نسبت بزرگ

تواند  ترین دامنه (قطر کوچک بیضی) است، می کوچک
گردي باشد. در  معیاري براي بررسی میزان ناهمسان
دست آمد که  به 1این پژوهش، مقدار این نسبت تقریباً 

  گردي است. همسان هدهند نشان
ي معتبر است که استفاده از آن تغییرنما معیار نیم

است.  تر تر و راحت رایج جاي توابع کوواریانس به
اصلی در  هابزار و هست هتوان آن را به مثاب بنابراین، می

کردن ساختار  یآماري و کم هاي زمین و تحلیل یه تجز
روابط  تغییرنما نیم اي در نظر گرفت. مکانی متغیر ناحیه

ها را خلاصه و واریانس را فقط براي  مکانی داده

با  کند. ها محاسبه می گام هفواصل مشخص و گسست
 امگ ريبردا نمونه هبرداري، فاصل نمونه هتوجه به شبک

)h (تغییرنما را در جهات مختلف  دهد و نیم را تغییر می
نسبت  تغییرنما کند. سپس، با رسم مقادیر نیم محاسبه می

تغییرنماي تجربی  برداري منحنی نیم به فواصل نمونه
ه محاسب 1تغییرنما با رابطه  نیم . )36(آید  دست می به

  شود: می
  

γ(ℎ) = 1

2ܰ(ℎ)
∑ [Z(Xi + h) − Z(Xi)]2
ܰ(ℎ)
i=1 )1(        

  

 h هکه به فاصل زوج مشاهداتتعداد  N(h)که در آن، 
مقدار متغیر در  Z(Xi+h)و  Z(Xi)از هم قرار دارند، 

 γ(h)از هم قرار دارند، و  h هدو موقعیت که به فاصل
  ).33است ( تغییرنماي تجربی نیم ارزش

روش  شده از هاي تهیه براي ارزیابی دقت نقشه
 ،)R2( ضریب تبیین معیارهاي اعتبارسنجی تقاطعی و

میانگین  و )RMSE( خطامربعات میانگین ریشه دوم 
ها  استفاده شد که معادله آن )MAE( خطاي مطلق

  صورت روابط زیر است: به
 

ܴଶ = 1 − ൤൫∑ (௬೔ି௬ො೔)మ೙
೔సభ ൯

൫∑ (௬೔ି௬ത೔)మ೙
೔సభ ൯

൨ )2                      (  
 
ܧܵܯܴ = ටଵ

௡
∑ ௜ݕ) − ො௜)ଶ௡ݕ
௜ୀଵ )3 (                  

 
 
ܧܣܯ = ଵ

௡
∑ ௜ݕ| − ො௜|௡ݕ
௜ୀଵ )4(                          

  
 شده، گیري مقدار متغیر مشاهده یا اندازه ௜ݕکه در آن، 

مقدار میانگین متغیر  ത௜ݕه، شدبرآوردمقدار متغیر  ො௜ݕ
  .هاست دادهتعداد کل  nو شده  گیري اندازه

 هايافزار نرم ه کمکمحاسبات آماري ب ههم
Excel 2007  وSPSS 24 تغییرنماي تجربی نیم هتهی و 

 ه کمکب برآورد هو نقش و برازش مدل مناسب بر آن
  انجام شد. ArcGIS 10.3.1و  GS+ 9 هايافزار نرم
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  نتایج و بحث
ارائه  1ها در جدول  خصوصیات آماري ویژگی

تر  بیش کل ازتمقادیر چولگی فسفر و شده است. 
اسمیرنوف نیز نشان داد  -بود و آزمون کولموگروف

که  در صورتی  .ها نرمال نیست که توزیع این ویژگی
باشد، نیازي به  5/0تر از  ها کم مقدار چولگی داده

 دباشد، بای 5/0تر از  ها نیست. اگر بیش تبدیل داده
بنابراین . )25ها نرمال شود ( تبدیل شوند تا توزیع آن

ها تبدیل شد و  هاي آن استفاده از لگاریتم طبیعی دادهبا 
شان نرمال گردید. آزمون روند و ناهمسانگردي  توزیع

ها  مقادیر دادهبراي این منظور ها انجام شد روي داده
افزار  تحلیل روند در نرم و ده از ابزار تجزیهفابا است

ArcGIS  بر روي صفحات عمودي در امتداد
مناسب  معادلهشده و یک  هاي مختلف تصویر جهت
 برازش داده شده معادلهها برازش داده شد. چون  بر آن

عبارت دیگر  به بود خطی مسطح، در این پژوهش

ست. ها ا بیانگر عدم وجود روند در داده منحنی نبود،
صورت منحنی باشد، بیانگر وجود روند  ولی اگر به

است که در صورت زیاد بودن باید حذف شود. براي 
روند، مقدار آن از معادله نمودار برازش داده حذف 
شود.  لی کم میهاي اص آید و از داده دست می شده به

آماري، روند  هاي زمین تحلیل و پس از انجام تجزیه
 13شود ( هاي اولیه اضافه می هشده دوباره به داد حذف

نسبت همچنین براي بررسی همسانگردي از  ).33 و
ترین دامنه  با نسبت بزرگ معادلناهمسانگردي که 

ترین دامنه (قطر کوچک  (قطر بزرگ بیضی) به کوچک
استفاده شد. در این پژوهش مقدار این  بیضی) است

 دهنده همسانگردي دست آمد که نشان نسبت تقریباً یک به
ها و تهیه نقشه مناسب با  یابی ویژگی دروناست. 

  انجام شد. معمولی ستفاده از روش کریجینگا

  
  .هاي مورد مطالعه خصوصیات آماري ویژگی -1جدول 

Table 1. Statistical characteristics of studied soil properties. 
 ویژگی

Property  
 حداقل
Min  

 حداکثر
Max  

 میانگین
Mean  

 انحراف معیار
Standard dev.  

 ضریب تغییرات
CV  

 چولگی
Skewness  

 کشیدگی
Kurtosis  

 )mgkg-1( دسترس پتاسیم قابل
Available potassium  78 269.5  192.03  41.61  21.7  -0.47  0.13  

 )mgkg-1( دسترس فسفر قابل
Available phosphorus  

2.3  56  16.51 11.94  72.3  1.52  1.72  

 ازت کل (درصد)
Total N  

0.02  0.8  0.26  0.16  61.5  0.95  0.01  

 )cmolckg-1( تبادل کاتیونیظرفیت 
CEC  

10.6  47.1  26.72  7.44  27.8  0.27  -0.03  

  
مورد  هاي ویژگی تجربی تغییرنماي نیم 3شکل 

 تغییرنماي نیم شده بر . مدل برازشدهد را نشان می مطالعه
و شعاع  01/0اي آن  بوده که اثر قطعه ازت کل نمایی

 86باشد. مقدار ضریب تبیین آن  متر می 2160تأثیر 
 درصد 03/3 اي به آستانه نسبت اثر قطعهدرصد و 

براي اراضی  )2010همکاران ( و فو که با نتایج است

و واسو و همکاران شالیزاري در بخشی از چین 
شده بر  مدل برازش .)35 و 15( تطابق دارد) 2017(

فسفر، پتاسیم و ظرفیت  يها ویژگیتغییرنماي  نیم
در  ها کروي بوده که خصوصیات آن تبادل کاتیونی

ها  مدل )R2( ضریب تبیینارائه شده است.  2جدول 
تر  اي به آستانه کم نسبت اثر قطعهو  زیادداراي ارزش 
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)، 2010همکاران (و فو  که با نتایج استدرصد  25از 
، بوگانوویک و همکاران )2015تریپاتی و همکاران (

) و بهیرا و همکاران 2017)، واسو و همکاران (2017(
این  .)35 و 34، 15، 8، 7( مطابقت دارد )2018(

ي همه تغییرنما نیمدهد که  مشخصات نشان می
بر طبق است.  يساختار مکانی قو يدارا ها ویژگی
، رزماري و همکاران )2007شی و همکاران ( گزارش

 )2018() و تکودجو وامبو و همکاران 2017(
در مدل  به آستانه يا متغیرهایی که نسبت اثر قطعه

  تر از  ها کم آن تغییرنماي تجربی شده بر نیم برازش
درصد باشد، داراي ساختار مکانی قوي هستند که  25

مدل برازش شده  چهارنتایج این پژوهش در هر 
درصد  25تر از  به آستانه کم يا داراي نسبت اثر قطعه

  .)31 و 28، 26( است
  

 
  

   .ها هاي مؤثر در حاصلخیزي خاك و مدل برازش داده شده بر آن تجربی ویژگی تغییرنماي نیم -3شکل 
Figure 3. Experimental semivariogram of effective properties on soil fertility (open square) and the fitted 
models (lines). 

  
  .ها ویژگیتغییرنماي تجربی  هاي برازش داده شده بر نیم خصوصیات مدل -2جدول 

Table 2.Fitted models characteristics on experimental semivariogram of properties. 
  ویژگی

Property 
 مدل

Model 
 اي قطعه اثر

Nugget effect 
 آستانه
Sill 

 (%) اي به آستانه قطعه اثر
Nugget effect/sill  

  شعاع تأثیر (متر)
Effective range 

R2  

 دسترس پتاسیم قابل
Available potassium  

 کروي
Spherical  

244 1576  15.48  4100  0.98  

 دسترس فسفر قابل
Available phosphorus  

 کروي
Spherical  

0.03  0.37 8.1  4020  0.90  

 ازت کل
Total N  

 نمایی
Exponential  

0.01  0.33  3.03  2160  0.86  

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC  

 کروي
Spherical  

5.9  28.6  20.6  5600  0.92  
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نقشه ، ها ویژگی تغییرنماي تجربی پس از تعیین نیم
ها با استفاده از روش کریجینگ  مقادیر آن برآورد

ارائه شده است.  4  تهیه شد که در شکل معمولی
بسته و به فرم  يها داراي شکل 4در شکل ها  نقشه

تراکم خوب و  بیانگراین مورد محدب و مقعر هستند. 
هاي خاك از سطح منطقه مورد مطالعه  آل نمونه ایده

) و نشان 36( تر است ت بیشبا جزئیابراي برآورد 
برداري با تعداد نمونه کافی صورت  دهد که نمونه می

متفاوت متغیر مورد  ها با مقادیر ت و محدودهگرفته اس
در صورتی که  نظر به خوبی از هم تفکیک شده است

فرم تر  بیشها  ها کافی نباشد این شکل تعداد داده
ارزیابی روش کریجینگ در  .گیرند اي به خود می دایره

 ،R2 ها با استفاده از معیارهاي برآورد مقادیر ویژگی
RMSE  وMAE  ها در  مقادیر آنصورت گرفت که
شده ئه شده است. مقادیر معیارهاي ذکرارا 3جدول 

با دقت  ها برآورد ویژگی هاي دهد که نقشه ن مینشا
پژوهش انجام  که با نتایج قبول تهیه شده است قابل

هاي  در خاك )2012دواتگر و همکاران ( یافته توسط
بهیرا و و ) 2017بوگانوویک و همکاران (، شالیزار

  .)11 و 8، 7( مطابقت دارد )2018(همکاران 
  

 
  

   .معمولی کریجینگهاي مؤثر در حاصلخیزي خاك با روش  برآورد ویژگی هاي نقشه -4شکل 
Figure 4. Prediction maps of soil properties using ordinary kriging method. 
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 مورد مطالعه. هاي  ویژگی در برآوردارزیابی دقت روش کریجینگ  -3 جدول
Table 3. Accuracy evaluation of kriging method in variables prediction. 

  ویژگی
Property  

R2 RMSE MAE 

  دسترس پتاسیم قابل
Available potassium  

0.79 27.84  0.106  

  دسترس فسفر قابل
Available phosphorus  

0.73 8.17  4.63  

  ازت کل
Total N  

0.72 0.059 0.025  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC  

0.76 4.06  3.09  

  
که در کشاورزى پیشرفته مدیریت  با توجه به این

رود  شمار می ترین پارامترها به مصرف کود یکى از مهم
هاى بسیار  که سالانه هزینه و همچنین با ملاحظه این

شود و این  زیادى صرف واردات کود به ایران مى
ها بدون مدیریت صحیح و بدون انجام آزمون  کود

رویه در سطح مزارع کشور استفاده  صورت بى خاك به
هاى حاصلخیزى  شود انجام این مطالعه و تهیه نقشه می

محیطى  تواند از نظر اقتصادى، مسایل زیست خاك مى
هاى زیرزمینى و از  خاك و آب و جلوگیرى از آلودگى

نظر مسائل حفاظت خاك و نیز از نظر عملکرد 
واحد سطح و سلامت و کیفیت  محصولات در

محصول تولید شده از طریق مصرف مقدار مورد نیاز 
  مواد مغذى یا اصلاحى خاك داراى اهمیت باشد.

صورت سنتی  در گذشته ارقام برنج کم محصول به
کرد آن پایین بوده و در گردید، مقدار عمل کشت می

تر بوده است. از  نتیجه نیاز به عناصر غذایی نیز کم
ها  طرف دیگر بسیاري از شالیزارها در حوضه رودخانه

هاي آبرفتی قرار داشته و بنابراین داراي  یا دشت
هاي نسبتاً جوان با بافت سنگین و غنی از  خاك
 اند که براي نیاز هاي حاوي عناصر ضروري بوده کانی

برنج کافی بوده است. آب آبیاري نیز بخشی از 
کرده است. در  نیازهاي عنصري این گیاه را تأمین می

شده و  هاي اخیر با استفاده از ارقام اصلاح سال
تري به عناصر غذایی  پرمحصول برنج که نیاز بیش

اي از اراضی شالیزاري از  ملاحظه که درصد قابلدارند 
اند  گیاه دچار کمبود شدهنظر تأمین عناصر مورد نیاز 

بنابراین نیاز به کاربرد صحیح کودها و مدیریت بهینه 
  .)18( گردد تر احساس می مصرف کود بیش

 خطر براي ارزیابی فسفر خاك غلظت بازنمایی
 پدیده اوتروفیکاسیون و  آب روان در آن واردشدن
 از بیش با ورود اوتروفیکاسیون پدیده .است ضروري

 رشد و باعث ایجاد ها تالاب و دریاچه به فسفر اندازه
 دیگر این سوي از .شود می ها جلبک اندازه از بیش

 مهم فسفات کود مصرف بهینه مدیریت براي بازنمایی
استفاده  قابل فسفر غلظت میانگین آنکه . با)22( است

 بر  گرم میلی 51/16در سطح منطقه مورد مطالعه 
تر است  و از حد بهینه بیش )1(جدول  کیلوگرم بوده

) داراي 4وسیعی از سطح منطقه (شکل  نواحیولی 
 مصرف کود به نسبی کمبود فسفر هستند و پاسخ

در مناطق ساحلی  بود. خواهد زیاد ها آن در فسفره
مرز با  ها و در نواحی هم دلیل سبک بودن بافت خاك به

قه) در توزیع غرب منط تالاب انزلی (شمال و شمال
  .دقت لازم صورت گیرد ي فسفره بایدکودها
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درصد و  26/0میانگین ازت کل در سطح منطقه 
گرم بر کیلوگرم بوده  میلی 03/192دسترس  پتاسیم قابل

تر است با این وجود  ) که از حد بهینه بیش1(جدول 
اي از سطح  ملاحظه اراضی قابل 4با توجه به شکل 

توجه به  بامنطقه داراي کمبود ازت و پتاسیم هستند. 
مقادیر حدود بحرانی و بهینه ازت، فسفر و پتاسیم در 

(شکل  اراضی که در نقشه، )18 و 17، 12( 4جدول 
تر از حد  کم شدهي ذکرها داراي مقادیر ویژگی )4

اقدام شود و  دانی هستند حتماً براي کوددهی بایبحر
تر از حدود بهینه براي افزایش عملکرد  در اراضی کم

شد ولی در اراضی که مقادیر با کود مینیاز به مصرف 

تر از حدود بهینه است نباید کود  پارامترها بیش
مصرف شود چون در افزایش عملکرد تأثیري نخواهد 
داشت و از طرف دیگر هزینه اضافی به کشاورز 

اگر کودهاي ازته در اراضی  همچنینشود.  تحمیل می
است  تر از حدود بهینه که مقادیر پارامترها بیش

 کودهايحاصله از هاي  مقادیر آنیون مصرف شود
نیتراته در خاك افزایش یافته، علاوه بر آلودگی خاك 

ها در  شدن این خاك غرقاب علت به ،و محصول
هاي زیرزمینی انتقال یافته  ب مراحلی از رشد برنج به آ

  شوند. ها می و باعث آلودگی آن

  
   براي برنج. هاي مؤثر در حاصلخیزي خاك مقادیر حدود بحرانی و بهینه ویژگی -4جدول 

Table 4. Critical and optimum levels of effective variables in soil fertility for rice plant. 
  ویژگی

Property 
  حد بحرانی

Critical limit  
  حد بهینه

Optimum limit  

  (درصد)ازت کل 
Total N  

0.05 0.2 

  )mgkg-1(دسترس  فسفر قابل
Available phosphorus  

10  15  

  )mgkg-1(دسترس  پتاسیم قابل
Available potassium  

110  180 

  
 به با توجهدقت در نقشه ظرفیت تبادل کاتیونی 

تا  باشد در خاك ضروري میپتاسیم  رتثبیت شدن عنص
ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد در اراضی که مقدار  ویژه به

محابا  صر بیتر است کود این عن کم پتاسیمولی مقدار 
ریزي در  در خاك وارد نشود و بهتر است با برنامه

  ددهی صورت گیرد تا از تثبیت آنکو ،زمان نیاز گیاه
 )2009ژانگ و همکاران ( .در خاك جلوگیري گردد

یکی عوامل مهم تثبیت  ساله در چین، 15در پژوهشی 
موقع کودهاي پتاسه در  پتاسیم در خاك را استفاده بی

 اند هاي با ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد دانسته خاك
توان  شده، میبنابراین با توجه به مطالب ذکر .)37(

هاي مؤثر در  ادعا کرد که تهیه نقشه مناسب از ویژگی
تواند در مدیریت بهینه  می ،حاصلخیزي خاكکیفیت 

 هاي شالیزار ها در خاك کنترل آلایندهمصرف کودها و 
 اي بنماید. ملاحظه کمک قابل

  
  گیري نتیجه

حفاظت از منابع خاك و آب در جهت استفاده 
اهمیت است. کیفیت  ها بسیار داراي پایدار از آن

تحلیل و هاي مهم تجزیه حاصلخیزي خاك از جنبه
باشد. بررسی عناصر اصلی ازت، فسفر،  خاك می

پتاسیم و ظرفیت تبادل کاتیونی در شناخت کیفیت 
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حاصلخیزي خاك یک منطقه داراي اهمیت است. 
شده با هاي پارامترهاي ذکر براي این منظور نقشه

مقدار استفاده از روش کریجینگ معمولی تهیه شد. 
با میانگین  5/269تا  78دسترس از  پتاسیم قابل

دسترس از  گرم بر کیلوگرم، فسفر قابل میلی 03/192
گرم بر کیلوگرم،  میلی 51/16با میانگین  56تا  3/2

درصد  26/0با میانگین  8/0تا  02/0مقدار ازت کل از 
با میانگین  1/47تا  6/10و ظرفیت تبادل کاتیونی از 

بار بر کیلوگرم در سطح منطقه مورد  مول سانتی 72/26
 ،بندي هاي پهنه ا توجه به نقشهمطالعه متغیر بود. ب

در  دسترس خاك قابل پراکنش مکانی مقدار پتاسیم
غرب، غرب و مرکزي منطقه مورد  نواحی شمال

شرق و جنوب  تر در شمال بیش مطالعه خوب بوده و
ر فسفر دیمقاهمچنین باشد.  داراي کمبود می

دسترس و ازت در نواحی مرکزي تا شمال  قابل
. جنوب منطقه داراي کمبود هستندمناسب بوده و در 

ها با توجه به مقادیر حدود بحرانی و بهینه  این نقشه
مدیریت بهینه مصرف براي عناصر مورد بررسی 

هاي زیرزمینی،  کودها و جلوگیري از آلایندگی آب
تر به کشاورز و تثبیت پتاسیم و  تحمیل هزینه بیش

 فسفر در خاك داراي اهمیت فراوانی هستند. همچنین
بر نبوده و  ها هزینه هاي سنتی، تهیه آن نسبت به نقشه

قبولی  قابلبا توجه به معیارهاي ارزیابی داراي دقت 
وسیله کارشناسان امور  توانند به ها می این نقشه هستند.

کشاورزي و توصیه کودي براي راهنمایی زارعین 
هاي ویژه توزیع عناصر  محلی جهت تعیین مکان

هاي مختلف  ها در موقعیت غذایی و تغییرات آن
  اراضی مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract1 
Background and Objectives: Plants such as rice need to provide their nutrient elements by 
using fertilizers to have more production per unit area. For this purpose, it is essential to 
recognize macro-elements amount in soils and prepare their ideal maps. Soil CEC is a vital 
indicator of soil fertility quality and pollutant sequestration capacity and the properties of 
nitrogen, phosphorus and potassium as macro-elements for plants. This research was conducted 
with the aim of estimating and mapping the desired properties in order to obtain the results and 
maps that could be used in optimum management of fertilizer use and control of groundwater 
contaminants. 
 
Materials and Methods: The study area with an area of about 40,000 hectares is one of the 
central areas of Guilan province. 247 soil samples were collected from depth 0-30 cm. The 
values of CEC, total nitrogen, phosphorus and potassium in soil samples and their descriptive 
statistics were determined. The normal distribution of data was analyzed using Kolmogrov-
Smirnov test. Data that did not have normal distribution was normalized with appropriate 
transformations. Before the use of interpolation method, trend and anisotropy analysis were 
performed. Semi-variograms were calculated using ordinary Kriging and maps were plotted. 
 
Results: The amount of K and P varied from 78 to 269.5 mgkg-1 and from 2.3 to 56 mgkg-1, 
respectively. The average contents of K and P were 192.03 and 16.51 mgkg-1, respectively. The 
amount of total N changed from 0.02% to 0.8%, which its average was 0.26%. Also, the content 
of CEC varied from 10.6 to 47.1 cmolckg-1 and its average was 26.72 cmolckg-1. The fitted 
model was based on semi-variograms of total nitrogen was exponential and those of 
phosphorus, potassium and CEC were spherical. Determination coefficient (R2) of models had 
high value and the nugget effect/threshold is less than 25%. These characteristics showed that 
semi-variograms of properties had strong spatial structure. After specifying the semi-
variograms, a map of their values was prepared using ordinary Kriging. Evaluation criteria 
values R2, RMSE and MAE derived for K 0.79, 27.84 and 0.106, P 0.73, 8.17 and 4.63, total 
nitrogen 0.72, 0.059 and 0.025 and CEC 0.76, 4.06 and 3.09. Criteria values R2, RMSE and 
MAE showed that accuracy of prepared maps was ideal. With attention to interpolation maps, 
spatial distribution of K was good in western, north-western and central area of studied region. 
K deficiency was concentrated in southern and north-eastern areas. The phosphorus and 
nitrogen content are suitable in the central area to the north and in the south of the region are 
deficient. According to the nitrogen and phosphorus map of soil, excessive consumption of 
nitrate and phosphorus fertilizers can lead to groundwater contamination. Also, the use of 
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potassium fertilizers results its fixation, too. Precise attention to CEC map and on-time fertilizer 
application can solve this problem. Therefore, paying close attention to the values of these 
parameters in the maps and their critical and optimal limits can optimize the consumption of 
fertilizers considerably, prevents additional costs to farmer and pollution of ground water 
resources. 
 
Conclusion: Since the investigation of N, P, K and CEC is important for determination of soil 
fertility quality, so, the maps of spatial distribution of mentioned parameters were prepared via 
determination of experimental semi-variogram with strong spatial structure using kriging. The 
criteria of R2, RMSE and MAE showed that maps accuracy was acceptable. Spatial distribution 
of K was good in western, north-western and central area of studied region. K deficiency was 
almost concentrated in southern and north-eastern areas. The contents of P and total N were 
suitable in central and northern areas which their deficiencies were observed in southern area.  
 
Keywords: CEC, Guilan, Kriging, NPK, Paddy soil   
 
 

 


