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 چکیده

صحیح  مدیریت اجرای و عملکرد تغییرپذیری اساسی علل های خاک به منظور شناساییشناخت تغییرپذیری مکانی ویژگی

تغییرات مکانی  ،امری ضروری است. در این پژوهش ،پایدار اراضی مدیریت و بیشتر تولید به دستیابی برای ،مزارع و باغات

 ،های خاک و ارتباط آن با عملکرد چای در منطقه فومن استان گیلان مورد بررسی قرار گرفت. به این منظوربرخی ویژگی

برگ سبز چای  از رداریبنقطه مشاهداتی از یک باغ چای و نمونه 70متری در سانتی 40برداری خاک از عمق صفر تا نمونه

های فیزیکی و شیمیایی خاک و ویژگی .شد خاک انجام بردارینمونه هایربع به مرکزیت محلمتر م 4وسعت  به پلاتی در

های فیزیکوشیمیایی خاک گیهای استاندارد تعیین شدند. به منظور روشن شدن اثر تجمعی ویژعملکرد چای بر اساس روش

لعه با استفاده از روش کریجینگ معمولی بندی متغیرهای مورد مطابر عملکرد چای، نواحی مدیریتی تعیین شدند. پهنه

درصد( ضریب  2/37درصد( و پتاسیم قابل استفاده خاک بیشترین ) 1/5کمترین ) pHصورت گرفت. نتایج نشان داد که 

های مورد ها، وابستگی مکانی متوسط و قوی برای تمامی ویژگیهای مناسب بر تغییرنماتغییرات را دارند. پس از برازش مدل

دست آمد. بر اساس نتایج ضرایب همبستگی، عملکرد چای با درصد کربن آلی و پتاسیم قابل استفاده خاک بهبررسی 

( نشان داد. شباهت پراکنش مکانی عملکرد -45/0خاک همبستگی منفی ) pH( و با 37/0و  53/0ترتیب همبستگی مثبت )به

ها با عملکرد اده خاک، بیانگر همبستگی مکانی این ویژگی، کربن آلی و پتاسیم قابل استفpHچای با الگوی توزیع مکانی 

، کربن آلی و پتاسیم قابل pHهای خاکی به ویژه دهنده تأثیر قابل توجه ویژگیباشد. نتایج فوق نشانچای در منطقه می

های خاک ویژگیبندی منطقه مطالعاتی بر اساس اثرات تجمعی تغییرات مکانی باشد. پهنهاستفاده خاک بر عملکرد چای می

بندی تغییرات پهنه ،توانست روند تغییرات مکانی عملکرد در سطح منطقه را توجیه کند. بنابراین ،به سه ناحیه مدیریتی

تواند در شناسایی منابع اصلی تغییرپذیری عملکرد محصول و تعیین نواحی می ،های خاک در باغات چایمکانی ویژگی

 کار گرفته شود.ول کشاورزی پایدار و دقیق بهمدیریتی به منظور دستیابی به اص
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 مقدمه

 از زمانی و مکانی تغییرات دارای خاک هایویژگی

 تأثیر تحت که باشندمی بزرگ تا کوچک هایمقیاس

 مادری مواد از متأثر فاکتورهای های ذاتی )نظیرویژگی

 مدیریتی عملیات مانند) ذاتی غیر هایویژگی و (خاک

 قرار (زراعی تناوب و نوع کاربری اراضی، کوددهی ،خاک

و  اراضی کاربری تأثیر از نبایدحال، در عین  .ندگیرمی

 این بر شده اعمال اراضی مدیریت مختلف راهکارهای

وجود . (Yemefack et al., 2005) شد تغییرات غافل

. های خاک امری معمول استتغییرات مکانی در ویژگی

های تغییرپذیری مکانی ویژگیولی بررسی 

شناسی خاک( و فیزیکوشیمیایی غیرپویا )بافت و کانی

پویای خاک )رطوبت خاک، فشردگی، هدایت الکتریکی و 

ریزی دقیق و مدیریت پایدار کربن خاک( جهت برنامه

اراضی کشاورزی امری ضروری است و به طور مستقیم بر 

 Silva)تغییرات کمیت و کیفیت محصول اثرگذار است 

Cruz et al., 2011تواند (. تغییرات عملکرد محصول می

توسط عوامل بسیاری از قبیل تغییرات مکانی نوع خاک، 

های فیزیکی و نما، الگوی کشت، ویژگیموقعیت زمین

شیمیایی خاک و قابلیت دسترسی عناصر غذایی ایجاد 

شناخت تغییرات  ،(. بنابراینWibawa et al., 1993شود )

های خاک مزارع و باغات و ارتباط آنها با ویژگیمکانی 

ها و افزایش تواند اثر بخشی نهادهاساساً می ،پاسخ گیاه

 ,.Virgilio et alتولید محصول را در پی داشته باشد )

 ،های خاکتغییرپذیری ویژگی ،(. به عبارت دیگر2007

ترین دلایل تغییرپذیری عملکرد محصول به یکی از مهم

  (.Johnson et al., 2002د )روشمار می

های  آمار کلاسیییک، تغییرپذیری ویژگی هایدر بررسییی

صادفی در نظر گرفته می   شود. موقعیت  خاک به صورت ت

های برداشییت شییده در نظر گرفته نشییده و  مکانی نمونه

ندازه      هیچ باره کمیت ا نه اطلاعاتی در شیییده در گیریگو

دهد. در  نمی موقعیت مکانی دیگر با فاصیییله معلوم ارائه       

 زمان اطلاعات  هم کارگیری  به  آمار توانایی  مقابل، زمین  

عات  و نظر مورد متغیر عددی  و کمی  به  مربوط اطلا

سبی  شد و علاوه   دارا می ها راداده جغرافیایی موقعیت ن با

که  را بر بخش تصیییادفی، بخش سیییاختاری تغییرپذیری

آمار گیرد. زمیندر نظر می ،تابع فاصیییله و جهت اسیییت 

های رایج بر عنوان بخشییی از آمار مکانی، یکی از روشبه

اسییاس اصییل پیوسییتگی اسییت که تغییرپذیری مکانی    

کند و قادر  سازی می های خاک را شناسایی و مدل  ویژگی

گیری نشیییده و به برآورد ویژگی مورد نظر در نقاط اندازه

های خاک با حداقل       های پراکندگی ویژگی  تهیه نقشیییه 

یانس ممکن می  (. در Zhu & Lin, 2010باشیییید )  وار

هه  کاهش و        های اخیر، زمین د نایی در یل توا به دل مار  آ

کردن عدم قطعیت، به شییکل وسیییعی در مطالعات   کمی

کانی ویژگی  فاده قرار      تغییرات م خاک مورد اسیییت های 

 (.Cambule et al., 2014گرفته است )

 تغییرپذیری اساسی علل و تشخیص به منظور شناسایی

صحیح مزارع و باغات، شناخت  مدیریت اجرای و عملکرد

های خاک با عملکرد محصول ارتباط تغییرپذیری ویژگی

توسط محققین مورد توجه قرار گرفته است. کامو 

(Kamau, 2007 در بررسی عوامل مؤثر بر رشد و تولید )

های چای، ژنوتیپ بیان کرد که تفاوت در سن بوته ،چای

تواند سبب اختلاف چای و مدیریت عناصر غذایی می

وانگ و همکاران . دار در متوسط عملکرد چای شودمعنی

(Wang et al., 2010)  علت کاهش عملکرد چای با افزایش

 های چای را افزایش اسیدیته خاک در نتیجهسن بوته

های بازی و تخلیه خاک از مواد معدنی بیان کاهش کاتیون

( عوامل مؤثر Dutta et al., 2010داشتند. دوتا و همکاران )

بر عملکرد چای را در فواصل زمانی پنج تا ده سال در 

شرق هند مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه شمال

رسیدند که عملکرد چای با میزان بارندگی، کربن آلی و 

ها نیتروژن خاک همبستگی مثبت و با سن بوته

 ,.Iori et alیوری و همکاران )آهمبستگی منفی دارد. 

( در بررسی علل کاهش عملکرد چای در دره ریبیرا 2014

های چای، کاهش برزیل دریافتند که با افزایش سن بوته

از فشردگی خاک، عامل اصلی ناشی کیفیت فیزیکی خاک 

کیانی و باشد. کاهش عملکرد و کیفیت محصول چای می

 در بررسی تغییرات Kiyani et al., (2016)همکاران 

 کمی، هایویژگی با خاک هایویژگی از برخی مکانی

 از برخی پرتقال به این نتیجه رسیدند که رویشی و کیفی

 محلول، پتاسیم آلی، ماده درصد خاکی شامل هایویژگی

 الگوی میوه، عملکرد با، جذب قابل منگنز و روی فسفر،

دارند. به طور کلی نتایج  مشابهی تقریباً مکانی پراکنش

 نحوه از حاکی از آن است که آگاهیتحقیقات پژوهشگران 

شناسایی  وهای خاک تغییرات مکانی و پراکنش ویژگی

 دستیابی برای ل،منابع اصلی تغییرپذیری عملکرد محصو
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امری لازم است  پایدار اراضی، مدیریت و بیشتر تولید به

(Tesfahunegn et al., 2011; Weindorf & Zhu, 2010).   

اند و شمال کشور احداث شدههای چای، منحصرا در باغ

اساسی و  یکشاورز یهااز فراورده یکی ءجزچای 

 هایشناخت ویژگی. رودیشمار مه ب استراتژیک کشور

 علل جهت تشخیص چای عملکرد بر تأثیرگذار خاکی

 مدیریت اعمال و ریزیعملکرد، برنامه تغییرپذیری اساسی

خصوص مطالعات بسیاری در باشد. می اهمیت حائز بهینه

ای خاک در مقیاس بزرگ تا هتغییرپذیری مکانی ویژگی

تغییرپذیری مکانی مزرعه انجام گرفته است. اما 

های خاک و ارتباط آن با عملکرد چای در اراضی ویژگی

چایکاری کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش 

های خاک و ارتباط با هدف بررسی تغییرات مکانی ویژگی

عملکرد چای در منطقه فومن استان گیلان انجام آن با 

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 70هکتار از یک باغ چای  30منطقه مورد مطالعه حدود 

در کیلومتری غرب شهرستان فومن  10هکتاری واقع در 

 13′ 02″های جغرافیایی استان گیلان است که بین طول
 31″های جغرافیایی و عرضشرقی  49◦ 13′ 24″و  49◦

قرار گرفته است )شکل شمالی   37◦ 14′ 04″و  37◦ 13′

 2010تا  1990(. بر اساس اطلاعات دوره آماری 1

 ایستگاه هواشناسی رشت، میانگین درجه حرارت سالیانه

و متوسط بارندگی سالیانه  رادگدرجه سانتی 7/15منطقه 

های رطوبتی و حرارتی باشد. رژیممتر میمیلی 1275

یودیک و ترمیک، مواد مادری آن آبرفتی ترتیب خاک، به

ای با شیب و سیمای اراضی منطقه، دشت آبرفتی رودخانه

 -3است. متوسط ارتفاع منطقه از سطح دریا،  %2کمتر از 

ژوهش به منظور بررسی تغییرات پن در ایباشد. متر می

بر اساس الگوی های خاک و عملکرد، مکانی ویژگی

متر،  75در  75ابعاد با  ای منظمبرداری شبکهنمونه

آمد.  دست به مشاهداتی نقطه 70 جغرافیایی مختصات

در منطقه توسط  مشاهداتی موقعیت نقاط تعیین از پس

برداری خاک (، نمونهGPSسیستم موقعیت یاب جهانی )

متر از نقاط با مختصات معلوم و در سانتی 40تا  0از عمق 

انتخاب عمق های چای انجام گرفت. فاصله بین ردیف

برداری خاک به نحوی بود که عمق مؤثر عمده نمونه

چای در منطقه )بر اساس مطالعات  1های غذارسانریشه

های خاک، هوا خشک شده صحرایی( را در برگیرد. نمونه

تر عبور داده شدند. میلی 2و بعد از کوبیده شدن از الک 

خاک به آب توسط دستگاه  5/1:2در عصاره  pHسپس 

pH ر و هدایت الکتریکی عصاره اشباع توسط دستگاه مت

 قابل (، پتاسیمNelson & Sommers, 1982سنج )هدایت

 ,Thomas)آمونیوم تاستا با گیریعصاره روش به استفاده

سدیم تکربنابی به روش استفاده قابل فسفر (،1982

(Olsen & Sommers, 1982،) روش به خاک کل نیتروژن 

(، درصد کربن آلی Nelson & Sommers, 1982کجلدال )

(، Nelson & Sommers, 1982به روش والکی بلاک )

رس، سیلت و شن( به روش ذرات معدنی خاک )درصد 

(، جرم مخصوص Gee & Bauder, 1986هیدرومتری )

 ,Blake & Hartgeظاهری به روش کلوخه و پارافین )

برای تعیین عملکرد،  .ندی شدریگاندازه( 1986

متر  4وسعت  به پلاتی برگ سبز چای در از داریربنمونه

 .شد خاک انجام بردارینمونه هایمربع به مرکزیت محل

به منظور تعیین متوسط عملکرد چای )وزن تر(، یک 

غنچه و دو برگ انتهایی چای در سه برداشت متوالی 

( از سطح 95)اردیبهشت، خرداد و اواخر تیر ماه سال 

های چای مذکور برداشت شد. لازم به ذکر است تمام بوته

سال( بوده و تحت سیستم آبیاری بارانی و  35سن )هم

های فیزیکی ارتباط ویژگیر داشتند. مدیریت مشابهی قرا

و شیمیایی خاک با عملکرد چای از طریق ضرایب 

مورد بررسی   SPSSافزارهمبستگی پیرسون توسط نرم

اسمیرونوف، برای -قرار گرفت. از آزمون کولموگروف

ها استفاده شد. قبل از انجام بررسی نرمال بودن داده

بررسی وضعیت  منظورآماری، بههای زمینتجزیه و تحلیل

 2ایهای مورد نظر، تغییرنمای رویههمسانگردی ویژگی

 برای سپس تهیه شدند. +GSافزاری آنها در محیط نرم

 تابع تغییرنما، از های خاک،مکانی ویژگی ساختار ارزیابی

مکانی  رفتار توصیف کننده مدل ترینمهم عنوانبه

رسم شد. برای محاسبه و  استفاده 3ایناحیه متغیرهای

 .استفاده شد +GSتغییرنماها از نرم افزار 

 

                                                           
1. Feeder roots 
2. Surface variogram 

3. Regionalized variables 
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ش نقاط نمونه بردارینموقعیت منطقه مورد مطالعه و پراک -1شکل   
Figure 1. Location of the study area along with sampling points 

 

ها، های تئوری مناسب بر تغییرنماپس از برازش مدل

ای به حد نسبت همبستگی مکانی )نسبت اثر قطعه

 ساختار قدرت تعیین در معیاری عنوانآستانه( که به

باشد، تعیین شد مطالعاتی می هایویژگی مکانی

(Trangmar et al., 1985در مرحله بعد .)، بندی پهنه

ستفاده از روش کریجینگ متغیرهای مورد مطالعه با ا

صورت  ArcGIS 10.2معمولی، در محیط نرم افزاری 

 لازم است مقادیر منظور کنترل اعتبار تغییرنما،گرفت. به

 گردد. معیارهایی که مقایسه ایمشاهده مقادیر با تخمینی

مورد  ایمشاهده مقادیر با تخمینی مقادیر مقایسه برای

، میانگین )2R(استفاده قرار گرفت، شامل ضریب تبیین 

 خطای مربعات میانگین ریشه( و 1MEخطای تخمین )

 همخوانی میزان تعیین باشد. جهت( می2RMSEتخمین )

خاک با  هایویژگی یک از هر کریجینگ هاینقشه

مقایسه  یکدیگر با 3چشمی صورت به هانقشه عملکرد،

نواحی همگن در منطقه مورد به منظور تعیین  شدند.

سط تو 4فازیمیانگین  -Cبندی مطالعه، از الگوریتم خوشه

. به (Frigden et al., 2004) استفاده شد MZAافزار نرم

های خاکی که بندی ویژگیهای پهنهاین منظور نقشه

دارای تغییرپذیری بیشتر در منطقه بودند، به عنوان 

در این  .ندقرار گرفت مورد استفادهMZA ورودی نرم افزار 

دست بهزمانی  5افزار، تعداد بهینه نواحی مدیریتینرم

( و 6FPIهای عملکرد فازی )آید که مقدار شاخصمی

( حداقل باشند 7NCEشده )بندی نرمالآنتروپی طبقه

(Fraisse et al., 1999; Lark & Stafford, 1997 .) در

در محیط نرم انتها نقشه نواحی مدیریتی منطقه مطالعاتی 

 ترسیم شد. ArcGIS 10.2افزار 
 

 نتایج و بحث

 های خاک و عملکرد چایآمار توصیفی ویژگی

ماری ویژگی   چای در    ه خلاصیییه آ خاک و عملکرد  ای 

 . ه استنشان داده شد 1منطقه مورد مطالعه در جدول 
 های خاک و عملکرد چایخلاصه آماری ویژگی -1جدول 

Table 1. Summary statistics of soil properties and tea yield 

Variable pH 
EC  N  OC  Sand  Silt  Clay  ρb  K  P  Yield  

ds m-1 % gr cm-3 mg kg-1 Kg ha-1 

Mean 5.84 0.16 0.32 2.63 39.9 35.0 24.9 1.40 401.1 11.83 1442.8 
Minimum 5.35 0.08 0.23 0.59 16.0 19.5 14.5 1.13 139.9 3.69 603.0 
Maximum 6.59 0.37 0.57 3.67 66.0 50.5 38.0 1.66 794.6 19.7 2771.5 
St.D 0.30 0.05 0.09 0.69 7.91 5.51 4.31 0.11 149.7 3.28 437.5 
CV (%) 5.10 31.2 28.1 26.3 19.8 15.7 17.3 7.80 37.2 27.7 30.3 
Skewness 0.46 0.85 0.80 -0.78 -0.12 0.57 0.58 0.06 0.56 -0.21 0.52 
Kurtosis -0.40 0.65 -0.97 0.39 2.03 1.14 1.47 -0.17 -0.27 0.14 -0.14 

 

                                                           
1. Mean error  

2. Root mean square error 

3. Visual interpretation 
4. Fuzzy c-mean clustering 

5. Management zones 

6. Fuziness Performance Index 

7. Normalized Classification Entropy 
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های مورد مطالعه به جز هدایت الکتریکی، تمام ویژگی

درصد ازت کل و رس خاک، از توزیع نرمال پیروی 

تبدیل  متغیرها با استفاده ازکردند که توزیع این می

 شرط هاداده نرمال توزیع لگاریتمی، نرمال شدند. اگرچه

 لیکن باشد،نمی آماری زمین هایپردازش و ضروری لازم

 آماری زمین هایها، تخمینداده نرمال بودن صورت در

 & Webster) باشند بالاتری برخوردار دقت از توانندمی

Oliver, 2001)های خاک و عملکردویژگی . تغییرپذیری 

 بررسی هاآن تغییرات ضریب طریق بررسی از توانمی را

درصد و پتاسیم قابل استفاده با  1/5خاک با  pHنمود. 

 ضریب کمترین و بیشترین درصد به ترتیب دارای 2/37

خاک  pHهستند. در اکثر مطالعات خاکشناسی،  تغییرات

های کمترین ضریب تغییرات را در مقایسه با دیگر ویژگی

دهد. در مطالعات صورت گرفته توسط خاک نشان می

(، فو و Virgilio et al., 2007ویرجیلیو و همکاران )

 ,.Liu et al( و لیو و همکاران )Fu et al., 2010همکاران )

دست خاک به pH(، کمترین ضریب تغییرات برای 2014

های پایدار خاک از ویژگی pHست. به طور کلی آمده ا

و  واسو. (Bouma & Pinke, 1993)رود خاک به شمار می

و بوگونوویک و همکاران  (Vasu et al., 2017همکاران )

(Bogunovic et al., 2014)  نیز بیشترین ضریب تغییرات

را برای پتاسیم قابل استفاده گزارش کردند. دواتگر و 

( تغییرات مقدار رس و Davatgar et al., 2012همکاران )

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را از عوامل مؤثر بر 

تغییرپذیری پتاسیم قابل استفاده خاک بیان کردند. 

بنابراین ضریب تغییرات بالای پتاسیم قابل استفاده خاک 

های ذاتی ثر از تغییرپذیری ویژگیتواند متادر منطقه می

و همچنین درصد کربن آلی خاک خاک نظیر مقدار رس 

باشد. به علاوه اینکه، بخشی از تغییرپذیری پتاسیم قابل 

استفاده خاک به دلیل کودپاشی دستی و با توجه به 

تواند ناشی از عوامل بیرونی و وسعت نسبتاً زیاد باغ، می

 ,.Zhang et al) و همکاران ژانگ غیرذاتی خاک باشد.

 درصد، 10از  ترکم اتتغییر که نمودند اعلام  (2007

 تغییرات و مورد نظر ویژگی پایین تغییرپذیری بر دلالت

است. بر  آن تغییرپذیری بالای بیانگر درصد، 90 از بالاتر

در منطقه از و عملکرد  های خاکاین اساس، تمام ویژگی

استفاده  تغییرپذیری متوسط و پایین برخوردار هستند که

 تواند منجرمی اراضی یکنواخت مدیریت و مدت طولانی

 را ضریب تغییرپذیری کاهش و شده خاک یکنواختی به

رغم علی .(Ayoubi et al., 2010)باشد  داشته دنبال به

های تفاوت نسبتاً زیاد بین حداقل و حداکثر برخی ویژگی

 خاک از قبیل درصد ذرات معدنی، این متغیرها از

د که باشنمی برخوردار منطقه متوسطی در تغییرپذیری

تواند ناشی از اثر عوامل ذاتی )مواد مادری آبرفتی( در می

در قسمت  ها باشد. تغییرات کربن آلیرفتار این متغیر

قابل توجه نیست و مناطق با  درصد( 67/3-2اعظم باغ )

درصد(، تنها محدوده  99/1-59/0مقدار کربن آلی کمتر )

ه مناطق کشوند. با توجه به اینکوچکی از باغ را شامل می

تری نسبت به سایر با کربن آلی کمتر از عملکرد پایین

(، تولید بقایای 3های باغ برخوردار هستند )شکل قسمت

هرس کمتر و در نتیجه برگردان کمتر شاخ و برگ به 

تواند مقادیر کمتر کربن آلی در این مناطق را خاک، می

(، 2توجیه کند. بر اساس نتایج ضرایب همبستگی )جدول 

داری بین درصد کربن آلی و مبستگی مثبت و معنیه

خاک و  pHداری بین عملکرد و همبستگی منفی و معنی

( Dutta, 2011عملکرد وجود دارد. نتایج پژوهش دوتا )

خاک به عنوان مهمترین و  pHنشان داد که کربن آلی و 

های خاک بر عملکرد چای در تأثیرگذارترین ویژگی

 باشند. همچنین خرمالی و همکارانشرق هند میشمال

(Khormali et al., 2007)  علت کاهش عملکرد چای در

موقعیت پای شیب را وجود مقادیر کمتر کربن آلی که 

 ناشی از شرایط زهکشی ضعیف است، عنوان کردند.

 

 های خاک و عملکرد چایهمبستگی پیرسون بین ویژگی -2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficients between soil properties and tea yield 

* Significant at 95% confidence level 

pH واکنش خاک؛ :OC کربن آلی خاک؛ :EC ،قابلیت هدایت الکتریکی خاک :N نیتروژن کل خاک؛ :P فسفر قابل استفاده خاک؛ :K پتاسیم قابل استفاده خاک؛ :bρ :

 جرم مخصوص ظاهری خاک

pH: Soil acidity, OC: Organic carbon, EC: Electrical conductivity, N: Total soil nitrogen, P: Available soil phosphorus, K: Usable soil 

potassium, ρb: soil bulk density 

Yield P  K  ρb  Clay  Silt Sand OC  N  EC  
pH Variable 

kg ha-1 mg kg-1 gr cm-3 % ds m-1 

1.00 0.202 0.370* 0.149 0.232 0.004 -0.134 0.535* -0.010 0.026 -0.446* Yield 

(kg ha-1) 
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 های خاک و عملکرد چایمکانی ویژگی تغییرپذیری

های خاک تمام ویژگی ای برایرویه بررسی تغییرنماهای 

این  مقادیر پیوستگی بودن یکسان گرنشان و عملکرد چای

بود )به دلیل  مختلف جغرافیایی هایجهت در متغیرها

 تغییرات مکانی نتیجه، در که اند(حجم زیاد آورده نشده

 شد. بنابراین گرفته نظر در گردهمسان خاک، هایویژگی

 نظر مد 1جهتههمه تغییرنمای گردی،همسان در شرایط

خاک و عملکرد  ویژگی هر مکانی پیوستگی و گرفت قرار

 واریانسسمی هایتحلیل و تجزیه از استفاده با چای،

برخی از  2، در شکل 3گردید )جدول  سازیمدل

شده به عنوان نمونه ارائه شده است(. تغییرنماهای برازش

به منظور انتخاب بهترین مدل جهت برازش به تغییرنما از 

و مجموع مربعات باقیمانده  )2R(پارامتر ضریب تبیین 

(RSS) حد ای،قطعه اثر مقادیر به استفاده شد. توجه 

 در تفاوت وجود از حاکی دامنه تأثیر تغییرنماها و آستانه

 این بود. با های مورد مطالعهویژگی مکانی هایوابستگی

تمامی  تغییرنمای بر نمایی و کروی هایمدل وجود،

نیز  پژوهشگران شدند. تحقیقات سایر داده برازش متغیرها

و نمایی بهترین  کروی هایحاکی از آن است که مدل

های خاک دارند برازش را بر تغییرات مکانی اغلب ویژگی

(Jiang et al., 2012; Liu et al., 2008از .) یانم 

فسفر  کل، ازت رس،مورد مطالعه، به جز درصد  یرهایمتغ

 کنند،می تبعیت نمایی مدل از که استفادهقابل  یمو پتاس

  .(3نمایند )جدول می تبعیت کروی مدل از متغیرها سایر

 نمایی مدل Gokalp et al., (2010).گوکالپ و همکاران 

 تواناتر رس متغیر همبستگی مکانی ساختار بیان در را

( بیان داشتند Liu et al., 2014و همکاران ) یافتند. لیو

که ازت، پتاسیم و فسفر قابل جذب خاک از مدل نمایی 

دامنه تأثیر  .دنکنمی پیروی و عملکرد برنج از مدل کروی

ای است که یک دهنده بیشترین فاصلههر متغیر نشان

ای وابستگی مکانی بوده و در ورای آن، متغیر متغیر دار

گردد و فاقد وابستگی مکانی است. مورد نظر مستقل می

متر و فسفر قابل جذب خاک  88درصد رس با دامنه تأثیر 

متر به ترتیب دارای کمترین و  1325با دامنه تأثیر 

بیشترین پیوستگی مکانی در منطقه بودند. در بین عناصر 

متر( دامنه تأثیر را  93غذایی خاک، ازت کل کمترین )

تحرک بیشتر ازت در  دارا است که دلیل احتمالی آن

باشد. تریپاتی و مقایسه با پتاسیم و فسفر در خاک می

                                                           
1. Omni-directional variogram 

با مقایسه دامنه تأثیر  (Tripathi et al., 2015همکاران )

به نتایج مشابهی دست یافتند و از بین  ،این سه عنصر

کمترین و بیشترین دامنه تأثیر را به  ،های خاکیویژگی

ه گزارش کردند. ترتیب برای ازت و فسفر قابل استفاد

 Afshar et)دست آمده توسط افشار و همکاران نتایج به

al., 2009)  نیز دامنه تأثیر کمتر ازت در مقایسه با فسفر

نسبت دهد که نشان می 3جدول  و پتاسیم را نشان دادند.

درصد تغییر  7/72تا  13/0از  ای به حد آستانهاثر قطعه

کند. کلاس همبستگی مکانی عملکرد چای و می

جز درصد رس، سیلت و های خاکی مطالعه شده بهویژگی

 Cambardellaو همکاران ) لوپزبندی شن بر اساس طبقه

et al., 1994باشد و درصد شن، سیلت و رس ( متوسط می

 ابستگیگیرند. ودر کلاس همبستگی مکانی قوی قرار می

-ویژگی ذاتی تغییرات وسیله به ممکن است قوی مکانی

 وابستگی و شناسیو کانی خاک بافت مثل خاک های

 غیرذاتی تغییرات توسط است ممکن ترضعیف مکانی

 Cambardella et)شود  کنترل شخم، و کود کاربرد مانند

al., 1994)توان اظهار داشت که همبستگی . در نتیجه، می

تواند توسط های خاک و عملکرد، میمکانی ویژگی

های خاک و عوامل بیرونی از قبیل تغییرات ذاتی ویژگی

 .(Liu et al., 2013)مدیریت اراضی در منطقه کنترل شود 

های خاکی و عملکرد تمام ویژگیبا توجه به اینکه 

ای به حد آستانه نسبت اثر قطعهگیری شده دارای اندازه

های باشند، امکان بکارگیری تکنیکدرصد می 75کمتر از 

های یابی جهت تخمین این متغیرها در موقعیتندرو

 .(Goovaerts, 1999برداری نشده وجود دارد )نمونه

های خاک دهند که ویژگیهای کریجینگ نشان مینقشه

الگوی تصادفی  و عملکرد چای در منطقه مورد مطالعه،

(. به 3باشند )شکل نداشته و دارای پراکنش مکانی می

ها، پیوسته و وابسته به عبارت دیگر، توزیع تمام ویژگی

 جهت باشد. برداری میموقعیت جغرافیایی نقاط نمونه

 یک از هر کریجینگ هاینقشه همخوانی میزان تعیین

 صورت به ها نقشه عملکرد چای، خاک و هایویژگی

 3مقایسه شدند. همانطور که در شکل  یکدیگر با چشمی

شود، عملکرد چای در مناطق شمالی و مشاهده می

کیلوگرم در  1560تا  603شرقی کمترین مقدار )جنوب

غربی بیشترین مقدار هکتار( و در مناطق غرب و جنوب

  کیلوگرم در هکتار( است.  2771تا  1560)
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 خاک و عملکرد چایهای ویژگیهای برازش یافته بر پارامترهای مدل -3جدول 
Table 3. Parameters of models fitted to the semivariograms of soil properties and tea yield 

Yield P  K  ρb  Clay  Silt  Sand  OC  N  EC  
pH Variable 1-Kg ha 1-mg kg 3-gr cm % 1-dS m 

Spherical Exponential Exponential Spherical Exponential Spherical Spherical Spherical Exponential Spherical Spherical Model 
103700.2 8.580 6335.1 0.005 0.010 3.580 0.100 0.277 0.040 0.080 0.046 Nugget effect 
218200.3 17.170 25240.2 0.014 0.210 34.840 72.1 0.571 0.090 0.110 0.102 Sill 

379 1325 269 90 88 206 140 434 93 198 484 Range (m) 
47.5 49.9 25.1 35.7 4.7 10.3 0.13 48.5 44.4 72.7 45.1 Spatial dependence 

Moderate Moderate Moderate Moderate Strong Strong Strong Moderate Moderate Moderate Moderate Spatial dependence 

level 
0.98 0.72 0.98 0.91 0.91 0.71 0.84 0.99 0.88 0.85 0.97 R2 

367.86 3.18 103.5 0.11 20.3 4.71 7.79 0.62 1.47 1.99 0.25 RMSE 
-4.770 -0.020 0.370 -0.002 19.940 0.010 0.150 -0.005 1.460 1.990 0.000 ME 

 

 
 های خاک و عملکرد چایبرازش یافته بر ویژگیهای پارامترهای مدل -3جدول 

Table 3. Parameters of models fitted to the semivariograms of soil properties and tea yield 
Yield P  K  ρb  Clay  Silt  Sand  OC  N  EC  

pH Variable 1-Kg ha 1-mg kg 3-gr cm % 1-dS m 
Spherical Exponential Exponential Spherical Exponential Spherical Spherical Spherical Exponential Spherical Spherical Model 
103700.2 8.580 6335.1 0.005 0.010 3.580 0.100 0.277 0.040 0.080 0.046 Nugget effect 
218200.3 17.170 25240.2 0.014 0.210 34.840 72.1 0.571 0.090 0.110 0.102 Sill 

379 1325 269 90 88 206 140 434 93 198 484 Range (m) 
47.5 49.9 25.1 35.7 4.7 10.3 0.13 48.5 44.4 72.7 45.1 Spatial dependence 

Moderate Moderate Moderate Moderate Strong Strong Strong Moderate Moderate Moderate Moderate Spatial dependence 

level 
0.98 0.72 0.98 0.91 0.91 0.71 0.84 0.99 0.88 0.85 0.97 R2 

367.86 3.18 103.5 0.11 20.3 4.71 7.79 0.62 1.47 1.99 0.25 RMSE 
-4.770 -0.020 0.370 -0.002 19.940 0.010 0.150 -0.005 1.460 1.990 0.000 ME 
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 نشان مزبور هاینقشه که دیگری مهم هایاز ویژگی یکی

 متغیرها برخی مکانی توزیع الگوی شباهت در دهند،می

و کربن آلی خاک در  pHهای خاک از جمله ویژگی .ستا

شرقی منطقه مورد مطالعه به مناطق شمالی و جنوب

باشند های منطقه میترتیب بیشتر و کمتر از دیگر بخش

لگوی پراکنش و این الگوی پراکنش مکانی، تقریبا مشابه ا

باشد. در مناطق غربی مکانی عملکرد چای در منطقه می

( و 8/5تا  3/5کمتر ) pHباغ چای، مقدار  غربیبو جنو

درصد( است که با  7/3تا  3/2مقدار کربن آلی بیشتر )

توجه به عملکرد بالای چای در این نواحی، نشانگر حد 

د. باشنبرای تولید چای می pHمطلوب درصد کربن آلی و 

بستگی مکانی بین توان اظهار داشت که همبنابراین می

pH .و کربن آلی خاک با عملکرد وجود دارد 

تا  5/4واکنش مطلوب خاک برای رشد حداکثری چای 

های با مقادیر کربن آلی است و عملکرد چای در خاک 5/5

ها بیشتر خاک درصد( در مقایسه با سایر 2زیاد )بیشتر از 

از طرفی  (.De Costa & Chandrapala, 2005) است

مقدار واکنش خاک ارتباط نزدیکی با تجزیه مواد آلی 

خاک دارد و معمولا با افزایش تجزیه مواد آلی در خاک، 

رود. با توجه به اینکه در کاهش واکنش خاک انتظار می

یل های بهار و تابستان، درجه حرارت و رطوبت )به دلفصل

آبیاری بارانی( در باغ چای مورد مطالعه از وضعیت 

مطلوبی برخوردار بوده است، در نتیجه تجزیه مواد آلی به 

خوبی انجام شده و منجر به تولید اسیدهای آلی و در 

 نتیجه کاهش واکنش خاک شده است. به علاوه تراوشات

چای و مقدار  گیاه هایریشه از آلی اسیدهای گسترده

2CO علت مقادیر کمتر  تواندمی هاریشه از آزاد شده

 Wangواکنش خاک در مناطق با عملکرد بیشتر باشد )

et al., 2010 همچنین توزیع مکانی عملکرد، دارای .)

الگوی تقریباً مشابهی با پتاسیم قابل استفاده است. 

( بیان کردند Sitienei et al., 2013سیتینی و همکاران )

های جوان چای، مقادیر شت غنچه و برگکه به دلیل بردا

شود و به زیادی پتاسیم به این طریق از خاک خارج می

یابد..دنبال آن نیاز گیاه چای به پتاسیم افزایش می
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های خاک و عملکرد چایتغییرنمای برخی از ویژگینیم -2 شکل  

Figure 2. Semivariograms of some soil properties and tea yield 
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خاک و عملکرد چای هایویژگیتوزیع مکانی  -3شکل   
Figure 3. Spatial distribution of soil properties and tea yield 
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 د( افزایش عملکرRuan et al., 2013روآن و همکاران )

چای در مقادیر بیشتر پتاسیم خاک را گزارش کردند. 

، درصد کربن pHدهنده تأثیر قابل توجه نتایج فوق نشان

باشد. آلی و پتاسیم قابل استفاده خاک بر عملکرد چای می

، کربن pHنزدیک بودن دامنه تأثیر عملکرد با دامنه تأثیر 

( بیانگر پیوستگی 3آلی و پتاسیم قابل استفاده )جدول 

 .مکانی مشابه این متغیرها و تأیید کننده این موضوع است

( نیز با این 2همبستگی )جدول  ضرایب از نتایج حاصل

، کربن آلی و پتاسیم pHدارد. بنابراین  نتایج همخوانی

قابل استفاده خاک اهمیت زیادی در تخمین مکانی 

توزیع  .عملکرد در منطقه مورد مطالعه خواهند داشت

-7/3مکانی مناطق با کمترین مقدار فسفر قابل استفاده )

گرم در کیلوگرم(، تقریبا با الگوی توزیع مکانی میلی 3/10

عملکرد پایین چای مشابهت دارد. نتایج پژوهش پینگ و 

از آن است که مقادیر ( حاکی Ping et al., 2014همکاران )

دسترس خاک گرم در کیلوگرم فسفر قابلمیلی 10کمتر از 

سطحی باعث کاهش عملکرد چای شده و در مقادیر بیش 

تواند افزایش عملکرد چای گرم در کیلوگرم میمیلی 20از 

را به همراه داشته باشد. در رابطه با توزیع مکانی سایر 

مشابهت قابل توجهی با پراکنش مکانی  ،خاکی هایویژگی

ها عملکرد مشاهده نشد که دلیل عدم همخوانی نقشه

تواند این باشد که عملکرد تحت تأثیر تنها یک عامل می

نبوده و اثرات متقابل و همزمان چندین فاکتور از قبیل 

توزیع نابرابر آب در باغ )به دلیل سیستم آبیاری بارانی و 

ود ازته از طریق سیستم آبیاری، عواملی از پاشی کمحلول

قبیل توزیع نابرابر فشار آب در سیستم آبیاری، میزان 

تواند باعث توزیع ها و جهت باد میپاشهمپوشانی شعاع آب

نابرابر آب و همچنین کود در سطح باغ شوند( و تفاوت در 

های غذارسان در تغییرپذیری تولید محصول توسعه ریشه

( Do & Le, 2000دو و لی )نتایج پژوهش  ست.مؤثر بوده ا

 4 خاک با مقادیر pHنشان داد که ضخامت سولوم خاک، 

درصد، از مهمترین عوامل  2و کربن آلی بیش از  5/5تا 

خاکی برای دستیابی به عملکرد بهینه چای در ویتنام 

( در بررسی اثر عناصر غذایی بر Li, 2005باشند. لی )می

در شرایط مزرعه در چین به این  عملکرد برگ سبز چای

نتیجه رسید که با مصرف کود پتاسیم، عملکرد برگ سبز 

چای در تابستان و پاییز به علت افزایش مقاومت به 

خشکی گیاه، شدیداً افزایش یافته و در مقابل مصرف 

سولفور تاثیر کمتری بر افزایش عملکرد برگ سبز چای 

تجمعی به منظور مشخص شدن اثر  دهد.نشان می

های فیزیکی و شیمیایی خاک بر عملکرد چای، گیویژ

، کربن pHهای خاک شامل های موضوعی ویژگینقشه

آلی، رس، پتاسیم و فسفر قابل استفاده خاک بر اساس 

( و نتایج 3شباهت با الگوی توزیع مکانی عملکرد )شکل 

های (، برای آنالیز2حاصل از ضرایب همبستگی )جدول 

. برای منطقه مورد به کار برده شدند نواحی مدیریتی

برای تعداد سه ناحیه  NCEو  FPIحداقل مطالعه، 

طورکلی توصیه شده به .(4دست آمد )شکل مدیریتی به

تعیین شود  5تا  2است که تعداد نواحی مدیریتی بین 

(Fraisse et al., 2001 .) در نهایت منطقه مطالعاتی در سه

الف(. نتایج  -5)شکل  بندی شدناحیه مدیریتی پهنه

بندی نواحی پوشانی نقشه عملکرد چای و پهنههم

مدیریتی به منظور بررسی کمی پراکنش عملکرد در 

 -5( و شکل )4نواحی مختلف مدیریتی منطقه در جدول )

 ب( ارائه شده است.

 

 بهینه یمدیریتنواحی محاسبه شده برای شناسایی (FPI) و شاخص عملکرد فازی   (NFC) شدهنرمالبندی آنتروپی طبقه -4شکل 
Figure 4. Normalized classification entropy (NCE) and fuzzy performance index (FPI) calculated for 

identifying the optimum management zones  
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 b)ب(  a)الف( 

و نواحی مدیریتیعملکرد چای مدیریتی)الف( و همپوشانی نقشه توزیع مکانی نقشه توزیع مکانی نواحی  -5شکل   
Figure 5. Spatial distribution map of management zones, b: spatial variability of tea yield overlaid on the 

management zones map in the study area 

 

 ،MZ-1دهد که ناحیه مدیریتی نشان می 4نتایج جدول 

درصد و ناحیه  MZ-2، 9/48، ناحیه مدیریتی درصد 9/31

رصد از کل مساحت منطقه مورد د MZ-3، 2/19مدیریتی 

 MZ-1 (0/89 عمدهد. بخش نگیرمطالعه را در بر می

کیلوگرم در  1500)بیش از  در کلاس عملکرد بالادرصد( 

درصد این  MZ-2 ،1/60قرار گرفته است. در مورد  هکتار(

باشد. ناحیه مدیریتی دارای کلاس عملکرد متوسط می

 3/69عملکرد پایین،  شود که کلاسهمچنین مشاهده می

است. به عبارتی  را به خود اختصاص داده MZ-3درصد از 

و پس از آن  بیشترین عملکرد MZ-1ناحیه مدیریتی 

MZ-2  و در نهایت عملکرد متوسطMZ-3  کمترین

تغییرات مکانی بر اساس اند. بنابراین عملکرد را نشان داده

بندی منطقه توان اظهار داشت که پهنهمی عملکرد

از طریق اثرات تجمعی  مدیریتی ناحیه سهمطالعاتی به 

های خاک تقریباً با موفقیت انجام تغییرات مکانی ویژگی

های به عبارتی داخل نواحی مدیریتی، ویژگی .شده است

خاکی مشخص، اثر مشابهی بر محصول داشته که منجر 

درصد مساحت هر  60به پاسخ مشابه گیاه در بیش از 

یابی به لذا به منظور دست کدام از این نواحی شده است.

های کشاورزی مدیریت کارآمدتر باغ، مقادیر متغیر نهاده

تواند در نواحی مدیریتی متفاوت مورد استفاده قرار می

در بررسی اثر  Tola et al., 2017))تولا و همکاران گیرد. 

بر تولید علوفه در  تغییرات مکانی خصوصیات خاک

عربستان صعودی نشان دادند که تفکیک منطقه مورد 

 به سهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  العه از نظرمط

تواند به خوبی تغییرات مکانی متمایز می ناحیه مدیریتی

 Tripathiتریپاتی و همکاران )تولید علوفه را نشان دهد. 

et al., 2015بندی اراضی تحت کشت برنج در ( با پهنه

شرق هند به سه ناحیه مدیریتی یکنواخت از نظر عناصر 

تواند بیان کردند که تفکیک نواحی مدیریتی میغذایی 

مدیریت ویژه مکانی را در اراضی مورد  اطلاعات پایه جهت

 مطالعه فراهم آورد.
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 منطقه مورد مطالعه یمدیریت عملکرد چای در نواحی توزیع -4 جدول

Table 4. Tea yield distribution across the management zones of the study area 

Area (%) 
)1-ha Yield (kg 

Total MZ3 MZ2 MZ1 

17.6 13.3 3.9 0.4 Low   
36.2 3.7 29.4 3.1 Moderate 
46.2 2.2 15.6 28.4 High 

100.0 19.2 48.9 31.9 Total area (%) 

 

 گیری کلینتیجه

 تغییرپذیری اساسی علل و تشخیص به منظور شناسایی

صحیح مزارع و باغات، شناخت  مدیریت اجرای و عملکرد

های خاک با عملکرد محصول ارتباط تغییرپذیری ویژگی

 که الگومطالعه حاضر نشان داد   نتایجامری ضروری است. 

تواند می محصول چای و خاک متغیرهای مکانی پراکنش و

 باشد. متفاوت یکسان،  مدیریت منطقه و با یک در حتی

، کربن آلی و پتاسیم قابل استفاده pH در مطالعه حاضر

خاک اهمیت زیادی در تخمین مکانی عملکرد چای 

مکانی این متغییرها تقریباً  توزیع چرا که الگوی .داشتند

باشد. در رابطه با عملکرد میمشابه با الگوی توزیع مکانی 

مشابهت قابل  ،های خاکیتوزیع مکانی سایر ویژگی

لذا  نشد.توجهی با پراکنش مکانی عملکرد مشاهده 

شود جهت تخمین مکانی دقیق عملکرد در پیشنهاد می

های خاک، علاوه بر یکنواختی باغ چای بر اساس ویژگی

)نظیر مدیریت اعمال شده در باغ، تاثیر عوامل جانبی 

های توسعه ریشهتفاوت در   اثرات نابرابر مصرف آب و

تغییرات مکانی بر اساس غذارسان( در نظر گرفته شود. 

بندی منطقه توان اظهار داشت که پهنهمی عملکرد

از طریق اثرات تجمعی  مدیریتی ناحیه سهمطالعاتی به 

های خاک تقریباً با موفقیت انجام تغییرات مکانی ویژگی

بندی آمار و پهنهشده است. استفاده از تکنیک زمین

 تواند در شناساییتغییرات مکانی خاک در باغات چای می

نواحی منابع اصلی تغییرپذیری عملکرد محصول و تعیین 

اورزی پایدار و مدیریتی به منظور دستیابی به اصول کش

 1دقیق بکار گرفته شود. به عبارتی اعمال مدیریت موضعی

جویی در مصرف در اراضی زراعی و باغات به منظور صرفه

ط زیست باید مورد توجه های کشاورزی و حفظ محینهاده

 قرار گیرد.
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Abstract  

Knowledge of the spatial variability of soil properties is vital for improving productivity and 

sustainable management of agricultural practices, as it is directly contributing to variability in crop 

yields. This study was conducted to investigate the spatial variability of some soil properties and 

their relationships with spatial variability of tea yield in the Fouman region of Guilan province. Soil 

samples were collected from 0 to 40 cm depth in 70 observation points. The green tea leaves were 

harvested at a 4 m2 plot at each site. Physicochemical soil properties and tea yield were determined 

according to standard methods. In order to address the cumulative impact of soil properties on tea 

yield, some soil physicochemical layers were subjected to delineate the study area into management 

zones. Soil parameters varied throughout the study area and their coefficients of variation ranged 

from 5.1% to 37.2% for pH and available potassium, respectively. Experimental semivariograms 

indicated moderate to strong spatial dependencies for all selected parameters. Spatial distribution 

maps, derived by kriging interpolation, showed that the spatial trend of the yield was approximately 

similar to pH, organic carbon and available potassium, which expresses the spatial correlation of 

these soil properties with the tea yield in the region. Correlation analysis revealed that tea yield was 

significantly positively correlated with organic carbon and available potassium (0.53 and 0.37, 

respectively) while negatively correlated with pH (-0.45). The results suggested the significant effect 

of soil properties, especially pH, organic carbon and available potassium on the tea productivity. The 

results indicated that the study area was successfully delineated into four distinct management zones 

based on spatial variability of soil properties. The spatial variations of soil properties can be used to 

identify the major sources of variability in crop yields and also to delineate the management zones. 

Therefore, the spatial variability of soil properties provides a basis of information for sustainable 

production in the tea gardens in the study area. 
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