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Abstract 

Introduction: The rapid growth of population demands higher land use efficiency to ensure food 

security. The most appropriate way to reach this goal is to increase yield per unit area. In this 

regard, the assessment of soil fertility and productivity is a prerequisite for developing 

sustainable agriculture. Soil fertility indicates the soil capability to provide optimum conditions 

for plant growth. Assessing soil fertility is an essential need to identify environmental-friendly 

strategies leading to more sustainability in agricultural systems. Soil fertility directly and 

indirectly affects the yield and crop quality. In order for food security and increased food 

production to be achieved, the development of a useful method for assessing soil fertility and 

productivity is fundamental. Various modeling techniques have been proposed as a useful tool to 

determine soil fertility. An assessment of the soil fertility status by using a soil index could 

provide key information to improve strategies and effective techniques for the future to achieve 

sustainable agriculture. The present study was conducted: (1) to determine the soil fertility index 

(SFI) using two methods which are conceptually different from each other including: Fuzzy-AHP 

and parametric methods; (2) to identify the main soil limiting factors for tea production; and (3) 

to compare two methods of quantitative assessment of soil fertility in relation to tea yield in tea 

cultivation with different productivities in west Guilan province. 

Materials and Methods: Based on the mean annual tea yield, the selected tea cultivation were 

divided into low, medium, and high productivity. Sixty-six soil samples were collected from 0 to 

30 cm depth. The green tea leaves were harvested at a 2 m
2
 plot at each site. In this research, 

clay, silt, and sand content, mean weight diameter of soil aggregates, bulk density, soil pH, 

electrical conductivity, soil organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, available 

potassium, available copper, and zinc were measured by conventional methods. Then, the soil 

fertility indices of tea cultivation with different productivities were determined by fuzzy-

analytical hierarchy process (SFI-Fuzzy AHP) and Parametric (SFI-Parametric) analyses. The 

Fuzzy analytical hierarchy process is a combination of factor weights of AHP with the fuzzy 

values of each parameter. The product of values generated from individual fuzzification of 

parameters with their corresponding factor weights. All soil parameters were tested using one-

way analysis of variance and the differences among means were analyzed using Tukey's 
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significant difference test at the probability level of 0.05.The coefficients of determination for the 

linear regression between the two SFI values and tea yields were conducted. 

Results and Discussion: Results indicated that the effect of pH, available potassium and copper, 

mean weight diameter, and bulk density on tea yield was significant (p <0.01). The highest of 

organic carbon, mean weight diameter, available potassium and copper were obtained in high 

productivity. The highest of soil pH and bulk density were related to low productivity. The main 

soil limiting factors for tea production were soil organic carbon, available potassium, and soil pH. 

The results showed that for both SFI-Fuzzy AHP and SFI-Parametric methods, the highest and 

lowest soil fertility indices were related to high and low productivity, respectively. The mean 

SFI- Fuzzy AHP of the high productivity tea were significantly higher than low productivity tea 

cultivation. It was found that SFI- Fuzzy AHP is superior to SFI-Parametric to evaluation of soil 

fertility for tea production .So that, the correlations between crop yields and SFI- Fuzzy AHP 

(R
2
= 0.63) is higher than SFI-Parametric (R

2
= 0.50). 

Conclusion: Understanding the soil fertility status is one of the important aspects of sustainable 

soil management in order to optimal crop production and prevent environmental degradation. 

Considering the importance of yield as an important indicator in the sustainable management of 

agricultural ecosystems, it is expected that there is great potential for increasing crop yield by 

improving soil fertility. The SFI- Fuzzy AHP of the high productivity tea were significantly 

higher than low productivity tea cultivation and created more differentiation between various soil 

fertility classes in tea cultivation. Therefore, determining the soil fertility index by Fuzzy-AHP 

method to evaluate the soil fertility of tea cultivation is superior to the parametric method. Based 

on the obtained results, it is suggested that for the optimal tea production, in addition to the 

application of potassium fertilizer, the exact amount of which should be estimated based on the 

soil test results, the organic matter application should also be considered. 

Keywords: Soil fertility index, yield limiting factors, fuzzy-AHP, Tea cultivation 
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در و پارامتریک  Fuzzy-AHPهای  شاخص حاصلخیزی خاک با استفاده از روش ارزیابی

 چای با عملکرد متفاوتهای  باغ

 
   4احمد شیرین فکرو  3عاطفه صبوری  ،*7نفیسه یغمائیان ،0حورا فیاض

 

 
 ، ایراندانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان -0

  ، ایرانگیلاناستادیار گروه علوم خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه  -7

 ، ایراندانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان -3

کشاورزی، مربی پژوهش، گروه فناوری و مدیریت تولید، پژوهشکده چای، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج  -4

 ، ایرانلاهیجان

 چکیده  تاریخچه مقاله

 72/10/0411 :دریافت

 72/12/0411 :پذیرش نهایی
اصلخیزی ح محیط زیست بوده و  ترین اجزایاز مهم یکی عنوان به خاک

کمیت و کیفیت محصول مستقیم بر تغییرات مستقیم و غیر به صورت آن

برای  مناسب روش یک ، توسعهغذایی امنیتتأمین  منظور به است. مؤثر

 تولید برای زیادی اهمیت از خاک وری بهره و حاصلخیزی ارزیابی

است. این پژوهش با هدف تعیین شاخص حاصلخیزی  برخوردار محصول

و پارامتریک، شناسایی عوامل  Fuzzy-AHPخاک با دو روش 

کننده حاصلخیزی خاک و مقایسه دو روش ارزیابی کمی  محدود

غرب استان  چایهای  غبا درباط با عملکرد حاصلخیزی خاک در ارت

 03نمونه خاک مرکب از عمق صفر تا  66در مجموع  گیلان انجام گرفت.

متر مربع به مرکزیت  2وسعت  به کرتی متر و برگ سبز چای در سانتی

با عملکرد متفاوت  چای های باغاز  یبخشخاک از  برداری نمونه های محل

فرایند تحلیل  شاخص حاصلخیزی خاک با دو روش  سپس شد. برداشت

 -SFI)و پارامتریک  (SFI- Fuzzy AHP) سلسله مراتبی فازی

Parametric )نتایج نشان داد که مقدار کربن مورد ارزیابی قرار گرفت .

از اثرگذارترین معیارهای حاصلخیزی  pHو  قابل دسترسآلی، پتاسیم 

خاک برای تولید چای در منطقه مطالعاتی هستند. برای هر دو شاخص 

SFI- Fuzzy AHP  وSFI- Parametric ترین و کمترین شاخص بیش

حاصلخیزی خاک به ترتیب مربوط به باغ با عملکرد بالا و پایین بود. 

عملکرد بالا و با  های باغدر  SFI- Fuzzy AHPشاخص حاصلخیزی 

داری با یکدیگر نشان دادند. همچنین  پایین از لحاظ آماری اختلاف معنی

SFI- Fuzzy AHP (60/3 =Rشاخص  وهمبستگی بین عملکرد چای 
2 ،)

SFI- Parametric (03/3 =Rتر از شاخص  بیش
( بود. بنابراین تعیین 2

برای ارزیابی  Fuzzy-AHPحاصلخیزی خاک با روش   شاخص

 بر روش پارامتریک برتری دارد.  کاری چایحاصلخیزی خاک اراضی 

 کلمات کلیدی:

 شاخص حاصلخیزی خاک

 عوامل محدودکننده عملکرد

 فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازی

 چای
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 مقدمه

محیط زیست  ترین اجزایاز مهم یکی عنوان به خاک

و  رشد روی بر آن هایویژگی از بسیاری بوده و 

 این در تغییر و دار داشتهمعنی تأثیر  گیاه عملکرد

داشت.  خواهد پی در را عملکرد تغییرپذیری هاویژگی

در یک منطقه، تحت  خاک های عدم یکنواختی ویژگی

 عوامل و مادری مواد مانند) ذاتی های ویژگی تأثیر 

 اقدامات مانند) یا بیرونی غیرذاتی عوامل و( خاکسازی

 محصولات نوع و کوددهی خاک و مزرعه، مدیریتی

که به طور مستقیم و غیر ( 21) دباش می (کشاورزی

مستقیم بر تغییرات کمیت و کیفیت محصول اثرگذار 

های خاک و  . بنابراین شناخت تغییرات ویژگی(42)است 

تواند اثر بخشی  ها با پاسخ گیاه اساساً میارتباط آن

ها و در نهایت افزایش تولید محصول در واحد  نهاده

 .(00)سطح را در پی داشته باشد 

 غذایی برای جمعیت رو به رشد، امنیت تامین

 راه مناسبترین. طلبد می را کارآمدتر اراضی کاربری

 واحد در عملکرد افزایش هدف این به دستیابی برای

 و حاصلخیزی ارزیابی راستا، این در. است سطح

 محصول تولید برای زیادی اهمیت از خاک وری بهره

های پرمحصول  کشت فشرده گونه .(70است ) برخوردار

افزایش تولید مواد غذایی، تخلیه قابل توجه  منظور به

(. اگرچه 72عناصر غذایی ذاتی خاک را به همراه دارد )

پذیری و فرسایش خاک از اجزای  حاصلخیزی، تراکم

شوند، اما حاصلخیزی خاک  کیفیت خاک محسوب می

نقش اصلی و مستقیم در کاهش تولید محصول دارد 

خاک نقش اساسی در (. بررسی وضعیت حاصلخیزی 74)

ریزی پایدار کشاورزی، افزایش سود اقتصادی،  برنامه

زیست  حفظ کیفیت خاک و جلوگیری از تخریب محیط

  دارد.

ای و ماهیت پویای به دلیل تغییرات زیاد درون مزرعه

های رایج ارزیابی  عناصر غذایی خاک، روش

حاصلخیزی خاک اطلاعات کافی را در اختیار 

های دهد؛ بنابراین نیاز است از روش میکشاورزان قرار ن

تری در کشاورزی دقیق استفاده شود. در این مدرن

 که است هاییمدل بهترین از یکی فازی راستا روش

 استفاده مورد بررسی وضعیت حاصلخیزی خاک جهت

گیرد. این روش ماهیت پیوسته تغییرات اراضی را  می قرار

های  ویژگی در نظر گرفته و در انعکاس تغییرپذیری

 های مجموعه . نظریه(42)خاک کارآیی بیشتری دارد 

 اراضی، تناسب ارزیابی جمله از محیطی علوم در فازی

 و خاک مکانی آمار خاک، حاصلخیزی بندی طبقه

است  قرارگرفته استفاده مورد خاک کیفیت های شاخص

به عنوان  (AHP) 0مراتبی سلسله تحلیل (. فرایند41و  32)

-برای تصمیم شده های طراحیسیستم ترین جامع از یکی

های چندمعیاری مطرح است. در این روش با توجه  گیری

 مؤثر در حاصلخیزی خاک دارای های ویژگیبه اینکه 

باشند، هرکدام بر  می گیاه رشد بر روی متفاوتی تأثیر 

اساس درجه اهمیتی که دارند، طبق نظرات کارشناسان، 

 است این AHPاصلی  ایراد اما .(33)شوند دهی میوزن

های کارشناسی را به شکل اعداد  نظرات و قضاوت که

 قطعیت عدم مسئله، این دهد، می  نشان 2 تا 0 7صلب

برطرف  برای. کند نمی برطرف را ها قضاوت مربوط به

 با فازی های تلفیق نظریه مجموعه کردن این محدودیت،

 چنین رویکردی .(01) پیشنهاد شده است AHP تکنیک

کننده تولیدات به شناسایی عوامل اصلی محدود

کشاورزی منجر شده و امکان اعمال سطوح بالای 

آورد  گیرندگان فراهم می مدیریت اراضی را برای تصمیم

داشته  هوری اراضی را به همرا تواند افزایش بهره و می

 (. 47باشد )

بررسی شاخص  منظور به( 0) 3باقرزاده و همکاران

های تلفیقی فازی و  حاصلخیزی خاک با استفاده از روش

AHP شرق ایران به این  برای تولید سیب زمینی در شمال

                                                 
1- Analytic Hierarchy Process; AHP 

2- Crisp number 

3- Bagherzadeh et al. 
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نتیجه رسیدند که بین شاخص حاصلخیزی خاک و 

R = 20/1زمینی همبستگی بالایی ) عملکرد سیب
( وجود 2

های  بندی کلاس بر پهنهتأییدی تواند  دارد که می

( 01) 0چن و همکاران اک در منطقه باشد.حاصلخیزی خ

در پژوهشی از توابع عضویت فازی برای تهیه نقشه 

حاصلخیزی در مزارع گندم و سویا در چین استفاده و 

واقعیت  با روش این از حاصل نتایج که کردند گزارش

( 0) 7ازغدی و همکاراندهند. می نشان تریبیش تطابق

 جهت خاک حاصلخیزینقشه  تهیه منظور بهدر پژوهشی 

از مدل  خوزستان استان شاوور دشت در گندم کشت

AHP .ها نشان داد نتایج آن و منطق فازی استفاده کردند

تواند به می تفکیکی صورت به حاصلخیزی نقشه که تهیه

 خاک حاصلخیزی مطالعات در و مؤثر اولیه عنوان گامی

و  تانکایباشد.  مطرح کودها از بهینه استفاده و

( با بررسی شاخص حاصلخیزی خاک در اراضی 07)

 کشاورزی منطقه نیمه خشک ترکیه بیان کردند که می

 پتانسیل تعیین برای شاخص حاصلخیزی خاک از توان

بهره  آن پایدار مدیریت و گیاه رشد برای خاک باروری

 گرفت.

درک صحیح وضعیت حاصلخیزی خاک یکی از 

محصولات کشاورزی است و  های مهم تولید پایدار جنبه

 های تکنیک و ها استراتژی بهبود برای را کلیدی اطلاعات

 کند. با می فراهم پایدار کشاورزی به دستیابی برای موثر

 برای وضعیت ای داده پایگاه هیچ ،کنون تا حال این

 های مورد شاخص در اطلاعات و ها خاک حاصلخیزی

 هرچند کهوجود ندارد؛  ایران های خاک حاصلخیزی

شده است. این  انجام مطالعات محدودی در این زمینه

پژوهش با هدف تعیین شاخص حاصلخیزی خاک با دو 

و پارامتریک، شناسایی عوامل  Fuzzy-AHPروش 

کننده حاصلخیزی خاک و مقایسه دو روش  محدود

                                                 
1- Chen et al. 

2- Azghadi et al. 

3- Tuncay et al. 

ارزیابی کمی حاصلخیزی خاک در ارتباط با عملکرد 

 .شدیلان انجام غرب استان گ چای های باغ درچای 

 

 هامواد و روش

 برداری  منطقه مطالعاتی و نمونه

چای واقع در  های باغمطالعه در  مورد منطقه

و  )عملکرد پایین( های معین های فومن )باغشهرستان

 ( و شفت )باغ پسیخان)عملکرد بالا( بیجار سنگ

بر اساس  قرار دارد.استان گیلان  ((عملکرد متوسط)

ایستگاه هواشناسی  0322تا  0322اطلاعات دوره آماری 

درجه  2/00رشت، میانگین درجه حرارت سالیانه، 

 متر میلی 0332سلسیوس و میانگین بارندگی سالیانه، 

ترتیب  های رطوبتی و حرارتی خاک، به  باشد. رژیم می

یودیک و ترمیک و سیمای اراضی منطقه، اراضی پست 

نمونه  22 در مجموع درصد است.  7 با شیب کمتر از

نمونه از باغ  31نمونه از باغ معین،  71خاک مرکب )

نمونه از باغ پسیخان( به روش  02بیجار و سنگ

متر در  سانتی 31برداری تصادفی از عمق صفر تا  نمونه

برگ  نمونه 33شد.  های چای برداشت فاصله بین ردیف

 تیه مرکزمربع ب متر 7به وسعت  پلاتیدر  یسبز چا

تعیین  منظور بهشد.  برداشتخاک  یبردارنمونه یهامحل

متوسط عملکرد چای )وزن تر(، یک غنچه و دو برگ 

( از 0322بهار انتهایی چای در سه برداشت متوالی بهاره )

دستیابی به اهداف  منظور بهسطح مذکور برداشت شد. 

چای با عملکردهای متفاوت به  های باغپژوهش لازم بود 

 ای انتخاب شوند که شرایط اقلیمی، عملیات گونه

 یکسان باشد. تقریباً آنها در زراعی و مدیریت کشاورزی

سه باغ مورد مطالعه تحت مدیریت واحد  بر این اساس

 یک باغدار و با سیستم آبیاری بارانی قرار داشتند.

 7 کاز ال شدن، خشک هوا از پس های خاک نمونه

های فیزیکی و  و برخی ویژگی شدند گذرانده متری میلی

ذرات خاک )رس، سیلت  توزیعشیمیایی خاک از جمله 

(، میانگین وزنی قطر 71روش هیدرومتری ) به (و شن
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(، جرم 72روش الک تر ) به 0(MWD) ها خاکدانه

 pH(، 2روش کلوخه و پارافین ) مخصوص ظاهری به

متر و قابلیت هدایت  pHعصاره اشباع توسط دستگاه 

 (،72سنج ) الکتریکی عصاره اشباع توسط دستگاه هدایت

 وژننیتر ،(02) اکسیداسیون ترروش  به کخا لیآ کربن

 کاـخدر  دسترس قابل فسفر (،77) الکجلدروش  به کل

خاک  دسترسپتاسیم قابل  (، غلظت32) لسنروش او هـب

 هستگادبا  ئتاقرو  ممونیوآ تستاا با یگیررهعصاروش  به

 قابل دسترس سـمو  رویو غلظت  (72ر )ومتـفوت یمـفل

 هتگاـسد اـب تـئاقرو  DTPAا ـب گیری رهعصاروش  به

 .گیری شدند ( اندازه31تمی )ا بذـج

  Fuzzy AHP شاخص حاصلخیزی خاک به روش

دارای ی ـسربررد وـمی اـیهـیژگوه ـینکابا توجه به 

نها ان آینکه بتوا رمنظو به، گوناگونی میباشندی اـهـدحوا

را یژگیها وباید بیان کرد، قالب یک شاخص کلی را در 

زی ع عضویت فاـباتور از وـن منظـیای ابرد. حد کروابی

ده شد. در حقیقت توابع ستفاا 7دهی عنوان توابع نمره به

ها را  هایی که اصطلاحاً آن عضویت فازی در مجموعه

(. در 02)شوند  نامند، تعریف می های فازی می مجموعه

کاهش  ایو  شیکه با افزا هایی ویژگی یبرااین مطالعه 

 توابع بیترت به ،بدای یم بهبود خاک باروری ها، مقدار آن

 یبرا و( 7)رابطه  4بهتر-کمترو  (0)رابطه  3بهتر-شتریب

از تلفیق دو هستند،  دامنه بهینه یکه دارا هایی ویژگی

های  گی به هر یک از ویژین ترتیب ا. به شد استفاده رابطه

 .(04)گیرد  تعلق می 0تا  0/1ای بین  خاک نمره

 

(0)       (
     

     
)      

(7)     (
     

     
)      

 

                                                 
1- Mean weight diameter 
2- Scoring function 

3- More is better 

4- Less is better 

تابع  Zبهتر، -دهی بیشتر تابع نمره Yدر این روابط 

به ترتیب حدود آستانه  aو  bبهتر، -دهی کمتر نمره

2و بالایی 0پایینی
مقدار ویژگی خاکی مورد نظر  xو  

 است.

نسبی هر ویژگی خاک بر تولید محصول را  تأثیر 

 توان به صورت فاکتورهای وزنی نشان داد. بدین می

از  یک هر ، وزن AHPروش از استفاده با منظور،

 محاسبه محصول میزان تولید در ثرمؤهای خاک  ویژگی

زوجی بین معیارها،  مقایسات منظور بهشد. در این روش 

بندی نسبی  ( که اقدام به درجه40ای ) نقطه از مقیاس نهُ

کند، استفاده شد. این  ها برای دو معیار می ارجحیت

را شامل  2)یک نهم( تا  2/0های از  مقیاس، ارزش

ترتیب بیانگر  ، به2و  2/0های  طوریکه ارزش شود، به می

سایر  کمترین و بیشترین اهمیت یک معیار نسبت به

باشد و اگر دو معیار از اهمیت یکسانی  ها می معیار

ها منجر به مقدار ارزشی  برخوردار باشند، مقایسه آن

(. حاصل این مرحله، ماتریس 0گردد )جدول  یکسان می

مقایسات زوجی است که با فرض معکوس و متقابل بودن 

 گردد.  آن تهیه می

م سازگاری از طریق تقسی  در مرحله بعد، آرایه

 دارشده جمع وزن حاصل
  های معیار محاسبه شده بر وزن2

سازگاری، دو   آرایه  شود. پس از محاسبه تعیین می

2شاخص سازگاری"و  "λکمیت  "شاخص
محاسبه  "

ی  ، عبارت از متوسط مقادیر آرایهλگردند. کمیت  می

سازگاری است. در شرایطی که ماتریس مقایسات 

همیشه برابر یا  λزوجی، مثبت و متقابل باشد، کمیت 

( است. هرگاه nتر از تعداد معیارهای ارزیابی ) بزرگ

است.  n=λگاه  ماتریس مقایسات زوجی سازگار باشد، آن

شی از درجه توان به عنوان سنج را می n-λبنابراین، 

توان  سازگاری در نظر گرفت. این اندازه سنجشی را می

 نرمال کرد: 3از طریق رابطه 

                                                 
5- Lower threshold 

6- Upper threshold 

7- Weighted sum ratio 

8- Consistency index 

https://www.researchgate.net/figure/Mean-weight-diameter-MWD-of-soil-aggregates_fig2_309919482
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(3)    
 - 

 - 
  

، بیانگر میزان انحراف از CIشاخص سازگاری 

 4، با استفاده از رابطه 0باشد. نسبت سازگاری سازگاری می

 (:34) گردد محاسبه می

(4)    
  

  
  

یک شاخص تصادفی است و وابسته  RIدر این رابطه، 

هرگاه . باشد ( میnبه تعداد عناصر مورد مقایسه )

CR 0.10 قبولی در مقایسات زوجی  باشد، سازگاری قابل

(، مقادیر اولیه CR> 0.10وجود دارد و در غیر این صورت )

ماتریس مقایسات زوجی بایستی مورد تجدید نظر قرار 

  .(32) گیرند

دهی برای هریک از معیارها،  نمرهپس از تعیین توابع 

با نمره فازی هر معیار  AHPهای بدست آمده از روش وزن

 رکیب شدند.( ت2)  0 بر اساس رابطه

(0)     ∑   
 
          

 

SFI  ،ــلخیزی خـــاک ــه       شـــاخص حاصـ درجـ

وزن اختصـاص     عضویت مربوط به هر یک از معیارها و 

 داده شده به هر کدام از معیارها است.  

 شاخص حاصلخیزی خاک به روش پارامتریک 

روش  به خاک حاصلخیزی کمی ارزیابی برای

( استفاده شد. این معیارها 7)جدول  معیار 00 از پارامتریک

بر اساس نظرات کارشناسان پژوهشکده چای لاهیجان و 

( تعیین 40و  00، 3شده )های انجام  بررسی منابع و پژوهش

 در گیاه رشد موثر بر ویژگی به این ترتیب هر شدند.

 بیشترین) 011 تا( مطلوبیت کمترین) صفر محدوده

شاخص  2شده و طبق رابطه  بندی درجه( مطلوبیت

 (.70حاصلخیزی خاک به روش پارامتریک محاسبه شد )

(2)     [     √∏        
 
    ]  

 

                                                 
1- Consistency ratio ,CR 

SFI  ،شاخص حاصلخیزی خاکRmax   بیشترین درجـه

درجات اختصاص داده شـده بـه هـر یـک از معیارهـا       Rjو 

  است.

 اعتبارسنجی شاخص حاصلخیزی خاک

خاک و  مؤثر بر حاصلخیزیهای برای بررسی ویژگی

های مختلف ارزیابی کمی  منظور مقایسه روش همچنین به

 مورد مطالعه، مقایسه چای های باغحاصلخیزی خاک در 

درصد  پنج سطح در توکی آزمون از استفاده ها با میانگین

های حاصلخیزی  منظور اعتبارسنجی شاخص انجام شد. به

-خاک، روابط همبستگی بین عملکرد محصول و شاخص

های حاصلخیزی خاک بررسی شد. در این پژوهش 

 د.انجام ش SPSSهای آماری با استفاده از نرم افزار تجزیه

 نتایج و بحث
بررسی آماری معیارهای حاصلخیزی خاک و عملکرد 

 محصول 

های خاک و عملکرد چای در  خلاصه آماری ویژگی

ارائه  3متوسط و پایین در جدول  عملکرد بالا، سه باغ با

7و همکاران بندی ژانگ بر اساس طبقه شده است.
 (20)  

تا  01درصد،  01تر از های با ضریب تغییرات کمویژگی

درصد به ترتیب دارای  21درصد و بیشتر از  21

باشند. بر این اساس  تغییرپذیری کم، متوسط و زیاد می

ها از  ( و عملکرد باغpHهای خاک )به جز  تمام ویژگی

-استفاده طولانی تغییرپذیری متوسط برخوردار هستند که

 به تواند منجر می اراضی یکنواخت مدیریت و مدت

 به را ضریب تغییرپذیری کاهش و شده خاک یکنواختی

(. در مطالعات صورت گرفته توسط 4باشد ) داشته دنبال

( کمترین 30) 4و لیو و همکاران (03) 3واسو و همکاران

دست آمد. باغ  خاک به pHضریب تغییرات برای 

بیجار، پسیخان و معین با میانگین عملکرد برگ سبز  سنگ

م در هکتار در کیلوگر 0223و  3322، 4021چای به میزان 

ترتیب به عنوان باغ با عملکرد بالا، متوسط و  چین بهاره به

  پایین در نظر گرفته شدند.

                                                 
2- Zhang et al. 
3- Vasu et al. 
4- Liu et al. 
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 (50ای برای تولید ماتریس مقایسات زوجی ) مقیاس نه نقطه (1)جدول

Table (1) The nine-point scale used in pairwise comparison 

 تعریف

Definition 

 اهمیت شدت

Intensity of 
importance 

 اهمیت معادل

Equal importance 
1 

 اهمیت معادل تا متوسط

Equal to moderate importance 
2 

 اهمیت متوسط

Moderate importance 
3 

 اهمیت متوسط تا قوی

Moderate to strong importance 
4 

 اهمیت قوی

Strong importance 
5 

 اهمیت قوی تا خیلی قوی

Strong to very strong importance 
6 

 اهمیت خیلی قوی

Very strong importance 
7 

 اهمیت خیلی تا به شدت قوی

Very to extremely strong 
8 

 اهمیت به شدت قوی

Extreme importance 
9 

 

 

 بندی معیارهای حاصلخیزی خاک درجه (2)جدول 
Table (2) Rating of soil fertility parameters 

 ویژگی

Parameter 
 واحد

Unit 

 بندی معیارها درجه 

Rating 
100                     85                       60                     40                0 

 کربن آلی

OC %  1.5< 0.8-1.5 0.4-0.8 0.4> 

 واکنش خاک
pH 

---  
5.0-5.5 5.5-5.8 5.8-6.0 6.0< 

 هدایت الکتریکی

EC dS m-1  
0-2 2-3 3-4 4-8 

 قابل دسترسفسفر 

Available P mg kg-1  30< 15-30 5-15 5> 

 قابل دسترس  پتاسیم

Available K mg kg-1  
250< 150-250 50-150 50> 

 نیتروژن کل

Total N g 100g-1  
0.15< 0.1-0.15 0.03-0.1 0.03> 

 دسترسقابل روی 

Available Zn mg kg-1  3< 2-3 0.5-2 0.5> 

 قابل دسترسمس 

Available Cu mg kg-1  4< 3-4 2-3 2> 

 رس

Clay %  
25-35 15-25 5-15 5> 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه

MWD mm  2.5< 2-2.5 1-2 1> 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density g cm-3  
1.3> 1.3-1.4 1.4-1.5 1.5< 
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Table (3) Descriptive statistics of measured soil properties and tea yield in differnet productivities 

 ویژگی

Parameter 
 عملکرد بالا 

High productivity 
 عملکرد متوسط

Medium productivity 
 عملکرد پایین

Low productivity 

 واحد

Unit 
 میانگین

Mean 
 دامنه تغییرات

Range 

ضریب تغییرات 

)%( 

CV% 

 میانگین

Mean 
 دامنه تغییرات

Range 

ضریب تغییرات 

)%( 

CV% 

 میانگین

Mean 
 دامنه تغییرات

Range 

ضریب 

 تغییرات )%(

CV% 
 کربن آلی

OC 
% 1.92 2.96- 1.03 23.47 1.80 1.1-3.0 33.23 1.62 1.20-1.80 12.00 

 واکنش خاک
pH 

--- 4.48 4.2-4.7 3.55 4.72 4.41-5.22 6.10 5.26 4.80-5.53 4.70 

 هدایت الکتریکی

EC 
dS m-1 0.16 0.14-0.21 11.71 0.17 0.16-0.18 5.03 0.14 0.12-0.19 15.10 

 فسفر قابل دسترس

Available P 
mg kg-1 47.13 13.6-71.7 38.68 48.56 31.2-61.7 20.99 52.52 20.8-110 49.08 

 قابل دسترس  پتاسیم

Available K 
mg kg-1 271.37 216.4-321.9 15.20 211.78 58-309.5 35.16 119.6 227.9-69.7 43.62 

 نیتروژن کل

Total N 
g 100g-1 0.18 0.12-0.24 49.17 0.17 0.16-0.18 5.37 0.17 0.11-0.26 26.18 

 روی قابل دسترس

Available Zn 
mg kg-1 3.56 2.03-5.26 25.81 2.97 1.65-3.61 21.17 3.53 1.41-7.76 51.91 

 مس قابل دسترس

Available Cu 
mg kg-1 4.30 3.37-5.56 15.47 3.91 2.5-5.4 25.41 2.84 1.84-4.24 24.14 

 رس

Clay 
% 2.73 15-26 16.43 23.06 18-30 15.6 20.1 12-25 23.38 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه

MWD 
mm 2.31 0.99-8.63 79.38 0.85 0.42-1.39 37.48 1.55 0.73-2.33 29.70 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
g cm-3 0.9 0.66-1.05 11.52 0.91 0.71-1.08 14.03 1.13 0.95-1.32 10.82 

 عملکرد

Yield 
kg ha-1 4160 1935-7134 36.05 3377 4780- 2330 28.83 1693 628-2443 35.50 

 های با عملکرد متفاوت های خاک و محصول چای در باغا ( توصیف آماری ویژگی0)جدول 
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های ویژگی  (ANOVA)نتایج تجزیه واریانس یک طرفه

چای با عملکرد متفاوت نشان داد که اثر   های باغخاک در 

pH مخصوص ظاهری و ، جرم قابل دسترس، پتاسیم و مس

دار است معنیها  ها بر عملکرد باغی قطر خاکدانهمیانگین وزن

(p<0.01.) 

کربن آلی به عنوان منبع مهم عناصر غذایی و منبع اولیه 

کند نقش مهمی در خاک ایفا می ریزجانداران انرژی برای 

داری در  دهد که تفاوت معنی نشان می )الف-0((. شکل 32)

کربن آلی خاک وجود ندارد؛ با این  سه سطح عملکرد برای

درصد( مربوط به  2/0وجود بیشترین مقدار کربن آلی خاک )

های با مقادیر بالای کربن باشد. در خاک باغ با عملکرد بالا می

های دیگر بیشتر آلی، افزایش عملکرد چای نسبت به خاک

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین میانگین  (.03است )

pH (7/0مربوط به باغ با عم )کرد پایین و کمترین مقدار آن ل

باشد که از نظر آماری با ( مربوط به باغ با عملکرد بالا می0/4)

ب(. نتایج پژوهش –0دار دارند )شکل  یکدیگر اختلاف معنی

تأثیر به عنوان  pHنشان داد که  (02) 0دوتا و همکاران

عملکرد چای در شمال ترین ویژگی خاک بر  گذارترین و مهم

 pHدهد که  باشد. نتایج مطالعات مختلف نشان میشرق هند می

منفی بر رشد و کیفیت برگ چای  تأثیر کمتر خاک نه تنها 

چای باعث بهبود  فیزیولوژیکی ماهیت دلیل ندارد؛ بلکه به

 03)(. آب و هوای نسبتا گرم 00و  70شود ) نیز میرشد شرایط 

 اسیدی های خاکب، و مرطو (گراد سانتی درجه 37 تا

شرایط  0/0 و 0/4 بین pHبا زهکشی خوب و  حاصلخیز

(. همچنین 73آورند ) مطلوبی را برای کشت چای فراهم می

دارد و زمانی که  خاک  pHتجزیه مواد آلی ارتباط نزدیکی با 

یابد. با توجه خاک کاهش می pHکند، مواد آلی تجزیه پیدا می

های بهار و تابستان، درجه حرارت و رطوبت  به اینکه در فصل

)به دلیل آبیاری بارانی( در باغ چای مورد مطالعه از وضعیت 

مطلوبی برخوردار بوده است؛ در نتیجه تجزیه مواد آلی به خوبی 

 pHانجام شده و باعث تولید اسیدهای آلی و در نتیجه کاهش 

 باغدر  خاک pHعلت مقادیر کمتر  شده است. همچنین خاک

                                                 
1- Dutta et al. 

 گیاه های ریشه از آلی تواند انتشار اسیدهای با عملکرد بیشتر می

 .(02باشد ) ها ریشه از آزاد شدهاکسید کربن  دیچای و مقدار 

 به رشد برای محصولات سایر مانند چای که است بدیهی

 برای نیاز مورد عناصر غذایی. دارد احتیاج زیادی عناصر غذایی

برداشت )یک غنچه و  قابلهای  شاخساره در ویژه به چای تولید

زیاد است. این قسمت از گیاه چای  دو برگ انتهایی چای(

نتایج مقایسه  (.07) است عناصر غذایی مقادیر بیشترین حاوی

نشان داد که بالاترین  خاک قابل دسترسمیانگین برای پتاسیم 

مربوط به باغ با عملکرد بالا به میزان  قابل دسترسمقدار پتاسیم 

گرم بر کیلوگرم و کمترین مقدار آن مربوط به باغ میلی 4/720

گرم بر کیلوگرم مربوط میلی 2/002با عملکرد پایین به میزان 

ج(. پتاسیم بعد از نیتروژن مهمترین عنصر –0)شکل  باشدمی

 3ط که با برداشت متوس طوری غذایی مورد نیاز چای است. به

کیلوگرم اکسید  21تن برگ سبز چای در هکتار چیزی حدود 

. تولید (7)شود  از خاک خارج میپتاسیم در هکتار در سال 

بقایای هرس بیشتر و در نتیجه برگردان بیشتر شاخ و برگ به 

در باغ با  قابل دسترستواند مقادیر بیشتر پتاسیم  خاک، می

قابل کمترین مقدار مس عملکرد بالاتر را توجیه کند. بیشترین و 

های  گرم در کیلوگرم در باغ میلی 2/7و  3/4به ترتیب  دسترس

شد و اختلاف آنها از نظر آماری  هبا عملکرد بالا و پایین مشاهد

د(. مس از عناصر کم مصرف ضروری –0دار بود )شکل  معنی

است که نقش ساختاری و عملکردی در فرآیندهای متابولیکی 

های اسیدی سراسر  کدارد. در بسیاری از خاگیاهان برعهده 

های زراعی که پتانسیل تولید مواد دنیا و حدود نیمی از زمین

غذایی دارند، فلزات سنگین به عنوان عامل اصلی محدودیت 

( نشان دادند 02) 7و همکاران ون .(42)باشد رشد گیاهان می

قابل چای، کاهش مس  های باغخاک  pHکه مقادیر بیشتر 

خاک در باغ  pHرا به دنبال دارد. بنابرین مقادیر بیشتر  سدستر

قابل تواند عاملی برای کاهش مقدار مس می با عملکرد پایین

 .باشد  خاک دسترس

بر اساس نتایج مقایسه میانگین، بیشترین میانگین وزنی قطر 

جرم مخصوص ظاهری خاک  متر( و میلی 37/7خاکدانه )

متر مکعب( به ترتیب مربوط به باغ با  گرم بر سانتی 03/0)

                                                 
2- Wen et al. 
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داری با دو باغ باشد که تفاوت معنیعملکرد بالا و پایین می

 قطر و(. میانگین وزنی-0ه و –0های  دهد )شکل دیگر نشان می

های فیزیکی موثر  و جرم مخصوص ظاهری از ویژگی  خاکدانه

جرم مخصوص  (.02لید محصول است )و تو گیاهان بر رشد

ظاهری بر بسیاری از فاکتورهای موثر بر کیفیت خاک از قبیل 

سرعت نفوذ آب، هوای خاک، نگهداشت آب در خاک تأثیر 

بسزایی داشته و یکی از عوامل موثر بر حاصلخیزی خاک و 

(. جرم مخصوص ظاهری خاک 02میزان تولید محصول است )

ی گیاه، گردش آب و هوا و عناصر ا تواند بر سیستم ریشه می

 (. 37غذایی اثراث منفی داشته باشد )

  

  

 

 
 با عملکرد متفاوت های های خاک در باغ نگین برخی ویژگیمقایسه میا( 1شکل )

Figue (1) Mean comparison of soil properties in different productivities 
LP, Low productivity; MP, Medium productivity; HP, High productivity 
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 تعیین شاخص حاصلخیزی خاک

نسبی هر یک از معیارهای حاصلخیزی بر تولید  تأثیر 

توان به صورت فاکتورهای وزنی نشان داد. از  محصول را می

از روش مقایسات زوجی در قالب  ین مطالعهاآنجایی که در 

AHP های  فرض جهت برآورد اوزان استفاده شد، یکی از پیش

گیرنده  های تصمیم اساسی در این روش آن است که قضاوت

های حاصلخیزی خاک بر تولید محصول با  اثر معیار نسبت به

گیرنده نسبت  واقعیت تطابق ندارد. بنابراین لازم است که تصمیم

و ناسازگاری  0ها به این مسأله تصمیم، آگاهی پیدا کند و ارُیب

(. محاسبه نسبت 34نظر خود را با واقعیت کاهش دهد )

، ماتریس 4ل آورد. جدو ( این امکان را فراهم میCRسازگاری )

مقایسات زوجی به همراه وزن معیارهای حاصلخیزی را نشان 

های سازگاری ماتریس مقایسات زوجی با مقادیر  دهد. نسبت می

، بیانگر تطابق سازگاری منطقی مقایسات زوجی 0/1کمتر از 

دهد که اوزان نسبی  باشد و نشان می معیارهای ارزیابی می

های تعیین شاخص  مدلمحاسبه شده جهت استفاده در 

حاصلخیزی خاک مناسب و قابل قبول هستند. اوزان بدست 

و  قابل دسترسدهد که مقدار کربن آلی، پتاسیم  آمده نشان می

pH گذارترین معیارهای حاصلخیزی خاک برای تولید از اثر

تند. کربن آلی خاک به طور چای در منطقه مطالعاتی هس

ثر بر کیفیت خاک های مؤاز نشانگر ای به عنوان یکی گسترده

تواند نقش قابل  مورد استفاده قرار گرفته است که دلیل آن می

توجه ماده آلی در کارکردهای چندگانه خاک از قبیل تصفیه، 

ظرفیت بافری، پایداری فیزیکی، چرخه عناصر غذایی و به عنوان 

(. روآن و 2باشد ) ها  منبع اولیه غذا برای میکروارگانیزم

( افزایش عملکرد چای در مقادیر بیشتر پتاسیم 44) 7همکاران

خاک را گزارش کردند. نتایج پژوهش رای و  قابل دسترس

تأثیر به عنوان  pH( در هند نشان داد که 43) 3موکوپادهایای

 باشد. ترین ویژگی خاک بر عملکرد چای میگذارترین و مهم

-Fuzzyهای حاصلخیزی خاک با دو روش  شاخص میانگین

AHP  نشان داده شده است. برای هر  0و پارامتریک در جدول

ترین و بیش SFI- Parametricو  SFI- Fuzzy AHPدو شاخص 

                                                 
1- Bias 

2-Ruan et al. 
3- Ray and Mukhopadhyay 

کمترین شاخص حاصلخیزی خاک به ترتیب مربوط به باغ با 

عملکرد بالا و پایین است. به عبارتی ارزیابی حاصلخیزی خاک 

با  های باغدهد که به طور کلی  نشان می کاری چایاراضی 

عملکرد بالا از میانگین شاخص حاصلخیزی بالاتری نسبت به 

با عملکرد پایین برخوردار هستند. با توجه به این مهم که  های باغ

میزان عملکرد محصول به عنوان شاخص مهمی در مدیریت 

رود در  ؛ انتظار میشود یدار اراضی کشاورزی محسوب میپا

برای افزایش عملکرد مناطق با عملکرد پایین، پتانسیل زیادی 

محصول از طریق بهبود کیفیت خاک وجود داشته باشد. شاخص 

با عملکرد بالا و  های باغدر  SFI- Fuzzy AHPحاصلخیزی 

داری با یکدیگر نشان  پایین از لحاظ آماری اختلاف معنی

با عملکرد متفاوت از نظر شاخص  های باغکه  در حالی ؛دهند می

SFI- Parametric (؛ 0داری ندارند )جدول  اختلاف معنی

 Fuzzy-AHPحاصلخیزی خاک با روش   بنابراین تعیین شاخص

بر روش  کاری چایبرای ارزیابی حاصلخیزی خاک اراضی 

 پارامتریک برتری دارد.

-Fuzzyحاصلخیزی خاک با دو روش  پس از تعیین شاخص

AHP 2های حاصلخیزی با توجه به جدول و پارامتریک، کلاس 

های حاصلخیزی خاک در منطقه  شخص گردید. توزیع کلاسم

نشان  2ارائه شده است. نتایج جدول  2مورد مطالعه در جدول 

 -SFIو  SFI- Fuzzy AHPهای  دهد که بر اساس شاخصمی

Parametric های حاصلخیزی خیلی کم و خیلی زیاد در  کلاس

منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. با مقایسه دو شاخص 

 SFI- Fuzzy AHPشود که شاخص  خیزی مشخص میحاصل

های مختلف حاصلخیزی خاک در  تفکیک بهتری بین کلاس

 2/22که  طوری های با عملکرد متفاوت ایجاد کرده است؛ به باغ

زیاد و های حاصلخیزی  درصد باغ با عملکرد بالا در کلاس

  درصد باغ با عملکرد متوسط در کلاس 0/22، متوسط

درصد باغ با عملکرد پایین در  1/21و  حاصلخیزی متوسط

که بر اساس  حاصلخیزی کم قرار گرفته است. درحالی  کلاس

درصد باغ با عملکرد بالا در  SFI- Parametric 2/22شاخص 

درصد باغ با عملکرد متوسط در  0/22، کمکلاس حاصلخیزی 

درصد باغ با عملکرد پایین  2/32حاصلخیزی کم و تنها   کلاس

 بندی شده است. حاصلخیزی کم طبقه  در کلاس
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 های خاک به ویژگی مربوط وزن ماتریس مقایسات جفتی و (5) جدول
Table (4) Pairwise comparison matrix and weight of soil parameters 

 

 ویژگی

 کربن آلی
OC 

واکنش 

 خاک
pH 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

قابل فسفر 

 دسترس

Available P 

قابل پتاسیم 

 دسترس

Available 

K 

نیتروژن 

 کل

Total N 

قابل روی 

 دسترس

Available 

Zn 

قابل  مس

 دسترس

Available 

Cu 

 رس

Clay 

میانگین 

وزنی قطر 

 خاکدانه

MWD 

جرم مخصوص 

 ظاهری

Bulk density 

 وزن

Weight 

 کربن آلی
OC 

1.00 3.00 5.00 3.00 1.00 2.00 4.00 4.00 5.00 6.00 6.00 0.21 

 واکنش خاک
pH 

 1.00 4.00 3.00 0.50 2.00 3.00 3.00 4.00 5.00 5.00 0.14 

 هدایت الکتریکی

EC 
  1.00 0.25 0.20 0.33 0.33 0.33 0.50 0.50 0.50 0.03 

 قابل دسترسفسفر 

Available P 
   1.00 0.50 0.50 2.00 2.00 3.00 4.00 4.00 0.09 

 قابل دسترس  پتاسیم

Available K 
    1.00 1.00 4.00 4.00 5.00 6.00 6.00 0.18 

 نیتروژن کل

Total N 
     1.00 2.00 2.00 3.00 4.00 4.00 0.11 

 قابل دسترسروی 

Available Zn 
      1.00 2.00 4.00 6.00 6.00 0.08 

 دسترسقابل مس 

Available Cu 
       1.00 3.00 4.00 4.00 0.06 

 رس

Clay 
        1.00 2.00 2.00 0.04 

 میانگین وزنی قطر خاکدانه

MWD 
         1.00 1.00 0.03 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
          1.00 0.03 
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 های مختلفبا عملکرد های باغهای حاصلخیزی خاک در مقایسه میانگین شاخص (0)جدول 
Table (5) Mean comparison of soil fertility index in different productivities 

 شاخص حاصلخیزی خاک

Soil fertility index 

 Meanمیانگین 

 عملکرد پایین

Low productivity 
 عملکرد متوسط

Medium productivity 
 عملکرد بالا

High productivity 
SFI- Fuzzy AHP 0.48b 0.59a 0.63a 

SFI- Parametric 0.45a 0.47a 0.51a 

 باشد.دار در سطح احتمال پنج درصد میبیانگر عدم تفاوت معنی در هر ردیف حروف مشابه

 

 (00) خاک حاصلخیزی های مقادیر شاخص حاصلخیزی مربوط به کلاس (6جدول )
Table (6) Soil fertility index related to fertility classes 

 شاخص حاصلخیزی خاک

Soil fertility index 

 حاصلخیزی کلاس

Fertility class 
 (Very low fertility)کم  خیلی حاصلخیزی 0-0.25

 (Low fertilityکم ) حاصلخیزی 0.25-0.5

 (Medium fertilityمتوسط ) حاصلخیزی 0.5-0.75

 (High fertilityزیاد ) حاصلخیزی 0.75-0.9

 (Very high fertilityزیاد ) خیلی حاصلخیزی 0.9-1

 

 های حاصلخیزی خاک در منطقه مورد مطالعه ( توزیع کلاس7جدول )
Table (7) Distribution of soil fertility class across the study area 

 مساحت )%(

Area (%) حاصلخیزی کلاس 

Fertility Class 

ی 
صلخیز

ص حا
شاخ

ک
خا

 

S
o

il fertility
 

in
d

ex
 

 عملکرد بالا

High 

productivity 

 عملکرد متوسط

Medium 

productivity 

 عملکرد پایین

Low 

productivity 
S (Very low fertility)کم  خیلی حاصلخیزی 0 0 0

F
I- F

u
zzy

 A
H

P
 

 (Low fertilityکم ) حاصلخیزی 60.0 12.5 13.3
 (Medium fertilityمتوسط ) حاصلخیزی 40.0 87.5 66.7
 (High fertilityزیاد ) حاصلخیزی 0 0 20.0

 (Very high fertilityزیاد ) خیلی حاصلخیزی 0 0 0
S (Very low fertility)کم  خیلی حاصلخیزی 0 0 0

F
I- P

aram
etric

 

 (Low fertilityکم ) حاصلخیزی 36.7 87.5 66.7
 (Medium fertilityمتوسط ) حاصلخیزی 63.3 12.5 33.3

 (High fertilityزیاد ) حاصلخیزی 0 0 0
 (Very high fertilityزیاد ) خیلی حاصلخیزی 0 0 0

 

 

 و پارامتریک  Fuzzy AHPهای  ارزیابی روش

های حاصلخیزی  منظور ارزیابی دقت شاخص به

های  رابطه رگرسیونی هر یک از شاخص خاک،

(. 7  حاصلخیزی خاک با عملکرد چای بررسی شد )شکل

شود همبستگی مثبتی بین  طور که مشاهده می همان

با  SFI- Parametricو  SFI- Fuzzy AHPهای  شاخص

 =23/1میزان عملکرد محصول وجود دارد )به ترتیب 

R
R=01/1و 2

 -SFI(. بنابراین شاخص حاصلخیزی 2

Fuzzy AHP درصد  21 بیش ازاست  به خوبی توانسته

تغییرات عملکرد در ارتباط با حاصلخیزی خاک را 

با ارزیابی شاخص  (04) 0دداگلو و دنگیزتوجیه نمایند. 

حاصلخیزی خاک برای گندم با استفاده از فرایند تحلیل 

بالایی نشان دادند که همبستگی  سلسله مراتبی

                                                 
1- Dedeoglu and Dengiz 
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(23/1=R
 یزی خاک و متوسط( بین شاخص حاصلخ2

دلسوزخاکی و ساله گندم وجود دارد.  0عملکرد 

( با مقایسه دو شاخص حاصلخیزی خاک 00) 0همکاران

رغم همبستگی  در اراضی شالیزاری نشان دادند که علی

 ( دو روش فازی و پارامتریک با یکدیگر،r = 22/1زیاد )

 خاک حاصلخیزی با دقت بیشتری تواند می فازی روش

 گیری تصمیم برای را مفیدی اطلاعات و کرده ارزیابی را

 ارزیابی ( در72) 7کشاورزی و همکاران کند. فراهم

 شرق ایران با شمال در حاصلخیزی خاک وضعیت

 پارامتریک نیز و Fuzzy-AHP های روش از استفاده

این  نتایج مشابهی را گزارش کردند. همچنین نتایج

الالم و  (2) 3زاده قلیو  های باقرزاده یافته مطالعه با

 مطابقت (42) 0فر و همکاران  (، شریفی02) 4همکاران

 نظر از هرچندکه استفاده از روش پارامتریک .داشت

است؛ ولی  تر آسان فازی روش با مقایسه در دهی نمره

نسبی  تأثیر در نظر گرفتن  Fuzzy-AHP روش مزیت

معیارهای حاصلخیزی بر تولید محصول )انتخاب اوزان( 

بینانه  و انتخاب توابع عضویت، برای دستیابی به نتایج واقع

-Fuzzy روش است. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که

AHP های حاصل  اطلاعات و داده ترکیب برای تواند می

 با حاصلخیزی های کلاس تفکیک و از منابع مختلف

 باشد و اطلاعات مفید فازی عضویت توابع زا استفاده

 خاک برای تولید محصول پتانسیل تعیین برای نیاز مورد

 کند. می فراهم را مدیریتی های بهینه روش و انتخاب
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 و )ب( پارامتریک با عملکرد چای Fuzzy-AHPهای حاصلیزی خاک به روش )الف(  بین شاخصارتباط  (2) شکل
Figure (2) The relationship between soil fertility index using (a) fuzzy-AHP and (b) parametric 

method with tea observed yield 

 

 

 

 گیری نتیجه

حاصلخیزی خاک یکی از درک صحیح وضعیت 

 تولید منظور هب ها خاک پایدار های مهم مدیریت جنبه

زیست  جلوگیری از تخریب محیط و کشاورزی بهینه

با  کاری چایارزیابی حاصلخیزی خاک اراضی  است.

 -SFIو  SFI- Fuzzy AHPاستفاده از دو شاخص 

Parametric  با عملکرد  های باغکه به طور کلی  دادنشان

بالا از میانگین شاخص حاصلخیزی بالاتری نسبت به 

با عملکرد پایین برخوردار هستند. با توجه به این  های باغ

مهم که میزان عملکرد محصول به عنوان شاخص مهمی 

شود؛  در مدیریت پایدار اراضی کشاورزی محسوب می

رود در مناطق با عملکرد پایین، پتانسیل زیادی  انتظار می

برای افزایش عملکرد محصول از طریق بهبود 

نتایج پژوهش . خاک وجود داشته باشد حاصلخیزی

قابل مقدار کربن آلی، پتاسیم حاضر نشان داد که 

از اثرگذارترین معیارهای حاصلخیزی  pHو  دسترس

خاک برای تولید چای در منطقه مطالعاتی هستند. 

با  های باغدر  SFI- Fuzzy AHPشاخص حاصلخیزی 

y = 10610x - 2857.5 

R² = 0.633 
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SFI- Fuzzy AHP 

y = 19843x - 6038.8 

R² = 0.5035 
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داری  اختلاف معنی عملکرد بالا و پایین از لحاظ آماری

های مختلف  تفکیک بهتری بین کلاسو  نشان داده

با عملکرد متفاوت ایجاد  های باغحاصلخیزی خاک در 

حاصلخیزی خاک با   بنابراین تعیین شاخصکرده است. 

برای ارزیابی حاصلخیزی خاک  Fuzzy-AHPروش 

دارد.  رامتریک برتریبر روش پا کاری چایاراضی 

شود که برای  اساس نتایج به دست آمده پیشنهاد میبر

که میزان  یمتولید بهینه چای در کنار مصرف کود پتاس

مصرف دقیق آن باید بر اساس نتایج آزمون خاک 

برآورد شود، به مدیریت مصرف مواد آلی نیز توجه 

 شود. 
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