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Background and objectives: The continuation of the progressive 
and growing trend of global population growth and income, will lead 
to an increase in food demand and consequently more agricultural 
production. On the other hand, the escalation of climate anomalies 
also threatens the food security of human society in the future. It is 
very unlikely that this food need will be met by expanding the area 
under cultivation, due to the lack of water resources and suitable 
agricultural lands, and increasing non-agricultural uses due to urban 
development. Also, in an agricultural production system, there are 
often huge differences between the yields of a plant and a region. 
This prompted researchers to assess the reasons for the potential lack 
of performance and to fill existing gaps and improve performance. 
Due to the need to increase rice production in the country, the present 
study was conducted to determine the quantity of potential yield and 
yield gap in the study area and the constraints that play a role in 
increating a yield gap and the implementation of best management.  
 
Materials and methods: In this study, three groups of information 
related to crop management, soil and crop (including 160 variables), 
during the two agronomic years 2019 and 2020 out of a total of 164 
farms including local and high- yield rice cultivars in 36 villages of 
Ghaemshahr located in Mazandaran province were measured and 
recorded in the field with continuous monitoring during the growing 
season and through face-to-face interviews with farmers. Statistical 
analysis was performed using comparison performance analysis. The 
relationship between yield and all variables examined with the help 
of multiple regression. In addition, the scope of changes and the 
method of performing each management operation and the proportion 
of farmers who had used different methods of management 
operations were determined. 
 
Results: From 160 variables studied, the performance model (final 
production equation) with nine independent variables was selected, 
which explained 73% of the total performance changes (P <0.0001). 
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The model estimated the average and maximum yields to be 5163 
and 11598 Kg ha-1, respectively, which are comparable to the average 
and maximum yields observed on the farm (at 5243 and 11052 Kg ha-

1). The yield gap in the production equation was 6435 Kg ha-1. There 
is a gap of 6435 Kg ha-1 between the actual yield of farmers on the 
farm and the achievable yield. It was also found that low yield 
cultivar, planting date, number of seedlings per hill, square planting 
arrangement, total amount of urea fertilizer, total amount of 
ammonium sulfate fertilizer, total amount of potassium sulfate 
fertilizer, loam clay texture, and previous plant in rotation of legume 
type, 35, 8, 9, 3, 15, 12, 12, 2 and 4% are involved in creating this 
gap, respectively.    
 
Conclusion: Comparative performance analysis is one of the 
statistical methods that by analyzing field data is able to present the 
effect of various factors on the final amount of product performance. 
Based on the available results, it can be stated that the accuracy of the 
performance model (final production equation) is appropriate and by 
identifying the main causes of production constraints, in estimating 
the amount of yield gap and determining the effective contribution of 
each of the performance limiting variables and better giving the 
relevant which is done with the aim of increasing production per unit 
area, to provide considerable assistance.  
 

Cite this article: Solhi-oskoei, N., Zaefarian, F., Abbasi, R., Torabi, B. 2023. Monitoring of 
production limiting factors, potential and rice yield gap in Ghaemshahr paddy fields. 
Crop Production Journal, 16 (4), 1-20.   

 

                                   © The Author(s).                                   DOI: 10.22069/ejcp.2024.20413.2520 
                              Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
 

 
 
 

 
   



3 

 
 

  تولید، پتانسیل و خلاء عملکرد برنج در شالیزارهاي قائمشهر  پایش عوامل محدودکننده
  

  4بنیامین ترابی، 3، رحمت عباسی*2 ، فائزه زعفریان1نسترن صلحی اسکوئی

  nastaranoskoi@yahoo.com : انامهیرا ،رانیا ،يسار ،يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یزراعت، گروه زراعت، دانشکده علوم زراع يآموخته دکتر دانش. 1
  fa_zaefarian@yahoo.com : انامهیرا ،رانیا ،يسار ،يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یگروه زراعت، دانشکده علوم زراع اریدانش. 2
  rabasi@ut.ac.ir: انامهیرا ،رانیا ،يسار ،يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یگروه زراعت، دانشکده علوم زراع اریاستاد. 3
 ben_torabi@yahoo.com  : انامهیرا ،رانیگرگان، گرگان، ا یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یاهیگ دیگروه زراعت، دانشکده تول اریدانش. 4

 

 چکیده اطلاعات مقاله
 نوع مقاله: 

پژوهشی - مقاله کامل علمی  
 
 
 

24/5/1401: دریافت تاریخ  
  23/7/1401: پذیرش تاریخ

 
 
 

   هاي کلیدي: واژه
  واقعی عملکرد
  زراعی مدیریت

  کارکرد مقایسه تحلیل
  چندگانه رگرسیون

  عملکرد مدل

رونده و رو به رشد افزایش جهانی جمعیت و درآمد، منجر به افـزایش   جریان پیش  ادامه هدف:
تقاضاي غذا و متعاقب آن تولید محصولات کشـاورزي بیشـتر اسـت. از سـوي دیگـر تشـدید       

کنـد. بسـیار بعیـد     ي بشري را تهدید می هاي اقلیمی نیز در آینده امنیت غذایی جامعه ناهنجاري
هـاي   از غذایی با گسترش سطح زیر کشت، به دلیـل کمبـود منـابع آب و زمـین    است که این نی

ي شهرسازي، برآورده شـود.   هاي غیرکشاورزي به دلیل توسعه زراعی مناسب و افزایش کاربري
هاي فاحشی بین عملکردهاي حاصل از یک گیاه  نیز غالباً تفاوت در یک نظام تولیدي کشاورزي
موضوع محققین را بر آن داشت تا دلایل عدم دستیابی به عملکرد در یک منطقه وجود دارد. این 

هاي موجود و بهبود عملکرد برآیند. با توجـه بـه    پتانسیل را ارزیابی و درصدد پرنمودن شکاف
کمیـت عملکـرد    تعیـین  بـا هـدف   ي حاضر نیـز  ضرورت افزایش تولید برنج در کشور، مطالعه

 خلاء عملکـرد  در ایجاد که هایی و محدودیت مطالعهي مورد  در منطقه خلاء عملکرد پتانسیل و
   انجام شده است. ،ها دارند و اجراي بهترین مدیریت نقش

  

زراعی  و گیاه مدیریت زراعی، خاك به مربوط اطلاعات گروه سه در این مطالعه ها: مواد و روش
ارقام محلی مزرعه شامل  164از مجموع  1399و  1398متغیر)، طی دو سال زراعی  160(شامل 

روستا از توابع شهرستان قائمشهر واقع در استان مازندران به صورت  36و پرمحصول برنج، در 
کشـاورزان   بـا  چهـره  بـه  چهـره  ي مصـاحبه  از طریـق  و رشد فصل طی مستمر میدانی و با پایش

ي  طهي آماري نیز به روش تحلیل مقایسه کارکرد انجام شد. راب ثبت گردید. تجزیه گیري و اندازه
 و تغییـرات   دامنـه  ي متغیرها با کمک رگرسیون چندگانه بررسی شد. ضـمناً  بین عملکرد و کلیه

 عملیات مختلف هاي شیوه از کشاورزان که از نسبتی همچنین و مدیریتی عملیات هر انجام ي شیوه
      .شدند مشخص بودند، کرده استفاده مدیریتی

  

 مسـتقل  متغیـر  نـه  بـا  )نهـایی تولیـد   ي معادله (مدل عملکرد بررسی، مورد متغیر 160 ازها:  یافته
 و متوسط مدل، .)/0001P < 0 (درصد از کل تغییرات عملکرد را توجیه کرد   73انتخاب شد که 

 و متوسط با که زد در هکتار تخمین کیلوگرم 11598  و 5163ترتیب معادل  به را عملکرد حداکثر
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 هکتـار) قابـل   در کیلـوگرم  11052و   5243(شـده در مزرعـه    مشـاهده  عملکردهـاي  حـداکثر 
آمـد؛   هکتـار بـه دسـت    در کیلوگرم 6435 تولید، ي معادله نیز در عملکرد خلاء میزان .اند مقایسه

 در کیلوگرم 6435عملکرد قابل حصول، مقدار  کشاورزان در مزرعه و واقعی عملکرد بین یعنی
محصول، تاریخ نشـاءکاري، تعـداد    کمدارد. همچنین مشخص شد که رقم  وجود هکتار شکاف

نشاء در هرکپه، آرایش کاشت مربعی، مقدار کل کود اوره، مقدار کـل کـود سـولفات آمونیـوم،     
مقدار کل کود سولفات پتاسیم، بافت خاك رسی لـوم و گیـاه قبلـی در تنـاوب از نـوع لگـوم،       

  ارند.درصد در ایجاد خلاء نقش د 4و  2، 12، 12، 15، 3، 9، 8، 35ترتیب  به
  

هاي میدانی  داده ي تجزیه که با هاي آماري است روش از یکی کارکرد مقایسه تحلیل گیري: نتیجه
مقدار نهایی عملکرد محصول به خوبی ارائه دهد. بر اساس  در عوامل مختلف را تأثیر قادر است

بوده و با  ي نهایی تولید) مناسب توان بیان نمود که، دقت مدل عملکرد (معادله میموجود  نتایج
شناسایی علل اصلی محدودیت تولید، در تخمین میزان خلاء عملکرد و تعیین سهم اثرگذار هر 

کـه بـا هـدف     مشـابه  يهشهاوپژدهی بهتر بـه   جهتعملکرد و   کننده یک از متغیرهاي محدود
  دهد. اي ارائه می شود، کمک قابل ملاحظه افزایش تولید در واحد سطح انجام می

 
 خـلاء  و پتانسیل تولید،  محدودکننده عوامل پایش ).1402(. ترابی، ب ر.، عباسی، زعفریان، ف.، ن.، اسکوئی، صلحی: استناد

  . 1-20)، 4( 16، تولید گیاهان زراعی. مجله قائمشهر شالیزارهاي در برنج عملکرد
 

                                                                                      DOI: 10.22069/ejcp.2024.20413.2520 
                 نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                  
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  مقدمه
 اقتصـاد  اصـلی  بخـش  سـه  از یکـی  کشـاورزي، 

 بسزایی نقش که است (صنعت، خدمات و کشاورزي)
 ملـی و  ناخـالص  تولیـد  جامعـه،  رفـاه  غـذا،  مینتـأ  در

 دارد و بـا رشـد تولیـدات    کشـورها  اقتصادي پیشرفت
 ارزآوري بازار، ایجاد ثروت، تولید زمینه را جهت خود

 آورد هاي اقتصـادي فـراهم مـی    بخش ي سایر توسعه و
کشت برنج نیز با تأمین دو سـوم از نیـاز کشـور     .)1(

ر قـرن  د). از طرفی 2اي در اقتصاد دارد ( جایگاه ویژه
، امنیت غذاییمهم  ي مقوله وچالش سوء تغذیه حاضر 
 امنیـت  تـأمین  در اساسـی  نقشـی که  را زراعت رسالت
، دو چنـدان  جهـان دارد  بـه رشـد   رو جمعیـت  غذایی

که برنج مهمترین محصول غـذایی   ازآنجا. )1( کند می
کشـورهاي   اکثـر  در ،اسـت  ي آسیا و اقیانوسـیه  منطقه

زیـادي بـه    غذایی تاحـد  ودکفایی و امنیتخ آسیایی،
 ). همچنـین 3( امنیت برنج بسـتگی دارد  خودکفایی و

زراعت برنج که با خود، رقابـت  پایداري حفظ مشکل 
 تولید   براي منابع آبی، کاهش عملکرد و افزایش هزینه

هاي ورودي) را به  به جهت وابستگی به مصرف نهاده(
به ). با این اوصاف 4همراه دارد، رو به افزایش است (

 ی بـس مسـئولیت  تولید برنج افزایش بیشتر رسد نظر می
هـاي   عظیم است، زیرا به دلیل کاهش تـدریجی زمـین  

بـراي  (هـاي آن   انحراف کاربري ي کشت در نتیجه زیر
ــه  ــاخت خان ــاده  س ــا، ج ــنایع و   ه ــا، ص ــعهه  ي توس

سطح بـرنج وجـود   امکان گسترش افقی  ،)شهرنشینی
حـال حاضـر و    دربـرنج   بنابراین افزایش تولیدندارد. 

تولیـد (عملکـرد    وري به بهبود بهره آینده نیاز همچنین
 نیـز  امـر  ایـن  در موفقیـت  .)3( دارد در واحد سطح)

 و عملکـرد پتانسـیل  میـزان   از آگـاهی داشتن  مستلزم

 مختلف مناطق در عملکرد  کنندهمحدود عوامل شناخت
(در  پتانسیل عملکرد ). تفاضل میان5( برنج است تولید

(میـانگین   واقعـی  عملکردو  مدیریت مطلوب)شرایط 
خلاء عملکـرد نامیـده    ،عملکرد حاصل از کشاورزان)

عملکردهـاي حاصـل از مـزارع     .)8و  7، 6( شـود  می
کشاورزان تحـت تـأثیر کیفیـت خـاك، ژنتیـک گیـاه،       
شرایط محیطـی (دمـا، نـور خورشـید و بارنـدگی) و      
 مدیریت زراعی نظیر کوددهی، آبیاري، کنترل آفـات و 

شوند. این عوامل  ها و عوامل کاشت محدود می بیماري
ي خلاء  محدودکننده را تحت عنوان عوامل ایجادکننده

بـه تعیـین   نیز تجزیه و تحلیل خلاء عملکرد . نامند می
سـازي   این عوامل تأثیرگذار بر کاهش عملکرد و کمی

 خـلاء  کمی میزان بررسیبنابراین . )9پردازد ( ها می آن
 از خـلاء عملکـرد، یکـی   علل از طریق آنالیز  عملکرد

 را محققـان  توجـه  اخیر هاي سال که در است ییها راه
 جلـب  خـود  بـه کشاورزي  تولید نظام کردن بهینه براي
 تعیـین ، جهت نیل بـه ایـن هـدف    و )10( است کرده

مقدار و کاهش  عملکرد خلاء، پتانسیلمقادیر عملکرد 
 تولیــد هــاي در نظــام مهــم اساســی گــام ســه، خــلاء

 از یکـی  .)11و  10( دنشـو  محسـوب مـی   کشـاورزي 
 ،عملکـرد  خـلاء  کردن کمیآماري به منظور  هاي شیوه

 بـا  کـه در آن  اسـت  )CPA( 1تحلیل مقایسـه کـارکرد  
بـه   گـام  به گام روش هب و چندگانه رگرسیون از استفاده

فاکتورهاي تعیین کننده در ایجاد و یا رفـع  ، )12( جلو
 تعیـین  تولیـد  ي معادلـه  نهایـت  در وخـلاء عملکـرد   

 ـ  .دنشو می  مقـادیر  و تولیـد  مـدل  از اسـتفاده  اسـپس ب
 ایجـاد  در هـا  محـدودیت  از یک هر سهم هاي آن، مؤلفه
در . )14و  13( گـردد  مـی  مشـخص  عملکـرد  ءخـلا 
متعـددي در سـطح جهـان و     مطالعـات  هاي اخیر سال

گیاهـان   درآنـالیز خـلاء عملکـرد     در خصوصایران 
اسـت   صورت گرفتـه برنج  خصوصاًزراعی مختلف و 

آنالیز خلاء عملکـرد و عوامـل    توان می که از این میان
 زراعـی  ي خـلاء در محصـولات عمـده    ي تعیین کننده

 شرقی اوتـارپرادش  ي منطقه نیشکر) در (گندم، برنج و
گندم زمسـتانه در دشـت شـمال    خلاء عملکرد ، )15(

 WOFOST مـدل  اي منطقـه  اجـراي  ،)16و  10( چین
                                                             
1 . Comparative Performance Analysis (CPA) 
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 در شـده  کاشـته  گنـدم  عملکرد خلاء ي محاسبه براي
ــاییز ــر در پ ــه سراس ــا اتحادی  ، درك)17و  10( اروپ

 در ذرت  فشـرده  تولیـد  هاي عملکـرد  خلاء و پتانسیل
 خـلاء  و پتانسـیل  تحلیـل  و ، تجزیـه )18و  10( چین

ــا هنــد در دیــم ســویاي عملکــرد   مــدل از اســتفاده ب
CROP GRO )5  عملکـرد در  پتانسیل خمینت ،)19و 

 کشـت مسـتقیم بـرنج بـا عملکـرد      تولیـد  هاي سیستم
 علل رکود عملکرد ،)20( پرمحصول در آمریکا متوسط

ــابی در دره در سیســتم ــرنج دشــت غرق رود  ي هــاي ب
بـرنج در   ، تبیین عملکرد و خلاء عملکرد)21( سنگال

)، عملکــرد و خــلاء 22( لــوزون مرکــزي در فیلیپــین
ثیر تأ ،)23و  10( برنج در جنوب شرقی آسیاعملکرد 

هاي مدیریت بر عملکرد برنج بـه   عوامل زمین و شیوه
 بیـوفیزیکی  املعو، )25و  24(در روآندا  CPAروش 
 CPA )24برنج با روش  عملکرد شکافي  کننده تعیین

 در گنـدم  عملکرد ي نندهکمحدود عوامل تحلیل)، 26و 
)، ارزیـابی خـلاء   CPA )14گرگـان بـه روش    شرایط

)، CPA )24عملکرد گندم در استان گلستان بـه روش  
ــازي ــد مستندس ــد فرآین ــل و تولی ــل تحلی  عوام
 بـه  بـرنج  ي شـده  اصـلاح  ارقام عملکردي  محدودکننده

 ینـد فرآ )، مستندسـازي 7( نکا ي منطقه در CPA روش
 زراعـی  مدیریت با مرتبط عملکرد خلاء برآورد و تولید
 ) و بررسـی 27( شهرسـتان بابـل   بـرنج در  بومی ارقام
 مدیریتی عوامل و هرز هاي علف از ناشی عملکرد خلاء

 CPAکلالـه بـه روش    شهرسـتان  سویا در عملکرد بر
در امنیت نج برسهم مهم با عنایت به  را برشمرد. ،)28(

ــان  ــذایی جه ــرد در  ، غ ــلاء عملک ــه درك خ ــاز ب  نی
د و بـا  هاي کشاورزي مبتنی بر برنج وجـود دار  سیستم

عملکرد محصول بـرنج و    خلاءمیزان درك مناسب از 
ــه    ــواملی ک ــز ع ــبنی ــیآن  موج ــو م ــان نش د، امک

 ي توسـعه  هاي تحقیـق و  اولویت در گذاري بهتر هدف
بهبـود شـرایط    و بـرنج  پایـدار  تولیـد کشاورزي براي 

ي  ویژهبا توجه به جایگاه  .)29( یدآ فراهم میمعیشتی 
اسـتان   کشـاورزي  تولیـد هـاي   برنج در نظاممحصول 

سطح زیر کشت و تولید کشـور  مازندران که بیشترین 
جهـت  تحقیق حاضر  را به خود اختصاص داده است،

خـلاء عملکـرد و عوامـل     بـرآورد عملکـرد پتانسـیل،   
رد و سـهم هـر کـدام در ایجـاد     عملک ـي  محدودکننده

 ي در منطقـه کـارکرد،    تحلیل مقایسـه ي  شیوهبه  خلاء
، امکان این روش گیري از قائمشهر انجام شد تا با بهره

 بـرنج  بهبود تولید جهت دستیابی به عملکردهاي بالاتر
  .فراهم آیدمنطقه  در
  

  ها مواد و روش
 :منطقـه  هـاي هواشناسـی   موقعیت جغرافیایی و داده

شهرستان قائمشهر از شهرهاي مرکزي استان مازندران 
 دقیقـه 27 و  درجـه   36است که در شمال ایـران و در 

و  شـرقی  دقیقه طـول  46 و درجه 52 و عرض شمالی
 .متر از سطح دریـا واقـع شـده اسـت     7/14در ارتفاع 

 2/684ایـن منطقـه     سـالانه  بارندگی درازمدت میانگین
 درجـه  10 ي سـالانه  دمـاي  نوسـان  ي دامنـه  متـر،  میلی

 3/17 سـالانه  ي روزانـه  دمـاي  میـانگین  و گـراد  سانتی
 هواي و آب داراي قائمشهر باشد. می گراد سانتی درجه
هـاي هواشناسـی در طـی     ادهدو  اسـت  خزري معتدل
از ایستگاه هواشناسـی سـینوپتیک   نیز برنج رشد   دوره

   ).1(جدول  است  یدهآوري گرد جمعقائمشهر قراخیل 
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  .1399و  1398هاي  قائمشهر طی سال اطلاعات هواشناسی منطقه -1 جدول
Table 1. Meteorological information of Ghaemshahr region during the years 2019 and 2020. 

 دماي کمینه  ماه  سال
Min.temp 

 دماي بیشینه
Max.temp  

 متوسط دما 
Ave.temp  

 جمع تبخیر
Evaporation 

 جمع بارندگی
Rainfall  

  میانگین 
 رطوبت نسبی

Ave.humidity  

جمع ساعات 
 آفتابی

Sun.hours  

Year Month 

درجه 
 گراد سانتی 

)˚C( 

درجه 
 گراد سانتی 

)˚C( 

درجه 
 گراد سانتی 

)˚C( 

متر          میلی
(mm) 

متر میلی  
(mm) 

                درصد
(%) 

ساعت          
(hours) 

(2
01

9)
13

98
 

 فروردین

Mar/Apr 
10 18.2 14.1 70.6 82.5 83 140.8 

 اردیبهشت

Apr/May 
14.5 25 19.8 108.3 50.2 77 203.9 

 خرداد

May/Jun 
19.6 31.2 25.4 197.9 3 70 276.1 

 تیر
Jun/Jul 

22.8 31.5 27.2 151 58.6 77 191.6 

 مرداد
Jul/Aug 

22.2 31.9 27.1 152.6 19.6 74 192.2 

 شهریور
Aug/Sep 

19.9 28.6 24.3 113 60.5 77 170 

(2
02

0)
 1

39
9 

 فروردین

Mar/Apr 
9.2 18 13.6 62.6 81.6 81 124.6 

 اردیبهشت

Apr/May 
14.1 24.4 19.3 115.2 35.9 78 169.9 

 خرداد

May/Jun 
19.1 30.9 25 183.7 11.4 72 278.6 

 تیر

Jun/Jul 
21.4 32.5 26.9 177.8 41.2 73 270.8 

 مرداد

Jul/Aug 
22.6 30.9 26.8 141.5 47.6 78 131.8 

 شهریور

Aug/Sep 
19.7 29.9 24.8 132.2 35.1 77 237.2 

  
  8689 سطح شهرستان قائمشهر با: مناطق مورد مطالعه

کشـت مجـدد و    هکتار 1205 برنج، اول کشت هکتار
 هکتار، معـادل  10494رتون، جمعاً کشت هکتار  600

را  استان مازنـدران  يزاریشال اراضی کل از درصد 5/4
 صـورت  به پژوهش این است. به خود اختصاص داده

 36 در  98-99 و 97-98 زراعـی  هاي سالطی  میدانی
 .)1شکل ( شد روستا از توابع شهرستان قائمشهر اجرا

سـازي   با آمـاده  اطقبرنج در این من(اول)  کشت فصل
مـاه بـا    و در شـهریور آغـاز   مـاه  اسفند بستر خزانه از

  یابد.  برداشت محصول خاتمه می
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  .تصویر موقعیت جغرافیایی روستاهاي مورد مطالعه در قائمشهر -1 شکل

Figure 1. Image of the geographical location of the studied villages in Qaemshahr. 
 

نسبت به شناسـایی   گام نخستدر : ها آوري داده جمع
 81 اول سال در .گردیدو گزینش تصادفی مزارع اقدام 

 164 در مجمـوع  و مزرعـه  83 دوم سـال  در و مزرعه
 بـه  هکتار 19/53 و 04/52ترتیب با مساحت  به مزرعه

از مـزارع  به طوریکه این  ؛انتخاب شدند تصادفی طور
 زراعـی،  مـدیریت  نظر سطح زیر کشت، نوع عملیات

تولیـد  ي  هـاي عمـده   روش و محصول عملکرد واقعی
جهـات   ي همـه از و را پوشـش داده  کل منطقـه  برنج، 

(نمونـه) نیـز بـا     مـزارع  تعداد .بودندداراي تنوع کافی 
این تحقیـق سـه    در شدند. کوکران تعیین فرمول کمک

بــه صــورت  در طــول فصــل رشــدگــروه اطلاعــات 
هایی با همکـاري   پیمایشی و در چهارچوب پرسشنامه

بـا   مستقیمهاي  مصاحبه از محل انجامخود کشاورزان 
شدند و هدف از انجام پایش  و تکمیل ريآو جمعآنان 

ي  ي تهیـه  این مزارع نیز ثبت کلیه اطلاعات از مرحلـه 
     برداشت محصول بوده است.بستر کشت تا 

این اطلاعـات   :هاي خاك اطلاعات مربوط به ویژگی
 (بافت خاك، درصـد ذرات رس،  خصوصیات فیزیکی

خـاك (هـدایت   ی یهاي شیمیا ویژگیو  سیلت و شن)
، نیتروژن کـل، فسـفر و پتاسـیم قابـل     pHالکتریکی، 

صـد  رآلی، درصد کربن آلـی و د  ي جذب، درصد ماده

با انجام آزمون  که شود را شامل می مواد خنثی شونده)
  . آمد دست بههمه مزارع  خاك از

ایـن اطلاعـات    :مزرعـه  اطلاعات مربوط به مدیریت
شامل مساحت مزرعه، وضـعیت زهکـش و تسـطیح،    

ی، تنـاوب  یوضعیت شیب زمـین و موقعیـت جغرافیـا   
 (منبـع  (نوع محصول قبلـی)، مشخصـات بـذر    زراعی
ــذر مصــرفی،  ي تهیــه ــذر، مقــدار ب ــت  ب ــذر و کیفی ب

ــه  ــات تهی ــذر)، عملی ــوع و ي  ضــدعفونی ب ــه (ن خزان
سازي بسـتر و بذرپاشـی)،    مساحت خزانه، تاریخ آماده

(عمـق و نـوع ادوات    زمین اصلی سازي عملیات آماده
آب کـردن و   گلاولیه،  شخم و شیار تاریخ خاکورزي،

نشاء)، عملیات کاشت (روش ي  ی آمادهیآب تخت نها
 کـود و  آرایش کاشـت)،  و بوتهتاریخ کاشت، تراکم  و

عملیـات   مصـرف)،  زمان و میزان ،(نوع سموم مصرفی
 هـاي  علـف  و ها بیماري آفات، (واکاري، کنترل داشت
 تاریخ آغاز و پایان آبیاري (روش، دفعات، رژیمهرز)، 
(شـیوه و   برداشت عملیاتنوع منابع آبی) و  و آبیاري
  .باشد می برداشت) تاریخ

: این اطلاعات مربوط گیاه زراعیاطلاعات مربوط به 
حصول و پرمحصول)، طـول  م (کم به نام رقم، نوع رقم

ــداز ي دوره ــاه و ان ــري عملکــرد واقعــی  هرشــد گی گی
   محصول پس از برداشت بود.
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بـه منظـور سـازماندهی و     :تجزیه و تحلیـل آمـاري  
 متغیرها ابتدا در ،شده آوري جمع اطلاعاتسازي  مرتب

 در گیري آنها و واحدهاي اندازهمقادیر  ها)،X (صفات، 
 این جدول در شدند. تعریف و گذاريکد قالب جدولی

 مـورد  مرجـع  یک عنوان به ها داده تحلیل و تجزیه طول
کـد   بـه  مربـوط  همچنین اطلاعات گرفت. قرار استفاده

 مطالعـه  مـورد  مـزارع  در کـه  متغیرهـا  ایـن  از یـک  هر
 صـفحه گسـتر   محـیط  در انـد،  شده ثبت و گیري اندازه
هاي کمی بـه صـورت مقـادیر    متغیر .شدند وارد اکسل

عددي و متغیرهاي کیفی به صورت صفر و یک ثبـت  
ایـــن پـــژوهش، از روش رگرســـیون  در گردیدنـــد.

چندگانه، گام به گام به جلو، بـراي شناسـایی عوامـل    
، تعیـین  )متغیرهاي مستقل( اصلی محدودیت عملکرد

(به عنوان  عملکرد دانهایجاد خلاء  ها در سهم نسبی آن
گیري شده  بین متغیرهاي اندازه ي ، رابطه)وابسته متغیر

و در نهایت تعیین مـدل عملکـرد اسـتفاده     با عملکرد
 و آزمـون  از روش اسـتفاده  بـا  نهـایی  مدل شده است.

 اثـر  توانـد  مـی  کـه  شـد  تعیـین  شـده  کنتـرل  خطـاي 
 در ایـن روش  .کند کمینیز  را عملکرد هاي محدودیت

 متغیرها ي شده مشاهده متوسط دادن قرار با )14و  12(
)X (هـا )مــدل در )بررسـی مــورد  ي مزرعـه  164ر د 

 گردید. محاسبه با کمک مدل عملکردمیانگین عملکرد، 
 متغیرها ي شده مشاهده مقدار بهترین دادن قرار با سپس

 حصـول  قابـل  عملکـرد  حـداکثر  مـدل عملکـرد،   در
خـلاء   برابـر  دو، ایـن  اخـتلاف  شد. (پتانسیل) محاسبه

 مقـدار  حاصلضـرب  اخـتلاف  .بـود  خواهـد  عملکـرد 
 بـا  آن، ضـریب  درمتغیر  هر براي شده مشاهده متوسط

 متغیـر  هماني  شده بهترین مقدار مشاهده حاصلضرب
 عملکـرد  خلاء مقداري  دهنده نشان خودش، ضریب در

 خلاء مقدار نسبت است. متغیر توسط همان ایجاد شده
 آن سـهم  عملکرد، بیانگر خلاء کل به متغیر هر عملکرد

 صـورت  بـه  باشـد و  مـی  عملکرد خلاء ایجاد در متغیر
ي  بـراي تجزیـه   ).2 جـدول ( شود می داده نشان درصد

 شـد  اسـتفاده  SAS رافزا نرم مختلف هاي رویه از ها داده
  ).30و  14(
  

  نتایج و بحث
 مـدل  بررسـی،  مـورد  کمی و کیفـی  متغیر 160 از
 مسـتقل  متغیـر  نـه  با )نهایی رگرسیوني  معادله( تولید

 که بیشینه، کمینه، متوسط و بهترین مقـدار  انتخاب شد
 2در جـدول  ایـن متغیرهـا   اي  ي مزرعـه  مشاهده شده

 عملکـرد  ،رگرسـیونی  مـدل  ایـن  در آورده شده است.
 سـایر  و وابسـته  متغیر سطح به عنوان واحد در شلتوك
تعداد  کاري،ءمحصول، تاریخ نشا شامل رقم کمعوامل 
هرکپـه، آرایـش کاشـت مربعـی، مقـدار کـل        نشاء در

، سـولفات پتاسـیم   یـوم و کودهاي اوره، سـولفات آمون 
 عنـوان  کاشـت لگـوم بـه    خاك رسی لوم و گیـاه پـیش  

 روابـط   نتیجه که شدند گرفته نظر مستقل در متغیرهاي
متغیرهاي تعداد نشاء  شد. هئارا نهایی ي معادله در ها آن

کاشت مربعی، مقدار کل کـود اوره،  کپه، آرایش در هر
سولفات آمونیوم، سولفات پتاسیم، بافت رسـی لـومی   

ثیر مثبـت در مـدل   تأ ، بالگومکاشت  خاك و گیاه پیش
عنوان بهترین ها به  حداکثر آن لذا مقادیر پدیدار شدند.

محصـول و   رقـم کـم   دو متغیـر  حالت انتخاب گردید.
 ـ  متغیر کاري به عنـوان ءتاریخ نشا  ثیر منفـی أهـاي بـا ت

 به عنـوان بهتـرین حالـت    ها آن اندك مقادیر که بودند
 همـان  آن دو،ي  بهینـه  بنـابراین، مقـدار   شدند. انتخاب

 اسـتفاده از  بـا  نهایت در بود. حداقل آن متغیرها مقدار
 قابـل ي  بهینه عملکرد میانگین عملکرد، تولید،ي  معادله

سهم  خلاء عملکرد وو میزان کمی  (پتانسیل) حصول
 ایـن  .شـد  تعیین عملکرد کاهش در متغیرها از کدام هر

 کل تغییرات عملکرد را توجیه کرد. درصد از 73 مدل
  مدل عملکرد به صورت زیر بود:

Y (kg.ha-1) = 9711.5 –  2777.26  LY – 27.57  
DOYtr  + 94.41  Nsph  +  375.52  SPA + 1.73  
RTU +  3.76 RTSAF  + 3.36  RTKSF + 269.09  

CL + 338.98  PPL 
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، (کیلـوگرم در هکتـار)   عملکرد شـلتوك : Y آن درکه 
LYقم کم محصول: ر ،DOYtrکاري (روز ءنشااریخ : ت

: SPA، کپـه هر تعداد نشـاء در  :Nsph  ،از اول دي ماه)
 کـود اوره کـل  قـدار  : مRTU، رایش کاشـت مربعـی  آ

کود سولفات  کلقدار: مRTSAF هکتار)، (کیلوگرم در
کود کل  قدار: مRTKSF، (کیلوگرم در هکتار) آمونیوم

 بافت خاك: CL سولفات پتاسیم (کیلوگرم در هکتار)،
  .باشند لگوم می کاشت پیشیاه : گPPL  و رسی لوم

 و (مشـاهده شـده)   واقعی عملکرد بین  رابطه )2( شکل
 ضـریب  بـا  )بـر اسـاس مـدل   ( شده بینی پیش عملکرد
) RMSE( خطا مربعات میانگین جذر و0/73 ی همبستگ

 کیلوگرم  2/757 ربراب ترتیب به مدل تغییرات ضریبو 
خط ممتد نیـز خـط    .باشد می درصد 6/14 و هکتار در

 دقـت  که دهند می نشان آمارياطلاعات  این .است 1:1
 جهـت  تواند می و بودهو قابل قبول  مناسب تولید مدل

 محدودیت از یک هر سهم و عملکرد ءخلا میزان تعیین
  د.شو گرفته کار به عملکرد هاي

  
  .شده بینی بین عملکرد مشاهده شده و پیش  رابطه - 2ل شک

Figure 2. Relationship between observed and predicted yield. 
 

 عملکرد: ءخلا تخمین و عملکرد  نندهمحدودک عوامل
 عوامل از یک هر سهم و عملکرد ءخلا کل 2 جدول در

 داده شده است. نشان خلاء در عملکردي  کنندهمحدود
 ترتیـب  را بـه  عملکـرد  حداکثر و متوسط عملکرد، مدل
 زد تخمـین  هکتار در کیلوگرم 67/11598و  01/5163
مشـاهده شـده     عملکردهـاي  حـداکثر  و متوسـط  با که

 قابـل  هکتـار  در کیلـوگرم  11052و  1/5243ل معـاد 
زده شـده   تخمـین  عملکـرد  خـلاء  کـل  انـد.  مقایسـه 

 عملکرد بین بنابراین بود. هکتار در کیلوگرم 66/6435
، تواننـد برداشـت کننـد    مـی  چـه  ن آ و کشاورزان واقعی

 بـا  کـه  دارد وجود فاصله هکتار در کیلوگرم 66/6435
را حذف  توان این فاصله صحیح و مناسب می مدیریت

 نیز بابل و ساري منطقه در .رسانیدیا به حداقل و کرده 
 1841 ترتیـب  به برنج محلی ارقام عملکرد خلاء میزان

مقدار خـلاء   و )31و  27( هکتار در کیلوگرم 1977  و
همـین  بـه  نیـز  عملکرد ارقام اصلاح شده برنج در نکا 

ــد   2047 روش ــرآورد ش ــار ب ــوگرم در هکت  ).7( کیل
شرق، ( ي منطقهیابی انجام شده در سه همچنین در ارز

استان مازندران میـزان خـلاء عملکـرد     )مرکز و غرب
 کیلـوگرم در  CPA، 2186 ارقام بومی بـرنج بـه روش  

 )2016( همکـاران  و ژو ).32( تخمین زده شـد  هکتار
عملکرد و  خلاء سازي کمی به منظور در فراتحلیلی هم

 در چین طـی  برنج غرقابی کارایی مصرف مواد مغذي
 به مـدیریت  مربوط تیمارهاي ،2000- 2013 هاي سال
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 را مـورد  کشاورزان مقادیر کودي و ي مواد غذایی بهینه
تـن   6/0با  برابر عملکردي خلاء به و دادند قرار مطالعه

 )2018شیلز و همکاران ( ).33( یافتند در هکتار دست
از رهیافت کشور بـه کشـور بـراي ارزیـابی خـلاء      که 

سراسـر اروپـا   در  ندم، جو و ذرت)گعملکرد غلات (
هـاي آمـاري، عملکـرد     بـراي تخمـین   ،استفاده کردند

 ،واقعی را با عملکردهاي پتانسیل برآورد شده با مـدل 
هـاي  ، مقایسـه نمودنـد تـا خلاء   در شرایط دیم و آبی

 عملکرد و امکان افزایش تولید غلات را تعیـین کننـد.  
ها کمی کردن نیتروژن مورد نیاز  علاوه بر این هدف آن

راي افزایش تولید و کاهش خلاء عملکرد بود. ، ببیشتر
 80میانگین خلاء جـذب نیتـروژن بـراي حصـول بـه      

درصد عملکرد پتانسیل گندم، جو و ذرت بـه ترتیـب   
د. کیلـوگرم نیتـروژن در هـر هکتـار بـو      43و  77، 87

خلاء عملکرد ذرت (دیم و آبی) بطور مـدام کمتـر از   

سـه  گنـدم و جـو بـود. خـلاء عملکـرد تلفیقـی ایـن        
درصـد عملکـرد    42میلیون تـن یـا    239محصول نیز 
اگـر  نتیجه گرفتند که  بر این اساسها  آنپتانسیل بود. 

درصـد عملکـرد پتانسـیل     20مقدار خلاء عملکرد به 
 39میلیـون تـن (معـادل     128کاهش یابـد، تولیـد بـا    

  ).34افزایش خواهد یافت ( درصد)
میـزان  از آنجا که کاهش خلاء عملکرد بستگی به 

ــرآن دارد (  ــل تأثیرگــذار ب  ؛)35ســهم هریــک از عوام
اصـلی محـدودیت   ی عوامـل  یبنابراین علاوه بر شناسا

عملکرد، تعیین سهم هر کـدام از ایـن عوامـل جهـت     
کاهش مشکل خلاء عملکرد و افزایش تولید ضرورت 

 از یک هر سهم 3 شکل و 2 جدولدارد. به این منظور 

 خـلاء  در را عملکـرد) ي  عوامل محدودکننده( صفات

 و پتانسـیل  مزرعـه  واقعـی  عملکـرد  همراه به عملکرد

  .دنده می نشان عملکرد
  

  .رقائمشه شالیزارهاي عملکرد برنج در خلاء سازي کمی -2 جدول
Table 2. Quantification of rice yield gap in Ghaemshahr, Iran. 

 اجزاي خلاء عملکرد
Yield gap 

components 

 عملکرد بر اساس مدل
Yield by model 
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  9711.5 9711.5 1 1 1 1 9711.5 
 عرض از مبدا

Intercept 

35 2249.58 0 –2249.58 1 0 0 0.81 –2777.26 
 محصول رقم کم

(x1) LY 

8 524.65 –3253.26 –3777.91 164 118 118 137.03 –27.57 
تاریخ نشاءکاري (روز از 

  ماه) دي اول
(x2) DOYtr 

9 574.95 1132.92 557.96 12 3 12 5.91 94.41 
  (عدد) در هرکپه تعداد نشاء

(x3) Nsph 

3 187.76 375.52 187.76 1 0 1 0.5 375.52 
 کشت مربعی الگوي

(x4) SPA 
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15 943.05 1258.57 315.51 727.5 0 727.5 182.38 1.73 
اوره  کود مقدارکل
 درهکتار) (کیلوگرم

(x5) RTU 

12 758.16 805.39 47.22 214.2 0 214.2 12.56 3.76 
 سولفات مقدارکل کود

 درهکتار) (کیلوگرم آمونیوم 

(x6) RTSAF 

12 753.37 959.95 206.57 285.7 0 285.7 61.48 3.36 
مقدارکل کود سولفات 

  درهکتار) کیلوگرم(پتاسیم
(x7) RTKSF 

2 169.52 269.09 99.56 1 0 1 0.37 269.09 
 لوم رسی

(x8) CL 

4 274.57 338.98 64.40 1 0 1 0.19 338.98 
 لگوم  کاشت گیاه پیش

(x9) PPL 

      11052 5243.1  

 عملکردواقعی
 درهکتار) (کیلوگرم

Act.yield 

  11598.66 5163.01      

عملکرد تخمینی  با مدل      
 درهکتار) (کیلوگرم

Estimated yield with 

model 

100 6435.65        

 خلاء عملکرد تخمینی با
 مدل

  درهکتار) (کیلوگرم
Estimated gap yield 

with model 
(Low Yield) LYمحصول : رقم کم ،DOYtr )(Day Of the Year for Transplantation: روز از اول دي) ماه)، تاریخ نشاءکاري  

 Nsph) (Number of seedling per hill: تعداد نشاء در هرکپه )عدد،(  SPA)(Square Planthing Arrangement: آرایش کاشت مربعی،  

RTU ) (Rate of Total Urea Fertilizer:     کیلـوگرم) هکتـار)،   در  مقـدار کـل کـود اورهRTSAF (Rate of Total Sulfate Ammonium 

Fertilizer): هکتار)،  در سولفات آمونیوم (کیلوگرم کل کود مقدارRTKSF (Rate of Total Potassium Sulfate Fertilizer)  مقدار کل کـود :
  کاشت لگوم. : گیاه پیشPPL (Previous Plant Legumes) ،رسی لوم بافت خاك:  CL (Clay Loam))،هکتار در  سولفات پتاسیم (کیلوگرم

LY (Low Yield): Low yield variety,  DOYtr (Day Of the Year for Transplantation) (days after 1 january),  Nsph 
(Number of seedling per hill), SPA (Square Planthing Arrangement), RTU (Rate of Total Urea Fertilizer) (kg.ha-1),  
RTSAF (Rate of Total sulfate Ammonium Fertilizer)( kg.ha-1), RTKSF (Rate of Total Potassium sulfate Fertilizer) 
(kg.ha-1), CL (Clay Loam) (The texture of clay loam soil), PPL (Previous Plant Legumes). 
 

 CPA: نتایج حاصـل از روش  )LY(محصول  رقم کم
درصـد از   35محصول برنج عامل  نشان داد که رقم کم

کل تغییرات خلاء عملکرد برآورد شده در این مطالعه 
باشـد.   کیلوگرم در هکتار می 58/2249بود که برابر با 

محصـول را جهـت    اي رقـم کـم   به عبارتی اگر مزرعه
کشت انتخاب کند، مقدار عملکرد شـلتوك در قیـاس   

کیلوگرم در هکتار کاهش  58/2249با رقم پرمحصول، 
  ).3و شکل   2 (جدول خواهد داشت
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  .برنج عملکرد خلاء اصلی هاي محدودیت سهم - 3ل شک

Figure 3. The share of the main limitations of rice yield gap.  
  

Act.YLDکیلوگرم : عملکردواقعی)  ،(درهکتارLYمحصول،  : رقم کمDOYtrروز از اول دي) ماه)،  : تاریخ نشاءکاريNsph ،(عدد) تعداد نشاء در هرکپه :
SPA ،آرایش کاشت مربعی :RTUدر  : مقدارکل کود اوره (کیلوگرم  ،(هکتارRTSAF کیلـوگرم) درهکتـار)  : مقدار کل کود سولفات آمونیوم ،RTKSF :

  کاشت لگوم. : گیاه پیشPPL: بافت خاك رسی لوم، CL هکتار)،  رد  مقدارکل کود سولفات پتاسیم (کیلوگرم
Act.YLD: Actual Yield,  LY: Low yield variety,  DOYtr: Day Of the Year for Transplantation,  Nsph: Number of 
seedling per hill,  SPA: Square Planthing Arrangement,  RTU: Rate of Total Urea Fertilizer, RTSAF: Rate of Total 
sulfate Ammonium Fertilizer,  RTKSF: Rate of Total Potassium sulfate Fertilizer,  CL: The texture of clay loam soil, 
PPL: Previous Plant Legumes. 

  
 35با توجه به اثر رقم در مدل تولید و میزان سهم 

توان بیان نمـود کـه    خلاء عملکرد، می درصدي آن در
توجهی در میزان کل تولید محصول برنج  اثر قابل ،رقم
اگرچه نتایج حاصل بـه   تواند داشته باشد. منطقه میدر 

تعـداد   و رقم پرمحصـول نیسـت  مطلق ي برتري  منزله
 این درزیرکشت رقم پرمحصول ي  مورد مطالعهمزارع 
به مبحث لیکن  ؛است  از نظر فراوانی کمتر بوده تحقیق

ارقام هم باید توجه ویژه کیفیت، بازارپسندي و قیمت 
مثبـت و منفـی   هـاي   قطعاً هر رقم نیز ویژگـی  داشت.

اما نتایج حاصل از این پژوهش  .منحصر به فردي دارد
 فرصـت جهـت  بیانگر این حقیقت است که همچنـان  

ــام جدیــد و مطالعــات   ــی و تولیــد ارق اصــلاح، معرف
و از منظـر مقـدار    ن زمینه وجـود دارد تري در ای دقیق

تولید در واحد سطح و خودکفایی در تـأمین نیازهـاي   
توان به ارقـام پرمحصـول امیـدوارتر بـود.      غذایی، می

پیش از این نیز در ایالات متحده طـی بررسـی خـلاء    
عملکرد برنج، انتخاب ارقام هیبرید و مدیریت مطلوب 

ایش تولیـد  ی بـه افـز  به عنوان عوامل مهـم در دسـتیاب  
. ارقام زراعـی مناسـب در کنـار    )36اند ( گزارش شده

ی، ایی، عناصـر غـذ  ایعواملی نظیر شـرایط آب و هـو  
اجتماعی از  -رطوبت، تاریخ کاشت و شرایط اقتصادي

بـه   د؛آین عوامل محدودیت عملکرد به حساب میاهم 
تولیــد از زمــان  ي طوریکــه بخشــی از افــزایش بــازده

) 9( انقلاب سبز به انتخاب ارقام جدید منتسب اسـت 
ي دیگر آن، انتخـاب ارقـام زراعـی نامناسـب از      نمونه

باشـد کـه منجـر بـه      درصد از کشاورزان می 66سوي 
درصــدي در تولیــد ذرت در  8/19اخــتلاف عملکــرد 

   .)37است ( شدهکشور چین 
ــا ــاریخ نشـ ــت  :)DOYtr( کاريءتـ ــاریخ کاشـ تـ

 درصد از کل خلاء عملکـرد  8نیز مسبب  کاري)ء(نشا
 66/524تخمین زده در این پژوهش است کـه معـادل   

ــوده کیلــوگرم در هکتــار  ــاریخ یعنــی  .اســتب اگــر ت
خیر ي نسبت بـه تـاریخ کاشـت بهینـه بـه تـأ      ارکءنشا

 66/524مقدار عملکرد معادل روزه) بیفتد،  20 (تقریباً
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و  2 (جـدول  کیلوگرم در هکتار افـت خواهـد داشـت   
ــه  ).3ل شــک ــه دامن ــر اســت ک ــه ذک ــاریخ  لازم ب ي ت

روز  164تـا   118نشاءکاري در مزارع مورد مطالعه از 
  (از اول دي ماه) متغیر بوده است. 

 مـورد  مـزارع  با پایش :)Nsph( کپهتعداد نشاء در هر
میـانگین   و حـداکثر  حـداقل،  کـه  شد مشخص بررسی

عدد بـوده   6و  12،  3ترتیب   تعداد نشاء در هر کپه به
 اثر مثبت متغیـر  به مربوط افزایش عملکرد میزاناست. 

هکتار،  در کیلوگرم 96/574 برابر کپه،هر تعداد نشاء در
و  2 (جدول بود عملکرد افزایش کل از درصد 9معادل 

   .)3ل شک
نشـان داد   CPAنتـایج   :)SPA( آرایش کاشت مربعی

درصد و با  3خلاء عملکرد به میزان  که این پارامتر در
 اسـت  دخیـل بـوده  هکتار  کیلوگرم در 76/187 مقدار

   .)3و شکل 2 (جدول
هـا نشـان    بررسی :)RTU(مصرفی  ي مقدار کود اوره

مصـرف کـود    میانگین مقـدار  و حداکثر حداقل، داد که
ــه ي مزرعــه 164اوره در  ــب  مــورد مطالعــه ب ، 0ترتی

ایـن  اسـت.   هکتار بـوده در  کیلوگرم 3/182 و  5/727
 دارددر کل خلاء عملکرد  يدرصد 15 سهمصفت نیز 

کیلوگرم در هکتـار بـوده     06/943مقدار آن برابر با و 
نتایج مطالعه نشان داد که  .)3 و شکل 2 (جدول است

در میان عوامل کودي، متغیر مصرف کـود اوره، سـهم   
 پـایین  بنابراین، بیشتري در محدودیت عملکرد داشت.

 و است عملکرد ءخلا عامل نیتروژن فعلی مصرف بودن
 ءخـلا  از قسـمتی  تـوان  مـی نیتـروژن   بیشـتر  مصرف با

 چنـد  طـی  بایـد  بیشـتر  مصرف .داد کاهش را عملکرد
 بهتـري   و نتیجـه  تر کم آبشویی تا صورت گیرد تقسیط

 نیتـروژن  نیاز رفع براي نیتروژن کودهاي .گرددحاصل 
 اسـتفاده  کشـاورزي  محصولات براي مقدار زیاد به گیاه
 راحتی آب به در زیاد حلالیت دلیل به نیترات شوند. می
 توصـیه  بنـابراین  .گیـرد  مـی  قـرار  آبشـویی  معرض در
 شـرایط  به توجه با کود نیتروژن مناسب مقادیر شود می

طـی فصـل رشـد مصـرف      در بارندگی میزان و مزرعه
ــود ــما .)38و  14( ش ــارپور و  )2009( برولس و حج

 منـابع  از کـه اسـتفاده   نـد کرد ) عنوان2017همکاران (
 گیـاه،  نیاز مورد زمان بهینه و در مقدار در مناسب کودي
 .)39و  24( کارایی کود ضروري اسـت  افزایش جهت

 و مقـدار  زمـان  تنظیمبا  نیتروژنکود  مدیریت بنابراین

 راهکـار یـک   عنـوان  بـه  توانـد  می مناسب مصرف آن
و افزایش تولید  عملکرد خلاء کاهش به منظور ،مناسب

 را محصول رشد نیتروژن، میزان .قرارگیرد بررسی مورد
. دهد می قرار ثیرتأ تحت گیاه در واکنش چندین طریق از

 ها، برگ بین نیتروژن توزیع فتوسنتز، با نیتروژن ي رابطه
بـر   آن بعدي اثرات نهایت در و برگ آرایش و گسترش

و  14( انـد  جملـه  آن از بـرگ  توسـط  نور دریافت روي
 افـزایش  طریـق  معمـولاً از  نیتـروژن  کود افزایش ).40

 بـه  تبخیـر  نسـبت  کـاهش  به منجر برگ سطح شاخص
 ریشه، طول است ممکن نیتروژن مصرف. شود می تعرق
و  41( دهـد  افـزایش  را آب مصـرف  و دهی ریشه عمق

 مختلـف  هـاي  زمـان  در نیتـروژن  مینتـأ  بنابراین .)42
 افـزایش  از طریـق  ،گیـاه  نیـاز  بـا  مطابق و رشد ي دوره

 عملکـرد  و گیـاه  رشد سرعت روي تواند می ،آن جذب
   .)40و  14( باشد ثیرگذارتأ

بـر اسـاس    :)RTSAF(مقدار کود سولفات آمونیوم 
ي مصرف این متغیـر در مـزارع    هاي موجود، دامنه داده

  کیلوگرم در هکتار بـوده  2/214تا  0مورد مطالعه، بین 
 ثیرناشی از تأ عملکرد به دست آمده خلاء میزان است.
 17/758 بـا  برابـر کود سولفات آمونیـوم،   مقدار متغیر

 کـل تغییـر   درصـد از  12معـادل   هکتار و در کیلوگرم
   ).3 و شکل 2 (جدول بود عملکرد

مقـدار کـود    : )RTKSF( سولفات پتاسیم کود مقدار
خـلاء  درصـد تغییـرات    12سولفات پتاسـیم مسـئول   

 بــود کیلـوگرم در هکتـار   37/753معـادل  و  عملکـرد 
هاي حاصـل از   ع به دادهبا رجو .)3ل و شک 2 (جدول

این تحقیق مشخص گردید که مقادیر مصرف این کود 
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کیلوگرم در هکتار و بـا   7/285تا  0ي بین  در محدوده
 امروزه، کیلوگرم در هکتار بوده است. 48/61میانگین 

 عملکـرد بـالا،   بـا  ارقام یافتن رواج و کشاورزي رشد با
و  14( است شده تخلیه سریعاً ها خاك پتاسیم ي ذخیره

 و بـالا  بـا عملکـرد   کشت ارقام رواج نیز ایران در .)43
 پتاسـیم  ي تخلیـه  کشاورزي موجب فشرده هاي سیستم

 پتاسـیم  کمبود است. لذا شده گیاهان براي استفاده قابل
 بـه  محصـول  تولیـد  در اصـلی  هـاي  محدودیت از یکی

 هــاي توصــیه بنــابراین .)44و  14( آیــد مــی حســاب
 و شـود  انجام بیشتري دقت با باید پتاسیم براي مدیریتی

 پتانسـیل  و خاك شرایط آن، مدیریت و محصول نوع با
در  .)43و  14، 8(باشــند  داشــته مطابقــت عملکــرد

 تثبیت قدرت دارايکه  )ایلایت نوع از( رسی هاي خاك
 میـزان  عملکـرد،  حـداکثر  به دستیابی براي ،هستند بالا

 افزایش عادي حالت به نسبت پتاسیمی کودهاي مصرف
 با هاي خاك در محققان برخی ي بنابه توصیه لذا .ابدی می

 کـود  مقـدار  تعیـین  زیـاد،  خیلـی  پتاسیم تثبیت ظرفیت
 جذب قابل پتاسیم مقدار از مستقلباید  سالیانه مصرفی

 پتاسیم، بالاي تثبیت قدرت با مقابلهباشد و براي  خاك
 )K2O(پتاسـیم   هکتار در کیلوگرم 350 ي سالانه کاربرد

 کودهاي افزودن .)44و  14( اند هدانست ضروري امري را
 و پتاسـیم  یـون  شـدن  آزاد موجـب  خـاك  به آمونیومی

 .شـود  مـی  )جـذب  قابل( محلول پتاسیم غلظت افزایش
 مصـرف  از قبـل  آمونیومی کودهاي از استفاده بنابراین،
 کـود  در موجـود  آمونیـوم  ودش می باعث پتاسه کودهاي

 در موجـود  )+K(کـاتیون   ترتیـب  بـدین  و شـده  تثبیت
 اختیار در بیشتري سهولت با آزاد شده و پتاسه کودهاي

مصــرف  .)46و  45، 44، 38، 14( گیــرد قــرار گیــاه
پتاسیم با کاهش خوابیدگی بوته و افزایش تحمل گیاه 

موجـب کـاهش    ،یغیرزنده محیطهاي زنده و  به تنش
در همین راستا نتـایج   ).47( شود خسارت عملکرد می

) نیز نشان داد که 2019(زاد و همکاران  تحقیق گرجی
توانـد افـزایش عملکـرد و     استفاده کافی از پتاسیم می

کاهش خلاء عملکرد محصول را در پی داشـته باشـد   
متغیر شده در مدل، اثر سه  در بین متغیرهاي وارد ).7(

کودي شامل اوره، سولفات آمونیوم و سولفات پتاسیم 
توان بخـش قابـل    بنابراین می ؛قابل ملاحظه بوده است

توجهی از خلاء عملکرد در مزارع برنج کشاورزان این 
 ایـن کودهـا   شهرستان را با مدیریت مناسـب مصـرف  

   جبران نمود.
کمـی   همچنـین مقـدار   :)CL(بافت خاك رسی لوم 

ثیر مثبت بافت خاك از نوع عملکرد ناشی از تأافزایش 
 2هکتار، معـادل   در کیلوگرم 52/169برابر  رسی لوم،

  ).3 و شکل 2 (جدول بود عملکرد افزایش کل از درصد
کاشت  گیاه پیش متغیر :)PPL(کاشت لگوم  پیشگیاه 
درصـد   4عامل  ،که در تناوب با کشت برنج بودلگوم 

عملکـرد  افزایش هکتار  کیلوگرم در 57/274 و معادل
  ).3 و شکل 2 (جدول بود

رسد تأثیر مثبت این متغیر بواسطه تثبیت  به نظر می
در  باشـد.  میزیستی نیتروژن و افزایش ماده آلی خاك 

) طی بررسـی  2019زاده و همکاران ( همین راستا نظام
ي  عوامل مدیریتی مؤثر بر خلاء عملکرد کلزا در منطقه

ها از جمله  مازندران، به تأثیر مثبت لگومنکا در استان 
آن کاشت کلزا اذعان داشته و  سویا به عنوان گیاه پیش

د درصدي عملکرد کلـزا دانسـتن   10موجب افزایش را 
ین در اروپــا افــزودن حبوبــات ). همچنــین محققــ48(

اي را به تناوب زراعی به منظـور کـاهش بارهـاي     دانه
سـیلی از دسـت   زیست محیطی به ویژه منابع انرژي ف

کـاهش  مناسـب دانسـته و دلایـل     ،تغییر اقلـیم  رفته و
مشکلات زیست محیطی را با این روش، عدم مصرف 
ــاهش   ــات و ک ــت حبوب ــی در زراع ــاي نیتروژن کوده

هـاي بعـدي، فراهمـی     مصرف این کودها در زراعـت 
وري  ورزي، افزایش بهره خاك هاي کم استفاده از روش

یی عنوان کردنـد  ش مصرف سموم شیمیاانرژي و کاه
از طرفی گنجاندن حبوبـات در تنـاوب زراعـی     .)49(

تواند از تخریـب خـاك تحـت تـأثیر تغییـر اقلـیم        می
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ها در تنـاوب بـه    همچنین لگوم .)50( جلوگیري نماید
ایجاد تنوع زیستی ، یی تثبیت زیستی نیتروژنتوانا دلیل

زراعـی و بـه دنبـال آن کـاهش      هـاي  بیشتر در سیستم
هاي هـرز و اثـرات    ها و علف بیماري ،مشکلات آفات

ر تواننـد د  بعدي میها بر خاك و عملکرد محصول  آن
هـاي زراعـی    نظـام  بهبود پایداري محیط زیست و بـوم 

ثري داشته و به عنـوان یـک راهکـار مناسـب     نقش مؤ
تغییر اقلیم بـه کـار گرفتـه     ي جهت سازگاري با پدیده

  ).51( شود
ي از مزایـاي  منـد  شود بـه منظـور بهـره    توصیه می

سـازي   زراعـی، فرهنـگ   گیاهـان در تناوب بـا   ها لگوم
ــت آن  ــت کاش ــافی جه ــاه   ک ــک گی ــوان ی ــه عن ــا ب ه

بـا ایـن تفاسـیر گرچـه     . صـورت پـذیرد   ،کاشت پیش
توان کاهش عملکرد ناشی از تأثیر شرایط محیطی  نمی

هاي عملکرد ناشی  )، لیکن خلاء35را مدیریت نمود (
رشد محصول مانند:  ي کاهندهاز عوامل محدودکننده و 

 هاي هـرز  ها و علف ی، آفات، بیماريایآب و مواد غذ
توان با  را می )52( که به مدیریت زراعی بستگی دارند

هـاي زراعـی درسـت نظیـر مصـرف       اجراي مـدیریت 
ــاده ــاربرد     نه ــی و ک ــاه زراع ــاز گی ــا نی ــابق ب ــا مط ه

ــن ــه  آوري ف ــوب ب ــاي خ ــاهش داد ( ه ــژادي ک  ).35ن
صـل از پـژوهش محمـدي و همکـاران     هـاي حا  یافته

) که بر روي عوامل مـدیریتی مـؤثر بـر خـلاء     2022(
 CPAعملکرد سـویا در اسـتان مازنـدران و بـه روش     

در تحقیـق   مؤید همین موضـوع اسـت.  نیز انجام شد، 
متغیر مستقل ارائه شد و  10ایشان مدل نهایی تولید با 

میزان خلاء عملکرد به دسـت آمـده بـر اسـاس مـدل      
سـه   همچنـین دست آمـد.   کیلوگرم در هکتار به 3563

عامل مقدار کود گوگرد مصرفی، محصول قبلی باقلا و 
 15و  24، 17 ترتیب با بهسیستم آبیاري بارانی متحرك 

درصد به عنوان مؤثرترین عوامـل مـدیریتی در ایجـاد    
انجـام   اگرچه). 53خلاء عملکرد سویا معرفی شدند (
بـه دلیـل   ي منـاطق   اقدامات مدیریتی مناسب در همـه 

 ،هاي اقتصادي بیشتر گذاري نیازمندي به منابع و سرمایه
یـق بـه کـاهش    توان از این طر قابل اجرا نیست و نمی

در صـورتی کـه   امـا   ،)9(خلاء عملکرد دست یافـت  
  80-90، حصــول بــه فــراهم باشـد  آن انجــام شـرایط 

وري  وه بـر ارتقـاي بهـره   عـلا درصد عملکرد پتانسیل 
مفیـد  بسیار براي کشاورزان تولید، از نظر اقتصادي نیز 

  ).52( خواهد بودو سودآور 
    

  گیري کلی نتیجه
ی یوارد شده در مـدل نهـا   مستقل از میان نه متغیر

، خـاکی و  مدیریتی عوامل مهمترین که به عنوان تولید،
متغیر رقـم  اثر  بودند، منطقه در عملکرد بر مؤثر گیاهی

میـزان خـلاء    درصـدي در  35بـا سـهم   محصـول   کم
همچنین سـهم سـایر    قابل توجه بوده است. ،عملکرد

کپـه،  کاري، تعـداد نشـاء در هر  ءتاریخ نشـا متغیرهاي 
آرایش کاشت مربعی، مقدار کـل کـود اوره، سـولفات    

یم، بافت خاك رسی لوم و گیاه آمونیوم، سولفات پتاس
 ،12 ،15 ،3 ،9 ،8بـا  برابـر  ترتیـب   کاشت لگوم به پیش
اگر چـه   از کل افزایش عملکرد بود. درصد 4و  2 ،12
 عملکـرد  حـداکثر  بـه  زراعـی دسـتیابی   محصولات در

قسـمتی از   فقـط  و شـده  حاصل ندرت اغلب مواقع به
 از مزرعـه  واقعـی  محصول به صورت عملکرد پتانسیل

 ،ي نـامبرده هـا بـا مـدیریت متغیر  شود، اما  می برداشت
 هنمود جبرانتوان  می را از خلاء عملکرد زیاديمقدار 
 شـناخت بنـابراین   .نزدیک شـد  عملکرد پتانسیلو به 

 و مقدار و آني  عوامل محدودکننده پتانسیل وعملکرد 
تعیـین   درنقـش بسـزایی    ،کـدام  هـر  تـأثیر  چگـونگی 

 عملکـرد  حـداکثر  بهجهت نیل  مدیریتیسازوکارهاي 
شـده در ایـن پـژوهش،      ارائـه هاي  توصیه .کند می ایفا

هاي انجام مطالعه  اساس نتایج حاصل از سال صرفاً بر
بوده است. پرواضح است کـه بـا    در منطقه (قائمشهر)

ي کشــاورزي  هــاي زراعــی نظیــر توســعه تغییــر نظــام
مدیریت زراعی و شرایط آب و ي  شیوهحفاظتی، تغییر 
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 ها نیز ممکن است در آینـده تغییـر   این توصیه ی،یهوا
اگرچه در این مطالعه به عوامل اصلی محدودیت  کنند.

اسـت،     راهکارهاي اصلاح آن پرداخته شده عملکرد و
 ـ فرعی دیگري نیز می لیکن عوامل طـی فرآینـد   د توانن
بروز پیدا کنند. بنابراین ضرورت دارد کـه   ،تولید برنج

پایش مزارع به طور مسـتمر صـورت گیـرد و عوامـل     

 مرتفـع  م شناسـایی و ي خلاء عملکرد مـدا  ایجادکننده
 بـه منظـور  توان  می این مطالعهنتایج  به استناد  شوند.

 یـک  هـر  سـهم  تعیـین  عملکرد و خلاء میزان تخمین

 و شـرایط آب  در بـرنج  ي تولید محدودکننده ازعوامل
قائمشهر، مدل تولید ارائه شده  ي منطقه با مشابه هوایی

  گرفت. کار بهرا 
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