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  13/10/1399تاریخ پذیرش:   13/05/1398تاریخ دریافت: 
  چکیده

از تفاوت  یکه خود ناش باشد یگندم، به خصوص در استان گلستان، خلأ عملکرد م یدتول یاز مشکلات اصل یکی :سابقه و هدف
 يسهم کودها یینو تع یمطالعه بررس ینهدف از ا ین،کشاورزان و عملکرد قابل حصول است. بنابرا یعملکرد واقع ینب دار یمعن
  بود. يخط مرز یزبا استفاده از آنالمزارع دیم ) .Triticum aestivum L( دمخاك در عملکرد گن یاتماکرو و خصوص یمیاییش
  

 یـن انجام شـد. در ا  1396-97خط مرزي در سال  یزشهرستان کلاله بر اساس آنال دیم مزرعه 60این تحقیق در  :ها و روش مواد
نمونه  یاز مزارع انتخاب یزهیخاك، بعد از برداشت محصولات پا یزیکوشیمیاییف هاي یژگیو یريگ و اندازه یزمطالعه، به منظور آنال

 یمدرصد ازت کل، فسفر قابل جـذب، پتاس ـ  ی،درصد کربن آل یدیته،اس یکی،الکتر یتهدا یخاکشناس یشگاهو در آزما یهخاك ته
گندم بعد  یدبه مراکز خر یلیشد. مقدار دانه تحو یريگ کلاس بافت خاك اندازه ،ینماسه و همچن یلت،قابل جذب، درصد رس، س

خـاك   هـاي  یژگیو و یهمورد نحوه استفاده کود پا در. تمام اطلاعات مزرعه ثبت شد ییعنوان عملکرد نها مقدار افت به ییناز تع
 یت،و در نهاشده  گیري اندازه یرهايعملکرد و متغ ینرابطه ب ي،مرز یلو تحل یهشد و با استفاده از روش تجز یريگ ثبت و اندازه

  قرار گرفت. یخلأ عملکرد مورد بررس یجاداز عوامل در ا یکخلأ عملکرد گندم و سهم هر 
  

 یلـوگرم ک 4/85و  5/142، 5/34 یببه ترت یتروژنمقدار مصرف کود ن یانگینحداقل، حداکثر و م ی،در مزارع مورد بررس: ها یافته
در  یلـوگرم ک 3227و  4890، 1950 یبمزارع به ترت ینعملکرد دانه گندم در ا یانگینحداقل، حداکثر و م یندر هکتار بود. همچن

نشـان داد کـه نقـاط از     یتروژناز نظر مقدار مصرف کود ن یگندم در مزارع مورد بررس يعملکردها ترین یشبود. واکنش ب کتاره
در هکتار عملکرد دانه  یلوگرمک 3/58تا  یتروژند نمقدار مصرف کو یشکه با افزا یبترت ین. بدکنند یم یتتبع يا تابع دو تکه یک

. داشـت  یبر عملکرد دانه گندم نداشت و رونـد ثـابت   یريتأث یتروژنمقدار مصرف کود ن یشو پس از آن افزا یافت یشگندم افزا
خالص به دست آمده  یتروژنن یلوگرمک 3/58در هکتار بود که با مصرف حداقل  یلوگرمک 4848محدود  یتروژنن یلعملکرد پتانس

 ینهبود و خلأ عملکرد حاصل از عدم مصرف به ینهخارج از حد به یتروژن مصرفیدرصد مزارع مورد مطالعه مقدار ن 20بود و در 
امکان  یتروژنکود ن ینهبا مصرف به یدر هکتار) بود. به عبارت یلوگرمک 6/1671درصد ( 4/34 یدر مزارع مورد بررس یتروژنکود ن

 7248داد کـه بـین عملکـرد قابـل حصـول (      ندر هکتار وجود دارد. نتایج نشا یلوگرمک 6/1671رد گندم به مقدار عملک یشافزا
درصد) وجود دارد.  56کیلوگرم در هکتار ( 7/4071کیلوگرم در هکتار) اختلاف  4/3417کیلوگرم در هکتار) و عملکرد واقعی (

                                                   
:مسئول مکاتبهyahoo.com @ alirahemi 
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باعث کاهش عملکرد گندم  یتروژنمصرف ن یزانقابل جذب در خاك و م یمفسفر قابل جذب در خاك، مقدار پتاس یمقدار ناکاف
  درصد بودند. 3/10و  7/11، 3/14، 9/14 یبترت منطقه مورد مطالعه شده بود که بهدر 

  

به عنوان یک روش مناسب، به نحو مطلوبی تاثیر عوامل مختلف  خط مرزي یزآنالطور کلی در این مطالعه، کاربرد  به :یريگ نتیجه
عملکرد قابل  ینب اختلاف توان ی، معوامل محدود کننده ینکه با اصلاح ا رسد یبه نظر م گندم را نشان داد و عملکردخلأ در 

  د.ارا کاهش د یحصول و عملکرد واقع
  

  یفسفر قابل جذب در خاك، عملکرد قابل حصول، عملکرد واقع یم،پتاس :یديکل يها واژه
  

  مقدمه
جهـانی   یـد تول ،جمعیـت جهـان  با توجه به رشـد  

گویی به تقاضاي غذا  محصولات کشاورزي براي پاسخ
 ).13یابـد ( درصـد افـزایش    70باید تا  2050تا سال 

بینی روند رو به رشد عدم تعـادل بـین عرضـه و     پیش
وري از اراضـی زراعـی    تقاضا، اهمیـت افـزایش بهـره   

د ده ـ مـی  افزایشموجود را براي جمعیت رو به رشد 
راضـی  وري از ا هاي افـزایش بهـره   یکی از روش ).2(

کننـده عملکـرد و   موجود، شناسـایی عوامـل محـدود    
و به تبع آن کاهش خـلاء   تلاش براي رفع موانع تولید

کننـده خـلأ   عوامـل ایجـاد    شناخت باشد. عملکرد می
تواند ما را در  ها می عملکرد و تعیین سهم هریک از آن

. )18تلاش براي کاهش خلأ عملکـرد کمـک نمایـد (   
تجزیه و تحلیل خلأ عملکرد، مبنایی بـراي شناسـایی   

 ترین محصول و عوامل مدیریتی و خاکی محـدود  مهم
عملکرد فعلی کشاورزان و نیز بهبـود وضـعیت    کننده 

از بین  .)19باشد ( فعلی جهت کاهش خلأ عملکرد می
ترین گیاه از خـانواده غـلات    گیاهان زراعی، گندم مهم

شود بـه طـوري    است که در شهرستان کلاله کشت می
ــی  ــن  1396-97کــه در ســال زراع ســطح کشــت ای

درصـد   75هکتار رسیده است که  51132محصول به 
 و) 1( شـده از سطح اراضی زراعی شهرستان را شامل 

دهنده جایگاه ویژه این شهرستان در تولید گنـدم   نشان
  باشد.  می

خلاء عملکـرد از طریـق اخـتلاف بـین عملکـرد      
پتانسیل و متوسط عملکرد کشـاورزان مـورد سـنجش    

در زمـان و  ی که وجود تنوع دلیل به ).9گیرد ( قرار می
 وجـود دارد  مشـخص  ییای ـجغراف هیناح کیمکان در 

(در  هـاي عملکردمیـانگین   صورت بهعملکرد  متوسط
آمـده توسـط کشـاورزان در     دسـت  بـه مکان و زمان) 

 خی(تـار مختلـف   یتیریمـد  هـاي  وهیتحـت ش ـ  ،منطقه
مـواد   تیریمـد  ،یاهیرقم و تراکم گ یدگیکاشت، رس

 وجـود  .شـود  یم نییو حفاظت از محصول) تع ییغذا
 پتانسـیل کـه   مفهوم اسـت  نیعملکرد بزرگ به اخلأ 

 عملکرد ).4بهبود عملکرد وجود دارد ( يبرا يتر شیب
پتانسیل، عملکرد پتانسیل آب محدود، عملکرد واقعی 

عملکرد باید براي یـک منطقـه مشـخص و در    خلأ و 
توانند  ها می یک دوره زمانی معین تخمین زده شود. آن

براي یک مزرعه در یـک سـال مشـخص و یـا بـراي      
تـر، بـا در نظـر     تر و دوره زمانی طـولانی  منطقه وسیع

ــتفاده از    ــا اس ــانی و مکــانی و ب ــرات زم ــرفتن تغیی گ
   ).14هاي مناسب تعیین شوند ( روش

هایی کـه توانـایی تخمـین عملکـرد      یکی از روش
یی تعیـین  پتانسیل، میزان خلأ عملکرد و همچنین توانا

حدود بهینه هـر عامـل مـدیریتی را دارد آنـالیز خـط      
ایـن روش، در ابتـدا توسـط وب در     ).7مرزي است (

. وي بـا  )22( آزمایش بیولـوژي بـه کـار گرفتـه شـد     
هاي محققین دیگر از روش تـابع خـط    استفاده از داده

مرزي جهت تعیین ارتباط بین وزن توت فرنگی به کل 
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تباط بین عملکرد سیب با قطـر  ها در مترمربع، ار فندقه
هـاي   درجه باز بـودن روزنـه   ،ساقه درخت و همچنین

هاي نیشکر در ساعات مختلـف روز در چنـدین    برگ
روز استفاده نمود و بر بالاترین نقـاط خـط مـرزي را    
ترسیم و به بررسی روابط بین متغیرها پرداخت. بعد از 
آن توسط دیگر محققین جهت تعیین سطح بحرانـی و  
محدوده مطلوب عناصـر غـذایی در گیاهـان مختلـف     

سـیر و  مفیـدي بـراي تف   و ابـزار استفاده شـده اسـت   
هاي عملکرد در برابـر متغیرهـاي    توضیح تغییرات داده

مختلف مدیریتی و محیطی در یک مکان خاص است 
واکنش عملکرد به یـک   توان یمکه به کمک آن ) 21(

عامل محیطی یـا مـدیریتی را در شـرایطی کـه سـایر      
. کمـی نمـود   اند، عوامل نیز متغیر هستند و ثابت نشده

رزي پاسخ عملکرد به عامل در واقع روش آنالیز خط م
 مورد نظر را در شرایطی که سایر عوامل مناسب باشند،

ها و نیز میزان  شناسائی پتانسیل. )20( کند مشخص می
صورت  تأثیر هر عامل محدود کننده عملکرد بهو نحوه 

تکی، نقش مهمی در مدیریت بـراي نیـل بـه حـداکثر     

نـالیز  عملکرد دارد. تحقیق حاضر با استفاده از روش آ
زمـان بهتـرین عملیـات     خط مرزي بـراي تعیـین هـم   
عملکـرد گنـدم در   خـلأ  مدیریتی و برآورد پتانسیل و 

  شهرستان کلاله استان گلستان انجام شد.
  

  ها روشمواد و 
 شهرسـتان شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطالعـه.  

 و هــدرج 55 بین کیلومترمربع 1728 مساحت با کلاله
 رضـع دقیقه 22 و درجه 37 و شرقی طول دقیقه 29

است. ارتفاع  شده واقع گلستان استان شرق در شمالی
 یمیاقل يبند اساس طبقه برمتر و  45آن از سطح دریا 

 خشـک  یمـه ن یماقل ـ يدومارتن، شهرسـتان کلالـه دارا  
 16(آمار  یانهبلندمدت سال یبارندگ یانگینو م باشد یم

ن دمـاي آن  و میانگی متر یلیم 582منطقه  ینساله) در ا
اما آنچه که از نظر بارندگی  است. سلسیوسدرجه  24

در این منطقه حـائز اهمیـت اسـت توزیـع نامناسـب      
  .)1هاي مختلف سال است (شکل  ها در ماه بارندگی

  

  
 .)، بارندگی (ستون روشن) در منطقه کلالهروشنهاي  ) و حداقل دما (دایرهتاریکهاي  میانگین بلندمدت ماهانه حداکثر (دایره -1شکل 

Figure 1- Average monthly minimum (°C) (bright circles) and maximum temperature (°C) (dark circles), 
precipitation (bright columns) in Kalaleh based on a long-term period. 

  
  
  
  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0
5

10
15
20
25
30
35
40

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

ش 
بار

)
متر

ی 
میل

(
Pr

ec
ip

ita
tio

n 
(m

m
)

(دما 
س

سیو
 سل

جه
در

( Te
m

pe
ra

tu
re

 (
°C

)

ماه
Month



 1399)، 4( سیزدهمنشریه تولید گیاهان زراعی، جلد 

4 

  آوري اطلاعات جمع
سـازي تولیـد و    اطلاعات مـورد نیـاز بـراي کمـی    

 1396-97در سال زراعـی  برآورد خلأ عملکرد گندم 
آوري شد و همچنین، مصاحبه  صورت میدانی، جمع به

شخصی (چهره به چهره) با کشاورزان صورت گرفت. 
روسـتا در   10 مزرعه گنـدم واقـع در   60بدین منظور 

اي  بـه گونـه   .مناطق دیم شهرستان کلاله انتخاب شدند
هکتـار   15ها، از یک هکتـار تـا    که مساحت این زمین

متغیر بوده و میـانگین ایـن مـزارع، در حـدود هشـت      
 )نمونـه (تعداد مزارع  یینتع يبرا ،هکتار بود. همچنین

پایش طی عملیات  .)5( شد استفاده از فرمول کوکران
اي انجـام شـد.    صورت هفتـه  محصول و بهفصل رشد 

اي انتخـاب شـدند    مزارع انتخابی جهت پایش به گونه
کلیه عملیات مدیریت زراعـی   درکه داراي تنوع کافی 

در هـر  مربوط به عملیات کاشت، داشـت و برداشـت   
 ملاقات چهـره بـه چهـره بـا    مشاهده،  قیمزرعه از طر
 ـتکم ،يریگ اندازه ایکشاورزان و  جهـت  گردیدنـد.   لی
هاي فیزیکوشیمیایی خاك،  گیري ویژگی آنالیز و اندازه

بعد از برداشت محصـولات پـائیزه از مـزارع انتخـابی     
شناسی هـدایت   نمونه خاك تهیه و در آزمایشگاه خاك

الکتریکی، اسیدیته، درصد کربن آلی، درصد ازت کل، 
فسفر قابل جذب، پتاسیم قابـل جـذب، درصـد رس،    

گیري  س بافت خاك اندازهسیلت، ماسه و همچنین کلا
شد. مقدار دانه تحویلی به مراکز خرید گنـدم بعـد از   

عنوان عملکرد نهایی مزرعـه ثبـت    تعیین مقدار افت به
  شد.

  
  ها تجزیه و تحلیل داده

 فراوانـی  توزیـع  از هـا  داده تحلیـل  و تجزیـه  براي
 دامنـه  هـا  بررسی در این. شد استفاده تجمعی یا نسبی

 شده انجام مدیریتی عملیات هر انجام شیوه و تغییرات
 از کـه  کشاورزان از نسبتی ،همچنین و گندم مزارع در

 مـدیریتی  عملیـات  ایـن  از یک هر مختلف هاي شیوه

با استفاده از آنالیز  .شدند بودند، مشخص کرده استفاده
خط مرزي ارتباط عوامل مورد مطالعه با عملکـرد، بـا   

مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار     SASافزار  استفاده از نرم
). هر چند جهت آنالیز خط مرزي، پروتکـل  5گرفت (

اي وجود ندارد و در مـواردي محققـین بـه     توافق شده
ها برازش  صورت کاملاً اختیاري خط مرزي را به داده

. ولی در مجموع بـه منظـور اسـتفاده از    )10دهند ( می
 توان پنج مرحله کلـی را در نظـر   آنالیز خط مرزي می

). در مرحله اول، بررسی نمـودار پـراکنش   12گرفت (
 ـ یـد در ابتـدا با . براي ایـن کـار،   شدها انجام  داده  ینب

 یخاص زراع ـ یریتمد یکوابسته) و  یرعملکرد (متغ
(نمـودار   ینمودار پراکنـدگ  یکمستقل هدف)  یر(متغ
XY قادر  ی،پراکندگ رنمودا یناسکتر) رسم نمود. ا یا

دو دسـته   ینروابط ب تري یکل یدخواهد ساخت تا با د
 رايکه به حدس زدن تابع مناسب ب شود ییداده شناسا

مـؤثر   یاربس ـ توانـد؛  یم ـ يدر مراحل بعـد  يخط مرز
بنـدي نقطـه    بندي و گـروه  در مرحله دوم، دسته باشد.
شـود. در ایـن مرحلـه بـا توجـه بـه        ها انجام مـی  داده

ــین   ــاط و همچن ــراکنش نق ــرفتن از    ،پ ــک گ ــا کم ب
ذیــربط (در اینجــا زراعــت) و اطلاعــات متخصصــین 

قبلـی، متغیــر مسـتقل (مــدیریت خـاص زراعــی) بــه    
هایی با فواصل منظم و یا غیر منظم (بسته به نظر  گروه

شود. در برخـی   ها) تقسیم می متخصص و کیفیت داده
موارد مانند تعداد دفعات آبیاري به عنوان یـک متغیـر   

هاي مجزا قرار  ها به طور طبیعی در گروه مدیریتی، داده
هاي پرت و خـارج   حذف داده دارند. در مرحله سوم،

 یـن در اشـود.   انجام می هاي مشخص شده از محدوده
 یمناسب یو اطلاعات قبل یعلم کاف یدمرحله محقق با

داشته باشـد تـا بـه    آوري شده  هاي جمع نسبت به داده
براي شناسایی این ، را کنار نگذارد یي مهم اشتباه داده

هاي استاندارد محاسبه شده و بررسی  مانده باقی ها داده
هـاي اسـتاندارد    مانده درصد باقی 68می گردد، حدود 

و همـه   ±2درصد آن مـابین   95، حدود ±1شده بین 
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مانـده   باشند هـر نقطـه کـه داراي بـاقی      ±3باید بین 
باشد به طـور بـالقوه    4یا  3تر از  استاندارد شده بزرگ

 در مرحلـه چهـارم،   شود. یک نقطه پرت محسوب می
انجـام   بالاترین عملکردها در هـر زیرگـروه  تشخیص 

مرحله در مطالعات مختلف متفاوت بوده  یناشود.  می
هـا   که عملکـرد آن  ییها ) از داده17( یسترواست. تاس
گرفتـه و   یـانگین درصد در هر گروه بود م 99بالاتر از 

آن را به عنوان نقطه مؤثر در خط مرزي انتخاب کـرد.  
 یـا ها در هر گـروه   داده ییمطالعات مرز بالا یدر برخ

کـه بـالاتر از    ییو عملکردها شوند یکلاس انتخاب م
. )8( گیرند یدرصد در هر گروه هستند را در نظر م 95

عملکرد در هـر گـروه    ینتنها بالاتر یگردر مطالعات د
 انتخاب شده است یربه عنوان پاسخ عملکرد به آن متغ

عملکردهـا انتخـاب    لاترین. در مطالعه حاضر بـا )15(
بـا   ییهـا  کـه حـاوي داده   ییها شدند و بعضاً از گروه

قابل قبول از لحـاظ علـم زراعـت بودنـد؛      یرغ یرمقاد
برازش یک تـابع   حله پنجم،مرصرف نظر شده است. 

هاي بـه دسـت آمـده در مرحلـه      مناسب است. بر داده
شـود کـه بـا     چهارم یک تابع مناسب برازش داده مـی 

شـود. بـراي    ها انجـام مـی   توجه به نحوه چیدمان داده
تعیین ضرایب مدل با توجه به تابع واکنش می توان از 

در ایـن   نرم افزارهاي آمـاري مختلـف اسـتفاده کـرد.    
دست   همطالعه با رسم نمودار پراکنش میزان عملکرد ب

آمده در هر مزرعه به عنـوان متغیـر وابسـته در مقابـل     
هـاي زراعـی (متغیرهـاي مسـتقل)، بـالاترین       مدیریت

عملکردها در سطوح مختلف هـر نهـاده مصـرفی یـا     
ي  مدیریت خاص، انتخاب و در ادامه یک تابع بر لبـه 

داده شد. پارامترهاي این  ها برازش بالایی پراکنش داده
بـه  nlineو رویـه   SASتوابع با استفاده از نـرم افـزار   

  .)5( دست آمدند
  

  بحثنتایج و 
  روژن ته میزان مصرف نیـــرد دانه بــواکنش عملک

در مــزارع مــورد بررســی : کــودي در کشــت گنــدم
حداقل، حداکثر و میانگین مقدار مصرف کود نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار بود.  4/85 و 5/142، 5/34ترتیب  به
حداقل، حداکثر و میانگین عملکرد دانه گندم در ایـن  

کیلــوگرم در  3227و  4890، 1950ترتیـب   مـزارع بـه  
ترین عملکردهـاي   ). واکنش بیش1هکتار بود (جدول 

گندم در مزارع مورد بررسی از نظر مقدار مصرف کود 
ي ا نیتروژن نشان داد کـه نقـاط از یـک تـابع دو تکـه     

ترتیب کـه بـا افـزایش     ). بدین2کنند (شکل  تبعیت می
کیلوگرم در هکتار  3/58مقدار مصرف کود نیتروژن تا 

عملکرد دانه گندم افزایش یافت و پس از آن افـزایش  
مقدار مصرف کود نیتروژن تـأثیري بـر عملکـرد دانـه     

). عملکـرد  2گندم نداشت و روند ثابتی داشت (شکل 
کیلوگرم در هکتار بود  4848پتانسیل نیتروژن محدود 

کیلوگرم نیتـروژن خـالص    3/58که با مصرف حداقل 
درصد مزارع مورد مطالعـه   20آمده بود و در  به دست

مقدار نیتروژن مصرفی خارج از حد بهینه بـود و خـلأ   
عملکرد حاصل از عدم مصرف بهینه کود نیتـروژن در  

کیلوگرم در  6/1671درصد ( 4/34مزارع مورد بررسی 
با مصرف بهینه کـود نیتـروژن    ،تار) بود. به عبارتیهک

ــدار   ــه مق ــدم ب ــزایش عملکــرد گن  6/1671امکــان اف
کـه   کتار وجود دارد. نتایج یـک مطالعـه  کیلوگرم در ه

با استفاده از آنالیز خط مرزي، پتانسیل عملکرد گنـدم  
و حدود بهینه عوامل مـدیریتی در شهرسـتان گرگـان    

کـرد پتانسـیل گنـدم در    ارزیابی شد، نشان داد که عمل
کیلـوگرم   3/93منطقه دیم پرباران با مصـرف حـداقل   

ها  . در مطالعه آن)6( شود نیتروژن در هکتار حاصل می
کیلـوگرم در هکتـار    4700متوسط عملکرد کشاورزان 

توانند  گزارش شده بود و بیان داشتند که کشاورزان می
 6200با بهبود مدیریت زراعـی بـه عملکـرد پتانسـیل     

  .)6( لوگرم در هکتار دست یابندکی
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 .نتایج آنالیز خط مرزي به همراه محاسبه پتانسیل و خلأ عملکرد گندم در شهرستان کلاله -1جدول 
Table 1- The results of the Boundary Line Analysis with the calculation of soybean potential yield and  

yield gap in Kalaleh. 
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  تجربه کشاورز (سال)
Farmer experience (year) 

1  65  ≥9.9 33.3  4819 3176.4 1642.6  34  
 )هکتارکیلوگرم در مقدار بذر مصرفی (

Seeding rate (kg.ha-1)  160  250  ≤215 40  4858 3176.4 1681.6 34.6  
 تاریخ کاشت (روز از اول فروردین)

Planting date (days from 19th March) 
230  271  ≤255 45  4916 3176.4 1739.6  35.4  

 تراکم (بوته در مترمربع)
Density (plant.m2)  340  440  ≤398 31.7  4831 3176.4 1654.6  34.2  

کیلوگرم در مقدار نیتروژن مصرفی (
 )هکتار

Nitrogen fertilizer (kg.ha-1) 
34.5  142.5  ≥58.3 20  4848 3176.4 1671.6  34.4  

در  P2O5کیلوگرم مقدار فسفرمصرفی (
 )هکتار

P2O5 (kg.ha-1) 

23  69  ≥40.7 35  4832 3176.4 1655.6  34.2  

 اسیدیته
pH  

7.48  7.83  ≤7.65 31.7  4864 3176.4 1687.6  34.7  
 )درصدمواد آلی خاك (

Organic matter (%)  0.35  1.15  ≥0.54 33.3  4768 3176.4 1591.6  33.4  
 )ام پی پیمقدار فسفر قابل جذب (

Absorbable phosphorus (ppm) 
1.2  17  ≥10.8 68.3  4850 3176.4 1573.6  34.5  

 )ام پی پیمقدار پتاسیم قابل تبادل (
Exchangeable potassium (ppm) 

58  378  ≥153 33.3  4828 3176.4 1651.6  34.2  
 (درصد)مقدار شن در خاك 
Sand (%)  8  13  ≥9.9 30  4851 3176.4 1674.6  34.5  

 (درصد)مقدار سیلت در خاك 
Silt (%)  

60  66  ≤62.6 40  4863 3176.4 1686.6  34.7  
 (درصد)مقدار رس در خاك 

Clay (%)  25  29 ≤26.9 16.7  4850 3176.4 1673.6  34.5  

  
واکنش عملکرد دانه به میزان مصرف فسفر کـودي  

حـداقل، حـداکثر و میـانگین مقـدار     : در کشت گندم
 44و  69، 23ترتیـب   فسفر در مزارع مورد بررسی بـه 
). نمـودار پـراکنش   1کیلوگرم در هکتار بود (جـدول  

در مقابل مقدار کود فسـفر مصـرفی   هاي عملکرد  داده
اي پیـروي   دهد که نقاط از یک تـابع دو تکـه   نشان می

کند به طوري که با افزایش مقـدار کـود فسـفر تـا      می
کیلوگرم در هکتار عملکرد دانـه گنـدم افـزایش     7/40

یافــت و بعــد از آن مصــرف کــود فســفر تــأثیري بــر 
عملکرد دانه گندم نداشت و روند ثابـت و یکنـواختی   
را داشت. عملکرد پتانسیل گنـدم در شـرایط مصـرف    

کیلوگرم در هکتار بـود کـه بـا     4832بهینه کود فسفر، 
) حاصـل  P2O5کیلوگرم فسـفر (  7/40مصرف حداقل 

درصد مزارع،  35). نتایج نشان داد که در 2شد (شکل 
تر از حد بهینه کود فسفر مصـرف کـرده    کشاورزان کم

بودند و خلأ عملکـرد ناشـی از مقـدار مصـرف کـود      
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درصد) بـود   2/34کیلوگرم در هکتار ( 6/1655فسفر 
ــه ( ).1(جــدول  ــایج یــک مطالع ــه 6نت ) نشــان داد ک

عملکرد پتانسیل گندم در منطقه دیم پرباران با مصرف 

در  P2O5صـورت   کیلوگرم کـود فسـفر بـه    31حداقل 
  شود. گام کاشت مصرف حاصل میهن

  

 ) مصرفی به همراه برازش تابع خط مرزي.P2O5) و کود فسفر (Nهاي عملکرد در مقابل مقدار کود نیتروژن خالص ( پراکنش داده - 2شکل 
Figure 2- Distribution of yield values versus nitrogen fertilizer rate (N) and phosphorus fertilizer (P2O5)  

with fitting function Boundary-line.  
  

نتـایج نشـان   : واکنش عملکرد دانه به اسیدیته خـاك 
داقل داد که اسیدیته خاك در مزارع مورد بررسی از ح

متغیر بـود و میـانگین اسـیدیته     83/7تا حداکثر  48/7
). همچنـین  1بـود (جـدول    6/7خاك در این مـزارع  

حداقل، حداکثر و میانگین عملکرد دانه گندم در ایـن  
کیلـوگرم در   3227و  4890، 1950مزارع بـه ترتیـب   

ــود (جــدول  هــاي  ). نمــودار پــراکنش داده1هکتــار ب
در مزارع مورد مطالعـه   عملکرد گندم به اسیدیته خاك

کند  اي پیروي می نشان داد که نقاط از یک تابع دو تکه
بـالاترین   65/7طـوري کـه تـا اسـیدیته      ) بـه 2(شکل 

شـود و پـس از آن بـا     عملکردهاي گندم مشاهده مـی 
افزایش اسیدیته خاك عملکرد دانه گندم روند کاهشی 

 65/7دهد. بـه عبـارتی اسـیدیته کمتـر از      را نشان می
ي مطلـوب اسـیدیته خـاك در مـزارع مـورد       دودهمح

درصـد   7/31بررسی بـراي تولیـد گنـدم اسـت و در     
ي  مزارع مورد مطالعه اسیدیته خاك خارج از محـدوده 

). عملکـرد  1باشـد (جـدول    ) می65/7بهینه (کمتر از 
پتانســیل حاصــل از اســیدیته خــاك در مــزارع مــورد 

دیته کیلوگرم در هکتار بود کـه بـا اسـی    4864بررسی 
). میـزان خـلأ   3آمـد (شـکل    به دسـت  65/7حداکثر 

عملکرد ناشی از اسیدیته خاك در مزارع مورد مطالعه 
شـاتار  کیلوگرم در هکتار) بود.  6/1687درصد ( 7/34

 یلخاك از قب یات) ارتباط خصوص2004( یبرتن و مک
و آهن را با عملکـرد   یمپتاس یدیته،مقدار اس ی،مواد آل

 يبـا اسـتفاده از روش خـط مـرز     یاسورگوم در استرال
ــ ــد یبررس ــا)16( نمودن ــه   آن یج. نت ــان داد ک ــا نش ه

اتفاق افتاده اسـت کـه    یپاسخ عملکرد زمان ترین يقو
 یلـوگرم بـر ک  مـول  یلیم 6 زتر ا خاك کم یممقدار پتاس

 3/7 یباًتقر یدیتهاس ینبوده است و عملکرد سورگوم ب
ملکرد محدوده ع ینحداکثر بود و در خارج از ا 5/7و 

خاك نشان  یدیتهاس ییراتبه تغ یديسورگوم پاسخ شد
  .)16( داده بود
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 هاي عملکرد در مقابل درصد مواد آلی و اسیدیته خاك به همراه برازش تابع خط مرزي. نمودار پراکنش داده -3شکل 

Figure 3-Distribution of yield values versus organic matter percent and soil pH with fitting function Boundary-line. 
  

دامنه : دانه به درصد مواد آلی خاكواکنش عملکرد 
درصد مـواد آلـی خـاك در مـزارع مـورد بررسـی از       

درصد متغیر بود  15/1درصد تا حداکثر  35/0حداقل 
 65/0ك در ناحیه مورد مطالعه و میانگین مواد آلی خا

). همچنـین حـداقل، حـداکثر و    1جدول درصد بود (
میانگین عملکرد دانه گندم در ایـن مـزارع بـه ترتیـب     

کیلوگرم در هکتار بود. نمـودار   3227و  4890، 1950
هاي عملکرد گندم در مزارع مورد بررسی  پراکنش داده

یک  از نظر درصد مواد آلی خاك نشان داد که نقاط از
کـه   طـوري  ). به4د (شکل کن اي تبعیت می تابع دو تکه

درصد، عملکرد دانه  54/0با افزایش مواد آلی خاك تا 
گندم افزایش یافـت و پـس از آن افـزایش مـواد آلـی      
خاك تأثیري بر افزایش عملکرد دانه گندم نداشـت و  
عملکرد روند ثابت و یکنواختی داشـت. نتـایج نشـان    

ل حاصـل از مـواد آلـی خـاك     داد که عملکرد پتانسـی 
 54/0کیلوگرم در هکتـار بـود کـه بـا حـداقل       4768

درصد مواد آلی خاك حاصل شد و در این میان مـواد  
درصد مزارع مورد بررسی خـارج   4/33آلی خاك در 

ــود. همچنــین خــلأ  <54/0از حــد بهینــه ( درصــد) ب
کیلوگرم در  6/1591عملکرد حاصل از مواد آلی خاك 

د) بود که براي حذف خلأ عملکرد درص 4/33هکتار (
بایست مواد آلـی خـاك حـداقل     ناشی از مواد آلی می

آلـی خـاك    مواد). آستانه 1جدول درصد باشد ( 54/0
 2اي در حدود  طور گسترده براي حفظ کیفیت خاك به

تر از آن ممکن اسـت   درصد پیشنهاد شده است که کم
 شود و لذا استفاده از کـود باروري خاك باعث کاهش 

 دامی پوسیده یکی از راهکارهاي مهـم بـراي افـزایش   
است و هزینـه آن در بلندمـدت    خاك یدرصد مواد آل

. در بعضـی  با افزایش عملکرد قابل جبران خواهد بود
 5/0تـر از   ها با میزان کربن آلـی خـاك پـایین    از خاك

ــه پاســخ مصــرف کــود مــی  شــود و  درصــد منجــر ب
آلی به مقادیر کم درصد کربن  2هایی با بالاتر از  خاك

  ).11دهند ( نیتروژن پاسخ می
واکنش عملکرد دانه به مقدار فسفر قابل جـذب در  

حداقل، حداکثر و میانگین مقـدار فسـفر قابـل     :خاك
، 2/1ترتیـب   جذب در خاك در مزارع مورد بررسی به

). نمـودار پـراکنش   1جـدول  بود (ام  پی پی 8/7و  17
مورد بررسی از نظـر  هاي عملکرد گندم در مزارع  داده

مقدار فسفر قابل جذب در خاك نشان داد که نقاط از 
). بـدین  4کننـد (شـکل    اي تبعیت می یک تابع دو تکه

ترتیب که با افزایش مقدار فسفر قابل جذب در خاك 
عملکـرد دانـه گنـدم    ام  پـی  پی 8/10تا حداکثر  2/1از 

افزایش یافته بود و پس از آن تأثیري بر عملکرد گندم 
داشت و روند ثابت و یکنواختی داشت. نتایج نشـان  ن
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داد که عملکرد پتانسیل حاصل از مقـدار فسـفر قابـل    
کیلوگرم در هکتار بـود کـه بـا     4850جذب در خاك 

بـه  ام فسفر قابل جـذب در خـاك    پی پی 8/10حداقل 
آمد و در این میان فسفر قابل جـذب در خـاك    دست

از حد بهینه  درصد مزارع مورد مطالعه خارج 3/68در 
ام) بود. خلأ عملکرد ناشـی از مقـدار    پی پی < 8/10(

 6/1673درصـد (  5/34فسفر قابـل جـذب در خـاك    

بایسـت   کیلوگرم در هکتار) بود که براي حذف آن می
ام  پی پی 8/10مقدار فسفر قابل جذب در خاك حداقل 

آســتانه زراعــی فســفر قابــل  در یــک مطالعــه، باشــد.
نواحی بیابـانی زینجیانـگ در   هاي  دسترس براي خاك

ترتیب  چین را براي سه محصول پنبه، گندم و ذرت به
گرم بـر کیلـوگرم گـزارش    میلی 1/13و  8/14، 4/25

  .)20( نمودند
  

  به همراه برازش تابع خط مرزي. (پی پی ام) قابل جذب در خاكو پتاسیم هاي عملکرد در مقابل مقدار فسفر  نمودار پراکنش داده - 4شکل 
Figure 4- Distribution of yield values versus absorbable phosphorus and potassium in soil (ppm) with fitting function 

Boundary-line. 
  

واکنش عملکرد دانه به مقدار پتاسیم قابل جذب در 
مقدار پتاسیم قابل تبادل در خاك مـزارع مـورد   : خاك

متغیـر   ام پـی  پـی  378تا حداکثر  58بررسی از حداقل 
بود. میانگین پتاسیم قابل تبادل در خـاك ایـن مـزارع    

ــود ( پــی پــی 3/224 ). نمــودار پــراکنش 1جــدول ام ب
هاي عملکرد گندم از نظر مقدار پتاسیم قابل تبادل  داده

ن داد که نقاط از یـک تـابع   در مزارع مورد مطالعه نشا
کنند. به طـوري کـه بـا افـزایش      اي پیروي می دو تکه

ام  پی پی 58مقدار پتاسیم قابل تبادل در خاك مزارع از 
ام عملکرد دانه گندم نیز افزایش  پی پی 153تا حداکثر 

ام پتاسیم قابـل   پی یافته بود. که با افزایش هر واحد پی
 5/21ام عملکـرد گنـدم    پـی  پی 153تبادل در خاك تا 

کیلوگرم در هکتار افزایش یافت و پس از آن افـزایش  
 153(بــیش از مقــدار پتاســیم قابــل تبــادل در خــاك 

 نشـان نـداد  تأثیري بـر عملکـرد سـویا    ام) هیچ  پی پی
. نتایج نشان داد که عملکرد پتانسیل حاصل )4(شکل 

کیلوگرم در  4828از مقدار پتاسیم قابل تبادل در خاك 
اسیم قابل تبادل ام پت پی پی 153ار بود که با حداقل هکت

و در این میـان درصـد پتاسـیم     آمد به دستدر خاك 
درصـد مـزارع مــورد    3/33قابـل تبـادل در خـاك در    

ام) بـود.   پـی  پـی  <153مطالعه خارج از حد مطلوب (
خلأ عملکرد حاصل از مقدار پتاسـیم قابـل تبـادل در    

کیلوگرم در هکتار) بـود   6/1651درصد ( 2/34خاك 
که براي حذف آن مقدار پتاسیم قابل تبـادل در خـاك   
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 ).1جـدول  ام باشـد (  پـی  پـی  153بایست حـداقل   می
روش آنـالیز خـط   هـا در اسـتفاده از    یتمحدود یبرخ

 یرهـاي متغ اثـر متقابـل   ایـن روش، وجود دارد.  مرزي
ــذارتأث ــیندر تع یرگ ــر   ی ــول را در نظ ــرد محص عملک
 یـر متغ یـک روش تنها شـامل   ین. در واقع، ایردگ ینم

عملکــرد محصــول تعامــل  ینکــهرغــم ا یاســت، علــ
) 2012( یسـترو تاس .)7( اسـت  یرهااز متغ يا مجموعه
درصـد   یلخاك از قب یاتاز خصوص یبرخ ینارتباط ب
 ـ و  یـوم مقـدار آلومن  یم،مقـدار سـد   ي،شـور  ی،ماده آل

ماننـد   یریتیعوامـل مـد   ینقابل تبادل و همچن یمپتاس
مصرف شده، با عملکـرد ذرت   یتروژنتراکم و مقدار ن

کـه   ینشان داد زمان ایشان یج. نتا)17( نمود یرا بررس
ــومغلظــت آلومن ــادل از  ی ــل تب ــول در  یســانت 1قاب م

درصـد   30تـا   20از  تـر  یشب یافراتر رود و  یلوگرمک
را اشغال کنـد، عملکـرد ذرت    یونتبادل کات يها محل

عنـوان کـرد    ،یناست و همچن یافتهدرصد کاهش  50
 ـ  يشور یم،که سد خـاك و تـراکم    یو درصد مـواد آل

بوته عوامل محدودکننده عملکرد ذرت هسـتند کـه از   
عامـل محـدود    ینتـر  خاك مهم یمسد واملع ینا ینب

  .)17( تکننده عملکرد ذرت اس
دهنـده   تشکیل يواکنش عملکرد دانه به درصد اجزا

نتایج نشـان داد کـه حـداقل، حـداکثر و      :بافت خاك
میانگین درصد شـن خـاك مـزارع مـورد بررسـی بـه       

درصد بود. این مقادیر براي درصد  11و  13، 8ترتیب 
و  66، 60ترتیـب   سیلت خاك مزارع مورد مطالعـه بـه  

ترتیـب   مزارع بـه درصد و براي درصد رس خاك  62
ترین  ). واکنش بیش1جدول درصد بود ( 26و  29، 25

عملکردهــاي گنــدم در مــزارع مــورد مطالعــه از نظــر 
درصد شن، سیلت و رس خاك نشان داد که نقـاط از  

). نتـایج  5کننـد (شـکل    اي پیروي می یک تابع دو تکه
نشان داد که عملکرد پتانسیل ناشی از مقـدار شـن در   

 9/9کیلوگرم در هکتار بود که با حـداقل   4851خاك 
درصد شن در خاك مزارع مورد بررسی حاصل شـد.  

عملکرد پتانسیل حاصـل از درصـد سـیلت در خـاك     
 6/62کیلوگرم در هکتـار بـود کـه بـا حـداکثر       4863

مـورد مطالعـه    درصد مقادیر سـیلت در خـاك مـزارع   
حاصل شد و به ازاي هـر درصـد افـزایش در مقـدار     

درصد به بالا عملکـرد دانـه گنـدم     65سیلت خاك از 
ــرد   755 ــت. عملک ــاهش داش ــار ک ــوگرم در هکت کیل

کیلوگرم در  4850پتانسیل حاصل از درصد رس خاك 
درصـد مقـادیر رس در    9/26هکتار بود که با حداکثر 

حاصل از درصد شن، آمد. خلأ عملکرد  دست بهخاك 
و  6/1686، 6/1674سیلت و رس در خاك به ترتیب 

کیلوگرم در هکتار بود کـه بـراي حـذف آن     6/1673
بایسـت بـه ترتیــب    درصـد سـیلت و رس خـاك مـی    

درصد و براي درصد شن خاك،  9/26و  6/62حداکثر 
و لـذا، در صـورتی کـه در     درصـد باشـد   9/9حداقل 

افـت خـاك   آزمون خاك مشخص گردد کـه اجـزاي ب  
مزرعه موردنظر، مغایر با درصدهاي فوق الذکر باشـد،  

(از جملـه افـزودن کـود     کشاورز بایستی بـا اقـداماتی  
البته  .بافت خاك را اصلاح نمایداجزاي  درصد ،دامی)

درصد شـن، سـیلت و رس    ییرتغشایان ذکر است که 
 ینه بـالایی دارد موارد هز یشتردر بخاك براي کشاورز 

است این تغییـر بـراي کشـاورز قابـل اجـرا       و ممکن
دهند که تغییـر   بنابراین، نویسندگان پیشنهاد می. باشدن

بافت خاك به صورت تـدریجی باشـد و بـه عبـارت     
دیگر، ابتدا باید در نظر گرفته شود کـه کـدام جـزء از    

) تـاثیر بیشـتري بـر    و رس یلتشـن، س ـ بافت خاك (
در جهـت  لازم  عملکرد دانه دارند و سـپس اقـدامات  

صورت بلندمدت انجام شـود کـه    بهبود بافت خاك، به
رسد ایـن تغییـر تـدریجی چندسـاله، تـاثیر       به نظر می

بهتري نسبت به تغییر ناگهـانی در یـک سـال زراعـی     
و  ییشناسـا  ي) بـرا 1999کاسانوا و همکـاران (  باشد.
خـاك کـه رشـد بـرنج را در      یاتخصوص یريگ اندازه

را در  يا مطالعـه  کنـد  یمحدود م یمکشت مستق یطشرا
خـط   یزانجام دادند و بـا اسـتفاده از روش آنـال    یااسپان
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خاك و عملکرد برنج را  یاتخصوص ینرابطه ب يمرز
داد کـه   نشـان ها  آن یج. نتا)3( قرار دادند یمورد بررس

ــرد   ــلأ عملک ــوگرمک 3000خ ــطه   یل ــار بواس در هکت
  .)3( خاك در برنج وجود دارد یاتخصوص

  

  
 .هاي عملکرد در اجزاي تشکیل دهنده بافت خاك به همراه برازش تابع خط مرزي نمودار پراکنش داده -5شکل 

Figure 5- Distribution of yield values versus soil texture components with fitting function Boundary-line. 
  

  کلی گیري نتیجه
 1/7248در این مطالعه بین عملکرد قابل حصول (
ــی (    ــرد واقع ــار) و عملک ــوگرم در هکت  4/3176کیل
ــزان     ــه می ــی ب ــار) اختلاف ــوگرم در هکت  7/4071کیل

، از بین متغیرهاي مورد بررسی کیلوگرم وجود داشت.
آلـی  مقدار فسفر قابل جذب در خـاك، درصـد مـواد    

خاك، مقدار پتاسیم قابـل جـذب در خـاك و مقـدار     
سبب ایجاد خـلأ عملکـرد گنـدم در     نیتروژن مصرفی

 ،9/14کـه بـه ترتیـب    منطقه مورد مطالعه شده بودنـد  
درصد سهم هر متغیـر در ایجـاد    3/10و  7/11، 7/12

بـه نظـر    ،فاصله از عملکرد قابل حصول بود. بنابراین
کننده عملکرد محدود رسد که با اصلاح این عوامل می

تـوان اخـتلاف    گندم با استفاده از راهکارهاي ذیل مـی 
بین عملکرد قابل حصول و عملکرد واقعی را کـاهش  

افزایش سطح معلومـات و دانـش کشـاورزي     -1 داد.
هاي آموزشـی و   برداران از طریق برگزاري کارگاه بهره
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ــه ــال یافت ــاتی،  انتق ــوین تحقیق ــاي ن ــتفاده از  -2 ه اس
 ؛ایه بر مبناي نتایج آنالیز آزمون خاك مـزارع کودهاي پ

افزایش مواد آلی خاك با استفاده از حفـظ بقایـاي    -3
 ؛گیاهی در سطح خاك و توسعه خـاکورزي حفـاظتی  

خلأ عملکرد حاصـل از مقـدار نیتـروژن مصـرفی      -4
درصد بود که براي حذف خلأ عملکرد ناشی از  4/34

 کیلـوگرم  3/58مقدار نیتروژن مصرفی بایستی حداقل 
مقـدار   -5 در هکتار نیتروژن خـالص مصـرف شـود؛   

درصـد خـلأ    2/34مصرف نامناسب کود فسفر سـبب  
عملکرد شده بود که براي حذف آن بایسـتی حـداقل   

 ) در هکتار مصرف شـود؛ P2O5کیلوگرم فسفر ( 7/40
درصـد خـلأ عملکـرد     7/34اسیدیته خاك سـبب   -6

شده بود کـه بـراي حـذف خـلأ عملکـرد حاصـل از       
 65/7تـر از   اسیدیته خاك، بایستی اسیدیته خـاك کـم  

خلأ عملکرد حاصل از کافی نبودن مواد آلی  -7 باشد؛
درصد بود که براي حذف خـلأ عملکـرد    4/33خاك 

 54/0اد آلی خـاك حـداقل   بایست مو ناشی از آن، می
میزان خلأ عملکـرد ناشـی از مقـدار     -8 درصد باشد؛

بود که بـراي  درصد  5/34فسفر قابل جذب در خاك 
بایسـت حـداقل    حذف خلأ عملکرد ناشی از آن، مـی 

 -9 ؛ام باشـد  پـی  پـی  8/10فسفر قابل جذب در خاك 
میزان خلأ عملکرد حاصل از مقدار پتاسیم قابل تبادل 

درصد بود که براي حذف خلأ عملکرد  2/34در خاك 
حاصل از آن، مقدار پتاسیم قابل تبادل در خـاك بایـد   

مقدار شن، سـیلت و   -10 ؛م باشدا پی پی 153حداقل 
 5/34و  7/34، 5/34ترتیــب ســبب  رس در خـاك بــه 

درصد خلأ عملکرد شده بود کـه بـراي حـذف خـلأ     
بایسـت مقـدار درصـد     هـا، مـی   عملکرد حاصل از آن

 9/26و  6/62ترتیـب حـداکثر    سیلت و رس خاك بـه 
درصـد   9/9درصد و براي درصد شن خاك، حـداقل  

   باشد.
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