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 در یک اکوسیستم پیچیدهخاك  ذخیره کربن آلی دینامیکگیاهی و تغییر اقلیم بر   تأثیر تبدیل پوشش سازي مدل
  

  2عباس قنبریان غلام و 2سید فخرالدین افضلی* ،1بیژن آزاد
  ، بخش مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه شیراز، ارشد مدیریت مناطق بیابانی کارشناس1

  استادیار بخش مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه شیراز2
  12/6/97؛ تاریخ پذیرش: 30/4/96تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

 کربن آلیاثرات زیادي بر تجزیه  ،هاي گیاهی و تغییر اقلیم گیاهی طبیعی به سایر پوشش  ل پوششتبدی سابقه و هدف:
هاي  پژوهشاند. اما تاکنون در ایران  از خاك به اتمسفر گذاشته) CO2اکسیدکربن ( خاك و در نهایت میزان انتشار دي

لفه کلیدي در عنوان یک مؤ ان ذخیره کربن آلی بهشماري به بررسی اثر تبدیل پوشش گیاهی و تغییر اقلیم بر میز انگشت
 هاي ماده محدودیت مطالعات میدانی، مدل اند. جهت فائق آمدن بر پرداخته کاهش اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی

1RothCآلی خاك هستند. مدل کربن روتامستد (  لمی از دینامیک مادهدهنده بهترین درك ع ارائه ،آلی خاك  ) از 2
باشد که در مطالعات فراوانی براي بررسی اثر تغییر  ها در مطالعات مربوط به ترسیب کربن خاك می پرکاربردترین مدل

بررسی اثر تبدیل پوشش گیاهی بومی (مرتع)  ،حاضرپژوهش گرفته شده است. هدف  کار اقلیم بر ذخیره کربن خاك به
به چهار پوشش گیاهی جدید (مراتع زیر اشکوب سرو، مراتع زیراشکوب بادام کوهی، درختان بادام کوهی و درختان 

سازي اثر دو سناریو اقلیمی (عدم وقوع تغییر اقلیم و وقوع تغییر اقلیم) بر دینامیک ذخیره کربن  سرو) و همچنین شبیه
یاهی منطقه باجگاه شهرستان شیراز پنج پوشش گ ) درRothC) با استفاده از مدل کربن روتامستد (2SOC3( آلی خاك

  باشد. ) می2014- 2050سال ( 36براي 
  

نمونه  420نمونه خاك براي تعیین کربن آلی خاك و بافت خاك و همچنین  210در این مطالعه  ها: مواد و روش
کربن آلی گیري پارامترهاي ذکر شده، ذخیره  آوري شد. پس از اندازه خاك جمعمنظور تعیین وزن مخصوص ظاهري  به

متري در هر تیمار پوشش گیاهی محاسبه شد. در نهایت اثر تبدیل پوشش گیاهی و دو  سانتی 0-20در عمق  خاك
 شیراز قه باجگاهبا استفاده از مدل روتامستد در پنج پوشش گیاهی منط کربن آلی خاكسناریو اقلیمی بر میزان ذخیره 

  بررسی شد.
  

تر از میزان  سال بیش 15کاشت درختان سرو بعد از  در اثر کربن آلی خاكنتایج نشان داد که افزایش ذخیره  ها: یافته
سال در منطقه باجگاه بوده است. نتایج  30در اثر کاشت درختان بادام کوهی بعد از  کربن آلی خاكافزایش ذخیره 

، مراتع زیر اشکوب در تیمارهاي مرتع 2050در سال کربن آلی خاك سازي مدل روتامستد نیز نشان داد ذخیره  شبیه
                                                

  afzalif@shirazu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
1- Rothamsted Carbon Model  
2- Soil Organic Carbon 
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 2014تغییر اقلیم نسبت به سال اثر  درخت بادام، مراتع زیر اشکوب درخت سرو، درختان سرو و درختان بادام در
در هر  کربن آلی خاكمیزان ذخیره  .یافتدرصد کاهش خواهد  49/10و  37/10، 11/12، 14/12، 19/12ترتیب  به

  دار داشتند. باهم تفاوت معنی )>05/0Pدرصد ( 5کدام از تیمارها، قبل و بعد از تغییر اقلیم در سطح 
  

  منطقه باجگاهمراتع )، RothCگرمایش جهانی، مدل کربن روتامستد (درخت بادام کوهی، درخت سرو،  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 روشن اخیر هاي دهه در یمحیط علوم در پیشرفت

 بیوژئوشیمی چرخه در مهمی نقش ها خاك که ساخته
 باشند می کربن چرخه از اي پایه مؤلفه و کرده بازي

 زمینی کربن گاه ذخیرهن تری بزرگ ،ها خاك ).30(
 بازي کربن جهانی چرخه در مهمی نقش که هستند

   مناسب مدیریتی اقدامات وسیله به توان می و کنند می
و  تمسفرز اا )CO2(  یدکربناکس دي جذباز طریق 

 1گاه امکان استفاده از این ذخیره ذخیره آن در خاك
بالقوه را براي جبران و تخفیف اثر انتشار گازهاي 

نوع پوشش گیاهی غالب ). 54و  25( داشتاي  گلخانه
ذخیره  ثیرگذار برأدر هر اکوسیستم از جمله عوامل ت

 گیاهی پوشش تبدیل با .)46است ( کربن آلی خاك
 توجهی قابل طور به ،گیاهی هاي پوشش سایر به 2بومی

 یابد می تغییر ها خاك در شده ذخیره کربن بیوژئوشیمی
 بیومس، در شده ذخیره کربن آزادسازي موجب و

 کاهش نهایت در و خاك کربن تجزیه سرعت افزایش
ها و  کاربري ).47( شود می ها خاك آلی کربن سطح

هاي انرژي، کربن  هاي گیاهی مختلف، جریان پوشش
عناصر غذایی و همچنین حرکت عمودي و افقی و 

و در نتیجه حاصلخیزي زمین و  داده آب را تغییر
). 53میزان کربن آلی خاك تغییر خواهد یافت (

هاي گیاهی شرایط  که تنوع فیزیولوژیکی گونه طوري به
و  )41( حرارتی خاك و رطوبتی خاك را تغییر داده

میزان کربن جذب شده و نرخ انتقال آن  هکنند تعیین

                                                
1- Sink 
2- Native 

از  CO2) و در نتیجه بر انتشار 55باشند ( به خاك می
 تغییر ).37 و 8، 3گذراند ( خاك به اتمسفر اثر می

است گذار ثیرأتپوشش گیاهی بر کربن خاك در حدي 
) برآورد کردند که از 2016ویلکاك و همکاران (که 

تانزانیا طی هاي شرق  از جنگل درصد 74بین رفتن 
میلیون  900وي رموجب هدر 2000تا  1980هاي  سال

 .)51( هاي این منطقه شده است تن کربن از خاك
) نشان دادند که 2018کا و همکاران ( همچنین پلیک

 هاي کشاورزي به زمینها  و تبدیل آنزارها  درختچه قطع
توجهی بر کاهش میزان ذخیره کربن آلی خاك  اثر قابل

کاري در  جنگل ء مجدد منطقه بااحیاه است و داشت
زایش هاي کشاورزي، به مرور زمان موجب اف زمین

  ).39ذخیره کربن آلی خاك شده بود (
هاي  تغییر اقلیم، رژیمافزایش دماي زمین و با 

حرارتی و رطوبتی خاك و متعاقب آن ترکیب 
گیاهی شامل  هتودهاي گیاهی اکوسیستم و زیست گونه

بقایا و مواد گیاهی هوایی و زیرزمینی برگشت یافته به 
کربنی خاك دچار  هخاك تغییر کرده و در نتیجه ذخیر

 تغییر اقلیم ،ها پژوهشتر  بیش ).31 و 5( شودتغییر می
از  CO2افزایش انتشار  عامل اصلیرا افزایش دما  و

 کربن آلی خاكذخیره و کاهش  خاك به اتمسفر
مونوزروجاس و . )50 و 36 ،13، 8، 2( اند دانسته

 CarboSOILبا استفاده از مدل ) 2017همکاران (
افزایش هدرروي کربن آلی خاك را با افزایش دما و 
کاهش بارندگی در شمال مصر نشان دادند و بیان 
کردند اثر تغییر اقلیم بر کاهش ذخیره کربن آلی خاك 

به همین . )35( استتر  بالایی خاك بیش هاي افقدر 
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دلیل کشورهاي جهان در پیمانی موسوم به پروتوکل 
موظف به کاهش گازهاي  1997کیوتو در سال 

مدیریت جنگل، مدیریت  از طریق) 26اي ( گلخانه
اراضی زراعی، مدیریت چرا و احیاي مجدد پوشش 

 در خاك گیاهی جهت عملیاتی نمودن ترسیب کربن
ل تغییر اقلیم را دلی ،مطالعاتکه اکثر  با این ).44( شدند

از برخی اما  ؛اند کاهش ذخیره کربن خاك بیان کرده
و در نتیجه  کربن خاكکاهش تجزیه ها  پژوهش

را ثیر تغییر اقلیم أت تحت کربن آلی خاكافزایش 
 منظور ، به)2003( شکیبا ).21 و 9، 1( اند رش کردهگزا

روي  بازسازي کردن اثرات بالقوه گرماي جهان بر
شان داد که سطوح مواد آلی در کربن آلی خاك ن

کم  ،هاي دنیا در نتیجه تغییر اقلیم و افزایش دما خاك
همچنین بیان کرد که ذخیره کربن آلی وي خواهد شد. 

خاك در مناطق مختلف آب و هوایی زمین، واکنش 
 دهند به گرمایش جهانی از خود بروز می متفاوتی

هاي  در بررسی ،)2001(تورنلی و همکاران  .)42(
خاك در دماهاي  کربن ذخیرهکه  خود نشان دادند
که اثرات تغییر   جایی از آن. )46( یابد بالاتر افزایش می

بنابراین بر کربن آلی خاك هنوز قطعی نیست،  اقلیم
در  و دینامیک آن ارزیابی ذخیره کربن آلی خاك

 هاي مختلف در اکوسیستم آینده یسناریوهاي اقلیم
  است.و ضروري بسیار مهم 

محدودیت مطالعات میدانی،  جهت فائق آمدن بر
دهنده بهترین درك علمی  آلی خاك ارائه  هاي ماده مدل

 کربن مدل). 48( آلی خاك هستند  از دینامیک ماده
 ها در مطالعات ) از پرکاربردترین مدلRothCروتامستد (

باشد که در ابتدا  کربن خاك میمربوط به ترسیب 
تامستد ومنظور بررسی گردش کربن آلی خاك در ر به

توسعه مدت  هاي طولانی انگلستان و به کمک آزمایش
ررسی اثر براي بفراوانی در مطالعات  و )12( یافت

شده گرفته  کار  بهکربن خاك ذخیره تغییر اقلیم بر 
  .است

که  ندداد نشان ،)1386( همکارانکوچکی و 
 مناطق در سالانه حرارت درجه افزایش میانگین
 5/3 هدمیلادي در محدو 2050در سال  کشور مختلف

 افزایش شدت گراد قرار داشته و سانتی هدرج 4/4تا 
 کشور جنوب به شمال از و شرق به غرب دما از

 جامعی به  اما تاکنون مطالعه. )27( شود می تر بیش
تبدیل پوشش در اثر کربن آلی خاك  دینامیکبررسی 

یک  سازي در گیاهی و تغییر اقلیم در مفهوم مدل
اکوسیستم پیچیده در داخل ایران نپرداخته است و 
مطالعه فعلی اولین تلاش براي فهم اثرات تغییر اقلیم 

یک کربن آلی خاك در یک اکوسیستم پیچیده مبر دینا
با هدف  این مطالعه بنابراین در داخل ایران است.

اثر کاشت درختان بادام کوهی و سرو بر  بررسی
 وپوشش بومی منطقه باجگاه  کربن آلی خاكذخیره 

اثر دو سناریو اقلیمی (بدون تغییر  سازي مدلهمچنین 
 کربن آلی خاكذخیره دینامیک  اقلیم و تغییر اقلیم) بر

  .انجام شدد مستبا مدل روتا
  

  ها مواد و روش
 15 در مطالعه منطقه مورد معرفی منطقه مورد مطالعه:

غربی  شمالواقع در  شیراز شهر شمال کیلومتري
و دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز، در دشت باجگاه 

دقیقه  32درجه و  52طول جغرافیایی مختصات 
 ه شمالی قرار دارددقیق 36درجه و  29عرض و شرقی 

ارتفاع دشت باجگاه در محل احداث . )1(شکل 
متر نسبت به سطح آزاد  1810دانشکده کشاورزي 

 1393تا  1351از ساله  43بر مبناي آمار است. دریا 
ایستگاه هواشناسی دانشکده میلادي)  2014تا  1972(

و متر  میلی 4/388معدل بارندگی سالیانه کشاورزي 
نرخ گراد و  درجه سانتی 4/13معدل حرارت سالیانه 

. )1(جدول  است متر میلی 643تبخیر شت از طتبخیر 
باشد  پوشش گیاهی مینوع  5راي امنطقه مطالعاتی د

تیمارهاي مرتع، درختان سرو، درختان بادام،  بهکه 
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مراتع زیر آشکوب سرو و مراتع زیر آشکوب بادام 
هاي  این تیمارها در داخل کاربريبندي شده و  طبقه

تیمار  5). این 1 دارند (شکل مرتع، بادام و سرو قرار
هاي  خاك یکسان و گراس نوعوسیله  پوشش گیاهی به

 اند. عنوان پوشش گیاهی بومی مشخص شده یکساله به
 هاي سال ترتیب در درختان بادام و درختان سرو به

بدون میلادي)  2000( 1379 ومیلادي)  1985( 1364
اقدامات مدیریتی مانند کوددهی کاشت گونه  هیچ

هاي  منظره گراس سال 30. بعد از گذشت شدند
اي غالب با هواحدتدریج با منظره  به بومیساله  یک

  . ه استدرختان بادام و سرو جایگزین شد

 

  
(تصویر راست) و تصویر هوایی سه کاربري مرتع، بادام کوهی و سرو (تصویر چپ) در  منطقه باجگاهموقعیت قرارگیري  -1شکل 

  شهرستان شیراز. منطقه باجگاه
Figure 1. Location of the Bajgah region (right image) and aerial image of three land uses of rangelands, 
almond and cypress (left image) in the Bajgah region of Shiraz. 

  
برداري  در این مطالعه براي نمونه ي:بردار روش نمونه

هاي درختی (سرو و بادام کوهی) از  خاك از عرصه
هر پلات تودرتو هاي تودرتو استفاده شد.  روش پلات

متر  5 × 5متر، و یک پلات  10 × 10شامل یک پلات 
برداري از خاك  متر، براي نمونه 10 × 10بود. پلات 

) براي 2متر (شکل  5 × 5پاي درختان و پلات 
برداري از خاك مراتع زیر اشکوب درختان  نمونه

یک نمونه از نحوه  2شکل ). 34 و 23استفاده شد (
دهد.  رداري در کاربري بادام و سرو را نشان میب نمونه

تودرتو در پلات مربعی  8 دو کاربري سرو و بادامدر 

چهار موقعیت مختلف در این دو کاربري مستقر 
که با توجه به شیب منطقه کل کاربري  نحوي ، بهشدند

برداري از خاك  نمونه). همچنین 33را پوشش دهد (
تیمار مرتع (پوشش بومی منطقه) نیز به روش تصادفی 

کلی از خاك تحت پنج تیمار  طور بهصورت گرفت. 
بادام کوهی، درختان  پوشش گیاهی شامل درختان

سرو، مراتع زیر اشکوب بادام کوهی، مراتع زیر 
 20در عمق  برداري اشکوب سرو و مراتع نمونه

برداري خاك دوبار در  نمونه انجام گرفت. متري سانتی
 درو  )فصل خشک - 2014سپتامبر ( 1393شهریور 
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انجام  )فصل بارانی - 2014دسامبر ( 1393ماه  دي
 20-0عمق ( و ازها  گلاشبر. بعد از حذف شد

 36و  34، 40، 40، 60سطح خاك تعداد متري)  سانتی
از تیمارهاي مرتع، مراتع زیر  ترتیب به نمونه خاك

اشکوب بادام، مراتع زیر اشکوب سرو، درختان بادام 

 210شد. به این روش  برداري نمونهو در ختان سرو 
 مخصوصمنظور تعیین وزن  دست آمد. به هنمونه خاك ب

گودال خاك ظاهري خاك دو نمونه سیلندر در کنار 
   برداشته شد. نمونه) 420طورکلی  (به

 

  
برداري از خاك  ترتیب براي نمونه به 5*5و پلات  10*10بادام کوهی، پلات کاربري سرو و  2برداري خاك در  الگوي نمونه -2شکل 

 زیر آشکوب درختان استفاده گردید.خاك پاي درختان و 
Figure. 2. Pattern of soil sampling under (10*10 Plots) and outside (5*5 plots) the canopy of trees in almond 
and cypress land uses. 

  
بعد از خشک شدن  هاي آزمایشگاهی: گیري اندازه
رت هوا و حذف مواد گیاهی مجاو درهاي خاك  نمونه
متري براي  میلی 2الک هاي خاك با  ها، نمونه از آن

به  هاي بعدي الک شدند. کربن آلی خاك آزمایش
به روش  بافت خاك ،)49روش والکی و بلاك (

به  و وزن مخصوص ظاهري خاك )7هیدرومتري (
 ذخیرهدر نهایت  گیري شدند. اندازه )6روش سیلندر (

متري با استفاده  سانتی 0-20ك در عمق کربن آلی خا
  ) محاسبه شد:16( 1رابطه از 

  

݇ܿݐܵ	ܥܱܵ)                 1( = ଵ
ଵ
(ଵି݃ܯ	݃݇)	݊݅ݐܽݎݐ݊݁ܿ݊ܿ	ܥ] × (݉ܿ)	ℎݐ݁݀ × .ܤ ݀	(݃	ܿ݉ିଷ)]  

  

روتامستد یک مدل توصیف مدل کربن روتامستد: 
دینامیک  سازي مدل ساده و مناسب براي شبیه

از خاك  CO2و انتشار  کربن آلی خاكمدت  طولانی
هاي محدودي  به تعداد داده باشد زیرا که به اتمسفر می

این مدل، کربن آلی خاك را به چهار ) نیاز دارد. 11(

کند.  بندي می فعال تقسیمغیر جزء فعال و یک جزء
مواد گیاهی  شاملآلی خاك  اجزاي فعال ماده 

و  3، بیومس میکروبی2، مواد گیاهی مقاوم1پذیر تجزیه
                                                
1- Decomposable Plant Material=DPM 
2- Resistant Plant Material=RPM 
3- Microbial Biomass 
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در این مدل جزء  .باشند می 1شده آلی هوموسی  مواد
آلی است که از نظر  فعال، نسبتی از مواد غیر

آن بیش از  2بیولوژیکی فعال نبوده و سن رادیوکربنی
باشد و بنابراین در چرخه کربن  سال می 000/50

برگ گیاهی روتامستد، لاشمدل  ).12شرکت ندارد (
مواد گیاهی تجزیه ورودي به خاك را بر مبناي نسبت 

برگ) به داخل (کیفیت لاش 3پذیر به مواد گیاهی مقاوم
 کند و بندي می تقسیم DPMو  RPMهاي  مخزن
و  میکروبیبیومس ، CO2مواد گیاهی به شکل سپس 

در مطالعه  شوند. تجزیه می آلی هوموسی شده  مواد
اثر  سازي شبیهبراي 26.3 نسخه  روتامستدحاضر مدل 

) 11( کربن آلی خاك ذخیرهتغییر اقلیم بر دینامیک 
 درونهاي ورودي به مدل روتامستد  استفاده شد. داده

گردند  دو فایل اصلی (هواشناسی و مدیریت) وارد می
) 3(شکل اي از متغییرها  ي مجموعهکه هریک حاو

  هستند.

دهی اولیه  ارزشاولیه و واسنجی مدل:  دهی ارزش
مدل شامل وارد کردن اطلاعات مورد نیاز خاك، 

هاي  گیاهی و اقلیم منطقه به مدل است. داده  پوشش
میانگین ماهیانه بارش، میانگین ماهیانه دما و میانگین 

هواشناسی سینوپتیک ماهیانه تبخیر از ایستگاه 
دست آمد.  دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز به

هاي خاك و  ، شامل داده4پارامترهاي ویژه سایت
هاي صحرایی  گیري پوشش گیاهی با استفاده از اندازه

). 2و  1 هاي و آزمایشگاهی تعیین شدند (جدول
مواد گیاهی فاکتور کیفیت بقایاي گیاهی (نسبت 

یاهی مقاوم) براي تیمار مرتع، پذیر به مواد گ تجزیه
مراتع زیر اشکوب سرو، مراتع زیراشکوب بادام، 

(جدول  67/0 بترتی درختان بادام و درختان سرو به
) انتخاب 43( 37/0) و 12( 25/0، 67/0، 67/0)، 1

  ). 2شدند (جدول 

  

 
  

 4 3 2 1.محیط مدل روتامستد -3شکل 
Figure. 3. The RothC model environment. 

  

                                                
1- Mummified Organic Matter 
2- Radiocarbon age 
3- DPM/RPM 
4- Site-Specific 
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  پارامترهاي سایت؛ مشخصات خاك و پوشش گیاهی در پوشش بومی (مرتع) منطقه باجگاه. -1جدول 
Table 1. Site parameters; soil and vegetation characteristics in native vegetation (grassland) of Bajgah region. 

  مشخصات پوشش گیاهی
Vegetation characteristics 

  خصوصیات خاك
Soil characteristics 

  پارامترهاي سایت
Site parameters 

  ارزش
Value  

  پارامتر
Parameter  

  ارزش
Value  

  پارامتر
Parameter  

  ارزش
Value  

  پارامتر
Parameter  

0.67  
پذیر  نسبت مواد گیاهی تجزیه

به مواد گیاهی مقاوم به تجزیه 
DPM/RPM*  

12.74%; 
53.38%; 
33.88%*  

، سیلت، شن)*بافت خاك (رس  
Texture (sand, silt, clay*)  

29º 36’N,  
52º 32’E  

  موقعیت
Location  

  )gr/cm3( *وزن مخصوص ظاهري  1.265
Bulk density (gr/cm3)*  388.44  متر) کل بارش (میلی  

Total precipitation (mm)  

2.921 

a کربن ورودي به خاك  
  بر هکتار) (تن کربن

Soil carbon inputs  
(Ton C/ha) 

  کل کربن آلی اولیه خاك (تن بر هکتار)  36.49
Initial total SOC (Ton/ha)*  13.45  میانگین درجه حرارت  

Mean temperature (˚C)  

  پایدار (تن بر هکتار)ماده آلی   2.9479
*

 (Ton/ha) IOM  
643  

  متر) کل تبخیر (میلی
Total open pan 

evaporation (mm) 

C3  نوع گراس 
Type of grass  

  متر) عمق خاك (سانتی  20
Soil depth (cm)  

    

  هاش پ  8    
pH  

    

 هاي ضروري مدل روتامستد هستند. رهاي مشخص شده با * وروديمتغی
a  کربن ورودي به خاك با استفاده از روشInverse  در مدلRothC در یک منطقه با خصوصیات خاص ي دانستن میزان کل کربن آلی خاك مبنا بر

  شود. اقلیمی براي هر پوشش گیاهی محاسبه می

  
عنوان پوشش  مدل با تیمار مرتع به 1خط مبناي

، به این معنا که گیاهی بومی منطقه استقرار یافت
عنوان میزان  میزان کربن خاك در مراتع باجگاه به

. مدل گرفته شد کربن اصلی و بومی منطقه در نظر
اولیه  آلی بر مبناي وضعیت دانستن مقدار کل کربن

پوشش سطحی ، مقدار رس، شرایط اقلیمی، 2خاك
براي عمق  3ماده آلی پایدار ین مقدارنخاك و همچ

تعریف  2رابطه با استفاده از  که متري خاك سانتی 20

                                                
1- Baseline 
2- Initial total SOC 
3- Inert Organic Matter (IOM) 

مبناي کل  بر )1998همکاران ( فالون و شده توسط
؛ در تیمار )18( گردد محاسبه میخاك  4کربن آلی
اجرا شد ) 2014(سپتامبر  1393شهریور مراتع در 

  ). 1(جدول 
  
)2                         (IOM =   ଵ.ଵଷଽܥܱܶ	0.049

                                                
4- Total Organic Carbon (TOC) 
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وسیله اجراي مدل براي شرایط  مدل به 1واسنجی
سال  هزار 10وهوایی و خاکی در تیمار مرتع براي  آب

 1393شهریور و با نقطه پایانی در  2در حالت تعادل
شد طور مکرر اجرا  دل بهمانجام شد.  )2014(سپتامبر 

و کربن  شدههاي مدل در هر اجرا بازدید  و خروجی
 ذخیرهشد تا مقدار کرر تصحیح ورودي گیاهی م

کربن  ذخیرهشده با مقدار  گیري اندازه کربن آلی خاك
شهریور شده در تیمار مرتع در  سازي شبیه آلی خاك

در ). 32 و 21، 20برابر گردد ( )2014(سپتامبر  1393
عنوان  بهتن کربن در هکتار  921/2تیمار مرتع میزان 

از طریق برگشت لاشبرگ به  کربن ورودي به خاك
 نت 49/36 به کربن آلی خاك ذخیرهنیاز بود تا  خاك

شهریور در متري  سانتی 20کربن در هکتار در عمق 
با حفظ  ).1برسد (جدول ) 2014(سپتامبر  1393

در این روش براي پوشش گیاهی بومی  شرایط تعادل
سازي تغییرات  ها براي شبیه سایر فایل(تیمار مرتع) 

با حفظ اثرات دیگر تیمارهاي گیاهی ایجاد شد. 
 1364سال  تا تحت پوشش مرتعی بومی شرایط تعادل

 1985( 1364تان بادام در سال خ، درمیلادي) 1985(
تیمار درختان بادام فرض شد  کشت شدند ومیلادي) 

کربن یک  ترتیب داراي هبو مراتع زیر اشکوب بادام 
 تن کربن در 941/3 و 31/0 میزان خاك بهورودي به 

همچنین در بخش دیگري ). 2 باشند (جدول یهکتار م
حفظ شرایط تعادل تحت پوشش  با در منطقه باجگاه

رختان د میلادي)، 2000( 1379سال  طبیعی تا مرتعی
و  کشت شدندمیلادي)  2000( 1379سرو در سال 

فرض شد تیمار درختان سرو و مراتع زیر اشکوب 
یک کربن ورودي به خاك  ترتیب داراي هسرو ب

باشند  هکتار می تن کربن در 611/4و  3774/0 میزان به
  ).2(جدول 

                                                
1- Calibration 
2- Equilibrium state 

مدل در مطالعه حاضر  سناریوهاي تغییر اقلیم:
. اس دو سناریوي اقلیمی اجرا گردیدبر اس روتامستد

در صورت  کربن آلی خاكذخیره شامل  اول يسناریو
روند شرایط اقلیمی درازمدت (عدم وقوع تغییر  هادام

که در واقع  )نامگذاري شد P3اقلیم که با علامت 
دماي مشاهده شده در  شامل میانگین ماهیانه بارش و

ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي شیراز در طی 
تا  1972( 1393تا  1351ساله از  43آماري  دوره

 ذخیره شامل دوم يسناریوو  بوده )میلادي 2014
در شرایط وقوع تغییر اقلیم (با علامت  کربن آلی خاك

CCH4  (سناریو تغییر اقلیم بر . بودنامگذاري شد
) 27() 1386( کوچکی و همکارانمبناي مطالعه 

 2014در دوره  بینی کرده بودند گذاري شد که پیش پایه
ثیر تغییر اقلیم در منطقه باجگاه بارش تأ تحت 2050تا 

و متوسط درجه حرارت  درصد 64/5 میزان سالیانه به
هاي میانگین  ارزشاز صد در 83/18 میزان هوا به

ترتیب کاهش و افزایش خواهند  به منطقه مدتبلند
 کربن آلی خاك داشت. سرانجام، دینامیک ذخیره

سناریو تغییر اقلیم یک ) و Pتحت یک سناریو مبنا (
)CCHهاي گیاهی در منطقه  ) در تیمارهاي پوشش

  شدند.سازي  شبیهباجگاه 
  

 و بحث نتایج
هاي  اثر تبدیل پوشش گیاهی بومی به سایر پوشش

کربن آلی  ذخیرهمنطقه باجگاه در تغییر سطوح 
گیري  اندازه کربن آلی خاك ذخیره 2جدول  :خاك

در یاهی را هاي گ شده براي همه تیمارهاي پوشش
دهد. تیمار  نشان می ) 2014(سپتامبر  1393شهریور 

پوشش بومی منطقه در نظر گرفته عنوان  مرتع که به
فرض شد که در حالت تعادل است. حالت  بود، هشد

تعادل به این معنی است که کربن ورودي به خاك از 
                                                
3- Present condition 
4- Climate change condition 
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هاي گیاهی معادل کربن خروجی به  طریق لاشبرگ
کربن آلی خاك  ذخیره). 47از خاك است ( CO2فرم 

هکتار  تن در 49/36 در حالت تعادل در تیمار مرتع
با جایگزینی پوشش مرتعی طبیعی توسط درختان  بود.

در سال  بادام کوهی و مراتع زیر اشکوب بادام کوهی
 از کربن آلی خاك ذخیره میلادي) 1985( 1364

تن  29/50و  43/43 ترتیب به تن در هکتار به 49/36
همچنین با تبدیل پوشش  در هکتار افزایش یافت.

گیاهی بومی به درختان سرو و مراتع زیر اشکوب 
 ذخیرهسطوح  میلادي) 2000( 1379سرو در سال 

 ترتیب تن در هکتار به 49/36 از کربن آلی خاك
  تن در هکتار افزایش یافت.  63/57و  09/52

 
 در تیمارهاي منطقه باجگاه. هاي خاك و پوشش گیاهی داده -2جدول 

Table 2. Data of soil and vegetation cover in the treatments of Bajgah region. 

  تیمار
Treatment 

وزن 
  مخصوص 

  ظاهري
Bulk 

density 
(gr/cm3) 

  شن 
(%)  

Sand   
(%) 

سیلت 
(%)  
Silt   
(%) 

رس 
(%)  

Clay   
(%) 

EC  
(ds/cm) 

کل کربن آلی اولیه 
  هکتار)(تن بر  خاك

Initial total SOC 
(Ton/ha)* 

DPM/
RPM 

 کربن ورودي به خاك

  کتار)(تن کربن بر ه
Soil carbon inputs 

(Ton C/ha) 

 مرتع
Rangeland 

1.265 12.74 53.38 33.88 0.906 36.49 (0.0)a 0.67 2.921 

 مراتع زیر اشکوب سرو
Rangelands of cypress 

under-story 
1.262 15.21 46.47 38.26  0.619 57.63 (+57.93) 0.67 4.611 

 مراتع زیر اشکوب بادام کوهی
Rangelands of almond 

under-story 
1.252 9.26 52.8 37.94  0.686 50.29 (+37.81)  0.67 3.941 

 درختان بادام کوهی
Almond trees 

1.265 16.88 43.65 39.47 1.333 43.43 (+19.01)  0.25 0.31  

 درختان سرو
Cypress trees 

1.252 14.39 44.63 40.98 0.856 52.09 (+42.75)  0.37 0.3774  

a .(مرتع) درصد تغییرات در مقایسه با پوشش گیاهی بومی  
a Percent of deviation in comparison with native vegetation (rangeland).     

  
مطالعه اثرات تغییر  طورکلی در منطقه مورد هب

در همه  کربن آلی خاك بر ذخیره پوشش گیاهی
تیمارها نسبت به پوشش گیاهی بومی منطقه (تیمار 

). دیناکاران و کریشانایا 2مرتع) افزایشی بود (جدول 
که نوع پوشش گیاهی اثر مهمی  ند)، نشان داد2008(

. اما این افزایش )14( بر افزایش کربن آلی خاك دارد
تر از استقرار درختان  استقرار درختان سرو بیشپس از 
 کربن آلی خاك که ذخیره طوري بود، بهکوهی بادام 

%+ در مراتع زیر اشکوب بادام کوهی 81/37 نامیز به
%+ 93/57 و )1985-2014(سال  30بعد از گذشت 

سال  15در مراتع زیر اشکوب سرو بعد از گذشت 
 ). همچنین2افزایش یافته است (جدول  )2014-2000(

  درختان  پاي خاكدر  کربن آلی خاكمیزان 
 %+ و01/19میزان  ترتیب به به سرو بادام کوهی و

%+ در زمان مشابه افزایش پیدا کرده بودند 75/42
   ).2(جدول 
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نتایج نشان دادند که افزایش ذخیره کربن خاك در 
تر از تیمارهاي درختی بود  تیمارهاي زیر اشکوب بیش

) نشان دادند که ترسیب 2007ژائو و همکاران (). 3(
تر از  کربن خاك در مراتع زیر اشکوب جنگل بیش

. کورت و تورنوك )56( کاري شده است توده جنگل
هاي خود نشان دادند که  )، نیز در بررسی1996(

کاشت درختان در اراضی تحت پوشش گیاهان 
که باعث افزایش محصول و  ایناي علاوه بر  علوفه

ثیرات زیادي نیز بر روي أگردد، ت کنترل فرسایش می
طورکلی نتایج نشان  ه. ب)28( ترسیب کربن خاك دارد

 دادند که اثر استقرار درختان سرو بر افزایش ذخیره
تر از  سال خیلی بیش 15در طی  کربن آلی خاك

سال است  30استقرار درختان بادام کوهی بعد از 
گیري  نتیجههاي پیشین  پژوهش. برخی از )2(جدول 

برگ مانند  که درختان سوزنی طوري هاند ب همشابهی کرد
 کربن آلی خاك درختان سرو منجر به افزایش ذخیره

پژوهش ) که در تطابق با نتایج این 40 و 24شوند ( می
) بیان کردند که 1995و همکاران ( گوسینسکی است.
برگان  سوزنی ،مختلف زمینهاي  بین اکوسیستمدر 
ها در  سهم آن هاي کربن هستند و کننده ترین ذخیره مهم

ها براي  ندلیل توانایی آ کاهش تغییرات اقلیمی به
کربن اتمسفر از طریق فتوسنتز و اکسید جذب دي

توانایی بالاي ذخیره کربن در اجزاء زنده و غیر زنده 
 ) کاشت2003. لاکلاو ()22( باشد توجه می قابل

 عنوان راهکاري برگان را به الرشد و سوزنی درختان سریع
). 29( کردثر در افزایش ترسیب کربن خاك مطرح مؤ

الرشد در مراحل ابتدایی زندگی خود  هاي سریع گونه
تري بیوماس و در  شان مقدار بیش علت رشد سریع به
 کنند. ذخیره می تري بیش تیجه کربنن

 ذخیرهاثر سناریوهاي تغییر اقلیم بر تغییرات سطوح 
 نتایج خروجیدر تیمارهاي مختلف:  لی خاكآکربن 

) 2050تا  2014سال ( 36مدل نشان داد که در طی 
ون تغییر شرایط بد در کربن آلی خاك ذخیرهمیزان 

اقلیم در تیمارهاي مرتع، مراتع زیر اشکوب درخت 
و ، درختان سرو سرویر اشکوب درخت ، مراتع زبادام

، 001/0ترتیب  به 2014درختان بادام نسبت به سال 
درصد تغییر پیدا  0006/0و  - 001/0، -022/0، 027/0

). در شرایط بدون تغییر اقلیم، 3خواهد کرد (جدول 
تغییرات میزان ترسیب کربن خاك در تیمارهاي 

توان گفت در  می تقریباًباشد و  مختلف ناچیز می
   .)4(شکل  ندا هبودحالت تعادل 

 ذخیره سازي اثر تغییر اقلیم بر دینامیک با شبیه
، نتایج خروجی در تیمارهاي مختلف کربن آلی خاك

) 2050تا  2014سال ( 36مدل نشان داد که در طی 
، مراتع در تیمارهاي مرتع کربن آلی خاك ذخیرهمیزان 

زیر اشکوب درخت بادام، مراتع زیر اشکوب درخت 
نسبت به سال  و درختان بادامسرو، درختان سرو 

و  37/10، 11/12، 14/12، 19/12ترتیب  به 2014
در ). 3درصد کاهش خواهد یافت (جدول  49/10

کاهش میزان  با افزایش دما وشرایط تغییر اقلیم، 
مارهاي مختلف در تی کربن آلی خاك ذخیره ،بارندگی

 ذخیرهو تغییر اقلیم موجب کاهش  روند نزولی دارد
در منطقه باجگاه خواهد شد (شکل  کربن آلی خاك

کربن  ذخیرهنشان داد که  ها نتایج مقایسه میانگین .)4
مارها، قبل و بعد از تغییر در هر کدام از تی آلی خاك

 دار دارند درصد باهم تفاوت معنی 5م در سطح اقلی
 .)3(جدول 
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) در تیمارهاي ∆) و وقوع تغییر اقلیم (─اقلیم؛ عدم وقوع تغییر اقلیم ( تغییر دینامیک ذخیره کربن آلی خاك در دو سناریو -4شکل 
 هاي گیاهی مختلف منطقه باجگاه. پوشش

Figure 4. Dynamics of organic carbon stock in two climate change scenarios; non-occurrence of climate change 
(─) and occurrence of climate change (Δ) in the different vegetation treatments in the Bajgah region. 

 
  در تیمارهاي مختلف در دو سناریوي تغییر اقلیم در منطقه باجگاه. 2014نسبت به سال  ذخیره کربن آلی خاك و درصد تغییرات آن - 3 جدول

Table 3. SOC Stock and its percentage change compared to 2014 in the different treatments under two 
scenarios of climate change in Bajgah region. 

 تیمار
Treatment  

  ذخیره کربن آلی
  2014خاك در 

 (تن بر هکتار)
SOC Stock in 2014 

(Ton/ha) 

  سناریو بدون تغییر اقلیم
No Climate Change Scenario  

 سناریو تغییر اقلیم
Climate Change Scenario  

ذخیره کربن آلی 
 2050خاك در 

SOC Stock in 
2050 

  نسبت تغییرات
 (%) 2014به 

Change compared 
to 2014 (%)  

  کربن آلی خاكذخیره 
 (تن بر هکتار) 2050در 

SOC Stock in 2050 
(Ton/ha)  

  نسبت تغییرات
 (%) 2014به 

Change compared 
to 2014 (%)  

 مرتع
Rangeland  36.48 36.48 g 0.001 32.03h -12.19 

 مراتع زیر اشکوب درخت بادام
Rangelands of almond under-story 

52.79 52.80 b 0.027 42.37d -12.14 

 مراتع زیر اشکوب درخت سرو
Rangelands of cypress under-story 

57.64 57.63a -0.022 50.66b -12.11 

 درختان سرو
Cypress trees  

52.09 52.09c -0.001 46.68d -10.37 

 درختان بادام
Almond trees  

43.49 43.49e 0.0006 38.92f -10.49 
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طورکلی نتایج نشان داد که تغییر اقلیم در منطقه  به
باجگاه که با کاهش بارندگی و افزایش درجه حرارت 
همراه خواهد بود موجب کاهش ترسیب کربن خاك 

گردد و  می) در همه تیمارها کربن آلی خاك (ذخیره
دار بود (جدول  درصد معنی 5این کاهش نیز در سطح 

بیان کردند که تغییر ) 2000). بیردسی و همکاران (3
 اقلیم موجب کاهش ذخیره کربن خاك خواهد شد

ثر در ؤترین عوامل اقلیمی م دما و بارش که مهم. )5(
تولیدات گیاهی هستند بر روي کیفیت و کمیت 

و همچنین بر فعالیت میکروبی تجزیه  )15لاشبرگ (
افزایش دماي  ). با10د (نگذار ثیر میأبقایاي گیاهی ت

مواد آلی  هشرایط تغییر اقلیم، سرعت تجزیمحیط در 
خاك افزایش یافته و این موضوع باعث افزایش 

) در نتیجه، میزان 4( گردد میهدرروي کربن آلی خاك 
هاي تحت تیمارهاي  ترسیب کربن خاك در خاك

مختلف منطقه باجگاه روندي کاهشی را نشان داده 
در  )،2007). اسمیت و همکاران (4است (شکل 

کارگیري مدل  هاي در روسیه و اوکراین ضمن ب مطالعه
ردند که در شرایط تغییر اقلیم گزارش ک روتامستد

علت افزایش سرعت تجزیه ناشی از افزایش دما،  به
شدن ماده آلی افزایش و ذخیره کربنی  میزان معدنی

. وان و همکاران )45( خاك کاهش خواهد یافت
چین با استفاده از مدل اي در  )، نیز طی مطالعه2011(

روتامستد نشان دادند که کربن آلی خاك در طول 
 .)50( یابد دلیل تغییر اقلیم کاهش می هاي آینده به دهه

سازي نشان داد که تغییر اقلیم موجب  نتایج شبیه
در تیمارهاي گیاهی  کربن آلی خاكکاهش ذخیره 

 ،درصد خواهد شد 19/12تا  37/10منطقه باجگاه از 
کاهش در بین تیمارهاي مختلف هر چند که این 

کربن آلی دار نبود و تقریباً میزان کاهش ذخیره  معنی
). 3در همه تیمارها یکسان خواهد بود (جدول  خاك

 کربن آلی خاك)، بیان کردند که 2011زو و همکاران (
سال اولیه  40تامستد در وشده توسط مدل ر بینی پیش

) در طی سناریوهاي 2060تا  2021تغییر اقلیم (از 
 6تا  2هاي مختلف  مختلف تغییر اقلیم و در سایت

کاهش خواهد یافت و همچنین بیان نمودند که  درصد
و به دنبال  کربن آلی خاكافزایش دما در آینده تجزیه 

. )52( دهد را افزایش می کربن آلی خاكآن هدرروي 
در تیمارهاي  کربن آلی خاكمیزان کاهش ذخیره 

در منطقه باجگاه نسبت به تیمارهاي مرتعی درختی 
دلیل  به) که این موضوع احتمالاً 3تر بود (جدول  کم

به شده هاي برگشت داده  پایین بودن کیفیت لاشبرگ
 که نسبت طوري خاك در تیمارهاي درختی باشد به

(کیفیت  پذیر به مواد گیاهی مقاوم مواد گیاهی تجزیه
ت اه نسبلاشبرگ) در تیمارهاي درختی منطقه باجگ

) و مواد 2 تر بوده (جدول به تیمارهاي مرتعی پایین
و همکاران  شوند. فونتاین گیاهی دیرتر تجزیه می

هایی که مواد گیاهی  ) بیان کردند که در خاك2007(
ورودي به خاك کیفیت بالاتري دارند، سرعت تجزیه 

 CO2نبال آن، میزان انتشار د و به کربن آلی خاك
  .)19( افزایش خواهد یافت

)، گزارش کردند که در 2007فالون و همکاران (
کننده تغییرات کربن  شرایط تغییر اقلیم، بارندگی تعیین

ها در مقیاس جهانی  باشد؛ با این وجود آن خاك می
تغییرات دماي خاك را عامل مؤثرتري بر ذخیره کربن 

ت فثر در پیشرؤدما اولین عامل م. )17( خاك دانستند
بی خاك شناخته شده و حتی اثر فرآیندهاي میکرو

کند،  گیري در تغییرات پوشش گیاهی اعمال می چشم
که از نظر تئوري هر درجه افزایش در متوسط  طوري به

کیلومتري نواحی  200دماي سالیانه، معادل تغییر 
 بنابراین). 38 و 31گردد ( سمت قطب می رویشگاهی به

یستم در رسد که تغییر رژیم دمایی اکوس نظر می به
شرایط تغییر اقلیم با تأثیر بر میزان و سرعت 

یب و تنوع اي خاك و نیز ترک هاي تجزیه واکنش
گیري بر بودجه کربنی  گیاهی محیط، اثرات چشم

حاضر چون پژوهش اکوسیستم اعمال نماید. اما در 
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تنها در یک  اكکربن آلی خمیزان تغییرات ذخیره 
یوهاي اقلیمی با استفاده از منطقه بررسی شده و سنار

هاي هواشناسی یک ایستگاه هواشناسی استقرار  داده
ادیان بارش توان ارتباط جداگانه بین گر یافته عملاً نمی

کربن آلی میزان تغییرات ذخیره  و درجه حرارت را با
گردد در مطالعات آینده  بررسی کرد. پیشنهاد می خاك

 هاي گیري اقلیمی متفاوت کشور، اندازهدر چندین ناحیه 
طور  ذخیره کربن آلی خاك صورت پذیرد تا بتوان به

کدام از پارامترهاي اقلیمی را مشخص اثر دقیق هر 
  طور جداگانه بررسی کرد. به
  

  گیري کلی نتیجه
نتایج این مطالعه نشان داد که در منطقه باجگاه 

بر  ها بومی به سایر پوشش اثرات تغییر پوشش گیاهی
در همه تیمارها نسبت به  کربن آلی خاك ذخیره

پوشش گیاهی بومی منطقه (تیمار مرتع) افزایشی بوده 
کلی اثر استقرار درختان سرو  طور هاست و همچنین ب

سال  15در طی  کربن آلی خاك ذخیرهبر افزایش 
 30تر از استقرار درختان بادام کوهی بعد از  خیلی بیش

رو مدیریت مناسب کاشت درختان  بود. از اینسال 
ویژه درختان سرو در منطقه باجگاه که  برگ به سوزنی

شیراز قرار دارد و روزانه  -در مسیر جاده اصفهان
ترافیک زیادي از وسایل نقلیه در این مسیر وجود دارد 

اکم کربن اتمسفري در شک گام مثبتی در کاهش تر بی
این منطقه و تلطیف هوا خواهد بود. از طرف دیگر با 

برگان و با  نیآثار مخرب سوزدر نظر گرفتن برخی 
که بادام کوهی نیز سبب افزایش ذخیره  توجه به این

کربن آلی خاك شده و محصولی اقتصادي و همچنین 
گزینه مناسبی  باشد، بادام کوهی نیز بومی منطقه می

نتایج . است در منطقه باجگاهکشت و توسعه براي 
کاهش ترسیب کربن خاك  سازي مدل روتامستد شبیه

 ) در همه تیمارها منطقه باجگاهکربن آلی خاك ذخیره(
گردد  توصیه می .نشان دادرا در طی سناریو تغییر اقلیم 

سازي اثر تغییر اقلیم بر منابع  در مطالعات آینده، مدل
گیرد انجام  کشور اقلیمیناحیه کربن خاك در چندین 

اقلیمی ثیر فاکتورهاي تا بتوان به درك صحیحی از تأ
 .خاك دست یافتکربن آلی خیره ذبر 
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Abstract1 
Background and Objectives: The conversion of natural vegetation to other vegetation covers 
and climate change has had a major impact on the decomposition of soil organic carbon and 
eventually the emission of carbon dioxide (CO2) from the soil into the atmosphere. But so far in 
Iran, little researches have looked at the effect of the conversion of vegetation and climate 
change on the amount of soil organic carbon (SOC) stock as a key component in reducing the 
effects of climate change and global warming. To overcome the limitations of field studies, 
SOM models provide the best scientific understanding of the dynamics of SOM. RothC Carbon 
model is one of the most widely used models in soil carbon sequestration studies that has been 
used in many studies to study the effect of climate change on soil carbon stock. The purpose of 
present study, investigate the effect of converting native vegetation (rangeland) into four new 
vegetation (rangelands of cypress under-story, rangelands of almond under-story, cypress trees 
and almond trees), as well as the simulation of the effect of two climate scenarios  
(non-occurrence of climate change and the occurrence of climate change) on the dynamics of 
SOC stock in the five vegetation covers of the Shiraz Bajgah region for 36 years (2014-2050). 
 
Materials and Methods: In this study, 210 soil samples were collected to determine the soil 
organic carbon and soil texture as well as 420 samples for determining the soil bulk density. 
After measuring the parameters, SOC stock at 0-20 cm depth was calculated for each vegetation 
cover treatment. Finally, the effect of vegetation conversion and two climate scenarios on the 
amount of SOC stock using the RothC model was investigated in the five vegetation covers of 
Shiraz Bajgah region. 
 
Results: The results showed that the increase of SOC stock due to planting of cypress trees after 
15 years was higher than the amount increase of SOC stock due to the planting of almond trees 
after 30 years in Bajgah region. The simulation results of the RothC model also indicated that in 
comparison with 2014, the SOC stock in the 2050 in the rangeland, rangelands of almond 
under-story, rangelands of cypress under-story, cypress trees and almond trees treatments will 
be decreased by 12.19%, 12.14%, 12.11%, 10.37% and 10.49%, respectively due to climate 
change; and the amount of SOC stock in each of the treatments before and after climate change 
at 5% level (P<0.05) had significant difference. 
 
Keywords: Almond tree, Cypress tree, Global warming, Rangelands of Bajgah region, 
Rothamsted carbon model (RothC), Soil carbon modeling  
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