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Nowadays grasslands and pastures transmission to agricultural lands reduces soil qualities and 

wastes carbon and nitrogen of soil. The aim of this study is to calibrate and validate the Century 

model to assess soil organic carbon and nitrogen sources from 1900 (native vegetation 

conditions before land use and management change) to 2020 (current situation) and predict 

management scenarios until 2100 for grasslands, pastures, and cropland of Saral region of 

Kurdistan province. The results have showed that organic carbon input has been decreased 

after the land use change from the pasture to pease and grassland to wheat from 1963 to 2009, 

it has been decreased 0.96 and 1.05 mg/ha/y, respectively. The maximum amount of soil 

organic carbon and nitrogen in Scenario 3 (minimum grazing with fertilization in addition to 

management of crop rotation, no-tillage and fertilization) from 2020 to 2100 in grassland were 

71.16 and 4.01 mg/ha, and the lowest soil organic carbon and nitrogen stocks between the 

1978 and 2009 were have been estimated in wheat 27.75 mg/ha and pease 2.29 mg/ha, 

respectively. The results confirm that minimal grazing management along with the use of urea 

fertilizer in pastures and grasslands and observance of wheat-pease and wheat-safflower crop 

rotation and no-tillage and direct cultivation with urea fertilizer, superphosphate and animal 

manure are the best solutions and scenarios for compensating soil organic carbon and nitrogen 

sources and achieving sustainable production in wheat and peas cultivation in Saral region of 

Kurdistan. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background: 

Simulation models are critical instruments for the long-term estimation of carbon and nitrogen dynamics. 
These models present proper methods for reducing carbon and greenhouse gas emissions into the atmosphere 
and soil conservation and vegetation. The Century model is one of the most successful models used to simulate 
the consequence of environmental changes and management actions on natural ecosystems under management 
scenarios on local, regional, and global scales. Pastures and grasslands, as part of the natural ecosystem, play 
a vital role in regulating the global carbon cycle, carbon sequestration, and climate change. Recently 
transforming pastures to agriculture is one of the biggest challenges that cause to reduction of soil qualities 
and the amount of carbon. Moreover, it might lead to a long-term decrease in land productivity and ecological 
destruction. On the other side, the performance of appropriate agricultural management affects soil organic 
carbon and nitrogen and can improve soil quality, increase biodiversity and protect the environment. 

Objective: 

This study aimed to calibrate and validate the Century model to assess soil organic carbon and nitrogen 
sources from 1900 (native vegetation conditions before land use change and management change) to 2020 
(current situation) and predict management scenarios until 2100 for grasslands, pastures, and cropland of Saral 
region of Kurdistan province. 

Material and Methods: 

The model was parameterized using measured data through soil and plant samples and local climate data. 
The model was calibrated by matching the simulated data with a set of observed soil organic carbon data. 

Results: 

The statistical analysis of the measured and simulated data in the validation steps showed that the Century 
model could predict changes in soil carbon and total nitrogen stocks in different land-uses and managements, 
including pasture, crop rotation, other tillage methods, and fertilization. The calculated root means square of 
error (RMSE) for the soil organic carbon and nitrogen data was 7.39% and 1.49%, respectively, with 95% 
confidence. The model performance results for different time series and scenarios in each land use showed that 
land-use change caused irreversible damage to soil organic carbon storages. Organic carbon input decreased 
after the land-use change (0.96 and 1.05 mg/ha/y, respectively, for the pasture to pease and grassland to wheat 
from the year 1963 to the year 2009). Based on the model results, the maximum amount of soil organic carbon 
and nitrogen in Scenario 3 from 2020 to 2100 was71.16 mg/ha and 4.01 mg/ha, respectively. Between the 1978 
and 2009 (course II), the lowest soil organic carbon and nitrogen stocks were estimated in wheat and pease 
land-use (27.75 mg/ha and 2.29 mg/ha, respectively). The best scenario for the increase of soil organic carbon 
and total nitrogen stocks and sustainable production of wheat and pease was identified using the century model 
in the sacral region of Kurdistan. This scenario includes least grazing management with urea fertilizer 
application in pasture and grassland, observance of wheat- pease and wheat-safflower crop rotation, no-tillage, 
direct cultivation with urea fertilizer, superphosphate, and manure. 

Conclusion: 

The century model could be applied to enhance the understanding of the conditions of the soil and 
ecosystem of this region and other similar areas. This model also shows a crucial role in predicting soil organic 
carbon and nitrogen stocks by concentrating on agricultural potential and systematic management of grasslands 
and pastures to reduce the harmful effects of global climate change and in particular, greenhouse gas emissions. 
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  های کلیدی:واژه

 کربن، بیترس
 ،یتیریمد یوهایسنار
 ،سازیمدل

 سول،یمال
 خاک. یآل کربن

خاک و هدررفت  اتیخصوص فیموجب تضع یزراع هاینزمی به هاآن لیمراتع و چمنزارها و تبد یکاربر رییامروزه تغ
منابع  لیوتحلهیمنظور تجزبه یمدل سنچر یو اعتبارسنج یپژوهش واسنج نی. هدف اشودیخاک م تروژنیکربن و ن
 تی)وضع 2020( تا سال تیریو مد یکاربر رییتغ ازقبل  یبوم یاهی)پوشش گ 1900خاک از سال  یآل تروژنیکربن و ن

چمنزارها، مراتع و مزارع منطقه سارال استان کردستان  یبرا 2100تا سال  یتیریمد یوهایسنار فی( و تعریکنون
مرتع به  هاییکاربر رییپس از تغ 2009تا  1963 یهاسال یبه خاک ط یکربن آل ینشان داد ورود جیاست. نتا

 نیشتریاست. ب افتهیمگاگرم در هکتار در سال کاهش 05/1و  96/0 بیبه مزارع گندم به ترت منزارمزارع نخود و چ
 ،یتناوب زراع تیریبعلاوه مد یحداقل دام با کودده ی)چرا 3 ویدر اثر اعمال سنار یآل تروژنیکربن و ن ریذخا ریمقاد

مگاگرم در هکتار  01/4و  16/71با  بیترت بهچمنزار  یدر کاربر 2100 تیلغا 2020( از سال یو کودده خاکورزییب
 یو کاربر 75/27گندم با  یدر کاربر بیبه ترت 2009 تیلغا 1978از سال  یآل تروژنیکربن و ن ریذخا ریمقاد نیو کمتر

حداقل همراه با مصرف کود اوره در  یچرا تیریمدآن است  دیمؤ جیمگاگرم در هکتار برآورد شد. نتا 29/2نخود با 
همراه با  میو کشت مستق خاکورزیبی و رنگگل - گندم – نخود –گندم  یتناوب زراع تیمراتع و چمنزارها و رعا

کربن و  ریدر جبران ذخا شدهفیتعر یوهایراهکارها و سنار نیبهتر یوانیبا کود اوره، سوپر فسفات و کود ح یکودده
 در منطقه سارال کردستان است. خوددر زراعت گندم و ن داریپا دیبه تول یابیخاک و دست یآل تروژنین
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 دمه مق
 اکسیددی گاز بیشتر خروج باعث غذا تولید برای کشت زیر سطح افزایش و بشری رشد به رو جمعیت تقاضای واسطهبه اراضی کاربری تغییر
 گاز این خروج. است شده خاک از عنصر این بیشتر خروج باعث مدیریت سوء تقاضا، افزایش این کنار در. است شده اتمسفر به کربن

 ترینمهم از مسئله این که( UNFCCC, 2015) شده سلسیوس درجه دو میزان به زمین کره سطح دمای افزایش باعث ایگلخانه
 معادل ایگلخانه گازهای از درصد 25 از بیش خروج باعث هااستفاده سایر و کشاورزی هایمدیریت. است بشری جوامع پیشروی هایچالش

 مدیریتی مختلف هاییوهش و اراضی کاربری نوع روازاین(. Pachauri et al., 2014) است شده سال در کربن اکسیددی تن گیگا 12 تا 9
 .(Lal, 2001; Bayer et al., 2006; Falloon et al., 2007کنند )می ایفا اتمسفر کربن کاهش یا و تثبیت در مهمی نقش

 های جهان را دارندخاک آلی کربن درصد از 30 های کره زمین را پوشانده و توانایی ذخیرهخشکی درصد از سطح 50 حدود در مراتع
 چمنزارها (.Derner and Schuman, 2007کنند )می ترسیب را اتمسفر کربن اکسیددی میلیارد تن 500 حدود و در مقیاس جهانی سالانه

 در موجود کربن مقدار. ندکنمی ذخیره زمین کره در را کربن تن میلیارد 420 تا 200 حدود در و دارند کربن ترسیب در مهمی نقش نیز
-رو اکوسیستمازاین (،Trumbmore et al., 1995است ) هکتار در تن 70 حدود در و است هاجنگل در موجود کربن معادل تقریباً چمنزارها

رات گرمایش جهانی دارند خاک و کاهش اث اکسید اتمسفر دردی ترسیب کربن و ذخیره کربن چمنزارها توانایی بالایی در و های مرتعی
(Cui et al., 2005; Derner and Schuman, 2007; Mcsherry and Ritchie, 2013; Waters et al., 2016.) و مرتعی اراضی 

 هایکاربری تغییر و هستند جدی فشارتحت کشاورزی عملیات و انسانی هایفعالیت و غذا تولید برای تقاضا افزایش دلیل به چمنزارها
 اراضی کاربری تغییر همچون هاییفعالیت واسطهبه گذشته، قرن طول در که است آن از حاکی هابرآورد. است ایجادشده هاآن در ایعمده

 پژوهشگران تحقیقات نتایج (.Paustian et al., 2016است )آزادشده  اتمسفر به خاک از کربن تن گیگا 78 تا 42 کار و کشت عملیات و
دهد می نشان درصد 56 ات 35 بین سال پنج تا سه گذشت از پس را خاک آلی کربن رفت هدر خشک،نیمه و خشک مناطق هایخاک در
(Zech et al., 2006.) کربن ذخایر حفظ برای موفق هایطرح کارگیریبه بر تأکید با خاک آلی کربن جهانی همایش ترینتازه در فائو 

 کنترل برای حلیراه عنوانبه را هاخاک کربن محتوای افزایش و خاک در کربن بیشتر ترسیب و هاآن رهاسازی از جلوگیری خاک، در آلی
 است کرده بیان ناگهانی ایرویداده برابر در سازیمقاوم و فقر کاهش غذایی، امنیت افزایش اقلیمی، تغییرات زمین، گرمایش چالش

(Lefèvre et al., 2017.) 
 شکل به شکلی از و بوده ثابت شرایط این در کربن مقدار. شودمی نامیده 1کربن چرخه کند،می طی زیستمحیط در کربن که مسیری

 فرآیند در است، چرخه این اساسی فرآیند دو کربن 3شدن تثبیت و 2شدن معدنی (. ,2015Kane and Solutionsشود )می تبدیل دیگر
 استفاده زنده موجودات سایر و میکروبی هایسلول تولید و ساخت برای کربن دوم فرآیند در و غیرآلی اشکال به کردن تبدیل و تغییر اول
 1/0 حدود تجزیه با کهطوریبه داده قرار تأثیر تحت را اتمسفر در موجود کربن شدتبه تواندمی خاک کربن در جزئی تغییر هرگونه. شودمی

 شودمی اتمسفر اکسید وارددی کربن میلیون در قسمت 47/0 حدود سالانه جهان، هایخاک در کربن ذخایر از کربن تن گیگا
(Jagadamma and Lal, 2010 .)و هاکاربری تأثیر تحت خاک، آلی کربن چرخه و پویایی زمانی تغییرات خصوص در متعددی مطالعات 

 جهت مختلف هایخاک از استفاده مقایسه زمینه در و کوتاه زمانی هایبازه در هامطالعه اکثر حالبااین اما شدهانجام مختلف هایمدیریت
 (.Bortolon et al., 2011است ) بوده متمرکز جهان سراسر در محصول تولید و کشاورزی

 پیشینۀ پژوهش
 مدتطولانی مطالعات انجام نیازمند زمین کره گرمایش بر هاآن تأثیر و کربن چرخه از ناشی ایگلخانه گازهای خروجی تخمین و محاسبه

 (.Gupta and Kumar, 2017است ) فرآیندها این درک برای اهمیت با راهکارهای جمله از کربن سازیشبیه هایمدل از استفاده که است
 هایاکوسیستم در آن ذخیره پتانسیل و خاک آلی ماده مقدار و دینامیک بررسی محیطی، تغییرات به پاسخ در خاک هایواکنش سازیشبیه

 را هاآن تغییرات، وقوع از قبل هاسال بتوان تا است شده خاک آلی کربن برای هاییمدل طراحی به منجر جهانی، مقیاس در مختلف

                                                                                                                                                                                
1 Carbon cycle 

2 Mineralization 

3 Immobilization 
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 که هستند کارآمدی بسیار ابزارهای سازیشبیه هایمدل(. Kaczynski et al., 2017) نمود اتخاذ را مناسب مدیریتی رویکرد و شناسایی
 اثرات و ارتباط از بهتری درک هامدل این از استفاده با. سازندمی فراهم خاک در را نیتروژن و آلی کربن پویایی کنندهکنترل هایمکانیسم

 هامدل پرکاربردترین از یکی 1سنچری مدل. آیدمی دست به آلی کربن تغییرات روی بر هاآن تأثیر و مختلف هایمدیریت اعمال بین متقابل
 از استفاده با عمدتاً و داشته کاربرد مختلف هوایی و آب شرایط در آلی مواد تحرک و تجزیه مطالعه برای مدل این. است هدف این برای
 قدیمی هایکاربری اطلاعات و مدیریتی عملیات و محلی شرایط به توجه با را آلی کربن دینامیک سازیمدل قابلیت بلندمدت، هایداده

 سیستم یک در نیتروژن و کربن پویایی بر را خاکی هایویژگی و کشاورزی هایمدیریت اقلیم، تأثیر هامدل این کاربرد. سازدمی فراهم

 Parton et al., 1993; Gilmanov et al., 1997; Bhattacharyya et al., 2007; Musinguzi etسازد )می فراهم گیاه – خاک

al., 2014 .)کوددهی،  سوزی،ی، آتشورزخاکهای مختلف مانند چرای دام، فعالیت و هامدیریت سازیسنچری به دلیل توانایی شبیه مدل
 Tornquistها است )به سایر مدل نسبتدارای ارجحیت  جهانی، و ایمنطقه محلی، سطح کاربری، فرسایش در تغییر آبیاری، قطع درختان،

et al., 2009; Chen et al., 2012; Ouyang et al., 2014.) سازیشبیه برای مهمی ابزار عنوانبه تواندمی مدل این از استفاده 
 برداریبهره برای ریزانبرنامه به کمک و سریع هایگیریتصمیم برای و شود استفاده مختلف هایمدیریت در بیوژئوشیمیایی هایچرخه

 Silva andگرمسیری ) مناطق در سنچری مدل انطباق و کاربرد برای متعددی مطالعات .دارد کاربرد مختلف گیاهی هایپوشش از مناسب

Pasqual, 1999; Cerri et al., 2003) گرمسیری نیمه مناطق و (Bortolon et al., 2009; Lopes et al., 2008; Tornquist et 

al., 2009 )با و شده خاک مختلف انواع در آلی کربن مخازن سازیشبیه به موفق زیادی حد تا مطالعات این. است شده انجام دنیا در 
 قرار مقایسه و موردبررسی را هاخاک این حاصلخیزی وضعیت خاک، مدیریت تغییرات و زمین از استفاده تاریخی هایگزارش از استفاده

 .است داده
 تغییرات بهینه مدیریت برای زیستی تنوع هایشاخص و گیاهی مختلف هایپوشش در خاک نیتروژن و آلی کربن ذخیره سازیمدل

 هوایی و آب تغییرات با رویارویی برای ریزیبرنامه و کربن چرخه حاصلخیزی، پایداری، روند با رابطه در خاک نیتروژن و آلی کربن مخازن
 Bortolon) آیدمی شمار به خاک در نیتروژن و آلی کربن دینامیک مطالعات در مناسب کارهایراه جمله از ای،منطقه یا محلی سطح در

et al., 2009; Lopes et al., 2008; Tornquist et al., 2009 .)آبخیزداری و مراتع ها،جنگل سازمان توسط منتشره آمار اساس بر 
 مورد علوفه برداشت و مستقیم چرای صورتبه که دهندمی تشکیل چمنزارها و از اراضی کشور ایران را مراتع درصد 52 حدود کشور
. اندشده تبدیل باغی یا و زراعی اراضی به و داده کاربری تغییر هاآن از توجهیقابل بخش نیز اخیر سالیان در و گیرندمی قرار برداریبهره
 برای تنهانه مراتع و چمنزار هایمدیریت در سنچری مدل از استفاده با کردستان سارال منطقه در خاک کل نیتروژن و آلی کربن سازیشبیه

 این در کل نیتروژن و آلی کربن پویایی مطالعه عنوانبه تواندمی بلکه است، اهمیت حائز محلی مقیاس در ریزانبرنامه و گیرندگانتصمیم
 .است ذیل شرح به تحقیق این اهداف اساس این بر. گیرد قرار موردتوجه نیز کشور در مشابه مناطق سایر برای شاخصی منطقه

 از استفاده با مدل یسنجاعتبار و موجود یهاداده و اطلاعات اساس بر کردستان استان سارال منطقه در یسنچر مدل یابیپارامتر
 .شده یریگاندازه یهاداده

 .اکخ کل تروژنین و یآل کربن ییایپو بر یاراض مختلف یهاتیریمد ریتأثمطالعه  یبرا یسنچرمدل  یابیارز

 .مختلف یهاتیریمد ریتأث تحت مدتیطولان در خاک کل تروژنین و یآل کربن ییایپو ینیبشیپ

 .خاک کل تروژنین و یآل کربن رهیذخ بر آن ریتأث و مختلف یهاتیریمد اعمال یبرا 2100 سال تا ندهیآ یوهایسنار یمعرف

 

 شناسی پژوهشروش

 موردمطالعه منطقه

عرض شمالی و  35° 53'تا  35° 32' ییایجغرافاین مطالعه در ایستگاه تحقیقاتی سارال که در مرکز منطقه سارال استان کردستان و محدوده 
های سرد و هکتار از نظر آب و هوایی دارای زمستان 232(. این منطقه با مساحت 1طول شرقی انجام شد )شکل  48° 58'تا  °48 34'

 2100گردد. ارتفاع ایستگاه از سطح دریا استپی سرد محسوب میبندی اقلیمی کوپن جزو مناطق نیمههای معتدل است و بر اساس طبقهتابستان
متر، میانگین حداکثر درجه حرارت میلی 330ایستگاه هواشناسی درون ایستگاه، متوسط بارندگی سالانه  بلندمدتهای متر بوده و بر اساس داده

                                                                                                                                                                                
1 CENTURY 
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و میانگین درجه حرارت سالیانه  ماهدرجه سلسیوس در بهمن  -3/6و میانگین حداقل درجه حرارت  ماه مرداددرجه سلسیوس در  9/28لانه سا
های غالب ایستگاه شامل خاک 1:5000(. بر اساس اطلاعات نقشه خاک با مقیاس 1384اللهی، درجه سلسیوس گزارش شده است )نبی 7/10

(. در این Amari and Keshmiri, 1990درصد است ) 10سول درصد و انتی 20سول درصد، اینسپتی 70ا گسترش سول بهای مالیرده
و تیپیک  2، تیپیک کلسیزرولز1های فلونتیک اندواکوالزبندی خاک آمریکایی در زیرگروهسول که بر اساس سامانه ردههای رده مالیمطالعه خاک

 55های غالب منطقه سارال کردستان شامل مراتع با وسعت (. کاربری ,2022Soil Survey Staffدند )بندی و انتخاب شطبقه 3هاپلوزرولز
(. کشاورزی غالب در Sharifzadegan, 2019درصد و چمنزارها با مساحت سه درصد هستند ) 42درصد، اراضی کشاورزی با مساحت بالغ بر 

های گیاهی رنگ هستند. پوشششده شامل گندم، جو، نخود، ماش، عدس و گلکشتصورت دیم بوده و عمده محصولات این منطقه عموماً به
 Poa bulbosa L.، Cartamusهای هکتار مراتع است که عمدتاً شامل گونه 128موجود در ایستگاه تحقیقاتی سارال شامل 

oxycants،Festuca ovina L.،Bromus tomentellus Boiss. ،Phlomis olivieri Benth ،Papaver. Sp ،Eryngium 

thyrsoideum Boiss. ،Ferula haussknechtii Wolff ex Rech. F. ،Myosotis lithospermifolia Hornem و Prangos 

ferulacea Lindl. (Karami., 2010 ،)98  های اخیر هکتار اراضی زراعی گندم است که طی سال 84هکتار از اراضی کشاورزی شامل
هکتار اراضی زراعی نیز زیر کشت نخود است که طی چند سال اخیر عمدتاً شامل ارقام  14شده و ها کشتن و اوحدی در آنعمدتاً ارقام بارا

 ،Carex orbicularis  ،Carex stenophylla ،Eleocharis uniglumisهایگونهبا  آزکان، عادل و منصوری است و شش هکتار نیز چمنزار
Juncus gerardii ،Ranunclus sericeus، Menta longifolia،Dactylorhiza fuchsia ،Trifolium repens  ،Graminas ،Lotus 

corniculatus ،Agropyron trichophorum و Agropyron intermedium  است(Yazdanparast, 2008 اراضی منطقه سارال .)
هایی بخش (.Amari and Keshmiri, 1990چمنزار بوده است )های از آن دارای کاربری استان کردستان در ابتدا از مراتع گسترده و بخش

شده و زیر کشت محصولات زراعی قرارگرفته است های مختلف دستخوش تغییرات قرارگرفته، شخم زدهاز اراضی بومی منطقه در طول دوره
(Tabatabai and Ghasriani, 1992اراضی موجود در ایستگاه تحقیقاتی سارال نیز از این تغی .) یرات مستثنی نبوده و بر اساس اطلاعات

( و پرسش از افراد بومی منطقه، تغییر کاربری مراتع 1971و  1958های شده از منطقه )سالهای هوایی گرفتهموجود در ایستگاه، تفسیر عکس
ها و مراتع در کشور ایران اتفاق مصادف با اجرای قانون ملی شدن جنگل 1342و چمنزار موجود در ایستگاه و تبدیل به اراضی زراعی از سال 

توان به (. دلایل انتخاب ایستگاه تحقیقاتی سارال برای انجام این پژوهش را میKarami., 2010مرور بیشتر و بیشتر شده است )افتاده و به
های گیریدستان، وجود اندازهنماینده بودن مناسب این منطقه از نظر نوع خاک و پوشش گیاهی برای گستره وسیعی از منطقه سارال استان کر

های مختلف ای مختلف کربن آلی، نیتروژن و لیگنین همراه با تکرار برای بررسی تغییرات زمانی کربن و نیتروژن و تنوع بالایی از مدیریتدوره
 در این منطقه اشاره کرد.

 
 یت منطقه موردمطالعه )ایستگاه تحقیقاتی سارال(موقع -1شکل 

                                                                                                                                                                                
1 Fluvaquentic Endoaquolls 

2 Typic Calcixerolls 

3 Typic Haploxerolls 
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 بردارینمونه

های انجام گرفت. محل برداری تصادفی( با استفاده از روش نمونه1398و  1397برداری از خاک و گیاه در دو سال متوالی )تیر ماه سال نهنمو
مطابق  ؛ و(Amari and Keshmiri, 1990بر اساس نتایج مطالعات خاکشناسی در مقیاس تفصیلی ایستگاه تحقیقاتی سارال ) بردارینمونه

زراعت نخود( انتخاب شدند.  وسول(، در چهار نوع کاربری اراضی )چمنزار، مرتع، زراعت گندم داشده و نوع رده خاک )مالیهای جبا سری
نمونه خاک  48وع تعداد متری هرکدام در سه تکرار انجام و در مجمسانتی 30تا  20و  20صفر تا  برداری از خاک از دو عمقنمونه
شده و بقایای خشک آوری و هواهای خاک جمعآوری گردید. نمونهیه جمعتفاده از سیلندر( در چهار ناحنخورده )با اسخورده و دستدست

شده و برای انجام متری عبور دادهز الک دو میلیها اها حذف شدند. نمونهمشاهده از نمونهگیاهی شامل ریشه گیاهان و سایر بقایای قابل
طی دو سال متوالی  شدهانتخاب برداری از گیاه و بقایای گیاهی در چهار نوع کاربریدند. نمونههای بعدی به آزمایشگاه منتقل شآزمایش

نمونه( برداشت شد.  40نمونه( و ریشه ) 40نمونه(، بقایای گیاهی روی سطح خاک ) 40نمونه(، سرپای مرده ) 40شامل سرپای زنده )
متر مربع در پنج تکرار انجام تیسان 100های گیری توسط پلاتو به روش کیل تصادفی صورتبهبرداری از گیاهان و بقایای گیاهی نمونه

گیاهان نموده و سپس  گرفت. برای این منظور پلات موردنظر را روی خاک قرار داده و با قیچی و مماس با سطح خاک اقدام به برش
شده و ریشه آوریصورت دستی جمعگیاهی سطح خاک به و سرپای مرده تفکیک شدند. بقایای شده به دو قسمت سرپای زندهگیاهان بریده

آوری شد. ل متوالی جمعگیاهی در دو سانمونه  160 تعدادها و شستن ریشه تفکیک شد. در مجموع گیاهان با جداکردن خاک اطراف آن
به مدت  درجه سلسیوس 70دمای های آزمایشگاهی در آون شده و برای انجام تجزیهشده به آزمایشگاه منتقلهای گیاهی برداشتنمونه

 شده و سپس توزین و در آسیاب خرد شدند.ساعت خشک 24

 های آزمایشگاهیتجزیه

دسترس خاک با روش اولسن (، فسفر قابلWalkley and Black, 1934های گیاهی و خاک کربن آلی با روش والکی و بلک )در نمونه
(Page, 1992و فسفر گیاه با روش رنگ )( سنجیMurphy and Riley, 1962( نیتروژن کل با روش کجلدال ،)Bremner and 

Mulvancey, 1982گوگرد با روش کدورت ،)( سنجیCarter and Gregorich, 2008کربنات کلسیم معادل با روش تیت ،) راسیون
(Goh et al., 1993( بافت خاک به روش هیدرومتری ،)Klute, 1986رطوبت ظرفیت زراعی و رطوب ،) ا استفاده از بت نقطه پژمردگی

مخصوص  ( و وزنCarter and Gregorich, 2008هاش خاک و قابلیت هدایت الکتریکی )(، پKlute, 1986دستگاه صفحات فشاری )
( Van Soest et al., 1991سویست و همکاران )لیگنین گیاهی با روش ون .گیری شدند( اندازهBlack, 1986ظاهری با روش سیلندر )

درجه سلسیوس، مخلوط کردن با اسیدسولفوریک  105کردن در دمای مخلوط کردن پنج گرم نمونه خردشده با مواد شوینده اسیدی، خشک با
نیتروژن کل خاک برای اعماق  وی شد. مقادیر ذخیره کربن آلی ریگاندازهدرجه سلسیوس  500و در نهایت با قرار دادن در کوره با دمای 

 محاسبه شد: 2و  1متر با استفاده از روابط سانتی 30تا  20ر و متسانتی 20صفر تا 
 SOC Stocks = %OC×H×B.D (1رابطه 

 TSN Stocks = %N×H×B.D (2رابطه 

 B.Dمتر( و عمق خاک )سانتی H(، هکتار در تن) 2نیتروژن کل خاک ریذخا (،هکتار در تن) 1در این روابط ذخایر کربن آلی خاک
 متر مکعب( است.جرم مخصوص خاک )گرم بر سانتی

 و پارامتریابی مدل 3سازیاولیه

 شده( تهیه NREL., 2009دهندگان تحقیقاتی )مجموعه توسعه توسط که شد استفاده 4 نسخه افزار سنچریبرای واسنجی مدل از نرم
کربن، نیتروژن آلی خاک، چرخه عناصر و تولید  درازمدت ی تغییراتسازهیشبی است که در ابتدا برای چندبخشمدل سنچری، مدلی  .است

 را در خاک آلی کربن مدل (. اینParton et al., 1987; 1988شده است )های بزرگ آمریکا تهیه ی علفزار دشتهاستمیاکوسگیاهی در 

دهد می ارائه خاک کربن در انتقال از سریع و متوسط آهسته، هایسرعت برای و فعال آهسته غیرفعال، هایمخزن شامل مفهومی مخزن سه
(Tornquist et al., 2009; Wilson et al., 2009 مدل سنچری شامل سه برنامه .)FILE100،EVENT100  و LIST100 است. 

کند. برنامه شود، کمک میها استفاده میها که در سنچری از آنروز کردن دوازده فایل ورود دادهبه کاربر در ایجاد و به FILE100برنامه 

                                                                                                                                                                                
1 Soil organic carbon (SOC) Stocks 

2 Soil total nitrogen (STN) Stocks 

3 Initialization 
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EVENT100 سازی های گیاهی و حوادث و اتفاقاتی است که در طول دوره شبیهفایل برنامه زمانی یا جدول زمانی است که شامل جامعه
مقادیر  ASCIIمتغیرهای خروجی منتخب از فایل خروجی سنچری را استخراج و فهرست  LIST100کند. برنامه را ایجاد می دهدرخ می

 خصوصیات ماهانه، هوایی و آب متغیرهای شامل سنچری هایکند. ورودیدر فایل برنامه زمانی را ایجاد می شدهانتخابواصل متغیرها در ف
های داده .(Parton, 1987است ) مدیریتی هایداده و گیری شده گیاهانو متغیرهای اندازه اطلاعات خاک، مختلف فیزیکی و شیمیایی

میلادی( ایستگاه هواشناسی کلیماتولوژی مستقر در ایستگاه  2020تا  1998ساله ) 20مدل سنچری با استفاده از آمار  ازیموردنهواشناسی 
متر(، انحراف معیار شده است. اطلاعات اقلیمی ایستگاه شامل میانگین بارندگی ماهانه )بر حسب سانتیآوریتحقیقاتی بهارستان جمع

ماهانه، میانگین دمای کمینه و بیشینه ماهانه )بر حسب درجه سلسیوس( محاسبه و از طریق برنامه بارندگی ماهانه، چولگی بارندگی 
SITE100  زیرمجموعه برنامهFILE100 های مربوط به موقعیت منطقه و محاسبه و وارد نمودن وارد مدل گردید. سپس با واردکردن داده

های خاک، نوع زهکشی، ورودی عناصر غذایی به خاک و پارامترهای اولیه مواد یهسازی، تعداد لاپارامترهای مربوط به خاک، کنترل شبیه
 SITE100(، برنامه 2020و  2019های گیری شده آزمایشگاهی این مطالعه )سالآلی و عناصر موجود در گیاه و خاک با استفاده از نتایج اندازه

های اعت نخود تکمیل شد. پارامترهای فیزیولوژیکی و اکولوژیکی پوششهای مرتع، چمنزار، زراعت گندم و زربرای هر کدام از کاربری
وارد مدل شد. اطلاعات و  CROP100( و از طریق برنامه Metherel et al., 1994با کمک دفترچه راهنمای مدل سنچری ) C3گیاهی 

تعیین  یف سناریوهای مختلف مدیریتی وتعر در طی سالیان گذشته برای نوع پوشش گیاهی اراضی و تیریمدنحوه  ی مربوط بههاداده
کشاورزی و همچنین اقدامات مربوط به مدیریت کشاورزی شامل  اراضی در ایستگاه به بومی مرتعی و چمنزار پوشش تغییر کاربری زمان

 وارد مدل گردید. EVENT100شده، کوددهی و نوع شخم زمین از طریق برنامه زمان کاشت و برداشت، نوع محصولات کشت

 سناریوهای مدیریت خاک

آمده از تفسیر دستطلاعات بها(، تاکنون 1977در ایستگاه تحقیقاتی سارال )از سال  شدهثبتبر اساس اطلاعات  خاک مدیریت سناریوهای
وسط ( و تاریخچه تغییرات کاربری و مدیریت اراضی ت1971و  1958های )سال 1:20000شده از منطقه در مقیاس های هوایی گرفتهعکس

سال( منطقه مشخص شد. مصرف  80گفتگو با افراد بومی )از طریق گفتگو با افراد مسن اهالی روستای بهارستان با میانگین سنی بیشتر از 
شده دیم و مطالعات انجام های کودی در اراضی( بر اساس نتایج آزمون خاک و توصیهⅢ( و نخود )دوره Ⅳ های گندم )دورهکود در زراعت

های چمنزار، مرتع و های موردنظر برای پوششترتیب سناریوبه 2و  1شد. جداول  ( انجامAREEO, 2016ه تحقیقاتی سارال )در ایستگا
 دهد.های زراعی گندم و نخود را نشان میپوشش

 واسنجی مدل

 هایداده و شده گیریاندازه هایداده بین همبستگی بهبود آن است و هدف سازیمدل مطالعات اساسی هاییکی از بخش واسنجی
های مخازن کربن آلی در مدل سنچری داده .(Gomes and Varriale, 2004است ) مدل داخلی پارامترهای تنظیم با شدهیسازهیشب
سال تحت پوشش گیاهی بومی برای هر کلاس  چندین هزار 2یا چرخش 1سازی دوره تعادلشوند و از شبیهصورت مستقیم وارد مدل نمیبه

دوره تعادل یک خط مبنا برای ارزیابی اثرات اقدامات مدیریتی و شرایط اقلیمی بر کربن . (Metherel et al., 1994شود )اسبه میخاک مح
سال تحت پوشش گیاهان موردمطالعه اجرا شد.  10000بنابراین برای ایجاد تعادل در اکوسیستم مدل سنچری برای  کند؛آلی ایجاد می

نخود  و گندم های مختلف چمنزار، مرتع،مدیریت برای خاک آلی کربن به مربوط SOMTC خروجی متغیر ازبرای واسنجی مدل سنچری 
 Partonاست ) نیاز خاک آلی کربن ذخیره تاریخی گیرییک اندازه به حداقل سنچری هایمدل کالیبراسیون که برایازآنجایی .استفاده شد

et al., 1987مطالعات  هایداده استفاده از با مرتع و چمنزارهای رو مدل برای کاربری( ازاینKarami et al (2010) های که اثر مدیریت
های های زراعت گندم و نخود از دادههای مرتعی غرب کشور را موردبررسی قرار دادند و برای کاربریمختلف چرا، درو و قرق بر اکوسیستم

حفاظتی در  کشاورزی روغنی و هایدانه و علوفه نخود، گندم، جو، پلاسم ژرم ارزیابی شده در پروژه امنیت غذایی ایکاردا )مطالعهآوریجمع
گیری شده در مطالعات ذکرشده شد. برای دستیابی به مقادیر اندازه استفاده یواسنج یبرا (AREEO, 2016ایستگاه تحقیقاتی سارال( )

اصلاح شد. همچنین با توجه به نتایج  3شده در جدول مطابق با اطلاعات ارائه PRDX(1)پارامتر پتانسیل تولید ماهانه بالای سطح زمین 
را مطالعه  ماده آلی خاک تجزیه ورزی برخاک افزایشی که اثر Leite et al (2004)، Bortolon et al (2011)شده توسط مطالعات انجام

 منابع تجزیه تصاعدی افزایش منظوربه CLTEFF(2) کشت مترشونده، پارا تجزیه کند منابع بر ورزیخاک نوع اثر کردند جهت اعمال
 برآورد گردید. 2100 سال تا سناریوهای مختلف اعمال با اصلاح و ذخایر کربن آلی خاک 3 کشت محصول مطابق جدول ماه ماده آلی در

                                                                                                                                                                                
1 Equilibrium 

2 Spin Up 
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 های چمنزار و مرتعسناریوهای موردنظر برای کاربری -1جدول 

 توالی )سال( نوع مدیریت دوره و سناریو )سال(
(1900-1963) Ⅰ 1 چرای سبک 
(1964-1979 )Ⅱ 1 چرای متوسط تا سنگین 
(1980-2019 )Ⅲ 1 قرق 

 1 قرق حفظ وضعیت کنونی -( 2100-2020) 1سناریو 
 1 چرای دام با تأثیر متوسط بر تولید به مدت شش ماه چرای متوسط دام -( 2100-2020) 2سناریو 

 1 ماه کیلوگرم در هکتار کود اوره در اردیبهشت 100چرای حداقل دام سه ماه با کوددهی  چرای حداقل دام با کوددهی -( 2100-2020) 3سناریو 

 

 شده برای کاربری زراعت گندم و نخودسناریوهای در نظر گرفته -2جدول 

 نخود گندم

توالی 

 )سال(
 مدیریت

دوره و سناریو 

 )سال(

توالی 

 )سال(
 مدیریت

دوره و سناریو 

 )سال(

 (1900-1962) چمنزار با چرای سبک 1

 Ⅰ 
 (1900-1962) مرتع با چرای سبک 1

Ⅰ 

 (1963) تغییر کاربری و شخم با گاوآهن 1 (1963) تغییر کاربری به گندم و شخم با گاوآهن 1

2 
آیش )دوساله(، شخم  -تناوب کاشت گندم 

 با گاوآهن،
(1977-1964 )Ⅱ 2 

)دوساله(، شخم با آیش  -تناوب کاشت نخود 

 گاوآهن، برداشت دستی
(2010-1964 )Ⅱ 

2 

آیش )دوساله(، شخم  -تناوب کاشت گندم 

با گاوآهن، برداشت با کمباین و کود اوره 

دو کیلوگرم در هکتار در پاییز هر  100

 بارکی سال

(2009-1978) 
Ⅲ 

2 

4 

آیش، شخم با  -تناوب کاشت گندم 

آیش چندکاره و پنجه غازی، در سال 

های هرز، برداشت با برگرداندن علف

 160کمباین و کوددهی با کود اوره 

دو کیلوگرم در هکتار در پاییز و بهار هر 

 125و کود سوپر فسفات  بارکی سال

 بارککیلوگرم در هکتار هر چهار سال ی

(2019-2010 )
Ⅳ 

4 

گندم، در سال کشت  -تناوب کاشت نخود 

زی، در سال گندم شخم با چندکاره و پنجه غا

ی، برداشت با ورزخاکبی  صورتبهکشت نخود 

کیلوگرم در  160کمباین و کوددهی با کود اوره 

و کود  بارکی دو سالهکتار در پاییز و بهار هر 

کیلوگرم در هکتار هر چهار  125سوپر فسفات 

 بارکسال ی

(2019-2010 )
Ⅲ 

4 

آیش، شخم با  -تناوب کاشت گندم 

غازی، در سال آیش چندکاره و پنجه 

های هرز، برداشت با برگرداندن علف

 160کمباین و کوددهی با کود اوره 

دو کیلوگرم در هکتار در پاییز و بهار هر 

 125و کود سوپر فسفات  بارکی سال

  بارککیلوگرم در هکتار هر چهار سال ی

-2100) 1 سناریو
2020) 

 وضعیت حفظ-
 کنونی

4 

سال کشت گندم گندم، در -تناوب کاشت نخود 

شخم با چندکاره و پنجه غازی، در سال کشت 

ی، برداشت با ورزخاکبی  صورتبهنخود 

کیلوگرم در  160کمباین و کوددهی با کود اوره 

و کود  بارکی دو سالهکتار در پاییز و بهار هر 

کیلوگرم در هکتار هر چهار  125سوپر فسفات 

 بارکسال ی

-2100) 1 سناریو
2020) 

 یتوضع حفظ-
 کنونی

4 

آیش، شخم  –گندم  -نخود  -تناوب گندم

با چندکاره و پنجه غازی، در سال آیش 

ی هرز، برداشت با هاعلفبرگرداندن 

کمباین و کوددهی با کود حیوانی سه تن 

  بارکدر هکتار هر چهار سال ی

-2100) 2 سناریو
 کود -(2020

 حیوانی
4 

ی و ورزخاکگندم، بی  -تناوب کاشت نخود 

مستقیم، برداشت با کمباین و کوددهی با  کشت

کود حیوانی سه تن در هکتار هر چهار سال 

 بارکی

-2100) 2 سناریو
2020) 

 حیوانی کود-

4 

 یبرنگ، گل - گندم -نخود  -تناوب گندم
ی و کشت مستقیم، برداشت با کمباین ورزخاک

کیلوگرم در هکتار در  160و مصرف کود اوره 
بار و کود حیوانی ال یکس پاییز و بهار هر دو

 125سه تن در هکتار و کود سوپر فسفات 
 بارکیلوگرم در هکتار هر چهار سال یک

-2100) 3 سناریو

 مدیریت –( 2020
 تناوب اصولی

-بی زراعی،
 و خاکورزی
 کوددهی

4 

 یورزخاکیب گندم، -گلرنگ -گندم - نخود تناوب
 کود مصرف و نیکمبا با برداشت م،یمستق کشت و

 دو هر بهار و زییپا در هکتار در لوگرمیک 160 اوره
 کود و هکتار در تن سه یوانیح کود و بارکی سال
 سال چهار هر هکتار در لوگرمیک 125 فسفات سوپر

 بارکی

-2100) 3 سناریو

 مدیریت –( 2020
 تناوب اصولی

-بی زراعی،
 و خاکورزی
 کوددهی
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 سنچریشده در واسنجی مدل پارامترهای اصلاح -3جدول 

 شدهاصلاح فرض مدلپیش پارامترها
   FIX.100برنامه

VARAT1 (1.1) -  حداکثر نسبتC/N 16 14 اردشده به منابع کربن آلی سریع تجزیه شوندهبرای مواد و 

VARAT2 (1.1) -  حداکثر نسبتC/N 30 20 شونده اردشده به منابع کربن آلی کند تجزیهبرای مواد و 

VARAT3 (1.1)-  حداکثر نسبتC/N  20 8 ربن آلی غیرفعالکبرای مواد واردشده به منابع 

   CROP.100برنامه

PRDX (1)-  متر مربع()گرم بر سانتیتولید بالقوه ماهانه بالای زمین برای محصولات   

 200 250 چمنزار

 190 240 مرتع

 110 300 گندم

 120 300 نخود

   CULT.100برنامه

CLTEFF (2)- شونده فاکتور کشت برای منبع کربن آلی کند تجزیه   

6/1 1چیزل  7/1  

3/1 2چندکاره  4/1  

1/1 3خاکورزیبی  1/1  

 

 اعتبارسنجی مدل

مدل،  کالیبراسیون شده در مرحلههای استفادهداده از مستقل هایداده از ایمجموعه مدل با های خروجیداده اعتبارسنجی مدل، برای
های خروجی ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل (. برای دادهGomes and Varriale, 2004; Bortolon et al., 2011شود )می مقایسه

شده حاصل سازینتایج شبیه مقایسه با های ذخایر کربن آلی خاکصورت جداگانه انجام گرفت. اعتبارسنجی برای دادهبه خاک اعتبارسنجی
و  2019و  2018های چهار نوع کاربری چمنزار، مرتع، گندم و نخود در سال در شده گیریاندازه یهاداده از ایمجموعه سنچری با از مدل

آمده انجام شد. دستبه Nabiollahi, (2005) ( و Amari and Keshmiri, 1990که از مطالعات ) آماری وتحلیلهمچنین تجزیه
در  شده گیریاندازه هایداده با شده حاصل از مدلسازینتایج شبیه سهمقای با های ذخایر نیتروژن کل خاکاعتبارسنجی مدل برای داده

 آلی کربن به مربوط SOMTC خروجی متغیرهای مدل از عملکرد ارزیابی سنجی و اعتبار صورت گرفت. برای 2019و  2018های سال
(، 3)رابطه  4ضریب تبیین های آماریشاخصاز  هاگیری شد. برای مقایسه دادهبهره مربوط به نیتروژن کل خاک )1SOMTE(خاک و 
و برای مقایسه انحراف مقادیر  (6)رابطه  7سازیمدل و راندمان (5)رابطه  6(، جذر میانگین مربعات خطا4)رابطه  5پیرسون همبستگی ضریب

 استفاده شد. 1:1شده از نتایج رگرسیون خطی و خط شده از مشاهدهسازیشبیه

=R2 (3رابطه 
[∑ (𝑆𝑖–�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)]2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑆𝑖−S)̅2 ∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 =r (4رابطه 
∑ (𝑆𝑖 –�̅�)(𝑂𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√[∑ (𝑆𝑖−S)̅2]√[∑ (𝑂𝑖−�̅�)2]𝑛
𝑖=1  𝑛

𝑖=1

 

RMSE (5رابطه  =
100

�̅�
∗ √

∑ (𝑜𝑖 − 𝑆𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

-ME=1 (6رابطه 
∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

شده سازیشبیه ریمقاد نیانگیم S̅و  شدهمشاهده ریمقاد نیانگیم �̅� ،شدهسازیشبیه ریمقاد iS ،شدهمشاهده ریمقاد iO روابط نیا در
 7های زمانی مختلف از طریق روابط آلی به خاک طی بازه کربن هایدر این مطالعه اثر اعمال سناریوهای مختلف بر مقادیر افزودنی است.

                                                                                                                                                                                
1 Chisel 

2 Rodweeder 

3 No till -N 

4 R-squared correlation, R2 

5 Correlation coefficient, r 

6 Root mean square error, RMSE 

7 Mean error, ME 
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 محاسبه گردید. 8و 
 C addition (Grassland and Pasture) = (AGLIVC + BGLIVC) – (SHREMA + SDREM) (7رابطه 

 C addition (Wheat and Pease) = (AGLIVC + BGLIVC) – (CGRAIN) (8رابطه 

گیاهی )تن  بیوماس در کربن زیرزمینی BGLIVC گیاهی )تن در هکتار(، بیوماس زمین در بالای کربن AGLIVCدر این روابط 
در اثر چرای  شدهحذف کربن SDREMAدر اثر چرای دام در گیاه سرپای زنده )تن در هکتار(،  شدهحذف کربن SHREMAدر هکتار(، 

 شده )تن در هکتار( است.برداشت شده در دانهکربن حذف CGRAINگیاه سرپای مرده )تن در هکتار( و  دام در

 های پژوهشیافته

 های خاکویژگی

جرم  2018نشان داده شده است. بر اساس این نتایج در سال  4در جدول  2019و  2018های آزمایشگاهی سالهای گیرینتایج اندازه
 25/1متر مکعب( کمترین و کاربری زراعی گندم )گرم بر سانتی 09/1متری کاربری چمنزار )سانتی 20مخصوص ظاهری عمق صفر تا 

های چمنزار و متری کاربریسانتی 20رم مخصوص ظاهری خاک در اعماق صفر تا متر مکعب( بیشترین مقدار را داشتند. جگرم بر سانتی
 20نشان داد در عمق صفر تا  2019های اراضی زراعی بودند. نتایج سال مرتع در هر دو سال اختلاف اندکی باهم داشته و کمتر از کاربری

متر مکعب( گرم بر سانتی 24/1و کاربری زراعت گندم و نخود ) متر مکعب( کمترینگرم بر سانتی 12/1متری خاک کاربری چمنزار )سانتی
گیری متری خاک، جرم مخصوص ظاهری اندازهسانتی 30تا  20عمق  2019و  2018های بیشترین مقادیر را داشتند. بر اساس نتایج سال

متر مکعب( بیشترین مقدار را داشتند. ر سانتیگرم ب 30/1)متر مکعب( کمترین و کاربری چمنزار گرم بر سانتی 14/1شده در کاربری مرتع )
است که بیشترین آن مربوط  جرم مخصوص ظاهری در هر چهار کاربری اراضی طی دو سال از سطح به عمق خاک روند افزایشی داشته

مربوط  2018ل و کمترین مقدار تغییرات آن در سا 2019درصدی در سال  16و  2018درصدی در سال  19به کاربری چمنزار با افزایش 
درصدی بود. بیشترین  8/0مربوط به کاربری زراعت نخود با افزایش  2019درصدی و در سال  6/1به کاربری زراعت گندم با افزایش 

و  62/50 بیبه ترتمتری کاربری چمنزار )سانتی 20در عمق صفر تا  2019و  2018های مقادیر مربوط به ذخایر کربن آلی خاک سال
های گیری شد. این تغییرات در سالتن در هکتار( اندازه 29/26و  87/28 بیبه ترتکتار( و کمترین آن در کاربری گندم )تن در ه 37/49

تن در هکتار( بیشترین و در کاربری زراعت  62/14و  38/15 بیبه ترتمتری در کاربری چمنزار )سانتی 30تا  20برای عمق  2019و  2018
های موردمطالعه در تن در هکتار( کمترین مقدار بود. میانگین مقادیر ذخایر کربن آلی خاک در کاربری 24/9و  86/9 بیبه ترتگندم )

 راتییتغ نیشتریبکند. گندم تبعیت می<نخود<مرتع<متری از ترتیب چمنزارسانتی 30تا  20و  20و اعماق صفر تا  2019و  2018های سال
درصد  61/69به میزان  2018درصد و در سال  38/70به میزان  2019در کاربری چمنزار بوده که در سال  خاک یآل کربن ریذخا یکاهش
تن در هکتار مربوط به کاربری  71/2متری با سانتی 20در عمق صفر تا  2018شده در سال بیشترین مقادیر ذخایر نیتروژن کل محاسبهبود. 

متری سانتی 20و در عمق صفر تا  2019. در سال استبه کاربری اراضی زراعی گندم  تن در هکتار مربوط 4/2مرتع و کمترین آن با 
تن در هکتار(  44/2تن در هکتار( و گندم ) 66/2های مرتع )در کاربری بیبه ترت بیشترین و کمترین مقدار ذخایر نیتروژن کل خاک نیز

و  2018شترین مقدار ذخایر نیتروژن کل خاک در هر دو سال متری خاک بیسانتی 30تا  20محاسبه شد. برخلاف عمق سطحی در عمق 
تن در  81/0و  81/0با  بیبه ترتتن در هکتار و کمترین مقدار آن در کاربری نخود  10/1و  04/1با  بیبه ترتدر کاربری چمنزار  2019

 هکتار محاسبه گردید.

 پارامتریابی و واسنجی مدل

های چمنزار، مرتع، کاربری برای خاک مدیریت ها و سناریوهایاعمال دوره له کالیبراسیون،در مرح( 3 جدول) مدل ضرایب تعدیل از پس
اراضی منطقه  2100 تا 1900 هایسال کربن آلی و نیتروژن کل خاک برای ، ذخایر(2و  1 جداول) کشاورزی شامل زراعت گندم و نخود

 در شدهمشاهده مقادیر به نسبت شدهسازیکم مقادیر شبیه هایتفاوت به توجه سازی شد. باشبیه سارال استان کردستان با مدل سنچری
شد  ( مجدد واسنجی2و  1)جداول  های مختلفپس از اعمال مدیریت نیتروژن و کربن چرخه سازیشبیه برای های موجود، مدلکاربری
تن  50تا  45، توسط مدل بین 1900دمطالعه سال های اولیه )چمنزار و مرتع( در منطقه مور(. مقادیر کربن آلی خاک در کاربری2)شکل 

ای داشته است. تشدید چرا در های مختلف این مقادیر تغییرات پیچیدهشد. با گذشت زمان بر اثر اعمال مدیریتسازی در هکتار شبیه
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های چرا ور و افزایش صدور مجوزها و مراتع کشزمان با اجرای قانون ملی شدن جنگلبه بعد هم 1963های مرتع و چمنزار از سال کاربری
تن در هکتار  12/32تا  45در کاربری چمنزار و  بیبه ترتتن در هکتار  17/49تا  50/49موجب کاهش مقادیر کربن آلی از  1979تا سال 

 (.2در کاربری مرتع شده است )شکل 

 
 های چمنزار، مرتع و اراضی زراعی.در کاربری خاک نیتروژن کلکربن و  و ذخایر ظاهری مخصوص جرم ذرات خاک، اندازه توزیع متوسط -4 جدول

 نوع کاربری
سال 

 مطالعه

ی بردارنمونه عمق

 متر(یسانت)

توزیع اندازه ذرات خاک 

 )درصد(

جرم مخصوص 

 ظاهری

)گرم بر  

 متر مکعب(یسانت

کربن  ذخایر

 آلی خاک

)تن در  

 هکتار(

ذخایر نیتروژن 

 کل خاک

)تن در  

 هکتار(
 رس سیلت شن

 چمنزار

1397 
(2018) 

20- 0 8/56 6/24 6/18 09/1 62/50 53/2 
30- 20 1/53 3/24 6/22 30/1 38/15 04/1 

1398 
(2019) 

20- 0 7/55 8/25 5/18 12/1 37/49 52/2 
30- 20 0/51 7/26 3/22 30/1 62/14 10/1 

 مرتع

1397 
(2018) 

20- 0 8/18 2/26 0/55 11/1 12/32 71/2 
30- 20 5/45 8/27 7/26 14/1 06/11 94/0 

1398 
(2019) 

20- 0 1/19 4/25 5/55 13/1 98/33 66/2 
30- 20 2/47 8/26 0/26 14/1 76/11 89/0 

اراضی زراعی 
 گندم

1397 
(2018) 

20- 0 3/49 2/24 5/26 25/1 87/28 40/2 
30- 20 4/44 3/25 3/30 27/1 86/9 88/0 

1398 
(2019) 

20- 0 3/51 7/23 0/25 22/1 29/26 44/2 
30- 20 0/49 9/24 1/26 26/1 24/9 87/0 

اراضی زراعی 
 نخود

1397 
(2018) 

20- 0 0/46 0/30 0/24 24/1 16/29 50/2 
30- 20 3/38 1/33 6/28 26/1 34/10 81/0 

1398 
(2019) 

20- 0 3/47 4/25 3/27 24/1 94/30 47/2 
30- 20 0/42 7/29 3/28 25/1 74/9 81/0 

 

 
های واسنجی شده در کاربری چمنزار، مرتع، زراعت گندم و نخود با اعمال دوره سنچریسازی توسط مدل ذخایر کربن آلی خاک شبیه -2شکل 

های استاندارد را نشان ها انحرافگیری شده و میلهدهنده ذخایر کربن آلی اندازهنقاط نشان میلادی. 2020تا  1900متوالی مدیریت خاک از سال 

 .دهندمی
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ارائه  5 های موردمطالعه در جدولکاربری برای سنچری با استفاده از مدل شده به خاکاضافه آلی بیوماس گیاهی کربن نتایج مقادیر
ن آلی در دوره بود. مقدار کرب متغیر (2و  1 جدول) خاک مدیریت سناریوهای به توجه شده به خاک بامقدار کربن آلی اضافه شده است.

تن در هکتار در سال  56/1های چمنزار و زراعت گندم )که قبل از تغییر کاربری دارای پوشش چمنزار بود( در کاربری 1963تا  1900زمانی 
ر کربن تن در هکتار در سال برآورد شد. بالا بودن مقادی 45/1های مرتع و زراعت نخود )که قبل از تغییر کاربری مرتع بود( و در کاربری

های کم بارش در اثر بالا بودن سطح ایستابی دلیل حفظ رطوبت خاک در ماه ( احتمالاً به2شده در کاربری چمنزار )شکل سازیآلی شبیه
های موجود در منطقه است که موجب افزایش تراکم پوشش گیاهی و افزایش ورودی کربن آلی گیری در حریم رودخانهآب و همچنین قرار

های زراعی گندم و نخود است. تغییر کاربری اراضی چمنزار و مرتع به ( در این کاربری نسبت به کاربری مرتع و کاربری5ول به خاک )جد
 )Ⅱگرم بر مترمربع( و در دوره  1175( در زراعت گندم )Ⅱ) 1964-1977زراعت گندم و نخود موجب افت ذخایر کربن آلی خاک در دوره 

 گرم بر مترمربع( گردید. 1994( در زراعت نخود )2009-1964
 

 در چهار کاربری موردمطالعه. سنچریتوده گیاهی با استفاده از مدل شده به خاک ناشی از زیستبرآورد مقدار کربن آلی اضافه -5جدول 

 شده به خاکمقدار کربن آلی اضافه
 دوره یا سناریو

 )سال میلادی(

 شده به خاکمقدار کربن آلی اضافه
 دوره یا سناریو

 )سال میلادی(
 کاربری چمنزار کاربری مرتع زراعت گندم زراعت نخود

 تن در هکتار در سال تن در هکتار در سال

45/1 56/1 1900-1963 (Ⅰ) 45/1 56/1 1900-1963 (Ⅰ) 

49/0 
51/0 1964-1977 (Ⅱ) 21/1 27/1 1964-1979 (Ⅱ) 

92/0 1978-2009 (Ⅲ) 5/1 76/1 1980-2019 (Ⅲ) 

57/1 89/1 2009-2019 (Ⅳ) - - - 

 (1 )سناریو 2100-2020 76/1 5/1 (1 )سناریو 2020-2100 89/1 57/1

 (2 )سناریو 2100-2020 23/1 33/1 (2 )سناریو 2020-2100 51/0 56/0

 (3 )سناریو 2100-2020 92/3 3/4 (3 )سناریو 2020-2100 48/2 50/2

 

 اعتبارسنجی مدل

های چمنزار، مرتع، شده در کاربری گیریاندازه هایداده از ایمجموعه با مدل هایخروجی و مقایسه آماری تحلیل توسط اعتبارسنجی نتایج
 و شدهالف( مشاهده 3ذخایر کربن آلی خاک )شکل  هایداده حداکثر اختلاف بین .است شدهارائه 3 شکل زراعت گندم و نخود در

 Amari andگیری شده توسط )های اندازهکاربری چمنزار و در داده در( درصد 12) هکتار در تن 97/5 تغییرات شده باسازیشبیه

Keshmiri, 1990 شده توسط سازیشبیه هایدرصد( بین داده 5/0تن در هکتار ) 29/0( و کمترین اختلاف در همان کاربری به مقدار
 .کردنمی تجاوز هکتار در مگاگرم 5/5 ها ازسایر کاربری رد شدهمحاسبه اختلاف وجود داشت. 2018شده در سال های مشاهدهمدل و داده

تن در هکتار  057/0ب( از  3های مطالعه شده )شکل شده در کاربریسازیشبیه و شدههای ذخایر نیتروژن خاک مشاهدهاختلاف بین داده
 بود. ضریب 2019شده سال ری شده و مشاهدهگیهای اندازهحال بیشترین اختلاف مربوط به کاربری چمنزار در دادهتجاوز نکرد بااین

 درجه بالایی بود که بیانگر 93/0 برابر و از صفر ترسنچری بزرگ مدل شده توسطبرای ذخایر کربن آلی و نیتروژن خاک محاسبه همبستگی

است که برای  کل واریانس نسبت از معیاری تعیین ضریب .شده است گیریو اندازه شدهسازیمقادیر شبیه مثبت بین همبستگی ارتباط و از
 و شده گیریاندازه مقادیر واریانس بین متوسط اختلاف دهندهنشان بود که 87/0 و برای ذخایر نیتروژن خاک 86/0ذخایر کربن آلی خاک 

 شدهسازیشبیه و شده گیریاندازه مقادیر بین تفاوت دهندهنشان (. جذر میانگین مربعات خطا کهSmith et al., 1997است ) شدهسازیشبیه

 درصد بود. 49/1و  39/7 بیبه ترتدرصد برای ذخایر کربن آلی و نیتروژن خاک  95 سطح اطمینان است در

 اعمال سناریوهای مختلف مدیریت خاک

ناریو کود حیوانی )س -(، چرای متوسط دام 1شامل حفظ وضعیت کنونی )سناریو  2100الی  2020های شده برای سالسناریوهای انتخاب

( هستند. این سناریوها بر اساس 3خاکورزی و کوددهی )سناریو مدیریت اصولی تناوب زراعی، بی –( و چرای حداقل دام با کوددهی 2
های کلان وزارت جهاد کشاورزی در استان کردستان ها و برنامهپیشینه تاریخی نحوه مدیریت اراضی در منطقه سارال و سیاست

(Shamkhi, 2011; Bazargan et al., 2015انتخاب و مطالعه شده )بررسی تأثیر ادامه روند کنونی  اند. هدف از تعریف این سناریوها
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های چمنزار و مرتع و بررسی اثرات چرای متوسط دام در شش ماه از سال در کاربری مدیریتی بر ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل خاک،
فه کردن کودهای حیوانی بر ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل خاک و مقایسه آن با استفاده از مقایسه آن با مدیریت قرق، بررسی تأثیر اضا

برداری بهینه از مراتع و چمنزارها با مدیریت تلفیقی چرای دام در سه ماه از سال و کاربرد کود نیتروژنه اضافه کردن کودهای شیمیایی، بهره
ورزی و کوددهی ترکیبی خاکو در نهایت تأثیر اعمال مدیریت تلفیقی تناوب زراعی، بیو مقایسه آن با مدیریت قرق و چرای متوسط دام 

 شیمیایی و مقایسه آن با وضعیت کنونی در اراضی زراعی است. –کودهای آلی 
 

 
)ب( خاک در  شده ذخایر کربن آلی )الف( و نیتروژن کلشده و مشاهدهسازیهای شبیهاعتبارسنجی مدل سنچری با مقایسه داده -3شکل 

 .2019و  2018، 2005، 1990های های چمنزار، مرتع، زراعت گندم و نخود در سالکاربری

 

 .سال 80 طیها آن تغییرات ومیلادی  2100 و 2019 هایسال در شدهسازییهشب خاکو نیتروژن کل  آلی کربن ذخایر -6جدول 

 شدهیسازهیشبذخایر 

 )تن در هکتار(
 سناریو

 زراعت نخود زراعت گندم کاربری مرتع چمنزارکاربری 

2019 2100 Δ 2019 2100 Δ 2019 2100 Δ 2019 2100 Δ 

 کربن آلی

1 

24/50 

89/51 65/1 

92/34 

61/47 69/12 

53/29 

54/38 01/9 

72/31 

97/40 25/9 

2 93/48 31/1- 72/25 20/9- 90/32 37/3 79/35 07/4 

3 16/71 92/20 75/53 83/18 11/43 58/13 92/45 20/14 

 نیتروژن کل

1 

49/2 

55/2 06/0 

70/2 

72/2 02/0 

45/2 

31/3 86/0 

48/2 

71/3 23/1 

2 37/2 12/0- 69/2 01/0- 65/2 20/0 68/2 20/0 

3 01/4 52/1 74/2 04/0 35/3 90/0 16/4 68/1 

Δ 2019و  2100: اختلاف مقادیر ذخایر کربن آلی سال. 
 

 حفظ وضعیت کنونی 1 سناریو

 3و  2شده توسط مدل سنچری پس از اعمال سناریوهای مختلف که در جداول سازینتایج مقادیر کربن آلی و نیتروژن کل خاک شبیه
نشان داده شده است. نتایج  5و  4شده در اشکال تعریف 2100تا  1900های چمنزار، مرتع، زراعت گندم و نخود از سال برای کاربری

که ادامه وضعیت حاضر و اعمال مدیریت عدم چرای دام است )جدول  1های چمنزار و مرتع با سناریو های خروجی مدل برای کاربریداده
دهد. درصد افزایش نشان می 36و  3 بیبه ترتبرای این دو کاربری  2100گر روند افزایشی مقدار کربن آلی خاک بوده و در سال بیان (6

توسعه و  ( وSicardi et al., 2004یر کربن آلی در کاربری مرتع احتمالاً به دلایل مقدار بالای بقایای گیاهی )درصدی مقاد 36افزایش 
شرایط  ی خاک وهاسمیکروارگانیم موردنیاز کربن مهمی برای تواند منبعکه می با سرعت تجزیه متوسط و بالا است گیاهانی توزیع ریشه

حفظ وضعیت کنونی  .(Ayoubi et al., 2014; Heidari et al., 2016توده میکروبی خاک شود )زیستمیکروبی و میزان  افزایش فعالیت
 30به میزان  بیبه ترتموجب افزایش مقدار کربن آلی خاک  ،2100سال و تا سال  80زراعت گندم و نخود در دوره  ( در کاربری1)سناریو 

ی برآورد شده توسط مدل سنچری افزایش مقدار کربن آلی خاک در این دو مدیریت هااساس داده (، اما بر6درصد خواهد شد )جدول  29و 
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(. دلایل اصلی 4شکل ) ( و تخریب پوشش اولیه و بومی منطقه نخواهد رسید1963به سطح مقدار اولیه قبل از تغییر کاربری خاک )قبل از 
های ورزیتوان به استفاده از خاکرا می س از اعمال این سناریودر زراعت گندم و نخود پ 21افزایش ذخایر کربن آلی خاک تا پایان قرن 

ورزی حفاظتی چندکاره )پوشش گندم( و حفاظتی در کشت محصول و کوددهی با کود اوره و سوپر فسفات مرتبط دانست. استفاده از خاک
درصد  30های خاک و حفظ حداقل کدانهخاکورری )کاربری نخود( نقش مهمی در کاهش جابجایی ذرات خاک و جلوگیری از تخریب خابی

های موردمطالعه افزایش داشته ( در کاربری4 شکل) 1مقدار نیتروژن کل خاک با سناریو  .(Lal, 1997پوشش گیاهی در سطح خاک دارد )
 84ار در زراعت گندم و تن در هکت 5/77تن در هکتار در مرتع،  5/1تن در هکتار در چمنزار،  2/11) 1900و بیشتر از مقدار اولیه در سال 

ورزی حفاظتی های خاکهای چمنزار و مرتع و نظامتن در هکتار در زراعت نخود( توسط مدل سنچری برآورد شد. عدم چرای دام در کاربری
 –وب نخود مقدار نیتروژن خاک در کاربری نخود )تنا 1ترین دلایل افزایش نیتروژن خاک است. در سناریو و کوددهی با کود اوره از اصلی

(. این مقدار احتمالاً نشان از تأثیر مثبت تثبیت 6 جدولسازی شد )تن در هکتار( شبیه 71/3ها )بیشتر از سایر کاربری 21گندم( تا پایان قرن 
 .بیولوژیک نیتروژن توسط گیاه نخود همراه با عملیات کوددهی است

 

 
)حفظ  1با سناریوی  Ⅲو  Ⅰ، Ⅱ هایل خاک )تن در هکتار( توسط مدل سنچری در دورهسازی کربن آلی )تن در هکتار( و نیتروژن کشبیه -4شکل 

 .های چمنزار، مرتع، زراعت گندم و نخوددر کاربری 2100تا  2020وضعیت کنونی( از سال 

 

 چرای متوسط دام بعلاوه کاربرد کود حیوانی 2سناریو 

های چمنزار و مرتع در کاربری 2متوسط دام در شش ماه از سال در سناریو دهد که چرای شده توسط مدل نشان میسازیهای شبیهداده
درصدی کربن آلی خاک  26و  7/2موجب کاهش  بیبه ترتسال آینده  80باعث کاهش مجدد کربن آلی و نیتروژن کل خاک شده و طی 

های زراعت گندم برای کاربری 2ریف سناریو (. هدف از تع5نسبت به میزان کربن آلی خاک در مقایسه با وضعیت کنونی خواهد شد )شکل 
ها بر میزان ذخیره کربن آلی و نیتروژن جای کاربرد کود شیمیایی و مقایسه تأثیر هر کدام از آنو نخود بررسی نقش استفاده از کود حیوانی به
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میان کشاورزان منطقه  ستفاده از آن درکل خاک بود. در این سناریو از میان کودهای حیوانی )آلی( کود پوسیده دام سبک و سنگین که ا
بار و قبل از کشت گندم و نخود استفاده شد. صورت چهار سال یکرایج بود، استفاده شد. در زراعت گندم از کود دامی )سه تن در هکتار( به

و هشت درصد نسبت به  10 بیبه ترت 2100شده است مقدار کربن آلی و نیتروژن کل خاک در سال نشان داده 5طور که در شکل همان
 وضعیت کنونی افزایش نشان داده است.

 

 
)چرای  2با سناریوی  Ⅲو  Ⅰ، Ⅱ هایسازی کربن آلی )تن در هکتار( و نیتروژن کل خاک )تن در هکتار( توسط مدل سنچری در دورهشبیه -5شکل 

 .مرتع، زراعت گندم و نخودهای چمنزار، در کاربری 2100تا  2020متوسط دام و کاربرد کود حیوانی( از سال 

 

 دهی( خاکورزی و کوددهی بعلاوه مدیریت اصولی تناوب زراعی، بی )چرای حداقل دام با کود 3سناریو 

زمان ها برای چرای دام با مدتهای چمنزار و مرتع، بررسی امکان استفاده بهینه از این کاربریبرای کاربری 3هدف از تعریف سناریو 
اندازی از تغییرات بلندمدت نسبت به اجرای راهکار اصلاحی استفاده از کود نیتروژن است. با تعریف این سناریو به چشممحدود، همراه با 

های خروجی مدل برای دو کاربری چمنزار و مرتع وضعیت کنونی با مدیریت حفظ ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل خاک خواهیم رسید. داده
( و 6است )جدول  2019درصدی کربن آلی خاک نسبت به سال  54و  42گر افزایش بیان 2100در سال  بیبه ترت( 2)جدول  3در سناریو 

تن در هکتار در سال در کاربری  3/4تن در هکتار در سال در کاربری چمنزار و  92/3با محاسبه مقادیر سالانه کربن ورودی به خاک )
ه به مدت سه ماه بر افزایش بیوماس گیاهی و ذخیره کربن آلی در خاک نشان شد( تأثیر مثبت کوددهی و چرای مدیریت5مرتع( )جدول 

 بیبه ترتهای چمنزار و مرتع با افزایش در کاربری 2100شده در سال سازیمقدار ذخایر کربن آلی شبیه 3شود. با اعمال سناریو داده می
چرای دام  زماندهنده امکان استفاده همو این مقدار افزایش نشانروبرو خواهد شد  1تن در هکتار نسبت به اعمال سناریو  14/6و  27/19

چرای اصولی و تعداد دام مناسب در مرتع  Schuman et al. (1999)و منبعی برای ذخیره کربن و نیتروژن در خاک است. طبق مطالعات 
برداری از پوشش ای مرتع و چمنزار ضمن بهرههدر کاربری 3موجب افزایش مقدار ماده آلی خاک خواهد شد. با توجه به تعریف سناریو 

توان با کوددهی اصولی، مقدار ذخیره و ترسیب کربن در خاک را افزایش و از میزان انتشار گاز ها )چرای دام( میگیاهی برای تعلیف دام
کاربری چمنزار بسیار بیشتر از سایر  ( در6)شکل  3شده در سناریو سازیاکسید به اتمسفر جلوگیری کرد. مقدار نیتروژن خاک شبیهکربن دی
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شده سازیتن در هکتار بیشتر از نیتروژن کل شبیه 146متر مربع رسیده است که گرم در  401به  2100یافته و در سال ها افزایشکاربری
ساله و اد گیاهان علفی یکاست. این اختلاف زیاد در کاربری چمنزار احتمالاً به دلیل رشد و توسعه زی 1نسبت به سناریو  2100در سال 

-نخود -تعیین تناوب زراعی گندم  .(Paul et al., 2002های خاک است )ها توسط میکروارگانیسمچندساله و همچنین تجزیه سریع آن
( برای 3خاکورزی و کشت مستقیم، برداشت با کمباین و کوددهی اصولی )جدول صورت بیرنگ، مدیریت کاشت محصول بهگل –گندم 

درصد ذخیره  2/68و  7/36درصد ذخیره کربن آلی و  7/44و  9/45 بیبه ترتباعث افزایش  2100کاربری زراعت گندم و نخود در سال دو 
های زراعت گندم و نخود کشت گیاهانی مانند برای کاربری 3شد. در سناریو  1نیتروژن خاک بیشتر نسبت به وضعیت کنونی سناریوی 

خاکورزی برگ و اجزای سبک ماده آلی خاک شده و با مدیریت کشت بیگندم باعث افزایش بقایای گیاهی، لاش رنگ و نخود در تناوب باگل
دهی با کودهای شیمیایی و حیوانی باعث افزایش  ها از سرعت معدنی شدن اجزای کربن کاسته شده و با کودو کاهش تخریب خاکدانه

(. Paustian et al., 1992; Bayer et al., 2006طحی و زیرزمینی خاک خواهد شد )تولید محصول و در نتیجه بالا رفتن کربن ورودی س
( نشان داد که در هر چهار نوع کاربری موردمطالعه و پس از سناریوهای مختلف در 6شده توسط مدل سنچری )شکل سازیهای شبیهداده
که با توجه به نوع کاربری طوریبطه مستقیمی وجود دارد بهبین مقادیر کربن آلی خاک و نیتروژن کل خاک را 2100الی  2020های سال

برداری از اراضی، شیب افزایشی و یا کاهشی مقادیر برآورد شده متفاوت بوده که این نتایج با مطالعات های کشاورزی و بهرهو مدیریت
(2013) Wang et al.،(2018) Althoff et al  (2010)و Karami et al.  .مطابقت دارد 

 

 
)چرای  3با سناریوی  Ⅲو  Ⅰ، Ⅱ هایسازی کربن آلی )تن در هکتار( و نیتروژن کل خاک )تن در هکتار( توسط مدل سنچری در دورهشبیه -6شکل 

های چمنزار، مرتع، زراعت در کاربری 2100تا  2020خاکورزی و کوددهی( از سال حداقل دام با کوددهی بعلاوه مدیریت اصولی تناوب زراعی، بی

 .ندم و نخودگ

 بحث

 های خاکویژگی

 نسبت زیادی حساسیت که دارای است شدهشناخته زیستمحیط سلامت و خاک های اصلی کیفیتشاخص ذخایر کربن آلی خاک یکی از
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 Poeplau etهست ) خاک آلی مواد اثرگذار بر عوامل سایر و دهی کود عملیات زراعی، ورزی، تناوبخاک عملیات به تغییر کاربری اراضی،

al., 2011; Hobley et al., 2017; Chen et al., 2018). های این پژوهش محققین زیادی کاهش ذخایر کربن آلی همسو با یافته
 Van Leeuwen et al., 2017; Liu et al., 2018; Qiu etاراضی مرتعی و چمنزار گزارش کردند ) بردن کشت به زیر اثر خاک را در

al., 2019; You et al., 2021.) 
 بکر هایزمین بردن کشت در اراضی زراعی و زیر ذخایر نیتروژن کل خاک کاهش هایهای این پژوهش یافتهدر هماهنگی با یافته

 Assis et al (2010)(. Geraei et al., 2016; Singh et al., 2016; Liu et al., 2018شده است )از محققان گزارش بسیاری وسیلهبه
 بقایای خروج آلی، از کودهای نکردن استفاده ازجمله خاک مدیریت سوء به را های زراعیخاک در کل نیتروژن و کربن آلی کمتر نیز میزان

 توجهیقابل مقدار مراتع و چمنزارهای بکر در اند. در مقابلداده ارتباط ورزیخاک و مغذی عناصر عدم جایگزینی مزرعه، از محصولات

 Guan et) شودمی هاکاربری این در آلی نیتروژن و افزایش کربن به منجر خاک، به هابرگ لاش و هاریشه بازگشتطریق  از آلی مواد

al., 2018.) 

 پارامتریابی، واسنجی و اعتبارسنجی مدل

صورت مستقیم و غیرمستقیم با برداشت و جابجایی گیاهان، برگشت مواد آلی به خاک از طریق فضولات حیوانی، لگدکوبی و چرای دام به

 ,Hickman and Hartnett)فشار مکانیکی بر خاک بر میزان تولید، تنوع و ثبات پوشش گیاهی مراتع و چمنزارها اثرگذار بوده است 

ها در شرایط مدیریت قرق قرار گرفتند. ممنوع شد و این کاربری 2019تا  1980های چمنزار و مرتع از سال ربریچرای دام در کا (.2002

شده  1963عدم چرای دام باعث افزایش کربن آلی خاک به میزان دو درصد در کاربری چمنزار و نه درصد در کاربری مرتع نسبت به سال 
در مراتع منطقه باجگاه شهر شیراز مشابه با نتایج این تحقیق گزارش کردند؛ که قرق مراتع  ( در تحقیقی2020) Azad and Afzaliاست. 

 موجب افزایش میران کربن آلی در خاک شده است.
Holechek et al (1989 )سطح ایستابی آب زیرزمینی و باشد  مترمیلی 500 از کمترمناطقی که بارندگی سالانه  بیان نمودند در

به  1979تا  1963تغییر کاربری اراضی و برگرداندن خاک با گاوآهن از سال  .در تولید بیوماس گیاهی است کنندهتعیینرطوبت خاک عامل 
تن در هکتار در سال در اثر تبدیل کاربری چمنزار به گندم و  05/1که میزان آن طوریبعد باعث کاهش ورودی کربن آلی به خاک شده به

واسطه این تغییر کاربری و از بین رفتن پوشش گیاهی بومی ثر تبدیل مرتع به کشت نخود بوده است. بهتن در هکتار در سال در ا 96/0
اکسید کربن به اتمسفر یافته که در نهایت میزان ورودی دیهای خاک و متعاقباً تجزیه مواد آلی خاک افزایشمنطقه، فعالیت میکروارگانیسم

افزایش مقادیر کربن  ،1شده پس از اعمال سناریو سازیهای شبیه(. برخلاف دادهLeiber-Sauheitl et al., 2013یافته است )افزایش
تن در هکتار در  5/2تن در هکتار در سال( در کاربری زراعی گندم و کاربری زراعی نخود ) 48/2) 3ورودی خاک پس از اعمال سناریو 

صورت سه تن در هکتار( و رعایت با کودهای شیمیایی و کود حیوانی )به خاکورزی و کوددهیهای مختلف بیسال( ناشی از اعمال مدیریت
های نیتروژن در خاک و دسترسی میکروارگانیسم بیولوژیکی جای آیش بوده که موجب افزایش تثبیترنگ بهتناوب گندم با نخود و گل

 (.Siddique et al., 2008ساخته است ) فراهم را زیستی تنوع افزایش و توسط گیاهان مجدد استفاده خاک به این عنصر شده و امکان
 (.Nardoto et al., 2008; Althoff et al., 2018کند )می کمک ماده آلی خاک تثبیت و خاک بازیافت به همچنین فرآیند این

Golchin and Asgari (2008) شمالی مناطق هایخاک در زراعی اراضی مرتع به از اراضی کاربری تغییر از پس اول هایدر سال 

 اراضی است که تخریب عوامل ترینیابد. تغییر کاربری از مهمدرصد ذخایر کربن آلی و نیتروژن خاک کاهش می 70تا  30کشور  غربی و

در  ترین عاملمهم فسیلی هایسوخت احتراق از و پس (Murty et al., 2002داده ) قرار تأثیر تحت را خاک آلی کربن و کمیت کیفیت

اجزا  بین مواد آلی خاک و عمدتاً خاک معدنی –آلی  های(. کمپلکسParras-Alcántara et al., 2013ربن به اتمسفر است )ک انتشار
 ,.Six et alسازند ) محدود را خاک هایخاکدانه داخل در گیاهی کربن به میکروبی دسترسی تواندمی که هستند و سیلت اندازه رس

2002b; Bayer et al., 2006 .)میزان افزایش گیاهان، بقایای ورودی کاهش به تواندمی زراعت مدیریت با آلی کربن تلفات بیشترین 
 در خاکدانه شود، کربن آلی خاک فیزیکی حفاظت میزان کاهش باعث که ورزیخاک اثرات و شده بازگردانده گیاهان بقایای شدن معدنی
در هر دو کاربری زراعت گندم و نخود با اصلاح  Ⅲ( در دوره Six et al., 2002a, 2002b; Martens et al., 2003شود ) داده نسبت

ورزی و کوددهی توسط کودهای نیتروژن و فسفر ذخایر کربن آلی خاک مجدد روند صعودی پیدا کرده است و این افزایش توسط نوع خاک
 تائید شده است. شده پروژه امنیت غذایی ایکاردا نیزآوریهای جمعدر داده AREEO (2016) گزارش
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Falloon and Smith 2002)) ترین عامل در ارزیابی مدل سنچری استفاده کردند. عنوان اساسیاز جذر میانگین مربعات خطا به
کربن  ذخایر سازیدهد مدل شبیهو مثبت بود که نشان می 86/0و  88/0سازی برای ذخایر کربن آلی و نیتروژن خاک برابر راندمان مدل

 مدل هایخروجی داد که نشان آماری (. نتایجVereecken et al., 1991کند )بیان می حسابی میانگین از بهتر را تروژن کل خاکآلی و نی
 .و همخوانی مناسبی با هم دارند توصیف های موردمطالعهکاربری در تغییرات ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل خاک را خوبی روندبه سنچری

 مدیریت خاکسناریوهای مختلف 
 افزایش باعث برداشت اصولی هاینظام و ورزیخاکبی شخم یا کاهش هایمدیریت اساس بر حفاظتی کشاورزی هایروش از استفاده

 ,.Karlen et al., 1998; Mielniczuk et alشود )بهبود و افزایش ذخایر کربن آلی خاک می به شود که معمولاًمی تودهزیست تولید

2003; Bortolon et al, 2011). دسترس را افزایشقابل آب ظرفیت و تخلخل خاک حفاظتی ورزیخاک هایاعمال مدیریت (Khurshid 

et al., 2006)  و طبق نتایجChen et al. (2009) 3/7طور میانگین ورزی حفاظتی بهخاک متری با مدیریتسانتی 20 تا صفر عمق در 
با  Fontes et al. (2009)گاوآهن ذخیره خواهد شد.  با سیستم شخم به نسبت بیشتر خاکدرصد نیتروژن کل  9/7 و آلی کربن درصد

مدت در شمال اسپانیا نشان دادند که مقادیر ذخیره کربن آلی خاک در سیستم کشت بدون استفاده از مدل سنچری و یک آزمایش طولانی
شده تحقیق حاضر نیز سازیهای شبیهه است. این نتایج با دادهشدسازیورزی معمولی شبیهورزی و خاکورزی بیشتر از کم خاکخاک

 Upendra etمنطبق است. تداوم تناوب دوساله آیش با کشت گندم تأثیر منفی بر افزایش ذخیره کربن آلی خاک داشت، نتایج تحقیقات 

al (2008) خاک شود.  نیتروژن و کربن رسیبت افزایش تواند موجبتناوب زراعی می در زمان آیش خاک مدت کاهش نشان داد که
توده و افزایش فعالیت میکروبی عنوان کود زیستی عمل کرده و باعث افزایش کربن زیستتواند بههای هرز در سال آیش میبرگرداندن علف

آیش باعث افزایش کربن آلی خاک  –جای نخود گندم به –(. زراعت نخود با جایگزینی تناوب نخود Cherr et al., 2006خاک شود )
های نخود ( در کاربریⅢ)دوره  2019تا  2010که مقدار افزایش کربن آلی خاک از سال طوریتر از کاربری گندم است، به( سریع4 شکل)

  Halvorson et al( نیز برقرار است.5تن در هکتار است این شرایط در مورد نیتروژن کل خاک )شکل  52/0و  69/2 بیبه ترتو گندم 
کیلوگرم در هکتار در  100یابد. کوددهی با کود اوره خاک افزایش می کربن آلی زراعی، تناوب در آیش حذف گزارش کردند با (2002)

( 3بار )جدول کیلوگرم در هر هکتار چهار سال یک 125بار و کود فسفر سال یک کیلوگرم در هکتار در فصل بهار هر دو 60فصل پاییز و 
شده و موجب های خاک فراهمسزایی بر رشد رویشی و افزایش بیوماس گیاهی خواهد داشت و نیتروژن موردنیاز میکروارگانیسمنقش ب

به تأثیر مثبت استفاده از کودهای نیتروژن و فسفر در  Saied et al. (2016)افزایش بیوماس میکروبی و رشد این موجودات خواهند شد. 
شده مطالعه حاضر با نتایج تحقیقات سازیهای شبیهلگوم اشاره کردند. نتایج داده –های غلات در تناوب ویژهرشد محصولات زراعی به

(Bhattacharyya et al., 2007; Tornquist et al., 2009; Bortolon et al, 2011مؤید آن بود که مدل سنچری به ) صورت
 دهد.را بر مقدار ماده آلی و نیتروژن کل خاک نشان میآمیزی اثر عوامل اصلاح مدیریت از جمله کوددهی موفقیت

(1994) Bordeleau and Prevost اصلی بخش کهاین بر همزیستی در گیاه نخود علاوه روش به بیان کردند که تثبیت نیتروژن 

نخود، کاربری زراعت گندم با  شود. پس از کاربری زراعتمی تقویت نیتروژن از لحاظ نیز خاک رسد،می مصرف گیاه به شدهتثبیت نیتروژن
 ترین دلایل آن استفاده از کودهای نیتروژن است.تن در هکتار دارای بیشترین مقدار نیتروژن کل خاک بود که احتمالاً یکی از اصلی 31/3

کل  پایداری یتدر نها و خاک پایدار مدیریت در انکاریو غیرقابل مثبت نقش شیمیایی، کودهای طبیعی جایگزین عنواندامی به کود
این نوع کاربرد  خاک و شیمیایی فیزیکی خصوصیات اصلاح و بیولوژیکی مثبت اثرات ( و علاوه برKennedy et al., 2004دارد ) سیستم

 Taghdisi Heydarian etکنند )می ایجاد آلودگی کمتری زیست نیزمحیط موجود در آن در غذایی کود به دلیل آزاد شدن آهسته عناصر

al., 2019 کوددهی با کودهای نیتروژنه و فسفره در مراتع در صورت وجود بارش باران با پراکندگی مناسب در طول سال ضمن افزایش .)
شود که سرعت تجزیه بیشتری نسبت به سایر های علفی گندمی می( باعث رشد بیشتر گونهLakhani et al., 1985تولید بیوماس گیاهی )

 Bandaranayakeکربن آلی و نیتروژن خاک را افزایش خواهد داد.  ( و مقدارOwensby et al., 1970اشت )های مرتعی خواهند دگونه

et al. (2003) سازی توسط مدل سنچری در کاربری چمنزار و مرتع بیان کردند که کوددهی با کود نیتروژن های شبیهبا استفاده از داده
 48 بیبه ترتساله  15تواند ذخایر کربن آلی و نیتروژن خاک را طی یک دوره زمانی ها مییکیلوگرم در هکتار در سال( در این کاربر 75)

 درصد افزایش دهد. 64و 

Dimasi et al (2018) های روغنی با گندم نشان داد که حذف آیش از مدیریت کشاورزی و اعمال سناریوهای تناوب حبوبات و دانه
 از تابعی کربن آلی خاک شده توسط مدل سنچری خواهد شد. دینامیکسازیهای شبیهدادهموجب افزایش ورودی کربن آلی به خاک در 
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 سطح کربن ورودی کربن، اجزاء شدن معدنی نسبت غیرمحلول، و محلول کربن ، اجزا1برگمقدار لاش شده به خاک،افزوده گیاهی بقایای
 ( با بررسی2015) .Abdolahi et al .(Post and Kwon, 2000خاک است ) هایخاکدانه تخریب درجه و زیرزمینی هایورودی زمین،

 –عملکرد محصول مشاهده کردند که بعد از تناوب ماشک  و خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات بر گندم مختلف زراعی هایتناوب اثرات

بیشترین تأثیر را بر ذخیره کربن آلی خاک در جایگزین  بیبه ترتگندم  –گندم و گندم  –گندم، نخود  –رنگ های زراعی گلگندم تناوب

 مرتع و چمنزار اصولی کشاورزی، هایمدیریت تحت کربن آلی خاک مقدار داد که نشان آیش داشته است. بررسی منابع –با تناوب گندم 
 دیگر برخی از مطالعات حال،بااین. (Ouyang et al., 2014رود ) فراتر اولیه بومی شرایط در کربن آلی خاک مقدار از توانددر درازمدت می

 یا تثبیت خاک در را آلی ترکیبات که مدت استدر طولانی فیزیکوشیمیایی فرآیندهای اساس بر کربن آلی اشباع سطح یک وجود از حاکی
محصولات زراعی گندم و شده توسط مدل سنچری در این مطالعه در سازیهای شبیهنتایج داده (.Six et al., 2002bکند )می محافظت

از  میدانی هایآزمایش سایر. نشان از کم شدن شیب نمودار افزایش کربن آلی خاک و رسیدن به یک حالت تعادل دارد 2100نخود سال 
 ;Paustian et al., 1992دهند )می نشان تیمارها بین را آلی خاک خاک ذخایر و کربن آلی خاک ورودی بین مستقیم مدتطولانی رابطه

Bayer et al., 2006.) 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
های متنوع خاک اثرات دیریتهای چمنزار، مرتع، زراعت گندم و نخود با مهای خروجی توسط مدل سنچری نشان داد که کاربرینتایج داده

 طولانی دوره یک یط در خاک مدیریت و کاربری ای بر ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل خاک خواهند داشت. تغییرمتفاوت و پیچیده

رویه و شدید در یبجلوگیری از چرای  .شد کربن آلی و نیتروژن کل خاک ذخایر افت آیش باعث –و تناوب زراعی محصول  کشاورزی
 راتاث خوبیبه شده الیبرهک سنچری های چمنزار و مرتع تأثیر بسزایی بر جبران ذخیره کربن آلی و نیتروژن در خاک داشت و مدلکاربری

های در کاربری بیبه ترت 2010 سال از خاکورزی کهو بی حفاظتی ورزیخاک هایشیوه سازیشبیه کرده است. سازیرا شبیه تغییرات این
ن ورودی افزایش میزان کرب ،2100 سال شده و حذف مدیریت آیش در کاربری زراعی نخود از همان سال و ادامه آن تاگندم و نخود شروع

های مرتع و کود اوره در کاربری مدیریت چرای حداقل همراه با مصرف. داد نشان را کربن آلی از ذخایر توجهیقابل یافتبه خاک و باز

کوددهی با کود اوره، سوپر  خاکورزی به همراه کشت مستقیم همراه باو بی رنگگل –گندم  –نخود  –چمنزار و رعایت تناوب زراعی گندم 
راعت گندم و ز( در ذخایر کربن آلی و نیتروژن کل خاک و همچنین تولید پایدار در 3عنوان بهترین سناریو )سناریو بهفسفات و کود حیوانی 

 هم گندم و نخود هنوز های زراعیدر کاربری شدهسازیشبیه کربن آلی حال ذخایربااین نخود در منطقه سارال کردستان شناسایی شد.
های سنچری جزو مدل نشان داد مدل ارزیابی نتایج. است کشاورزی به تبدیل از قبل بومی هایکاربری در هشدزده تخمین ذخایر از ترپایین

 خاک کیفیت و شاورزیک محصولات تولید افزایش جهت مدیریتی هایشیوه بهترین که شامل جایگزین سناریوهای پیشنهاد کارآمد برای
 در مناطق مختلف همچون منطقه سارال است.

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 

 منابع
های مجله پژوهش خاک، فیزیکی هایویژگی برخی بر گاوی کود و زئولیت ری(. تأث1397. )حجت امامی، رضا؛ خراسانی، زهره؛ سیده حیدریان، تقدیسی

 .149-166(، 5)25 حفاظت آب و خاک
 هایویژگی برخی و آلی کربن هذخیر بر اراضی کاربری تغییر ریتأث(. 1396امیر. ) پیشه، رعیت مه؛نعی ضمیر، عنایتی سعید؛ حجتی، پریسا؛ حیدری،

 .181-192(، 1)24،مرتع و بیابان ایران قاتیتحق .خوزستان استان در رکعت آبخیز یحوزه از بخشی در خاک بیولوژیکی
 و خاک شیمیایی-فیزیکو خصوصیات در گندم مختلف زراعی هایتناوب اثرات بررسی(. 1393. )غلامرضا ولیزاده، عادل؛ نعمتی، عبدالوهاب؛ عبدالهی،

 .161-171، (2) 3،زراعت دیم ایران کرمانشاه. دیم شرایط در اقتصادی عملکرد

ایستگاه تحقیقاتی خرکه ی کارمیدبندی اراضی برای آبیاری و (. مطالعات تفصیلی دقیق خاکشناسی و طبقه1370) .عماری، پرویز؛ کشمیری، فخرالدین
 .131: 837)سارال( استان کردستان، موسسه تحقیقات خاک و آب، نشریه شماره 

حقیقاتی خرکه، استان کردستان. تهای ایستگاه های مختلف پتاسیم در خاکبا شکل هاآنهای رسی و ارتباط (. تحول کانی1384ی، کمال. )اللهینب
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.خاکشناسی  ارشد یکارشناسنامه پایان

                                                                                                                                                                                
1 Litter 
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(. بررسی ارتباط فاکتورهای پوشش گیاهی و خصوصیات رویشگاهی )ادافیک و فیزیوگرافیک(، مطالعه موردی ایستگاه 1386پرست، پریسا. )یزدان
 احد علوم و تحقیقات.داری دانشگاه آزاد اسلامی ومرتع ارشد یکارشناسنامه تحقیقاتی سارال در استان کردستان. پایان
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