
 بیابان پژوهشی مهندسی اکوسیستممجله علمی

 ۸۷ـ۷۱، صفحه ۱۳۹۷ سال هفتم، شماره بیستم، پاییز
 

 
 

 اکسیدکربن خاک در مراتع خشک اثر تغییر اقلیم بر انتشار دی سازیمدل

 (جنوب ایران)

 

 *2، سید فخرالدین افضلی1ن آزادژبی

 
  ۱4/۹/۱۳۹۷تاریخ پذیرش:                                                                                                                    ۷/5/۱۳۹۷تاریخ دریافت: 

 
 

 چکیده:

ای در ترسیی  کیربن و جایگاه ویژه ،زمین و گسترش سطحی زیاد در کرۀ پایین میزان کربن آلی خاک دلیلبهمراتع مناطق خشک 

ای بیر لل ی  ترین تغییرات در کربن آلیی خیاک اثیرات لابیل م   یهکوچک طوری کهبه ،اثرات گرمایش جهانی دارند کاهش

ایین انید، با توجه به اینکه مراتع مناطق خشک ایران بخش بزرگی از کشور را در برگرفتیهاکسیدکربن اتمسفر خواهد گذاش . دی

اثیر سیه سیناریو  سازیو شبیه ،کربن خاک ترین مدل در مطالعاتاستفادهعنوان پربهکارایی مدل روتامستد  مطالعه با هدف ارزیابی

هیای مراتیع خشیک بندبسی  در شهرسیتان اکسییدکربن از خیاکاکسییدکربن و انتشیار والعیی دیدیی عیاللیمی بر انتشار تجم

تغیییر اللیی   هیایسیناریو و می شامل سناریو بیدون تغیییر اللیی م شد. سناریوهای اللیسال انجا 36لیروکارزین استان فارس طی 

CCH1  وCCH2  سیازی کیرده کربن آلی خاک را شبیه نشان داد که با دل  مناسبی ذخیرۀاعتبارسنجی مدل روتامستد بودند. نتایج

اکسیدکربن از خاک تح  سناریوهای مدیریتی و اللیمیی انتشار دیسازی دینامیک کربن آلی خاک و تواند برای شبیهو بنابراین می

درصید و 62/3اکسییدکربن بیه مییزان جمعیی دیانتشیار ت که سال نشان داد 36سازی مدل در طول آینده استفاده شود. نتایج شبیه

در  CCH2و  CCH1ی ترتی  تحی  سیناریوهادرصید بیه78/3درصد و 15/3اکسیدکربن به میزان درصد و انتشار والعی دی53/4

هیای مراتیع اکسیدکربن از خاکهمچنین با گذش  زمان انتشار والعی دی مقایسه با سناریو بدون تغییر اللی  افزایش خواهد یاف .

( روند کاهشی داش  و با گذش  زمان تح  تیثثیر تغیییر اللیی  مخیازن CCH2و  CCH1بندبس  تح  سناریوهای تغییر اللی  )
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 مقدمه
 ویژهبییهای در اتمسییفر افییزایش لل یی  گازهییای گلخانییه

از عوامل مه  ولوع  ،های اخیردر دهه (2CO) دکربنیاکسید

 شیده اسی زمیین بییان  ۀرم شدن کیرو گ ی  جهانیر اللییتغ

ترسیی  کیربن در  ،در ایین مییان(. 2007، 1سییسییپیآی)

تیرین و یکی از ساده ،هاخاک ویژهبهو  های طبیعیاکوسیست 

اکسییدکربن اتمسیفر و ترین راهکارها برای کیاهش دیارزان

و  2شیای) کاهش اثرات منفی تغییر اللی  مطیر  شیده اسی 

هیا (، زیرا خاک2008و همکاران،  3؛ اِسپارگو2009همکاران، 

را هیای خشیکی در اکوسیسیت درصد ذخایر کیربن 75تقریباً 

رسیاله از طرییق اتمسیفری ه 2CO درصید10دارند و  یدود 

، 5؛ لیَل1994، 4گیفیورد) دیابیر مییانتشیاها به اتمسیفر خاک

رو تغیییرات ایین(. از2009و همکاران،  6کویس ؛ تورن2003

 2COدر مقدار کربن آلی خاک تثثیر لابل توجهی بیر لل ی  

و همکاران،  7؛ فیلد2004)لَل،  اتمسفر و گرمایش جهانی دارد

و همکیاران،  8؛ مونوزروجاس2009؛ شای و همکاران، 2014

و همچنین گستردگی  دلیلبههای مناطق خشک خاک(. 2015

ای در ترسیی  کیربن وییژه جایگیاه ،پایین بودن میزان کیربن

 10؛ یوکوزاوا2004و همکاران،  9تسچاکرت؛ 2007)لَل، دارند 

مناطق خشک کیه  یدود مراتع همچنین (. 2010و همکاران، 

و همکیاران،  11کَین)لی پوشاننداز سطح زمین را می درصد40

زییاد سطحی گسترش  دلیلبه (2009، 12؛ وانگ و فانگ2002

 2COدر ترسیی  دادن  بیایییپتانسییل  ،زمین ۀدر سراسر کر

دِرنیر و ؛ 2005و همکیاران،  13)کیوی اتمسفر در خاک دارند

  (2007، 14شومَن

بیشتر تحقیقات، تغییر اللی  و افزایش دما را عامل اصیلی 

                                                           
1. IPCC 

2. Shi 

3. Spargo 

4. Gifford 

5. Lal 

6. Tornquist 

7. Field 

8. Muñoz-Rojas 

9. Tschakert 

10. Yokozawa 

11. LeCain 

12. Wang and Fang 

13. Cui 

14. Derner and Schuman  

از خیاک  2COانتشار  ومواد آلی خاک  ۀافزایش سرع  تجزی

 انییدکییربن آلییی خیاک دانسییته ۀبیه اتمسییفر و کییاهش ذخییر

و همکییاران،  16کییاروالهو؛ 2010و همکییاران،  15وابارانسیییک)

و همکیاران،  17؛ وان2015؛ مونوزروجاس و همکاران، 2016

بیان کردنید کیه افیزایش  (2005و همکاران ) 18جونز(. 2011

کیربن  ۀمثب  بین تغییر اللی  و چرخی 19خورمنجر به پس دما

هیا انتشیار خیاکاز  2COخواهد شد و در نتیجه میزان زیادی 

و  20میارتینز کنید.میییابد و گرمیایش جهیانی را تشیدید می

هیای در خیاک 2COانتشیار بیان کردند که ( 2016)همکاران 

روند صیعودی داشیته  ،تح  تثثیر تغییر اللی خشک استرالیا 

( بیان کردنید در اثیر 2017و همکاران ) 21فرانساویجلیا .اس 

تغییر اللی  کربن ورودی بیه خیاک از طرییق بقاییای گییاهی 

ذخیرگاه کربن خاک تح  تیثثیر  ،دنبال آنیابد و بهکاهش می

کیه اکثیر مطالعیات، تغیییر اللیی  را دلییل با اینگیرد. لرار می

برخی  ،اندبیان کرده و هدرروی آن کربن خاک ۀکاهش ذخیر

کربن خیاک و در نتیجیه افیزایش  ۀکاهش تجزی ،قیقاتاز تح

 انیدثیر تغییر اللیی  گیزارش کیردهثتح  ترا کربن آلی خاک 

، و همکیاران 23کییایس؛ 2012، و همکاران 22فیونتس-آلوارو)

، 24کَنیِیل؛ تییورنلی و 2012؛ فرانسییاویجلیا و همکییاران، 2010

آلیی ربن ک ۀذخیراند که همچنین مطالعات نشان داده (.2001

هوایی زمین، واکنش متفاوتی به وخاک در مناطق مختلف آب

بیا (. 2000، 25شیکیبادهنید )گرمایش جهانی از خود بروز می

کربن آلی خیاک تغییرات که اثرات تغییر اللی  بر توجه به این

کییربن آلییی خییاک و  تجمییعهنییوز لطعییی نیسیی ، ارزیییابی 

بسییار در سناریوهای اللیمی آینیده  2COبه فرم  آن هدرروی

؛ 2011، 26و پاوسیتیَن فییونتس-آلوارو) مه  و ضروری اس 

 (.2010و همکاران،  27چیزی

                                                           
15. Barancikova  

16. Carvalho 

17. Wan 

18. Jones 

19. Feedback   

20. Martins 

21. Francaviglia 

22. Álvaro-Fuentes 

23. Ciais 

24. Thornley and Cannell 

25. Shakiba 

26. Álvaro-Fuentes and Paustian 

27. Chiesi 
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از آنجایی که ارزیابی سناریوهای مختلف تغییر اللیی  بیر 

بییدون ابییزار  ،مییدتخییاک در طوینی 2COمیییزان انتشییار 

هیا ، میدل(2016و همکیاران،  1)لیَی سازی مشکل اس مدل

بینیی گییری بیرای پییشهای پشتیبان تصیمی سیست  عنوانبه

اتمسفر تح   خاک به 2COتغییرات کربن آلی خاک و انتشار 

 2بلولر) تغییر اللی  بسیار مفید هستند ۀسناریوهای  ال و آیند

؛ وان و 2017و همکیییاران،  3؛ فارینیییا2017، و همکیییاران

از  2COمییزان انتشیار بینیی پییش من وربه (.2011همکاران، 

های زیادی مانند خاک به اتمسفر در پاسخ به تغییر اللی ، مدل

EPIC ،RothC ،Daisy ،DNDC ،DayCent  وCentury  برای

سیازی، های شبیهدر میان مدلاند. این هدف توسعه پیدا کرده

سادگی  دلیلبه( 1996، 5)سلُِمَن و جنکینسون 4روتامستد مدل

 ،های مورد نییاز بیرای اجیرای میدلو در دسترس بودن داده

و  )بارانسییکوا طور گسترده مورد استفاده لرار گرفته اسی به

گورا2012و همکییاران،  6مونییدینی؛ 2010همکییاران،  و  7؛ سییِ

سمی  و همکاران اِ (.2011و همکاران،  8؛ زو2016همکاران، 

کارگیری هضمن ب ،ای در روسیه و اوکرایندر مطالعه (2007)

 ،مدل روتامستد گیزارش کردنید کیه در شیرایط تغیییر اللیی 

افیزایش دمیا، مییزان ناشیی از  ۀعل  افزایش سرع  تجزیبه

هیدرروی کیربن  ،دنبال آنآلی افزایش و به ۀمعدنی شدن ماد

بییان  (2011) خاک افیزایش خواهید یافی . زو و همکیاران

کردنیید کییه افییزایش دمییا موجیی  افییزایش آزادسییازی 

اکسیدکربن از کربن آلی خاک به اتمسیفر خواهید شید و دی

وسیط میدل شیده تبینینشان دادند که کربن آلی خیاک پییش

تغیییر اللیی  در طیی سیناریوهای  ۀسال اولی 40روتامستد در 

 درصید6تیا  2هیای مختلیف تلف تغییر اللی  و در سای مخ

کیربن آلیی خیاک و  ۀکاهش خواهد یاف  و افیزایش تجزیی

دنبال افزایش دما در آینده بیان ههدرروی کربن آلی خاک را ب

( با استفاده از مدل روتامستد 2017و همکاران ) بلولر .نمودند

اثر منابع مختلف کربن، کمپوس  و نوع کشی  را بیر مییزان 

                                                           
1. Lai 

2. Bleuler 

3. Farina 

4. RothC 

5. Coleman and Jenkinson 

6. Mondini 

7. Segura 

8. Xu 

)جنیوب ایتالییا( بررسیی  9خاک در استان فوگییا 2COانتشار 

ا اسیتفاده از میدل بی( 1991و همکاران ) 10جنکینسون کردند.

ۀ هیای کیراز خاک 2COتغییر اللی  را بر انتشار  اثر روتامستد

جهیانی و  هیا در سیطحآن ۀبینی کردند؛ اما مطالعیزمین پیش

کییایس و همکیاران  زمیین بیود. ۀهای مختلف کیربرای بیوم

میدل ( با بررسی چندین مطالعه در اروپا با اسیتفاده از 2010)

کربن آلیی خیاک تحی   ۀیزروتامستد نشان دادند سرع  تج

-آلیوارو تثثیر تغییر اللی  و افزایش دما، کاهش خواهد یاف .

نشان  Century( با استفاده از مدل 2012فیونتس و همکاران )

 ،تغییر اللی  و تح  تثثیر گرمیایش جهیانیدادند که با ولوع 

های کشاورزی شمال در خاک کربن آلی خاک ۀسرع  تجزی

زروجیاس و همکیاران ومون یافته اسی .کاهش  شرلی اسپانیا

نشییان دادنیید کییه  CarboSOIL( بییا اسییتفاده از مییدل 2013)

شیدت تحی  به ،پوشش گییاهی پیایین درصد های باکاربری

لرار گرفته و موجی  هیدرروی کیربن آلیی تثثیر تغییر اللی  

( بیا 2016و همکیاران ) لیَی خاک در این مناطق خواهد شد.

تغیییرات دمیا و  نشیان دادنید کیه DayCentاستفاده از میدل 

هییای مرتعییی از خییاک 2COبییارش موجیی  افییزایش انتشییار 

داکوتای جنوبی ایایت متحده شیده اسی . مونوزروجیاس و 

افیزایش  CarboSOIL( بیا اسیتفاده از میدل 2017همکاران )

هدرروی کربن آلی خاک را با افزایش دما و کاهش بارنیدگی 

  .در شمال مصر بیان کردند

افزایش دما و تغییر الگوهای ( 2007کوچکی و همکاران )

هییا و  تییی تابسییتان دربییارش  بییا کییاهش را همییراه بییارش

 در ایران .نداهکردبینی پیشجنوب ایران در های سرد زمستان

 از درصید2/4 کیهدر الی و گرفته لرار جهان خشک کمربند

سفانه هرساله شاهد ثمت ،داده جای خود در را جهان هایبیابان

بیابانزایی در کشور و از دس  رفتن سیطح وسییعی از  ۀپدید

در منیاطق خشیک کشیور  ویژهبیههای طبیعیی کشیور عرصه

میلییون  90  یدود(. 2017(a,b)فتا ی و همکیاران، هستی  )

دهنید کیه هکتار از اراضی کشور ایران را مراتع تشیکیل میی

مراتع در مناطق خشک و نیمه خشک این از  درصد70 دود 

ای بیه ارزییابی هیی  مطالعیهاند؛ اما تاکنون کشور لرار گرفته

                                                           
9. Foggia 

10. Jenkinson  
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خاک به اتمسفر در مراتع خشک ایران در پاسیخ  2COانتشار 

فعلی اولین ت ش برای  ۀو مطالعبه تغییر اللی  نپرداخته اس  

 خیاکاز اکسیدکربن فه  اثرات تغییر اللی  بر میزان انتشار دی

در یک اکوسیست  مرتعی در مناطق خشک جنیوبی  به اتمسفر

شامل ارزیابی کارایی میدل این مطالعه اهداف ایران اس . لذا 

 تغیییر اللیی  و سیناریو سیناریو، ارزیابی اثیرات دو روتامستد

از خیاک بیه  2COبدون تغییر اللی  بر میزان انتشیار تجمعیی 

خیاک بیه  از 2COاتمسفر و همچنیین مییزان انتشیار والعیی 

در مراتع خشک بندبسی  شهرسیتان لیروکیارزین در  اتمسفر

 جنوب استان فارس اس .

 مواد و روش

 توصیف مدل کربن روتامستد

سیازی   بیرای شیبیهمدل روتامستد یک مدل سیاده و مناسی

از خیاک  2COمدت کربن آلی خاک و انتشار دینامیک طوینی

سیُلِمَن و های محیدودی )دادهبه تعداد زیرا  اس ؛به اتمسفر 

ا بیه ( نیاز دارد. این مدل، کربن آلی خاک ر1996جنکینسون، 

کنید. بنیدی مییسیی فعیال تقچهار جزء فعال و یک جزء لیر

 پیذیرآلی خاک شامل میواد گییاهی تجزییه ۀاجزای فعال ماد

(1DPM)مواد گیاهی مقاوم ، (2RPM) و  3، بیومس میکروبیی

فعیال، ند. در این میدل جیزء لیرهست 4شدهآلی هوموسی مواد

آلی اس  که از ن ر بیولوژیکی فعیال نبیوده و نسبتی از مواد 

بنیابراین در  اس ؛سال  000/50آن بیش از  5سن رادیوکربنی

(. 2008سیُلِمَن و جنکینسیون، کربن شیرک  نیدارد ) ۀچرخ

بر مبنیای  امدل روتامستد، یشبرگ گیاهی ورودی به خاک ر

)کیفی   6پذیر به مواد گیاهی مقاوم نسب  مواد گیاهی تجزی

بنیدی تقسیی  DPMو  RPMهیای یشبرگ( به داخل مخیزن

یومس میکروبیی ، ب2COکند و سپس مواد گیاهی به شکل می

فعیال  یاجیزا ۀشوند. همشده تجزیه میآلی هوموسی و مواد

هیر جیزء فعیال  ؛شونداول تجزیه می ۀبر مبنای سینتیک درج

)جنکینسییون و  مخصییوخ خییود را دارد ۀنییرث ثابیی  تجزییی

                                                           
1. Decomposable Plant Material=DPM 

2. Resistant Plant Material=RPM 

3. Microbial Biomass 

4. Mummified Organic Matter 

5. Radiocarbon age 

6. DPM/RPM 

این نرث تجزیه بر مبنای رطوبی  (. 1992 و 1987همکاران، 

خاک، دمای خاک و پوشش سطح خاک در هر میاه تصیحیح 

منتشیر شیده بیه  2COشود. میزان رس خاک نیز بر نسب  می

گذارد. مدل شده اثر میآلی هوموسی یومس میکروبی و موادب

فارینییا و ) روتامسییتد بییرای منییاطق خشییک تصییحیح شییده

 ۀروتامسیتد نسیخ مدل ، اضر ۀو در مطالع (2013همکاران، 

کربن  ۀاثر تغییر اللی  بر دینامیک ذخیر سازیبرای شبیه 3/26

لِمَن و )از خییاک  2COو انتشییار  آلییی خییاک جنکینسییون، سییُ

های ورودی به مدل روتامستد درون ( استفاده شد. داده1996

ند کیه شیو)هواشناسیی و میدیری ( وارد میی دو فایل اصلی

( هسییتند. 1ای از متغییرهییا )شییکل هریییک  ییاوی مجموعییه

های مه  مدل شامل میزان کربن در مخازن مختلیف خروجی

ته از یافاکسییدکربن انتشیارخاک، کل کربن خاک و میزان دی

 (.1)شکل اس  خاک 

 
 (: محیط مدل روتامستد۱شکل )

Figure (1): The RothC model environment 
 

 معرفی منطقۀ مطالعه

بیا در جنیوب اییران در شهرستان لیروکارزین بندبس   مراتع

کیلیومتری در جنیوب  200 ۀهکتار در فاصیل 2380 مسا  

درجیه و  52مختصات طول جغرافییایی و  شرلی شهر شیراز

لیرار  شیمالی ۀدلیق 28درجه و  28شرلی و عرض  ۀدلیق 59

 ۀسییال32مبنییای آمییار هواشناسییی  (. بییر2)شییکل انیید گرفتییه

میییزان  ،مطالعییه ۀمنطقیی( ایسییتگاه هواشناسییی 2014ییی1983)

 94/23 دمیا ۀمتر، میانگین ساینمیلی 36/275 بارندگی ساینه

 98/2910 تبخییر تبخیر سیایته از طشی میزان و  گرادسانتی
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طیی اللیی  محلیی  ،طور کلیی(. بیه3)شیکل  اسی متر میلی

نسبتاً مرطوب ها در طی زمستانگرم تا خیلی داغ و ها تابستان

-آبرفتیی ۀفیزییوگرافی مخروطی. مراتع بندبس  شیامل اس 

ارتفیاع  بیانسیبتاً مسیطح  ۀو در داخل یک  وضی 1کوهرفتی

هیا عمیدتاً . خاکاندلرار گرفتهاز سطح دریا متر  700متوسط 

اِس ورکینیگ ییواِس)آی هسیتندبیا بافی  سییلتی سیول انتی

هیای پوشش گیاهی طبیعی این مراتع گراس. (2015، 2گروپ

3C  منطقیه بیومی پتانسییل پوشیش گییاهی  عنوانبهاس  که

 هسییتند پییایین بیییومستییاپ پوشییش و تولییید  درصیید دارای

میدیری  مراتیع بندبسی   ،طور تاریخیبه. (2017خداللی، )

گونیه الیدامات چرای سبک در فصل بهار بیوده و هی شامل 

 مدیرتی مانند کوددهی در این مراتع انجام نشده اس .

 
 بندبست در جنوب ایرانگیری مراتع موقعیت قرار :(2) شکل

Figure (2): Location map of the BandBast rangelands in the 

south of Iran 

 آزمایشگاهی هایگیریبرداری و اندازهنمونه روش

بییا توجییه بییه همگیین بییودن منطقییه از لحییا  توپییوگرافی و 

هییای خییاک بییر مبنییای الگییوی برداشیی  نمونییه ،پییدولوژی

 کیه این مطالعه انجام گرفی در  3برداری تصادفی سادهنمونه

از خیاک بیرداری نمونه .برداری نامن   بودفواصل نقاط نمونه

 1393فروردین تیا تییر سیال ماه متوالی  4در مراتع بندبس  

                                                           
1. Alluvio-Colluvial 
2. IUSS Working Group 

3. Simple random 

انجام به روش تصادفی  (می دی 2014تا جویی سال آپریل )

هیا بعد از  ذف یشبرگ به این صورت که در هر ماه گرف .

نمونه خیاک در  20 متری از سطح مراتعسانتی 20-0از عمق 

تعییین  من وربیه نمونیه(. 80هر ماه برداش  شد )در مجموع 

نییه سیییلندر در کنییار وزن مخصییوخ هییاهری خییاک دو نمو

بعید از برداشیته شید.  نمونیه( 160کلی  طورگودال خاک )به

های خاک در مجاورت هوا و  ذف میواد خشک شدن نمونه

متیری بیرای میلیی 2های خاک با الیک ها، نمونهگیاهی از آن

های بعدی الک شیدند. کیربن آلیی خیاک بیه روش آزمایش

 روش هییدرومتری، باف  خاک بیه (1934) 4ی و ب کلوالک

( و وزن مخصوخ هاهری خاک بیه روش 1962، 5بوُیوکس)

 خیاک تجزیۀدر آزمایشگاه ( 1986، 6ب ک و هارتَیج) سیلندر

گیری اندازه زیس طبیعی و محیط و آب بخش مهندسی منابع

 20-0 کیربن آلیی خیاک در عمیق ۀذخییر ،شدند. در نهای 

( 1995، 7اِلیِرت و بِتیانی) زیر ۀمتری با استفاده از معادلسانتی

 محاسبه شد:

(1) SOC Stock = OC(%) × Depth (𝑐𝑚)  
× Bd (𝑔𝑟 𝑐𝑚−3)       

 س  تن بر کربن آلی خاک بر ۀذخیر SOC Stock، که در آن

بیه  عمق خیاک Depth، درصد کربن آلی خاک به OC هکتار،

بر س  گیرم  وزن مخصوخ هاهری خاک B.dو  مترسانتی

 اس . متر مکع بر سانتی

  و واسنجی مدل ۸اولیهدهیارزش

مدل شامل وارد کردن اط عیات میورد نییاز  ۀدهی اولیارزش

هیای دل اسی . دادهگیاهی و اللی  منطقه به می خاک، پوشش

 ۀدما و میانگین ماهیانی ۀبارش، میانگین ماهیان ۀمیانگین ماهیان

بیه مورد مطالعه  منطقۀتبخیر از ایستگاه هواشناسی سینوپتیک 

هیای خیاک و ، شامل داده9سای  ۀدس  آمد. پارامترهای ویژ

و هیای صیحرایی گییریپوشش گیاهی بیا اسیتفاده از انیدازه

(. فاکتور کیفیی  بقاییای 1آزمایشگاهی تعیین شدند )جدول 

پذیر به مواد گییاهی مقیاوم( مواد گیاهی تجزیهگیاهی )نسب  

                                                           
4. Walkley and Black 

5. Bouyoucos 

6. Blake and Hartge 

7. Ellert and Bettany    

8. Initialization 

9. Site-Specific 
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سیُلِمَن و ) 67/0بندبسی   مرتیع ۀسیالهیای یکگراسبرای 

انتخیاب شید  (2006، 1شیراتو و یوکوزاوا؛ 2008جنکینسون، 

 (. 1)جدول 

 عنوانبیهمرتعیی  ۀسیالهای یکمدل با گراس 2خط مبنای

به این معنا  ؛پوشش گیاهی بومی مراتع بندبس  استقرار یاف 

مییزان کیربن  عنوانبهکه میزان کربن خاک در مراتع بندبس  

اصلی و بومی منطقه در ن رگرفته شد. مدل بر مبنای وضعی  

، مقدار رس، شیرایط 3خاک ۀاولی دانستن مقدار کل کربن آلی

پذیر به مواد گییاهی مقیاوم، مواد گیاهی تجزیهنسب  اللیمی، 

بیرای  4آلی پایدار ۀپوشش سطحی خاک و همچین مقدار ماد

زییر  ۀاده از معادلیمتیری خیاک کیه بیا اسیتفسیانتی 20عمق 

 در مراتیع ،(1998و همکیاران،  5د )فیالونشیومحاسیبه میی

اجیرا ( 2002)زارعیان و سیدج لی،  2002بندبس  در ژوئن 

 (. 1شد )جدول 

(2) IOM = 0.049 𝑇𝑂𝐶1.139       
آلی پایدار و کل  ۀترتی  مقدار مادبه TOCو  IOMکه در آن، 

 باشند.خاک می 6کربن آلی

 اللییی اجییرای مییدل بییرای  ۀوسیییلمییدل به 7واسیینجی

 سیال در هزار دهوهوایی و خاکی در مراتع بندبس  برای بآ

انجیام شید.  2002پاییانی در ژوئین  ۀو با نقط 8 ال  تعادل

صیورت مسیتقی  وارد های مخازن کربن خاک معمیویً بههداد

 9سیازی ییک دوره تعیادلشوند و از شبیهنمی ای کربنهمدل

سییال( تحیی  پوشییش  15000تییا  7000سییاله )چنییدین هزار

تعادل یک خط مبنا برای  ۀدور. آینددس  می گیاهی بومی به

اللیمی بر کربن آلی  شرایط ارزیابی اثرات الدامات مدیریتی و

بییه اییین معنییا کییه بییا معرفییی کییردن  ؛کنییدخییاک ایجییاد مییی

پوشش گیاهی بومی، خصوصیات خیاک، ه )های منطقویژگی

د، مدل مخازن روتامست مدیری  گذشته زمین و اللی ( به مدل

دهید کیه بیه وری رشد مییتعادل ط ۀکربن خاک را طی دور

                                                           
1. Shirato and Yokozawa 

2. Baseline 

3. Initial total SOC 

4. Inert Organic Matter (IOM) 

5. Falloon 

6. Total Organic Carbon (TOC) 

7. Calibration 

8. Equilibrium state 

9. Equilibrium 

من یور کربن آلی خاک در سال پایانی )در اینجا  ۀمیزان ذخیر

باشید کیه کربن آلی خاک در سیال ابتیدایی میی ۀمیزان ذخیر

 اولین اندازه گیری کربن خاک صیورت گرفتیه اسی ( برسید

؛ سیلیمانی و 2012؛ فرانسیاویجلیا، 2017بلولِر و همکیاران، )

های طور مکرر اجرا شد و خروجیمدل به (.2017همکاران، 

بازدید شده و کیربن ورودی گییاهی مکیرر  مدل در هر اجرا

شیده گیریۀ کربن آلی خاک اندازهذخیرمقدار  تاتصحیح شد 

در ژوئین شیده سازیشیبیه خیاک کربن آلیی ۀبا مقدار ذخیر

 .برابر گردد 2002
پارامترهای سایت؛ مشخصات خاک و پوشش گیاهی در  (:۱) جدول

 پوشش بومی مراتع بندبست
Table (1): Site parameters; soil and vegetation characteristics in 

native vegetation of BandBast grasslands 

 ارزش پارامتر

 36/275 (mmکل بارش )

 94/23 (°C) دمامیانگین 

 98/2910 (mm)کل تبخیر 

 36%، 51%، 13%* ، سیل ، شن(*باف  خاک )رس

 34/1 *(gr/cm3)وزن مخصوخ هاهری

pH 8 

 a  68/16(Ton ha-1) *خاک ۀکل کربن آلی اولی

 20 (cmعمق خاک )

 Entisols رده خاک
 2086/1 (Ton ha-1)ماده آلی ناپایدار *

پذیر به مواد نسب  مواد گیاهی تجزیه

 *گیاهی مقاوم به تجزی

67/0                       

 مرتع نوع کاربری تاریخی

 b 61/95( m gr-2) کربن ورودی به خاک

 های ضروری مدل روتامستد هستند.شده با * ورودیمتغییرهای مشخص

a  2002شده از سطح خاک مراتیع بندبسی  در سیال نمونه خاک برداش  40میانگین 

 (.2002)زارعیان و سیدج لی، 

b  کربن ورودی به خاک با استفاده از روشInverse  در مدلRothC  برمبنای دانسیتن

میزان کل کربن آلی خاک  در یک منطقه با خصوصیات خاخ اللیمی برای هر پوشش 

 شود.گیاهی محاسبه می

 مترمربیعکیربن در  گیرم 61/95میزان  ،بندبس  تعادر مر

کربن ورودی به خاک از طریق برگش  یشیبرگ بیه  عنوانبه

تین کیربن  68/16بیه  کربن آلی خاک ۀذخیرخاک نیاز بود تا 

برسید  2002در ژوئین متری در سانتی 20در هکتار در عمق 

بییا  فییا شییرایط تعییادل در اییین روش بییرای  (.1)جییدول 

 ۀمدل روتامسیتد بیرای دور ،مراتع بندبس  بومی هایگراس
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هییا بییرای سییایر فایییلاجییرا شیید و سییپس  2014تییا  2002

 یجاد شد. اسازی سناریوهای تغییر اللی  شبیه

 اعتبارسنجی مدل

شده توسیط میدل بیا سازیکربن آلی خاک شبیه ۀمیزان ذخیر

 ۀشیده در مطالعیگیرینیدازهکربن آلی خاک ا ۀهای ذخیرداده

تا آپریل ) 1393سال  تیرتا  فروردینماه متوالی  4طی  ، اضر

(، 2Rاسیاس ضیری  تبییین ) بر ،(می دی 2014جویی سال 

 .( مقایسییه شیید3 ۀ)معادلیی (RMSEمیییانگین مربعییات خطییا )

عتبارسنجی برای ا (PE) شاخص کارایی اجرای مدل همچنین

صیفر ، RMSEکمتیرین ارزش  (.4 ۀمدل استفاده شد )معادلی

شیده گیریمقادیر اندازهت بین عدم تفاو ۀدهندس  که نشانا

همچنین . (1995، 1)جانسِن و هوبرگر اس شده سازیو مدل

بیوده و هرچیه ایین  1برابیر بیا  PE داکثر مقیدار شیاخص 

 معنای  داکثر برازش اس به ،تر باشدشاخص به یک نزدیک

 .(1997؛ اسِییمی  و همکییاران، 1989، 2)مییارتینِس و رانگییو

 شر  زیر اس :به  PEو  RMSEهای شاخص ۀمحاسب

(3) RMSE =  √
∑ (𝐎𝐢 − 𝐏𝐢)

𝟐𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
  

(4) PE = 1 −  
∑ (Pi − Oi)

2n
i=1

∑ (O −  O̅)2n
i=1

                                         

کیربن آلیی خیاک  ۀمقیادیر ذخییرترتی  بیه iPو  iO ،که در آن

 nو  Ōسیازی شیده هسیتند. همچنیین گیری شده و مدلاندازه

گیییری شییده و تعییداد انییدازههییای میییانگین ارزش ترتی بییه

رویکرد اتخاذ شیده در مطالعیه طور کلی به باشد.مشاهدات می

مطییابق بییا در بخییش واسیینجی و اعتبارسیینجی مییدل  اضییر 

؛ فرانسیاویجلیا و 2017)بلولرِ و همکاران،  مطالعات لبلی اس 

و همکیاران،  4؛ میَس2014و همکیاران،  3؛ لوم2012همکاران، 

و همکییاران،  5؛ وینهولیید2017ن، ؛ سییلیمانی و همکییارا2017

2017.) 

 سناریوهای تغییر اقلیم

                                                           
1. Janssen and Heuberger 
2. Martinec and Rango 

3. Loum 

4. Maas 

5. Wienhold 

 همکیاران کیوچکی و ۀوهای تغییر اللی  بر مبنای مطالعسناری

 6با استفاده از مدل گردش عمومی گذاری شد که( پایه2007)

UKMO و  2025تا  2014 هایطی سالبینی کرده بودند پیش

هیای ثیر تغییر اللی  نسب  بیه ارزشتح  تث ،2050تا  2025

بارش سالیانه به ترتی  به ،مطالعه ۀین بلندمدت در منطقمیانگ

هوا  دمایکاهش و متوسط  درصد93/10و  درصد69/6میزان 

. یافی افزایش خواهید  درصد53/12و  درصد96/9به میزان  

اسیاس سیه سیناریوی مدل روتامسیتد بیر  ، اضر ۀدر مطالع

رونید شیرایط  ۀد. سیناریوی اول شیامل ادامیشیاللیمی اجرا 

)عیدم ولیوع  بیود 2050یی2014 ۀبرای دور اللیمی درازمدت

7تغییر اللی  که با ع م  
P که در والع شامل شد گذارینام )

شییده در ایسییتگاه بییارش و دمییای مشاهده ۀنگین ماهیانییمیییا

سیییاله 32آمییاری  ۀطیییی دور العییهمط منطقیییۀهواشناسییی 

سناریوی دوم شیامل شیرایط  (.3)شکل  اس ( 2014ی1983)

و  سیاینه بارنیدگی درصید69/6ولوع تغییر اللی  بیا کیاهش 

 رارت نسب  به میانگین درازمدت رجهد درصد96/9افزایش 

8)با ع م   2025ی2014 ۀبرای دورمنطقه 
1CCH گذارینام 

سوم شامل شرایط ولوع تغییر  یسناریو .(3)شکل  اس شد( 

و افییزایش  سییاینه بارنییدگی درصیید93/10اللییی  بییا کییاهش 

  رارت نسب  به میانگین درازمدت منطقهدرجه درصد53/12

شید(  گیذارینام CCH2)با ع می   2050ی2025 ۀبرای دور

ولوع تغیییر اللیی   ۀدهندۀارائ CCH2سناریو  (.3)شکل اس  

بارش و افزایش بیشیتر در میزان اما با کاهش بیشتر در  ،اس 

 ۀبیرای بررسیی اثیر همی. CCH1نسب  به سیناریو  هوادمای 

اکسیدکربن از خاک بیه سناریوهای اللیمی بر میزان انتشار دی

( در CCH2و  P ،CCH1از این سه سیناریو ) کیهر ،اتمسفر

و  2050یی2025، 2025ی2014های دورهبرای  9سناریوسه زیر

میییزان انتشییار  ،. در نهاییی شییدندبنییدی طبقییه 2050ییی2014

اکسیدکربن از خاک به اتمسفر و همچنیین مییزان تجمعی دی

 دو تحی  ،اکسیدکربن از خیاک بیه اتمسیفرانتشار والعی دی

و سناریو بیدون تغیییر ( CCH2و  CCH1)تغییر اللی  سناریو 

در مراتع خشیک بندبسی  شده های ذکردوره برای (P) اللی 

                                                           
6. General Circulation Model 
7. Present condition 

8. Climate change condition 

9. Sub-scenario 
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  شد. سازیمدل

 نتایج
دار خطیی معنیی ۀاعتبارسنجی مدل روتامستد یک رابطنتایج 

(0.76=2Rبییین ذخیییر )شییده و سازیکییربن آلییی شییبیه ۀ

(. مقادیر میانگین مربعیات 4نشان داد )شکل  شدهگیریاندازه

 014/0ترتی  ( بهPE( و شاخص کارایی مدل )RMSEخطا )

مدل روتامستد بیا  ،بر مبنای این نتایج (.4بود )شکل  69/0و 

کیربن آلیی خیاک را در  ۀدل  خوبی توانسته دینامیک ذخییر

همچنیین مقیادیر  (.4سازی کنید )شیکل مراتع بندبس  شبیه

 ،کیربن آلیی خیاک ۀذخییر ۀشدسازیشده و شبیهگیریاندازه

پراکنش داشتند که بییانگر  1:1مناسبی در نزدیکی خط  طوربه

کیربن آلیی  ۀذخییر بینی دلیقتوانایی مدل روتامستد در پیش

 (.4خاک اس  )شکل 

سیییال  11در طیییی  روتامسیییتدهیییای میییدل خروجیییی

طور مییانگین انتشیار تجمعیی ( نشان داد که به2025ی2014)

 P ،CCH1اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در سیناریوهای دی

)تیین در  16/6و  56/5، 23/5ترتی  بییه میییزان بییه CCH2و 

های مدل نشان داد کیه سازی. نتایج شبیهخواهد رسیدهکتار( 

( 2025یی2014سیال ) 11کربن طیی اکسیدانتشار تجمعی دی

 درصید28/17و  درصید31/6یزان تح  تثثیر تغییر اللی  به م

نسیب  بیه سیناریو  CCH2و  CCH1ترتی  در سناریوهای به

(. 2 )جیدول یافی خواهید ( افیزایش Pبدون تغیییر اللیی  )

میییزان انشییار تجمعییی  ،سییال 11طوری کییه بعیید از بییه

( 2025اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در سال آخر )سیال دی

 16/11و  03/11ترتی  به به CCH2و  CCH1در سناریوهای 

. همچنین روند انتشیار تجمعیی رسید خواهد)تن در هکتار( 

نسییب  بییه  CCH2و  CCH1اکسیییدکربن در سییناریوهای دی

 (. 5 ایشی اس  )شکل( بیشتر افزPسناریو بدون تغییر اللی  )

اکسیدکربن برای شار تجمعی دیمدت انتتغییرات طوینی

نسیب   CCH2و  CCH1در سناریوهای  2050تا  2025 ۀدور

. (2)جدول  بود خواهد ( بیشترPبه سناریو بدون تغییر اللی  )

طوری کییه در اثییر تغییییر اللییی  میییزان انشییار تجمعییی بییه

سیییال  25اتمسیییفر طیییی اکسییییدکربن از خیییاک بیییه دی

نسییب  بییه  CCH2و  CCH1( در سییناریوهای 2050ییی2025)

و  درصیید36/3ترتی  ( بییهPسییناریو بییدون تغییییر اللییی  )

 .(2)جدول  یاف خواهد افزایش  درصد19/4

 

 
 ( در شهرستان قیروکارزینCCH2و  P ،CCH1تغییر اقلیم ) ی( در سه سناریوT( و دمای هوا )Pتغییرات ماهیانه بارش ) (:۳)شکل 

Figure (3): Change in monthly precipitation (P), and monthly air temperature (T) under three climate change scenarios (P, CCH1 

and CCH2) in Ghir VA Karzin County
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. 
 ۱:۱راتع بندبست در مقایسه با خط شده در مسازیشده و مدلگیریکربن آلی خاک اندازه ۀ(: ذخیر4شکل )

Figure (4): Measured and simulated SOC Stock in BandBast rangelands compare with 1:1 line

سیییال  25در طیییی  روتامسیییتدهیییای میییدل خروجیییی

انتشیار تجمعیی  ،طور مییانگین( نشان داد که بیه2050ی2025)

و  P ،CCH1اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در سیناریوهای دی

CCH2 تیین در  87/23و  68/23، 91/22بییه میییزان  ترتی بییه(

بیا افیزایش  بندبس کلی در مراتع خشک  طورهکتار( اس . به

شییار تجمعییی بیشیتر دمییا و کییاهش بیشییتر بارنییدگی میییزان انت

در سییناریوهای  2050تییا  2025 ۀاکسیییدکربن بییرای دوردی

CCH1  وCCH2 (  نسییب  بییه سییناریو بییدون تغییییر اللیییP )

 (.5 )شکل یابدمیافزایش 

سییاله 36 ۀهییای مییدل بییرای کییل دوربررسییی خروجییی

انتشیار  ،طور میانگین در کیل دوره( نشان داد که به2050ی2014)

، Pاکسیدکربن از خیاک بیه اتمسیفر در سیناریوهای تجمعی دی

CCH1  وCCH2 46/18و  30/18، 66/17بییه میییزان  ترتی بییه 

همچنین میزان انتشیار تجمعیی . (2)جدول  اس )تن در هکتار( 

( بعد 2050اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در سال آخر )سال دی

به میزان  ترتی به CCH2و  P ،CCH1سال در سناریوهای  36از 

  .رسیدخواهد )تن در هکتار(  55/35و  32/35، 39/34

اکسیدکربن از خاک به ی دیمیزان انتشار تجمعکلی  طوربه

و  2050ییییی2025، 2025ییییی2014هییییای دوره در اتمسییییفر

و  36/3، 31/6 ترتی بیییه CCH1 در سیییناریو 2050یییی2014

و  19/4، 78/17 ترتی بییه CCH2در سییناریو و  درصیید62/3

بیشیتر ( Pنسب  بیه سیناریو بیدون تغیییر اللیی  ) درصد53/4

مهمیی کیه  یائز  ۀ(. امیا نکتی2 و جدول 5بود )شکل خواهد 

کربن از اکسییدافزایش انتشار تجمعیی دی درصد، اهمی  اس 

و  CCH1از سناریوهای تغییر اللی  ) کیخاک به اتمسفر در هر

CCH2 نسب  به )(  سناریو بیدون تغیییر اللییPدر دور )دوم  ۀ

( کمتیر 2025یی2014اول ) ۀ( در مقایسیه بیا دور2050ی2025)

مییزان  CCH1کیه در سیناریو  طیوری. بیه(2 )جیدول شودمی

اکسیدکربن از خیاک بیه اتمسیفر نسیب  بیه انتشار تجمعی دی

و  (2025یی2014)اول  ۀ( در دورPسناریو بیدون تغیییر اللیی  )

 درصید36/3و  درصید31/6 ترتی به (2050ی2025دوم ) ۀدور

همچنییین میییزان انتشییار تجمعییی  .(2)جییدول  بییودخواهیید 

نسب  بیه  CCH2اکسیدکربن از خاک به اتمسفر در سناریو دی

( و 2025یی2014اول ) ۀ( در دورPسناریو بیدون تغیییر اللیی  )

 درصید19/4و  درصد78/17 ترتی به( 2050ی2025دوم ) ۀدور

کلی در مراتع بندبس  تح  تثثیر تغییر  طوربه .(2 )جدول بود

اکسییدکربن بیا سیرع  کمتیری در دی ،اللی  با گذش  زمیان

 شییدخواهیید اول بییه اتمسییفر آزاد  ۀدوم نسییب  بییه دور ۀدور

ایین موضیوع بایید مییزان انتشیار  بهتربرای درک (. 2 )جدول

 ۀدهنیدرا کیه ارائیهاکسیدکربن از خاک بیه اتمسیفر دیوالعی 

ارزییابی  اسی ،سال  اکسیدکربن در هرمیزان انتشار والعی دی

 رد.ک

R2 = 0.76 (a<0.01)

RMSE = 0.014

PE = 0.69
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از خاک تحت سه سناریوهای  2CO(: انتشار تجمعی 2جدول )
 در مراتع بندبست (P ،CCH1 ،CCH2اقلیمی )

Table (2): Cumulative CO2 emissions from soil under three 

climatic scenarios (P, CCH1, CCH2) in the BandBast rangelands 

یو
ار

سن
 

 2CO (1-Ton ha)انتشار تجمعی 

 2050ـ20۱4 2050ـ2025 2025ـ20۱4

P 23/5 91/22 66/17 

CCH1 56/5 *(%31/6) 68/23 (36%/3) 30/18 (62%/3) 

CCH2 16/6 (78%/17) 87/23 (19%/4) 46/18 (53%/4) 
 (.Pتغییرات در مقایسه با سناریو بدون تغییر اقلیم ) درصد * 

اکسیدکربن از خاک ی دیاثر تغییر اقلیم بر انتشار واقع

 به اتمسفر
مییییانگین انتشیییار والعیییی  طوربیییهنتیییایج نشیییان داد کیییه 

 2025تیا  2014اکسیدکربن از خاک به اتمسفر طیی دوره دی

 ،953/0به میزان  ترتی به CCH2و  P ،CCH1سناریوهای  در

بیا ولیوع  .(3 )جیدول )تن در هکتار( اس  015/1و  003/1

هیای میدل نشیان داد کیه انتشیار سازیتغییر اللی  نتایج شبیه

 سییال 11بییه اتمسییفر طییی  اکسیییدکربن از خییاکوالعییی دی

در  درصییید50/6و  درصییید24/5 ( بیییه مییییزان2014-2025)

اللی   نسب  به سناریو بدون تغییر CCH2و  CCH1سناریوهای 

(P افزایش ) نتایج مدل  (.3 )جدول یاف خواهدRothC  نشیان

اکسییدکربن داد که با ولوع تغییر اللی  میزان انتشیار والعیی دی

 CCH2و  CCH1در سییناریوهای  2050تییا  2025طییی دوره 

و  درصید67/1 ترتی بیه( Pنسب  به سناریو بدون تغییر اللی  )

طیورکلی در . بیه(3)جیدول  افزایش خواهد یاف  درصد98/1

با ولوع تغییر اللی  میزان انتشیار والعیی  بندبس مراتع خشک 

در سییناریوهای  (2050-2025سییال ) 25اکسیییدکربن طییی دی

CCH1  وCCH2 (  نسب  به سناریو بدون تغییر اللیP افزایش )

نشیان  روتامستدهای مدل خروجیهمچنین (. 6 )شکل یابدمی

( انتشیییار والعیییی 2050-2014سیییاله ) 36داد در کیییل دوره 

و  CCH1از خیاک بیه اتمسیفر در سیناریوهای اکسیدکربن دی

CCH2 (  نسب  به سناریو بدون تغییر اللیP )به میزان  ترتی به

. (3)جیدول  یافی خواهید افزایش  درصد78/3و  درصد15/3

اکسییدکربن از خیاک بیه کلی رونید انتشیار والعیی دی طوربه

( تحی  تیثثیر تغیییر اللیی  2050-2014سال ) 36اتمسفر طی 

 (. 6 )شکل یابدمینسب  به سناریو بدون تغییر اللی  افزایش 

اکسیدکربن از خاک به اتمسفر طیی میزان انتشار والعی دی

در سیناریو  بندبسی ( در مراتع خشک 2050-2014سال ) 36

ثابی ، و مراتیع در  ۀ( تقریبیاً در کیل دورPبدون تغییر اللیی  )

یعنی میزان کیربن ورودی  ؛(6)شکل  بود خواهند ال  تعادل 

بیا مییزان کیربن خروجیی از طریق بقاییای گییاهی بیه خیاک 

 .بودخواهد از خاک برابر  2COصورت به

( هرچنید کیه CCH2و  CCH1در سناریوهای تغییر اللی  )

اکسیدکربن نسب  به سناریو بدون تغییر میزان انتشار والعی دی

با گذش  زمان مییزان  ،(3 )جدول اس ( الزایش یافته Pاللی  )

 CCH2و  CCH1انتشار والعی دی اکسیدکربن در سیناریوهای 

طوری که مییزان انتشیار به (.6 روند کاهشی داشته اس  )شکل

( در Pاکسیدکربن نسب  به سناریو بدون تغییر اللی  )والعی دی

و  درصییید24/5( 2050-2014اول ) ۀدر دور CCH1سیییناریو 

افییزایش یافتییه اسیی   درصیید67/1( 2050-2025دوم ) ۀدور

 دوم نسیب  ۀانتشار در دورو با گذش  زمان میزان  (3 )جدول

 (.6 و شکل 3 اول کاهش داشته اس  )جدول ۀبه دور

 
 سناریو اقلیمیک به اتمسفر در سه اکسیدکربن از خا(: انتشار تجمعی دی5شکل )

Figure (5): Cumulative CO2 emissions from soil to the atmosphere under three climatic scenarios 
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 ک به اتمسفر در سه سناریو اقلیمیاکسیدکربن از خا(: انتشار واقعی دی6شکل )

Figure (6): Real CO2 emissions from soil to the atmosphere under three climatic scenarios

اکسییدکربن نسیب  بیه همچنین میزان انتشار والعیی دی

اول  ۀدر دور CCH2( در سیناریو Pسناریو بدون تغییر اللی  )

( 2050-2025دوم ) ۀو دور درصیییییید50/6( 2014-2025)

و با گذش  زمان مییزان انتشیار در افزایش یافته  درصد98/1

 3 )جیدول یاف خواهد اول کاهش  ۀنسب  به دوردوم  ۀدور

اثییر تغییییر اللییی  بییر میییزان انتشییار والعییی (. 6 و شییکل

تغیییر اللیی   یدو سیناریو در هرسال  36طی اکسیدکربن دی

(CCH1  وCCH2 ) کیه در  طیوری، بیهداشی روند کاهشیی

اکسییدکربن بیشیتر اسی  مییزان انتشیار دی ییهای ابتداسال

 ید ثیابتی رسییده بیه کاهش یافتیه و  با گذش  زمانسپس 

 .(6)شکل  اس 
از خاک تحت سه سناریوهای اقلیمی  2CO واقعی(: انتشار ۳جدول )

(P ،CCH1 ،CCH2) در مراتع بندبست 
Table (3): Real CO2 emissions from soil under three climatic 

scenarios (P, CCH1, CCH2) in the BandBast rangelands 

یو
ار

سن
 

 2CO (1-Ton ha) واقعیانتشار 

20۱4-2025 2025-2050 20۱4-2050 

P 953/0 956/0 951/0 

CCH1 003/1 *(%24/5) 972/0 (67%/1) 981/0 (15%/3) 

CCH2 015/1 (50%/6) 975/0 (98%/1) 987/0 (78%/3) 
 (.Pتغییرات در مقایسه با سناریو بدون تغییر اقلیم ) درصد * 

 بحث

روتامسیتد توسیط میدل  شدهسازیشبیه آلی خاک کربن ۀیرذخ

  اضیر ۀدر مطالعی شدهگیریاندازهخوبی در ارتباط با مقادیر به

 69/0ارزش شاخص کیارایی میدل طوری که به ،(4)شکل  دبو

(. نتیایج اعتبارسینجی 4بود )شیکل  76/0و ضری  تبیین مدل 

 ۀروتامسیتد لیادر بیوده تغیییرات ذخییرمدل نشان داد که مدل 

(. 4سیازی کنید )شیکل شیبیهرا با دل  خوبی کربن آلی خاک 

سییازی اثییر توانیید بییرای شییبیهبنییابراین مییدل روتامسییتد مییی

خاک  2COمنابع کربن خاک و انتشار  سناریوهای تغییر اللی  بر

 ۀ  به کار گرفته شود. چندین مطالعیبه اتمسفر در مراتع بندبس

ریوهای ی اثر سیناسازارایی مدل روتامستد را برای شبیهلبلی ک

خیاک  2COکربن خیاک و انتشیار  ۀاللیمی و مدیریتی بر ذخیر

؛ فارینیا و همکیاران، 2017)بلیولرِ و همکیاران،  انیدتثیید کرده

  (.2017؛ سلیمانی و همکاران، 2017

در مراتیع نشان داد که  روتامستدهای مدل سازینتایج شبیه

تغییر اللی  موجی  افیزایش انتشیار تجمعیی  ،بندبس خشک 

(. 2 کربن از خاک بیه اتمسیفر خواهید شید )جیدولاکسیددی

-2025 ،2025-2014دوره )های میدل بیرای هیر دو خروجی

اثر تغییر اللیی  بیر مییزان انتشیار تجمعیی نشان داد که ( 2050

 )شیکل خواهد بودافزایشی کربن از خاک به اتمسفر، اکسیددی

نسیب  بیه  CCH2و  CCH1و میزان انتشار در سیناریوهای  (5

 (.2 )جیدول یاف خواهد ( افزایش Pسناریو بدون تغییر اللی  )

در شرایط تغییر اللی  کیه  بندبس خشک  مراتعکلی در  طوربه

)کیوچکی و  همراه خواهد بود دمابا کاهش بارندگی و افزایش 

کیربن از خیاک بیه اکسییدانتشار تجمعی دی (2007همکاران، 

2025-2050
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مییزان ی کیه طوربیه ،(3 اتمسفر، افزایش خواهد یاف  )جدول

در اکسیییدکربن از خییاک بییه اتمسییفر انتشییار تجمعییی دی

رونیدی صیعودی را نشیان داده اسی  سناریوهای تغییر اللیی  

 کیه افیزایش مطالعیات پیشییناین نتیایج بیا سیایر  (.5 )شکل

در را کربن از خیاک اکسیدانتشار دی و مواد آلی ۀسرع  تجزی

سیمی  و اِ) ، همخیوانی داردبیان کرده بودند شرایط تغییر اللی 

، زو و همکاران؛ 2010بارانسیکوا و همکاران، ؛ 2007همکاران 

2011)  

دنبال آن با افزایش دما، سیرع  تجزییه بیشیتر شیده و بیه

اییی های بیدر یییه 2COصیورت هدرروی کربن آلی خاک به

؛ 2010بارانسییکوا و همکیاران، ) خاک افزایش پیدا خواهد کرد

مییدل  .(2011همکییاران، ؛ وان و 2005اسِییمی  و همکییاران، 

با کیاهش بیشیتر  CCH2ینی کرد که در سناریو بپیش روتامستد

کییربن آلییی خییاک بییه فییرم بارنییدگی و افییزایش بیشییتر دمییا، 

( و 5 شیکلیابید )انتشار میاکسیدکربن از خاک به اتمسفر دی

در هیر  CCH1 یدر این سناریو بیشیتر از سیناریو میزان انتشار

 و 2)جیییدول  اسییی ( 2050-2025و  2025-2014)دو دوره 

در شیرایط نید ( بیان کرد2014) و همکاران 1نوسادوا. (5شکل 

ش کمتر موجی  کیاهش رطوبی  خیاک و اللیمی خشک، بار

مییانی گیییاهی و در نهاییی  دنبال آن کییاهش رشیید و زنییدهبییه

همچنیین برخیی . شیودآلیی خیاک میی ۀمیاد ۀهدرروی ذخیر

 منیاطق بیا پوشیش گییاهی پیایینانید کیه همطالعات بیان کیرد

شدت تح  تثثیر تغییر اللی  لرار گرفته و موج  هیدرروی به

زروجیاس و ومون) خواهید شید مناطق کربن آلی خاک در این

 (. 2013، همکاران

بینیی کیرد کیه رونید پییش روتامسیتدمدل  ،در این مطالعه

یدکربن در مراتییع خشییک اکسییصییعودی انتشییار تجمعییی دی

( نسیب  CCH2و  CCH1های تغییر اللیی  )در سناریوبندبس  

. بیر (5)شیکل  ( بیشیتر اسی Pدون تغییر اللی  )ب یبه سناریو

ی  که تغیییر اللیی  توانی  انت ار داشته باشمبنای این نتایج ما می

کربن آلی خاک در مراتیع خشیک  ۀیند تجزیاموج  تشدید فر

  .خواهد شد بندبس 

با اینکه تغیییر اللیی  در مراتیع خشیک بندبسی  موجی  

                                                           
1. Novosádová 

اکسیدکربن از خاک به اتمسفر شیده انتشار تجمعی دیافزایش 

کربن اکسییدافزایش انتشار تجمعی دی درصد، (5 اس  )شکل

از سییناریوهای تغییییر اللییی   کیییاز خییاک بییه اتمسییفر در هر

(CCH1  وCCH2نسب  به سناریو )ی (  بیدون تغیییر اللییP )

-2014اول ) ۀ( در مقایسییه بییا دور2050-2025دوم ) ۀدر دور

 ،( به این معنا که بیا گذشی  زمیان2 ( کمتر بود )جدول2025

اکسیدکربن از منابع کیربن خیاک تحی  تیثثیر میزان انتشار دی

شود. بیرای درک بهتیر ایین موضیوع بایید تغییر اللی  کمتر می

کیه را اکسیدکربن از خیاک بیه اتمسیفر میزان انتشار والعی دی

جای انتشار تجمعیی ارائیه همیزان انتشار والعی در هر سال را ب

 .کردارزیابی  ،دهدمی

مییزان  ،ا ولوع تغییر اللی بینی کرد که بپیش روتامستدمدل 

سیال  36انتشار والعی دی اکسیدکربن از خاک به اتمسفر طیی 

بیدون تغیییر  یدر مراتع خشک بندبس  در مقایسه با سیناریو

مییزان  ،کلیی طوربیه(. 6 ( افزایش خواهد یاف  )شکلPاللی  )

 یاکسیدکربن در هر دو دوره نسب  به سناریوانتشار والعی دی

مونوزروجیاس و (. 3 ( بیشتر بیود )جیدولPبدون تغییر اللی  )

( افیزایش هیدرروی کیربن آلیی خیاک را بیا 2017همکاران )

مونوزروجیاس و . افزایش دما و کاهش بارنیدگی بییان کردنید

لیق هیدرروی هیای مط( بیان کردند که ارزش2013همکاران )

تیوان هیای خیاک را نمییتفاوت در بخیش دلیلبهکربن خاک 

بنیابراین  ؛دکیرمستقی  در میان مطالعات مختلف مقایسه  طوربه

 درصید مبنیای نتایج مطالعات بیا سیایر تحقیقیات را بایید بیر

نشیان داد در  RothCهیای میدل د. خروجیکرتغییرات مقایسه 

اکسییدکربن ( انتشار والعی دی2050-2014ساله ) 36 ۀکل دور

نسیب  بیه  CCH2و  CCH1از خاک به اتمسفر در سناریوهای 

و  درصید15/3به مییزان  ترتی به( Pسناریو بدون تغییر اللی  )

. بییر مبنییای (3)جییدول  یافیی خواهیید افییزایش  درصیید78/3

)زو و های این تحقیق بیا مطالعیه سازیهای ما، نتایج شبیهیافته

بینیی کیرده پیش RothCکه با استفاده از مدل ( 2011همکاران، 

سیال تحی   40کربن آلیی خیاک طیی  درصد6تا  2بودند که 

رود سناریوهای تغییر اللی  در مراتیع جنیوب ایرلنید هیدر میی

 مطابق  دارد.

اکسیدکربن از خاک به اتمسفر طیی میزان انتشار والعی دی
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در سیناریو  بندبسی ( در مراتع خشک 2050-2014سال ) 36

ثابی ، و مراتیع در  ۀ( تقریبیاً در کیل دورPبدون تغییر اللیی  )

یعنی میزان کیربن ورودی  ؛(6)شکل  بودخواهند  ال  تعادل 

از طریق بقایای گیاهی به خیاک بیا مییزان کیربن خروجیی بیه 

، کیربن از خاک برابر بوده اس . در شرایط طبیعی 2COصورت 

به خاک از طریق یشبرگ گیاهیان در مراتیع بیا مییزان  ورودی

اکسییدکربن در  الی  صیورت دیکربن خروجی از خیاک به

کویسی  و تیورن؛ 2009و همکیاران،  2کیُو)دی اسی  1تعادل

طور که در ارتبیاط بیا انتشیار تجمعیی همان .(2009، همکاران

میییزان انتشییار والعییی  ،دشییتییر ذکییر اکسیییدکربن پیشدی

( در Pبدون تغییر اللیی  ) یاکسیدکربن نیز نسب  به سناریودی

( 2050-2025دوم ) ۀدر دور CCH2و  CCH1سیییییناریوهای 

 و 2 )جیدول یابدمی( کاهش 2025-2014اول ) ۀنسب  به دور

 )شیکل خواهد یاف ( و با گذش  زمان میزان انتشار کاهش  3

 36اکسیدکربن طی (. اثر تغییر اللی  بر میزان انتشار والعی دی6

( رونید CCH2و  CCH1تغییر اللیی  ) یدو سناریو سال در هر

مییزان انتشیار  ،ییهای ابتداکه در سال طوریکاهشی داش ، به

بیا گذشی  زمیان کیاهش سپس  و اکسیدکربن بیشتر اس دی

(. ا تمایً منابع کیربن 6  د ثابتی رسیده اس  )شکلیافته و به 

اند. هنگامی تر شدهخاک با گذش  زمان نسب  به تجزیه مقاوم

کامل یا جزئی  طوربهکه مخازن کربن خاک با مواد لابل تجزیه 

یشیبرگ  ۀروبی و سیرع  تجزییشوند، جمعی  میکخالی می

آلیی  ۀاین مر له یک تغیییر شییمیایی میاد یابد و درکاهش می

شیوند کیه های هوموس تشیکیل مییافتد و کمپلکساتفاق می

و همکیاران،  3)چیاپینمقاوم  باییی نسب  به تجزییه دارنید 

و همکیاران،  5؛ مسُکولو2013و همکاران،  4مارسِ؛ گوُی2002ِ

2013.) 

( بیان کرد که تحی  تیثثیر تغیییر اللیی  2002) 6یوبُاستول

هدرروی کربن آلی خاک در آینده نسب  بیه هیدرروی کیربن 

 .فرایند هوموسی شدن کمتر اسی  دلیلبه ،آلی خاک در گذشته

مواد گیاهی برگش  داده شده به خاک در دماهای بایتر نسب  

                                                           
1. Equilibrium  

2. Dieckow 

3. Chapin 

4. Guimarães 

5. Muscolo 
6. Stolbovoi 

ان، و همکیار 7)دالییاس نیدترتر به تجزیه مقاومبه دماهای پایین

معییدنی و -ترکیبییات کمییپلکس آلییی بررسیییبنییابراین (. 2001

بیرای مطالعیات  پلکس هوموسی در خیاک مراتیع بندبسی کم

زان انتشیار در تحقییق  اضیر چیون میید. شیوآینده توصیه می

در یییک منطقییه بررسییی شییده و  فقییطاکسیییدکربن خییاک دی

هییای هواشناسییی یییک سییناریوهای اللیمییی بییا اسییتفاده از داده

توان ارتباط جداگانه ایستگاه هواشناسی استقرار یافته عم ً نمی

یدکربن اکسیرا بیا مییزان انتشیار دی دمیابین گرادیان بیارش و 

در مطالعیات آینیده در چنیدین  دشیوبررسی کرد. پیشنهاد میی

هیای مییزان انتشیار گییریی متفاوت کشور، انیدازهاللیم ۀنا ی

مشخص اثر دلیق  طوربهاکسیدکربن صورت پذیرد تا بتوان دی

 جداگانه بررسی کرد. طوربهاز پارامترهای اللیمی را  کیهر

 کلیگیرینتیجه
کیربن آلیی  ۀد توانس  با دل  لابل لبولی ذخییرمدل روتامست

توانید بیرای ارزییابی اثییر بنیابراین مییی ؛خیاک را بیرآورد کنید

 2COسناریوهای تغییر اللی  بر کربن آلی خاک و میزان انتشیار 

سیازی میدل نتایج شبیهدر مراتع خشک بندبس  استفاده شود. 

روتامستد نشان داد که افزایش دما و کاهش بارنیدگی موجی  

بن از خیاک بیه اتمسیفر در اکسیدکردیتجمعی افزایش انتشار 

 یمراتع بندبس  طی سناریوهای تغییر اللی  نسب  بیه سیناریو

همچنین با گذشی  زمیان مییزان بدون تغییر اللی  خواهد شد. 

 36اکسیدکربن تح  تیثثیر تغیییر اللیی  طیی دیوالعی انتشار 

مقیاوم  دلیلبیهسال روند کاهشی نشان داد که این امر ا تمیایً 

بیه ایین شدن منابع کربن خاک به تجزیه در طول زمان اسی . 

تحی   از خاک به اتمسفر اکسیدکربندیمعنا که سرع  انتشار 

  با گذش  زمان کاهش خواهد یاف . اللی  تثثیر تغییر

 

                                                           
7. Dalias 
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Extended abstract 

Introduction: Carbon stored in soils particularly in arid rangelands soils is the most significant carbon sink in 

terrestrial ecosystems. In arid rangelands, Soils have special places in both carbon sequestration and mitigate 

global warming. Therefore, any small change in the soil organic carbon (SOC) leads to a significant impact on 

the CO2 concentration in the atmosphere. Studies have shown that the climate change alters soil temperature and 

moisture conditions and subsequently affects soil respiration and carbon dioxide emitted from it into the 

atmosphere. Arid rangelands of Iran have taken a large part of the country. Modeling the effect of climate 

change on CO2 emissions from soil in arid rangelands is an essential management solution that potentially leads 

to the reduction of the CO2 emissions and the mitigation of its impacts on the climate change and global 

warming. Since evaluating the impacts of climate change on soil CO2 emission in long-term is difficult without 

the use of a modeling tool. Moreover, studying of soil CO2 emission under present or projected future scenarios 

of climate change through the use of simulation models is useful as decision support system. The primary 

purposes of this study were: 1) evaluating the performance of the RothC model simulations with the measured 

SOC stocks which is the most widely used model in the soil carbon studies and soil CO2 emissions and 2) 

determining the impacts of three different climate change scenarios on soil CO2 emissions in the arid rangelands 

of Ghir-o-Karzin’s BandBast in south of Iran.  

Materials and Methods: In this study, 80 soil samples were collected by randomized sampling method during 

four successive months (April to July of 2014) from a depth of 0-20 cm of soil. Also, two cylinders were 

collected beside each soil puddle (160 samples) for determining the soil bulk density in the arid rangelands of 

BandBast. After that, soil texture, soil bulk density, and soil organic carbon were measured by the Hydrometry 

method, the Core method and Walkley and Black method, respectively. Then, soil organic carbon (SOC) stock at 

depth of 0-20 cm was calculated. Initialization, calibrating and validating of the RothC model were performed by 

the use of weather data for 32 years as well as site-specific data (soil and plant data) of arid rangelands of 

BandBast. Finally, the effect of three climate scenarios on soil cumulative CO2 emissions and soil real CO2 

emissions was simulated in the case study. Climate scenarios were including P scenario (refers to the ‘no climate 

change’ conditions or present climate condition consisted of the average monthly precipitation and mean 

monthly temperature during the period of 1983 to 2014), CCH1 scenario (refers to the climate change conditions 

with projected annual precipitation and the mean annual temperature decreased by 6.69% and increased by 

9.96%, respectively) and CCH2 scenario (refers to the climate change conditions but with further decreases in 

rainfall and increase in temperature compared to the scenario CCH1 and also with projected annual precipitation 

and the mean annual temperature decreased by 10.93% and increased by 12.53%, respectively). 

Results: Statistical comparisons between the simulated and measured data such as determination factor (R2= 

0.76) and performance efficiency (PE= 0.69), shows that RothC model accurately simulated the SOC stocks and 

therefore can be employed to simulate CO2 emissions from soils in the arid rangelands of BandBast. The 

simulation results of RothC model during 36 showed that the cumulative and real values of CO2 emissions from 

soil to atmosphere would increase by 3.62 and 4.53%; and 3.15 and 3.78% under CCH1 and CCH2 scenarios, 

respectively compared to P scenario. In the CCH2 scenario, With the highest increase in temperature and the 

highest decrease of precipitation in soil CO2 emissions (cumulative and real) was higher in comparison with a 

CCH1 scenario. Result also showed that the trends of the soil real CO2 emissions in arid rangelands of BandBast 

would decrease under the climate change scenarios (CCH1 and CCH2) during 36 years (2014–2050 period). 

Discussion and Conclusion: Discussion and Conclusion: Generally, the simulation results of the model showed 

an increasing trend for the CO2 emissions for future climate change scenarios (CCH1 and CCH2) in comparison 

with P scenario in the arid rangelands of Ghir VA Karzin’s BandBast. Climate change with decreasing annual 

precipitation and increasing temperatures have a significant effect on SOC and its decomposition and might 

enhance the release of CO2 from soil to the atmosphere. The trends of the real CO2 emissions from soil 

decreased in both climate change scenarios (CCH1 and CCH2) during 36 years. Based on recent researches soil 

carbon pools will be resistant against further decomposition over time and it could be due to existing 

dehumification effect. Therefore, investigate of organic mineral complex and humus complex compounds in the 

soils of BandBast rangelands is recommended for future researches. 
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