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  چكيده
هاي  توده در رابطه با كاهش اثرات تغيير پارامترهاي اقليمي و مقدار توليدات زيقش مهمي ذخاير مخزن كربن آلي خاك جنگل ن

تغييرات ذخاير مخزن روند  رو پيشدر پژوهش . شود هدررفت اين ذخاير مي سببكند و تبديل كاربري اراضي جنگلي  گياهي ايفا مي
ا بدر پارك جنگلي نور  هكتاري مجزا 10دو بخش  .بررسي شدكربن آلي خاك از داخل جنگل به سمت داخل شاليزار مجاور آن 

خاك  برداري براي نمونه. ام مطالعه انتخاب شدهاي كشاورزي براي انج در مجاورت زمين) انجيلي -پلت(تيپ پوشش گياهي مشابه 
صفر ، در فصل غيررويش ابتدا يك ترانسكت عمودي از حاشيه مرزي جنگل به فاصله )متر سانتي 40تا  20و  متر سانتي 20صفر تا (

منظور  به. سمت داخل شاليزار جانمايي شدبه متر  10صفر تا متر به سمت داخل جنگل و  110تا  100و  80تا  70، 40تا  30، 10تا 
متر  10با سه تكرار در اطراف درختان غالب توده كه حداقل  ها برداري رداري خاك در داخل جنگل، كليه نمونهب كاهش تغييرات نمونه

در هر يك از فواصل مذكور در فصل رويش، شدت نور با استفاده از دستگاه فتومتر در يك . از يكديگر فاصله داشتند، انجام شد
جفتي نشان داد كه موجودي كربن عمق  tنتايج حاصل از آزمون . گيري شد اندازه ت از سطح زمين بر حسب ولت بر مترمربعفاصله ثاب

نتايج با توجه به . باشند فوقاني خاك چه در جنگل و چه در شاليزار داراي مقادير بيشتري نسبت به عمق تحتاني خاك مي
داري  ف داخل جنگل تغييرات معنيهاي مختلف در فواصل مختل واريانس يكطرفه، ذخاير مخزن كربن آلي خاك در عمق تجزيه
از طرفي . داري وجود نداشت جالب توجه بود كه بين ذخاير كربن آلي اعماق مختلف خاك شاليزار و جنگل اختلاف معني. نداشتند

هاي اراضي جنگلي، شاليزار و شدت نور  نتايج آزمون همبستگي پيرسون نشان داد كه فقط بين ذخاير كربن آلي سطوح فوقاني خاك
  ).  r=  -37/0(دريافتي رابطه وارونه وجود دارد 

  
  .شاليزار -شدت نور، مرز جنگل ،خاك غرقابي، ترسيب كربنپلت،  :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه

، كاهش اثرات تغيير پارامترهاي اقليميهاي  يكي از راه
هاي  ترسيب هر چه بيشتر كربن اتمسفري در اكوسيستم

باشد كه در اين رابطه اتخاذ يك استراتژي  مي جنگلي

 ,.Jandl et al(مناسب در امر مديريت جنگل ضرورت دارد 

هاي ترسيب  يكي از مهمترين و بزرگترين حوضچه). 2007
 بودههاي جنگلي  آلي خاك مخازن كربنها،  كربن در جنگل

درصد از ذخاير كربن آلي خاك كليه  70كه حدود 
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 Jandl et(هد  خود اختصاص مي هاي خشكي را به اكوسيستم

al., 2007 .(كربن آلي خاك در جنگل نه تنها نقش  مخازن
تغيير اثر مهمي را در چرخه جهاني كربن و كاهش 

مهمي در  بسيار نقشكنند، بلكه  ايفا ميپارامترهاي اقليمي 
هاي گياهي و پويايي جنگل بر  توده رابطه با ميزان توليد زي

هاي گياهي  پوشش). Nave et al., 2010(عهده دارند 
توده  يشامل ز مرتبط با آن جنگل و كليه اجزاء حياتي

 يتوده زيرزمين زي، )Above-ground biomass( هوايي
)Below-ground biomass (بستر رويي جنگل و )Forest 

floor(، هاي مختلف آن  در سطح خاك و يا در عمق
سطوح مختلف ن آلي ثر ذخاير مخزن كربؤتوانند منابع م مي

و  عواملشناسايي  بنابراين .خاك محسوب شوند
كه در اين راستا بر تغييرات ترسيب كربن  هايي مكانيسم

بن اهميت زيادي براي مديريت موجودي كر ،دخيل هستند
 Lal, 2005; Hedde et(د تواند داشته باش خاك جنگل مي

al., 2008; Rodriguez-Loinaz et al., 2008 .(  
مدت، هاي بلند مدت و يا در پروژه وتاهمطالعات كالبته در 

اصلي كه در راستاي  هاي عاملتاكنون شناسايي 
بر روي   ثيرگذاري برجستهأهاي مختلف سبب ت مكانيسم

تعادل، پويايي و تغييرات موجودي كربن آلي در 
اند، داراي عدم  هاي مختلف ازجمله خاك شده حوضچه

 ,De Deyn et al., 2008; Rustad(باشند  قطعيت زيادي مي

تعيين مقادير ترسيب كربن خاك بسيار  معمولاً). 2006
خصوص  ييرپذيري زياد بهبر و داراي تغ طاقت فرسا، هزينه
 Nave et(باشد  مي) هاي متفاوت عمق(در سطوح مختلف 

al., 2010; Jandl et al., 2007 .( بنابراين شناسايي عوامل
مخزن كربن آلي خاك  ثيرگذار بر ميزان تغييرات ذخايرأت

 با هدفبراي بهبود مديريت پايدار  يمناسب راهكارتواند  مي
آب و هوايي  معضلاتافزايش توليدات جنگل و كاهش 

  .  رو باشد پيش
هاي  ها در دهه يكي از عمده مسائل تخريب جنگل

اين تبديل اي،  ويژه مناطق جلگه هگذشته در شمال ايران ب
بود كه اين امر باعث شد كه هاي كشاورزي  به زمين مناطق
هايي در  صورت لكه اي امروزه فقط به هاي جلگه جنگل

يكي از اين . شود مناطق مختلف شمال ايران مشاهده 
كه يكي از بزرگترين  استهاي وسيع، پارك جنگلي نور  لكه

اي كرانه  هاي جلگه هاي جنگل آخرين باقيمانده و جزء
هاي نه چندان دور،  در دهه. شود محسوب مي نكاسپيدرياي 

دليل  الذكر به هاي جنگل فوق مرز برخي از نواحي رويشگاه
طي دو قرن . كاهش يافته است كشاورزي اراضيبه  تبديل

هاي تحت  كربن آلي خاك جنگل نصف ذخاير اخير، تقريباً
هاي كشاورزي  بر اثر تغيير كاربري و تبديل به زمين مديريت

از ). McCarl et al., 2007(دوباره وارد اتمسفر شده است 
تواند خطر جدي  جنگل به اراضي كشاورزي ميرو تغيير  اين

در رابطه با كاهش موجودي ذخاير كربن خاك محسوب 
كه خاك  بيان كردند )Femandes )2001و  Ingram .شود

 - 40، اراضي كشاورزيدر اثر تبديل به  استواييهاي  جنگل
ي يك دوره دوساله طدرصد از ذخاير كربن آلي خاك را  15

  Lalهمچنين. دادندمتري از دست  سانتي 100تا عمق 
 نمودندعنوان ) 1993(  Ackermanو Davidson و )2005(

طور ميانگين باعث  بهها به اراضي كشاورزي  جنگلكه تبديل 
ك و انتشار آن موجودي كربن خادرصد كاهش  50تا  20

 و  Niknahad Gharmakher .شود مي به اتمسفر
Maramaei )2011(  كه تغييرات كاربري  بيان داشتندنيز

 تعادل هم خوردن به موجبكشاورزي به اراضي جنگلي 
در  و اين امر باعث تنفس هر چه بيشتر شود ميكربن  چرخه

خالص در  آلي ذخاير كربن كاهشخاك و در نهايت سبب 
  . دشو  خاك مي

دليل اهميت اين رويداد، مطالعه حاضر در نواحي  به
هدف . انجام شدهاي كشاورزي  مرز پارك جنگلي با زمين هم

طي تغييرات با تغيير كاربري و ست كه ا اين پژوهشاساسي 
اي از نقاط صفر مرزي جنگل به سمت داخل آن چه  فاصله

تغييري در ميزان ذخاير كربن آلي در سطوح مختلف خاك 
به  افتد و آيا با فاصله بيشتر از مرز و ورود بيشتر اتفاق مي

داخل جنگل مقادير ذخاير كربن خاك سير صعودي پيدا 
كند؟ با توجه به اينكه تغييرات ذخاير كربن خاك در  مي

گيرد،  فواصل مختلف از حاشيه جنگل مورد بررسي قرار مي
كننده مورد  عنوان عامل تعيين عامل شدت نور نيز به
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به اينكه شرايط البته با توجه . گيري قرار گرفت اندازه
همگن بوده و فاقد شيب و  مطالعه، كاملاًفيزيكي جنگل مورد
عنوان عامل متغير  باشد، شدت نور به تغييرات ارتفاعي مي

گيري براي تعيين  محيطي در دسترس با قابليت اندازه
قرار  موردتوجهثيرگذاري بر ميزان ذخاير كربن خاك أت

در  نوعي باعث تغيير تلف شدت نور بهمقادير مخ. گرفت
هاي  پذيري بقاياي گياهي، فتوسنتز پوشش ان تجزيهميز

هاي زيستي فون خاك و  ، فعاليتكلان خرد وگياهي 
كاهش يا افزايش تنفس در  برايهاي ميكروارگانيسمي  آنزيم
نوعي بر ميزان افزايش يا  شود كه همه اين موارد به مي خاك

ثيرگذار أهدررفت مقادير ذخيره شده كربن آلي خاك ت
-Hollingsworth et al., 2008; Rodriguez(هستند 

Loinaz et al., 2008; Nave et al., 2010 .(بنابراين 
بررسي تغييرات ذخاير كربن آلي خاك با توجه به دوري يا 

متناسب با تغييرات شدت نزديكي از حاشيه مرزي جنگل 
منظور  تواند يكي از رويكردهاي مناسب به مي نور آفتاب

ترسيب كربن خاك در بر ثيرگذار أت ارتقاء شناسايي عوامل
هاي طبيعي محسوب  ارتباط با نحوه مديريت آن در جنگل

  .شود
  

  ها مواد و روش
  مطالعه منطقه مورد

عنوان بزرگترين  بهدر استان مازندران پارك جنگلي نور 
 3600پارك جنگلي خاورميانه، مساحتي بالغ بر حدود 

طول  53ْ 2َتا  52ْ 8َهكتار در منطقه تميشان نور بين 
عرض جغرافيايي واقع  36ْ 36َتا  36ْ 32َجغرافيايي و 

هاي پارك جنگلي نور  توپوگرافي كليه رويشگاه. باشد مي
. باشد تر از ارتفاع از سطح دريا مي صورت مسطح و پايين به

خاك پارك از نوع آبرفتي و حاصل رسوبات ريزبافت 
 گرفتهقرار  نسپيكناره درياي كادر قسمت مسطح  يافته تجمع

 استعميق   هاي عميق تا نيمه و ازنظر عمق جزء خاك
)Bakhshi et al., 2013 .(كه  بودهرسي  - بافت خاك لومي

علت سنگين بودن بافت خاك و خلل و فرج  زهكشي آن به
). Bakhshi et al., 2013(گيرد  كم به كندي صورت مي

وابسته به هاي اجرايي  سازمان هاي موجود براساس گزارش
، يكي از مازندران اداره كل منابع طبيعي و آبخيزداري استان

كننده پارك جنگلي نور، غرقابي بودن عمده مشكلات تهديد
 زوالها در فصول بارندگي و نقصان زهكشي خاك و  خاك

  . است آندرختان در اثر 
محدوده موردمطالعه در پارك جنگلي نور در ضلع 

هاي  جاورت زمينجنوب شرقي پارك جنگلي در م
كل . قرار گرفته استكشاورزي محدوده روستايي سياهكلا 

 10ش هكتار است كه شامل دو بخ 20سطح مورد مطالعه 
هاي  در محدوده. باشد انجيلي مي -هكتاري مجزا با تيپ پلت

هاي درختي توسكا، ممرز و اوجا نيز پراكنش  مدنظر، گونه
هاي  تبديل جنگلهاي كشاورزي كه از  قدمت زمين. دارند

سال پيش  40تا  35حداقل به  ،اند مجاور حاصل شده
هاي كشاورزي مجاور منطقه  كل سطح زمين. رسد مي

 است، اما هدقيق مشخص نشد طور كاملاً موردمطالعه به
خود  هكتار از سطح منطقه را به 15تا  10طور تخميني  به

 1097نه منطقه گي سالاميانگين بارند. دهند اختصاص مي
ميانگين كمترين درجه حرارت سردترين ماه سال  ،متر ميلي

گراد و ميانگين بيشترين درجه  درجه سانتي 7/3) دي(
گراد  درجه سانتي 30) خرداد(ترين ماه سال  حرارت گرم

  ). Bakhshi et al., 2013(است 
  ها آوري داده روش پژوهش و جمع

ه ابتدا با جنگل گردشي و بازديدهاي صحرايي با استفاد
از اطلاعات كارشناسي مديريت حفاظتي پارك جنگلي نور، 

دور از دسترس براي  هكتاري مجزا، كاملاً 10دو بخش 
و در ) انجيلي -پلت(ا تيپ پوشش گياهي مشابه تفرج، ب

هاي كشاورزي براي انجام مطالعه انتخاب  مجاورت زمين
از يكديگر  )Forest fragment( فاصله قطعات مجزا. شد

براي . داشتندكه به موازات يكديگر قرار  بودمتر  500 تقريباً
برداري خاك ابتدا يك ترانسكت عمودي از حاشيه  نمونه

و  80تا  70، 40تا  30، 10صفر تا مرزي جنگل به فاصله 
از  و به سمت داخل جنگل جانمايي شدمتر  110تا  100

صفر (متر  10الذكر از نقطه صفر مرزي  طرفي ترانسكت فوق
-Toledo(سازي شد  نيز در داخل شاليزار پياده) متر 10تا 
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Aceves & Garcia-oliva, 2008 .(منظور كاهش  به
كليه ، )Sampling variability( يبردار تغيييرپذيري نمونه

هاي خاك در هر يك از فواصل مذكور در  برداري نمونه
 & Toledo-Aceves( انجام شدغالب توده  گونهاطراف 

Garcia-oliva, 2008 .(اسر تكه در سر بودغالب پلت  گونه
   .پراكنش داشتمطالعه موردمحدوده 
هاي  برداري خاك پس از كنار زدن كامل لايه نمونه

انجام متر  سانتي 40تا  20و  20صفر تا لاشبرگي از دو عمق 
برداري در هر يك از فواصل مذكور براي تعيين  نمونه. شد

با توجه به اينكه . انجام شد ه تكرارداري با س سطح معني
هاي  با فاصله پلتها در اطراف درختان  آوري نمونه جمع
در هر بخش مجزا و در هر فاصله  بنابراين، انجام شد ثابت
متر از  10با فواصل حداقل  پلتدرخت  سهطور تصادفي  به

هاي  برداري يكديگر شناسايي شدند و تكرار انجام نمونه
ختان با فاصله مذكور صورت گرفت خاك در اطراف در

)Toledo-Aceves & Garcia-oliva, 2008 .( در داخل
مطالعه در كشاورزي مجاور هر قطعه جنگل موردهاي  زمين

ه نسبت به مرز جنگل، تكرار فاصله عنوان شد
برداري خاك  نمونه. انجام شدطور تصادفي  ها به برداري نمونه

 انجام شد) 1392اواسط آبان (رويش  در آستانه فصل غير
تا اثرات سير ديناميكي خاك به خاطر پويايي رويش گياهي 

هاي ميكروارگانيسمي ثابت درنظر گرفته شود  و اوج فعاليت
)Vahedi, 2012 .(هاي خاك قبل از انتقال به داخل  نمونه

شده و پس از خشك  محيط آزمايشگاه در هواي آزاد كاملاً
. متري عبور داده شدند ميليهاي دو  الكخرد شدن كامل از 

ها،  هاي خاك اعم از سنگريزه در اين ميان كليه ناخالصي
. ا شدندمتر جد ميلي دوبزرگتر از هاي  ها و ريشه چوب خرده

و كليه مواد  ها ها، سنگريزه كليه مواد ازجمله ريشه درنهايت
متر جزء آناليز آزمايشگاهي خاك قرار  ميلي دوريز كمتر از 

  ). Peichl & Arain, 2006(گرفتند 
منظور تعيين وزن ذخاير مخزن كربن آلي خاك  به

)SOC: soil organic carbon ( از
 ,.Manrique et al(استفاده شد   SOC=C%×BD×Dرابطه

2011; Jime´nez et al., 2007; Kirby & Potvin, 2007; 

Peichl & Arain, 2006 .( در اين رابطهSOC  مخزن كربن
دست  ضريب كربن آلي به g( ،C(آلي خاك بر حسب گرم 

وزن  BDبلاك،  -آمده در آزمايشگاه به روش والكي
بر حسب ) دست آمده به روش كلوخه به(مخصوص ظاهري 

ضخامت عمق خاك  Dو ) g.cm-3(متر مكعب  گرم بر سانتي
گيري  با تبديل واحدهاي اندازه. باشد متر مي بر حسب سانتي

يك از متغيرها، مقادير وزني ذخاير كربن آلي خاك هر 
)SOC ( بر حسب تن كربن در هكتار)t C.ha-1 ( ارائه

   .شود مي
براي . براي انجام نورسنجي از دستگاه فتومتر استفاده شد

در هر يك از فواصل  گيري مطلق شدت نور مستقيم اندازه
مذكور دستگاه در يك فاصله ثابت از سطح زمين نگه داشته 

) v.m-2(مربع و نور دريافتي بر حسب ولت بر متر شد
برداري خاك، نورسنجي در  خلاف نمونهبر. شدگيري  اندازه

خرداد  - اواسط ارديبهشت(آستانه فصل رويشي طي يك ماه 
ابري و آفتابي  ايطور تصادفي و مساوي در روزه به) 1392
و از ميانگين مقادير بدست آمده در بخش  گيري شد اندازه
هاي قابل  برداشت كميت. ها استفاده شد تحليل داده و زيهتج

صورت عيني و براي  هاي درختي به گيري براي پوشش اندازه
    .انجام شدرت ذهني در همين فصل صو هاي علفي به پوشش
  ها  تحليل داده و تجزيه

 -فودن مشاهدات با استفاده از آزمون كولموگرنرمال بو
ها با استفاده از آزمون لون  سميرنوف و همگني داده

براي بررسي مقادير مشاهده شده  .بررسي قرار گرفتمورد
. فاده شدجفتي است tبين دو عمق متفاوت خاك از آزمون 

ور و ذخاير مخزن داري شدت ن براي بررسي اختلاف معني
حواشي ، فطور جداگانه در فواصل مختل كربن آلي خاك به

. شدستفاده ا واريانس يكطرفه مرز جنگل از آزمون تجزيه
ي مختلف  ها براي مقايسه چندگانه ميانگين بين گروههمچنين 

 و) Tukey HSD(از آزمون توكي ) برداري هاي نمونه فاصله(
ي خاك و شدت براي تعيين همبستگي بين ذخاير كربن آل

همبستگي پيرسون استفاده  از ضريب شده گيري نور اندازه
  .شد
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  نتايج
ان گونه غالب منطقه عنو به پلتدرختان  به اينكهبا استناد 

 1جدول رو در  از اين ،ندمحسوب شدمطالعه مورد
هاي  برداشت نمونه برايهاي شاخص  مشخصات كمي پايه
دامنه اختلاف كه دهد  نتايج نشان مي. خاك ارائه شده است

هاي  هاي درختان شاخص نسبت به ديگر كميت قطري پايه
كه اختلاف بين حداقل  طوري به ،گيري شده بيشتر است اندازه

باشد  متر مي سانتي 50 هاي شاخص هو حداكثر قطر پاي

ارائه ميانگين قطر كوچك و قطر بزرگ تاج ). 1جدول (
 تواند معيار مناسبي براي نشان دادن فراواني مي

)Abundance( رو با توجه به  از اين. ربوطه باشدهاي م پايه
هاي درختي را  توان فراواني هر يك از گونه مي 1جدول 

هاي  نيز ميانگين فراواني پوشش گونه 2جدول . تخمين زد
بر حسب درصد پوشش در منطقه  مختلف علفي را

 .دهد مطالعه نشان ميمورد

  
  مطالعهمورد  در محدوده درختيهاي  گونهگيري  قابل اندازه )اشتباه معيار ±ميانگين( مشخصات كمي - 1جدول 

قطر برابر سينه  نام علمي  گونه
 )سانتيمتر(

  ارتفاع كل
  )متر(قطر بزرگ تاج   )متر(قطر كوچك تاج   )متر(

  .Acer velutinum Boiss پلت
5/7±5/55 
)80-30( 

8/0±3 /26  
)30– 25(  

6/1± 1 /9  
)14 – 4(  

3/1 ± 6 /11  
)15 – 8(  

  Parrotia persica C. A. May انجيلي
5/1±5/20 
)22-18( 

6/0±3 /12  
)15– 11(  

6/1± 1 /4  
)5/4 – 5/3(  

2/1 ± 6 /6  
)8 – 5(  

  .Carpinus betulus L  ممرز
5/1±5/27 
)35-23( 

71/0± 3 /22  
)27– 20(  

3/1± 8 /6  
)10 – 5(  

3/3 ± 6 /7  
)12 – 5/5(  

  .Alnus glutinosa L  توسكا
3/5±5/42 
)70-25( 

8/2±4 /31  
)34– 29(  

6/2± 1 /6  
)5/8 – 5(  

98/0 ± 6 /8  
)5/12 – 7(  

  .Ulmus glabra Huds  اوجا
8/2±3/25 
)30-22( 

8/0±1 /22  
)5/26– 20(  

1/1± 5 /4  
)6 – 3(  

03/0 ± 04 /8  
)9 – 7(  

  
  موردمطالعه  اي و علفي در محدوده هاي درختچه درصد پوشش گونه) اشتباه معيار ±(ميانگين  - 2جدول 

  درصد پوشش نام علمي  گونه
 C. Koch Crataegus microphylla  8/2 ± 35/22  وليك
 Rubus persicus Boiss.  8/0 ± 20 تمشك
  Ruscus hyrcanus Woron. 5/0 ± 15 خاسكوله

 Smilax exelsa L.  07/0 ± 4/5 ازملك
 Equisetum palustre L.  01/0 ± 25/5دم اسبي

 P. Beauv. Oplismenus undulatifolius  3/9 ± 5/60 النا
 Carex sylvatica Huds. 03/2 ± 61/15 كاركس
 Schott. Dryopteris filix-mass  05/0 ± 11/5 (.L)  نرسرخس
 Viola odorata L.  8/1 ± 5/12 بنفشه
 Sambucus ebulus L.  4/0 ± 10 آقطي

 Circaea lutetiana L.  63/1 ± 7/7  شبافسونگر

  
نشان داد كه بين  3جفتي در جدول  tنتايج آزمون 

ضريب كربن محاسباتي، وزن مخصوص ظاهري و مخازن 
كربن آلي خاك جنگل در عمق اول و دوم اختلاف 

با توجه به اختلاف ). > P 01/0(داري وجود دارد  معني
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هاي  گيري شده در عمق ميانگين بين هر يك از مقادير اندازه
دست آمده، كليه  همختلف و با توجه به حدود اطمينان ب

صورت  به عمق اول خاك در داخل جنگل به مقادير مربوط
از طرفي نتايج حاصل  ).3جدول (باشند  داري بيشتر مي معني

هاي مختلف خاك در داخل  وط به عمقاز آزمون مذكور مرب
شاليزار دامنه تغييرات مشابهي نسبت به مقادير متغير خاك 

هاي  در بين مقايسه). 3جدول (داخل جنگل را نشان داد 

صوص ظاهري خاك در داخل فقط وزن مخ انجام شده
 كه در عمق دوم طوري ، بهنشان دادروند متفاوتي را  شاليزار

داراي مقدار بيشتري داري نسبت به عمق اول  صورت معني به
دار ميانگين ضريب  اختلاف معني 4جدول  ).4جدول (بود 

در  راخاك كربن، وزن مخصوص ظاهري و مخزن كربن آلي 
به تفكيك در عمق اول و دوم نشان  داخل جنگل و شاليزار

  . دهد مي
  

  خاك در داخل جنگل) مشاهدات(گيري شده  فتي متغيرهاي اندازهج tنتايج آزمون  - 3جدول 
   )درصد 95سطح ( حدود اطمينان  اختلاف ميانگين  منبع تغييرات

t  
        جنگل

  5/ 54 **  21/0 - 45/0 32/0  ضريب كربن
  g.cm-3(  15/0  21/0 – 11/0  ** 68 /5(وزن مخصوص ظاهري 

  Gg C. ha-1(  01/3 1  3/16– 3/9   **33 /7(مخزن كربن آلي 
        شاليزار

  53/21 **  29/0 - 37/0  33/0  ضريب كربن
  - 39 /6**   ) -٠٩/٠( –) -g.cm-3(  07/0 -  )04/0(وزن مخصوص ظاهري 

  Gg C. ha-1(  2/7  9/7 – 4/6  ** 59/24(مخزن كربن آلي 
  درصد 99دار در سطح اطمينان  معني** 

  
  ضريب كربن خاك، وزن مخصوص ظاهري و مخزن كربن آلي در عمق اول و دوم خاك) اشتباه معيار ±( ميانگين - 4جدول 
  ) t C. ha-1(مخزن كربن آلي   )g.cm-3(وزن مخصوص   )%(ضريب كربن   

      جنگل
  cm 20-0(   a03/0 ± 28/1  a 02/0 ± 63/1  a  5/1 ± 6/39( عمق اول 

  cm 40-20(  b 07/0 ± 95/0  b03/0 ± 31/1  b   1/2 ± 6/26( عمق دوم 
     شاليزار

  )cm 20-0( عمق اول 
  )cm 40-20( عمق دوم 

a  018/0 ± 27/1 

b  008/0 ± 93/0 

b 011/0 ± 26/1 

   a006/0 ± 33/1 

a 41/0 ± 31/32 

b 2/0 ± 5/25 

  .عمق مختلف خاك استدار مقادير ميانگين بين دو  دهنده اختلاف معني نشانمتفاوت حروف لاتين 
  

كليه مقادير وزني كربن آلي خاك در  كه نتايج نشان داد
هاي مختلف از داخل شاليزار تا حد  فاصله سطوح مختلف در
دار نيست  داراي اختلاف معني )5جدول ( نهايي مرز جنگل

)05/0 P > .(ست كه اگر چه ا نكته جالب توجه ديگر اين
ل جنگل داراي ميزان شدت نور بين عرصه شاليزار و داخ

ولي بين مقادير شدت  ،)> P 01/0( استداري  تفاوت معني
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برداري  نمونه) مختلففواصل (هاي  نور در داخل محدوده
ميانگين شدت ). 5جدول (داري وجود ندارد  اختلاف معني

هاي كشاورزي  مربع در عرصه زميننور برحسب ولت بر متر
v.m-2 18/0 ± 21/2 و در داخل عرصه جنگل مجاورv.m-

  ).5جدول (باشد  مي 116/0 ± 03/0  2
از طرفي نتايج نشان داد كه ضريب كربن و جرم حجمي 

هاي مختلف داخل جنگل  وت در فاصلهاخاك با تناوب متف
نتايج  ).5جدول ( استداري  و شاليزار داراي تفاوت معني

هاي  كربن عمقآزمون توكي نشان داد كه بين ضرايب 

هاي شاليزار و اراضي جنگلي اختلاف  مختلف خاك زمين
ولي با نفوذ به عمق داخل جنگل  ،فاحشي وجود ندارد

متري، ضريب كربن در  110تا  100خصوص در فاصله  به
خلاف آن، جرم بر). 5جدول (شود  عمق دوم بيشتر مي
مطالعه در عمق دوم اختلاف هاي مورد حجمي خاك كاربري

ولي جرم حجمي سطوح فوقاني خاك  ،داري نداشتند معني
داري داراي  معني طور به )متر سانتي 20صفر تا ( شاليزار

  ). 5جدول (مقادير كمتري بودند 

      
  هاي مختلف  هاي خاك در عمق نتايج مقايسه ميانگين آزمون توكي مربوط به شدت نور و كليه ويژگي - 5جدول 

  منبع تغييرات
 جنگل

m 10- 0  m 40- 30  m 80- 70  m 110- 100    

  شاليزار
m 0 - 10  

  v.m-2(  b 15/0  b 07/0  b 19/0  b  022/0    a 21/2(شدت نور 
  a 34/1  b 11/1  a 37/1  ab 35/1    ab 27/1  ضريب كربن عمق اول
 b 81/0  b 72/0  ab 11/1  a 19/1  b 93/0  ضريب كربن عمق دوم

  a 58/1  a 55/1  ab 47/1  a 53/1    b 26/1  وزن مخصوص ظاهري عمق اول
 a 40/1  a 45/1  a 31/1  a 33/1  a 33/1  وزن مخصوص ظاهري عمق دوم

  a 5/42  a 5/35  a 5/40  a 6/40    a 3/32  مخزن كربن آلي عمق اول
  a 1/24  a 4/22  a 6/28  a 5/31    a 1/25  مخزن كربن آلي عمق دوم

  .باشد هاي مختلف مي بين فاصلهدرصد  95اطمينان داري در سطح  دهنده معني نشان رديفحروف متفاوت در هر 

  
متغيرهاي خاك و شدت  مقاديردار بين كليه  ارتباط معني

گيري شده در فواصل مطالعاتي با استفاده از آزمون  نور اندازه
نتايج . نشان داده شده است 6همبستگي پيرسون در جدول 

كليه مشاهدات، بين شدت نور و ضرايب  درنشان داد كه 
داري وجود  خاك در سطوح مختلف همبستگي معني كربن

فقط بين شدت نور و جرم  از طرفي). 6جدول (ندارد 

و ) 01/0P <  ،614/0-  =r(ل حجمي خاك در عمق او
شدت نور و ذخاير مخزن كربن آلي خاك در عمق دوم 

)05/0P < ، 366/0 -  =r (دار وجود دارد ارتباط معني .
نتايج نشان داد كه بين مقادير مختلف شدت نور و همچنين 
وارونه  دار همبستگي طور معني بههاي مذكور خاك  ويژگي

  .وجود دارد
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  مطالعههاي مورد شدت نور در كليه محدودهاز آزمون همبستگي پيرسون بين مقادير متغيرهاي خاك و  آمده دست بهنتايج  - 6جدول 

  )v.m-2(شدت نور   )جنگل و شاليزار( متغيرهاي خاك
  -ns 002/0  ضريب كربن عمق اول
  ns 012/0  ضريب كربن عمق دوم

  -614/0 **  وزن مخصوص ظاهري عمق اول
  -ns 099/0  وزن مخصوص ظاهري عمق دوم

  - 366/0 *  مخزن كربن آلي عمق اول
  -ns 037/0  مخزن كربن آلي عمق دوم

  دار غير معني ns   درصد 95دار در سطح  معني* درصد    99دار در سطح  معني**                                                                   
  

  بحث
خلاف انتظار نشان پژوهش براين  ازدست آمده  هنتايج ب

در سطوح مطالعه جنگل موردداد كه مخازن كربن آلي خاك 
داري با ذخاير  تفاوت معني )هاي متفاوت عمق( مختلف

 ، درنتيجههاي كشاورزي ندارد كربن در زمين انباشت شده
ير اول اينكه ذخا. مطرح كردتوان  مياساسي را  نكتهسه 

ديل بمطالعه پس از تهاي مورد كربن آلي خاك محدوده
ذخاير كربن آلي خود را از  ،هاي اخير در طي دهه كاربري

دوم اينكه طي فرآيند بيولوژيكي حاصل از . دست ندادند
به  هاي شاليزار زمين خاكذخاير كربن آلي  ،كشت و زرع

شدن  دليل غرقابي به سوم اينكه احتمالاً و فته استهدر نر
كه در چند دهه اخير بيش از پيش فزوني  داخل جنگل خاك
فروپاشي ساختار  علت  ، مخازن كربن آلي خاك بهاست يافته

هدر دليل تناوب غرقابي شدن يا  به آنفيزيكي و مكانيكي 
دليل  به مذكورو يا اينكه ظرفيت جاري مخازن است رفته 

در آن، حداقل تنفس و روند خيلي كند تجزيه  CO2حبس 
با ميزان آن  نظرو از اين است تغيير نيافته  تاكنونآلي  مواد

ال سطوح خاك شاليزار كه چند ماه از سكربن آلي مخازن 
   .غرقابي هستند، تفاوتي ندارندنيز 

هاي كشاورزي و  بارزترين تفاوت ظاهري بين زمين 
تر در  هاي گياهي فراوان شها حضور پوش گلجن

گياهان در قالب درخت، درختچه و  هاي جنگلي اكوسيستم
طي ) 2008(همكاران و  Hollingsworth .استعلفي 

تركيب پوشش گياهي بر ذخاير  ثيرأبا ت مطالعاتي در رابطه

هاي غالب گياهي به  كه گونه كردندكربن آلي خاك عنوان 
هاي  رابطه با حوضچهتوجهي را در  اين دليل كه سهم قابل

ثير بسزايي بر ميزان أگيرند، ت مي زيستي و چرخه آن در بر
 متفاوت هاي پژوهشكلي  طور به .ذخاير كربن خاك دارند

به اند كه مقدار كربن و مواد آلي خاك بستگي  نشان داده
فوقاني جنگل دارد  اشكوبهاي موجود در  گونه پوشش

)Rouhi-moghaddam et al., 2008 .(عنوان مثال به Jandl 
كه درختان راش  نيز گزارش دادند )2007(و همكاران 

)Fagus sylvatica L. (هاي  عنوان گونه غالب در توده به
ل توجه در سطوح جنگلي معرف حضور كربن آلي زياد و قاب

 Vahedi توان به مطالعه ميهمچنين . دناشب مختلف خاك مي
) .F. orientalis L(آميخته راش  هاي در جنگل) 2012(

گلندرود نور اشاره كرد كه نتيجه گرفت در مناطق مختلف 
رويشگاه حضور گونه راش با توجه به غالبيت پوشش آن 

. شود يشاهده مافزايش موجودي كربن خاك م ،در منطقه
توان  مذكور مي هاي پژوهشبنابراين با توجه به نتايج 

در  عنوان درختان غالب به پلتنه گوكه استدلال كرد 
ميزان موجودي  بر ثير بسزايي راأمطالعه تهاي مورد محدوده

عنوان  به رو پژوهش پيشدر به همين دليل  .كربن خاك دارد
بررسي  برايبرداري خاك  گونه شاخص براي تعيين نمونه

   .محسوب شدخاك جودي كربن آلي وم
نشان داد كه مخزن كربن آلي رو  پيش پژوهشنتايج 

نسبت به عمق ) متر سانتي 20تا صفر ( خاك در عمق اول
كربن آلي  داراي ذخاير) متر سانتي 40تا  20(زيرين خاك 
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عمق اول خاك داراي پتانسيل  معمولاً. استبيشتري 
آلي حاصل از زيادتري ازنظر ميزان كربن و حضور مواد 

هاي  چرا كه بقاياي گياهي و لاشبرگ ،استبقاياي گياهي 
گياهان زراعي در يا حاصل از  و(حاصل از درختان 

توانند منبع مهمي در افزايش مخازن  مي) هاي كشاورزي زمين
آلي مواد  در نتيجهكربن آلي سطوح اوليه خاك باشند كه 

 نقل و انتقال وآبشويي، مختلف بيولوژيكي،  مراحلپس از 
مانند ( هاي زيرزميني توده اجزاء حاصل از زي ثيرأتحت ت
كنند  انتقال پيدا مي ين خاك نيزبه اعماق زير )ها ريشه

)Peichl & Arain, 2006; Lal, 2005; DeGryze et al., 

2004; Johnson et al., 2002.(Niknahad Gharmakher  
درصد كربن آلي  كه گزارش كردند )Maramaei )2011 و

داري كمتر از ميزان آن در  طور معني هاي زراعي به زمين
ولي جرم حجمي خاك در  ،است هاي جنگلي خاك

در . هاي جنگلي بيشتر است هاي زراعي نسبت به خاك مينز
كه ذرات خاك فرسايش يافته و خلل و فرج  حقيقت زماني

و فشردگي خاك  يابد ميخاك پر شد، تخلخل خاك كاهش 
شود جرم مخصوص  شود كه اين امر باعث مي زياد مي

اعث عدم كت ضعيف هوا بحراز طرفي  .يابد ظاهري افزايش 
هاي گياهي و كمبود  توده دهي، كاهش كيفيت زي توسعه ريشه

باعث كاهش كربن آلي خاك  كه اين امر شود ميمواد آلي 
 ,Niknahad Gharmakher & Maramaei( خواهد شد

اين  رو عكس پيش پژوهش ازآمده  دست هاما نتايج ب، )2011
دليل  يعني اينكه خاك داخل پارك به. ادنشان د را موضوع

غرقابي بودن كامل در فصول بارندگي داراي حداقل تخلخل 
ه مدت زمان دليل اينك به و احتمالاً هفشردگي بود حداكثر و

داراي حداكثر فشردگي  ،استلود آ زيادي در طول سال گل
حتي در سطوح فوقاني داراي وزن شده و از اين نظر 

هاي شاليزار  مخصوص بيشتري نسبت به خاك زمين
بين ضرايب كربن خاك شاليزار و جنگل هم . باشد مي

 ،فقط با نفوذ به داخل جنگل اختلاف فاحشي مشاهده نشد و
 ب كربن بيشتري بود كه احتمالاًعمق دوم خاك داراي ضري

ها و بقاياي بيشتر مواد  دليل فعاليت بيشتر ميكروارگانيسم به
 هاي كشاورزي معمولاً در زمين. باشد آلي در آن ناحيه مي

در سطح طور مكانيكي  توده هوايي و زيرزميني به اجزاء زي
كه در  صورتيدر ،ا يكديگر حالت آميخته دارندرويي خاك ب

هاي هوايي  توده هاي جنگلي مواد حاصل از اجزاء زي عرصه
كه با تجزيه و  اند در سطح رويي خاك قرار گرفته

صورت ماده آلي  هاي ميكروارگانيسمي و ميكروبي به فعاليت
از . شوند هاي معدني خاك مي و تركيبات كربن آلي وارد افق

ها و اجزاء حاصل از آنها در خلل و  ها و آنزيم طرفي ريشه
مختلف خاك نفوذ كربن آلي خاك در سطوح در  فرج خاك 

  ).  Post & Known, 2000(نقش قابل توجهي دارند 
هاي خاك  ذخاير كربن آلي در سطوح مختلف حوضچه   

كربن خاك علاوه بر ) مخزن(در سطح حوض  و درنهايت
هاي مختلف خاك داراي ساختار  كه در هريك از عمق اين

داراي زمان چرخه تبادلي خيلي  ،اي هستند مولكولي پيچيده
زيادي هستند كه ميزان تبادل و تغييرات آنها به همين 

 Nave et(ساختار و زنجيره مولكولي آن نيز بستگي دارد 

al., 2010 .(كه قسمت بيشتر ذخاير كربن آلي  نجايياز آ
هاي سطحي خاك قرار دارد، از دست رفتن  خاك در افق

ثري بر هيدرولوژي، كيفيت و ؤكربن خاك نقش م
 ,.Mahmoudi Taleghani et al(حاصلخيزي خاك دارد 

 رو، پيش پژوهشدست آمده در  هبا توجه به نتايج ب). 2007
مختلف از مرز ذخاير مخازن كربن آلي خاك در فواصل 

آنچه كه مسلم  .داري نداشتند جنگل و شاليزار تفاوت معني
هاي جنگلي نسبت  هاي گياهي در داخل عرصه است، پوشش

هاي مختلفي از خود  به مقادير مختلف شدت نور واكنش
دهند و همين امر سبب تغيرات متفاوت فتوسنتز  نشان مي

 هاي شيوهگياهان و جذب كربن اتمسفري و ذخيره آن به 
متفاوت در هر يك از اجزاء حياتي اكوسيستم ازجمله خاك 

بنابراين چون مقادير شدت  ،)Rubio et al., 2011(شود  مي
داري  نور در فواصل مختلف داخل جنگل تغييرات معني

عنوان يك متغير محيطي  ، از اين نظر عامل نور بهنداشت
تواند شاخص مناسبي براي ارزيابي تغييرات مكاني  نمي

هاي  محدودهذخاير مخزن كربن آلي خاك در داخل 
البته نتايج  .محسوب شود پارك جنگلي نور مطالعهمورد

 مقادير مختلف شدت نور، تحت ن داد كههمبستگي نشا
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در آلي خاك با افزايش ميزان شدت نور موجودي كربن 
ولي اختلاف  ،كند مي هاي سطحي خاك كاهش پيدا افق

فاحش شدت نور بين شاليزار و جنگل منجر به تغييرات 
   .دار بين موجودي كربن خاك آنها نشد معني

مختلف  فرايندهايرساني باعث نرخ نوردرحقيقت 
بيولوژيكي و ميزان مواد آلي رسيده به خاك در شاليزار 

ها در شاليزار به  زماني كه برنج زياددر شدت نور . شود مي
شوند و ايجاد سايه  دهي نزديك مي دامنه كليماكس محصول

از طرفي . استكمتر   سطح زمين درشدت نور ميزان  ،كنند مي
شناور بودن  ها و ، تراكم پلانكتونخاكغرقابي بودن 

ها در سطوح مختلف شاليزار باعث اختلال در  ماكروفيت
باعث  موضوعشود و همين  رسيدن نور به سطح زمين مي

تجزيه باره مواد آلي حاصل از بقاياي گياهي به يكشود  مي
درنتيجه و  وندمختلف وارد خاك ش فرايندهاينشده و طي 

باعث حضور ذخاير كربن خاك در سطوح مختلف خاك 
ميزان متفاوت نور در سطح زمين شاليزار باعث . شود مي

هاي آبي شده  شدت فتوسنتز گياهان آبزي ازجمله انواع خزه
 شود پايش كربن هرچه بيشتر در خاك مي و اين امر باعث

)Fernández-Valiente & Quesada, 2004; Chung et 

al., 2011.( دليل تعليق  آلود بودن خاك به از طرفي گل
ذرات رس خاك باعث عدم رسيدن نور بيش از حد شده و 

هاي  پذيري در زمين امر باعث تعادل فتوسنتز و تجزيه همين
در داخل جنگل ). Chung et al., 2011(شود  كشاورزي مي

هاي باز هست و از طرفي  صهچون شدت نور كمتر از عر
علت غرقابي  بهمطالعه آلود بودن خاك جنگل مورد دليل گل به

، ميزان حداقل نوري كه به خاك شدن در فصل بارندگي
اين امر  كهلازم است برسد با مشكل رو به رو است جنگل 
 .شود جودي كربن خاك ميموانباشت در ميزان  كاهشباعث 

هاي اراضي  خصوص خاك غرقابي شدن طولاني خاك به
 عناصر غذاييجنگل كه سرشار از بقاياي گياهي، مواد آلي و 

 ، كاهش فعاليتفرسايش خاك تشديدباعث  ،هستند
هاي گياهي در اثر خفگي و اكسيده شدن  توده زيبيولوژيكي 

مواد كند كربن، كاهش روند ورود كربن حاصل از تجزيه 
و اختلال در فعاليت  توده ميكروبي كاهش زيآلي، 

شود كه همه اين عوامل بر  هاي هوازي مي ميكروارگانيسم
 .ندر گذارثيأتكربن آلي خاك و موجودي  كربنه چرخ

Schlesinger  )1990 (ذخيره  كند كه افزايش عنوان مي
تواند  كربن در خاك به كندي و در طي حتي هزاران سال مي

ول انجامد و تغييرات كاربري و شرايط محيطي به ط
تواند در مدت زمان  اي مثل جنگل مي سازگان پيجيده بوم

  .شودخيلي كوتاه باعث هدررفت ذخاير كربن آلي خاك 
هاي مختلف  نشان داد كه در حاشيهرو  پيش پژوهش

مرزي جنگل و شاليزار اختلافي بين موجودي ذخاير كربن 
در رابطه با  اين مطالعهاگر چه . آلي خاك وجود ندارد

ولي  ،باشد بررسي تغييرات موجودي كربن ذخيره شده مي
 )موجودي كربن به ازاي هر سال( ترسيب كربن سالانه

 نور محيطي مثل شدت هاي عامل ثيرأتحت ت تواند مي
تركيب  و مكاني در جنگلمختلف الگوهاي  ،يدخورش
شايد اين ابهام  .مطالعه باشدهاي گياهي منطقه مورد پوشش

هاي  در زمينسالانه  مطرح باشد كه ميزان كود مصرفي 
هاي  شاليزار يكي از عمده مسائل تساوي ذخاير كربن خاك

توان به اين  مي ولي ،استهاي جنگل مجاور آن  ن با خاكآ
اي شمال كشور  ه در اراضي جلگهك اشاره كردنكته نيز 

بيولوژيكي پايداري فيزيكي، شيميايي و  ،دليل پتانسيل زياد به
ب و هوايي مطلوب ازجمله خاك با توجه به شرايط آ
هاي زيستي  براي فعاليت مناسب رطوبت هميشگي و دماي

راحتي و در شرايط  به احتمالاً فون و فلور، موجودي كربن
به همين دليل  .شود مدت از خاك خارج نمي زماني كوتاه

بر اثر عدم استفاده  مناطقدر برخي از  گاهي اوقاتاست كه 
هاي  با كاربري يهاي كشاورزي و يا حتي اراض از زمين
در مجاورت جنگل و يا حتي دورتر  كشاورزيغير متفاوت

هاي خرد و كلان  از آن، پوشش گياهي خودرو ازجمله گونه
كه  دكن ت استقرار و رشد را پيدا ميقابلي جنگلي ظاهر شده و

اي شمال كشور  هاي آن نيز در برخي از مناطق جلگه نمونه
    .خورد                     چشم مي به
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Abstract 
Soil organic carbon pools (SOCP) in forests play important roles in terms of biomass 
productivity level as well as mitigating the climate change effects. Land-use changes 
cause a potential loss of SOCPs in the forest. Hence, variation of SOCPs around the 
forest-paddy field transition zone in northern Iran was the main aim of this study. The 
study was conducted within the natural forest park forest of Nour in Mazandaran 
province, in which the weak drainage and long periods of soil waterlogging during the 
rainy season are considered as crucial threats. In two remnant forest fragments with 
similar stand type (Maple-Ironwood), extend (10 ha) and location (adjacent to the paddy 
fields), soil samples were collected from two depths of 0- 20 and 20-40 cm at five 
distances from the farm edge into the inner forest (10 m in the paddy field and 0–10, 
30–40, 70–80 and 100–110 m towards the forest interior). All the samples were 
collected near to the dominant Acer velutinum trees, with a minimum distance of 10 m 
to each other.  In addition, light intensity was measured based on v per m2 in the 
growing season by photo-light meter measuring device in constant vertical distance 
from the ground. The result of paired t-test showed significantly higher carbon budget 
in upper soil depth compared to the lower depth in both forest and paddy fields (P < 
0.01). The result of one-way ANOVA indicated no significant differences among 
different distances to the forest stands (P>0.05). Surprisingly we observed no significant 
difference between the SOCPs in forest and paddy field. Besides, a significant inverse 
Pearson’s correlation between light intensity and SOCP was only observed for the upper 
soil depth in forest and paddy field (r=-0.37, P < 0.05). 
 
Keywords: Acer velutinum, Carbon sequestration, soil water logging, light intensity, 
forest-paddy field transition. 

   


