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مقدمه
تغییر اقلیم و گرمایش جهانی ازجمله موضوعاتی است که بـه یک تهدید 
جدي براي حیات بشري تبدیل شده است. افـزایش دمـاي سـطح کـره 
زمـین به  دلیل افزایش میزان گازهاي گلخانه  اي، وقوع پدیده  هاي نادر 
اقلیمی و بر هم خوردن تعادل بـوم  شـناختی، تغییر الگوي باد و بارش، 
وقوع سیل، طوفان، آلودگی هوا و اثرات آن بر اجزای زنده و غیرزنده 

اکوسیستم  ها نمونه  هایی از اثرات تغییر اقلیم است.
پوشش گیاهی، خاک و اقیانوس ها مهم ترین مخازن کربن در جهان 
به  دلیل ذخیره کربن در خاک، زی توده  محسوب می  شوند. جنگل ها 
می شوند  شناخته  کربن  مهم  اندوختگاه  هاي  به  عنوان  لاش ریزه،  و 
)Shannon et al., 2022(. تخمین زده می شود 861 گیگاتن کربن 
در جنگل های جهان ذخیره شده است که 119 گیگاتن آن، متعلق به 

.)Pan et al., 2011( جنگل های معتدله است
اکوسیستم های جنگلی، نقش کلیدی در چرخه جهانی کربن دارند و 
 .)Zhao et al. 2019( ازنظر اندوخته کربن بسیار مورد توجه هستند
بنابراین، داشتن اطلاعات مشخص و قابل اعتماد از اندوخته کربن 
رویشگاه های جنگلی و پایش آن، یکی از مهم ترین فاکتورها برای 
طراحی و تکمیل برنامه های مدیریت پایدار منابع جنگلی خواهد 

تحليلي بر وضعيت اندوخته كربن در رويشگاه  هاي جنگلي زاگرس 
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نگهدارصابر4، هوشمند صفري12، یحيي پرويزي13، فاطمه درگاهیان14، ابوالفضل جعفری15، سجاد عالي  محمودي سراب 16 
و صابر قاسمپور17  

بود. به عبارت دیگر، به  دلیل اینکه ترسیب کربن ناشی از رویش گونه های 
جنگلی، روشی مقرون به صرفه در کاهش غلظت گازهای گلخانه ای است، 
ارزیابي و پایش کمي ذخیره کربن کره زمین توسط کشورهاي مختلف از 
مهم ترین برنامه هایي است که در پروتکل کیوتو بر آن تأکید شده است. 
بنابراین، با توجه به اهمیت و حساسیت موضوع تغییر اقلیم و گرمایش 
جهانی و نقش منحصر به فرد اکوسیستم  های جنگلی در کنترل این معضل 
جهانی، ارزیابي اندوخته کربن اکوسیستم  هاي جنگلي ضروری است، 
به طوری که می تواند به  عنوان یک راهکار مدیریتی در حفاظت، احیا و 
توسعه این ذخایر ارزشمند طبیعی مورد توجه قرار گیرد و سیر قهقرایی 

و تخریب جنگل را مهار کند.

زي  توده و مخازن اصلي كربن در جنگل
براساس تعریف، »زی توده«، به مقدار ماده خشک، یا کربن موجود در 
گیاهان چوبی )درختان و درختچه ها( و گیاهان علفی در واحد سطح 
 .)Liu, 2009( اطلاق می شود )گرم بر مترمربع یا تن در هکتار(
برآورد زی توده درخت، در ارزیابی ساختار و شرایط رویشگاه  های 
جنگلی کاربرد دارد. همچنین، زی توده درختي یک شاخص بسیار 
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مهم براي ارزش گذاري فرایندهاي اقتصادي و بوم شناختی مانند 
است  سوختي  ذخیره  و  جنگل  تولید  غذایي،  عناصر  چرخه 

 .)Houghton and Goodale, 2004(
هکتار،  میلیارد   4/06 معادل  سطحی  با  جهان  جنگل  های 
 FAO,( حدود 30/8 درصد از سطح کره زمین را پوشانده  اند
2020(. درختان، مؤلفه اصلی بوم سازگان های جنگلی هستند 
به  خود  را  جنگل  زنده  زی توده  واقعی  مقدار  یا  ذخیره  بیشترین  و 
اختصاص می دهند )Kindermann et al., 2008(. پنج مخزن اصلی 
کربن برای رویشگاه  های جنگلی معرفی شده است )شکل 2( که شامل 
زی توده روی  زمینی )Above-ground biomass(، زی توده زیرزمینی 
مرده  چوب های   ،)Litter( لاش ریزه   ،)Below-ground biomass(
Soil organic car-( و کربن آلی خاک )Dead wood ))خشک  دارها( 

bon( هستند )شکل 1؛ IPCC, 2003(. ذخیره کربن در اکوسیستم  های 
جنگلی، به طور عمده شامل ذخیره کربن پوشش گیاهی، ذخیره کربن 
خاک و ذخیره کربن لاش ریزه است )Lafleur et al., 2018(. بیشتر 
در  کربن  اندوخته  برآورد  روش  های  پیرامون  انجام شده  پژوهش های 
پوشش  کربن  ذخیره  اصلی  موضوع  سه  بر  جنگلی،  اکوسیستم  های 
.)Sun and Liu, 2020( متمرکز شده  اند  گیاهی، خاک و لاش ریزه 
به  طور متوسط، تقریباً 42 درصد از ذخیره جنگل در زی توده گیاهی زنده، 
9درصد در چوب مرده و بقیه )49 درصد( در بستر و خاک تشکیل شده 
است )Pan et al., 2011(. مقدار اندوخته کربن آلي خاک با ویژگي  هاي 
مهم منطقه از قبیل مقدار لاش ریزه، عمق ریشه  دواني و نرخ تجزیه مواد آلي 
تعیین مي شود )Andivia et al., 2016(. خاک جنگل  هاي سرد معتدله، 
 .)Pan et al., 2011( به  طور متوسط 120 تن در هکتار ذخیره کربن دارند
آب و هواي گرم تر، موجب افزایش نرخ بازگشت و چرخه و جریان کربن 
در خاک مي  شود )Paré et al., 2022(. Li و همکاران )2019( اثر 

مثبت تنوع پوشش گیاهي را بر ذخیره کربن اثبات کردند. بررسی زی  توده 
و اندوخته کربن اکوسیستم  های جنگلی در کشور هند نشان داد، در این 
کشور مقدار زی  توده روی زمینی پوشش گیاهی بین 233/4-9/57 تن 
در هکتار متغیر است )Khaple et al., 2021(. در جنگل  های مرطوب 
همیشه سبز اتیوپی نیز میانگین اندوخته کربن روی زمینی و زیرزمینی 
به  ترتیب 203/8 و 40/76 تن در هکتار برآورد شد. همچنین، اندوخته 
کربن خاک )عمق 30-0 سانتی متر( در این جنگل  ها بین 58/97 تا 
.)Edae Daba et al., 2022( بود  متغیر  تن در هکتار   198/33

اندوخته كربن جنگل های زاگرس
هستند  کشور  طبیعی  اکوسیستم های  ازجمله  زاگرس  جنگل های 
که با توجه به گستره وسیع خود، نقش مهمی در چرخه کربن ایفا 
می  کنند. این رویشگاه  ها، طی سالیان گذشته از جنبه های کمی و کیفی 
به شدت تخریب شده اند و نقش کلیدی این اکوسیستم  ها در کنترل 
تغییرات اقلیمی تحت تأثیر واقع شده است. از این رو، ارزیابي کمي 
ذخیره کربن روی زمینی، خاک و لاش ریزه در جنگل های زاگرس 
می  تواند ارزش اقتصادی این بوم سازگان حیاتی کشور را ملموس 
کند و تلاش  ها برای حفظ، احیا و توسعه منابع یادشده را در اولویت 
کربن  اندوخته  پایش  و  اندازه  گیری  اساس،  همین  بر  دهد.  قرار 
رویشگاه  هاي جنگلی زاگرس، در چهارچوب طرح جامع »سنجش 
تحقیقات  بخش  کار  دستور  در  زاگرس«،  جنگل های  پایش  و 
جنگل مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور قرار گرفت. این 
گرفتن  نظر  در  با  هکتاري  یک  قطعه نمونه   34 قالب  در  طرح 
ملاحظات  جنگل،  تیپ  توده ها،  مدیریتی  مختلف  وضعیت های 
اجتماعی و نظام های بهره برداری، در 9 استان زاگرسي )آذربایجان 
بختیاري،  و  چهارمحال  لرستان،  کرمانشاه،  کردستان،  غربی، 
شد. انجام  خوزستان(  و  فارس  ایلام،  بویراحمد،  و  کهگیلویه 

شکل 1- مخازن اصلي کربن در اکوسیستم جنگلي
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برای اندازه گیری کربن آلی خاک، پنج نمونه خاک در 
هر قطعه نمونه، به طور منظم و از عمق 30-0 سانتی متری 
برداشت شد. همچنین، وزن مخصوص ظاهری خاک و 
درصد قطعات بزرگ )مانند سنگ ریزه(، اندازه گیری و 
 .)IPCC, 2003( مقدار کل کربن آلی خاک، محاسبه شد
 0/5 کوچک  قاب  یک  توسط  لاش ریزه  اندازه گیری 
انجام  قطعه نمونه(  هر  در  ریزقطعه نمونه   10( مترمربعی 
شد.  جمع آوری  آنها  در  موجود  لاش ریزه های  همه  و 
وزن تر، وزن خشک و مقدار کربن نمونه های لاش ریزه 
)شکل  شد  اندازه  گیري  آزمایشگاه  در  احتراق  روش  به 

2(. برای برآورد اندوخته کربن روی    زمینی، با آماربرداري از صفات 
)ایران منش، 1392(. از معادلات آلومتری استفاده شد  کمي درختان، 

اندوخته كربن روي زميني درختان  
اندوخته کربن روي زمیني درختان در رویشگاه  های مختلف  متوسط 
16/3 تن در هکتار برآورد شد که بین 8 تا 22 تن در هکتار متغیر 
بود. بیشترین اندوخته کربن روي زمیني متعلق به زاگرس شمالی )استان 
آذربایجان غربي( و کمترین آن مربوط به زاگرس جنوبی )استان فارس( 
به سمت  از زاگرس شمالي  اندوخته کربن  به  طور متوسط، مقدار  بود. 

زاگرس جنوبي روند کاهشي داشت )شکل 3(.

شکل 2- مراحل مختلف برداشت نمونه هاي خاک و گیاه و اندازه  گیري  هاي مربوطه

                         برداشت نمونه لاش  ریزه                               توزین نمونه هاي لاش  ریزه                             اندازه  گیري کربن لاش  ریزه در کوره الکتریکي

         برداشت نمونه خاک و لاش  ریزه                                      برداشت نمونه خاک                                              آزمایش های شیمیایي خاک
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شکل 3- میانگین اندوخته کربن روی زمینی در رویشگاه  های زاگرسی 
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اندوخته كربن لاش  ريزه 
مختلف  رویشگاه  های  در  لاش  ریزه  کربن  اندوخته  متوسط 
1/9 تن در هکتار برآورد شد که از حدود 0/8 تا 3/7 تن 
کربن لاش ریزه  اندوخته  بیشترین  داشت.  نوسان  هکتار  در 
مربوط به زاگرش شمالی )استان آذربایجان غربي( و کمترین 
بویراحمد(  به زاگرس جنوبی )استان کهگیلویه و  آن متعلق 
بود. روند تغییرات مقدار اندوخته کربن لاش ریزه نیز از زاگرس شمالي 
به سمت زاگرس جنوبي، تقریباً مشابه اندوخته کربن روي زمیني بود 

)شکل 4(. 

اندوخته كربن خاك 
متوسط اندوخته کربن خاک رویشگاه  های مختلف 94/4 تن در هکتار 
برآورد شد که از 61/4 تا 138/1 تن در هکتار متغیر بود. بیشترین 
و  آذربایجان  غربي(  )استان  زاگرس شمالی  در  کربن خاک  اندوخته 
کمترین آن در استان لرستان گزارش شد. تغییرات اندوخته کربن خاک 

در رویشگاه  های مختلف رویه مشخصي را نشان نداد )شکل 5(. 

سهم اندوخته كربن قسمت  های مختلف 
مقایسه سهم اندوخته کربن در مخازن اصلي ذخیره کربن در قطعات 
نمونه رویشگاه  هاي زاگرسي نشان داد، بیشترین سهم اندوخته کربن 
روی  کربن  اندوخته  آن  از  پس  و  درصد(   83/8( خاک  به  مربوط 
اندوخته  بود.  زمینی گونه  های درختی و درختچه  ای )14/5 درصد( 
کربن لاش ریزه نیز 1/7 درصد کل اندوخته کربن را به   خود اختصاص 

داده بود )شکل 6(.

نتيجه  گيري
نقش کلیدی جنگل ها برای دستیابی به اهداف اقلیمی توافق پاریس، 
است  شده  شناخته  به   رسمیت  علمی،  جامعه  توسط  گسترده  به  طور 
مدیریت  و  جنگلی  رویشگاه  نوع  میان  این  در   .)IPCC, 2019(
حاکم بر آن بر مقدار زي  توده و اندوخته کربن رویشگاه تأثیر دارد 
با هدف  انجام اقدامات حفاظتي مؤثر و رویکرد مدیریتي صحیح  و 
توده  کربن  ترسیب  افزایش  در  مهمي  نقش  تنوع   زیستي  افزایش 
جزء  زمینی  روی   زی توده   .)Daba et al., 2022( دارد  جنگلي 
اصلی ذخیره کربن بوم سازگان های خشکی محسوب می شود. نتایج 
این پژوهش نشان داد، اندوخته کربن روي   زمیني در زاگرس شمالی 
)استان آذربایجان غربي( بیشتر از سایر مناطق جنگلی زاگرس است 
و به سمت جنوب روند کاهشی چشمگیری دارد. این موضوع، تأثیر 
را  گیاهي  پوشش  تنوع  و  جنگل  تیپ  آمیختگی،  هکتار،  در  تعداد 
اثر   )2019( همکاران  و   Li مي  دهد.  نشان  کربن  اندوخته  مقدار  بر 
 Behera .مثبت تنوع پوشش گیاهي را بر ذخیره کربن اثبات کردند
غالب  گونه های  و  ساختاری  ویژگی های  نیز   )2017( همکاران  و 
مقدار زی  توده و ذخیره سازی  تعیین  مهم ترین عوامل در  را  درختی 
کربن اعلام کردند. آنها جمعیت، قطر برابر سینه و ارتفاع درختان را 

اصلي  ترین پارامترها در مقدار تولید زي  توده و اندوخته کربن توده 
جنگلي ذکر کردند. مطالعات نشان داد، تعداد در هکتار، آمیختگی 
و تیپ جنگل، رابطه مستقیمی با زی  توده جنگلی دارد و به افزایش 
در  گیاهی  کربن پوشش  اندوخته  کربن خاک کمک می  کند.  ذخیره 
جنگل  های چین 42/04 تن در هکتار برآورد شد و میانگین جهانی 
اندوخته کربن روي زمیني 71/6 تن در هکتار گزارش شده است 

.)Sun and Liu, 2020(
تغییر  آشکارکننده  شاخص  های  تغییرات  روند  بررسی  طرفی،  از 
زاگرس  سمت  به  شمالی  زاگرس  از  داد،  نشان  زاگرس  در  اقلیم 
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است.  شده  افزوده  گرما  موج  با  همراه  روزهای  تعداد  بر  جنوبی، 
همچنین، طولانی  ترین رخدادهای موج گرم هم در زاگرس جنوبی 
چهار  حتی  و  سه  دو،  خشک سالی  های  رخداد  هرچند  است.  بوده 
ساله، جزو ماهیت اقلیم ایران و ازجمله محدوده زاگرس است، همه 
سیکل  یک  با   ،2017 تا   2008 سال  های  در  محدوده،  این  گستره 
خشک سالی طولانی 10 ساله مواجه شده است. در این بازه زمانی، 
سه خشک سالی فراگیر در زاگرس رخ داده است که بررسی توزیع 
جنوبی،  زاگرس  به سمت  شمالی  زاگرس  از  داد،  نشان  آنها  مکانی 
شدیدترین  به  طوری که  است.  شده  افزوده  خشک سالی  ها  شدت  بر 
و  فارس  غرب  بویراحمد،  و  کهگیلویه  استان  های  محدوده  در  آنها 

خوزستان رخ داده است.
اکوسیستم  در  کربن  ترسیب  از  مهمي  بخش  خاک،  کربن  اندوخته 
به  طوري که  اتمسفري دارد،   CO2 بر  تأثیر شدیدي  خشکي است و 
تغییرات کم در تراکم کربن خاک در اثر تغییر کاربري اراضي ممکن 
همچنین،  کند.  ایجاد  اتمسفر   CO2 تراکم  در  زیادي  تغییرات  است 

کاهش ذخیره کربن آلي خاک با افزایش 
فشردگي  و  فرسایش پذیري  احتمال 
بر  زیادي  اثر  رواناب،  افزایش  و  خاک 
آلی  کربن  مقدار  دارد.  خاک  ساختمان 
موجود در خاک تا عمق 30 سانتی متری 
در  مورد بررسي  نمونه  قطعات  در 
تغییرات  و  زاگرسي  مختلف  استان  هاي 
به  وجود آمده، علاوه بر اثر ترکیب، تراکم 
و آمیختگي گونه  ها، به نقش دخالت  هاي 
دارد.  اشاره  نیز  طبیعت  در  انساني 
محمودی طالقانی و همکاران )1386(، 
آمیختگی  و  ترکیب  در  تنوع  عامل 
گونه ها را موجب فعال بودن بوم سازگان 
و درنتیجه ترسیب کربن بیشتر در خاک 
مختلف  پژوهش های  نتایج  کردند.  ذکر 

نشان داد، مقدار کربن آلی خاک در شرایط پوشش  های درختی متراکم 
بیشتر است، این موضوع نشان  دهنده پتانسیل زیاد ذخیره کربن توسط 
پوشش گیاهی است. نتایج اولیه تحلیل همبستگی میان ویژگی  های 
مختلف خاک در رویشگاه  های مورد مطالعه نشان داد، مقدار نیتروژن 
کل، فسفر قابل جذب، تنفس میکروبي و رطوبت بیشترین ارتباط را 
با مقدار کربن آلی خاک دارند. افزایش نیتروژن از طریق تغییر کمیت 
بر  میکروبی،  تجزیه کننده  در جامعه  تغییر  نیز  و  کیفیت لاش برگ  و 
از عوامل مهمی  نیز  تأثیر می گذارد. رطوبت خاک  آلی خاک  کربن 
مشخصی  تأثیر  میکروبی  تنفس  و  لاش  ریزه  تجزیه  در  که  است 
دارد. به   همین دلیل، تغییرات اقلیمی می  توانند اثرات خود را به  طور 

محسوسی بر اندوخته کربن خاک در بلندمدت به نمایش بگذارند.
است،  وابسته  آن  به  اکوسیستم  کربن  ذخیره  که  دیگری  متغیر 
لاش برگ،  اجزای  است.  جنگل  کف  پوشش  در  موجود  لاش  ریزه 
ماده  به  کربن  ورود  اصلی  راه  های  از  میکروبی،  متابولیسم  و  ریشه 

آلی خاک هستند. به ویژه کف جنگل  ها و افق  های خاک معدنی در 
اکوسیستم  های جنگلي شامل مقادیر زیاد کربن است. مقدار لاش ریزه 
بر فرایندهای مهم بوم سازگان جنگلی مانند چرخه کربن و عناصر 
غذایی مؤثر است. همچنین، بر تنوع   زیستی و رفتار آتش سوزی در 
جنگل تأثیر اساسی دارد )Bigler and Veblen, 2011(. دخالت 
حضور  همچنین  مختلف،  رویشگاه  های  در  دام  حضور  و  انساني 
با  موجود  خشک  چوب های  جمع آوری  و  عرصه  در  روستاییان 
کربن  اندوخته  تغییرات  اساسی  دلایل  از  یکی  تهیه سوخت،  هدف 
و  لاش برگ  تولید  جنگلی،  اکوسیستم  های  در  است.  لاش  ریزه 
فرایندهای تجزیه آن بسیار مهم هستند. لاش برگ اثر معنی  داري بر 
مواد غذایی و چرخه بیوژئوشیمیایی و عملکرد سالم در اکوسیستم 

.)Giweta, 2020( جنگلی مناطق استوایی دارد
مختلف  قسمت  هاي  در   )Carbon allocation( کربن  تخصیص 
اکوسیستم طبیعي فرایندی کلیدي در چرخه کربن است و با توجه 
به اینکه قسمت هاي مختلف، طول عمر و نرخ تجزیه متفاوتي دارند، 
زمان  اندام،  هر  در  موجود  کربن  مقدار 
باقي ماندن کربن در اکوسیستم و چرخه 
Campi- مي کند  تعیین  را  آن  )کربن 

بررسی  های  در   .)oli et al., 2008
کربن  اندوخته  سهم  بیشترین  انجام شده، 
مربوط به خاک است که نقش و اهمیت 
زاگرس  اکوسیستم جنگلي  در  را  خاک 
پیش رو،  پژوهش  در  می دهد.  نشان 
لاش ریزه  کربن  اندوخته  سهم  میانگین 
کمتر  مورد بررسي  رویشگاه  های  در 
همکاران  و    Pan.بود درصد  دو  از 
)2011( در مطالعات خود به این نتیجه 
پنج درصد  تنها  رسیدند که لاش ریزه  ها 
از ذخیره کربن را در اکوسیستم جنگلي 
به  دلیل  اما  مي  دهند،  اختصاص  خود  به   
اینکه در چرخه کربن نقش اساسي دارند و رابط بین کربن گیاه و 

خاک محسوب مي  شوند، از اهمیت ویژه ای برخوردارند.
پوشش  تراکم  و  ساختار  رویشگاهی،  شرایط  تأثیر  درمجموع، 
بر  و  بوده  مهم  بسیار  جنگلی  اکوسیستم  کربن  اندوخته  در  گیاهی 
رویشگاه  هاي  در  کل  کربن  اندوخته  مقدار  تفاوت  اساس،  همین 
خاک،  کربن  اندوخته  است.  مشهود  کاملًا  مورد بررسي  زاگرسي 
مورد مطالعه  اکوسیستم  های  در  را  کربن  اندوخته  سهم  بیشترین 
به  خود اختصاص داده است، این موضوع بر نقش و اهمیت خاک در 
جذب  برای  طبیعی  اندوختگاه  یک  به  عنوان  طبیعی  اکوسیستم  های 
و نگهداشت کربن اتمسفری تأکید دارد، هرگونه دخالت و تخریب 
به  عنوان یک چالش جدی  در خاک رویشگاه  های طبیعی می  تواند 
کربن  ذخایر  پایش  و  ارزیابی  شود.  محسوب  اقلیمی  تغییرات  در 
کاهش  برای  برد  برد-  استراتژی  یک  طبیعی،  اکوسیستم  های  در 
جوامع  توسعه  و  جنگل  ها  پایدار  مدیریت  آب و هوایی،  تغییرات 

شاخص  های  تغييرات  روند  بررسی   
آشکاركننده تغيير اقليم در زاگرس نشان 
زاگرس  سمت  به  شمالی  زاگرس  از  داد، 
جنوبی، بر تعداد روزهای همراه با موج گرما 
افزوده شده است. همچنين، طولانی  ترين 
رخدادهای موج گرم هم در زاگرس جنوبی 
بوده است. هرچند رخداد خشک سالی  های 
دو، سه و حتی چهار ساله، جزو ماهيت اقليم 
ايران و ازجمله محدوده زاگرس است، همه 
گستره اين محدوده، در سال  های 2008 تا 
با يک سيکل خشک سالی طولانی   ،2017

10 ساله مواجه شده است.
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به تحلیل  های کامل  تر  برای دستیابی  بنابراین،  جنگلی است. 
و عمیق  تر از تأثیر عوامل مختلف بر تغییرات اندوخته کربن 
پایش در  انجام مطالعات  در رویشگاه  های جنگلی زاگرس، 
دور ه  های زمانی کوتاه  مدت، میان  مدت و بلندمدت، بسیار مهم 
اندوخته  مدیریت  برای  کاربردی  راهنمایی  می  تواند  و  است 
کربن در بخش  های اصلی بوم  سازگان جنگلی زاگرس باشد.
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