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  چکیده
در همواره  جهانی گرمایشدر ارتباط با پدیده پذیري کربن آلی خاك ناخت تغییرشسابقه و هدف: 

حاضر در نظر  تحقیق از این رو .استآلی حائز اهمیت  مدیریت کربن برايهاي جنگلی اکوسیستم
در امتداد  کلا (نوشهر)الدینصلاح جنگلتمی ساکوسی هايواحددر  خاك کربن اندوختهظرفیت  دارد تا

  .بررسی نمایدرا متر)  100-1400یک گرادیان ارتفاعی (
متري از  200 بقه ارتفاعیط 7در  مربعیمتر 400نمونه  قطعه 77منظور تعداد براي این ها:مواد و روش

همراه برخی  ها به پوشش آنگیاهی و درصد تاجپیاده شده، فهرست ترکیب پوشش دریا سطح
(بر اساس  ايهاي عددي خوشهج تلفیقی تحلیلبا استفاده از نتای شد. خصوصیات محیطی برداشت

 دواح 4ها)، تعداد پوشش گونه(بر اساس مقادیر درصد تاج TWINSPANهاي محیطی) و داده
  .شد بنديطبقه در سطح منطقه اکوسیستمی

با خاك  کربن اندوختهاز نظر میزان اکوسیستمی  هاي  واحدداد که  نشانواریانس  نتایج تجزیه ها:یافته
در ممرز  -تیپ راشکه نماینده و از این نظر واحد سوم  )P>05/0( داشتهداري تفاوت معنی یکدیگر

ي هاواحدبه  نسبت راش درختانتراکم بالاي تقرار در ارتفاعات بالاتر و اسدلیل  به باشدسطح منطقه می
 پلت -ممرز -انجیلی و راش -انجیلی، راش -هاي ممرزترتیب نماینده تیپ اول، دوم و چهارم که به

نتایج تحلیل  .است )تن در هکتار 73/57متوسط ( خاك کربن اندوختهمیزان  حاوي بالاترین باشندمی
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از نشان داد که خاك  کربن اندوختهثر بر ؤهاي محیطی معیین مهمترین فاکتوردر تگام بهرگرسیون گام
دریا  به همراه ارتفاع از سطحشن  نیتروژن، درصد درصدفقط سه متغیر  گیري شدهاندازهر متغی 11بین 

   .)P>05/0( دنباشمیثر ؤمخاك  کربن اندوختهبر میزان ترتیب اهمیت  به
یک  خاك کربن اندوختهتغییرپذیري  که کندتصریح میاین تحقیق طور کلی نتایج بهي: گیرنتیجه

 و مطالعه آن در واحدهاي ندادهدریا نشان ارتفاع از سطحشیب تغییرات داد الگوي منظمی را در امت
هند نسبت گاه را ارائه مییک تمایز مناسبی از تغییرات محیطی رویشکه  دلیل این اکوسیستمی منطقه به

    باشد.  به شیب تغییرات ارتفاعی در اولویت می
  

 ،هـاي خـاك   ، مشخصـه ايخوشهاکوسیستمی، تحلیل هايکربن خاك، واحداندوخته  هاي کلیدي:واژه
  توپوگرافی

  
  مقدمه

در تعدیل یا تشدید  دلیل نقش حیاتی کربن آلی خاك در چرخه جهانی کربن و قابلیت آن به اخیراً
است. استفاده و  ي روي ذخایر کربن آلی متمرکز شدهاي، مطالعات زیادهاي گلخانهزانتشارات گا

تبدیل شده  21قرن  ترین چالش اتمسفري به مهم CO2براي کاهش غلظت روز افزون  آوريفنتوسعه 
میلیارد تن کربن در عمق یک متري خاك و  1500کره خاکی حاوي حدود زیست. )2008، لل( است

سه برابر مقدار کربن  ها تقریباً باشد که مجموع آنیارد تن کربن در پوشش گیاهی میمیل 600حدود 
طور قابل توجهی بر  ها بهموجود در اتمسفر است. بنابراین هر تغییري در ذخیره کربن گیاهان یا خاك

هاي هگاکربن در رویش اندوخته. )2002و همکاران،  اسچومن( گذاردثیر میأکربن اتمسفري ت اکسید دي
هاي گیاهی انباشته شده در بافتاتمسفري طی عمل فتوسنتز  کربن اکسید ديطبیعی فرآیندي است که 

همکاران،  و نیلسون( شودمی اندوختهصورت کربن در لاشبرگ و ماده آلی خاك  سپس بخشی از آن به
 تیپثیر أهاي طبیعی تحت تتمسکربن در اکوسی اندوختهمقدار  ).1387عبدي و همکاران،  ؛2007

بهرامی و ( شود پوشش گیاهی، شرایط اقلیمی، توپوگرافی و خواص فیزیکی و شیمیایی خاك تعیین می
  ).1392همکاران، 

ذخیره کربن در که با  شودمیمحسوب  سفرياتم  CO2هايعنوان فیلتر  هاي جنگلی بهاکوسیستم
و خاك خه کربن در اتمسفر ثبات چر منجربه )2007و همکاران،  نیلسون( درختان جنگلی تودهزي
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ایفاء  و جلوگیري از گرم شدن کره زمین خصوصیات اقلیمیثري در پایداري ؤرو نقش ماز این شده و
توده، هاي تحت این زيگیاهی و خاكتوده زيکربن در  اندوخته. )2010و همکاران،  ژوو( کنندمی

کوچ و همکاران، ( بن اتمسفري استکراکسیدترین راهکار ممکن براي کاهش ديترین و ارزانساده
هاي مختلف جنگلی ثیر تیپأهاي اخیر مطالعات زیادي تدر سال ).1393نژاد و همکاران، حسن ؛1389

و  فوو ؛2006 ،زووو  جانگ ؛2000 ،و همکاران جوگاي( گزارش دادندرا کربن خاك  هبر ذخیر
، ژاویر ؛2013، ساندارپاندینو  دار ؛2012و همکاران،  بوو؛ 2010و همکاران،  ژوو ؛2010همکاران، 

با پوشش گیاهی  بالایی همبستگی). نتایج این تحقیقات حاکی از آن است که مقدار ذخیره کربن 2013
کربن خاك، به مقدار ورودي کربن به خاك از راه بقایایی  اندوختهتغییر در مقدار  دارند.متناظر با خود 
اي و تیپ ترکیب گونه ).1389(ورامش و همکاران،  تگی داردفت کربن از راه تجزیه بسرگیاهی و هدر

و  وستردال( باشدمی ثرؤمهاي آلی و معدنی خاك بسیار   کربن در افق اندوختهیند آنگل در فرج
 اندوختهکه ) نشان داد 1386در این ارتباط مطالعه محمودي طالقانی و همکاران ( ).2013همکاران، 

هاي آلی بیشتر در لایه )Fagus orientalis- Quercus castaneifolia( بلوط -کربن در توده راش
 البته این وضعیت ؛باشدمی )Acer velutinum- Fraxinus excelsior( زبان گنجشک -از توده افرا

افزایش تنوع باشند که  برخی از مطالعات حاکی از آن می روند معکوس را نشان داد.معدنی  هايلایهدر 
 وستردال .)2009 ،و همکاران گوکلند( شودکربن خاك می اندوختهباعث افزایش یز نی هاي درختگونه

 40را کربن خاك  اندوختهتوان میزان  میهاي درختی، با تغییر گونه ) نیز معتقدند که2013و همکاران (
   .افزایش داد درصد 50تا 

و  هاینس( رسی کردندهاي زیادي تغییرات مکانی کربن آلی خاك را برهاي اخیر، پژوهشدر سال
. نتایج این )2009و همکاران،  وانگ؛ 2006و همکاران،  سوو؛ 2006و همکاران،  لیو؛ 2003همکاران، 

کنترل کننده میزان  اصلی عاملترتیب دو  بهها نشان داد که در مقیاس جهانی، تنوع اقلیم و توپوگرافی پژوهش
خصوصیات  ).1391بامري و همکاران، باشد ( کربن آلی خاك و سرعت چرخه آن در یک منطقه مشخص می

ثیر بر میزان بارش و درجه حرارت و نیز میزان نور دریافتی و رطوبت نسبی از عوامل أبا ت توپوگرافیمختلف 
عنوان یک فاکتور  بنابراین در مطالعات اکولوژي گیاهی از دیرباز بهو اصلی بروز اختلافات در اکوسیستم بوده 

عامل ارتفاع  از میان خصوصیات مختلف توپوگرافی، ).2007، کورنر( باشدورد توجه میمهم و شناخته شده م
و  بارنز( کرده هاي زیستی و ترکیب پوشش گیاهی ایفااي در پاسخ عملکردنقش تعیین کنندهاز سطح دریا 

؛ 2004کاران، و همفانگ ( ثیر قابل توجهی داردأکربن خاك ت اندوختهرو بر میزان  و از این )1998همکاران، 
  ).2010و همکاران،  ژوو ؛2007و همکاران،  کورنر
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کـه   دهـد مـی نشـان  هاي کوهستانی شده در رابطه با ذخیره کربن در جنگل جاممطالعات ان بررسی
، هانـگ و  داي( شـود کربن خـاك افـزوده مـی    اندوخته، بر میزان از سطح دریا با افزایش ارتفاع اغلب
ژوو و همکـاران   ).2014و همکـاران،   دیوو ؛2012و همکاران،  بوو ؛2010و همکاران،  زانگ ؛2006

 Changhbiهاي معتدلـه کوهسـتانی   کربن خاك در جنگل اندوختهبررسی الگوي تغییرات ) در 2010(
دریا و ارتفاع از سطح  ند کهدادمتر از سطح دریا) نشان  700-2000در امتداد شیب تغییرات ارتفاعی (

تـن در هکتـار در    5/40-8/53کربن خاك ( اندوختهمیزان متوسط اي در نندهتیپ جنگل نقش تعیین ک
کربن در  میزان ذخیره کند. نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که میایفا  متري خاك)سانتی 0-20لایه 

کربن خاك روند  اندوخته که داشته در حالی پوشش گیاهی با افزایش ارتفاع از سطح دریا روند کاهشی
کربن در امتداد شیب تغییرات ارتفاع از سطح دریا  اندوختهشناخت تغییرات  است. هی نشان دادافزایش

ز واکنش توازن کربن در سطح بینی مناسب اه یک پیشیدلیل ارا هاي جنگلی کوهستانی بهگاهدر رویش
اران، و همک ـ زوو( اسـت ز اهمیت ینسبت به تغییرات خصوصیات اقلیمی آینده حا ،اي و جهانیمنطقه
هـاي  واحـد در را کـربن   اندوختـه رونـد تغییـرات   رو، تحقیق حاضـر در نظـر دارد تـا     از این .)2010

دلیل تنوع دامنه  که به کلا (نوشهر)الدینصلاح هايجنگلگرادیان ارتفاعی در اقع در یک و اکوسیستمی
رویشی هیرکانی هاي جنگلی ناحیه ارتفاعی و تنوع خصوصیات فیزیوگرافیک، بستر رویش اغلب تیپ

  .ارائه نماید بوده،
  

  هامواد و روش
(حوزه هکتار در حوزه آبخیز گلندرود  1876به مساحت  منطقه مورد مطالعه: منطقه مورد مطالعه

در جنوب شرقی شهرستان نوشهر در  هاي شمال کشور)بندي طرح جامع جنگل تقسیم 48شماره 
 36دقیقه الی  28درجه  36 جغرافیاییدر مختصات و متر از سطح دریا  1700تا  100محدوده ارتفاعی 

 قرار دارد طول شرقی دقیقه 51درجه  51الی  دقیقه 47درجه  51 عرض شمالی و دقیقه 31درجه 
درجه  4/15 آن متوسط دماي سالیانه ومتر میلی 1300منطقه حدود  متوسط بارندگی سالیانه .)1(شکل 
 . حداقلگرددبندي می طبقهمرطوب سرد بسیار به مارتن به روش دواقلیم منطقه  .استگراد سانتی
حداکثر میانگین دمایی  وگراد درجه سانتی 25 با دماي مرداد هاي تیر ون دمایی ماهیانه در ماهمیانگی

سنگ مادر آهکی منطقه مورد مطالعه  باشد. میگراد درجه سانتی 6/6 ماه با دماي بهمن ماهیانه نیز در
سطح منطقه سه تیپ خاك شامل  رسد. درها به دوره کرتاسه می ده که سن آنبوبا لایه نازك مارن 

  . )1377نام، (بی اندزین شسته شده وجود دارداي شسته نشده یا پسدوگلی و راي جنگلی، قهوهقهوه
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 .موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، شمال ایران -1شکل 

Figure 4. The position of the study area in Mazandaran province, north of Iran. 
 

هنگامی که انتظار  فصل بهارمنطقه در  یاهیاز پوشش گ يبردار نمونه: برداري پوشش گیاهینمونه
براي انجام شد.  ،اندهاي گیاهی در سطح منطقه حضور داشته و به رشد کامل رسیدهرود اکثر گونه می

متر از  100( منطقه ین حد ارتفاعیترنییاز پامتري  200رتفاعی طبقه ا 7این منظور نخست تعداد 
سپس در هر طبقه ارتفاعی،  شد.انتخاب  متر از سطح دریا) 1400( ن نقطه آنیترتا مرتفعسطح دریا) 

زان یدر امتداد خطوط م متر) 20 در 20(شکل قطعه نمونه مربع  یمربعمتر 400نمونه  قطعه 11تعداد 
در هر قطعه نمونه پس از ثبت خصوصیات  اده شد.یگر پیکدیمتر از  100 یصل افقتراز با فوا یمنحن

غلبه  -یار فراوانیبر اساس معهاي گیاهی فهرست و درصد تاج پوشش کلیه گونهتوپوگرافی، 
  .شدثبت  )1388زاده و همکاران، لی(اسماع درمارل با اندکی تغییر وان

ري از بندي حاصله از دو ستایج طبقهبراساس نتمی سسیبندي اکوطبقه: هاي اکوسیستمیتحلیل واحد
همراه خصوصیات  گاه بههاي محیطی (خصوصیات توپوگرافیک رویشاطلاعات پوشش گیاهی و داده

بر  TWINSPANبراي این منظور نخست با استفاده از روش  انجام شد.شیمیایی خاك)  - فیزیکی
نیز  CAدر تحلیل . بندي شد ر گروه گیاهی طبقهتعداد چها هااساس مقادیر درصد پوشش تاجی گونه

نشان دهد.  TWINSPANبندي   یک سطح معادل در نظر گرفته شد تا حداکثر تشابه را با گروه
هاي هاي اکوسیستمی بر مبناي نتایج تلفیقی آنالیزبندي و تفکیک قطعات نمونه در قالب واحد گروه



  1394) 3)، شماره (22هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

114 

 (Aspect)جهت دامنه  .)1999و همکاران،  مکناب( دست آمد. هب CAو  TWINSPANبندي طبقه
 + Sin A)و (Cos A + 1)هاي چند متغیره از طریق دو رابطه کارگیري در تجزیه و تحلیل اي بهنیز بر

 ترتیب به متغیرهاي کمی شمال گرایی باشد بهت دامنه از بالا به پایین شیب میآزیمو Aکه در آن  (1
(Northness) و شرق گرایی (Eastness)  با دامنه تغییرات صفر (جهت جنوبی و غربی) تا دو (جهت

 . )1389زاده و همکاران، (اسماعیل شمالی و شرقی) تبدیل گردید

 هاي اکوسیستمیکربن خاك در واحد اندوختهروند تغییرات  منظور بررسی  به: برداري خاكنمونه
 5گ با استفاده از مته اوگر به قطر و در زیر لایه لاشبر در مرکز هر قطعه نمونه ،منطقه مورد مطالعه

شگاه یه و به آزمایته )2010زانگ و همکاران، (متر یسانت 0- 20ک نمونه خاك به عمق یمتر  یسانت
و بعد از جدا  شدههاي خاك بعد از انتقال به آزمایشگاه ابتدا در معرض هوا خشک . نمونهشدمنتقل 

براي هر یک از  .متر عبور داده شدندمیلی 2ا قطر ها از الک بها، سنگ و سایر ناخالصیکردن ریشه
متري بایکاس، فت خاك از روش هیدروشامل با هاي شیمیایی و فیزیکی:از فاکتور یها برخنمونه

 وستفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر ) با اppmفسفر ( ،مترالکترونیکی pHاسیدیته با استفاده از دستگاه 
استفاده شد. پس از  )1372 کفش،زرینبلاك ( -از روش والکی براي تعیین درصد کربن آلی خاك

کربن خاك در  اندوختههاي درصد کربن و وزن مخصوص ظاهري، مقادیر گیري مشخصه اندازه
   .)2012و همکاران،  کوچ( حاسبه شد) م1هکتار (رابطه  در هاي ارتفاعی بر حسب تن لاسهک

   OC (%)×Bd× E            =Cs × 10000                                                     )1( رابطه
OC= کربن آلی )kg/ha(   OC  درصد کربن آلیدرصد =    Bd= وزن مخصوص ظاهري خاك )g/cm3( 

E= متر ضخامت لایه خاك به سانتی  
 

 حرازا، پس از ي اکوسیستمی از نظر خصوصیات محیطیواحدهامقایسه منظور  به: و تحلیل آماري تجزیه
براي مقایسه کلی بین واحدها و  هاي واریانس یک طرفهل بودن و همگنی واریانس از تحلیلشرایط نرما

عامل محیطی براي تعیین مهمترین . شداستفاده  ها میانگین چندگانه مقایسهبراي  اي دانکنآزمون چند دامنه
 به  گرسیون چند متغیره به روش گامر ) ازوابسته (متغیر کربن خاك اندوختهمیزان (متغیر مستقل) بر  ثرؤم

  .گردیدانجام  17نسخه  SPSS افزارنرمگیري از بهرهبا مذکور کلیه محاسبات  .شدگام استفاده 
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  نتایج
اي بر اساس هاي عددي خوشهبا استفاده از نتایج تلفیقی تحلیل: هاي اکوسیستمیواحدشناسایی 

ها کلیه گونهاساس مقادیر درصد تاج پوشش  (بر TWINSPANو  )2(جدول  هاي محیطیداده
در سطح منطقه واحد اکوسیستمی  4) تعداد اي و درختیاعم از پوشش علفی، درختچه ها گونه

پذیري طور یکسان (عضویت اي که بهدر این ارتباط قطعات نمونه. )1جدول ( تشخیص داده شد
بینی شده توسط تحلیل هاي پیشو گروههاي اکولوژیک گانه گروهچهارمشابه) در هر یک از طبقات 

قطعات  بندي شدند.ها طبقهعنوان اعضاي واحد اکوسیستمی متناظر با آن گروه اي قرار گرفتند بهخوشه
بندي در گروه یکسانی قرار نگرفتند با استفاده از نتایج تحلیل ممیزي و  که در دو روش طبقه اينمونه

هاي به واحدها) مقادیر درصد تاج پوشش کلیه گونه(براساس  DCAنیز نتایج اولیه تحلیل 
 .)1392نورمحمدي، ( پیوستنداکوسیستمی مربوطه 

  

 .کلاالدینهاي صلاحجنگلهاي اکوسیستمی توصیف واحد -1جدول 
Table 1. Description of ecosystem units of Salahodinkola forests. 

هاي واحد
 اکوسیستمی

Ecosystem units  

 (Unit features) هاي واحدویژگی
 تیپ غالب

Dominant forest type  
 محدوده ارتفاع از سطح دریا (متر)

The range of altitude 
(m.a.s.l)  

 متوسط شیب (درصد)
Slope average (%) 

  اول
(First) 

  انجیلی -ممرز 34  156-604
(Hornbeam- Ironwood) 

  دوم
(Second) 

583-875  25 
  انجیلی -راش

(Beech- Ironwood) 
  سوم

(Third) 
  ممرز -راش 37  825-1250

(Beech- Hornbeam) 

  چهارم
(Fourth) 

1000-1380 39 
 پلت -ممرز -راش

(Beech- Hornbeam- 
Mapple) 

  
هاي اکوسیستمی منطقه از نظر متغیرهاي محیطی که واحد نشان دادنتایج آنالیز واریانس یک طرفه 

 99) در سـطح  pHگرایـی و اسـیدیته (  درصد سیلت، شاخص شـرق ارتفاع از سطح دریا، درصد شن، 
بـا  ) P>05/0درصـد (  95گرایـی در سـطح   درصد کربن آلـی و شـاخص شـمال    و) P>01/0درصد (
هـاي درصـد نیتـروژن، درصـد آهـک،       از نظر متغیـر واحدهایی مزبور  .دار دارنداختلاف معنییکدیگر 

نتایج همچنـین  ). 2(جدول  ر اختلاف نداشتندبا یکدیگ C/Nدرصد شیب، درصد رس، فسفر و میزان 
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. )P>05/0( دارنداختلاف  دیگرمیزان کل ذخیره کربن خاك با هم نظر نشان داد که واحدهاي مزبور از
 اندوختـه میـزان   باشد بیشتریندر سطح منطقه می ممرز -راشاکوسیستمی سوم که نماینده تیپ واحد 
این نظر با واحدها از  دیگراین در حالی است که  داداص را به خود اختص )تن در هکتار 73/57( کربن

   .)2(شکل  داري نشان ندادنداختلاف معنی یکدیگر
  

 .کلاالدینهاي صلاحجنگلدر سطح واحدهاي اکوسیستمی  محیطیهاي متغیر) اشتباه معیار ±میانگین ( - 2جدول 
Table 2. Mean (±standard error) of environmental variables in ecosystem units of Salahodinkola 
forests. 

  هاي محیطیمتغیر
Environmental variables 

 واحد اول
First unit 

 واحد دوم 
Second unit 

 واحد سوم
Third unit 

 واحد چهارم
Fourth unit  

F 
 يدار معنی

Sig. 
 اندوخته کربن (تن در هکتار)
(Carbon stock) (tone/ha) 43.75±2.69b 34.85±1.31b 57.73±11.00a 40.04±2.31b 4.065  0.05<P  

 درصد نیتروژن
(Nitrogen) (%) 

0.19±0.47 0.11±0.009 0.16±0.029 0.11±0.017 1.477  ns  
 درصد کربن آلی

(Organic matter) (%) 
1.35±0.02b 1.24±0.03b 1.74±0.30a 1.30±0.03b 3.871 0.05<P  

 اسیدیته
(pH) 

6.74±0.17a 5.79±0.12b 6.21±0.31ab 5.87±0.17b 6.489 0.01<P  
 درصد آهک
(Lime) (%)  

5.65±4.93a 2.25±0.32a 3.91±1.71a 1.77±0.38a 1.843 ns 

 درصد شیب
(Slope) (%) 

33.9±6.1 24.8±5.9 37.3±2.9 38.7±2.1 1.439 ns 

 گراییشمالشاخص 
(Northness index)  

0.98±0.27c 1.9±0.02a 1.13±0.38bc 1.74±0.16ab 4.175 0.05<P  
 گراییشاخص شرق

(Eastness index) 
1.13±0.12a 059±0.05b 1.09±0.14a 1.15±0.17a 5.118 0.01<P  

 درصد رس
(Clay) (%) 

42.0±2.4 41.6±1.6 41.4±0.8 41.6±0.7 0.019 ns 

 درصد سیلت
(Silt) (%) 

30.7±1.7b 40.4±2.1a 32.9±2.3b 39.8±1.1a 7.711 0.01<P  
 درصد شن

(Sand) (%) 
27.3±2.6a 18.0±0.97b 25.7±24.2a 18.7±0.8b 6.623 0.01<P  

 فسفر
 (Phosphor) (ppm)   

18.3±2.3 16±2.6  16.4±2.6  13.4±0.9 0.779 ns 

  نسبت کربن به نیتروژن
(C/N) 

11.4±1.2 11.9±1.1 11.7±0.98 15.2±3.8 0.731 ns 

 (متر) ارتفاع از سطح دریا
(Altitude) (m.a.s.l.) 

284±36c 716±39b 1112±53a 1157±56a 85.53 0.01<P  
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(درصد شن، درصد  شیمیایی خاك -مترین عوامل فیزیکیدر تعیین مه: کربن خاك اندوختهسازي  مدل
(ارتفاع از سطح  سفر، نیتروژن) و عوامل توپوگرافی)، درصد آهک، فpHرس، درصد سیلت، اسیدیته (

ثر بر درصد کربن آلی با استفاده از تحلیل ؤگرایی) م گرایی و شاخص شرقدریا، شیب، شاخص شمال
گام مشخص شد که تنها سه متغیر درصد نیتروژن، درصد ذرات شن و ارتفاع از سطح بهرگرسیون گام

 هاي وروديترتیب در سه مرحله وارد معادله رگرسیونی شدند. در مرحله اول از بین متغیر دریا به
و  =00/0P( درصد نیتروژن وارد معادله گردید فی)، تنهاهاي خاکی و عوامل توپوگرا(متغیر

344/30F=00/0( صد شن نیز به معادله اضافه گردیددر بر درصد نیتروژن، رحله دوم علاوه)، در مP= 
و ارتفاع از سطح  هاي درصد نیتروژن، درصد شندر نهایت مدل سوم که برمبناي متغیر ).=461/21Fو 

 کربن خاك را توجیه نمود اندوختهدرصد از تغییرپذیري میزان  62 است، بیش از دریا شکل گرفته
  ).3(جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کلاالدینهاي صلاحجنگلکربن خاك در واحدهاي اکوسیستمی  اندوختهاشتباه معیار)  ±میانگین ( -2شکل 
Figure 2. Mean (±standard error) of Carbone stock in ecosystem units of Salahodinkola forests.  
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هاي شده با خصوصیات توپوگرافیک و مشخصه اندوختهکربن آلی  مقادیرگام بهنتایج تحلیل رگرسیون گام -3جدول 
 .هاي مستقل)خاك (متغیر

Table 3. Results of stepwise regression of Carbone stock with topographical and soil features as 
independent variables. 

 مدل
(Model)  

  حالت
(Status) 

 معادله رگرسیون
Regression equation  

F-value 
 ضریب تبیین

(R2) 
  یک
(1) 

UC  Y = 16.66 + 207 N 

Y = 0.681 N 
30.344  0.464  

 SC  
  دو
(2) 

UC  Y = 3.108 + 193.742 N + 0.704 Sand 

Y = 0.635 N + 0.309 Sand 
21.461  0.558  

 SC  
 سه
(3) 

UC  Y = -6.684 + 186.523 N + 0.815 Sand + 0.011 Altitude 

Y = 0.611 N + 0.358  Sand  + 0.268 Altitude 
18.525  0.627  

 SC  
UCضرایب استاندارد نشده :  

UC: Unstandardized Coefficient 

UCضرایب استاندارد نشده :  
SC: Standardized Coefficient 

:Y ن در هکتار)اندوخته کربن خاك (ت 
Y: Carbone stock (tone/ha) 

  
   گیريبحث و نتیجه

در نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد     : کربن خاك در سطح واحدهاي اکوسیستمی اندوختهپذیري تغییر
بـا ترکیـب    واحـد اکوسیسـتمی  تعداد چهار  امتداد شیب تغییرات ارتفاع از سطح دریا در سطح منطقه،

دوم، سوم و چهارم مربوط به  هايواحد .استقابل تفکیک ایز متمفلوریستیکی و خصوصیات محیطی 
انجیلـی   -هـاي جنگلـی ممـرز   هاي مختلف راش در سطح منطقه بوده و واحد اول نماینـده تیـپ  تیپ
پسند نظیر داغداغان، بلند مازو و آزاد که معرف جوامع . حضور عناصر درختی گرما)1(جدول  باشد می

واحـد را   تمایز ایندر واحد اول، قابیلت تفکیک و شوند  کانی محسوب میبند ناحیه هیرجنگلی پایین
هـا  مقایسـه واحـد  کند. را دلالت می باشندمی منطقهدر جوامع گیاهی راش  از دیگر واحدها که نماینده

بیـانگر آن اسـت کـه     هـاي خـاك)  توپوگرافیک و مشخصهخصوصیات ( خصوصیات محیطیبراساس 
مشـابه مطالعـه    جنبـه، . نتایج تحقیـق حاضـر از ایـن    هستندداري اختلاف معنی واحدهاي مزبور داراي

ی در تمس ـهـاي اکوسی کیـک واحـد  در بررسـی قابلیـت تف   ) است کـه 1390زاده و همکاران (اسماعیل
چند بر مبناي آنالیز پوشش گیاهی  تمی هرسبندي اکوسیطبقهبندي جنگل راش دارکلا نشان دادند،  طبقه

  خصوصیات محیطی را ارائه دهد. تغییرپذیري بینی قابل قبولی از  پیشیک تواند ا میشود امتعیین می
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ه کربن خاك در که میزان کل ذخیر نتایج تجزیه واریانس و آزمون مقایسه میانگین دانکن نشان داد
که  که واحد سوم به طوري دهندنشان میداري  مختلف با هم اختلاف معنیاکوسیتمی هاي واحد

اندوخته سهم تن در هکتار بیشترین  73/57کربن  اندوختهبا میزان باشد می ممرز -تیپ راش نماینده
 اندوخته مقدارها از لحاظ این در حالی است که سایر واحد .کربن را به خود اختصاص داده است

اد هاي اکوسیتمی نشان دمقایسه بافت خاك در واحد داري نشان ندادند.دیگر اختلاف معنییککربن با 
حاوي  این واحدهالذا خاك  بودهمقدار درصد ذرات شن  حاوي بالاترین اول و سوم که واحد

که با افزایش  بیانگر آن است هرچند مرور منابع باشد.می نسبت به دو واحد دیگرترین بافت  سبک
ر انتظاو لذا  )2012و همکاران،  کوچ( شودمقدار ذخیره کربن خاك افزوده می میزان درصد شن بر

اما  در سطح منطقه باشدمیزان ذخیره کربن  حاوي بالاترینواحد یک همانند واحد سوم،  رفت تامی
که از یک سو ) متر 604تا  156محدوده ارتفاعی ( ترین حد ارتفاعی منطقهدر پاییناستقرار واحد اول 

افزایش  دیگر يه داشته و از سواهمر کاهش تراکم درختان راش و افزایش تراکم درختان ممرز را به
سبب کاهش میزان همراه دارد  گان بهکنند جمعیت تجزیهلیل فعالیت بیشتر د نرخ تجزیه لاشبرگ را به

شود. کاهش مقادیر درصد کربن خاك در جوامع جنگلی در نتیجه افزایش تراکم ذخیره کربن در آن می
. گزارش گردیدنیز  )1390( ،زاده و همکاران اسماعیل ) و1380( کفش،زرین درختان ممرز در مطالعات

شیمیایی خاك در  - یدر بررسی تغییرات خصوصیات فیزیک )2007( و همکاران صالحیهمچنین 
هاي اکولوژیک سري نمخانه جنگل خیرود کنار نشان دادند که درصد کربن و نسبت  ارتباط با گروه

C/N یابد.هاي راش با افزایش میزان غلبه درختان ممرز کاهش میدر تیپ   
گام در بررسی توزیع میزان ذخیـره کـربن خـاك در امتـداد     بهنتایج حاصل از تحلیل رگرسیون گام

بـه  دو فاکتور درصد نیتـروژن و درصـد شـن    شیب تغییرات ارتفاع از سطح دریا حاکی از آن است که 
. شوندمی محسوبگذار بر میزان ذخیره کربن ثیرأمهمترین عوامل تعنوان   همراه ارتفاع از سطح دریا به

مراتع در ) 1384( عبدي کربن خاك مطالعه اندوختهدرصد ذرات شن بر میزان با تأثیرگذاري در ارتباط 
کـربن افـزایش    اندوختـه سنگریزه و شن در بافت خاك،  ،که با افزایش درصد سنگ زار نشان دادگون
کـاري منطقـه   ي جنگـل هادر تودهکربن خاك  اندوختهمطالعه در ) 1390( یابد. نوبخت و همکارانمی

بر  ثرؤعوامل مترین عنوان مهم را به C/Nهاي بافت خاك، نیتروژن و نسبت دهیمان مازندران، مشخصه
ثر بـر  ؤرین عوامل م ـتعیین مهت) در 2012( خاك گزارش دادند. کوچ و همکاران کربن اندوختهذخیره 

 خـاك کربن  اندوختهمیزان  ادند کهنشان د کاري دارابکلاجنگلهاي کربن خاك در توده اندوختهان میز
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و با مشخصه درصـد آهـک و درصـد     C/Nشن، نیتروژن و  درصد ذرات متغیرهايبا همبستگی مثبت 
نشان دادنـد در  ) نیز 2014( بایرامزاده و در مطالعات دیگري در شمال ایران .داردرس همبستگی منفی 

در خصـوص   کربن با در صد شن دارد. متري خاك رابطه مثبت و قوي بین ذخیرهسانتی 10تا  0عمق 
 کربن خاك نتایج تحقیق حاضر مشـابه نتـایج   اندوختهافزایش میزان ارتفاع از سطح دریا بر  مثبت ثیرأت

ارتفاع از سـطح   است که نشان دادند شمال چینهاي معتدله در جنگل )2010( همکاران و ووژ مطالعه
که با افزایش ارتفاع، میزان ذخیـره کـربن     د به طوريکربن خاك دار اندوختهثري بر میزان ؤدریا نقش م

  یابد.نیز افزایش می
 )2010 ،و همکاران (زوو بارندگیافزایش دما و  کاهشگذاري بر ثیرأبا تارتفاع از سطح دریا عامل 

سبب و را منجر شده  لی)آ(جلوگیري از معدنی شدن کربن  آلی خاك شدهتجزیه ماده کاهش سرعت
در نتیجه  و هاي جنگلیشکوب تودهآدر زیرتجمع کربن آلی خاك  برايمناسب  شرایطشود تا می

 .)2011و همکاران،  زانگ؛ 2009و همکاران،  کیت( سازدمیفراهم افزایش میزان ذخیره کربن خاك را 
دنبال آن افزایش  نیز اعتقاد دارند که روند انباشتگی و ذخیره کربن در خاك و به )2000فیشر و بینکل (

هاي  )، اقیلم و تیپ2011( زانگ و همکارانیابد.  با افزایش ارتفاع از سطح دریا افزایش می C/Nت نسب
هاي معتدله کوهستانی دانستند، گیاهی را دو عامل اصلی تنظیم کننده توزیع کربن آلی خاك در جنگل

از سطح دریا ها همچنین بیان داشتند که الگویی مشخص بین توزیع کربن آلی با افزایش ارتفاع  آن
) است 2013حاضر از این نظر برخلاف نتایج مطالعه کومار و همکاران ( البته نتایج تحقیق وجود ندارد.

شود و دلیل آن که اعتقاد دارند با افزایش ارتفاع از سطح دریا از میزان ذخیره کربن آلی خاك کاسته می
تر دانستند. شیخ و پایینبت به ارتفاعات ها در ارتفاع بالا نسرا احتمالا کاهش سرعت تجزیه شدن برگ

هاي معتدله کوهستانی هیمالیا، نشان دادند که بین ارتفاع ) نیز در مطالعه خود در جنگل2009( همکاران
که بیشترین این میزان در  از سطح دریا و مقدار ذخیره کربن همبستگی منفی وجود دارد به طوري

ر ل آن را تثبیت بهتر کربن آلی خاك در ارتفاع پایین دانستند. دشود که دلیتر مشاهده میارتفاع پایین
که الگویی مشخص بین توزیع کربن آلی با افزایش  نشان دادند )2011و همکاران (زانگ  این ارتباط

   ارتفاع از سطح دریا وجود ندارد.
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  گیري نهایینتیجه
از  ثیرپـذیري أتدلیـل   بن خـاك بـه  کـر  اندوختـه یرپـذیري  یتغداد کـه   نشانکلی این پژوهش طور هب
 (واحـد هـاي اکوسیسـتمی)،    نوع پوشـش گیـاهی  (درصد شن و درصد نیتروژن) و  هاي محیطی متغیر

  از آن دهـد. نشـان نمـی   منطقـه مـورد مطالعـه   در شیب تغییرات ارتفاع از سطح دریا الگوي منظمی را 
بـر   بـرداري گـاه و بهـره  یریت رویشوده، مدسن تاقلیم، دیگر از جمله: که بسیاري از فاکتورهاي  جاي

کربن خاك در مناطق مختلـف   اندوختهتغییرپذیري  مقداردر نتیجه  ثر هستندؤکربن م اندوختهپتانسیل 
  .شود کربن خاك در سطح محلی بررسی اندوختهرو نیاز است  بسیار متفاوت است از این
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Abstract 
Background and objectives: Understanding soil carbon fractions regarding to 
global warming is important for improving soil carbon management in natural 
forest ecosystems. Therefore, in this study we measured the contents of soil total 
organic carbon (SOC) in soil upper layers (0–20 cm) along a natural altitudinal 
transect (100–1400 m a.s.l.) in northern slope of Salaheddinkola forests, Nowshahr.  
Materials and methods: Accordingly, vegetation data based on Braun-Blanquet 
method with some environmental properties were recorded in totally 77 plot with 
an area 400 m2 including seven classes of altitudinal gradient. Four ecosystem 
units were distinguished by using combined results of clustering (based on 
environmental data) and TWINSPAN (based on floristic data) as numerical 
classification analysis. 
Results: The analysis of variance showed that the amount of soil carbon 
sequestration had significant difference (p<0.05) in the four ecosystem units and 
third unit, which represents beech-hornbeam forests, to be allocated the largest 
amount of carbon sequestration (57.73 ton/ha), Because of the establishment of this 
unit in higher elevations, and high density of beech. Results of stepwise regression 
showed that nitrogen percentage, sand percentage and altitude were the most 
important factors affecting soil organic carbon content.  
Conclusion: Totally, the results of this study reiterate that the variability of soil 
carbon sequestration does not show a regular pattern along the altitudinal gradient 
and ecosystem units by exhibiting a proper distinction of environmental changes in 
habitat can be priority used in soil carbon stock variations study. 
 
Keywords: Soil Carbon Stock, Ecosystem Units, Clustering Analysis, Soil 
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