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Objective: The primary aim of this study was to calibrate and validate the Rothamsted Carbon 

model (RothC) and to simulate the effects of future climate scenarios on soil respiration flux 

from Tamarix, Haloxylon, Atriplex, and Nitraria trees and their understory rangelands in the 

Meighan Kavir. Method: Following RothC model validation, the impacts of a baseline 

scenario without climate change and three projected climate scenarios (RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5) were simulated across three periods (2025–2040, 2041–2060, and 2061–2080) to 

estimate soil respiration fluxes from the different vegetation covers. Results: Model validation 

demonstrated high accuracy of RothC in reproducing observed SOC data in the Meighan 

Kavir, with a model performance efficiency (EF) of 0.96. Compared to the baseline scenario, 

the highest soil respiration fluxes were predicted in 2025–2040 under RCP4.5 and RCP8.5 (up 

to a 36% increase), and in 2041–2060 under RCP2.6 (up to a 30% increase). Across all 

vegetation types, soil respiration fluxes exhibited a decreasing trend over time under all 

climate scenarios. After 2061, the decline slowed and approached a relatively stable state, 

though minor variations among vegetation types persisted. Conclusions: Considering the 

lower soil respiration fluxes from Nitraria trees and their understory rangelands, combined 

with the species’ native status, Nitraria is recommended for cultivation and restoration in the 

Meighan Kavir to mitigate desertification. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Climate change exerts a profound influence on soil organic carbon (SOC) dynamics; however, substantial 

uncertainties remain regarding its long-term effects on soil respiration flux in desert ecosystems. Although 

numerous biological restoration and rehabilitation initiatives have been implemented in the desert regions of 

Iran—particularly in the Meighan Kavir—no previous study has systematically quantified or modeled SOC 

dynamics and soil respiration flux at the ecosystem scale. In this study, the RothC model was employed to 

simulate SOC turnover and associated soil respiration fluxes under projected climate change scenarios, 

providing a robust assessment of the potential effectiveness of these restoration efforts in mitigating carbon 

losses in desert ecosystems. 

Materials and Methods 

The study was conducted in the Meighan Kavir, located northeast of Arak County (34°09′N, 49°55′E) in 

central Iran. At a mean elevation of 1,670 m a.s.l., this region represents one of the higher desert terrains in 

Iran. This research provides one of the earliest systematic evaluations of soil respiration flux under Iranian 

desert conditions, with the specific objectives of: (i) assessing the performance of the RothC model in 

simulating SOC dynamics in the Meighan Kavir; and (ii) quantifying the effects of eight different biological 

restoration projects on soil respiration flux under both current (1980–2024) and projected future climate 

scenarios (2025–2080), including RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5, across three periods (2025–2040, 2041–

2060, and 2061–2080). The afforestation projects included Haloxylon, Tamarix, Atriplex, and Nitraria trees, 

along with their understory vegetation, all established within a flat basin physiography. By integrating RothC 

simulations with observed field data, this study provides a robust assessment of how restoration strategies 

influence SOC dynamics and soil respiration fluxes under changing climate conditions in desert ecosystems. 
Results 

Statistical comparisons between the simulated and observed SOC data, including the coefficient of 

determination (R² = 0.98), Pearson correlation (r = 0.99), RMSE% (6.85), and model efficiency (0.96), 

indicated that the RothC model accurately reproduced the observed SOC stocks. Simulations over a 56-year 

period (2025–2080) predicted that soil respiration fluxes would range between 0.322 and 0.874 Mg C ha⁻¹ 

under future climate change scenarios. The magnitude of the flux differed among vegetation types in the 

following descending order: Tamarix trees > Haloxylon trees > Atriplex trees > Atriplex understory > 

Haloxylon understory > Nitraria trees > Tamarix understory > Nitraria understory. 

The model outputs further revealed that the highest soil respiration fluxes occurred in 2025–2040 under 

the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, and in 2041–2060 under the RCP2.6 scenario. Compared to the baseline 

scenario without climate change, soil respiration fluxes increased by 36% under RCP4.5 and RCP8.5 during 

2025–2040, and by 30% under RCP2.6 during 2041–2060. The largest percentage changes were associated 

with tree vegetation, in descending order: Atriplex trees > Haloxylon trees > Nitraria trees > Tamarix trees, 

while understory vegetation showed nearly uniform flux changes. 

Overall, soil respiration fluxes under all vegetation covers followed a decreasing trend over time, with a 

similar pattern across scenarios. After 2061, the rate of decline slowed substantially and reached a relatively 

stable state, although the near-constant flux still varied among vegetation types, following the same descending 

order as above. 

Conclusion 

Among tree vegetation covers, Tamarix trees exhibited the highest soil respiration fluxes, while Nitraria 

trees showed the lowest. For rangeland (understory) vegetation, the highest and lowest fluxes were observed 

for Atriplex and Nitraria, respectively. Considering its native status and minimal contribution to soil respiration 

flux, Nitraria is recommended as a suitable species for further cultivation and restoration efforts in the Meighan 

Kavir. 

Overall, although soil respiration fluxes in the Meighan Kavir have increased due to climate change, 

projections indicate that with continued rises in temperature and further reductions in precipitation, fluxes are 

expected to gradually decline over time and eventually stabilize. This stabilization likely reflects the 

establishment of a new equilibrium in soil carbon pools, possibly due to humification processes and the 

inherent resistance of SOC to decomposition. Consequently, future research should focus on characterizing 

humus composition and dynamics in Meighan Kavir soils to better understand the long-term behavior of SOC 

under changing climatic conditions. 
Highlights 



3395 Climate-Scenario Impacts on Soil CO₂ Emissions... 

We modeled SOC data with RothC model in eight vegetation covers  

Soil CO2 emissions were evaluated under present and climate change scenarios 

Climate change increased soil CO2 emissions by 2080 

Soil CO2 emissions decreased over time  
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 ندهیآ میاقل رییتغ یوهایاثر سنار یسازهیمدل کربن روتامستد و شب یو اعتبارسنج یمطالعه، واسنج نیا یهدف اصل
بود.پس از  قانیم ریها در کوآن رآشکوبیداغ و مراتع زقره پلکس،یتنفس خاک از درختان گز، زردتاغ، آتر انیبر جر

، RCP2.6) یمیشده اقل ینیبشیپ یویو سه سنار میاقل رییتغ ونبد هیپا ویمدل روتامستد، اثر سنار یاعتبارسنج
RCP4.5  وRCP8.5) انیشد تا جر یسازهیشب( 2080–2061 و 2060–2041 ،2040–2025) یدر سه بازه زمان 

 ییمدل نشان داد که روتامستد با دقت بالا یزده شود. اعتبارسنج نیمختلف تخم یاهیگ یهاتنفس خاک در پوشش
 یویبود. نسبت به سنار 96/0مدل برابر  ییو شاخص کارا کندیم دیرا بازتول قانیم ریشده در کومشاهده SOC یهاداده

 ٪36تا ) RCP8.5و  RCP4.5 یوهایسنار تحت 2040–2025تنفس خاک در بازه  انیجر زانیم نیبالاتر ه،یپا
 یهاپوشش یشد. در تمام ینیبشی( پشیافزا ٪30تا ) RCP2.6 یویسنار تحت 2060–2041( و در بازه شیافزا

کاهش کند شد و به  زانی، م2061در طول زمان داشت. پس از سال  یکاهش یتنفس خاک روند انیجر ،یاهیگ
 انیجر زانیبودن م نییوجود دارد. با توجه به پا یاهیگ یهاانواع پوشش نیب یجزئ راتییاگرچه تغ د،یرس یتعادل نسب

 یاداغ به عنوان گونهقره شودیم هیگونه، توص نیبودن ا یبوم زیو ن رآشکوبشیزداغ و مراتع تنفس خاک درختان قره
 .ردیمورد استفاده قرار گ ییزاابانیجهت مقابله با ب قانیم ریدر کو یاهیپوشش گ یایکشت و اح یمناسب برا
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 دمه مق
مهمترین هستند که  ( ,2021IPCCها )گاه کربن کره زمین بعد از اقیانوسکربن زمینی و دومین ذخیره 1گاهترین ذخیرهبزرگها، خاک
ساخت توسط اراضی درصد از کل انتشار سالانه کربن انسان 29که حدود به طوری روندبه شمار می 2ساختکننده ردپای کربن انسانجذب

، تأثیرات ژرف و عمیقی بر (3SOC) بنابراین هر تغییر کوچک در کربن آلی خاک(. 2019ngstein et al., Friedliشود )جهان جذب می
 بیابانی، و خشک مناطق در (. ,.2008Smith et al) ( جو و کاهش یا شدیدشدن تغییرات اقلیمی دارد2COاکسیدکربن )دی جریان خالص

 که دهندمی نشان اخیر مطالعات است؛ مرتبط رطوبتی الگوهای و خاک ساختار گیاهی، پوشش با مستقیم طوربه SOC سازیذخیره ظرفیت
 نشان خود از شدیدی گاه و متفاوت هایواکنش اقلیم تغییر به نسبت خشکی، به شدید حساسیت و بارش بالای نوسان دلیلبه نواحی این
 ( اینDíaz‑Martínez et al., 2024است ) شده گزارش توجهقابل خشک هایپهنه برخی در SOC خالص هدرروی کهطوریبه دهندمی

 .دارد حکایت خشک مناطق در SOC به مربوط مطالعات در مدیریت و گیاهی پوشش بر ویژه تمرکز اهمیت از شواهد

از خاک  2CO و متعاقباً بر تنفس خاک و انتشار خاک کربن خروجی و ورودی متفاوتی بر هایمکانیسم مختلف باگیاهی  هایپوشش
(. به طور کلی به دلیل تفاوت در ساختار و فنولوژی گیاهان و همچنین Willcock et al., 2016; Mishra et al., 2019)گذارند اثر می

 Pellikka etاز خاک تأثیرات متفاوتی دارند ) 2CO تنفس خاک و انتشارهای گیاهی مختلف بر میزان کمیت و کیفیت لاشبرگ؛ پوشش

2020; Azad et al., 2018al., .) ای دیگر در مطالعه.et al Song (2025 با بررسی )2 انتشارCO استپی چین  هایاکوسیستم خاک از
 در تفاوت دلیل به عمدتاً که کنندمی منتشر چمنزار هایاستپ به نسبت کمتری 2CO درصد 90 تا 50 بیابانی هایدادند که استپ نشان
 غیربومی هایگونه با بومی گیاهی هایپوشش جایگزینی که اندداده نشان هابیابان در میدانی مطالعات برخی باشد.ها میآن خاک آلی کربن

 میکروبی هایمحرک و رطوبت در تغییر با زمانهم اما شودمی گیاهی زیتوده افزایش به منجر گاهی کاری،درختچه به پوشش بومی تبدیل یا
 این یابد یعنی ورودی بیشتر به معنای ذخیره خالص بیشتر نیست که افزایش 2CO انتشار و ماده آلی خاک تجزیه سرعت است ممکن

 ,.Ren et alاند )و تغییرات رژیم رطوبتی خاک ناشی از تغییر الگوهای اقلیمی دانسته (لاشبرگ) ورودی کیفیت در تغییر از ناشی تناقض را

2024; Zhang et al., 2020داده که شدت هدرروی ها نشان(. بررسی چندین سایت در بیابانSOC  بیشتر به وضعیت رطوبتی و الگوهای
توانند سرعت تجزیه را بالا ببرند و در نتیجه هدرروی سالانه های بارشی پس از دوره خشکی میکه پالسته است به طوریبارش وابس

SOC افزایش یابد (Fierer & Schimel, 2003;Shi et al., 2024.)  بنابراین لازم است اثرات اقلیمی در مطالعات هدررویSOC  در
 مناطق خشک و بیابانی تحلیل شوند.

های گیاهی تشدید ها، سرعت تجزیه لاشبرگاند که با وقوع تغییر اقلیم و تغییر الگوهای بارش و گرم شدن خاکدادهمطالعات نشان
,.IPCC, 2017 Francaviglia et al ;) شودمیو منجر به تشدید گرمایش جهانی  یافتهافزایش  2CO و هدرروی کربن از خاک به فرم

اثر  باید کند، بینیپیش را ها و مناطق خشکبیابان در 2COانتشار و  SOC تغییرات بخواهد سازی کهمدل گونه هر بنابراین (.2021
های مورد قابلیت دسترسی آسان به داده و بردکار و گستردی دگیبه دلیل سا RothCسازی، مدل نماید. در زمینه مدل لحاظ را تغییراقلیم

 SOCبر تغییرات ای مناسب برای بررسی سناریوهای مدیریتی و اقلیمی ، گزینه(1404مکاران، ی و هبزچلوی )اکبری لنیاز جهت اجرای مد
های از خاک در پوشش 2CO به بررسی اثر تغییر اقلیم بر انتشار اندکی  اتهرچند که مطالع(.  ,.2020Azad et alاست ) 2COو انتشار 

با استفاده از مدل روتامستد اثرات تغییر Jenkinson et al. (1991 ) در یک مطالعه در مقیاس جهانی .اندهپرداخت بیابانیگیاهی مناطق 
، Azad et al (2020). ای جامعاند. در مطالعهبررسی نمودههای مختلف سرتاسر جهان بوده از خاک را در بیوم 2COاقلیم بر میزان انتشار 

های درختکاری شده و تیمار مراتع از خاک را در تیماری 2CO، میزان انتشار 4ص تغییر اقلیمبا ارائه یک شاخص جدید تحت عنوان اثرخال
استدلال نمودند که با گذشت زمان در اثر تغییر اقلیم ابتدا مواد با قابلیت تجزیه خشک جنوب ایران بررسی نمودند و طبیعی در مناطق نیمه

 .Gao et alدر یک مطالعه دیگر  میکروبی و سرعت تجزیه کاهش خواهد یافت. شوند و سپس جمعیتتر به طور کامل تجزیه میراحت
 مناطق ،RCP8.5 سازی ترسیب کربن خاک تحت سناریوهای اقلیمی آینده در فلات تبت نشان دادند که تحت سناریو( با مدل2025)

تجربیات اخیر  آمیز بوده اماطق موفقیتدر خیلی از منا RothCهرچند که اجرای مدل از دست خواهند داد.  خود را SOCبیشتری 

                                                                                                                                                                                
1.  Sink 

2  . Anthropic 

3  . Soil Organic Carbon 

4.  Net effect of climate change 
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 SOCهای نادرست هدرروی تواند منجر به تخمینفرض مدل در مناطق خشک و بیابانی میدهد که استفاده از پارامترهای پیشمینشان
نموده بودند عملکرد های میدانی واسنجی و تغییرات اقلیمی را لحاظ را با داده RothCشود و مطالعاتی که مدل از خاک  2COانتشار  و

های (. بنابراین در این مطالعه با استفاده از دادهAfzali et al., 2019; Geremew et al., 2024بینی روندها داشتند )بسیار بهتری در پیش
سناریوهای اقلیمی گرایانه از اثر واسنجی و اعتبارسنجی شد تا برآوردی واقع RothCو الگوهای اقلیمی منطقه مدل  SOCشده گیریاندازه

( و Atriplex canescens(، آتریپلکس )Haloxylon persicum(، زردتاغ )Tamarix sp.خاک درختان گز ) از 2COبر میزان انتشار 
 ارائه گردد. ها، در حاشیه کویر میقان( و مراتع زیرآشکوب آنNitraria schoberiداغ )قره

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
 34˚ 09́شرقی و عرض جغرافیایی  49˚ 55́تا  49˚ 46́کیلومتری شمال شرقی شهر اراک در موقعیت جغرافیایی طول  15کویر میقان در 

میانگین  ترین کویر ایران است.متر از سطح دریا مرتفع 1670با ارتفاع  وکیلومتر مربع  5481( با وسعتی معادل 1شمالی )شکل  34˚ 16́تا 
ایستگاه ( میلادی 1980- 2024ساله ) 45بارش سالانه، میانگین دمای هوا سالانه و میانگین تبخیر سالانه بر مبنای دادهای درازمدت 

متر و همچنین میلی 1953درجه سلسیوس و  14متر، میلی 305به ترتیب  هواشناسی اراک )به عنوان نزدیکترین ایستگاه به کویر میقان(
درجه  5/4باشد. میانگین درازمدت سالانه دمای سطحی خاک درجه سلسیوس می 44و مثبت  38حداکثر مطلق دمای هوا منفی  حداقل و

های جولای و ژانویه درجه سلسیوس مربوط به ماه -2/7و  4/16سلسیوس بوده که بیشترین و کمترین دمای سطحی خاک به ترتیب با 
ناشی از عوامل ی و آبخیزداری استان مرکزی جهت مقابله با بیابانزایی و جلوگیری از تخریب بیشتر اداره کل منابع طبیعباشد. میلادی می

به طور پراکنده عملیات اجرایی انجام داده و مدتی هم متوقف گردیده  1361از سال  در کویر میقانساخت تخریب کننده طبیعی و انسان
(، .Tamarix sp(، گز )Haloxylon persicumهای زردتاغ )اقدام به کشت گونه زبه طور ضربتی در قالب کمربند سب 1370ولی از سال 
مطالعاتی متعددی از جمله  هایتهیه و اجرای طرحهمچنین ( و Nitraria schoberiداغ )( و قرهAtriplex canescensآتریپلکس )

هکتار طرح  2500های کشت شده، اجرای تن بذر از گونه 20آوری میلیون اصله نهال، جمع 3تولید ، هکتار 2000در سطح بیش از  بذرپاشی
. همچنین از سال در منطقه نموده استهکتار  85در سطح احداث بادشکن غیر زنده متراکم هکتار و  8500کاری در سطح پرورشی، نهال

 15های سنواتی اقدام به کاشت جهت مدیریت و موفقیت بیشتر پروژه داره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان مرکزیبه بعد ا 1399
نوبت در هر سال، اجرای  4های سنواتی در کاریهکتار نهال 1000کیلومتر، آبیاری بیش از  14بر به طول هکتار آگروپایرون، اجرای آتش

 250اجرای  متر، 4000هکتار و نصب بقایای آن به عنوان بادشکن به طول  600های آتریپلکس در سطح سازی بوتهپروژه هرس و جوان
های مختلف به ویژه در جنوب کویر میقان و نیز اجرای حفاظت و قرق در کل سطح کویر میقان به صورت کاری با گونههکتار نهال

 روزی نموده است.شبانه

 و آزمایشگاهی برداری میدانیروش نمونه

(، آتریپلکس .Tamarix sp(، گز )Haloxylon persicumزردتاغ ) شامل دست کاشت گیاهی چهار تیپ برداری خاک ازجهت نمونه
(Atriplex canescensو قره )( داغNitraria schoberiاز روش پلات ) 10های تودرتو استفاده شد که هر پلات تودرتو شامل یک پلات 

 تیپ فضایی ناهمگنی که افتی استقرار ایگونهبه تودرتو پلات 10 تعداد گیاهی تیپ هر در(. 2)شکل  متر بود 5×  5متر و یک پلات  10× 
متر )خارج از تاج پوشش(  5×5 پلات در )زیر تاج پوشش( و درختان تنه نزدیک خاک از متر 10×10 پلات در بردارینمونه. دهد پوشش را
لایه فعال که دینامیک ماده آلی خاک عمدتاً در (. از آنجاییPonce-Hernandez et al., 2004شد ) انجام پلات مرکز و گوشه چهار از

 ,.Wilson et alشود ) سازیشبیه مترسانتی 30 از بیش عمقی نباید آلی ماده هایمدل در و دهدمی متر( رخسانتی 20تا  -0خاک ) عمق 

 ره هاینمونه مکانی، خطا و تغییرپذیری کاهش . برایمتر بالایی خاک انجام شدسانتی 20برداری از عمق در این مطالعه نمونه ( لذا2009
 مرحله دو در بردارینمونه خاک، کربن سازیمدل برای موردنیاز هایداده سازیفراهم هدف گردیدند و نیز با مخلوط ترکیبی صورتبه پلات
 شد.  انجام

 و 10×10 هایپلات در ترکیبی نمونه 23 و 23 با متناظر جداگانه، نمونه 115 و 77 شامل( 2023 دسامبر) 1402 اول: آذر مرحله
 .متر 5×5
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 5×5 و 10×10 هایپلات در ترکیبی نمونه 17 و 17 با متناظر جداگانه، نمونه 85 و 47 شامل( 2024 ژوئن) 1403 خرداد: دوم مرحله
 .متر

 

 
 نقشه موقعیت کویر میقان در شهرستان اراک، استان مرکزی و ایران.. 1 شکل

 

 هر کنار در ظاهری، مخصوص وزن تعیین برای همچنین. شد برداشت( ترکیبی نمونه 80) جداگانه خاک نمونه 324 مجموع در
 سپس و شدند داده عبور متریمیلی 2 الک از شدن، هواخشک از پس هانمونه(. نمونه 648 جمعاً) شد برداشت ایاستوانه نمونه دو گودال
 نهایت، در. شد گیریاندازه( سیلندر روش) ظاهری مخصوص وزن و( 1والکلی و بلاک روش) SOC درصد ،(هیدرومتر روش) خاک بافت

 .گردید محاسبه( 1) رابطه از استفاده ( باSOC Stock) خاک آلی کربن موجودی
𝑆𝑂𝐶 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 (𝑀𝑔 ℎ−1) (1رابطه  = 𝑂𝐶(%) × 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ(𝑐𝑚) × 𝐵 ∙ 𝑑 (𝑀𝑔 𝑚−3) 

 

 
 .رختاند خاک خارج از تاج پوششو  زیر تاج پوششبرداری از خاک نمونه جهت 5 × 5و پلات  10× 10برداری خاک، پلات الگوی نمونه .2شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Walkley-Black 
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 مدل روتامستد

 پایه بر و ماهانه زمانی گام با مدل این. شد استفاده 26.3 نسخه  RothCمدل از خاک آلی کربن پویایی سازیشبیه برای پژوهش این در
 Colemanکند )می زیابیار غیرفعال و فعال مخازن قالب در را SOC چرخه رطوبتی، ـ حرارتی شرایط و گیاهی پوشش خاک، هایداده

& Jenkinson, 2008.)  

 و واسنجی مدل 1یابیپارامتر

با وارد کردن اطلاعات اقلیم، مدیریت اراضی،  شده در این پژوهشگیریهای اندازهبا استفاده از داده مدل روتامستدو واسنجی  پارامتریابی
گیاهی منطقه مورد مطالعه انجام شد. میانگین بلندمدت ماهیانه پارامترهای بارش، دما و تبخیر از ایستگاه هواشناسی  خاک و پوشش

و پوشش گیاهی ، شناسیخاک اطلاعاتساله(. پارامترهای مربوط به سایت، شامل  45سینوپتیک شهرستان اراک به دست آمد )میانگین 
 DPM(. فاکتور نسبت مخزن 1محاسبه شدند )جدول طی این پژوهش  و میدانی های آزمایشگاهیگیریبا استفاده از اندازه مدیریت اراضی

داغ و پذیری لاشبرگ گیاهی نیز معروف است برای درختان گز، تاغ، قرهکه به فاکتور کیفیت بقایای گیاهی یا سرعت تجزیه RPMبه 
داغ و مراتع زیرآشکوب آتریپلکس به میزان و برای مراتع زیرآشکوب گز، مراتع زیرآشکوب تاغ، مراتع زیرآشکوب قره 25/0آتریپلکس میزان 

بر  2دارهمچنین مقدار ماده آلی پای (. ,Yokozawa,  Shirato; 2008Coleman & Jenkinson &2006) خاب شدنتا (1)جدول  67/0
ماده و به ترتیب کل کربن آلی خاک  IOMو  TOC متغییرهای ،رابطه(؛ که در این Falloon et al., 1998) شد( محاسبه 2مبنای معادله )

 آلی پایدار خاک است.
IOM (2رابطه  = 0.049 𝑇𝑂𝐶1.139 

  

 (.1402ها در آذرماه دادههای گیاهی کویر میقان )میانگین های خاک و پوشش گیاهی در پوشش. داده1جدول 

 پوشش گیاهی
 رس )%(

زیمنس شوری خاک )دسی

 سانتی متر( بر
pH 

)تن  پایدارماده آلی  فاکتور کیفیت بقایا

 بر هکتار(

 8003/1 25/0 66/7 57/3 5/15 تاغ

 1564/1 67/0 91/7 59/3 25/15 تاغمراتع زیر اشکوب 

 7334/1 25/0 80/7 25/3 32/25 لکسپآتری

 3172/1 67/0 74/7 08/3 20/26 آتریپلکسمراتع زیر اشکوب 

 8047/0 25/0 40/7 19/3 45/13 داغقره

 6254/0 67/0 07/7 03/3 51/13 داغقرهمراتع زیر اشکوب 

 7486/0 25/0 56/7 04/4 30/12 گز

 7298/0 67/0 66/7 89/2 53/15 گزمراتع زیر اشکوب 

های باشد که با توجه به آزمایشدر مخازن مختلف می SOCرسیدن به میزان  ،های ماده آلی خاکنکته حائز اهمیت در واسنجی مدل
 در مخازن مختلف به دست آید SOCشوند تا میزان اجرا می 3های ماده آلی خاک در یک دوره تعادلپرهزینه و تخصصی معمولاً مدل

(Coleman & Jenkinson, 2008)سازی شوند و از شبیهنمی ای کربنهولاً به صورت مستقیم وارد مدلهای مخازن کربن خاک معم. داده
های منطقه )پوشش گیاهی، با معرفی کردن ویژگی. در واقع آینددست میسال( به 15000تا  7000یک دوره تعادل چندین هزار ساله )

دهد که به میزان وره تعادل به طوری رشد میمدل مخازن کربن خاک را طی د به مدل روتامستد، خصوصیات خاک، مدیریت زمین و اقلیم(
دوره تعادل  (.است 1402آذر ماه سال  واسنجی یعنیدر سال  SOC موجودیدر سال پایانی برسد )در اینجا منظور میزان  SOC موجودی

کند، و از آنجایی که برای واسنجی مدل کربن ایجاد می SOCیک شاخص برای ارزیابی اثرات اقدامات مدیریتی و اقلیمی بر موجودی 
، شرایط 1402در آذر ماه سال  SOCنیاز است لذا دوره تعادل بر مبنای موجودی  SOCگیری موجودی روتامستد حداقل به یک اندازه

(، DPM/RPMکیفیت بقایای گیاهی )، میزان فاکتور متری خاکسانتی 20اقلیمی کویر میقان، میزان رس، مقدار ماده آلی پایدار در عمق 
 اجرا شدهای مختلف گیاهی کویر میقان گیاهی پوششهای، میزان کربن ورودی به خاک از طریق لاشبرگ4کل کربن آلی اولیه خاک

تمام خروجی مدل در های فایلو ( چندین بار اجرا شد steady-stateتا رسیدن به شرایط تعادل ) مدلذا در این مطالعه ل .(1)جدول 

                                                                                                                                                                                
1. Parameterization 

2. Inert Organic Matter (IOM) 

3. Equilibrium 

4. Initial total SOC 
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شده با گیریاندازه SOCدی وموج میزانتصحیح شد تا  اًشده و کربن ورودی گیاهی مکرر بررسی اجرا بار های گیاهی بعد از هرپوشش
 ,Coleman & Jenkinsonبرابر گردد ) 1402های گیاهی کویر میقان در آذر ماه سال شده در پوششسازیشبیهSOC  دیوموجمقدار 

در عملیات واسنجی مدل کربن  1402در آذر ماه سال نمونه ترکیبی  46شامل  جداگانهنمونه خاک  192است تعداد لازم به ذکر (. 2008
 های گیاهی کویر میقان شرکت داشتند.روتامستد در پوشش

  اعتبارسنجی مدل

 2024)ژوئن  1403خرداد ماه  شده درگیریاندازه SOCهای موجودی شده توسط مدل روتامستد با دادهسازیشبیه SOCمیزان موجودی 
های گیاهی کویر ( در پوششنمونه خاک ترکیبی در عملیات اعتبارسنجی شرکت داده شدند 34نمونه خاک جداگانه که شامل  132تعداد  -

ل روتامستد های بکارگرفته شده جهت اعتبارسنجی مدها و شاخصمیقان؛ جهت تعیین اعتبار مدل روتامستد با یکدیگر مقایسه شدند. آزمون
میانگین قدر مطلق (، 2EM) خطا (، میانگین2R(، ضریب تبیین )1PEهای گیاهی کویر میقان شامل شاخص کارایی اجرای مدل )در پوشش

بودند.  های مستقلاستیودنت نمونه t آزمونو  0.05RMSE ،(RMSE%(، درصد میانگین مربعات خطا )rضریب همبستگی )(، 3MAEخطا )
دهنده صفر هست که نشانشوند، ها استفاده میمدل 4قطعیتسازی عدمکه برای کمی MEو  RMSE ،MAE هایصشاخ کمترین ارزش

از لحاظ باشد  RMSE0.05کمتر از  RMSEباشد. همچنین چنانچه ارزش میشده سازیشده و مدلگیریعدم تفاوت بین مقادیر اندازه
حداکثر مقدار شاخص است. شده سازیشده و شبیهگیریاندازه قادیرداری بین ممعنیاوت فت دهنده عدم وجودنشان درصد 5آماری در سطح 

PE  در ارتباط با آزمون تر باشد به معنای حداکثر برازش استبوده و هرچه این شاخص به یک نزدیک یکبرابر با نیز .t هرگاه ،t شده محاسبه
باشد. ها میدار بین آنشده و عدم وجود تفاوت معنیسازیشده و شبیهگیریازههای اندجدول باشد به معنای برازش کامل داده tکمتر از 

های اعتبارسنجی را بیان ها که بهترین حالت شاخصهای اعتبارسنجی یا به عبارتی میزان ارزشی از آنمحدوده برازش کامل شاخص
شده سازیشده و مدلگیریاندازه SOC موجودیبه ترتیب مقادیر  imو  iO (8تا  3شماره ) معادلاتدر ( ارائه شده است. 3نماید در جدول )می

  باشد.شده و تعداد مشاهدات میگیریهای اندازهبه ترتیب میانگین ارزش nو  Ōهستند. همچنین 
 (3رابطه 

PE = 1 −  
∑ (mi − Oi)

2n
i=1

∑ (O − O̅)2n
i=1

  

 (4رابطه 
𝑀𝐸 =

∑ (𝑂𝑖 − 𝑚𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                  

 (5رابطه 
 
 
 
 

𝑡 =

∑ (𝑚𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛⁄

√∑ (𝑚𝑖 − 𝑂𝑖)2 − (
 [∑ (𝑚𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1 ]
2

𝑛
⁄ )𝑛

𝑖=1

(𝑛 − 1)(𝑛)

    

 (6رابطه 
 
 

RMSE0.05 =
100

O̅
√

∑ (SEi − tm0.95)2n
i=1

n
                  

 (7رابطه 
 
 

%RMSE =
100

𝑂̿
√

∑ (Oi − mi)
2n

i=1

n
         

 (8رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑂𝑖 − 𝑚𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
   

 اقلیم سناریوهای تغییر

ریزی گردیدند پایه SDSMدر مدل  CanESM2های خروجی مدل نمایی دادهدر مطالعه حاضر سناریوهای اقلیمی با استفاده از ریزمقیاس

                                                                                                                                                                                
1 Performance efficiency 

2 Mean Error 

3 Mean Absolute Error 

4 Uncertainty 
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ر میقان و دارا بودن آرشیو و با استفاده از خروجی این مدل تغییرات اقلیمی ایستگاه هواشناسی اراک )به عنوان نزدیکترین ایستگاه به کوی
و سناریو  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 سه سناریو شامل RCPاز سناریوهای جدید با استفاده از های روزانه بلندمدت( کاملی از داده

و  2041-2060، 2025-2040 دورهسه  برای( 1980- 2024 – ساله 45مدت عناصر اقلیمی طی دوره یانگین بلندبدون تغییر اقلیم )م
درصد تغییرات  2060-2080و  2041-2060، 2025-2040 دوره. نسبت به میانگین درازمدت منطقه در سه گردیدبینی پیش 2080-2060

به ترتیب  RCP4.5؛ برای سناریو 76/9، +64/7+، 61/6و  +22/49+، 96/48، -81/0به ترتیب  RCP2.6دما و بارش برای سناریو 
+، 57/9+ و  82/52+، 45/50+، 36/48به ترتیب  RCP8.5 ؛ برای سناریو+17/0، +05/10+، 96/12و  + 17/50+، 66/49 +،26/48
مدل  در نهایت با استفاده از دما و بارش در سناریوهای مختلف نشان داده شده است. ( تغییرات3) در شکلخواهد بود و  -32/2 ،+92/2

 سازی گردید. های گیاهی کویر میقان شبیهاز خاک در پوشش 2COر انتشار ، اثر سناریوهای اقلیمی بروتامستد
 

 
 .2061 – 2080، 2041 – 2060، 2025-2040( در سناریوهای مختلف طی سه دوره T( و دمای هوا )P. تغییرات ماهیانه بارش )3شکل 

 نتایج

 واسنجی مدل 

درختان تاغ، مراتع زیرآشکوب تاغ، درختان در که نشان داد  شده طی این پژوهشگیریهای اندازهبر مبنای داده نتایج واسنجی مدل
 میزان داغ، درختان گز و مراتع زیر آشکوب گز به ترتیبداغ، مراتع زیرآشکوب قرهلکس، درختان قرهب آتریپلکس، مراتع زیرآشکوپآتری

از طریق  تن کربن در هکتار به عنوان کربن ورودی به خاک 3253/0و  7489/0، 285/0، 3394/0، 5159/0، 5914/0، 4714/0، 6658/0
آذر در شده گیریاندازه SOCشده توسط مدل روتامستد به میزان موجودی سازیمدل SOCموجودی تا  بودنیاز  برگشت لاشبرگ به خاک

 SOCشده با موجودی سازیشبیه SOCدهنده ناچیز بودن درصد تغییرات بین موجودی نتایج واسنجی نشان (.2رسد )جدول ب 1402ماه 
 1402در آذر ماه  SOCگیری میدانی موجودی های مدل با اندازهسازی( که بیانگر انطباق بسیار مناسب شبیه2شده بود )جدول گیریاندازه

های در مناطق خشک و بیابانی، واسنجی مدل با داده RothCهای مدل بینیتر پیشقت بیشدکه از شروط مهم جهت باشد. از آنجاییمی
های میدانی حاکی از دقت ( و نتایج واسنجی این مطالعه بر مبنای دادهAfzali et al., 2019; Geremew et al., 2024میدانی است )

، خروجی مخازن کربن در مرحله واسنجی را با حفظ شرایط تعادلراین بناب( 2باشد )جدول در کویر میقان می RothCبالای واسنجی مدل 
 . گردیدندایجاد کویر میقان گیاهی  هایپوشش اقلیمی در سناریوهای مختلفسازی اثرات ها برای شبیهسایر فایلاستخراج و 
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های گیاهی کویر میقان )میانگین شده در پوششگیریاندازهشده و سازیشبیه SOC. کربن ورودی خاک از طریق لاشبرگ گیاهی، موجودی 2جدول 

 (.1402ها در آذرماه داده
میزان کربن ورودی به خاک از  پوشش گیاهی

طریق لاشبرگ گیاهی )تن کربن در 

 هکتار(

 SOCموجودی 

شده )مگاگرم در گیریاندازه

 هکتار(

شده سازیشبیه SOCموجودی 

 الف)مگاگرم در هکتار(

درصد 

 بتغییرات

 +004/0 667/23 666/23 6658/0 تاغ

 - 006/0 045/16 046/16 4714/0 تاغمراتع زیر اشکوب 

 0 892/22 892/22 5914/0 لکسپآتری

 - 005/0 988/17 989/17 5159/0 آتریپلکسمراتع زیر اشکوب 

 + 017/0 673/11 671/11 3394/0 داغقره

 - 010/0 353/9 354/9 2850/0 داغقرهمراتع زیر اشکوب 

 - 003/0 622/25 623/25 7489/0 گز

 + 009/0 712/10 711/10 3253/0 گزمراتع زیر اشکوب 

 Inverse modeدر حالت  Equilibriumالف( اجرای مدل در شرایط 

 {100 ×شده( سازیشبیه –شده گیریشده/)اندازهگیریصد تغییرات برابر است با }اندازهب( در

 اعتبارسنجی مدل 

2R  =)مورد مطالعه  گیاهی محاسبه شده مدل روتامستد در هشت پوشش 2Rلذا  باشدمی 60بیش از  2Rها، یکی از شروط بکارگیری مدل

ضریب همبستگی . (3)جدول  کویر میقان است درشده گیریشده و اندازهسازیشبیه SOCبیانگر اختلاف اندک میان موجودی  (0.98
با توجه به  که مدل روتامستدقابل ذکر است (. 3)جدول  باشدمی در کویر میقان نگر دقت بالای مدل روتامستدبیا 99/0 با ارزشپیرسون 

درصد لذا تنها میانگین هر پوشش گیاهی در بخش اعتبارسنجی استفاده شده است. همچنین ریزی شده ها طرحبر مبنای میانگین داده اینکه
شده در گیریشده و اندازهسازیشبیه SOCدهنده تفاوت بسیار ناچیز بین موجودی نشان 85/6با ارزش ( RMSEمیانگین مربعات خطا )

های گیاهی کویر در پوشش RMSEمیزان  از 43/34 با ارزش 0.05RMSE. همچنین (3)جدول  باشدهای گیاهی کویر میقان میپوشش
شده و گیریاندازه قادیرداری بین متقاوت معنی دهنده عدم وجودنشان درصد 5از لحاظ آماری در سطح  ( که3)جدول بود  بیشترمیقان 

که )مگاگرم در هکتار( بود  -RothC، 8/0( در مدل ME) خطا میزان شاخص میانگین(. Smith et al., 1996) استشده سازیشبیه
های گیاهی کویر میقان درصد در پوشش 91/4را به میزان  SOCدهنده این است که مدل روتامستد به میزان بسیار ناچیزی موجودی نشان

های به کاررفته جهت شاخص بر مبنای مقادیر عددی به دست آمده برای RothC به طورکلی مدل (.3بیشتر برآورد نموده است )جدول 
در هشت پوشش  SOCسازی موجودی خطای کل بسیار پایینی در شبیه( 3)جدول  ME و RMSE ،MAE قطعیت یعنیارزیابی عدم

 گیریهای اندازهدرصد خطا( با توجه به مقیاس داده 85/6)معادل  126/1و میزان عدم قطعیت نیز با ارزش  گیاهی کویر میقان داشته است

(1-Mg ha ،).معقول و قابل قبول است 

باشد  EF ≥ 75/0 ≤1 شود و هرگاه در محدودههای مشاهده شده سنجیده میکه نسبت به میانگین داده( PEشاخص کارایی مدل )
دهنده کارایی بالای مدل در نشان 96/0با ارزش عددی  PEباشد که در این پژوهش شاخص دهنده عملکرد عالی و دقیق مدل مینشان

در جدول  tکه کمتر از ارزش عددی  2506/0استیودنت با ارزش عددی  t (. آزمون3در کویر میقان است )جدول  SOCبرآورد موجودی 
شده در گیریو اندازهشده سازیشبیه SOC( بین موجودی >05/0pداری )نشان داد که تفاوت معنی( بود t-Table = 2.1447مربوطه )

شده گیریشده و اندازهسازیدهد که مقادیر شبیه( نشان می4همچنین شکل ) (.3های گیاهی کویر میقان وجود ندارد )جدول پوشش
بینی پراکنش دارند که حاکی از توانایی بالای مدل روتامستد در پیش 1:1در نزدیکی خط  های گیاهی کویر میقاندر پوشش SOCموجودی 

نتایج اعتبارسنجی مدل روتامستد در هشت پوشش  توان ادعا نمود کهبنابراین می (.4در کویر میقان است )شکل  SOCموجودی  دقیق
سازی سایر مخازن تواند برای شبیهبوده است لذا مدل می SOCودی دهنده دقت بالای این مدل در برآورد موجگیاهی کویر میقان نشان
al.,  Lai etهای گیاهی کویر میقان استفاده شود که با نتایج سایر محققین مطابقت دارد )از خاک در پوشش 2COکربن خاک و نیز انتشار 

2016; Azad et al., 2020.) 
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 در کویر میقان. RothC های آماری مربوط به اعتبارسنجی مدلشاخص .3جدول 
a1برازش کامل RothC های آماریتست 

1 98/0 2R 

1 99/0 r 

0 85/6 RMSE 

0.05RMSE < RMSE 43/34 0.05RMSE 

0 09/1 MAE 

0 80/-0 ME 

t_جدول > t _2506/0 شدهمحاسبه t_شدهمحاسبه 

1447/2 t_جدول 
                                               a باشد.ها میبیانگر بهترین حالت در اعتبارسنجی مدل 

 
های عمودی خط های گیاهی کویر میقان.در پوشش یکبه  یکشده در مقایسه با خط سازیشده و شبیهگیریاندازه SOCموجودی . 4شکل 

 شده است.گیریشده و اندازهسازیهای شبیهدهنده تفاوت بین ارزشنشان

 2080تا  2025کربن از خاک در دوره اکسیدبر میزان انتشار سالانه دی آینده یسناریوهای اقلیماثر 
اکسید کربن از خاک )جدول داری تغییرات سالانه انتشار دیپوشش گیاهی و سناریوهای اقلیمی به طور معنی ANOVAبر مبنای نتایج 

از خاک نیز  2COالانه انتشار سهای گیاهی در سناریوهای اقلیمی بر میزان تغییرات (. اثر متقابل پوشش > 0.0001Pاند )( را توضیح داده4
از خاک در  2COاد که میانگین انتشار سالانه د( نشان 2025 - 2080سال ) 56روتامستد طی مدت  (. خروجی مدل4دار بود )جدول معنی

و در سناریو  870/0تا  326/0 از RCP4.5، در سناریو 857/0تا  322/0از  RCP2.6در سناریو ، 747/0تا  284/0سناریو بدون تغییر اقلیم از 
8.5RCP  2انگین انتشار سالانه و در تمامی سناریوهای اقلیمی می (5)جدول  متفاوت استر در هکتا مگاگرم کربن 874/0تا  328/0ازCO 

مراتع  <کوب آتریپلکس مراتع زیر آش <درختان آتریپلکس  <درختان تاغ  <سال به ترتیب کاهشی شامل درختان گز  56از خاک در طی 
 .(5)جدول  داغ بودندشکوب قرهمراتع زیرآ <مراتع زیر آشکوب گز  <داغ درختان قره <زیر آشکوب تاغ 

 59/15% تا  27/13از  2.6RCPخاک در سناریو از  2COهمچنین در مقایسه با سناریو بدون تغییر اقلیم، درصد تغییرات انتشار سالانه  
اند که تحت مطالعات نشان داده متفاوت بود. %96/17تا  %43/15از  RCP8.5و در سناریو  %45/17% تا  78/14از  RCP4.5؛ در سناریو %

 Gaoدر فلات تبت چین نسبت به سایر سناریوهای اقلیمی آینده بیشتر خواهد بود ) SOCمیزان هدررفت  RCP8.5سناریوهای اقلیمی 

2025et al.,  .) 2درصد تغییرات انتشار سالانهCO  2.6در سناریوهای  2080تا  2025نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم در دورهRCP  و
RCP8.5  مراتع زیرآشکوب آتریپلکس  <درختان گز  < داغدرختان قره <درختان تاغ  <به ترتیب کاهشی شامل درختان آتریپلکس> 

                                                                                                                                                                                
1 Perfect fit 
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R2=0.98

PE= 0.96

r= 0.99

RMSE= 6.85

RMSE0.05=34.43

MD= -0.80
1:1 Line
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مراتع زیر آشکوب گز

درخت قره داغ

مراتع زیر آشکوب قره داغ
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مراتع زیر آشکوب تاغ

درخت آتریپلکس

مراتع زیر آشکوب آتریپلکس
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به ترتیب کاهشی شامل درختان  RCP4.5مراتع زیر آشکوب گز و در سناریو  <داغ مراتع زیر آشکوب قره <مراتع زیر آشکوب تاغ 
گز مراتع زیر آشکوب  <مراتع زیر آشکوب تاغ  <داغ = مراتع زیرآشکوب آتریپلکس درختان قره <درختان گز  < درختان تاغ <لکس آتریپ

هشت پوشش  از خاک در 2COسازی مدل روتامستد نشان داد که انتشار سالانه کلی نتایج شبیهطوربه داغ بودند. مراتع زیر آشکوب قره <
( افزایش یافته است P < 0.05داری )قلیمی نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم به طور معنیسناریوهای اهمه  گیاهی کویر میقان تحت

ناشی از افزایش دما،  اقلیم، سرعت تجزیة مواد آلی خاک تغییر علت وقوعهای آینده به دههاند که در (. مطالعات نیز نشان داده5)جدول 
 یابدافزایش میخاک  از 2CO به صورتخاک کربن  در نهایت میزان هدررویو بیشتر شده لذا سرعت معدنی شدن مواد آلی خاک افزایش 

(Fierer & Schimel, 2003; Smith et al., 2008 در یک مطالعه جامع .)Shi et al. (2024 بیان داشتند که خشکی ناشی از تغییر )
نیز افزایش  SOC به تغییر اقلیم است و در مناطقی که تغییر اقلیم رخ داده میزان هدررفت SOCکننده کلیدی برای پاسخ یم یک تنظیماقل

 یافته است که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.
 

 کویر میقان.های گیاهی تحت تأثیر سناریوهای اقلیمی در پوشش 2CO. تحلیل واریانس اننتشار سالانه 4جدول 

  ANOVA درجه آزادی F داریمعنی

 (V) های گیاهیپوشش 7 875164/2057 0001/0 >

 (C) سناریوهای اقلیمی 3 0476061/171 0001/0 >

 V × Cاثر متقابل  21 100687705/3 0001/0 >

 

 در کویر میقان. 2080تا  2025از سال  در تیمارهای مختلف )مگاگرم در هکتار( 2COاثرات سناریوهای تغییر اقلیم بر میزان انتشار سالانه  -5جدول 

مراتع زیر 

 گزشکوب آ

مراتع زیر  گز

 داغقرهشکوب آ
 داغقره

شکوب آمراتع زیر 

 آتریپلکس
 لکسپآتری

مراتع زیر 

 تاغشکوب آ
  تاغ

 سناریو بدون تغییر اقلیم 664/0 470/0 590/0 514/0 338/0 284/0 747/0 324/0
367/0 857/0 322/0 338/0 584/0 682/0 533/0 763/0 RCP2.6 

درصد تغییرات نسبت به  90/14 40/13 59/15 61/13 79/14 38/13 72/14 27/13

 الفسناریو بدون تغییر اقلیم
373/0 870/0 326/0 394/0 594/0 693/0 542/0 775/0 RCP4.5 

تغییرات نسبت به درصد  71/16 31/15 45/17 56/15 56/15 78/14 46/16 12/15

 سناریو بدون تغییر اقلیم
374/0 874/0 328/0 396/0 596/0 696/0 544/0 779/0 RCP8.5 

درصد تغییرات نسبت به  31/17 74/15 96/17 95/15 15/17 49/15 00/17 43/15

 سناریو بدون تغییر اقلیم

 {100 ×مقدار در سناریو(  –الف( درصد تغییرات برابر است با } مقدار در سناریو بدون تغییر اقلیم /)مقدار در سناریو بدون تغییر اقلیم 

 

از  2CO( بر میزان انتشار سالانه 2080تا  2061و  2060تا  2041؛ 2040تا  2025ی در سه زیر دوره زمانی )سناریوهای اقلیماثر 

 های گیاهی کویر میقانخاک در پوشش

های گیاهی در هر سه دوره زمانی تقریباً یکسان )جدول از خاک در هر کدام از پوشش 2COدر سناریو بدون تغییر اقلیم میزان انتشار سالانه 
نیز با افزایش دما و کاهش میزان  RCP2.6(. در سناریو 5 داری نداشتند )شکل( با یکدیگر تفاوت معنیP < 0.05درصد ) 5( و در سطح 6

 2.6RCPدر سناریو  2COافزایش یافته اما درصد تغییرات انتشار سالانه  2COمیزان انتشار سالانه  2025 – 2040بارندگی در دوره زمانی 
(. 6رصد بوده است )جدول د 88/3تا  21/3ای گیاهی تقریباً یکسان و بین هنسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم در این دوره در تمام پوشش

توان های مختلف خاک نمیهای مطلق عددی را به دلیل وجود تفاوت بین قسمتاز آنجایی که در تحقیقات گذشته توصیه شده که ارزش
لذا در این  ؛(Muñoz-Rojas et al., 2013نای درصد تغییرات باشد )ببایست بر مبرای مقایسه مطالعات در نظر گرفت و مقایسات می

در یک . های گیاهی، سناریوهای اقلیمی و نیز سایر مطالعات در نظر گرفته شدمطالعه درصد تغییرات محاسبه و مبنای مقایسات در پوشش
 6الی  2های اولیه تغییر اقلیم با افزایش دما میزان با استفاده از مدل کربن روتامستد نشان دادند که در سال Xu et al. (2011)مطالعه 

در ادامه با تداوم افزایش دما و کاهش بارندگی  ن خاک از طریق تجزیه کاهش خواهد یافت که به نتایج این مطالعه نزدیک است.درصد کرب
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که بیشترین میزان انتشار در های گیاهی افزایش یافته به طوریدر تمامی پوشش 2COمیزان انتشار سالانه  2041 – 2060در دوره زمانی 
و این سناریو با سایر سناریوها در این بازه زمانی  (5 رخ داده )شکل RCP2.6در سناریو  2041 – 2060می در دوره تمامی سناریوهای اقلی

 83/24نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم از  2COاز طرفی در این دوره زمانی درصد تغییرات انتشار سالانه  ( دارد. > 0.05Pدار )تفاوت معنی
های گیاهی درختی بود که به ترتیب کاهشی شامل درختان بود و بیشترین درصد تغییرات انتشار مربوط به پوششدرصد متغییر  26/30تا 

های گیاهی مرتعی تقریباً درصد تغییرات انتشار یکسانی در درختان گز بودند و پوشش <داغ درختان قره <درختان تاغ  <لکس پآتری
های های وارد شده به خاک در پوششین موضوع احتمالاً به دلیل بالا بودن کمیت لاشبرگا(. 6داشتند )جدول  47/25تا  83/24 محدوده

تجزیه کربن جمعیت میکروبی و به تبع آن میزان هایی که مواد گیاهی ورودی به خاک بیشتر باشد، ( زیرا که در خاک2درختی باشد )جدول 
 - 2080در دوره  2.6RCPاما در سناریو (.  ,.2002Chapin et alیافت ) افزایش خواهد 2COو در نهایت میزان انتشار  بیشتر شدهآلی 

( 2041 - 2060در این دوره نسبت به دوره زمانی قبل ) 2COبا افزایش بیشتر دما و کاهش بیشتر بارندگی، میانگین میزان انتشار  2061
تا  51/9 های گیاهی یکسان و در محدودهاً در تمامی پوششکاهش یافته و درصد تغییرات انتشار نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم تقریب

درصد تغییرات  2061 – 2080و  2025-2040در دو دوره زمانی  RCP2.6(. به طورکلی در سناریو 6درصد بوده است )جدول  38/10
ین درصد تغییرات در دوره زمانی های گیاهی یکسان بود هر چند که اانتشار نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم تقریباً در تمامی پوشش

 (.6بیشتر بوده است )جدول  2080-2061
با افزایش دما و کاهش بارندگی، میانگین میزان انتشار  2025 – 2040در دوره زمانی  RCP8.5و  RCP4.5متعاقباً در هر دو سناریو 

در دو سناریو  2025 – 2040که بیشترین میزان انتشار در تمامی سناریوهای اقلیمی در دوره ( به طوری6افزایش یافته )جدول  2COسالانه 
RCP4.5  وRCP8.5 و این دو سناریو با سایر سناریوها در این بازه زمانی تفاوت معنی (5 رخ داده است )شکل( دارP < 0.05 دارند هرچند )

توانیم انتظار داشته باشیم که در آینده تغییر مبنای نتایج حاصل از این تحقیق ما میبر داری نیستند. که با همدیگر دارای اختلاف معنی
 ,.Azad et alهای گیاهی کویر میقان خواهد شد که مطابق با مطالعات پیشین است )در پوشش 2COاقلیم موجب تشدید میزان انتشار 

در فلات تبت بیشتر از  SOCمیزان هدرروی  RCP8.5 ( بیان داشتند تحت سناریو2025) .Gao et al ای دیگردر یک مطالعه (.2020
خواهد  SOCدر مناطق با اقلیم خشک، کاهش میزان بارندگی موجب کاهش رطوبت خاک و افزایش هدررفت  .خواهد بود RCP4.5سناریو 

قاره( نشان  6کشور ) 25سایت در  326( در 2024) .Díaz‑Martínez et al در یک مطالعه جامع (.Muñoz-Rojas et al., 2013شد )
در مناطق  SOCای و معدنی خاک کاهش خواهند یافت و به عبارتی هدرروی دادند که با وقوع تغییر اقلیم در مناطق خشک منابع کربن ذره

بیشترین درصد  2025 – 2040 یهمچنین در دوره زمان خشک جهان به تغییر اقلیم حساس است که مطابق با نتایج مطالعه حاضر است.
( رخ داده به طوری 2061 - 2080و  2041 – 2060تغییرات انتشار نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم در مقایسه با دو دوره زمانی دیگر )

های گیاهی وششبوده و بیشترین درصد تغییرات نیز مربوط به پ 08/36تا  60/29 به میزان RCP4.5که درصد تغییرات انتشار در سناریو 
های گیاهی درختان گز بودند و پوشش <داغ رهدرختان ق <درختان تاغ  < لکسپدرختی بود که به ترتیب کاهشی شامل درختان آتری

 RCP4.5(. جالب توجه است که در هر دو سناریو 6داشتند )جدول  21/30تا  60/29 مرتعی تقریباً درصد تغییرات انتشار یکسانی در محدوده
( با وجود افزایش بیشتر دما و کاهش بیشتر بارندگی؛ میانگین 2061 - 2080و  2041 – 2060های زمانی بعدی )در دوره RCP8.5و 

( کاهش یافته است و با افزایش بیشتر دما و 2025 – 2040) ی گیاهی نسبت به دوره زمانی قبلیهادر تمام پوشش 2COمیزان انتشار 
( نیز کاهش داشته است 2041 - 2060میزان انتشار حتی نسبت به دوره زمانی قبلی ) 2061 – 2080کاهش ببیشتر بارندگی در دوره 

از خاک در طی زمان  2COار اند که در شرایط وقوع تغییر اقلیم به علت پدیده هوموسی شدن، میزان انتشمطالعات نشان داده (.6)جدول 
درصد تغییرات انتشار  RCP4.5( که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. در سناریو Stolbovoi, 2002نسبت به گذشته کمتر خواهد شد )

2CO یکسان  های گیاهیتقریباً در تمامی پوشش 2061 – 2080و  2041 – 2060های زمانی نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم در دوره
(. الگوی تغییرات 6بوده است )جدول  2061 – 2080بیشتر از دوره زمانی  2041 – 2060بود هرچند که درصد تغییرات در دوره زمانی 

بود با این تفاوت که درصد تغییرات  4.5RCPتقریباً مشابه با سناریو  8.5RCPنسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم در سناریو  2COانتشار 
دو دوره زمانی دیگر درصد بیشتر بوده اما در  RCP8.5به میزان ناچیزی از سناریو  RCP4.5در سناریو  2025 -2040ر دوره زمانی انتشار د

های گیاهی در هر کدام از پوشش 2COبوده است هرچند که میزان انتشار  4.5RCPبیشتر از سناریو  8.5RCPتغییرات انتشار در سناریو 
 (.5 ( نداشتند )شکلP <0.05داری بایکدیگر )تفاوت معنی RCP8.5و  RCP4.5ی زمانی مشابه در هر دو سناریو هاکویر میقان در دوره

های گیاهی کویر میقان نسبت به سناریوهای اقلیمی در تمام پوشش 2COسازی نشان داد که الگوی واکنش انتشار سالانه نتایج شبیه
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ها، مکانیسم مختلف باگیاهی  هایپوششاند که مطالعات نیز نشان داده (.6باشد )جدول متفاوت میو تنها مقدار انتشار  (5 مشابه بوده )شکل
 ,.2016Willcock et al ;دارند ) از خاک تأثیرات متفاوتی 2CO میزان انتشارو  خاک کربن خروجی و ورودی متفاوت برساختار و فنولوژی 

Mishra et al., 2019; Pellikka et al., 2018; Azad et al., 2020; Song et al., 2025  .)اقلیمی در هر سه دوره  اریوهایاثر سن
های گیاهی کویر میقان با مدل روتامستد نشان داد که در هر چهار سناریو اقلیمی و در هر سه دوره زمانی مورد مطالعه، زمانی در پوشش

(. به 6ده است )جدول داغ بواز خاک به ترتیب مربوط به درختان گز و مراتع زیر آشکوب قره 2COبیشترین و کمترین میزان انتشار سالانه 
های درختی به ترتیب کاهشی از خاک در تمام سناریوهای اقلیمی و در هر سه دوره زمانی در پوشش 2COطور کلی میزان انتشار سالانه 

مراتع های مرتعی به ترتیب کاهشی مربوط به داغ و در پوششدرختان قره <درختان آتریپلکس  <درختان تاغ  <مربوط به درختان گز 
در نتیجه در (. 6داغ بوده است )جدول مراتع زیر آشکوب قره <مراتع زیر آشکوب گز  <مراتع زیر آشکوب تاغ  <زیرآشکوب آتریپلکس 

های داغ و در بین پوششهای گیاهی درختی بیشترین و کمترین میزان انتشار به ترتیب مربوط به درختان گز و درختان قرهبین پوشش
داغ هستند. اما از لحاظ ین میزان انتشار به ترتیب مربوط به مراتع زیرآشکوب آتریپلکس و مراتع زیرآشکوب قرهمرتعی بیشترین و کمتر

های درختی رخ داده که به ترتیب درصد تغییرات انتشار نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم، بیشترین میزان درصد تغییرات انتشار در پوشش
های گیاهی مرتعی تقریباً درصد تغییرات درختان گز بودند و پوشش <داغ درختان قره <درختان تاغ  <لکس پکاهشی شامل درختان آتری

تفاوت فیزیولوژیکی  .اندرا بررسی نموده 2COخیلی از مطالعات رابطه بین نوع پوشش گیاهی و انتشار (. 6انتشار یکسانی داشتند )جدول 
های گیاهی با اصلاح شرایط رطوبتی و حرارتی خاک، کمیت وکیفیت لاشبرگ گیاهی، میزان ترسیب کربن و سرعت انتقال کربن به گونه

 ,Shi et al.,; 2000Raich and Tufekcioglu 2014 ;گذارند )از خاک به اتمسفر تأثیر می 2COخاک در نهایت بر میزان انتشار 

2019 et al., Mishra 2( و در واقع حساسیت انتشارCO ( از خاک در شرایط تغییر اقلیم تحت تأثیر نوع پوشش گیاهی است-Baah

Acheamfour et al., 2016) .که نتایج مطالعه حاضر با این مطالعات مطابق است 
های گیاهی تحت تأثیر سناریوهای اقلیمی در گذر زمان از خاک در همه پوشش 2COسازی مدل نشان داد که روند انتشار نتایج شبیه

های گیاهی کویر (. با اینکه میزان انتشار در سناریو بدون تغییر اقلیم در تمام پوشش6مشابه است )شکل شی با یک الگوی یک روند کاه
میزان انتشار تقریباً یک روند ثابت و یکسانی دارد که با افزایش دما  2040تا سال  2025از سال  RCP2.6در سناریو  میقان ثابت است اما

های بعد وارد فاز کاهشی ( میزان انتشار به صورت ناگهانی افزایش یافته و سپس در سال2041 - 2060و کاهش بارندگی در دوره بعدی )
با افزایش میزان دما و  RCP8.5و  RCP4.5(. در دو سناریو 6به یک روند ثابت رسیده است )شکل  2061 – 2080شده و در دوره زمانی 

میزان انتشار افزایش یافته و سپس وارد فاز کاهشی شده و در  2025 – 2040کاهش بارندگی نسبت به سناریو بدون تغییر اقلیم در دوره 
به  2061و بارندگی کاهش یافته؛ میزان انتشار کاهش یافته و بعد از فاز کاهشی از سال دوره زمانی بعدی حتی با اینکه دما افزایش داشته 

بعد از روند کاهشی از سال   RCP8.5و RCP2.6 ،RCP4.5(. در واقع میزان انتشار در سه سناریو 6اند )شکل بعد وارد یک روند ثابت شده
( و Azad et al., 2020تر شده )ربن خاک در طی زمان نسبت به تجزیه مقاومک اند. مخازنشده نسبتاً پایدار به بعد وارد یک فاز 2061

ها بخشی از ماده آلی خاک با قابلیت تجزیه بیشتر در مخازن کربن خاک به طور جزئی یا کامل خالی شده و با کاهش جمیت میکروارگانیسم
از خاک کاهش خواهد یافت  2COنهایت میزان انتشار  های هوموسی درسرعت تجزیه مواد آلی خاک نیز کم شده و با تشکیل کمپلکس

(Guimarães et al., 2013; Muscolo et al., 2013.) های گیاهی وارد شده به خاک در برخی از محققین نیز اعتقاد دارند که لاشبرگ
تر پایین از خاک 2CO( فلذا میزان انتشار  ,.2001Dalias et alتر هستند )دماهای بیشتر در مقایسه با دماهای کمتر؛ نسبت به تجزیه مقاوم

مختلف متفاوت بوده است و این های گیاهی اما این میزان ثابت تقریباً در پوششاست. هرچند که میزان انتشار وارد یک روند ثابت شده 
ختان گز، درختان تاغ، ( به ترتیب کاهشی برای درRCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5میزان انتشار ثابت به طور میانگین در سه سناریو )

داغ داغ، مراتع زیر آشکوب گز و مراتع زیرآشکوب قرهدرختان آتریپلکس، مراتع زیر آشکوب آتریپلکس، مراتع زیر آشکوب تاغ، درختان قره
ر واقع باشد. دمگاگرم کربن در هکتار در سال می 3091/0و  3529/0، 3682/0، 5123/0، 5616/0، 6464/0، 7658/0، 8124/0 به میزان

یک حالت برابر است و مخازن کربن خاک به   2COدر این مرحله میزان کربن ورودی به خاک با میزان کربن خروجی از خاک به صورت 
 (.Francaviglia et al., 2017; Azad et al., 2020) اندرسیده نسبتاً پایدار

https://www.researchgate.net/profile/Gaurav_Mishra4
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)رنگ سبز، آبی، زرد و قرمز به ترتیب  تحت تأثیر سناریوهای مختلف اقلیمیهای گیاهی کویر میقان در پوشش 2COمیزان انتشار سالانه  .5شکل 

 .(RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5مربوط به سناریوهای بدون تغییر اقلیم، 

 

 
ترتیب )رنگ سبز، آبی، زرد و قرمز به  های گیاهی کویر میقاناز خاک تحت سناریوهای مختلف اقلیمی در پوشش 2CO. روند انتشار سالانه 6شکل 

 .(RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5مربوط به سناریوهای بدون تغییر اقلیم، 
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 های گیاهی کویر میقان تحت تأثیر سناریوهای اقلیمی در سه دوره زمانی.میانگین میزان انتشار سالانه در پوشش . 6جدول 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 بدون تغییر اقلیم سناریو

 2025-

2040 

2041-

2060 

2061-

2080 

2025-

2040 

2041-

2060 

2061-

2080 

2025-

2040 

2041-

2060 

2061-

2080 

2025-

2040 

2041-

2060 

2061-

2080 

 7242/0 7431/0 8928/0 7152/0 7405/0 8944/0 7308/0 8580/0 6876/0 6656/0 6650/0 6619/0 تاغ

درصد تغییرات نسبت به 

سناریو بدون تغییر 

 الفاقلیم

* * * 88/3 02/29 79/9 12/35 35/11 45/7 88/34 74/11 80/8 

 5128/0 5246/0 6081/0 5070/0 5235/0 6090/0 5171/0 5896/0 484/0 4712/0 4709/0 4687/0 مراتع زیر اشکوب تاغ

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 26/3 20/25 74/9 93/29 17/11 59/7 74/29 40/11 28/8 

 6481/0 6640/0 7987/0 6386/0 6640/0 8002/0 6526/0 7695/0 6092/0 5912/0 5907/0 588/0 یلکسپآتر

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 60/3 26/30 38/10 08/36 40/12 01/8 83/35 40/12 62/9 

مراتع زیر اشکوب 

 آتریپلکس

5130/0 5154/0 5157/0 5298/0 6467/0 5668/0 6680/0 5743/0 5557/0 6669/0 5747/0 5624/0 

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 27/3 47/25 90/9 21/30 42/11 75/7 30 50/11 05/9 

 3687/0 3778/0 4542/0 3640/0 3765/0 4550/0 3720/0 4364/0 3504/0 3393/0 3390/0 3374/0 قره داغ

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 85/3 73/28 66/9 85/34 06/11 27/7 61/34 44/11 66/8 

مراتع زیر اشکوب قره 

 داغ

2834/0 2847/0 2849/0 2925/0 3554/0 3120/0 3673/0 3155/0 3060/0 3667/0 3165/0 3094/0 

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 21/3 83/24 51/9 60/29 81/10 40/7 39/29 16/11 59/8 

 8135/0 8329/0 001/1 8032/0 83/0 003/1 8207/0 9623/0 7738/0 7492/0 7485/0 7450/0 گز

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 86/3 56/28 54/9 63/34 88/10 20/7 36/34 27/11 58/8 

 3532/0 3613/0 4186/0 3493/0 3602/0 4193/0 3562/0 4058/0 3339/0 3252/0 3250/0 3234/0 مراتع زیر اشکوب گز

درصد تغییرات نسبت به 

 سناریو بدون تغییر اقلیم

* * * 24/3 86/24 53/9 65/29 83/10 47/7 43/29 16/11 61/8 

 {100 ×مقدار در سناریو(  –الف( درصد تغییرات برابر است با } مقدار در سناریو بدون تغییر اقلیم /)مقدار در سناریو بدون تغییر اقلیم 

 

از خاک و خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و کمیت و کیفیت مواد گیاهی ورودی به خاک  2COنتایج همبستگی میان انتشار سالانه 
، میزان کربن ورودی به خاک و درصد سیلت خاک در DPM/RPM، نسبت SOCبا موجودی  2COگی بین انتشار نشان داد که همبست

، 99/0؛ 54/0، 55/0، 58/0، 99/0به ترتیب دار و در سطح یک درصد معنی RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهای بدون تغییر اقلیم، 
 2CO( بین انتشار =0.99r(. بالاترین همبستگی )7)جدول  بود 53/0، 56/0، 60/0، 99/0و  53/0، 57/0، 60/0، 99/0؛ 53/0، 56/0، 60/0

 (. 7)جدول  دار بودکه در همه سناریوها نیز در سطح یک درصد معنی وجود داشت SOCدر سناریوهای مختلف اقلیمی با موجودی 
در تمام سناریوهای  SOCموجودی از خاک و  2COبین انتشار ( >0.001Pداری )معنیدر این مطالعه بالاترین میزان همبستگی 

داغ رخ از خاک در درختان گز و مراتع زیر آشکوب قره 2CO(. از طرفی بیشترین و کمترین میزان انتشار سالانه 7اقلیمی وجود دارد )جدول 
( لذا 2داغ است )جدول ب قرهنیز مربوط به درختان گز و مراتع زیر آشکو SOC( و بیشترین و کمترین میزان موجودی 6و  5داده )جدول 

اند که کربن استفاده از خاک در این مطالعه بسیار بالاست. مطالعات پیشین نیز نشان داده 2COو میزان انتشار  SOCارتباط بین موجودی 
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بیان Chen et al (2010 ).از خاک است.  2COهای خاک طی فرآیند تجزیه در ارتباط مثبت با میزان انتشار شده توسط میکروارگانیسم
 Shi .مدت باشدهای زمانی بلندبه ویژه در مقیاسکنندگان میزان تنفس خاک تواند یکی از مهمترین تعیینمی SOCنمودند که موجودی 

.et al (2014) موجودی گیری نمودند که مقدار نتیجهSOC  2با میزان انتشار سالانهCO بنابراین نتایج مطالعه  از خاک همبستگی دارد
از خاک را  2CO های استپی چین نیز تفاوت در میزان انتشار مطالعات انجام شده در اکوسیستم ر مطابق با نتایج این مطالعات است.حاض

. با احیای پوشش گیاهی (Song et al., 2025اند )اظهار نموده های چمنزارهای بیابانی در مقایسه با استپاستپ SOCموجودی تفاوت در 
این  (7و  6، 5نیز هست )جداول  از خاک 2COمیزان انتشار سالانه افزایش یافته اما نتایج حاکی از افزایش  SOCکویر میقان هر چند که 

Ren et al. (2024 )ای دیگر نیست. در یک مطالعه SOCموضوع بدین معناست که لزوماً احیای پوشش گیاهی به معنای افزایش پایدار 
های چین نشان دادند که در مناطق خشک تا فوق خشک کل کربن خاک افزایش خواهد یافت اما این با مطالعه گرادیان خشکی در خاک

، لذا تغییر اقلیم ممکن است تأثیر متفاوتی SOC( در شرایط خشکی شدید است نه افزایش SICش کربن معدنی خاک )افزایش به دلیل افزای
 انجام شود. SICو  SOCسازی باید تفکیک بگذارد و در مدل SICو  SOCبر 

 

 .های گیاهی کویر میقانو خصوصیات گیاه و خاک در پوشش 2COهمبستگی انتشار سالانه  .7جدول 

 

سناریو بدون 

 تغییر اقلیم

 

P_value 
 سناریو 

RCP2.6 

 

P_value 
سناریو  

RCP4.5 

 

P_value 
سناریو  

RCP8.5 

 

P_value 

pH 42/0 < 001/0  41/0 < 001/0  42/0 < 001/0  42/0 < 001/0 

EC 42/0 < 001/0  44/0 < 001/0  43/0 < 001/0  44/0 < 001/0 

CLAY 12/0 155/0  12/0 117/0  13/0 155/0  13/0 117/0 

SILT 54/0 < 001/0  54/0 < 001/0  54/0 < 001/0  54/0 < 001/0 

SAND 45/0- < 001/0  45/0- < 001/0  45/0- < 001/0  45/0- < 001/0 

SOC Stock 99/0 < 001/0  99/0 < 001/0  99/0 < 001/0  99/0 < 001/0 

Soil Carbon Input 56/0 < 001/0  57/0 < 001/0  57/0 < 001/0  57/0 < 001/0 

DPM/RPM 59/0- < 001/0  60/0- < 001/0  60/0- < 001/0  60/0- < 001/0 

 
های گیاهی با سرعت که لاشبرگتولید مواد گیاهی تازه و قابل تجزیه باشد به طوری باارتباط تواند در از خاک می 2COمیزان انتشار 
(. در مطالعه حاضر  Mchunu and Chaplot, 2007., et alFontaine ;2012کنند )بیشتری تولید می 2COانتشار تجزیه بالا میزان 

های گیاهی )فاکتور کیفیت لاشبرگ گیاهی( در پوشش DPM/RPMاز خاک با  2COبین انتشار ( >0.001Pداری )معنیهمبستگی میزان 
های گیاهی از خاک در پوشش 2COانتشار و در واقع میزان  وجود داشت -60/0تا  -59/0کویر میقان در سناریوهای اقلیمی مختلف بین 

از  2COانتشار میزان که به طوری(. 7)فاکتور کیفیت لاشبرگ گیاهی( دارد )جدول  DPM/RPMکویر میقان همبستگی منفی با میزان 
( . DPM/RPM= 0.67( و کیفیت لاشبرگ کمتر، بیشتر از مراتع زیر آشکوب با )DPM/RPM= 0.25)های گیاهی درختی با پوشش

 مدل در اجزا این تعریف رسد اما با درک نحوهاین ارتباط منفی کمی گیج کننده به نظر می (.6و  5، 1کیفیت لاشبرگ بالاتر بود )جدول 
RothC، ًاست. وجود همبستگی معنی منطقی کاملا( دارP<0.001( منفی )r=-0.60ًدر کویر میقان قویا ) سالانه تغییرات که دهدمی نشان 

 تا اندداشته خروجی 2COبر  تریبزرگ تأثیر دارند، قرار RPMتجزیه  هاینرخ تأثیر تحت ( کهBIOو  HUMپایدار ) کربن موجودی در
های در بخش SOCافزایش موجودی  باعث غیرمستقیم طور مقاوم( به RPM)افزایش  DPM/RPM. در واقع کاهش DPMسریع  تجزیه
اند. خروجی نشان داده 2CO( را با  =0.99rمثبت ) همبستگی تریننیز قوی SOCموجودی  پایدار هایشود که بخش( میHUMپایدار )

 این اند کهشده منجر بیشتر 2CO انتشار به ،SOCموجودی  افزایش طریق از غیرمستقیم صورت به پایین، کیفیت با هایورودی بنابراین،
 مقاوم مواد نسبت به طور کلی افزایش .است شده در کویر میقان ایجاد RothC مدل در کربن پویایی توسط که غیرمستقیم است اثر یک
 سازیشبیه زمان طول در 2CO انتشار اصلی منبع بالا، کلی جرم دلیل به نهایتاً که کرده کمک پایدارتر مخازن در کربن تجمع به ورودی، در

 .اندبوده
( تفاوت میزان کربن ورودی 1ای دارند )جدول مشابه DPM/RPMفاکتور های درختی و مرتعی هر کدام از پوششبا توجه به اینکه 

های گیاهی کویر میقان توجیه از خاک را در پوشش 2CO تواند تا حدودی تغییرات میزان انتشارهای گیاهی میبه خاک از طریق پوشش
های گیاهی کویر در پوشش( >0.001P) میزان کربن ورودی به خاکاز خاک با  2COانتشار نماید. در مطالعه حاضر میزان همبستگی 

https://link.springer.com/article/10.1007/s42832-025-0353-8#auth-Wei-Song-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s42832-025-0353-8#auth-Wei-Song-Aff1
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(. در این مطالعه میزان کربن ورودی به خاک از طریق لاشبرگ 7+ بود )جدول 57/0+ تا 56/0میقان در سناریوهای اقلیمی مختلف بین 
مراتع  <درختان آتریپلکس  <درختان تاغ  <شامل درختان گز به طور کاهشی و تن در هکتار متغییر است  7489/0تا  285/0گیاهی از 

( 2داغ بودند )جدول مراتع زیرآشکوب قره <مراتع زیر آشکوب گز  <داغ درختان قره <مراتع زیر آشکوب تاغ  <زیر آشکوب آتریپلکس 
(. لذا میزان کربن ورودی از طریق 6و  5از خاک نیز به همین ترتیب اتفاق افتاده است )جدول  2COکه بیشترین تا کمترین میزان انتشار 

دهنده از خاک را توجیه نموده است. همچنین برخی مطالعات نشان 2COمیقان میزان انتشار  های گیاهی کویرلاشبرگ گیاهی در پوشش
( که با نتایج حاصل  ,2000Raich and Tufekciogluباشد )از خاک و میزان تولید لاشبرگ می 2COمیزان انتشار  نهمبستگی مثبت بی

( با بررسی معرفی درختچه به مناطق خشک چین نشان دادند که 2020) .Zhang et al در یک مطالعه جامع از این مطالعه همخوانی دارد.
با افزایش پوشش گیاهی و میزان کربن ورودی به خاک به دلیل کاهش رطوبت خاک و تغییر در شرایط فیزیکوشیمیایی خاک، روند تجزیه 

 که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد.شود، میتشدید  2COو انتشار 

 گیرینتیجه
داری افزایش داده است. بالاتر های گیاهی مورد مطالعه به طور معنیاز خاک به جو را در پوشش 2COتغییر اقلیم در کویر میقان انتشار 
( در دوره RCP2.6)کاهش بیشتر بارندگی و افزایش بیشتر دما نسبت به سناریو  RCP8.5و  RCP4.5بودن میزان انتشار در دو سناریو 

است که در شرایط  عدهنده این موضونشان 2041-2060در دوره  RCP2.6در سناریو بالا بودن میزان انتشار نین و همچ 2040-2025
اقلیمی بدتر مخازن کربن خاک سریعتر تخلیه شده و در شرایط تغییر اقلیم با شدت کمتر میزان تخلیه مخازن کربن خاک ابتداً آهسته و با 

خواهند شد. با توجه به اینکه بخش قابل تجزیه کربن خاک از تخلیه  کربن خاک به میزان بیشتری سپس مخازن شرایط تغییر اقلیمتداوم 
 2.6RCP ،4.5RCPدر هر سه سناریو تغییر اقلیم  2COبه بعد روند انتشار  2061از سال  های قبل خالی شده،مخازن خاک در سال

 2COیزان کربن ورودی به خاک با میزان کربن خروجی از خاک به صورت مرحله موارد یک فاز نسبتاً پایدار شده که در این  8.5RCP و
یکسان نیست. در های گیاهی مختلف ، هرچند که این میزان در پوششاندرسیده یک وضعیت نسبتاً پایدارو مخازن کربن خاک برابر است 

و مراتع زیرآشکوب آن و نیز داغ درختان قرهاز خاک  2COمیزان انتشار  تر بودنپایین با توجه به های این مطالعهنهایت بر مبنای یافته
لکس در پو همچنین به عنوان مهمترین گونه گیاهی کویر میقان که در مقایسه با گیاهانی مانند تاغ و آتری با شرایط منطقه،بومی سازگاری 

ای از طریق ایجاد های ماسها توسعه بر روی تپههایی با سطح سفره آب زیرزمینی بالا همانند کویر میقان بهتر استقرار یافته و بعرصه
 توسعه برای شایسته ایهای روان زیر شاخ و برگ خود و جلوگیری از کویرزایی در منطقه شده، گزینههای نابجا موجب تثبیت ماسهریشه

داغ به عنوان ق نتایج این پژوهش، قرههرچند که مطاب .آیدمی شمار به زاییبیابان با مقابله ظرفیت تقویت و میقان کویر در گیاهی پوشش
زدگی و هایی مبنی بر آفتباشد اما گزارشخاک و مقابله با بیابانزایی مطرح می CO₂ ای ارزشمند از نقطه نظر نرخ پایین انتشارگونه

کویر میقان و کاهش ورود رویه از منابع آب برداری بیهای دهه اخیر و بهرهخشکیدگی به دلیل ضعیف شدن این گیاه ناشی از خشکسالی
داغ و تشدید های قرهگذاران به این مهم جهت جلوگیری از نابودی پایهآب به تالاب میقان وجود دارد که نیازمند توجه مسئولین و سیاست

 های فرسایش بادی در منطقه است.کانون
 هایافته تفسیر است لازم اقلیمی تغییرات متغیر برآوردهای به نتایج وابستگی جمله از هاقطعیتعدم گسترده دامنه دلیلبه این، وجود با

 اقلیمی شرایط در خاک CO₂ انتشار واکنش بررسی به آینده هایپژوهش شودمی پیشنهاد اساس، همین بر. گیرد انجام احتیاط و دقت با
 هوموسی و معدنی–آلی هایکمپلکس ساختاری جزئیات مطالعه همچنین. بپردازند گیاهی هایپوشش و خاک مختلف انواع در و گوناگون

 .کند فراهم کربن انتشار کنندهکنترل فرایندهای از تریعمیق درک تواندمی منطقه هایخاک در
های ای از خاکخشک که بخش عمدههای خشک و نیمهبا وجود دقت قابل قبول در بسیاری از مناطق جهان در اقلیم RothCمدل 

ای از های شدید، آهکی و شور بودن بخش عمدهدهد با محدودیت و منابع خطای قابل توجهی از جمله خشکسالیایران را تشکیل می
سازی آبیاری و شخم عمیق روبرو است. نمایی در شبیهههای ورودی مدیریت و اقلیم، سادهای ایران، کیفیت پایین و ناقص بودن دادهخاک

سازی دار در شبیهتواند منجر به خطای معنیمی SOCگیری دقیق محلی و اندازه واسنجیدر ایران بدون  RothCز مدل فلذا استفاده ا
SOC سوزی بقایای گیاهی شود در اراضی کشاورزی ایران که تحت آبیاری گسترده و غیرمعمول، شخم عمیق و آتششود و توصیه می

هایی که خاک به طور وسیع دستخوش تغییر کاریهای طبیعی یا جنگلرایط دیم و در اکوسیستمهستند از این مدل استفاده نگردد اما در ش
 باشد.قابل اجرا می SOCگیری دقیق محلی و اندازه واسنجیشود به شرط نمی
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 و کارایی بیارزیا در اساسی موانع از یکی خاک، هایویژگی و اقلیمی مدیریتی، هایحوزه در بلندمدت و پیوسته هایداده فقدان
 معتبر هایسازیمدل اجرای برای بنیادی شرط هاییداده چنین تأمین. آیدمی شمار به ایران در خاک کربن با مرتبط هایمدل کاربرد قابلیت

 هایکاربری ها،اقلیم از متنوع ایگستره در پایش مزارع و تحقیقاتی هایایستگاه استقرار و توسعه ازاینرو،. است ملی تا محلی هایمقیاس در
 حاصل هایداده. شود فراهم طولانی زمانی هایدوره در اتکاء قابل هایداده گردآوری امکان تا دارد ضرورت کشور خاک هایتیپ و اراضی

 .داشت خواهند خاک کربن هایمدل بینیپیش توان ارتقای و اعتبارسنجی ،واسنجی در ایکنندهتعیین نقش هازیرساخت این از

 زاریگسپاس
ان انجام شده است. نویسندگ دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران وکوهستانی خشک قمناط حیایاین پژوهش در آزمایشگاه خاک گروه ا

مهندس فر، ها مهندس معصومه یزدانینویسندگان از خانمهمچنین نماید. قدردانی می وکوهستانی خشک قمناط حیایاز حمایت گروه ا
، مهندس نژادباسعحه اکبری و آقایان دکتر سیروس شمشیری، مهندس مهدی نامداری، مهندس خوشدونی، مهندس رضایی، مهندس ملی

 و نظرات خاطر به ناشناس داوران ازآزمایشگاهی تشکر ویژه را دارند. در پایان برداری و عملیات نمونه جهت همکاری در هاشمی
 .سپاسگزاریم پیشنهاداتشان

 .تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچگونه 

 منابع
 سازی اثر سناریوهای اقلیمی بر موجودی کربن آلی خاک در رویشگاه طبیعیمدل (.1404. )بیژن ،آزاد ؛بهناز ،عطائیان ؛ملیحه ،کبری بزچلوییا

Halocnemum strobilaceum ،1441-1457(، 6) 56. مجله تحقیقات آب و خاک ایران.  
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