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The effect of vegetation cover degradation and restoration on biological 

fertility indices and soil texture in temperate ecosystems of the Caspian region 
 

Extended Abstract  
Introduction 

In temperate ecosystems, degradation and restoration of vegetation cover can profoundly influence ecological processes, 

particularly soil properties and functions. Soil serves as a fundamental component of terrestrial ecosystems, regulating nutrient 

cycling, organic matter dynamics, microbial activity, and hydrological processes. Over recent decades, extensive deforestation, 

land-use change, and unsustainable exploitation of forest resources in northern Iran, especially within the Hyrcanian region, have 

resulted in substantial alterations in vegetation structure and composition. Vegetation degradation and subsequent restoration 

practices exert strong impacts on soil fertility by modifying organic matter inputs, microbial communities, and nutrient 

availability. Therefore, implementing integrated systems for monitoring soil fertility, particularly biological indicators, is essential 

for evaluating ecosystem health and restoration success. Among soil attributes, texture represents a key factor in assessing soil 

vulnerability across different land uses. Changes in soil texture induced by vegetation loss or recovery can influence other soil 

properties, thereby affecting runoff generation and erosion rates. Although numerous studies have addressed the effects of 

vegetation degradation and restoration on soil physical and chemical properties, relatively limited attention has been given to 

biological fertility indices and soil texture dynamics under different vegetation covers. Biological indicators such as microbial 

biomass carbon and soil respiration provide sensitive measures of soil quality and reflect ecosystem functioning more rapidly than 

conventional chemical parameters. Accordingly, the present study aimed to evaluate the effects of vegetation degradation and 

restoration on soil biological fertility indices and soil texture across seven land-use types in temperate Hyrcanian ecosystems. 

Specifically, this research sought to (i) compare soil texture-related indices and organic matter status among natural, degraded, 

and restored vegetation types; (ii) assess soil biological fertility at different depths; and (iii) identify relationships between 

biological indicators and organic matter content. 

Method  

The study area is located in the western part of Mazandaran Province, within the Kelarabad regions. In this research, seven 

different land-use types were selected across the study region, including: (1) natural forest, (2) degraded forest, (3) afforestation 

with Alnus subcordata C. A. Mey., (4) afforestation with Acer insigne Boiss, (5) mixed afforestation with Alnus subcordata C. A. 

Mey.– Acer insigne Boiss, (6) afforestation with the non-native coniferous species Sequoia sempervirens (D. Don) Endl, and (7) 

grassland. Soil sampling was carried out during the summer of 2025. Within each vegetation type, three one-hectare plots (100 × 

100 m) were established. In each plot, soil sampling was conducted at the four corners at three depths (0–10, 10–20, and 20–30 

cm) within a 30 × 30 cm sampling area. In total, 36 soil samples were collected from three depths (0–10, 10–20, and 20–30 cm), 

with 12 samples obtained from each depth across the studied land uses. Samples were air-dried, sieved, and transferred to the 

laboratory for analysis. Soil texture fractions were determined using standard procedures, and indices such as clay ratio and 

modified clay ratio were calculated. Soil organic matter content was measured, and critical organic matter thresholds were 

assessed. Soil biological fertility was evaluated using indicators including basal respiration, cumulative respiration, and microbial 

biomass carbon. A composite biological fertility indices was derived by scoring individual biological parameters and summing 

their values to classify fertility status. All statistical analyses were performed using SPSS software (version 22). Statistical 

analyses were performed using analysis of variance (ANOVA) to test for significant differences among vegetation types and soil 

depths. Duncan’s multiple range test was applied to compare mean values at a significance level of p < 0.05. Principal component 

analysis (PCA) was employed to explore relationships among biological indicators, organic matter content, and critical organic 

matter levels. 

Results  
The results revealed significant differences in soil texture-related indices among vegetation types. The highest values of clay 

ratio and modified clay ratio were observed in the grassland site, whereas the lowest values were recorded in the Acer insigne 

plantation. These findings indicate greater soil structural vulnerability in grassland areas compared to forested and restored sites. 

Regarding critical organic matter levels, the Sequoia plantation exhibited the highest values at the 0–10 and 10–20 cm depths, 

while the mixed Al. subcordata – Ac. insigne plantation showed the highest critical organic matter at the 20–30 cm depth. In 

contrast, grassland consistently displayed the lowest critical organic matter across all soil depthes, reflecting reduced organic 

inputs and limited biological activity. Assessment of soil biological fertility demonstrated clear variation among land uses and 

depths. At the surface layer (0–10 cm), natural forest and Al. subcordata plantation exhibited good fertility status, with total 

scores of 20 and 19, respectively. These sites were characterized by higher microbial activity and organic matter content. All other 

land uses, across all depths, fell within the moderate fertility category. Degraded forest and grassland showed comparatively 

lower biological scores, highlighting the negative impacts of vegetation removal on soil biological functioning. Principal 

component analysis indicated strong positive relationships between soil organic matter, critical organic matter level, and key 

biological indicators, including basal respiration, cumulative respiration, and microbial biomass carbon. These variables clustered 

closely, suggesting that organic matter availability plays a central role in regulating microbial activity and overall soil biological 

fertility. 

Conclusions  

The findings of this study demonstrate that vegetation degradation and restoration significantly influence soil biological 

fertility and texture-related indices in temperate Hyrcanian ecosystems. Natural forest and Al. subcordata plantations were 
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particularly effective in enhancing soil biological quality, especially in surface layers, whereas grassland exhibited the poorest soil 

conditions. The strong associations between organic matter content and biological indicators underscore the importance of organic 

inputs in sustaining soil microbial processes. Based on the observed changes in soil biological fertility following degradation and 

restoration, it is recommended that biological fertility indices be incorporated alongside conventional soil properties as key 

criteria for evaluating the success of land restoration programs under similar ecological conditions. Moreover, planting Al. 

subcordata species appears to be a promising strategy for improving soil biological status and accelerating ecosystem recovery in 

degraded temperate landscapes. 

Keywords: Temperate climate, afforestation, biological soil fertility, soil depth. 
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های حاصلخیزی زیستی و بافت خاک در شاخصبر  یاهیگ یهاپوشش اءیاحو  بیاثر تخر

  های معتدل ناحیه خزری اکوسیستم

 چکیده 
خاک در حفظ  تیخاک اثرگذار باشد. با توجه به اهم یهایژگیو و یکیاکولوژ یندهایبر فرآ تواندیجنگل م یبرداراز بهره یناش یاهیپوشش گ راتییتغ

 یهایژگیو رهاست. با وجود مطالعات متعدد دربا یبافت خاک، ضرور ژهیوبه ،یکیزیف یهایژگیخاک در کنار و یستیز یهاشاخص شیپا ستم،یوسعملکرد اک
این پژوهش با هدف بررسی اثر تخریب و احیای پوشش . اندخاک کمتر مورد توجه قرار گرفته یزیحاصلخ یستیز یهاخاک، شاخص ییایمیو ش یکیزیف

 توسکا،–کاری توسکا، پلت، پلتیافته، جنگلهای حاصلخیزی زیستی و بافت خاک در هفت رویشگاه شامل جنگل طبیعی، جنگل تخریبهی بر شاخصگیا
 از پس و برداشت مترسانتی ۳0–20 و 20–10 ،10–0نمونه خاک از سه عمق  ۳۶. تعداد شد انجام خزری ناحیه معتدل هایاکوسیستم در گراسلند و سکویا
نتایج نشان داد بیشترین شاخص نسبت رس در گراسلند و  .شدند تحلیل دانکن و واریانس آنالیز آزمون از استفاده با هاداده. شد تجزیه آزمایشگاه به انتقال

که گراسلند کمترین مقدار را شترین سطح بحرانی ماده آلی را داشتند، در حالیبی توسکا–های سکویا و پلتکمترین آن در رویشگاه پلت مشاهده شد. رویشگاه
. گرفت قرار متوسط سطح در هاکاربری سایر و خوب سطح در توسکا و طبیعی جنگل برای مترسانتی 10–0نشان داد. شاخص حاصلخیزی زیستی در عمق 

شود شاخص حاصلخیزی ، پیشنهاد میوبی کربن با ماده آلی را نشان داد. بر این اساسمیکر تودهزی و خاک تنفس مثبت ارتباط اصلی هایمؤلفه تحلیل
 .ای مؤثر در بهبود کیفیت زیستی خاک مدنظر قرار گیردعنوان گزینهیافته استفاده شده و کاشت توسکا بهعنوان معیار ارزیابی احیای اراضی تخریبزیستی به

 

 .عمق خاککاری، جنگل یی،زداجنگلمعتدله، تغییرات کاربری،  اقلیمهای کلیدی: واژه

 

 دمهمق
ها و مراتع از گذشته تاکنون مورد بوده که جنگل یلیدلا نیتراز جمله مهم ،یانسان یازهایاز ن یبخش تأمینحفاظت از آب و خاک و 

و  یکیژنت ریاز ذخا یمیمنابع عظ رندهیها و مراتع، در برگجنگل بویژه ،یعیطب یهاستمیو اکوس یاهیاند. پوشش گتوجه قرار گرفته
 یبومستیدر حفظ تعادل ز یاتیح یاند و نقشداده یرا در خود جا یستیاز تنوع ز یهستند که بخش بزرگ یاهیگ هاینهاز گو یتنوع

قادر  ن،یکره زم یهاستمیاکوس نیتراز مهم یکیها به عنوان جنگل(. Košanin et al., 2023 ؛1۳9۶کیاپاشا و همکاران،) کنندیم فایا
ها از خدمات ارزشمند آن نهیبه یبرداربهره یها براجنگل داریپا تیریلذا مد ،هستند یستیوع زو تن کهوا، حفظ خا تیفیبه بهبود ک

در  یانسان یهادخالت نیتراز مهم یکیبه عنوان  یاراض یکاربر رییو تغ بیخرت(. 1۳97اعظمی و همکاران، است ) یاتیح یامر
 راتییمسأله تغ (.1۳90 آل آقا و همکاران، یبهشت) گذاردیم ریتأثخاک،  بویژه ،یکیاکولوژ یندهایبر فرآ میبه طور مستق عت،یطب

در  یعیطب یهاحفاظت از جنگل تیبرخوردار است و اهم یفراوان تیاز اهم ینیزم یهاستمیآن بر اکوس راتیو تأث نیپوشش زم
 بیتخر .(Sloan and Sayer, 2015را به خود جلب کرده است ) یاتوجه گسترده ن،یزم شیو گرما یجهان یمیاقل راتییمواجهه با تغ

خاک  تیفیو افت ک یستیاز جمله کاهش تنوع ز یمنف یکیمنجر به عواقب اکولوژ ها و مراتعجنگل و کاهش مساحت پوشش گیاهی
 قیخاک از طر تیفیخاک شده و منجر به کاهش ک یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهادر شاخص رییباعث تغ راتییتغ نی. اشودیم

 Moges et) شودیم یجرم مخصوص ظاهر شیو افزا یکیدرولیه تیهدا ها،دانهخاک یداریپا ،یکروبیتنفس م ،یماده آل نزایکاهش م

al., 2013; Adugna and Abegaz, 2016) .خاک  یکیزیف یهادر شاخص یقابل توجه راتییسبب تغ یعیطب یهاستمیاکوس بیتخر
(. 1401امانی و همکاران، ها و کاهش رطوبت خاک است )خاکدانه یداریپا بافت خاک، کاهش رییشامل تغ راتییتغ نیا شودیم

ها باعث کاهش رفتن جنگل نیاست. از ب یعیطب یاهیتوسعه پوشش گ یبالقوه برا دیدهنده تهدنشان یجنگل یهاخاک بیتخر
 140۳Kooch etو همکاران،  یردیح) شودیخاک م یو چرخه مواد مغذ یستیز یهاتیفعال فیبه خاک و تضع یماده آل یهایورود

al., 2020; .)های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک داردتغییرات کاربری و پوشش گیاهی، تاثیر مستقیمی بر مشخصه (Vinhal-

Freitas et al., 2013 .) 
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 تواندیگذاشته و م ریخاک تأث یعملکرد یهایژگیبر و کند،یم انیمختلف آن را ب یاز اجزا کیحضور هر  زانیبافت خاک، که م
دارد که  ریخاک تأث یآب و دما یتنها بر محتواقرار دهد. بافت خاک نه ریها را تحت تأثداده و شدت آن رییرا تغ یکیاکولوژ یندهایفرآ

قش بلکه ن، (Chodak and Niklińska, 2010; Sugihara et al., 2010) گذارندیم ریدر خاک تأث یکروبیم یهاتیعوامل بر فعال نیا
بافت  یدارا یها. خاککندیم فایا ها،سمیکروارگانیو م هاشهیتنفس ر ژهیوخاک و جو، به نیب یتنفس یتبادل گازها ندیدر فرآ یدیکل

بافت خاک  رو،نیکربن برخوردارند. از ا رهیذخ یبرا یشتریب تیبالاتر و ظرف یکروبیم تیسبک، از فعال یهابا خاک سهیدر مقا نیسنگ
مختلف شناخته  یهاستمیدر اکوس نیگوناگون زم یهایکاربر یخاک برا یشکنندگ زانیدر سنجش م یدیاز عوامل کل یکیعنوان به
عوامل  نی. اگذارندیم ریبر اندازه، تعداد و اتصال منافذ خاک تأث میمستق رطوبه یمواد آل ینوع خاک، بافت، ساختار و محتوا. شودیم

 Oruk etمذکور است ) یهایژگیشدت وابسته به وها بهقرار داده و کنترل آن ریخاک را تحت تأث شینفوذ و فرسا یندهایفرآ تیدر نها

al., 2012) .یهاعنوان شاخصخاک به یماده آل یبحران سطحشده، شاخص نسبت رس و شاخص نسبت رس اصلاح نه،یزم نیدر ا 
 (.Olaniya et al., 2020) وندشیکار گرفته مخاک به یریپذشیفرسا لیپتانس یابیارز یمؤثر برا

 (،Rolando et al., 2018باشد ) داشته خاک شدیدی بر حاصلخیزیاثرهای  تواندیم گیاهی پوشش حذف و اراضی کاربری تغییر
انواع  انیدر م .(Bakhshandeh et al., 2019; Kooch et al., 2024)است  شده یدتائ نیز مختلف مطالعات که این نتایج توسط

 راتییخاک است که به تغ یو ماده آل یکروبیم تیاز فعال یخاک تابع حاصلخیزی، ییایمیوژئوشیب یهاو چرخه یستیز یهاشاخص
 کیاستفاده از  ن،یبنابرا(. 1۳91اسدیان و همکاران، )دارد  یبستگ نیزم تیریو نحوه استفاده و مد یطیمح یهایژگیدر و یمکان

ی و ابیبه منظور ارز راستا، این در .(Francaviglia et al., 2017) است یخاک ضرور یزینظارت بر حاصلخ یشاخص جامع برا ستمیس
 et al. (2017)  Renziتوسط (Biological Fertility Index; BFI) خاک زیستی حاصلخیزی شاخص ،خاک یزیحاصلخمیزان  پایش

 ستی، کربن ز(CumRخاک ) ی، تنفس تجمع(CbasRخاک ) هی، تنفس پا(SOMخاک ) یپارامتر، ماده آل ۶ ازشاخص  نیا .شد معرفی
خاک  یکروبیم یهاشاخص .کنداستفاده میخاک ( MQشدن ) یمعدن بیو ضر( 2qCO) کیمتابول بی، ضر(Cmic) یکروبیتوده م
که  دهندیالعمل نشان مبه سرعت عکس تیریو مد یطیمح راتییحساس و مهم هستند که نسبت به تغ یهایژگیجزء و

 نیا نی، زیتوده میکروبی )کربن (، ضریب متابولیکی یا تنفس ویژه و سهم میکروبی از مهمترختهیو برانگ هپای ستنف هایمشخصه
کارآمدتر  یعنوان ابزارخاک به یستیز یزیشاخص حاصلخ ن،یشیپ یهااساس پژوهشبر(. Allegrini et al., 2017ها هستند )شاخص
خاک در سطوح مختلف  تیفیک یابیارز یبرا تواندیو م کندیخاک عمل م یکروبیم تیو فعال تودهستیجداگانه ز یهایاز بررس

  (.Francaviglia et al., 2017; Renzi et al., 2017) واقع شود دیمف یانسان یهاتیاز فعال یاختلالات ناش

 نی. در اشودیاحساس م شیش از پیمنابع ارزشمند ب نیو توسعه ا احیاءها و مراتع، ضرورت گسترده جنگل بیوجه به تخربا ت
. (Yin et al., 2025) است یکیعملکردها و خدمات اکولوژ یایو اح نیزم بیمهار تخر ،یکنون یجهان یهاتیاز اولو یکی نه،یزم

 تی، از اهمکیفیت و حاصلخیزی خاک شیو افزا ییزاابانیحفاظت از خاک و آب، مقابله با ب یبرا مؤثر یبه عنوان راهکار یکارجنگل
داری بر کاری، اثرات معنییافته، بواسطه جنگلاحیای سطوح جنگلی تخریب .(1400وطنی و همکاران، برخوردار است ) ییلابا

نماید و برخی از خدمات اکوسیستم شامل فرآیندهای های زیستی ایجاد میهای خاک بخصوص مشخصهتغییرپذیری مشخصه
 هایگونه همچنین و غیربومی و بومی هایگونه بین زمینه، این در (.Li et al., 2012) بخشدبیولوژیکی و بیوشیمیایی را بهبود می

 Hoogmoed et)گذارند های خاک میهای مختلف اثرات متفاوتی بر مشخصهدارد و گونه وجود اساسی برگ تفاوتو سوزنی رگپهن

al., 2014.)  

شده، به شدت بر  بیمناطق تخر یایاح یبرا یاهیگ یهاهو انتخاب نامناسب گون یعیطب یهابومستیز بیتخر گرید یاز سو
 یهابر مشخصه شتریب نیشیاز آن است که مطالعات پ یمرور منابع حاکخاک اثرگذار است. های بافت زیستی و شاخص یزیلخحاص

با وجود و  (140۳ران، مهمدی کرتلایی و همکا ؛Allek et al., 2022; Gao et al., 2025) اندخاک تمرکز داشته ییایمیو ش یکیزیف

جداگانه  یمطالعات به بررس نیخاک، اغلب ا یهایژگیو بر یاهیپوشش گ یایو اح بیمتعدد درباره اثر تخر یهاانجام پژوهش
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 تیوضع یکم یهاشاخص کپارچهی یابیارز ان،یم نیا در .اندمحدود شده یستیز یهاشاخص یبرخ ای ییایمیش ،یکیزیف یهاشاخص
، در (CLOM) خاک یماده آل یو سطح بحران (MCR)شده، شاخص نسبت رس اصلاح(CR) شاخص نسبت رسبافت خاک شامل 

کمتر مورد  اشده،یو اح افتهیبیتخر طیدر شرا یاهیپوشش گ راتییدر پاسخ به تغ ،(BFI)خاک یستیز یزیحاصلخ یقیکنار شاخص تلف
و  یستیز یزیحاصلخ یهابر شاخص کاربری اراضیانواع اثر  یپژوهش بررس نیاساس، هدف ا نیا بر است.توجه قرار گرفته 

زمان هم یریکارگمطالعه در به نیا یوآورن .است یخزر هیناح یهادر جنگل ایو اح بیتخر طیبافت خاک در شرا یکم یهاشاخص
 تیوضع از کپارچهی یابیارز کیو ارائه  BFI یقیدر کنار شاخص تلف (CR) ،CLOM  ،MCR بافت خاک یساختار یهاشاخص

از  یکیعنوان به یخزر هیناح یهاجنگل .شودیم فیتعر یخزر هیناح یجنگل یهاستمیخاک در اکوس یزیحاصلخ یستیو ز یکیزیف
و ییو چرخه عناصر غذا یکیاکولوژ یندهایفرآ یداریدر پا ینقش اساس ران،یدر ا تودهستیز دیو تول یستیمهم تنوع ز یهاکانون

 یمنجر به زوال بخش یراصولیغ یبردارو بهره یمداخلات انسان دیر، تشدیاخ یهادر دههحال،  نیند. با ادار ستمیحفظ عملکرد اکوس
به  ،یقیتلف یکردیپژوهش با رو نیا رو،نی. از اشده شده استحذف ایتنک  یاهیبا پوشش گ ییهاعرصه یریگها و شکلجنگل نیاز ا

درک  تواندیو م پردازدیو بافت خاک م یستیز یزیحاصلخی هااخصبر ش یاهیپوشش گ یایو اح بیتخر یامدهایپ یبررس
 شیپا یبرا ییمبنا تواندیم نیهمچن جینتا نیارائه دهد. ا اهانیگ یاگونه بیخاک و ترک یستیز یهاتیفعال نیاز ارتباط ب یترقیدق

 فراهم سازد. یخزر یهاجنگل یایاح یراهبردها یو طراح بیتخر
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

منطقه در  نیآمبرژه، ا یمیاقل یبندبراساس طبقهاست.  حوزه کلارآباد ییایواقع در محدوده جغراف یهامنطقه مورد مطالعه، جنگل
تا  1100سالانه  یبارندگبرای منطقه مورد مطالعه، . الف( 1)شکل  ردیگیمعتدل قرار م یهاستانمرطوب با زم یلیکلاسه مناطق خ

غالب  یهاکه خاک دهدینشان م یشناسطالعات خاکم .گزارش شده است ایر از سطح درتم ۳70 یو محدوده ارتفاع متریلیم 1500
هستند.  یدیاس pH و کیشسته شده با افق آرژل یاقهوه یهاناقص و خاک یجنگل یاقهوه یهانیمنطقه از نوع راندز نیدر ا
ها در برابر تصرفات و باغ یجنگل یهامنظور حفاظت از عرصهبه بوده که  1۳۶۸کاری مورد بررسی مربوط به سال های جنگلتوده

داری طرح جنگل ۳۸حوزه  1)خرماچال(، واقع در سری  112کاری در اراضی حاشیه شمالی پارسل در قالب طرح جنگل رمجازیغ
اساس های مورد مطالعه برکاربریاند. داشتهسال سن  ۳5حدود ( 140۳برداری )اند و در زمان نمونهکنار سلمانشهر ایجاد شدهتیله

 دهای میدانی اولیه شناسایی و انتخاب شدنشده در منطقه، اطلاعات موجود از وضعیت مدیریتی عرصه و بررسیمطالعات پیشین انجام
هفت نوع  یبه بررسپژوهش،  نیدر ا. (1۳9۸؛ حاجی میرزا آقایی و همکاران، 1۳97؛ مقیمیان و همکاران، 1۳9۳)غیبی و همکاران، 

 .پردازیممیمختلف در منطقه مورد مطالعه  یکاربر

 یلیدست نخورده( ممرز و انج باًیجنگل طبیعی )تقر .1
  های ممرز و انجیلیمخروبه با گونه جنگل .2
 برگ توسکاکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .۳
 برگ پلتکاشت خالص با گونه پهنتوده دست .4
 توسکا -پهن برگ پلت  یهابا گونه ختهیآم کاشتتوده دست .5
  سکویا یربومیغ برگیکاشت خالص با گونه سوزنتوده دست .۶
 یهاگونه تیبا دوره کوتاه کشت، که در حال حاضر تحت غالب یاراض یگرفته پس از رهاشدگشکل هیگراسلند ثانو .7

Brachypodium pinnatum ،Microstegium vimineum ،Oplismenus undulatifolius وSetaria viridis .قرار دارد
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مورد  رویشگاه هر برای گیرینمونه طرح و منطقه در نمونه قطعات نمایش ،(الف)شمال ایران  استان مازندران، در مورد مطالعه منطقه موقعیت -1 شکل

(ب) بررسی

 )ب( )الف(
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 برداری و تجزیه آزمایشگاهی روش نمونه

های اولیه و بازدیدهای های مختلف لایه آلی و معدنی خاک، پس از بررسیر بررسی اثر انواع کاربری اراضی بر مشخصهبه منظو
های توپوگرافی شامل ارتفاع از سطح دریا، درصد شیب و جهت دامنه های مورد مطالعه شناسایی شدند. سپس ویژگیمیدانی، کاربری

نما و درصد شیب با سنج، جهت دامنه با استفاده از قطبت شد. ارتفاع با استفاده از ارتفاعگیری و ثبدر هر بخش از اراضی اندازه
های توپوگرافی هایی از اراضی که کمترین اختلاف را از نظر ویژگیتعیین گردید. در ادامه، بخش (Clinometerاستفاده از کلینومتر )

در هر  .گزارش شده است 1الف(. شرح تفصیلی هر رویشگاه در جدول 1)شکل برداری انتخاب شدند عنوان واحدهای نمونهداشتند، به
متر انتخاب شدند. در هر یک از  500با فواصل حداقل  متر( 100× متر 100)های مورد مطالعه، سه قطعه یک هکتاری یک از رویشگاه

 ۳0×  متریسانت ۳0معدنی خاک )سطح  ی( از لایههکتار کیاز چهار گوشه قطعات نمونه نمونه ) 4قطعات یک هکتاری، تعداد 
های مورد ب(. در مجموع از هر یک از رویشگاه 1( برداشت شد )شکل متریسانتی ۳0-20و 10-20،  0-10از سه عمق  متریسانت

های آوری شده خاک جهت انجام آزمایشهای جمعنمونهنمونه خاک جهت تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه انتقال داده شد.  ۳۶مطالعه 
های فیزیکی و های خاک برای انجام آزمایشفیزیکی، شیمیایی و زیستی به محیط آزمایشگاه انتقال داده شدند. یک بخش از نمونه

های زیستی تا زمان ها برای انجام آزمایشمتری عبور داده شده و بخش دوم نمونهمیلی 2شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک 
 گراد )به مدت یک هفته( نگهداری شد. سانتیدرجه  4آزمایش در دمای 

   منطقه مورد مطالعه یوگرافیزیف یهایژگیو و کاربری اراضی فیتوص -1جدول 

 های فیزیوگرافیمشخصه های غالبگونه انواع کاربری اراضی

 جهت شیبب ارتفاع
 Carpinus betulus L. (143 n/ha) جنگل طبیعی

Parrotia persica C.A. Meyer. (91 n/ha) 
 شمال 4-1 111-105

 Alnus subcordata C.A.Mey. +Acer توسکا-با گونه پلت یجنکلگار

insigne Boiss. 
 شمال 5-۳ 11۶-110

 شمال Alnus subcordata C.A.Mey. 10۶-9۸ 5-2 توسکا یبا گونه درخت یجنکلگار

 شمال Acer insigne Boiss 115-107 4-1 پلت یبا گونه درخت یجنکلگار

 شمال Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. 109-10۳ 5-۳ ایسکو یبا گونه درخت یجنکلگار

 Carpinus betulus L (18 n/ha) افتهی بیجنگل تخر

Parrotia persica C.A. Meyer. (10 n/ha) 
 شمال 5-2 110-99

 Brachypodium pinnatum, Microstegium گراسلند

vimineum, Oplismenus undulatifolius, 

Setaria viridis  

 شمال 4-1 11۳-10۶

 
بهه روش هیهدرومتری  )شهن، رس و سهیلت(کلاسهه بافهت خهاک، مقهادیر اجهزای بافهت خهاک  بههبرای تعیین شاخص مربوط 

Bouyoucos, (1996)  گیری شد شد. با استفاده از روش اکسیداسیون تر و والکی بلاک میزان کربن خاک اندازهمحاسبه(Nelson and 

Sommers, 1982)شهد بهرآورد (724/1 ×کهربن آلهی خهاک =ماده آلی خهاک) . مواد آلی خاک با استفاده از فرمول (Ezeigbo et al., 

(، شهاخص Clay ratio, CRهای زیر نسهبت شهاخص رس )های بافت خاک، با استفاده از فرمولگیری شاخصبه منظور اندازه(. 2013
 Critical level of soil organic)( و شاخص سطح بحرانهی مهاده آلهی خهاک Modified clay ratio, MCRنسبت رس اصلاح شده )

matter, CLOM) .محاسبه شد 

   1فرمول 
 

 2فرمول 
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 ۳فرمول 
 

های مطرح برای پایش میزان حاصلخیزی خاک است. این شاخص براساس ( یکی از شاخصBFI) حاصلخیزی بیولوژیکیشاخص 
، (Cmicی )کروبیتوده م ستی، کربن ز(CumR)خاک  ی، تنفس تجمع(CbasRخاک ) هیتنفس پا ،(SOM) خاک یماده آلپارامتر،  ۶

شود. از روش بطری بسته برای اندازه گیری میزان تنفس محاسبه می( خاک QM)شدن  یمعدن بیضرو  (2qCO) کیمتابول بیضر
 گرفت قرار سنجش مورد آزمایشگاه محیط در استخراج -تدخین وشر میکروبی کربن به (. زیتودهAlef, 1995پایه خاک استفاده شد )

(1985Brookes et al., .) متابولیک ضریب تخمین (2qCO )محاسبه شد  زیتوده میکروبی کربن تقسیم تنفس پایه بر براساس
(Anderson and Domsch, 1990)کربن . نرخ معدنی شدن (Cmin )شد  تعیین یآزمایشگاه انکوباسیون روش از استفاده با(Raiesi et 

al., 2012 a, b.) شدن  یمعدن بیضر(MQ) .یک از برای هر  از تقسیم نرخ معدنی شدن کربن بر میزان کربن آلی خاک تعیین شد
از ای افزایشی به هر بازه، نمره ،، پنج بازه مقدار تعیین شده و بر اساس شواهد حاصل از مطالعات پیشین موجود در منابع علمیپارامترها

دهد که در را ارائه می ریستیمجموع جبری نمرات مربوط به هر پارامتر، طبقات پیشنهادی حاصلخیزی  .اختصاص داده شد 5تا  1
 (.Vance et al., 1987; Höper and Oberholzer, 2000; Bloem et al., 2006) داده شده است نشان( ۳و  2)ل واجد
 

 مختلف هایخصهمش برای مقادیر فواصل امتیازات -2ل جدو

 های خاکمشخصه
 امتیاز

1 2 3 4 5 

 <1/0  ماده آلی خاک )درصد(
1/0≤ 
5/1≥ 

5/1< 
2≥ 

> 
2≤ 

۳/0> 

 <5  گرم کربن در کیلوگرم خاک(یلیمتنفس پایه )
5≤ 
10≥ 

10< 
15≥ 

> 
20≥ > 

 <100  گرم کربن در کیلوگرم خاک(یلیمتنفس تجمعی )
100≤ 
250≥ 

250< 
400≥ 

400< 
۶00≥ 

> 

 <100  گرم بر کربن(وده میکروبی کربن )میلیزیت
100≤ 
200≥ 

200< 
۳00≥ 

۳00< 
400≥ 

400> 

 ≤ 4/0 ضریب متابولیک
4/0> 
۳/0≤ 

۳/0> 
2/0≤ 

2/0> 
1/0≤ 

01/0< 

 <1 معدنی شدن ضریب
1≤ 
2≥ 

2< 
4≥ 

۳< 
4≥ 

4> 

 

 بندی شاخص حاصلخیزی خاککلاسه -3جدول 

 
I II III IV V  

  زیاد خوب متوسط  ()هشدار پیش از استرس استرس

  25-۳0 19-24 1۳-1۸ 7-12 ۶ مجموع شاخص حاصلخیزی خاک
 

 هاتحلیل آماری داده

 یها با استفاده از آزمون لون مورد بررساسمیرنوف و همگن بودن واریانس داده -وسیله آزمون کولموگروفها به، نرمال بودن دادهابتدا
 یهایکاربر نیارتباط ب ن،یصورت گرفت. همچن 22نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمقرار گرفت. تجزیه و تحلیل آماری کلیه داده

 نیب یرابطه و همبستگ یبررس یانجام شد. برا Excelافزار نرم قینمودارها، از طر میخاک با استفاده از ترس یهاو مشخصه یراضا
 بافتو زیستی  یزیحاصلخ یرهایمتغ راتییروند تغ یر بررسمنظواستفاده شد. به رسونیپ یهمبستگ بیمختلف، از ضر اتیخصوص
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مورد  Windowsتحت  PC – ORDبا ایجاد ماتریس حاصله در برنامه  (PCA) یاصل یهاهمؤلف لیمختلف، تحل یمارهایخاک در ت
 استفاده قرار گرفت.

 

 نتایج

 های مختلفهای بافت خاک تحت کاربریشاخص

را نشان  دارییمورد مطالعه تفاوت معن هایکاربری نیدر بشاخص نسبت رس از آن است که  یحاک انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
داری را نشان نداد. بیشترین و کمترین های مختلف خاک تفاوت آماری معنیکه میزان شاخص نسبت رس در عمقدهد در حالیمی

و  4است )جدول کاری پلت بوده اربری گراسلند و جنگلمیزان شاخص نسبت رس در هر سه عمق مورد بررسی به ترتیب مربوط به ک
های مورد مطالعه بر شاخص نسبت رس اصلاح شده، بیشترین میزان این شاخص در کاربری و عمق ریتأثدر ارتباط با میزان (. 2شکل 

رویشگاه احیا شده با پلت  مترسانتی 20-۳0که در عمق متر مربوط به کاربری گراسلند بود، در حالیسانتی 10-20و  0-10دو عمق 
و متر مشاهده شد سانتی 20-۳0بیشترین شاخص نسبت رس اصلاح شده را نشان داد. همچنین کمترین میزان این شاخص در عمق 

دست آمده از شاخص سطح بحرانی ماده نتایج به(. ۳و شکل  4)جدول است بوده ( P<05/0) دارمعنی آماری لحاظ این اختلاف به
های مختلف خاک نشان داده است. بر این اساس بیشترین میزان شاخص های مختلف و عمقی را در کاربریداریمعن آلی، اختلاف

 20-۳0متری متعلق به رویشگاه احیا شده سکویا بوده است اما در عمق سانتی 10-20و  0-10سطح بحرانی ماده آلی در دو عمق 
توسکا مشاهده شد و در هر سه عمق مورد مطالعه کمترین میزان شاخص -پلت متری بیشترین میزان این شاخص در رویشگاهسانتی

متر بیشترین میزان سانتی 0-10سطح بحرانی ماده آلی در کاربری گراسلند مشاهده شد. در ارتباط با عمق خاک، عمق خاک سطحی 
 (.4و شکل  4جدول شاخص سطح بحرانی ماده آلی را نشان داد )

 
 های مختلفهای بافت خاک تحت کاربری و عمقشاخص تجزیه واریانس -4 جدول

 
 

 عمق خاک کاربری  عمق خاک کاربری خاک های بافتشاخص

 داریمعنی Fمقدار  داریمعنی Fمقدار  داریمعنی Fمقدار 

 000/0 7۶0/۳ ۶۳1/0 4۶2/0 000/0 990/7 نسبت رس

 7۶۳/0 ۶۸7/0 000/0 ۸5۸/4۶ 75۳/0 571/0 نسبت رس اصلاح شده

 4۶2/0 9۸7/0 000/0 ۶۶7/40 000/0 574/5 سطح بحرانی ماده آلی 
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 حروف های مختلف؛در عمق( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف بزرگ حروف .بررسیمورد  هایکاربری در نسبت رس (معیار اشتباه) ± میانگین -2شکل 

 های مختلف.در کاربری( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهاننش مختلف کوچک

 
 های مختلف؛در عمق( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف بزرگ حروف .بررسیمورد  هایکاربری در نسبت رس اصلاح شده (معیار اشتباه) ± میانگین -3شکل 

 .های مختلفدر کاربری( P<05/0) دارمعنی فاوتت دهندهنشان مختلف کوچک حروف

 

مترسانتی 20-30 مترسانتی 10-20   
مترسانتی 0-01  
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 مختلف؛هایدر عمق( P<05/0) دارمعنی دهنده تفاوتنشان مختلف بزرگ حروف .بررسیمورد  هایکاربری در سطح بحرانی ماده آلی (معیار اشتباه) ± میانگین -4شکل 

 های مختلف.در کاربری( P<05/0) دارنیمع تفاوت دهندهنشان مختلف کوچک حروف

 

 های مختلفشاخص حاصلخیزی زیستی خاک تحت کاربری

نشان داد که کاربری جنگل ( مترسانتی 10-0کاربری متمایز در عمق اول ) 7نتایج بررسی شاخص حاصلخیزی زیستی خاک در 
ها در شرایط حاصلخیزی متوسط ( و سایر کاربری19 و 20طبیعی و رویشگاه توسکا در شرایط حاصلخیزی خوبی )با مجموع امتیاز 

ها در شرایط حاصلخیزی متر نیز تمامی کاربریسانتی 20-۳0و  10-20( قرار دارند و در دو عمق دیگر 14تا  1۸)مجموع امتیاز از 
متری در مقایسه با سانتی 0-10متوسط قرار دارند و بیشترین مجموع امتیاز شاخص حاصلخیزی زیستی خاک متعلق به عمق سطحی 

 (.5جدول  و 5شکل دو عمق دیگر است )
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 های مختلفدر کاربری خاک یستیز یزیشاخص حاصلخ ازاتیمجموع امت -5شکل

 

 خاک یهاو مشخصه یاراض یارتباط کاربر

م در مجموع اول و دو یخاک نشان داد که محورها یهایژگیو و یاراض یکاربر یبر رو (PCA) یاصل یهامولفه لیو تحل هیتجز
خاک،  یهایژگیو و یاراض یکه کاربر دهدیموضوع نشان م نی(، ا۶)شکل  کندیدرصد از تغییرات واریانس کل را توجیه م ۸/۳2

 ستیو ز یتنفس تجمع ه،یخاک )تنفس پا یکیولوژیب یهایژگیو نینشان داد که ب نیهمچن PCA جی. نتاددارن یمتفاوت یمکان عیتوز
 هایژگیو نیا شیافزا گر،یخاک رابطه مثبت وجود دارد. به عبارت د یماده آل یو سطح بحران یبا مقدار ماده آلکربن(  یکروبیتوده م

 یرابطه منف یکیولوژیب یهایژگینسبت رس اصلاح شده، نسبت رس با و ل،. در مقابشودیخاک م یزیدر خاک باعث بهبود حاصلخ
  (.۶ شکلو  ۶جدول ده است )خاک ش یزیامر منجر به کاهش حاصلخ نیداشتند که ا
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 مطالعه های موردشاخص حاصلخیزی زیستی خاک در کاربری -5جدول 

 انواع کاربری متر(عمق خاک )سانتی

جنگل  

 طبیعی

با  کاریجنگل

پهن برگ  یهاگونه

 توسکا –پلت 

با  یکارجنگل

 برگپهن گونه

 توسکا

با  یکارجنگل

گونه 

 برگ پلتپهن

با گونه  یکارجنگل

 یربومیغ برگیوزنس

 سکویا

جنگل مخروبه با 

های ممرز و گونه

 انجیلی

 گراسلند

ی بندکلاسه

شاخص 

حاصلخیزی 

 زیستی خاک

10-0  متوسط متوسط متوسط متوسط خوب متوسط خوب 

 IV III  IV III  III  III  III  

20-10  متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 

 III  III  III  III  III  III  III  

30-20  متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط 

 III  III  III  III  III  III  III  

 

 خاک مختلف خصوصیات بینهمبستگی پیرسون  -6جدول 

تنفس  تنفس پایه  ماده آلی خاک های خاکمشخصه

 تجمعی 

زیتوده 

 میکروبی کربن

ضریب 

 متابولیک

 ضریب

معدنی 

 شدن

 نسبت رس نسبت رس

 اصلاح شده

 بحرانی ماده آلی سطح

 9۳4/0** 095/0 12۳/0 ۳10/0** -1۳7/0* ۳9۳/0** -۳۸۳/0** ۳۸۳/0** 1 ماده آلی خاک

 294/0** 1۳0/0* -159/0* 2۶۶/0** 125/0* 592/0** -0۸9/0 1 ۳۸۳/0** تنفس پایه

 -۶۳۳/0** 0۳5/0 0۸0/0 2۸4/0** 007/0 -047/0 1 -0۸9/0 -۳۸۳/0** تنفس تجمعی 

 ۳۳۸/0** 090/0 -1۶0/0* 407/0** 0-/۳20** 1 -047/0 592/0** ۳9۳/0** زیتوده میکروبی کربن 

 -1۳۸/0* -12۳/0 079/0 0-/147* 1 0-/۳20** 007/0 125/0* -1۳7/0* ضریب متابولیک

 29۶/0** 1۸4/0** 052/0 1 0-/147* 407/0** 2۸4/0** 2۶۶/0** ۳10/0** معدنی شدن ضریب

 -057/0 -400/0** 1 -052/0 079/0 0-/1۶0* 0۸0/0 -159/0* -12۳/0 نسبت رس

اصلاح  نسبت رس
 شده

095/0 *1۳0/0 0۳5/0 090/0 12۳/0- **1۸4/0 **400/0- 1 104/0 

 1 104/0 -057/0 29۶/0** 0-/1۳0۸* ۳۳۸/0** -۳۶۳/0** 294/0** 9۳4/0** بحرانی ماده آلی سطح

  .and *, significant at p≤0.01 and p≤0.05**  .درصد5و 1داری در سطح احتمال ترتیب معنی به*و **                                            
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 .PCA آنالیز در خاک هایویژگی و بررسی مورد های اراضیکاربری ارتباط -6شکل 
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 بحث

بر  ،ییزداو جنگل نیزم یکاربر رییمانند تغ ،یانسان یهاتیاست که فعال ریدناپذیارزشمند و تجد یعیاز منابع طب یکیخاک 
از منابع  یبردارو بهره یاهیپوشش گ بیپژوهش نشان داد که تخر نیا یهاافتهی. گذاردیم ریآن تأث یستیو ز یکیزیف یهایژگیو

نسبت رس  شده،بیتخر یهاشگاهیکه در رو یطورو بافت خاک شد، به یستیز یزیحاصلخ یهااخصقابل توجه ش رییباعث تغ یچوب
و  یکاربر راتییبر اثر مخرب تغ یمبن یبا مطالعات قبل جینتا نی. اافتیکاهش  یکروبیم تیو فعال افتهی شیافزا یو کاهش مواد آل

پوشش  ایدر مقابل، اح (Borrelli et al., 2020; Choudhury et al., 2021خاک همسو است ) تیفیو ک شیبر فرسا هیرویب یچرا
دهنده نقش را بهبود دهد، که نشان یکروبیم تیو فعال یزیحاصلخ یهابا گونه توسکا توانست شاخص یجنگلکار قیاز طر یاهیگ

 نیا (140۳حیدری و همکاران، بافت خاک است ) تیو تثب یستیز ییدر بازگرداندن کارا یاهیپوشش گ یو بازساز تیریمد میمستق
باشند، به  زیخاک ن تیفیک یو ارتقا ایعامل اح توانندیبلکه م ب،یعامل تخر محور نه تنهاکه مداخلات انسان دهدینشان م لیتحل

شده گزارش نسبت رس اصلاح شده رینسبت رس بالا و مقاد ،مطالعهاین در . مناسب انتخاب شوند یهاو گونه یزیرکه برنامه یشرط
بالاتر  ریمقاد ن،یبنابرا ،باشد یجنگل شگاهیبا رو سهیاخاک در مق یریپذشیفرسا شیدهنده افزانشان تواندیمرویشگاه گراسلند  یبرا

CR  که، همانطور هستند شیمستعد فرسا شتریها بیکاربر نیا ریز یهادهد که خاکیرا ارائه م یشواهد روشن رویشگاه گراسلنددرet 

al. (2020)   Olaniya .و  شتریغلظت رس ب یدارا یطبیع جنگلرویشگاه  یهاخاک ،گرید یهابا پوشش سهیدر مقااشاره کردند
 نییمقدار رس تع( نشان دادند که 1935) Bouyoucos در پژوهشی،  شد. CRبود که منجر به کاهش مقدار  یکمتر شن یمحتوا

در رویشگاه تخریب شده و  .شوندیجدا م یخارج یتوسط فشارهاهم  یو به آسان شوندبه هم متصل  یکه ذرات خاک به خوب کندیم
 اریبالاتر )که ذرات بس لتیشن و س یآن را به محتوا توانیبود و م CRروند مشابه   MCRنسبت رس اصلاح شده روند گراسلند 

(. Mishra et al., 2017; Kooch et al., 2024aرها شده نسبت داد ) شیآ شگاهیبا خاک رس هستند( در رو سهیدر مقا ریپذشیفرسا
توان به های تخریب و گراسلند را میهای طبیعی و احیا شده در مقایسه با رویشگاهشگاهسطح بحرانی ماده آلی در روی بالا بودن مقدار

نیز به نتایج مشابهی دست یافتند. با توجه  Kooch et al. (2024) ها نسبت داد همانطور کهبالا بودن میزان مواد آلی در این رویشگاه
های مورد مطالعه در ، رویشگاه-5ارگیری این شاخص در بازه عددی و قر خاک یماده آلبه نتایج به دست آمده از سطح بحرانی 

 Mishra etاست ) شیتر در برابر فرساو مقاوم داریپا یدهنده ساختاردرصد نشان 9بالاتر از  ریدر مقابل، مقادمعرض فرسایش هستند، 

al., 2024 که کاهش پوشش گیاهی و تغییر کاربری اراضی و شدت رویدادهای بارندگی بخصوص در فصل پاییز سبب مهیا شدن .)
 باشد.همراستا می  Kooch et al. (2025)شرایط برای فرسایش خاک و کاهش سطح بحرانی ماده آلی خاک شده است که با مطالعات

( نشان داد که یمتریسانت 0-10مختلف در عمق اول ) یهایر کاربرخاک د یستیز یزیشاخص حاصلخ یحاصل از بررس جینتا
متوسط  طیها در شراستمیاکوس ریخوب و سا یزیحاصلخ طیبرگ توسکا در شرابا گونه پهن یکارو جنگل یعیجنگل طب ستمیاکوس

به  تیوضع نیقرار دارد که ادر سطح متوسط ها برای تمام رویشگاهخاک  یزیدوم و سوم، شاخص حاصلخ یهادر عمق قرار دارند.
 فیعمق و تضع شیبا افزا ی. کاهش ماده آلشودینسبت داده م یمواد آل یو افت ورود یاهیکاهش پوشش گ ،یکاربر رییتغ

همخوان  Willy et al. (2019) یهاافتهیبا  که یاجهیدنبال دارد؛ نترا به یزیشاخص حاصلخ یروند کاهش ،یکروبیم یهاتیفعال
 زانیبه کاهش متوان های احیا شده را میکاهش شاخص حاصلخیزی خاک در رویشگاه گراسلند در مقایسه با رویشگاه همچین است.

کاهش  جهیموجودات زنده و در نت یهاتیلاشبرگ عنوان کرد که سبب کاهش فعال تیفیو ک تیکم اهشو ک یورود یمواد آل
 .افتندیدست  جینتا نیبه ا زین Kooch et al. (2024) و Liu et al. (2018) خاک همانطور که ی زیستیزیحاصلخ

و  نیکرد و بالاتر رییتغ یاراض یکاربر رییخاک با تغ یستیز یزیخاک و کلاس حاصلخ تیفیدر مطالعه حاضر نمرات شاخص ک
گل در بهبود که چوشش گیاهی در رویشگاه جن و گراسلند بود یعیجنگل طب شگاهیمربوط به رو بیشاخص به ترت نینمرات ا نیکمتر

شود که علت این تغییرات را چرخه کربن خاک نقش مهمی را ایفا میکند و در نهایت به ارتقای حاصلخیزی زستی خاک منجر می
های میکروبی زمینی و میزان ماده آلی و فعالیتتوان به تحت تاثیر قرار گرفتن شاخص حاصلخیزی خاک توسط پوشش گیاهی رومی
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 یبرا یاراض داریپا تیریمد تیامر بر اهم نای .افتندیدست  یمشابه جیبه نتا زینKooch et al. (2024)  همانطور کهعنوان کرد، 
نتایج به دست آمده از مطالعات  با این مطالعه یهاافتهی ،نیعلاوه بر ا .(et al., 2011 Papiniدارد ) دیاز زوال خاک تاک یریجلوگ

 .Yaghoubi Khanghahi  et alو   Bakhshandeh et al. (2019)مطالعاته از به دست آمد جیمطالعه با نتا نیا یهاافتهی

 همسودارد.  BRو  SOM, CSR , MBCبا  یداریخاک ارتباط معن یستیز یزیکه شاخص حاصلخ افتندیهمسو هستند که در(2019)
 یهابراساس گزارش دارد. BR و SOM, CSR , MBCبا  یداریارتباط معن شاخص حاصلخیزی زیستی خاککه  افتندیهستند که در

 یاز عوامل اصل ،یکروبیم تیخاک و فعال یهمراه با ماده آل ،یطیمح طیو شرا یاراض یکاربر رییتغ ،(Willy et al., 2019) یقبل
از  یناش اشده،یو اح یعیطب یهاستمیدر اکوس معدنی شدن کربن شی. افزاروندیشمار مخاک به یستیز حاصلخیزی کنندهنییتع

 شیبه افزا تیکه در نها (Anderson et al., 1989)است  هاسمیکروارگانیم یسوبسترا برا شتریب یو فراهم یبالاتر کربن آل یوامحت
 .شودیخاک در بلندمدت منجر م یکربن آل رهیذخ

و  یمعتنفس تج ه،یخاک شامل تنفس پا یستیز یهاشاخص انیمثبت م یوجود همبستگ (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل جینتا
 جادیمتفاوت ا یاهیپوشش گ یدارا یهاشگاهیرو انیم یروشن زیخاک را نشان داد و تما یبا مقدار ماده آل یکروبیم تودهیکربن ز

 یطورخاک دارد، به ییایمیو ش یستیز یهایژگیبر و یاثر قابل توجه یاهیپوشش گ بیدر ترک رییآن است که تغ انگریب هاافتهیکرد. 
توانست  PCA ،یطور کل. بهدهندینشان م یداریو بافت خاک ارتباط معن یاهیبا نوع پوشش گ یستیز یزیلخحاص یهاکه شاخص

با مطالعات  جینتا نیآشکار سازد. ا یاهیپوشش گ ختلفانواع م نیشده خاک را در بانتخاب اتیاز خصوص یمشخص ییواگرا یالگو
 (.He et al., 2022دارد ) یاند، همخوانخاک را گزارش کرده یستیز یندهایفرآ میدر تنظ یاهیپوشش گ کنندهنییکه نقش تع نیشیپ

میزان  (.Kooch et al., 2022) ، تأثیر قابل توجهی بر ترکیب و کیفیت خاک داردمرتعویژه تبدیل جنگل به تغییرات کاربری اراضی، به
های کیفیت لاشبرگ ورودی است و این اثر در لایه های مختلف عمدتاً تابع نوع پوشش گیاهی و کمیت وماده آلی خاک در کاربری

، مقدار ماده آلی کاهش یافته و گراسلندشده و های تخریبدر رویشگاه(. Mao et al., 2010) شودطور مشهود دیده میمختلف خاک به
 Yuan et) شودی مییابد که منجر به افت حاصلخیزی زیستهای زیستی خاک کاهش میهای میکروبی و شاخصبه تبع آن فعالیت

al., 2018; Willy et al., 2019) .های احیاشده و طبیعی بیشترین میزان شاخص حاصلخیزی زیستی و ذخیره ماده آلی در رویشگاه
شده و گراسلند بود. تراکم پوشش گیاهی و تجزیه آهسته های تخریبمشاهده شد، در حالی که کمترین مقادیر مربوط به رویشگاه

کند و در نهایت های میکروبی و زیستی خاک کمک میهای طبیعی به افزایش ماده آلی و بهبود ویژگیی در رویشگاهبقایای گیاه
شده برای های تخریبها و احیای اکوسیستمشود. بر این اساس، حفظ و مدیریت پایدار جنگلموجب ارتقای حاصلخیزی زیستی می

 .ضروری استارتقای کیفیت خاک و پایداری حاصلخیزی زیستی 

 

 گیری نتیجه
داری در نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که اثرات تخریب و احیا پوشش گیاهی باعث ایجاد تغییرات معنی به طور کلی

مطابق با  های مورد مطالعه در حوزه کلاراباد، استان مازندران شد.های حاصلخیزی زیستی و بافت خاک در رویشگاهمشخصه
دارا بودن  لیبه دل یمتریسانت 10-0در عمق  توسکاشده با گونه  ایاح شگاهیو رو یعیجنگل طب شگاهیش حاضر، روپژوه یهاافتهی

و کاهش  یکاهش مواد آل لیها به دلها و عمقیکاربر گریخوب بوده و در د یستیز یزیشاخص حاصلخ یمناسب دارا طیشرا
خاک  یستیز یزیشاخص حاصلخ گراسلند شگاهیدر رو نیرد. همچنمتوسط قرار دا طیدر شرا شاخص نیا یکروبیم یهاتیفعال
های درختی به دلیل وجود مواد آلی در رویشگاه جنگل طبیعی و احیا شده توسط گونه از استرس قرار دارد. شیپ طیبه شرا کینزد

بت رس اصلاح شده در بیشتر، بالاترین میزان سطح بحرانی مواد آلی مشاهده شد در حالیکه بیشترین میزان نسبت رس و نس
برای بازگرداندن کیفیت خاک و افزایش شاخص حاصلخیزی زیستی در مناطق  های تخریب شده و گراسلند مشاهده شدرویشگاه
 ویژه مدیریت همچنین. شود اجراهای بومی درختی مانند توسکا های احیا با استفاده از گونهشود برنامهشده، توصیه میتخریب
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باید در دستور کار قرار گیرد تا از افزایش فرسایش و کاهش فعالیت  بالا رس نسبت با مناطق و یافته، گراسلندبهای تخریرویشگاه
توانند به عنوان خاک می یزیشده بافت و حاصلخهای بررسیدهد که شاخصمیکروبی جلوگیری شود. نتایج این مطالعه نشان می

خاک در اثر تخریب و احیای پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گیرند و اطلاعات ابزارهای مناسب برای ارزیابی تغییرات کیفیت 
 .های جنگلی فراهم کنندارزشمندی برای مدیریت پایدار اکوسیستم

 

 منابع

 اتیو خصوص یاهیگ یستیتنوع ز ی(. بررس1۳91محمدرضا؛ فلاح، اصغر. ) ان،یدیپورمج دمحمد؛یس ،یحجت م؛یمر ان،یاسد .1
-۳12(: 2)20،رانیجنگل و صنوبر ا قاتیتحق. یسار -گنجشک در منطقه الندانو زبان اهیکاج س یهایکارخاک در جنگل

299. 

در رابطه  یاهیو تنوع پوشش گ بی(. واکنش ترک1۳97. )ی،مصطفیمرزبان؛ نادر ،یفرامرز ؛یمهد ،یدریفاطمه؛ ح ،یاعظم .2
)مجله  یاهیگ یهامجله پژوهشزاگرس.  یجنگل ستمیاکوس ب،یخاک به تخر کیولوژیو ب ییایمیش -یکیزیف اتیبا خصوص

 .2۳4-221(:2)۳1 (،رانیا یشناس ستیز

سلامت خاک منطقه  یهامراتع مشجر بر شاخص بی(. اثر شدت تخر1401. )یمهد ،یعابد ؛ییحیمعصومه؛ کوچ،  ،یامان .۳
 1۸1مدرس،  تیدانشگاه ترب ییایو علوم در یعی، دانشکده منابع طبداریمرتعارشد ینامه کارشناس انیکجور نوشهر، پا

 صفحه.

های (. تأثیر تغییر کاربری اراضی از مرتع به زمین زراعی بر شاخص1۳90احمد. ) ،گلچین ز؛یفا ،یسیرئ ؛یآقا، علبهشتی آل .4
 .5۶2-54۸: 25، نشریه آب و خاکمیکروبیولوژیکی و بیوشیمیایی خاک در سه منطقه کنگاور، دهنو و سلطانیه. 

و  رآشکوبیز یاهی(. تنوع پوشش گ1۳9۸. )ییحیمحمد؛ کوچ،  دیس ،یحجت د؛یحم لوند،یسمانه؛ جل ،ییاقا رزایم یحاج .5
جنگل سردآبرود، استان مازندران. رساله دکتری علوم جنگل. جنگل  یعیدست کاشت و طب یهادر توده تروژنین ییایپو

 صفحه. 1۶۸.یار، دانشگاه س یعیطبو منابع  یجنگل، دانشکده علوم کشاورز یو اکولوژ یشناس

 راتییتغ ی(. بررس140۳. )مینس ،یجانیدل یالهام؛ باقر ،ینور ؛یمهد ،یزاده، محمد؛ پورهاشم ینیمت ار؛یماز ،یدریح .۶
پژوهش  هینشراستان کردستان.  وان،یشاهد و متاثر از زوال در شهرستان مر یهاخاک توده ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

 .111-95(: 1)10، و توسعه جنگل

بر  یلاقیی یپلت و توسکا-ایسکو ختهیخالص و آم یجنگل کار ی(. اثر توده ها1۳9۳مسلم. ) ا،ین یفاطمه؛ اکبر ،یبیغ .7
 ،یجنگلدار -یعیمنابع طب یارشد مهندس ینامه کارشناس انیخاک. پا یزیو حاصلخ یاهیگ یستیتنوع ز یشاخص ها

 صفحه. 9۶مدرس،  تیدانشگاه ترب ییایو علوم در یعیدانشکده منابع طب

(. روند 1۳9۶. )کلیشپمن، ما ؛یمهد ،یاصغر؛ ضرغام، نصرت اله؛ عطارد، پدارام؛ ناد یصفت، عل شیدرو جه؛یخد اپاشا،یک .۸
 هینشر. 19۸1-2012 ۀدر دور NOAA-NDVI یزمان یبا استفاده از سر یرکانیه یهادر جنگل یسبزشدگ راتییتغ

 .420-409(،۳)70 چوب، یجنگل و فرآورده ها

های کاربری کیتوان اکولوژ یابیارز(. 1۳97نگار؛ حسینی، سید محسن؛ کوچ، یحیی؛ زارعی دارکی، بهروز. ) مقیمیان، .9
 -. رساله دکتری مهندسی منابع طبیعیخاک انوباکترهاییو تنوع س یمیاکوش هایشاخص رییبا بکارگ یرجنگلیو غ یجنگل

 صفحه. 1۳۸مدرس،  تیدانشگاه ترب ییایو علوم در یعی، دانشکده منابع طبجنگلداری

 یدر اراض تروژنیکربن و ن ییایمیوژئوشی(. چرخه ب140۳. ) یقاسمعل ،یلکیت یانتید ؛ییحیزهرا؛ کوچ،  ،ییکرتلا یمهمد .10
 ،ییایو علوم در یعیمرتع، دانشکده منابع طب یمنطقه کجور نوشهر. رساله دکتری علوم و مهندس رمشجریمشجر و غ

 صفحه. 152دانشگاه تربیت مدرس.
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 یهایژگی(. و1400. )دیسع دیس ،یسرجاز، محمود؛ شمس ینییرا ل؛یجل دیس ،یمحسن؛ علو دیس ،ینیحس لا؛یل ،ینوط .11
در  تروژنیکربن و ن ریبر ذخا دی)با تأکرانیشمال ا یهادر جنگل یسال پس از جنگلکار 20خاک  ییایمیکوشیزیف

 .105-9۳(: 1)7 پژوهش و توسعه جنگل، یعلم مهنافصل. برگ(و پهن برگیسوزن یهاکاشت با گونهدست یهاجنگل
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The effect of vegetation cover degradation and restoration on biological fertility indices and 

soil texture in temperate ecosystems of the Caspian region 
 

Abstract  
 
Degradation and restoration of vegetation cover strongly influence soil properties and ecological processes in 

temperate ecosystems. In northern Iran, intensive forest exploitation has altered vegetation structure and soil quality, 

highlighting the importance of monitoring soil biological indicators together with physical properties such as 

texture. Although many studies have focused on soil physical and chemical characteristics, biological fertility 

indices remain relatively understudied. This study examined the effects of vegetation degradation and restoration on 

soil biological fertility and texture across seven land-use types in the Hyrcanian region: natural forest, degraded 

forest, Alnus subcordata plantation, Acer insigne plantation, mixed Alnus–Acer plantation, Sequoia sempervirens 

plantation, and grassland. During summer 2025, 36 soil samples were collected from three depths (0–10, 10–20, and 

20–30 cm) and analyzed using analysis of variance and Duncan’s test. Results showed that grassland had the highest 

clay ratio indices, while Acer insigne had the lowest. Sequoia and mixed Alnus–Acer stands exhibited the highest 

critical organic matter, whereas grassland showed the lowest values at all depths. Soil biological fertility at 0–10 cm 

was classified as good in natural forest and Alnus subcordata plantations, while all other land uses displayed 

moderate fertility. Principal component analysis revealed positive relationships among basal respiration, cumulative 

respiration, microbial biomass carbon, and soil organic matter. Overall, vegetation type significantly affected soil 

biological quality. These results emphasize including soil biological fertility indices in restoration assessments and 

identify Alnus subcordata as an effective option for improving soil biological conditions in similar temperate 

regions. 

 
Keywords: Temperate climate, afforestation, biological soil fertility, soil depth. 

 

 

 

 


