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Soil organic carbon is a key element in determining soil quality, health, and fertility. Due to 

the complexity of the structure and relationships of soil organic carbon pools, the use of models 

is beneficial in identifying the reaction of these pools to the change in ecosystem conditions. 

So, by using the RothC model, the effect of global warming and climate change on the amount 

of soil organic carbon pool of the agricultural ecosystem of southeastern of Mashhad was 

investigated. Therefore, the model was calibrated and validated using data measured in 2020 

and available long-term data. Comparing the measured values of soil organic carbon and the 

simulated values by the model, the coefficient of determination (R2) was 0.89. Root means 

square error (RMSE): 3.45, mean difference (MD): 1.84, mean absolute error (MAE): 2.79, 

and model efficiency (EF) was 0.73, demonstrating the validity and suitability of the model. 

The modeling of the future climate changes of Mashhad showed a decrease in rainfall and an 

increase in temperature and evaporation, leading the amount of total soil organic carbon (TOC) 

would decrease by 1.13% compared to the current conditions. Considering the decomposition 

rate constant of the model's four active carbon pools, humus exhibited the slowest 

decomposition rate of 0.96%. At the same time, decomposable plant materials (DPM), 

resistant plant materials (RPM), and microbial biomass (BIO) were decreased by 1.18%, 

2.21%, and 2.10%, respectively, compared to the current climate condition. Moreover, over 

time, the decomposition rate decreased due to the decay of active organic matter pools that are 

easily decomposed. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یماده آل هیتجز
 کربن فعال،  ریذخا

 .RothC یو اعتبارسنج یواسنج

ساختار  یدگیچیخاک است که با توجه به پ یزیسلامت و حاصلخ ت،یفیک نییدر تع یدیجز کل کیخاک  یکربن آل
 ارینظام بس مبو طیشرا ریینسبت به تغ ریذخا نیواکنش ا ییها در شناسااز مدل یریگبهره ،یکربن آل ریو روابط ذخا

 یکربن آل ریذخا ریبر مقاد ،یمیاقل راتییو تغ یجهان شیا، اثر گرمRothCبا استفاده از مدل  رونیاکارگشا است. از
مطالعات  یهامنظور ابتدا مدل با استفاده از داده نیا یشد. برا یمشهد بررس یجنوب شرق یخاک بوم نظام زراع

ل ک ریمقاد نیب سهیقرار گرفت. با مقا یو اعتبارسنج ی، مورد واسنج2020شده در سال  یریگاندازه ریو مقاد نیشیپ
معادل  نییتب بیمدل، ضر لهیوسبه شدهیسازهیشب ریو مقاد یشده در مناطق مطالعات یریگخاک اندازه یکربن آل

به  73/0مدل  ییو کارا 79/2مطلق خطا  نیانگی، م84/1 نیانگی، تفاوت م45/3مربعات خطا  نیانگیم شهی، ر89/0
شهد نشان داد م ندهیآ یمیاقل راتییتغ یسازاست. مدل لمد یریکارگبه تیاعتبار و قابل انگریب جینتا نیدست آمد. ا

 راتییغعدم وقوع ت طیخاک نسبت به شرا یکل کربن آل رهیذخ زانیم ر،یدما و تبخ شیو افزا یکه با کاهش بارندگ
 نیکربن فعال مدل، هوموس با کندترچهارگانه  ریذخا هیدرصد کاهش دارد. با توجه به ثابت سرعت تجز 13/1 یمیاقل

 یکروبیم تودهستیمقاوم و ز یاهیمواد گ ر،یپذهیتجز یاهیمواد گ یهادرصد و بخش 96/0 زانیمبه  ه،یتجز تسرع
ت زمان نشان داد که با گذش جیکاهش داشتند. نتا یکنون یمیاقل طیدرصد نسبت به شرا 10/2و  21/2، 18/1 بیترتبه
 .ابدییکاهش م هیسرعت تجز شوند،یم هیتجزسهولت که به  یفعال ماده آل یهاشدن بخش هیتجز لیدل به
 

دل ممشهد با استفاده از  خشکمهین میخاک اقل یکربن آل ریذخا ریبر مقاد یمیاقل راتییاثر تغ (.1401) زیپرو ؛یکرم مان،یکشاورز؛ پ ر،یصبا، دلاور؛ محمدام فام؛یباقر: استناد
RothC ، 2349-2363 (،10) 53، تحقیقات آب و خاک ایرانمجله. https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.346264.669327 
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 دمهمق

 معدنیکربن . مقدار (Stockmann et al., 2013)ها است ین مخزن ذخیره کربن آلی و معدنی جهان پس از اقیانوستربزرگخاک 
پتاگرم  1500و مقدار کربن آلی موجود در این عمق حدود  (Jobbágy & Jackson, 2000) 1پتاگرم 750خاک تا عمق یک متری حدود 

 است (750) هوا کره و پتاگرم( 650یاهان )مقدار کربن موجود در گ بیش از مجموع ،رقم ینا؛ که (Scharlemann et al., 2014)است 
(Stockmann et al., 2013 ؛)کره، با از دست دادن کربن به شکل کربنبنابراین خاک پتانسیل زیادی برای تشدید گرمایش زیست 

شود که این دومین جریان بزرگ پتاگرم کربن از خاک به اتمسفر ساطع می 98تا  68اکسید از خاک دارد. در مقیاس جهانی سالانه دی
عنوان . از سوی دیگر خاک با امکان ترسیب کربن، به(Bond-Lamberty & Thomson, 2010)است  هوا کرهها و نظامکربن بین بوم

لی بنابراین، حتی تغییرات کوچک در مقادیر تجزیه و یا ترسیب کربن آ؛ شوداکسید شناخته میراهکار مناسبی جهت کاهش انتشار کربن دی
های اخیر رو در سال. ازاین(Weihermüller et al., 2013)گذارد اکسید اتمسفری تأثیر میطور مستقیم بر محتوی کربن دیخاک، به

ها نسبت به تغییرات محیطی افزایش یافته است و های علمی به میزان ذخایر کربن خاک و بازخورد بالقوه آنگذاران و نهادتوجه سیاست
همه، نظر به بطئی و . بااین(FAO, 2015) ملاک جدید مدیریت پایدار خاک، حفظ توانایی خاک در نگهداشت و ترسیب کربن آلی است

ک، مشکل ها بر محتوی کربن آلی خابینی میزان تأثیر آنهای محیطی، پیشتدریجی بودن تغییرات کل کربن آلی خاک در پاسخ به تنش
به  سخبینی تغییرات کربن آلی خاک در پامنظور پیشهای مختلف گردش کربن خاک بهرو مدل. ازاین(Mondini et al., 2012)است 

 RothC. از جمله مدل (Kaczynski et al., 2017)تغییرات آب و هوایی، کاربری اراضی و نحوه مدیریت زمین، طراحی و توسعه یافتند 
(Coleman & Jenkinson, 1996) های گردش کربن در مطالعات پژوهشگران در اقصی نقاط که یکی از معتبرترین و پر استنادترین مدل

 هایترین کرتمدت قدیمینتایج حاصل از پایش بلندبه کمک . این مدل ابتدا (Campbell & Paustian, 2015)آید جهان به شمار می
و همچنان ادامه دارد(؛ برای  شدهشروعبر روی گندم  1834در ایستگاه تحقیقات کشاورزی رتامستد انگلستان )که از سال  ثابت جهان،

ن ها نیز گسترش یافت و تاکنوبرای استفاده در مراتع و جنگلازآن پسولی  عی طراحی شد.بررسی گردش کربن آلی خاک در اراضی زرا
سرعت گردش ذخایر  RothCه است. در مدل قرار گرفت یو بازنگریی آزما یمورد راستای و ملی در بسیاری از نقاط جهان در مقیاس منطقه

. این (Kaczynski et al., 2017) ز مواد آلی بهساز و کودها بستگی داردکربن آلی به نوع خاک، دما، رطوبت، پوشش گیاهی و استفاده ا
ی و های پیچیده شیمیایی، بیولوژیکمدل بر اساس چندین مخزن مفهومی کربن )با نرخ گردش متفاوت( تشکیل شده است که ویژگی

در مدل رتامستد کربن آلی خاک به چهار مخزن فعال و مقادیر کمی ماده  (.Smith et al., 2002)کند را ساده می کربن آلی خاک فیزیکی
 4توده میکروبی، زیست3پذیرگیاهی تجزیه، مواد 2گیاهی مقاوماز: مواد  اندعبارتشود. چهار مخزن فعال فعال( تقسیم میآلی پایدار )بخش غیر
 et al., 2010; Diele et alBarančíková ,.)شود شناخته می 6اثربی عنوان ماده آلیفعال هم به. بخش غیر5شدهو مواد آلی هوموسی

 7پذیریهای جدایهکه از فرایند خاک یمختلف ماده آل یهابخش ریمقادهای کمی، ذخایر مفهومی مدل رتامستد با در پژوهش (.2021
شده است ش گزاربستگی قوی بین این مقادیر ، همشدهانجامشدند که در بیشتر مطالعات  سهیمقادست آمدند فیزیکی و شیمیایی به

(Skjemstad et al., 2004; Zimmermann et al., 2007; Dondini et al., 2009; Leifeld et al., 2009; Xu et al., 2011 .)
 بودند؛نمونه خاک اراضی زراعی سوئیس که در معرض طیف وسیعی از تغییرات محیطی و مدیریتی  123بر روی  گرفتهانجامپژوهش 

شده توسط این مدل سازییهشبذخایر کربن آلی  مقادیر یری شده وگاندازه خاک یمختلف ماده آل یهابخش ریمقادهمبستگی خوبی بین 
و برای هر  76/0و  82/0گیاهی مقاوم به ترتیب پذیر و مواد گیاهی تجزیههای مواد را نشان داد. ضریب همبستگی اسپیرمن برای بخش

یب مشاهده ضر (؛ کهZimmermann et al., 2007دست آمد ) به 99/0توده میکروبی معادل شده و زیستدو بخش مواد آلی هوموسی
 Xu et) نظام مرتعی ایرلند نیز گزارش شده استتوده میکروبی در بومشده و زیستهای مواد آلی هوموسیهمبستگی بالاتر برای بخش

al., 2011)داشتند و پنج منطقه از انگلستان نیز نشان  زراعی کاربری سال 50 از منطقه از آلمان که بیش 54در  شدهانجامهای . پژوهش

                                                                                                                                                                                
1. 1 Petagram = 1 Gigatonne 

2. Resistant Plant Material, RPM 

3. Decomposable Plant Material, DPM 

4. Microbial Biomass, BIO 

5. Humified Organic Matter, HUM 

6. Inert Organic Matter, IOM 

7. Fractionation procedure 
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گیاهی مقاوم ضریب همبستگی برای بخش مواد  کهیطوربهگیری شده است. و همخوان با نتایج اندازه قبولقابلردهای مدل داد که برآو
آمد. اگرچه برای سایر ذخایر کربن  دستبه 94/0و  91/0شده معادل و برای مواد آلی هوموسی 81/0و  73/0ترتیب در مناطق اول و دوم، به

کره و افزایش کربن ی اثر گرمایش زیستسازمدل (.Herbst et al., 2018)( بوده است 70/0تا  50/0ر )بین آلی، ضریب همبستگی کمت
 ,.Jones et al)اکسید بر مقادیر کربن آلی خاک، در بیشتر موارد نشانگر افزایش سرعت تجزیه و هدرروی ذخایر کربن آلی خاک است دی

2005; Barančíková et al., 2010; Francaviglia et al., 2013; Muñoz-Rojas et al., 2017) .حال، میزان اثر تغییرات ینباا
به چگونگی واکنش ریزجانداران هتروتروف و سرعت تجزیه اجزا مختلف کربن  شدتبهاقلیمی بر ذخایر کربن آلی خاک نامشخص است و 

بایست با در نظر گرفتن تغییرات بارش منطقه . همچنین تأثیر تغییرات دمایی همواره می(Jones et al., 2005)آلی خاک بستگی دارد 
ه آید و مقدار ورودی کربن بشمار میکننده رشد گیاهان به خشک که بارندگی عامل محدودی قرار گیرد. در مناطق خشک و نیمهموردبررس

 ;Jobbágy & Jackson, 2000)تری دارد خایر کربن آلی خاک همبستگی قویکند؛ میانگین بارندگی سالانه با توزیع ذخاک را تعیین می

Doetterl et al., 2015; Hobley et al., 2015) .سازی پویایی کربن آلی خاک در وجود تاکنون در مطالعات محدودی به شبیهینباا
. بیشتر این مطالعات (Farina et al., 2017) ستخشک که حاوی مقادیر کمی کربن آلی هستند؛ پرداخته شده اهای خشک و نیمهاقلیم

رار گرفته است ق موردتوجهنیز به بررسی ذخیره کل کربن آلی خاک اختصاص یافته است و مطالعه مخازن مختلف کربن آلی مدل بسیار کم 
(Xu et al., 2011) ه بررسی ذخیره کل کربن آلی خاکگرفته است؛ که ب انجام. در ایران نیز مطالعات اندکی با استفاده از مدل رتامستد 

کارگیری ه بهاما مستنداتی در زمین؛ گیاهی و مقادیر بیشتر کربن آلی خاک پرداخته شده است دائمهای مرتعی و جنگلی با پوشش نظامدر بوم
ای هستند؛ حائز اهمیت ویژههای زراعی ایران که به لحاظ تأمین امنیت غذایی کشور، نظاممدل رتامستد در بررسی ذخایر کم کربن آلی بوم

رو در پژوهش ینازا. استیرپذیری از شرایط اقلیمی، متأثر از نحوه مدیریت زراعی نیز تأثمشاهده نشد. کربن آلی خاک این مناطق علاوه بر 
 تغییرات اقلیمیتغییرات ذخایر کم کربن آلی خاک اراضی کشاورزی مشهد، تأثیر  سازیدر شبیه RothCحاضر ضمن ارزیابی قابلیت مدل 

 گانه کربن آلی مدل تحت مدیریت کنونی این اراضی، بررسی شد.تا پایان قرن حاضر بر میزان کل کربن آلی خاک و هریک از ذخایر پنج
 

 هامواد و روش
 مطالعه موردمشخصات منطقه 

کیلومتر مربع مساحت و بیش از سه میلیون  351شهر مشهد مرکز استان خراسان رضوی، در شمال شرقی ایران قرار دارد. این شهر با 
متر از سطح دریا  950متر و کمینه آن  1150نفر جمعیت، دومین شهر پهناور و پرجمعیت ایران پس از تهران است. بیشینه ارتفاع منطقه 

دقیقه  36درجه و  36ثانیه طول شرقی و  30.21دقیقه و  28درجه و  59اراضی کشاورزی به مرکزیت مختصات  عهموردمطالاست. منطقه 
ر اساس های سرد، بهای گرم و زمستانوجود تابستانثانیه عرض شمالی در بخش رضویه )جنوب شرقی مشهد( است. اقلیم مشهد با 7.99و 

 IUSSبندی فائو )های منطقه نیز بر اساس سیستم طبقه( است. عمده خاکBSk) خشک سردگایگر نیمه–بندی اقلیمی کوپنطبقه

Working Group WRB, 2015های مرجع ( در گروهCalcisols  وRegosols روش بندی جامع خاک بهو بر اساس سیستم طبقه
 .یرندگوره کرتاسه تشکیل شده است؛ قرار میکه بر روی رسوبات د سولسول و انتی( در رده اریدیSoil Survey Staff, 2014آمریکایی )

 RothCمدل ساختار مدل و تجزیه هر یک از اجزاء فعال کربن 

شوند که هر دوی تقسیم می گیاهی مقاوممواد و  پذیرگیاهی تجزیهمواد کربن ورودی از بقایای گیاهی بسته به کیفیت بقایا به دو جز 
یر تأثبا  کنند. مقدار رس خاکاکسید میو کربن دی شدهمواد آلی هوموسی بعلاوهتوده میکروبی زیستصورت نمایی تجزیه و تولید ها بهآن

 هشدمواد آلی هوموسی بعلاوهتوده میکروبی زیستاکسید و کننده نسبت بین کربن دییینتعبر سرعت تجزیه و قدرت نگهداری آب در خاک، 
 شدهمواد آلی هوموسیدرصد  54و  توده میکروبیزیستدرصد  46به  شدهمواد آلی هوموسی بعلاوهتوده میکروبی زیستسپس  استتولیدی 

می شدهمواد آلی هوموسی بعلاوهتوده میکروبی زیستاکسید و شده و تولید کربن دییهتجزشوند و هرکدام از این اجزا همچنان تقسیم می
 (.Barančíková et al., 2010; Coleman & Jenkinson, 2014)کنند 

𝑥 (1رابطه  = 1.67(1.85 + 1.60 exp (−0.0786%𝑐𝑙𝑎𝑦)) 

اکسید کربن دی x/(x+1)است، بنابراین  شدهمواد آلی هوموسی بعلاوهتوده میکروبی زیستاکسید به نسبت کربن دی x رابطهدر این 
تشکیل شده است. هریک از ذخایر کربن با سرعت تجزیه  شدهمواد آلی هوموسی بعلاوهتوده میکروبی زیستمقدار  (x+1)/1و  آزادشده

 (.Kaonga & Coleman, 2008)شوند تجزیه می به خودمخصوص 
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 مدل در تجزیه سرعت بر مؤثر عوامل

 a رابطهیابد. در این کاهش می abckt-Y eتن کربن در هکتار باشد، مقدار آن در پایان ماه به  Yچنانچه یک مخزن فعال مدل، دارای 
معادل زمان  tبنابراین ؛ ثابت سرعت تجزیه سالانه است kضریب تصحیح پوشش خاک و  cضریب تصحیح رطوبت،  bیب تصحیح دما، ضر

( از aضریب تصحیح دما ) شود.مقداری از یک مخزن کربنی فعال است که طی یک ماه مشخص تجزیه می abckt-e-Y(1(یک ماه بوده و 
 (.Coleman & Jenkinson, 2014)میانگین دمای ماهانه بر حسب سلسیوس است  T( محاسبه شد که در آن 2) رابطه

𝑎 (2رابطه  =  
47.91

1 + e(
106.06

T+18.27
)
 

 et Farina)شود ( محاسبه می3) رابطهاز  1(، ابتدا حداکثر کمبود رطوبت لایه سطحی خاکbجهت برآورد ضریب تصحیح رطوبت )

al., 2013.) 
Maximum TSMD ( 3رابطه  =  −(20.0 + 1.3(%clay) − 0.01(%clay)2) 

متر( تنظیم شده است، لذا در منطقه مطالعاتی که سانتی 23های آزمایشی رتامستد )برداری در کرتبر اساس عمق نمونه رابطه این 
برداری واقعی تصحیح گردید. برای این منظور حداکثر کمبود برای عمق نمونه شدهمحاسبهمتر است؛ مقدار سانتی 30برداری، عمق نمونه

شود. پس از تعیین آن، مقدار تجمعی برداری ضرب میتقسیم و در ضخامت عمق نمونه 23بر  شدهمحاسبهرطوبت لایه سطحی خاک 
به  که یانزمشد تا برداری از اولین ماهی که تبخیر و تعرق پتانسیل بیشتر از بارندگی برای عمق نمونه 2کمبود رطوبت لایه سطحی خاک

 گردد:ترتیب تعیین میینابه( برای هر ماه bحداکثر کمبود رطوبت لایه سطحی خاک رسید، محاسبه شد. سپس ضریب تصحیح رطوبت )
 شود:( محاسبه می4) رابطهاز  صورت ینابرابر یک است و در غیر  bباشد، مقدار  max. TSMD > acc. TSMD 0.444 اگر
𝑏 ( 4رابطه  =  0.2 + (1.0 − 0.2) ×

(max TSMD − acc. TSMD)

(max. TSMD − 0.444 max. TSMD)
 

هایی که سطح آن با پوشش گیاهی پوشیده های فاقد پوشش گیاهی، از خاکمطالعات مشخص ساخته است که مقدار تجزیه در خاک
و در مواقعی که  6/0دارای پوشش گیاهی است  هایی که خاک( در ماهcتصحیح پوشش خاک )تر است؛ بنابراین ضریب شده است؛ بیش

بسته به زمان کاشت و برداشت محصولات  موردمطالعهدر اراضی  .(Coleman & Jenkinson, 2014)خاک بدون پوشش باشد یک است 
 های آیش بودن اراضی، مقدار این ضریب تعیین شد.و دوره

 

 RothCهای مدل ورودی

یاز موردنشوند. اطلاعات بندی میهای مدیریت اراضی و اطلاعات اقلیمی طبقههای مدل در سه بخش اطلاعات خاک، دادهورودی
های خاک و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی، از طرحبرای مطالعه، با همکاری بخش تحقیقات 

(، مطالعات توصیه کودی 1969های کمبود آهن )(، آزمایش1968در این اراضی تهیه شده است؛ که شامل مطالعات ازدیاد گندم ) شدهانجام
( 2020( و پایش مرحله دوم اراضی کشاورزی )2010راضی کشاورزی )( پایش مرحله اول ا2009(، مطالعات حاصلخیزی مشهد )1995)

سنجی مدل ، اعتبار2020گیری شده در سال راستا با این مطالعه انجام پذیرفت. در نهایت با اتکا به اطلاعات موجود و اندازهکه هم است
RothC  اندازه  یعتوزبرداری شده، انجام پذیرفت. منطقه نمونه 30در شرایط اقلیمی و مدیریتی اراضی زراعی مشهد، با استفاده از اطلاعات

(، ECe(، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )pH pastای در گل اشباع )هاش توسط الکترود شیشههیدرومتر، پروش  باذرات خاک 
( با روش N، نیتروژن کل )تریداسیونروش اکسبه (OC) خاک یکربن آل(، CCEروش تیتراسیون برگشتی )کربنات کلسیم معادل به

و جرم مخصوص ظاهری  (Kگیری توسط استات آمونیم )( به روش اولسن، پتاسیم تبادلی با استفاده از عصارهP) جذبقابلکجلدال، فسفر 
های خاک نتایج تجزیه نمونه شدند. یریگاندازه( Soil Survey Manual, 2014روش سیلندر )به  نخوردهدستهای ( در نمونهBDخاک )

 است.نشان داده شده  1در جدول 
 

 متر(سانتی 30صفر تا عمق ) 2020در سال  موردمطالعهاراضی  . میانگین خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک1جدول 
OC Sand Silt Clay ESP CCE N P K EC pH past BD 

 (%) (ppm) (dS/m)  3-g/cm 

35/0 40 38 22 1/2 3/29 039/0 11 231 7/1 8/7 15/1 

                                                                                                                                                                                
1. Topsoil moisture deficit 

2. Accumulated TSMD 
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در  شدهانجام. مطالعات استای جات و چغندرقند، همراه با آیش دورهیفیصکشت غالب این اراضی غلات زمستانه آبی در تناوب با 

درصد مواد گیاهی  41پذیر و درصد مواد گیاهی تجزیه 59اراضی زراعی نشان داده است که کربن ورودی از بقایای گیاهان زراعی به نسبت 
تعیین  44/1عادل پذیر به مواد گیاهی مقاوم است؛ مبنابراین فاکتور کیفیت بقایا که بیانگر نسبت مواد گیاهی تجزیه؛ شوندمقاوم تقسیم می

 (.Shirato & Yokozawa, 2006; Barančíková et al., 2010; Coleman & Jenkinson, 2014)گردید 
یاز برای موردنه قدیمی هواشناسی ایران است. اطلاعات ( یکی از چهار ایستگا1951ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد )تأسیس 

( از طریق سازمان هواشناسی کشور تهیه گردید. 2020تا  1951مدت مشهد )های مدل در این بخش بر اساس آمار بلندمحاسبه ورودی
و  8/250ب تبخیر سالانه به ترتی درجه سلسیوس، میانگین بارندگی سالانه و میانگین پتانسیل 4/14دمای سالانه مشهد  بلندمدتمیانگین 

بهمن( با  11دی تا  11مرداد( و ژانویه ) 9تیر تا  10های سال به ترتیب جولای )ین و سردترین ماهترگرممتر محاسبه شد. میلی 1284
متر و میلی 1/55 ین( بافرورد 11اسفند تا  10) مارسدرجه سلسیوس هستند. بیشترین میانگین بارش در ماه  5/1و  5/27میانگین دمای 

وایت متر مشاهده شد. برای محاسبه مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل از روش تورنتمیلی 250بیشترین میانگین پتانسیل تبخیر در ماه جولای با 
(Thornthwaite, 1948) ( استفاده شد. در این روش ابتدا نمایه حرارتی ماهانهmI( و سپس نمای حرارتی سالانه )Iمحاسبه م )شود ی
شود. از مجموع نمایه حرارتی صفر در نظر گرفته می mI(. چنانچه دمای هوا در یک ماه صفر و یا منفی باشد، برای آن ماه 6و  5 روابط)

و  شود. تبخیر( محاسبه می7) رابطهوایت از تورنت a( ضریب Iآید. با داشتن نمایه حرارتی سالانه )دست میماهانه، نمایه حرارتی سالانه به
شود، ساعت روشنایی داشته باشد محاسبه می 12روز و هر روز  30وایت با فرض اینکه هر ماه تعرق پتانسیل با استفاده از روش تورنت

های مختلف سال متفاوت است؛ بنابراین لازم است که تبخیر و تعرق که تعداد روزهای هر ماه و تعداد ساعات روشنایی در ماهیدرصورت
 (؛ تصحیح گردد.8 رابطه) های مختلف جغرافیایی و برای هر ماه متفاوت استکه مقدار آن در عرض mNمال ضریب اصلاحی پتانسیل با اع

 (5رابطه 
𝐼𝑚  = (

𝑇𝑚

5
)

1.514

 

 (6رابطه 
𝐼 = ∑ 𝐼𝑚

12

𝑛=1

 

𝑎 (7رابطه  =  (6.75 × 10−7)𝐼3 − (7.71 × 10−5)𝐼2 + (1.7.92 × 10−2)𝐼 + 0.492 

𝐸𝑇𝑃 (8رابطه  = 16 𝑁𝑚 (
10𝑇𝑚

𝐼
)

𝑎

 

طورمعمول به شود ویم یریگاندازه یکاییآمر Aکلاس  یرماهانه با استفاده از تشت تبخ یرتبخ یلپتانس یران،ا یهواشناس هاییستگاهدر ا
ناموجود و  یهاداده یکه بازساز گردد؛یم یآورجمعاین ابزار  یریگاندازه یخطا یلآذر تا بهمن ماه به دل یعنیماه سردتر سال سه در 

 انجام شد. یو معادله خط واسنجوایت با تورنت یخط یونها با استفاده از رگرسماه یندر ا ودموج یهااصلاح داده
 دهی اولیه، واسنجی و اجرای مدلارزش

بایست بر اساس اطلاعات منطقه مورد آزمایش، مدل واسنجی شود در هر منطقه جغرافیایی، نخست می RothCبرای استفاده از مدل 
(Smith et al., 2008)( با تغییر مقادیر ضرایب تجزیه .a ،b  وc ضمن حفظ ساختار درونی مدل و قواعد حاکم بر گردش کربن، سرعت )

 ;Kaonga & Coleman, 2008) گرددگیاهی، اصلاح مییز وضعیت پوشش تجزیه در هر منطقه بر اساس مقدار رطوبت خاک، دما و ن

Francaviglia et al., 2017.) 
 15000تا  7000سازی دوره تعادل چندین هزار ساله )شوند و از شبیهطور مستقیم وارد مدل نمیهای مخازن کربن بهداده طورمعمولبه

ه به دهد کدر این فرایند مدل ذخایر کربن خاک را طی دوره تعادل طوری رشد می آیند.دست میی بهموردبررسسال( تحت شرایط منطقه 
شده، برساند. دوره تعادل یک خط مبنا برای بررسی اثر شرایط اقلیمی کنونی و اقدامات مدیریتی میزان ذخیره کربن در سال پایانی تعریف

برای واسنجی مدل در شرایط اقلیمی و مدیریتی مشهد، ابتدا میزان  .(Coleman & Jenkinson, 1996) کندبر خاک، ایجاد می شدهانجام
. در این (Falloon et al., 1998) ( محاسبه شد10) رابطهبا استفاده از  1968( و ماده آلی پایدار اولیه خاک در سال 9 رابطهکل کربن آلی )

تر بزرگ یزهسنگردرصد حجمی  Gبرداری و عمق نمونه Dجرم مخصوص ظاهری خاک،  BDمعادل درصد کربن آلی خاک،  SOC رابطه
 متر است.یلیم دواز 

 D (cm) × (1─ G)─3) × BD (g cm─1g─1) = %SOC (g 100─1TOC (t C ha × ( (9رابطه 
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  1.139IOM= 0.049 TOC (10رابطه 

های مدل بازدید شد و ، اجرا شد. در این مرحله خروجی1968هزار سال در حالت تعادل و با نقطه پایانی سال  10سپس مدل برای 
تا مقدار  قرار گرفتطور مکرر تصحیح و در هر بار اجرای مدل نتایج مورد بازبینی مقدار کربن ورودی از طریق بقایای گیاهی و لاشبرگ به

 ;Farina et al., 2017)گیری شده برابر گردد وسیله مدل با مقدار ذخیره کربن آلی خاک اندازهشده بهسازییهشبک ذخیره کربن آلی خا

Francaviglia et al., 2017.)  در ادامه با ساخت سناریوهای متوالی بر پایه اطلاعات خاک، مدیریت اراضی و اطلاعات اقلیمی، مدل اجرا
 های آن ثبت شد.و خروجی

 برای اجرای دوره تعادل و سال پایانی مدل در اراضی زراعی مشهد های خاکی و مدیریتی مدل. ورودی2 جدول

 مؤلفه ورودی مدل
 مقدار / سال

1968 2020 

 30 30 متر(عمق خاک )سانتی
 22 8/27 مقدار رس )درصد(

 89/11 83/21 کل کربن آلی خاک )تن در هکتار(
 82/0 64/1 هکتار(ماده آلی پایدار )تن کربن در 

 *48/0 *83/0 کربن ورودی به خاک از بقایای گیاهی )تن در هکتار(
 1/2 5/1 کربن ورودی به خاک از کودهای دامی )تن در هکتار(

 44/1 شاخص کیفیت بقایا
 زراعی نوع کاربری تاریخی

وسیله مدل، با استفاده از قابلیت محاسبه معکوس مقدار کربن ورودی از بقایای گیاهی، بر مبنای دانستن میزان کل کربن آلی خاک به شدهمحاسبه*

 شدهدر منطقه مدنظر با خصوصیات خاکی، اقلیمی و مدیریت اراضی مشخص

 سنجی مدلاعتبار

(. 1شکل وسیله مدل، مقایسه شدند )شده بهسازییهشب، با مقادیر جفتی شده یریگاندازهجهت اعتبارسنجی مدل، مقادیر کل کربن آلی 
و شاخص  4، تفاوت میانگین3، میانگین مطلق خطا2، ریشه میانگین مربعات خطا1تبیین های آماری ضریببرای این منظور از شاخص

 (.Smith & Smith, 2007)مدل استفاده شد  5کارایی
شود و از یان میشده بسازییهشبوسیله مقادیر که به است شدهمشاهدههای از واریانس کل دادهضریب تعیین( نسبتی )ضریب تبیین 

درصد، بیانگر اعتبار مدل برای استفاده است. ریشه میانگین مربعات خطا از رابطه  60آید. ضریب تبیین بالاتر از دست می( به11رابطه )
شود. ( محاسبه می13)ابطه رشده است؛ از سازییهشبگیری شده و اوت بین مقادیر اندازه( و مقدار میانگین مطلق خطا که بیانگر تف12)

تر آیند؛ که هرچه شاخص کارایی مدل به یک نزدیکدست می( به 15( و )14) روابطترتیب از  تفاوت میانگین و شاخص کارایی مدل به
 (.Paul et al., 2003)باشد، مدل عملکرد بهتری داشته است 
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شده سازییهشبمیانگین مقادیر     S، شدهمشاهدهمیانگین مقادیر  Ōشده، سازییهشبمقادیر  Si، شدهمشاهده بیانگر مقادیر Oiدر این روابط 

                                                                                                                                                                                
1. Coefficient of determination, R2 

2. Root Mean Square Error, RMSE 

3. Mean Absolute Error, MAE 

4. Mean Difference, MD 

5. Model Efficiency, EF 
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 است. هاتعداد مشاهده nو 

 نتایج و بحث

 دهندهنشان( 2020با سال پایانی مطالعه ) 1968گیری شده در سال شروع مطالعه یعنی مقایسه میزان ذخیره کل کربن آلی خاک اندازه
ورزی با شکافتن خاک و تسریع ورود اکسیژن . عملیات خاکاستها زراعت در این اراضی طی سال درصدی کل کربن خاک، 45کاهش 

های ظامندهد. افزون بر این، در بوممیها را در معرض اکسیداسیون و تجزیه میکروبی قرار درون خاکدانه شدهمحافظتبه خاک، کربن آلی 
که یدرحالگردد. ، موجب کاهش کربن ورودی به خاک نسبت به کربن خروجی میزراعی برداشت محصول و بقایای گیاهی از سطح خاک

کشاورزی حفاظتی با حداقل شخم، استفاده از بهسازهای ارگانیک دامی و گیاهی، از بین نبردن بقایای گیاهی، استفاده از محصولات پوششی 
 کند.ذی خاک شده، کشاورزی پایدار را تضمین میمدت موجب افزایش کربن آلی و مواد مغیطولانو تناوب زراعی مناسب، در 

نشان داد که مدل رتامستد با دقت بسیار خوبی توانسته است وضعیت ترسیب کربن  موردمطالعهدر منطقه  RothCارزیابی اعتبار مدل 
یری شده و گربن آلی اندازهسازی کند. معادله رگرسیون خطی بین مقادیر کل کخشک مشهد را شبیهنظام زراعی اقلیم سرد و نیمهدر بوم

 (.11 رابطهدست آمد )به 89/0( نشان داده شده است. ضریب تبیین برابر 1شده در شکل )سازییهشب
 

 
 در اراضی زراعی مشهد RothCوسیله مدل شده بهسازییهشبگیری شده و . ذخیره کل کربن آلی اندازه1شکل 

 

دست آمد؛ هرچه به 84/1و تفاوت میانگین معادل  79/2میانگین مطلق خطا برابر  .شد محاسبه 45/3ریشه میانگین مربعات خطا برابر 
 ,Smith & Smith)گیری شده است شده و اندازهسازییهشبتری بین مقادیر تر باشد؛ بیانگر خطای پایینتفاوت میانگین به صفر نزدیک

 Paul et)ر این شاخص، مقدار یک بیانگر برازش کامل مدل است دست آمد که دبه 73/0در نهایت شاخص کارایی مدل برابر (. 2007

al., 2003.) رو مدل ینازاRothC ن خشک خراساکارایی لازم جهت تخمین تغییرات کربن آلی خاک در بوم نظام زراعی نواحی سرد و نیمه
ن شرایط کارگیری مدل در ای، نیز بیانگر قابلیت بهخشک جنوب ایتالیانظام زراعی اقلیم نیمهدر بوم RothCرضوی را دارد. اعتبارسنجی مدل 

 71/0و شاخص کارایی مدل  17/4، تفاوت میانگین 2/6ای بود؛ در این مطالعه مقدار ریشه میانگین مربعات خطا معادل اقلیمی و منطقه
یران نیز حاکی از قابلیت استفاده مدل خشک اهای مرتعی اقلیم نیمهنظامدر بوم شدهانجام. مطالعات (Farina et al., 2013) گزارش شد

دست آمد به 98/0و شاخص کارایی مدل نیز معادل  98/0در این مناطق است؛ مقدار ضریب تبیین در اراضی مرتعی خراسان جنوبی 
(Fallahi et al., 2013.)  29/4طا معادل و ریشه میانگین مربعات خ 99/0در اراضی مرتعی باجگاه استان فارس مقدار ضریب تبیین برابر 

 (.Azad & Afzali, 2019)محاسبه شد 

 های مدل تحت سناریوهای تغییرات اقلیمیسازیشبیه

و کپه داغ در شمال و ارتفاعات بینالود و  هزار مسجدهای کوهدر میان رشتهرود و دشت مشهد در اراضی پست حوضه رودخانه کشف
های جبهه و تداخل ترکمنستانقوم ت ارتفاع، تنوع توپوگرافی، همسایگی با کویر قرهرو، تغییراشاه جهان در جنوب واقع شده است؛ ازاین

سال گذشته  70که متوسط دمای مشهد طی طوریپذیر باشد. بهآب و هوایی موجب شده شهرستان مشهد نسبت به تغییرات اقلیمی آسیب
 (.2روند افزایشی مشهودی داشته است )شکل 

R² = 0.8944
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( مقایسه شدند. فرض 2020تا  2011شمسی ) 90و ( 1960تا  1951)دوره آماری  30های دما و بارندگی این شهر در دههمیانگین 
برای مقایسه بین گروهی استفاده شد. نتایج  از آزمون تی مستقل و بررسی شد 1اسمیرنف–کولموگروفها با آزمون نرمال بودن توزیع داده

داری افزایش معنی 90درجه سلسیوس در دهه  97/15شمسی به  30درجه سلسیوس در دهه  49/13از نشان داد که میانگین دمای مشهد 
داری کاهش غیر معنی 90متر در دهه میلی 247شمسی به  30متر در دهه میلی 258میانگین بارندگی مشهد نیز از (. p = 0داشته است )
 ؛ها گویای میزان تغییرات نباشدشود مقایسه میانگین دههی باعث میسالکخشهای ترسالی و اگرچه وقوع دوره .(p= 63/0داشته است )

 ی روند دمای مشهد طی هفت دهه گذشته افزایشی و روند بارش کاهشی بوده است.طورکلبهاما 

 
 (1951-2020سال )دوره آماری  70. روند تغییرات میانگین دمای سالانه شهر مشهد طی 2شکل 

 

با استفاده از برونداد ریزگردانی  میلادی 2099تا  2010لیمی مشهد بر متغیرهای بارش، دما و تبخیر و تعرق در دوره مطالعه اثر تغییرات اق
و  2055، 2025نشان داده است که مشهد طی سه دوره زمانی )به اختصار  GFDL-CMو  NCAR-PCMدو مدل گردش عمومی  شده

+ درصد افزایش تبخیر 4/13متر کاهش بارندگی و به میزان میلی -2/4فزایش دما، + درجه سلسیوس ا3/3میلادی،  2099( تا سال 2085
رو ضمن لحاظ کردن ینازا (.Babaeian & Kouhi, 2012)( را تجربه خواهد کرد 1990تا  1961و تعرق پتانسیل، نسبت به دوره پایه )

( میزان ذخایر 1دو وضعیت برای با اجرای سناریوهای متوالی  RothC، مدل bو  aتغییرات اقلیمی هر دوره در محاسبه ضرایب تصحیح 
 ( در شرایط وقوع تغییرات اقلیم تا پایان قرن جاری اجرا شد.2کربن آلی خاک در شرایط اقلیمی فعلی و 

ابند. نتایج نشان یافزایش و با کاهش دما و بارندگی، هر دو کاهش می bو  aکلی با افزایش دما و بارندگی، مقدار عددی ضرایب طوربه
 b ،48/0داد که با اعمال میزان کاهش بارش و افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل در نتیجه تغییرات اقلیمی آینده مشهد، مقدار ضریب تصحیح 

درصد،  09/2به میزان  aدرصد نسبت به شرایط اقلیمی کنونی، کاهش خواهد داشت. همچنین افزایش مقدار دما منجر به افزایش ضریب 
 (.3ییر اقلیم خواهد شد )جدول تغعدمنسبت به شرایط 

 سازی پویایی ذخایر کربن آلی خاک تحت سناریوهای تغییرات اقلیمیمدل

شده و برای هیتجزی آسانبهکه یکی از ذخایر فعال کربن در مدل رتامستد است؛ بخشی از مواد گیاهی است که  پذیرگیاهی تجزیهمواد 
کلی سهم چندانی از میزان کل کربن فعال خاک طوراین مواد به (.González-Molina et al., 2011)مانند یسال در خاک باقی م 17/0

 یهتغذ در یریانکارناپذ یتاهم پذیریهتجز یاهیمواد گ همهینباای نداشتند. فراواننیز تغییرات  موردمطالعههای را ندارند و در طی سال
. کاهش بارندگی و افزایش دما و تبخیر و (Lal, 2004) چرخه کربن دارند یاییو کمک در پو ییعناصر غذا یآزادساز ی،خاکز یزجاندارانر

درصد در مقایسه با مقدار آن  18/1به میزان  پذیرگیاهی تجزیهمواد تعرق پتانسیل در اثر تغییرات اقلیمی، موجب کاهش موجودی بخش 
یری شده و گاندازه( بر ذخایر کربن آلی خاک 2021-2060ررسی اثر تغییرات اقلیمی آینده )(. ب4گردد )جدول در شرایط اقلیمی کنونی می

وسیله مدل رتامستد در علفزارهای ایرلند نشان داد که با سناریوی افزایش دما و کاهش بارندگی، میزان ذخایر کربن آلی شده بهبینییشپ
توده تزیسیله مدل در بخش وسبهگیری شده کربن آلی و مقادیر برآورد شده ازهیابد. در این مطالعه همچنین، بین ذخایر اندکاهش می

                                                                                                                                                                                
1. Kolmogorov-Smirnov test, KS 
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 همبستگی گیاهی مقاوممواد و  پذیرگیاهی تجزیهمواد اما در بخش ؛ همبستگی قوی مشاهده شد شدهمواد آلی هوموسیو  میکروبی
 (.Xu et al., 2011)تری مشاهده شد ضعیف
 

 تحت دو سناریوی وقوع و عدم وقوع تغییرات اقلیمی در مشهد RothCبت در مدل . ضرایب تصحیح دما و رطو3جدول 
 (bضریب تصحیح رطوبت ) (aضریب تصحیح درجه حرارت )

 متغییر اقلی عدم وقوع تغییر اقلیم متغییر اقلی عدم وقوع تغییر اقلیم ماه

 1 1 236/0 219/0 ژانویه
 1 1 383/0 360/0 فوریه
 1 1 913/0 878/0 مارس

 2/0 2/0 877/1 829/1 یلآور
 2/0 2/0 899/2 846/2 می

 2/0 2/0 906/3 851/3 ژوئن
 2/0 2/0 345/4 290/4 جولای
 2/0 2/0 950/3 896/3 اوت
 2/0 2/0 016/3 963/2 رسپتامب
 2/0 2/0 824/1 777/1 اکتبر
 2/0 2/0 868/0 833/0 نوامبر
 375/0 399/0 384/0 361/0 دسامبر
 415/0 417/0 05/2 008/2 متوسط

 
 سازی تغییرات ذخایر کربن آلی خاک در شرایط تغییر اقلیم و عدم وقوع تغییر اقلیم در مشهد. مدل4جدول 

 تغییر اقلیم  عدم وقوع تغییرات اقلیمی
DPM RPM BIO HUM  DPM RPM BIO HUM 

1523/0 1959/3 4428/0 7314/11  1505/0 1252/3 4335/0 6193/11 

 

 استسال  31/2در خاک  است که سرعت برگشت آن گیاهی مقاوممواد بخش  RothCیکی دیگر از ذخایر فعال کربن در مدل 
(González-Molina et al., 2011.) درصد  21/2به میزان  گیاهی مقاوممواد سازی تغییرات اقلیمی نشان داد که نتایج حاصل از شبیه

نسبت به شرایط عدم وقوع تغییرات اقلیمی، کاهش خواهد یافت. همچنین نتایج مشخص ساخت که در بین چهار بخش فعال کربن آلی 
ی ییرات اقلیمی اثر تغسازمدلبیشترین تغییر مقدار را در شرایط تغییر اقلیم نسبت به عدم وقوع آن داشته است؛  گیاهی مقاوممواد خاک، 

کلی مواد گیاهی طوربه (.Francaviglia et al., 2013; Mondini et al., 2012)در ایتالیا نیز کاهش ذخایر کربن آلی مدل را نشان داد 
ی، از خشک مناطق مطالعاتنظام نیمهپذیر دارند. در بوممقاوم سهم بیشتری از ذخایر کل کربن آلی خاک را نسبت به مواد گیاهی تجزیه

گردد. سرعت ای زیاد موجب افزایش سرعت تجزیه و از سوی دیگر کاهش نزولات موجب کاهش ورودی کربن به خاک میسو دمیک
در  ؛دارد به خاک یمواد ورود یفیتبا ک یمینسبت مستق خاک، یکربن آلاجزاء مختلف  یلتبدچرخه تغییر و  راندمانتجزیه مواد آلی و 

 ,Anderson)بیشتر است در خاک مواد گیاهی مقاوم به تجزیه  یفراوان شود،یبه خاک افزوده متازه  بقایای گیاهی یکه مقدار کم یمناطق

2003.) 
سال ارزیابی شده است  69/1نیز یکی دیگر از ذخایر فعال کربن در مدل رتامستد است که سرعت بازگشت آن  توده میکروبیزیست

(González-Molina et al., 2011.) در سطح خاک رشد،  یبرا یزجاندارانر یازنمورد یماده آل یل وفوربه دل خاک یستیز هاییتفعال
توده خوش تغییرات شدید است؛ زیستخوردگی و دستمراتب بیشتر است؛ بنابراین در اراضی کشاورزی که خاک سطحی در معرض بهمبه

نتایج نشان داد که تغییرات اقلیمی  (.Nielsen et al., 2002)گیرد میکروبی نسبت به اراضی مرتعی و جنگلی بیشتر تحت تأثیر قرار می
گردد. درصد در مقایسه با مقدار آن در صورت ادامه شرایط اقلیمی کنونی می 10/2به میزان  توده میکروبیزیستموجب کاهش بخش 

و  یزیکیف هاییژگیدر و یصتشخقابل ییراتموارد، قبل از بروز تغ یدارند و در برخ یکیخود رابطه نزد یرامونپ یطخاک با مح یزجاندارانر
علائم  ایخاک و  یتبهبود وضع یهاول یهاعنوان نشانهبه تواندیها مآن یتفعال یاخاک و  یکروبیم یتدر جمع ییرخاک، تغ یمیاییش

ا پنج یک تخاک(،  یعنوان جزء زنده ماده آل)به یکروبیم تودهیستدر ز یلو تبد ییرهنگام خاک باشد. سرعت تغزود تخریبهشداردهنده 
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 ی( به کربن آلmicC) یکروبیتوده منسبت کربن  یزن یلدل ین(. به هم 2000et alCarreiro ,.) خاک است یاز کل ماده آل تریعسال سر
(orgC) یمحیطیستاثرات ز بینییشپ یبراکربن آلی خاک،  هدر رفتعنوان شاخصی از پویایی مواد آلی خاک، مقدار تجمع و یا به 

ها به مراتع و جنگل یلتبد یی،زدااز جنگل یناش هایآشفتگینظام خاک، بر بوم یاگلخانه گازهایغلظت  یشهمچون افزا هاییهیدپد
مطالعات  (.Inubushi et al., 2011)گیرد یقرار م یموردبررسرویه، یو ب یدشد یورزخاک یژهوبه یکشاورز هاییتفعال ی وکشاورز یاراض

زارهای اروپا نیز حاکی از آن است که خشکی ایجادشده در شرایط تغییر اقلیم، موجب کاهش جریان کربن از ریشه به در بوته شدهانجام
 ,.Gorissen et al)گردد توده میکروبی خاک میسمت خاک، کاهش فراهمی مواد مغذی در فضای ریزوسفری و در نتیجه کاهش زیست

2004.) 
 استسال  5/49است که سرعت بازگشت آن  شدهمواد آلی هوموسیبن در مدل رتامستد، بخش یکی دیگر از ذخایر فعال کر

(González-Molina et al., 2011.)  نیز منفی  دهشمواد آلی هوموسیشده مدل، تأثیر تغییرات اقلیمی بر میزان سازییهشببر اساس نتایج
هوموس تغییر اقلیم، کاهش یافت. درصد نسبت به شرایط عدم 96/0ییر اقلیم، که مقدار آن در پی اعمال سناریوهای تغطوریبوده است. به

رکیبی از شود و تهایی با سن بالا مشاهده میدر خاک طورمعمولبهشود و کندی تجزیه مینسبت مقاوم است و بسیار بهدر برابر تجزیه به 
ر نین در مسیاست. حلقه بنزن )آروماتیک( در انواع ترکیبات لیگگرم بر مول(  100000تا  20000های کمپلکس بزرگ )جرم مولی مولکول

کسیداسیون شود تا در نهایت از طریق اگالیک و وانیلیک جانشین می های هیدروکسیل، متوکسیل و کربوکسیل مانند اسیدهایتجزیه با گروه
هوموس حاصل آخرین مراحل  (.Stevenson, 1994; Lefèvre et al., 2017)ای تیره هوموسی را ایجاد نماید و پلیمریزه شدن، مواد قهوه

تجزیه ماده آلی خاک است و کندترین سرعت بازگشت را نسبت به سایر ذخایر فعال کربن آلی مدل دارد؛ بنابراین در شرایط تغییر اقلیم 
یانگر افزایش بر روی هوموس نیز ب شدهانجامکمترین درصد تغییر را نسبت به سایر ذخایر فعال کربن نشان داد. نتایج آزمایشگاهی مطالعات 

 (.Niklińska et al., 1999)سرعت تنفس هوموس در شرایط افزایش دما است 
وره رکود آن ای که متوسط دگونهناپذیر است بهدسترس بوده و بنابراین تجزیهیرقابلغ، برای ریزجانداران خاکزی اثرماده آلی بیذخیره 

 ,.González-Molina et al., 2011; Sakurai et al)کند سال تعیین شده است و مقدار آن در بازه زمانی کوتاه تغییری نمی 50000

زیستی راکد کربن خاک بوده که به میزان ناچیزی از تغییرات محیطی  یرنده بخشی کوچک، پایدار و از نظردربرگاین ذخیره کربنی  (.2012
کارگیری مدل رتامستد در مطالعه اثر تغییرات دما در گرادیان اقلیمی جنوب شرقی امریکا پذیرد. پژوهشگران دیگری نیز ضمن بهتأثیر می

ل ازی تغییری نکرده است و سهم آن در تغییرات ذخیره کسبر میزان ذخایر کربن، عنوان داشتند که بخش غیرفعال کربن آلی در طی شبیه
 (.Luxmoore et al., 2008)ی است پوشچشمقابلکربن آلی خاک 

میزان کل کربن آلی خاک در اجرای مدل تحت سناریوی تغییرات اقلیمی، نسبت به سناریوهای مدیریت کنونی زمین و شرایط اقلیمی 
در زمینه شناسایی اثرات تغییرات اقلیمی بر کربن آلی خاک )با استفاده از  گرفتهانجامر مطالعات تدرصد کاهش نشان داد. بیش 13/1فعلی، 

مدل رتامستد(، افزایش دمای محیط در شرایط تغییر اقلیم را باعث افزایش سرعت تجزیه مواد آلی در محیط خاک و در نتیجه افزایش تلفات 
 ;Barančíková et al., 2010)اند اکسید عنوان کردهافزایش انتشار کربن دیکربن آلی از خاک و کاهش میزان ترسیب کربن و 

Mondini et al., 2012; Francaviglia et al., 2013; Muñoz-Rojas et al., 2017) دما تا حد زیادی بر تجزیه زیستی ماده آلی .
ولید اولیه حال، باعث افزایش تیندرعاسیت دمایی بالایی دارد. طور ذاتی حسبهگذارد؛ ساختار مولکولی پیچیده ماده آلی نیز خاک تأثیر می

بیانگر افزایش میزان کربن آلی خاک تحت تأثیر تغییرات  RothCسازی چندین مطالعه در اروپا با استفاده از مدل مدلگردد؛ نظام نیز میبوم
ن داشتند که خاک قادر است با شرایط افزایش دما سازگار ها عنوابرخی پژوهش (.Ciais et al., 2010)اقلیمی و افزایش دما بوده است 

محدوده تغییرات کربن آلی در شرایطی که فقط  .(Jobbágy & Jackson, 2000; Sleutel et al., 2007; Koven et al., 2017) گردد
ی سازمدل (.Wan et al., 2011)مراتب کمتر از شرایطی است که هر سه مؤلفه دما، بارندگی و تبخیر دچار تغییر شوند دما تغییر یابد، به

، به میزان شش درصد کاهش 1990ل نشان داد که میانگین ذخیره کل کربن آلی مراتع نسبت به سا 2080تغییرات اقلیمی در اروپا تا سال 
 (.Smith et al., 2005)تواند این کاهش کربن را جبران کند تا حدودی می یابد؛ اگرچه افزایش تولید خالص اولیه در نتیجه افزایش دمامی

مکان بقایای گیاهی، ا ی اراضی زراعی نشان داده است که بسته به بالا بردن عملکرد محصولات و افزایش مقادیر کربن ورودی ازسازمدل
سال تغییرات  27همچنین مطالعه اثر  (.Ludwig et al., 2007; Ludwig et al., 2010)شده از خاک وجود دارد یهتجزجبران کربن آلی 

ی خوبهبشده نشان داد که مدل رتامستد سازییهشبگیری شده در مقایسه با ذخایر کربن ( بر مقادیر کربن آلی اندازه1977-2004اقلیمی )
 (.Leifeld et al., 2009)کند های کربن آلی را منعکس میاثر تغییرات اقلیمی بر بخش
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های فعال و سریع تجزیه ماده آلی )قندهای ساده و اسیدهای آمینه( دلیل تجزیه بخشنتایج همچنین نشان داد که با گذشت زمان به
ده آلی خاک ما مرورزمانبهیابد و یه کاهش میتجزها(، سرعت ها و چربیوتئینساکاریدها، پرو نیز ترکیبات با سرعت متوسط تجزیه )پلی

جزیه شده و جمعیت میکروبی و سرعت تیهتخلطور کامل یا جزئی شوند بهراحتی تجزیه میدر واقع موادی که بهشود. تر میبه تجزیه مقاوم
ماده آلی و تشکیل ترکیبات کمپلکس هوموس است که مقاومت بالایی در یابد. این همچنین به معنای تغییر شیمیایی مواد آلی کاهش می

علفزار اروپا نیز کاهش سرعت تجزیه با گذشت هشت بررسی اثر تغییرات اقلیمی بر ذخایر کربن آلی خاک در  .دهندبرابر تجزیه نشان می
 (.Xu et al., 2011)زمان را نشان داد 

 

 گیری نتیجه
ظام نهایی مبتنی بر واقعیت در بومبینیدر ارائه پیش RothCهای آماری اعتبارسنجی، گویای قابلیت مدل کسب امتیازات لازم از شاخص

بن سازد؛ تخمین صحیح روند تغییرات ذخایر کرخشک مشهد است؛ آنچه بیشتر کاربردی بودن این مدل را عیان میزراعی اقلیم سرد و نیمه
ی را نشان دهد؛ که این مسئله در موردبررسخوبی روند کاهشی میزان کل کربن آلی خاک در مدت مدل توانسته است بهآلی خاک است. 

های مدیریتی برتر جهت حفظ و ترسیب کربن آلی خاک بسیار راهگشا است. نتایج همچنین نشان داد که با افزایش دما و انتخاب روش
یابند. افزایش دما از ترتیب افزایش و کاهش میبه bو  aقه، مقدار عددی ضرایب تصحیح، کاهش بارندگی در پی تغییرات اقلیمی منط

ه مثبت( شود )جنبنظام میگردد )جنبه منفی( و از سویی دیگر باعث افزایش تولید اولیه بومسو منجر به افزایش سرعت تجزیه مییک
ویژه در مناطقی با ی قرار گیرد. بارندگی بهموردبررسرفتن تغییرات بارش منطقه، گ در نظربایست با بنابراین تأثیر تغییرات دمایی همواره می

رو میزان ذخایر کربن آلی خاک بوم نظام ینازاکند. و در نتیجه ورودی کربن به خاک را تعیین می تولید خالص اولیه محدودیت آبی، مقدار
یر تغییرات اقلیمی، با لحاظ کردن هر دو عامل دما و بارندگی )و تبخیر( در مدل رتامستد بررسی شد که نتایج گویای تأثزراعی مشهد تحت 

واد می از ذخیره کربنی فعال خاک از نوع فراوانکاهش ذخیره کل کربن آلی خاک در هر چهار بخش کربن فعال خاک بود. همچنین بخش 
توان در زمان بازگشت ذخایر چهارگانه کربن فعال جستجو کرد؛ جایی که هوموس کندترین را می است. دلیل این موضوع شدهآلی هوموسی

شترین با بی گیاهی مقاوممواد و  شدهمواد آلی هوموسیهای یابد. بخشزمان بازگشت را داشته و بنابراین مقدار آن در طی زمان افزایش می
ی سازمدلدرصد ذخایر را به خود اختصاص دادند. شایان ذکر است که در  87در مجموع  سهم از ذخیره کل کربن آلی خاک منطقه مطالعاتی،

د؛ اما باید توجه یری نموگرهیر تغییرات اقلیمی بر ذخایر کربن آلی خاک را تأثاین اراضی، مدیریت زراعی ثابت در نظر گرفته شد تا بتوان 
مراتب چشمگیرتر از تغییرات اقلیمی بر میزان ترسیب یا مکن است اثراتی بههای مدیریت خاک مهای زراعی، روشنظامداشت که در بوم

صول اطمینان های مختلف کشور و حنظامگردد با اعتبارسنجی مدل رتامستد در بومبنابراین پیشنهاد می؛ تجزیه کربن آلی خاک داشته باشند
ی های مدیریتی مختلف بر ذخایر کربن آلی خاک مناطق بررسو روش یر تغییرات اقلیمیتأثتوسط مدل،  شدهارائههای بینیاز درستی پیش
 های کشور اتخاذ گردد.وسیله تدابیری برای حفظ و ترسیب ذخایر اندک کربن آلی خاکگردد؛ تا بدین

 
 "نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"
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