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 چکیده 

ای کلیدی برای تخمین بازخورد تنفس خاک به گرمایش جهانی (، مؤلفه10Qحساسیت دمایی تنفس خاک )

. در خاک زیر کشت چای است 10Q بررسی پاسخ تنفس خاک به تغییرات دما بااست. هدف از پژوهش حاضر،  

متللری در شرق و غرب استان گیلان در عمق صفر تا چهللس سللانتیچای    هاینقطة باغبه همین منظور از دویست  

، جللرم مخصللوه یللاهری، یرفیللت تبللادل  pHهای تعیین کربن آلی، کربن فعللال،برداری شد و آزمایشنمونه

های توپوگرافی مانند همچنین برخی شاخصتودة میکروبی و تنفس میکروبی خاک انجام شد. زیست  کاتیونی،

و سللایر  به دست آمللد  ArcGIS 10.5افزاردر محیط نرم DEMبا استفاده از نقشة ارتفاع، شیب و جهت شیب 

ها مانند شاخص خیسی، طول شیب، موقعیت نسبی شیب، سطح ویژة حوضه، شبکه آبراهة اصلی، فاصلة شاخص

افللزار ر محللیط نللرمد  DEMو انحنای سطح، از نقشللة  انحنای نیمرخعمودی تا شبکه آبراهه، شاخص همگرایی، 

2.1.0 Saga GIS  .10گیری برای اندازه استخراج شدQ  گللراد درجللة سللانتی 35و  25نیللز از دو تیمللار دمللایی

بللا کللربن بیومللاو میکروبللی، کللربن آلللی و کللربن فعللال خللاک بیشللترین   10Q. نتایج نشان داد که  استفاده شد

 10Qهمبستگی منفی را دارد؛ به عبارتی، هر چه کربن آلی خاک و بیوماو میکروبللی آن بیشللتر باشللد، مقللدار 

(، شللش مؤلفلله را بللا مقللادیر PCAهای اصلللی )یابد. همچنین نتایج حاصس از اجرای تجزیه به مؤلفهکاهش می

 99/7و  41/9، 4/10، 2/12، 9/12، 1/23نشللان داد کلله بلله ترتیللب  4/1و  6/1، 8/1، 1/2، 20/2، 93/3ویللژة 

و واریانس   981/0کند. تأثیرگذارترین مؤلفه با بار عاملی  درصد از تغییرات همبستگی بین مقادیر را توجیه می

طقی کلله خللاک زیللر کشللت توان انتظار داشت در منامربوط به کربن آلی خاک است؛ به عبارتی، می  125/23

( 10Qبیشتری دارد، در زمان افزایش دما به دلیس داشتن حساسللیت دمللایی )چای، کربن آلی و فعالیت میکروبی  

  دارد.پذیری کمتری آسیبنسبت به افزایش دما  ،کمتر

، توپللوگرافیهللای  هتروتروفیلل،(، شللاخصهای اصلی، تنفس میکروبللی )مؤلفهتجزیه به  کلیدی:    واژگان 

 . کربن آلی خاک
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 ل مقدمه1

 Friedlingsteinای است که بر دمای هوای جهان تأثییر دارد )ترین گازهای گلخانهاکسید کربن، یکی از اصلیدی

et al, 2014.) اکسید کربن از خاک، بر غلظت این گاز در اتمسفر ایر قابل تأوجهی تغییرات اندک در میزان انتشار دی

اکسأید کأربن در به وسیلة افأزایش غلظأت دی تغییر اقلیمبه طور عمده،  .( Schlesinger and Andrews, 2000دارد )

 75-120(. چرخة کربن نیز ارتباط تنگاتنگی با تغییر اقلیم دارد؛ به طوری که سالانه IPCC, 2013شود )اتمسفر ایجاد می

( کأه اهمیأت قابأل ملا ظأة Hibbard and Reichstrin, 2005شأود )پنتاگرم کربن از خاک بأه اتمسأفر وارد مأی

 (. Wang et al, 2018) دهدرا نشان میاکسید کربن های خشکی بر چرخة کربن و انتشار دیاکوسیستم

 هایجریانترین یکی از مهم  کند،یم  متصاعداکسید کربن را از خاک به اتمسفر  که دی  استفرایندی    ،تنفس خاک

( و دو مؤلفأه تأنفس هتروتروفیأت )تأنفس میکروبأی( و تأنفس Raich et al, 2002کربن در اکوسیسأتم اسأت )

تأنفس هتروتروفیأت خأاک أ کأه پیامأد تجزیأة (. Kuzyakov, 2006گیرد )اتوتروفیت )تنفس ریشه( را دربرمی

ای گیاهان است أ یکی از اجزای مهم تنفس خأاک بأه شأمار های ریشهآلی خاک و تراوش  ماده  میکروبی لاشبرگ،

بأه  2COهای خاک با فعالیت میکروبی خود و آزاد کردن کربن به شأکل میکروارگانیزم(. Foti et al, 2016رود )می

 80کند و مسأوو  گذارد، در تنفس خاک نقش مهمی ایفا میاتمسفر )از طریق تنفس(، بر پویایی کربن خاک تثییر می

 (.Hassink et al, 1994درصد از معدنی شدن کربن است ) 95تا  

-هأای شأبیهدهد که تنفس خاک، بازخوردی مثبت نسبت به گرمایش جهانی دارد؛ چون هم مد مطالعات نشان می

های اخیر، تنفس خاک به خصوص مؤلفه هتروتروفیت دهد که در دهههای در مزرعه نشان میگیریسازی و هم اندازه

 & Bond-Lamberty and Thomson, 2010 & Bond-Lamberty et al, 2018اسأت )آن با افزایش دما افزایش یافته

Capek et al, 2019 & Davidson and Janssens, 2006a.) 

را با شاخصی به نأام  ساسأیت دمأایی تغییر دما  گرادمحققان سرعت تغییر تنفس خاک به ازای هر ده درجة سانتی

(. از آنجایی که تجزیة مواد آلی خاک به طور مثبت با تغییأرات Jia et al, 2020) گیرند( اندازه می10Q) 1تنفس خاک

( برای نشان دادن پاسخ تجزیة ماده آلی خاک به تغییرات دمای 10Qدمایی در ارتباط است، از شاخص  ساسیت دمایی )

أ نمأایی گأزارش  ای خطأیرابطهو دما  10Qبین ها،  . در بیشتر پژوهششوداستفاده میبه طور گسترده  روزانه یا فصلی  

. تثییر عوامل محیطی دیگری قرار داردتحت 10Q (. علاوه بر دما، مقدارSubke, 2010 & Zheng et al, 2009است )شده

تغییرات سالانه یا  ساسیت دمایی تنفس خاک ممکن است به دلیل تغییرات در فراهمی مواد )سوبسترا(، چرخة عناصر،  

 Jia et al, 2019 &Zhang etو تجزیة جمعیت میکروبی تغییر کند )( Chen et al, 2010فصلی محتوای رطوبتی خاک )

al, 2021.) 

یابت نیست؛ این شاخص در طو  هر سا  با دمأا همبسأتگی منفأی و بأا خاک    10Qمقدار  دهد که  شواهد نشان می

ها، مقدار  ساسیت دمایی تأنفس خأاک از (. براساس گزارشChen et al, 2010) رطوبت خاک همبستگی مثبت دارد

 ,Nadelhoffer et alدر نوا ی قطب شما  ) 8/8تا  2و ( Raich and Schlesinger, 1992) در نوا ی معتد  3/3تا  3/1

 .( متغیر است1992

 
1 Tempreture Sensitivity Of Soil Respiration 
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Behtari  ( تغییرات  ساسیت دمایی تجزیة ماده آلی خأاک را در اکوسیسأتم مرتأ  و سأط2019و همکاران ،) وح

بأه ؛ داری داردتثییر معنی  10Qدریافتند که نوع مدیریت مرت  و عمق بر مقدار    مختلف عمق خاک ارزیابی کردند. آنها

با افزایش عمأق، رونأد افزایشأی  و است 97/0و در مرت   فاظت شده،   21/10در مرت  چرا شده،    10Qطوری که مقدار  

تواند بالا بأودن کیفیأت کأربن خأاک در مرت   فاظت شده می 10Qهای این محققان، دلیل کاهش طبق یافته.  یابدمی

را بر اساس تغییرات سأالانة دمأا و   10Qمقدار شاخص  تغییرات    ( 2019و همکاران )  Rafieeدر پژوهشی دیگر،    باشد.

محتوای رطوبتی خاک در یت تودة جنگلی راش أ ممرز در جنگل شصت کلاتة گرگان بررسأی کردنأد. نتأایی ایأن 

دمای خأاک، محتأوای دار بین  ساسیت دمایی تنفس خاک و متغیرهای محیطی شامل  پژوهش، بیانگر همبستگی معنی

میکرومو   94/0در این مطالعه، کمترین میزان تنفس )درصد بود.   99و    95ن  رطوبتی خاک و دمای هوا در سطوح اطمینا

ایأر دمأا بأر   ( 2022و همکأاران )  Yuشد.    دیدهدر فصل زمستان    10Q  (23/4)مقدار  بر متر مرب  در یانیه( و بیشترین  

روزه   73در شما  شأرقی چأین در طأی یأت دورة انکوباسأیون    در سطوح متفاوت کربنیرا    تجزیة کربن آلی خاک

بررسی کردند. آنها دریافتند که میزان کربن آلی خاک، دمای انکوباسیون و ایر متقابل این دو، بر تجزیة کأربن آلأی 

داری دارد؛ هر چه میزان کربن و دمای انکوباسیون بیشتر باشد، به تجزیة بیشتر کربن آلی خأاک منجأر خاک ایر معنی

و همکأاران   Zhuتثییر کیفیت سوبسترا است.  شود؛ به عبارت دیگر،  ساسیت دمایی تجزیة کربن آلی خاک تحتمی

روز در   28زیر کشت چای، خاک را بأه مأدت   ساسیت دمایی تجزیة کربن آلی خاک در زمین  ( برای درک  2017)

آن را انأدازه  10Qو مقأدار   تا سرعت تنفس خأاک  دادندتحت انکوباسیون قرار    گراددرجة سانتی  35و    25،  15دماهای  

معدنی شدن کربن   گذارد و میزان تجمعیاین محققان دریافتند که دما بر سرعت تجزیة کربن آلی خاک ایر می  بگیرند.

 40/1تأا    15/1را در دامنأة    10Qاست. آنها همچنین مقأدار  گراد بیشترین مقدار بودهدرجة سانتی  35آلی خاک در دمای  

گراد، بأیش از مقأدار درجة سانتی  15-25( در فاصلة دمایی  10Qهای این پژوهشگران، مقدار )برآورد کردند. بنابر یافته

در خاک زیر کشت چأای را  خاک    بود. این امر،  ساسیت دمایی ضعیف تجزیة کربن آلی  25-35در فاصلة دمایی  آن  

پأذیری های زیر کشأت چأای در برابأر گرمأایش آسأیبخاکدهد؛ به عبارتی، مخزن کربن آلی خاک در نشان می

تواند به درک بهتر فرایندهای پاسخ خاک بأه می  های مختلف( در اکوسیستم10Qیافتن )  ،به همین منظور  ؛کمتری دارد

توجه به اینکه چأای  با کمت شایانی کند.متثیر از گرم شدن کرة زمین است،  که    هاییدر محیطدرجه  رارت  افزایش  

های جامعه است، کشت آن تنها در منأاطق دارای آ  و هأوای از محصولات اساسی، استراتژیت و مصرفی تمام گروه

اسأتان این  رود. همچنین  های عمده در استان گیلان به شمار میهای چای یکی از کاربریپذیر است و باغخزری امکان

است. پس با شأناخت ایأن بررسی نشدهآن  کربن در کاربری چای  اکوسیستم  ساسی دارد و تاکنون  ساسیت دمایی  

به توسعة پایدار محیط زیستی دست   ،سیستمی داشت و در نهایت  ینگرش  توان به نوع استفاده از زمین، میعامل مدیریتی

در خاک زیر کشت چای و بررسی  (10Q)گیری  ساسیت دمایی یافت؛ به همین دلیل، اهداف عمدة این پژوهش اندازه

 .های شیمیایی خاک و توپوگرافی منطقه استارتباط آن با برخی از ویژگی
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 ل منطقة مورد مطالعه 2

. چای، گیأاهی یأت پایأه از شأاخة های شرق و غر  استان گیلان انجام شدچای در بخشهای  باغ  این مطالعه در

، Camellia sinensisو بأا نأام علمأی  Theaceaeناپذیر و همیشه سبز از خأانوادة خزانها، اینهاندانگان، از ردة دولپه

های کشاورزی استان گیلان بأه کشأت آن اختصأاص ای است که  دود بیست هزار هکتار از زمینمحصو  چند ساله

 (. Ghasemi, 2004در این استان واق  است )نیز های چای ایران درصد باغ 87و بیش از  دارد

عرض شمالی  38˚ 27´تا  36˚34´( و Eطو  شرقی ) 50˚ 36´تا  48˚34´کیلومتر مرب ، در  14041استان گیلان با مسا ت 

(Nدر شما  کشور و در مجاورت دریای خزر واق  شده )متر و میأانگین میلی  7/850  ،یانگین بارندگی سالانة آناست. م

هأای نأوین استان گیلان بر اساس روش(. Statistical yearbook, 2020) گراد استدرجة سانتی 5/18 ،دمای سالانة آن

سأرا و ای، به سه اقلیم معتد  و مرطو  )بندرانزلی، رضوانشهر، ماسا ، صومعهآماری مانند تحلیل عاملی و تحلیل خوشه

آستانه اشرفیه(، کوهستانی )رشت، فومن، شفت، لنگرود، لاهیجان، سیاهکل، رودسر، رودبار و املش( و نیمه مرطو  و 

 (. Fallah et al, 2014شود )بندی میسرد )طوالش و آستارا( طبقه

هأای های منطقه دارای رژیأمخاک ،( Banaei, 2005های ایران )همچنین طبق نقشة رژیم رطوبتی و  رارتی خاک

سأو  و سو ، اینسأپتیهای انتیبندی آمریکایی، در ردهرطوبتی یودیت و رژیم  رارتی مزیت و بر اساس سیستم طبقه

شود. مواد مادری نوا ی مورد مطالعه نیز بر اساس مشاهدة مقاط  نازک خاک به غیر از منأاطق بندی میسو  طبقهآلفی

است. است؛ البته از ایر مواد مادری در این تحقیق صرف نظر شده آتشفشانیتوف  و شیل  شامل بازالت،  ،دشت و آبرفتی

، لأوم شأنی، لأوم گیری در آزمایشگاه )به روش هیدرومتری( در مناطق مورد نظر، لأومبافت خاک نیز بر اساس اندازه

های شرق و غر  استان گیلان(، در هر پس از بازدید و بررسی منطقة مورد نظر )باغرسی، لوم رسی شنی و رسی است.  

متر در نظر گرفته شد، سپس از محل تلاقی قطرهای این مرب  از عمأق صأفر تأا   2در    2باغ چای مربعی فرضی به ابعاد  

برداری شد. در کل، دویست نمونه خاک به همراه کلوخه چای( نمونه  1های غذارسانمتری )عمق رشد ریشهچهل سانتی

 1برداری در شکل شد. موقعیت منطقه همراه با نقاط نمونه  های چای برداشتوص ظاهری( از باغ)برای تعیین جرم مخص

 .استنشان داده شده 2و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 
1 Feeder roots 
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های چای شرق استان گیلان برداری در باغ : پراکنش نقاط نمونه1شکس     

 

 

 های چای غرب استان گیلان برداری در باغ : پراکنش نقاط نمونه2شکس 
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 هال مواد و روش3

 هاسازی نمونهل آماده1ل3

هأای برای اجأرای آزمأایشها کاملًا هوا خشت و باقیماندة ریشة گیاهان خارج شد.  سازی، نمونه خاکبرای آماده

های پلاستیکی ریخته شأد. و برای نگهداری در ظرف  (mm2)های خاک هواخشت، الت  شیمیایی و فیزیکی نیز نمونه

یخچا  با دمای چهار درجأة های مرطو  خاک در  (، نمونه10Qگیری  همچنین برای آنالیزهای بیولوژی )به ویژه اندازه

 . گراد نگهداری شدسانتی

 های پایهل تهیة نقشه2ل3

تهیه شد )شأکل   ArcGIS  10.5افزار  برداری در شرق و غر  استان گیلان، در محیط نرمنقشة پراکنش نقاط نمونه

)مد  ارتفاع رقومی استان گیلان( نیز با استفاده از رقومی کأردن نقشأة توپأوگرافی بأا مقیأاس   DEMنقشة  (.  2و    1

تهیه شد. ارتفاع، درجة شیب و جهت شأیب، بأا   ArcGIS  10.5افزار  یابی خطوط تراز با استفاده از نرمو میان  1:25000

های توپوگرافی ماننأد شأاخص به دست آمد و سایر شاخص ArcGIS 10.5افزار در محیط نرم DEMاستفاده از نقشة 

آبراهه، شاخص   آبراهة اصلی، فاصلة عمودی تا شبکةخیسی، طو  شیب، موقعیت نسبی شیب، سطح ویژة  وضه، شبکه  

 استخراج شد.  Saga GIS 2.1.0افزار در محیط نرم DEMو انحنای سطح نیز از نقشة  انحنای نیمرخهمگرایی، 

 های شیمیایی و بیولوژیل آزمایش3ل3

کأربن (، Walkley and Black, 1934شامل کربن آلی به روش والکلأی بلأت ) ،های شیمیایی انجام شدهآزمایش

مولار، تکأان دادن بأه مأدت دو   2/0ها با پرمنگنات پتاسیم  گیری نمونه)عصاره  فعا  خاک به روش پرمنگنات پتاسیم

ظرفیت تباد  (، Weil et al, 2003ها و قرائت با اسپکتروفتومتر( )، رقیق کردن نمونهدور در دقیقه 240با سرعت دقیقه 

های فیزیکی انجام شده ( است. آزمایشSparks, 1996خاک به آ  ) 1:1خاک در نسبت  pHکاتیونی به روش باور و 

( و بافت خاک بأه روش هیأدرومتری Klute, 1986نیز عبارتند از: جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه با پارافین )

(Gee and Bauder, 1986 )تأدخین  تودة میکروبأی بأه روش تأدخین اسأتخراجزیستهای بیولوژی شامل . آزمایش(

م مأولار، تدخین با سولفات پتاسیم نأی فاقدهای تدخین شده و گیری نمونهساعت، عصاره 24ها با کلروفرم به مدت نمونه

لیتر مخلوط اسید سولفوریت و اسیدفسفریت یا مخلوط هضأم بأه کرومات پتاسیم و پانزده میلیلیتر دیافزودن دو میلی

ها به مدت سی دقیقه، رقیق کردن بعد از خنت شدن و تیتأر بأا سأولفات آمونیأوم فأرو ها،  رارت دادن نمونهعصاره

(Page et al, 1982 ) ) م گراد )براساس اقلأیدرجة سانتی 35و  25در دو تیمار دمایی ، تنفس میکروبی به روش تیتراسیون

 تعیین شد. ( Page et al, 1982) چای( با نگهداری در انکوباسیون به مدت یت هفته استان و شرایط مناسب رشد بوتة

بأه  2Rو  1Rاین رابطأه، شد. در  ( محاسبهKirschbaum, 1995) 1(، طبق رابطة 10Qضریب  ساسیت دمایی )

 T( و soil daydry 1-g2 mg Co-1گیری شده )اندازه 2COکربن آلی خاک یا میزان سرعت مینرالیزاسیون  ترتیب

 است. ( C֯ ) انکوباسیون دمای
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                                                                                                   1 رابطة             
𝑸𝟏𝟎 =

𝑹𝟐

𝑹𝟏

𝟏𝟎

𝑻𝟐−𝑻𝟏 

 ل تجزیه و تحلیس آماری4ل3

های خاک، از همبستگی پیرسون استفاده  ساسیت دمایی آن با سایر ویژگیبرای بررسی همبستگی تنفس خاک و  

هأا، این روش با کاهش دادهصورت گرفت.  1( PCAهای اصلی )تجزیه به مؤلفه برای تعیین  داقل مجموعه داده،  شد و

 بودجویی در زمان و هزینه بسیار مناسب ها برای صرفهکاهش شاخص. کرداما با دقت بالا را انتخا   های کمترشاخص

(Sheidai et al, 2019 .)برداری با استفاده از ضریب کفایت نمونه های اصلی،پیش از تجزیه به مؤلفهKMO (Keiser, 

( و برقراری رابطة قوی بین متغیرها )معناداری اطلاعات موجود در مأاتریس همبسأتگی( بأا اسأتفاده از آزمأون 1974

. چنانچه این ضریب بیش از بوداز صفر تا یت  KMO( بررسی شد. محدودة ضریب Bartlett, 1954کرویت بارتلت )

تر از یت بزرگ هایی که ارزش ویژة(. مؤلفهHair et al, 2006ها برای تحلیل عاملی مناسب خواهد بود )نیم باشد، داده

هأای ه مؤلفه(. تمام آنالیزهای آماری و تجزیه بBrejda et al, 2000های مؤیر انتخا  شدند )داشتند نیز به عنوان مؤلفه

 صورت گرفت.  Excelافزار انجام شد. رسم نمودارهای رگرسیونی نیز با استفاده از نرم SPSS  24افزاراصلی، با نرم

 ل نتایج و بحث4

آورده  1های توپأوگرافی، در جأدو  گیری شدة خاک و برخی از شاخصهای مختلف اندازهآمار مربوط به ویژگی

درصد و کمترین  35/2  ،برداری، میانگین کربن موجود در مناطق نمونهگونه که در این جدو  ذکر شده  است. همانشده

و   20/3دارای کمتأرین مقأدار    49/4خاک با میأانگین    pHدرصد است.    2/4درصد و بیشترین مقدار آن    5/0مقدار آن  

با مقدار میأانگین  08/224و  48/852است. بیشترین و کمترین مقدار کربن فعا  خاک نیز به ترتیب   39/6بیشترین مقدار  

 گرم در کیلوگرم خاک است.میلی 78/568

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Principal Component Analysis 
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 های توپوگرافی در مناطق مورد مطالعه گیری شدة خاک و برخی از شاخصهای اندازهویژگی : آمار توصیفی1جدول 

 واریانس  میانگین  واحد پارامتر 
انحراف  

 معیار 

بیشترین 

 مقدار

کمترین 

 مقدار

دامنة  

 تغییرات 

ضریب  

  تغییرات

(CV ) 

OC 34 7/3 5/0 2/4 796/0 635/0 35/2 درصد 

PH  12 19/3 20/3 39/6 535/0 287/0 49/4 بدون وا د 

C_Labile mg/kg 78/568 46/23777 19/154 48/852 08/244 40/608 27 

Biomass 

C 
μg/g 98/393 02/29686 29/172 21/843 35/41 86/801 44 

10Q  5.7 39/0 19/1 58/1 0765/0 006/0 35/1 بدون وا د 

ρb 3g/cm 31/1 015/0 124/0 85/1 00/1 85/0 9.3 

Clay 47 00/47 00/4 51 98/9 61/99 85/20 درصد 

CEC meq/100g 03/25 71/48 97/6 50/45 10 50/35 28 

Res35˚C mg/g day 000032/0 000000000111/0 00001/0 000068/0 000013/0 000054/0 31 

Res25˚C mg/g day 000024/0 0000000000853 /0 00001/0 000053/0 000009/0 000044/0 41 

Wetness 

index 
 32 36/11 40/4 77/15 31/2 33/5 26/7 بدون بعد

Elevation 79 624 1 625 46/119 48/14271 63/150 متر 

Slope 61 37 صفر 37 92/12 92/166 10/21 درجه 

Aspect 71 8/357 1 8/358 48/117 96/13802 24/165 درجه 

Slope 

Length 
 92 40/10911 صفر 40/10911 16/2465 6077019 5/2656 متر

RSP [0-1 ] 93/0 017/0 132/0 00/1 1/0 9/0 14 

SCA 
1-m2m 33270 7/278927833 13/16701 52453 2067 50386 50 

CNBL 25 7/1 02/1 72/2 441/0 195/0 79/1 متر 

VDCN 78 64/31 96/1 6/33 7/12 64/50 23/16 متر 

CI 50 -25 25 22/14 1/202 -367/0 درصد - 

Profile C m/1 000002/0 0000000043/0 00007/0 0004/0 0004/0- 0008/0 - 

Plan C m/1 000044/0 000000186/0 000432/0 002/0 001/0- 003/0 - 

OC  ،کربن آلی:Labile-C  ،کربن فعا  خاک :C biomass10تودة میکروبی،  : کربن زیستQ  ،ضریب  ساسیت دمایی :bρ  ،جرم مخصوص ظاهری:

Clay  ،رس  :CEC  ،کاتیونی تباد   ظرفیت   :Res35˚C  دمای در  خاک  میکروبی  تنفس  سانتی  35:  خیسی،  Wetness indexگراد،  درجة  شاخص   :

Elevation  ،ارتفاع  :Slope  ،شیب  :Aspect  ،شیب جهت   :Slope Length  ،شیب طو    :RSP  ،شیب نسبی  موقعیت   :SCA  : :Specific 

Catchment area،ویژة  وضه اصلی،     CNBL channel network base level:سطح  آبراهة   VDCN  :Vertical Distance toشبکه 

ChannelN    ،فاصلة عمودی تا شبکه آبراههCI  :Convergence Index    ،نمایة همگراییProfile Curvatureرخ،  : انحنای نیمPlan curvature  :

 .انحنای سطح
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میکروگرم در هر گرم خاک، دارای بیشترین مقدار   98/393تودة میکروبی با میانگین  کربن بیوماس یا کربن زیست

( از 1به دست آمده نیز )مطابق جأدو     10Qمیکروگرم در هر گرم خاک است. مقادیر    35/41و کمترین مقدار    21/843

گراد بیشأتر اسأت. درجة سانتی  35میکروگرم، در دمای    (000032/0)متغیر است. تنفس میکروبی با میزان    58/1تا    19/1

گرم بأر   85/1تا    1( و  85/20درصد )با میانگین    51تا    4نیز به ترتیب از    آندرصد رس خاک و وزن مخصوص ظاهری  

میلی اکأی والان در   03/25( است. میزان ظرفیت تباد  کاتیونی خاک نیز با میانگین  31/1متر مکعب )با میانگین  سانتی

 ( است.50/45( و بیشترین مقدار )10صد گرم خاک، دارای کمترین مقدار )

است. ارتفاع نقاط منطقه از یأت   77/15و بیشترین مقدار    40/4دارای کمترین مقدار    ،26/7شاخص خیسی با میانگین  

درجه و جهت شیب نیز از  10/21درجه با میانگین  37متر است. شیب منطقه از صفر تا   63/150متر با میانگین    625متر تا  

هأا بأه سأمت درجه است؛ به این معنی که اکثر شیب  24/165درجه است. میانگین جهت شیب نیز    8/358یت درجه تا  

رخ و سأطح متر متغیر است. مقادیر انحنای نیم  40/10911از صفر تا    5/2656باشد. طو  شیب با میانگین  جنو  شرقی می

خل دهد که به طور میانگین، وضعیت توپوگرافی اراضی به واگرایی جریان و تضعیف جریان عرضی آ  در دانشان می

( متر 72/2( متر و بیشترین مقدار )02/1متر نیز دارای کمترین )  79/1شود. شبکه آبراهة اصلی با میانگین  خاک منجر می

که تغییرپذیری زیاد این خصوصیات   بیش از یت است  و انحنا  نمایة همگرایی  هایضریب تغییرات برای مشخصه  است.

های موقعیت نسبی شیب، فاصلة عمودی تا شأبکه آبراهأه، سأطح ویأژة  وضأه و دهد. در مقابل، مشخصهرا نشان می

 شاخص خیسی نیز ضریب تغییرات کم دارد.

ها از ضریب همبستگی پیرسأون اسأتفاده برای مطالعة روابط موجود بین عوامل مورد بررسی، با توجه به مقیاس داده

درجه، بیشأترین ضأریب همبسأتگی  35تنفس خاک در دمای شود مشاهده می  2شد. بر این اساس، چنان که در جدو   

(، کأربن 937/0(، کربن آلی خأاک )938/0مثبت پیرسون را در سطح یت درصد به ترتیب با کربن بیوماس میکروبی )

( دارد. همین طور با جرم مخصوص ظأاهری و درصأد رس، هأی  394/0( و ظرفیت تباد  کاتیونی )884/0فعا  خاک )

( در سأطح پأنی درصأد و بأا ضأریب -147/0خاک نیز ضریب همبستگی منفی )  pHگونه همبستگی ندارد. با مقدار  

(، بأا شأبکه -140/0همچنین با طو  شیب در سطح پنی درصأد )  ( همبستگی منفی دارد.-8/0 ساسیت دمایی با مقدار )

( همبسأتگی -166/0( و فاصلة عمودی تا شبکه آبراهه در سطح پنی درصأد )-239/0آبراهة اصلی در سطح یت درصد )

گأراد، سأانتی  درجأة  35گراد نیز مشابه با تنفس خاک در دمأای  درجة سانتی  25تنفس میکروبی خاک در دمای  دارد.  

(، کأربن 934/0(، کربن آلأی خأاک )935/0بیشترین ضریب همبستگی مثبت را به ترتیب با کربن بیوماس میکروبی )

با جرم مخصوص ظاهری و درصد رس، هی  گونه همچنین  ( دارد.  390/0( و ظرفیت تباد  کاتیونی )879/0فعا  خاک )

نی درصد و با ضریب  ساسیت دمایی با ( در سطح پ-147/0خاک نیز ضریب همبستگی منفی )  pHهمبستگی ندارد. با  

فاصألة عمأودی تأا با  ( و  -243/0در سطح یت درصد )نیز  . با شبکه آبراهة اصلی  ( همبستگی منفی دارد-831/0مقدار )

 همبستگی دارد. (-167/0شبکه آبراهه در سطح پنی درصد )

و ظرفیأت   (969/0)، کأربن فعأا   (985/0)کربن آلی خاک بیشترین همبستگی مثبت را با کربن بیوماس میکروبی  

خاک نیأز هأی  گونأه   pHدر سطح یت درصد دارد. با جرم مخصوص ظاهری، درصد رس و    (430/0)تباد  کاتیونی  

و  (-146/0)همبستگی ندارد. همچنین با طو  شیب و فاصلة عمودی تا شبکه آبراهه در سأطح پأنی درصأد بأه ترتیأب 
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دار اسأت، ها اگرچه معنیهمبستگی دارد. این همبستگی  (-240/0)و در سطح یت درصد با شبکه آبراهة اصلی    (170/0)

های مربوط به توپأوگرافی های دیگر به جز شاخصتوان به تثییر شاخصولی میزان آن شدید نیست که علت آن را می

و  (941/0)، بیوماس میکروبأی (969/0)نسبت داد. کربن فعا  خاک نیز بیشترین همبستگی مثبت را با کربن آلی خاک 

خأاک   pHدر سطح یت درصد دارد. همچنین با جرم مخصوص ظاهری، درصد رس و    (434/0)ظرفیت تباد  کاتیونی  

و   (484/0)بیشترین همبستگی مثبت را با درصأد رس خأاک    ،( ρbهی  گونه همبستگی ندارد. جرم مخصوص ظاهری )

های خأاکی مطالعأه دارد. علاوه بر این، در بین تمام ویژگیدر سطح یت درصد    (342/0)ی خاک  ظرفیت تباد  کاتیون

است. ترین ضریب همبستگی را با تنفس میکروبی خاک داشتهشده در این تحقیق، کربن آلی خاک بیشترین یا نزدیت

Peng   و همکاران نیز در تحقیقات خود، افزایش تنفس میکروبی خاک را با کربن آلی خاک، بیوماس ریشه یا فعالیت

 .(Peng et al, 2020)اند میکروبی نشان داده

در سطح پنی درصد همبستگی منفی، در سطح یت درصأد ( -159/0)ارتفاع نقاط، با ضریب  ساسیت دمایی به مقدار 

همبستگی منفی و در سطح پنی درصد بأا   (-2/0)با شاخص خیسی در سطح یت درصد    همبستگی مثبت،  (45/0)با شیب  

  همبستگی مثبت دارد. (17/0)جهت شیب 

، بیومأاس میکروبأی (-863/0)، کأربن فعأا   (-863/0)به ترتیب با کربن آلأی  نیز    (10Q)ضریب  ساسیت دمایی  

در سطح یت درصد بیشترین  (-8/0)گراد درجة سانتی 35و تنفس در دمای  (-831/0)درجه   25تنفس در دمای  ،  (-837/0)

ضأریب بأا جأرم   همبستگی منفأی دارد. ایأن  (-159/0)همبستگی منفی، و با ارتفاع نقاط در سطح پنی درصد به مقدار  

با تنفس میکروبی در سأطح   pHدر این مطالعه، مقدار  گونه همبستگی ندارد.  مخصوص ظاهری و درصد رس خاک هی  

تواند متابولیسم میکروبی خاک و فعالیت آنزیمی آن را ارتقا کمتر می  pHدار دارد.  همبستگی منفی و معنی  ،پنی درصد

 Dingسازگار است.    (2022)و همکاران    Tianدهد و به افزایش تنفس میکروبی منجر شود. نتایی مشاهده شده با نتایی  

-ارتبأاط معنأی  ،های آلپخاک در اکوسیستم کوه  pHبین  ساسیت دمایی تنفس هتروتروفی و    (،2016)و همکاران  

یابد و این امر به کاهش سرعت معأدنی شأدن یأا های آنزیمی کاهش میفعالیت ، pHداری دریافتند؛ چون با بالا رفتن

-خاک نشان داده نشده 10Qبر روی  pHداری از همچنین ایرات معنی .(Min et al, 2014)شود مینرالیزاسیون منجر می

که این نتایی  کنندتر پیچیده 10Qبر روی را  pHها ممکن است ایرات را در مقایسه با تنفس هتروتروفی، ریشهاست؛ زی

 سازگار است. (2020)و همکاران   Chenبا نتایی 
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 های توپوگرافیهای خاک و شاخصو سایر ویژگی  10Q: ضریب همبستگی پیرسون بین  2جدول 

CEC 10Q Clay BD pH 
C 

biomass 

C 

labile 
OC Res25 Res35  

         1 Res 35 

        1 **997/0 Res25 

       1 **934/0 **937/0 OC 

      1 **969/0 **879/0 **884/0 C_labile 

     1 
**941/0 **985/0 **935/0 **938/0 Biomass 

C 
    1 096/0- 031/0- 084/0- *147/0- *147/0- pH 

   1 057/0- 048/0 046/0 064/0 054/0 052/0 BD 

  1 **484/0 123/0- 094/0 095/0 098/0 081/0 085/0 Clay 

 1 064/0- 073/0- 034/0 **837/0- **863/0- **863/0- **831/0- **8/0- 10Q 

1 **359/0- **659/0 **342/0 038/0- **412/0 **434/0 **430/0 **390/0 **394/0 CEC 

136/0 *159/0- 049/0- 001/0- 118/0 089/0 114/0 102/0 094/0 082/0 E 
**199/0 035/0- 039/0- 003/0 104/0 083/0- 020/0- 061/0- 077/0- 085/0- Slope 

054/0 056/0- 013/0 033/0- 112/0 077/0 103/0 086/0 097/0 101/0 aspect 

094/0 083/0 118/0 023/0- 092/0- 109/0- 078/0- 096/0- 105/0- 106/0- RSP 
*178/0- 121/0 *151/0- *161/0- *175/0- *163/0- 133/0- *146/0- 138/0- *140/0- SL 
**215/0- 135/0 *162/0- **198/0- 042/0- 099/0- 134/0- 120/0- 061/0- 054/0- TWI 
**283/0 **248/0 **384/0 *146/0 105/0- **259/0- **222/0- **240/0- **243/0- **239/0- CNBL 
**239/0 *166/0 **313/0 130/0 042/0- **190/0- *148/0- *170/0- *167/0- *166/0- VDNC  

058/0- 001/0 042/0 067/0 078/0 054/0 024/0 040/0 025/0 036/0 CI 

046/0- 033/0 008/0- 086/0- 037/0 033/0- 027/0- 031/0- 057/0- 053/0- Profile 

cu 

012/0- 020/0 017/0- 033/0- 006/0 031/0 023/0 026/0 006/0- 004/0 Plan cu 

078/0- 041/0 027/0- 047/0- 051/0- 093/0- 081/0- 083/0- 075/0- 079/0- SCA 
 Soilگأأراد، درجأأة سأأانتی 35دمأأای : تأأنفس میکروبأأی خأأاک در  Soil respiration (35 °)دار در سطح یت و پنی درصد، به ترتیب معنی *و  **

respiration (25 °) گراد، درجة سانتی 25: تنفس میکروبی خاک در دمایOC ،کربن آلی :C_labile ، کربن فعا :Biomass C ،کأأربن بیومأأاس :

BD  ،جرم مخصوص ظاهری :Clay ،3510)-(25: درصد رسQ( 25-35: ضریب  ساسیت دمایی خاک در دمای.) 
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 های توپوگرافی و شاخص  های خاکو سایر ویژگی  10Qضریب همبستگی پیرسون بین  :2ادامة جدول  

CA 
Plan 

cu 

Profile 

cu 
CI VDNC CNBL TWI SL RSP 

 
Aspect slope E  

            1 E 

           1 **45/0 slope 

          1 13/0 *17/0 aspect 

        1  05/0 **22/0 07/0 RSP 

       1 06/0  07/0- 04/0- *2/0- SL 

      1 04/0 14/0-  07/0- **22/0- **2/0- TWI 

     1 **3/0- **24/0 **3/0  13/0- 03/0 *17/0- CNBL 

    1 **78/0 **3/0- 043/0 **5/0  00/0 **31/0 09/0 VDNC 

   1 05/0 01/0 13/0- **24/0- 02/0-  11/0- 05/0- 02/0- CI 

  1 04/0 04/0 01/0- 04/0 08/0- 04/0  05/0- 02/0 03/0 Profile 

cu 

 1 **33/0 **38/0 **21/0 07/0 *16/0- **27/0- 08/0  01/0- 09/0 03/0 Plan 

cu 

1 *17/0- 02/0- **3/0- 02/0- 073/0 023/0 **42/0 04/0-  02/0 005/0 06/0- SCA 

Elevation ،ارتفاع :CEC  کاتیونی،: ظرفیت تبادElevation  (E ،ارتفاع :)Slope ،شیب :Aspect ،جهأأت شأأیب :Relative slope position 

(RSP ،موقعیت نسأأبی شأأیب :)Topographic wetness index (TWI ،شأأاخص خیسأأی :)Channel Network based Level (CNBL : )

(: نمایأأة CI) Convergence Index(: فاصلة عمودی تا شبکه آبراهه، VDNC) Vertical Distance Network Channelشبکه آبراهة اصلی، 

 (: سطح ویژة  وضه.SCA)Catchment area Specific: انحنای سطح، Plan Curvatureرخ، : انحنای نیمProfile Curvatureهمگرایی،  

 

 های اصلی ل نتایج آزمون تجزیه به مؤلفه 1ل4

،  جأم نمونأه بأرای تحلیأل KMOنشان داد که بر پایة  3در جدو    2و کرویت بارتلت  KMO  1نتایی دو آزمون  

فرض مستقل بأودن   ،و نزدیت به یت است( و بر پایة آزمون کرویت بارتلت  KMO  680/0عاملی کافی است )مقدار  

-تواند برای کاهش تعداد دادههای اصلی می. این نتایی نشان داد که تجزیه به مؤلفه(p<0.05)متغیرها از یکدیگر رد شد  

هأای فیزیکأی و ها و متغیرهای مورد مطالعه سودمند باشد. از سوی دیگر، ماتریس ضریب همبستگی خطی بین ویژگی

دار جفت، در سطح ا تما  یأت و پأنی درصأد معنأی  253جفت مقایسه از    78( نشان داد که  2شیمیایی خاک )جدو   

هأا ؛ زیرا از همبستگی مأوازی بأین دادهاستپذیر  ها توجیهاصلی برای کاهش داده  بودند؛ از این رو، نتایی تحلیل مؤلفه

 شود.جلوگیری می

 

 

 

 

 
1 Kaiser-Meyer-Olkin Measure 
2 Bartlett's Test Of Sphericity 



 194-217، 1402(، زمستان  52) 4:13  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

206 

 

 های منطقة مطالعه شده ( و کرویت بارتلت برای ویژگیKMO: نتایج آزمون کیسر میرالکین ) 3جدول 

 680/0  گیری برای کفایت نمونه KMOمقدار 

 314/2445 تقریب کای ل دو  

 136 درجه آزادی  کرویت بارتلت آزمون  

 000/0 دار بودن معنی 

دهد. اشتراک یت متغیأر، برابأر مربأ  همبسأتگی ، به ترتیب اشتراک اولیه و اشتراک استخراجی را نشان می4جدو   

اشتراک اولیه، کننده( است؛ چون ستون  بینیها )به عنوان پیش( برای متغیرهای مربوطه با استفاده از عامل2Rچندگانه )

 یت است. با های اولیه برابر تمامی اشتراک کند.ها( بیان میج عامل )یا عاملها را قبل از استخرااشتراک

 های متغیرها : اشتراک 4جدول 

 اشتراک استخراجی  اشتراک اولیه  متغیرها 

 977/0 1 کربن آلی

 954/0 1 کربن فعال خاک 

 955/0 1 بیوماو میکروبی خاک 

 605/0 1 مخصوه یاهری خاک جرم 

 796/0 1 رو خاک 

 841/0 1 ضریب حساسیت دمایی 

 769/0 1 یرفیت تبادل کاتیونی 

 713/0 1 ارتفاع 

 722/0 1 تندی شیب 

 567/0 1 موقعیت نسبی شیب 

 661/0 1 طول شیب 

 815/0 1 شبکه آبراهة اصلی 

 869/0 1 فاصلة عمودی تا شبکه آبراهه 

 577/0 1 شاخص همگرایی 

 785/0 1 انحنای نیمرخ 

 700/0 1 انحنای سطح

 676/0 1 سطح ویژة حوضه 

 

دهند. اگر هر یت از می نشانتر باشد، عوامل استخراج شده، متغیرها را بهتر  هرچه مقادیر اشتراک استخراجی بزرگ

 Momeni and)شأود  نیأازاسأتخراج عامأل دیگأری به د، ممکن است اشتراک استخراجی بسیار کوچت باش مقادیر

Ghayoumi, 2018.)  در اینجا متغیرهایpH  خاک، جهت شیب و شاخص خیسی به دلیل پایین بودن مقأدار اشأتراک

های اصلی نشان داد که شش مؤلفأه ، تجزیه به مؤلفه5با توجه به جدو     (  ذف شدند.5/0تر از  شان )کوچتاستخراجی



 ...  بررسی ارتباط بین حساسیت دمایی تجزیه کربن   صیقلانی وهمکاران  

 

207 

 

درصد واریانس کل را  73(، مقادیر ویژة بیش از یت دارند و توانستند PC1, PC2, PC3,PC4,PC5 and PC6او  )

 . شرح دهند
 : مقادیر ویژه، سهم هر مؤلفه و واریانس تجمعی 5جدول 

 مؤلفه واریانس  مقدار ویژه  واریانس تجمعی  

125/23 93 /3 12 /23 PC1 

117/36 2/2 99 /12 PC2 

343/48 1/2 22 /12 PC3 

781/58 8/1 43 /10 PC4 

198/68 6/1 41 /9 PC5 

195/76 4/1 99 /7 PC6 

. مطأابق دهدمی، روابط موجود بین متغیرهای محیطی و تغییرات کربن آلی را به خوبی نشان  PCAاستفاده از روش  

بأه ترتیأب   ،4/1و    6/1،  8/1،  1/2،  2/2،  93/3با مقادیر ویأژة  ، سوم، چهارم، پنجم و ششم  های او ، دوم، مؤلفه5با جدو   

هأا بین مقادیر کربن آلی و سأایر دادهرا  درصد از واریانس تغییرات همبستگی    99/7و    41/9،  4/10،  2/12،  99/12،  12/23

 PCAدر تجزیأة را توجیه کردند. این نتایی، ارتباط قوی بین کربن آلی خاک و سایر متغیرهای به کأار گرفتأه شأده 

 دهد. نشان می
 PCAهای حاصس از روش آنالیز مربوط به مؤلفه :6جدول 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 بار عاملی

 -001/0 -007/0 051/0 072/0 -084/0 981/0 کربن آلی خاک 

 -003/0 024/0 -036/0 062/0 -057/0 972/0 کربن فعال خاک 

 000/0 -024/0 -071/0 062/0 -105/0 967/0 بیوماو میکروبی 

 -082/0 -002/0 -091/0 765/0 -064/0 -026/0 جرم مخصوه یاهری 

 019/0 -093/0 -012/0 854/0 228/0 070/0 رو

 021/0 -096/0 -004/0 -048/0 096/0 -905/0 ضریب حساسیت دمایی 

 -029/0 175/0 026/0 707/0 229/0 431/0 یرفیت تبادل کاتیونی 

 029/0 836/0 -039/0 003/0 -052/0 095/0 ارتفاع 

 017/0 808/0 037/0 -002/0 256/0 -034/0 تندی شیب 

 -033/0 2/0 -056/0 -0/ 10 716/0 -023/0 موقعیت نسبی شیب 

 -203/0 -239/0 633/0 -286/0 273/0 -073/0 طول شیب 

 053/0 -219/0 127/0 324/0 776/0 -202/0 شبکه آبراهة اصلی 

 118/0 136/0 -036/0 211/0 880/0 -128/0 فاصلة عمودی تا شبکه آبراهه 

 153/0 -175/0 -715/0 -045/0 093/0 017/0 نمایة همگرایی 

 112/0 -060/0 792/0 -022/0 -011/0 -046/0 سطح ویژة حوضه 

 881/0 027/0 068/0 -040/0 -0/ 02 -040/0 رخ انحنای نیم 

 692/0 026/0 -434/0 -057/0 168/0 031/0 انحنای سطحی 
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 PCمؤلفه اصلی: 

، هر چه قدر مطلق این ضأرایب بیشأتر باشأد، عامأل مربوطأه در کأل 6با توجه به نتایی نشان داده شده در جدو   

درصد از کل واریانس   125/23،  دود  (PC1)تغییرات )واریانس( متغیر مورد نظر نقش بیشتری دارد. اولین مؤلفه اصلی  

دهد و چهار ویژگی کربن آلی، کربن فعا  خاک، بیوماس میکروبی و ضریب  ساسیت دمأایی خأاک در را شرح می

اسأت؛ بنأابراین،   (981/0)مربوط به کربن آلی خأاک    ،این مؤلفه، بالاترین بار عاملی را دارد. بیشترین بار عاملی مثبت

توان »جزء نقش کربن آلی در بیوماس میکروبی، کربن فعا  خاک و ضریب  ساسیت دمایی« اولین مؤلفه اصلی را می

 .دانست

دهد، دارای بیشأترین بأار عأاملی بأا فاصألة درصد از کل واریانس را شرح می  99/12( که  دود  PC2مؤلفه دوم )

و موقعیت نسبی شیب بأا بأار   (776/0)بعد از آن، شبکه آبراهة اصلی با بار عاملی    ( است.880/0)عمودی تا شبکه آبراهه  

 آبراهأه مربأوط  های توپوگرافی و به شبکةبه شاخص  توانقرار دارد. بنابراین، دومین مؤلفه اصلی را می  (716/0)عاملی  

و بأا فاصألة   (3/0)، موقعیت نسبی شیب در سطح یت درصد با شبکه آبراهة اصلی به مقأدار  2دانست. مطابق با جدو   

یلأی بیان کردند که به طأور خ  (2019)و همکاران    Guoهمبستگی مثبت دارد.    (5/0)عمودی تا شبکه آبراهه به مقدار  

سازی ذخیرة کربن آلی خاک استفاده کرد، ولأی انتخأا  پارامترهأای های سرزمین برای مد توان از شاخصقوی می

سازی برای هر یت از های سرزمین وجود ندارد. بنابراین، باید مد یابت برای تعمیم به همة مناطق با استفاده از شاخص

های سرزمین بر روی مقدار ذخیرة کربن آلی خاک در مناطق مختلأف مناطق انجام شود تا درک درستی از ایر ویژگی

شاخص سرزمین را بر مقدار ذخیأرة کأربن آلأی خأاک بررسأی   23به دست آید. آنها در تحقیقی که انجام دادند، ایر  

ب، های مورد مطالعه، مد  رقومی ارتفاع، موقعیت وابسأته بأه شأیکردند. نتایی کلی تحقیق نشان داد که از بین شاخص

ای، ارتفاع نرما ، ارتفاع استاندارد شده، عمق درهّ و شأاخص ای، سطح مبنای شبکه آبراههفاصلة عمودی تا شبکة آبراهه

 همگرایی، بیشترین تثییر را بر ذخیرة کربن آلی خاک دارد.

کند. در این مؤلفأه، رس، جأرم مخصأوص درصد از کل واریانس را توجیه می  22/12  ( نیز  دودPC3مؤلفه سوم )

رس خأاک بیشترین بار عأاملی را دارد.    ،707/0و    765/0،  854/0ظاهری و ظرفیت تباد  کاتیونی به ترتیب با بار عاملی  

ای ارتبأاط دارد. نیز با ایرگذاری بر روی مقادیر ظرفیت تباد  کاتیونی به صورت غیر مستقیم با میزان کأربن ذخیأره

است که میزان رس با میزان ظرفیت تباد  کأاتیونی رابطأة بأالایی دارد. از سأوی دیگأر، تحقیقات متعددی نشان داده

رود این روند به  اصلخیزی خاک و در نتیجه بالابودن پوشش گیاهی و افزایش لاشبرگ ورودی به خأاک ا تما  می

و تولید خأاک اسأت و مقأدار آن   منجر شود. ویژگی ظرفیت تباد  کاتیونی خاک، شاخص خوبی برای تعیین کیفیت

کند. رس خاک به علت داشتن سطح ویژة زیاد و باردار بأودن، نقأش مهمأی در ظرفیأت بر سب میزان رس تغییر می

 .(Hezarjaribi et al, 2013) یابداین شاخص افزایش میتباد  کاتیونی خاک دارد و با افزایش مقدار رس، مقدار 

ویژة  وضأه، نمایأة همگرایأی و   ، سطح دهدرا تشکیل میدرصد از واریانس کل    43/10مؤلفه چهارم که  دود  در  

نیز طو  شیب با نمایة همگرایی در سطح یأت درصأد،   3طو  شیب به ترتیب بیشترین بار عاملی را دارد. طبق جدو   

 در سطح یت درصد دارد.  (42/0)و با سطح ویژه، همبستگی مثبت ( 24/0)همبستگی منفی 
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را دارد. ارتفأاع، محرکأی   (808/0)و    (836/0)در مؤلفه پنجم، ارتفاع و تندی شیب به ترتیب بیشترین بارهای عاملی  

کند و ایرات تغییأر اقلأیم را می ایفانقش اساسی نیز های اقلیمی است و در میزان کربن آلی خاک کلیدی برای ویژگی

 Jiang et al, 2019 & Lomolino, 2001 & Ma et al, 2020 & Prietzel et al, 2016 & Shedayi etدهد )کاهش می

al, 2016 ). 

بأرای   یابد؛ بنابراین، از ارتفاع شأیب بأه طأور گسأتردهبه طور معمو  با افزایش ارتفاع، درجه  رارت کاهش می

بأا   ،تأنفس خأاک  (10Q)دهد که  ساسیت دمایی  شود. مطالعات نشان میارزیابی پاسخ تنفس خاک به دما استفاده می

 ,Luo et al, 2014 & Rodeghiero and Cescatti, 2005 & Shi et al, 2008 & Zhang et alیابد )ارتفاع افزایش می

دهد که ذخایر کربن آلأی خأاک در علاوه بر این، وجود رابطة مثبت بین کربن آلی خاک و ارتفاع نشان می(؛  2015

شود کأه در آ  و هأوای بینی میتر است و پیشسطح جهانی در ارتفاعات زیادتر یا بلندتر، به تغییرات اقلیمی  ساس

 Djukic et al, 2010 & Kane et al, 2005 & Kunkel et al, 2011 & Ma et al, 2020 & Prietzelکاهش یابد )گرم 

etal, 2016 & Tian et al, 2016.) 

اند؛ بدین صأورت کأه در ارتفاعأات بأالاتر، موضوع گزارش دادهچند بعضی مطالعات، از روندی مخالف با این  هر

 & Djukic et al, 2010 & Garcia-Pausas et al, 2007میزان محتوای کربن آلی خاک کمتر و تنفس بیشتر اسأت )

Zimmermann et al, 2010های دیگری باشد که علاوه بر دما، بر تأنفس نیأز (. این تنوع ممکن است به دلیل شاخص

گذارد. افزایش شیب نیز به دلیل کاهش تشکیل خاک و افزایش فرسایش آن، شرایط نامناسبی بأرای اسأتقرار تثییر می

درصد از واریانس کل اسأت   998/7کند. در نهایت، مؤلفه ششم أ که  دود  پوشش گیاهی و تجم  کربن آلی ایجاد می

شأود. از افزایش تحد ، به کاهش مأاده آلأی منجأر مأیگردد. افزایش انحنا به عنوان معیاری  أ به انحنای سطح بازمی

های محد ، میزان سرعت روانا  و فرسایش خاک و در نتیجه شستشأو و هأدر رفأت است که در شیبگزارش شده

(. با توجه به بیشترین بار عاملی که بأه کأربن آلأی در مؤلفأه او  Ritchie et al, 2007خاک و کربن آلی بالاست )

گردد، رابطة رگرسیونی ضریب  ساسیت دمایی با کربن آلی، کربن فعا  خاک و کربن زیست تأودة میکروبأی بازمی

 است: 4و  3های  مطابق شکل

   
 کربن آلی خاک   کربن فعال و ب(  با الف(   10Q : رابطة رگرسیونی3شکس 

R² = 0.749
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 با کربن بیوماو میکروبی  10Q : رابطة رگرسیونی4شکس 

 chen et al, 2005 & Kirschbaum, 2006 & Leifeld and)بأا نتأایی اکثأر مطالعأات قبلأی  10Qروند تغییرات 

Fuhrer, 2005 & Qui et al, 2016 & Xu et al, 2015 & zheng et al, 2009 & Zhu et al, 2017 ) هماننأدی و

هأای یابد. این ویژگیبا افزایش کربن آلی و کربن فعا  خاک به طور خطی کاهش می 10Q به عبارتی،سازگاری دارد؛  

 Atkin et al, 2000 & Jiang et al, 2015 & Johnson et)است   خاک به شرایط سوبسترا و فراهمی مواد غذایی مربوط

al, 2000 & Wang et al, 2018 .)Tian ( نیز 2022و همکاران در ) بر روی تغییرات فصلی تنفس خأاک در پژوهشی

( و کربن 10Qمتر، میزان )  2300به    2000های مرتف  در شما  چین انجام دادند و دریافتند که با افزایش ارتفاع از  جنگل

 أ1است. نتایی این محققان نشان داد که  آز کاهش یافته؛ در  الی که فعالیت اینورتاز، سلولاز و اورهیابدمیآلی افزایش  

متابولیسم کأربن میکروبأی ضأعیف در  أ2گذارد؛ ل اصلی است که بر تغییرات تنفس میکروبی ایر میدمای خاک عام

هأای بأالاتر باشأد، اکوسیسأتم 10Qهر چأه  أ3شود و به تجم  و انباشته شدن کربن آلی خاک منجر می  ،نوا ی مرتف 

در نأوا ی مرتفأ  و  10Qتثییر تغییر اقلیم قرار گیرد؛ بأه عبأارتی، جنگلی در نوا ی مرتف  ممکن است به آسانی تحت

( در نأوا ی مرتفأ  بأه دلیأل Rsدهد که تنفس میکروبأی خأاک )های جغرافیایی زیاد بیشتر است و نشان میعرض

 (.Tian et al, 2022پذیرتر است )تر بودن کربن خاک به تغییرات دما، در برابر تغییرات دمایی آسیب ساس

 

 گیریل نتیجه5

هایی که کربن آلی بیشتری داشتند سرعت مینرالیزاسأیون کأربن در خاک  شود،استنباط میگونه که از نتایی    همان

است؛ بأه بیشتر بوده و دما با ایر گذاشتن بر فعالیت متابولیکی میکروبی، مینرالیزاسیون کربن آلی خاک را افزایش داده

هأای ه به مؤلفأهنتایی آنالیز آماری تجزیاست.  درجه بیشتر بوده  35طوری که مینرالیزاسیون کربن آلی خاک در دمای  

 ،4/1و  6/1، 8/1، 1/2،  20/2 ،931/3های او ، دوم، سوم، چهارم، پنجم و ششم با مقادیر ویأژة د که مؤلفهاصلی نیز نشان دا

گذارترین کند و تثییره میهمبستگی بین مقادیر را توجی راتدرصد از تغیی 99/7 و 41/9، 4/10، 2/12، 9/12، 1/23به ترتیب  

، بیشترین همبستگی منفأی 10Qمربوط به کربن آلی خاک است. همچنین    ،125/23و واریانس    981/0مؤلفه با بار عاملی  

را با کربن بیوماس میکروبی، کربن آلی و کربن فعا  خاک دارد؛ به عبارتی، هر چه کأربن آلأی خأاک و بیومأاس 

توان گفت هر چند وجأود توجه به نتایی این مطالعه مییابد. همچنین با  کاهش می  10Qمیکروبی آن بیشتر باشد، مقدار  

های  اصل از تحلیل عوارض زمین، قابلیت استفاده از آنها را به عنوان متغیرهأای کمکأی همبستگی بین برخی مشخصه

رساند؛ اما در بهترین  الت تجزیه و تحلیل عوارض زمین، این نکتأه را بایأد بینی کربن آلی خاک به ایبات میدر پیش
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تأوان انتظأار داشأت کأه رو، نمیتکامل خاک نقش دارند؛ از این  در نظر گرفت که عواملی دیگر در فرایند تشکیل و

 بینی کرد.بتوان همة تغییرات را از این طریق پیش

 گزاریل سپاو6

نویسندگان بدین وسیله از  مایت مالی صندوق  مایت از پژوهشگران و فناوران کشور و دانشگاه گیلان در اجرای 

 این تحقیق، کما  تشکر و قدردانی را دارند.
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1- Introduction 

Carbon dioxide is one of the main greenhouse gases that affect the world's air temperature. Small 

changes in the amount of carbon dioxide emissions from the soil have a significant effect on the 

concentration of this gas in the atmosphere. Soil respiration, the process that emits carbon dioxide from 

the soil to the atmosphere, is one of the most important carbon flows in the ecosystem and includes two 

components of heterotrophic respiration (microbial respiration) and autotrophic respiration (root 

respiration). Researchers measure the rate of soil respiration for every 10 degrees Celsius of 

temperature change with an index called temperature sensitivity of soil respiration (Q10). The evidence 

shows that the Q10 value of the soil is not constant and has a negative correlation with temperature and a 
positive correlation with soil moisture. Also, the amount of soil organic carbon, incubation temperature 

and the interaction of these two have a significant effect on soil organic carbon decomposition. 

Accordingly, this research measures the temperature sensitivity (Q10) in soil under tea cultivation and 

investigates its relationship with some soil chemical characteristics and topographic indices. 

2- Methodology 

After surveying the east and west tea gardens in Guilan province in the north of Iran, 200 samples 

were taken at a depth of 0 to 40 cm. The experiments were conducted to determine Organic Carbon, 

Labile carbon, Bulk density, PH, Cation Exchange Capacity, Microbial Biomass and soil microbial 

respiration. To measure Q10, two temperature treatments of 25 and 35 °C were used. Elevation, slope 

and aspect were obtained using a DEM map in ArcGIS 10.5 and other topographical indicators such as 

wetness index, slope length, relative slope position, catchment area, channel network base level, vertical 

distance to channel network, convergence index, profile curvature and plan curvature were extracted 

from DEM map in Saga GIS 2.1.0. Pearson correlation was used to investigate whether there is any 

relationship between soil temperature sensitivity with other soil properties. Then, principal component 

analysis (PCA) was performed to determine a minimal data set. All the statistical analyses were done 

with SPSS 24. Regression charts were also drawn using Excel software. 

3- Results  

The Q10 values varied from 1.19 to 1.58. This index has the most negative correlation with organic 

carbon (-0.863), Labile carbon (-0.863), microbial biomass (-0.837), respiration at 25 °C (-0.831) and 

35 °C (-0.8) at 1% level and negative correlation with elevation at 5% (-0.159). The principal 

component analysis showed that the first six components (PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 and PC6) have 

special values of more than one and were able to describe 73% of the total variance. The first main 

component (PC1) describes 23.125% of the total variance and includes soil organic carbon, labile 
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carbon, microbial biomass and Q10 which have the highest factor loading in this component. The second 

one (PC2), which explains about 12.99% of the total variance, has the highest factor loading with the 
vertical distance to the channel network (0.880). The third component (PC3) explains about 12.22% of 

the total variance. In PC3, clay has the highest factor loading. In the fourth component catchment area, 

convergence profile and slope length have the highest factor loading, respectively. Finally, the fifth and 

the sixth components are related to the elevation, slope and plan curvature. 

4- Discussion & Conclusions  

The highest positive factor loading is related to soil organic carbon (0.981). Therefore, the first main 

component can be "part of the role of organic carbon in microbial biomass, labile carbon and 

temperature sensitivity". The results showed that Q10 has the highest negative correlation with soil 

microbial biomass and organic and labile carbon. In other words, the higher the soil organic and 

microbial biomass carbon, the lower the amount of Q10. Also, the second component can be considered 

as topographic indicators related to the channel network. Topographic indices can be used very strongly 

to model making soil organic carbon. The third component is related to clay properties. Several studies 

have indicated that the amount of clay has a high relationship with cation exchange capacity and it is a 

good indicator to determine the quality of soil. According to the results, although the correlation 

between some characteristics obtained from soil topographical analysis can prove the possibility of 

using them as auxiliary variables in predicting soil organic carbon, this point should be taken into 

account that other factors also play a role in the process of soil formation and development. 
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