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Extended Abstract 

Background and Objective: Forests provide a wide range of ecosystem services, but the expansion 

of human populations has led to the degradation and conversion of these ecosystems. Land cover 

change alters the physical, chemical, and biological properties of soil. Soil texture is a key factor in 

assessing soil fragility and susceptibility to erosion, and indicators such as the Clay Ratio (CR), 

Modified Clay Ratio (MCR), and Critical Level of Soil Organic Matter (CLOM) can offer valuable 

insights into soil erodibility. Land-use changes and vegetation loss reduce soil fertility and disrupt 

biogeochemical cycles. Therefore, comprehensive monitoring of biological indicators is essential 

for accurately assessing soil fertility. This study aimed to examine the effects of forest degradation 

on soil texture, sediment yield, and biological fertility across three land uses—forest, forest–

rangeland ecotone, and rangeland—under semi-arid mountainous conditions. 

Material and Methods: The study was conducted in the summer pastures of Mikhsaaz village, 

Kojur District, Nowshahr County, Mazandaran Province, northern Iran. During the summer of 2023 

(1402 in the Persian calendar), a total of 20 soil samples were collected from each land-use type at 

two depths (0–15 cm and 15–30 cm). Soil texture indicators, including CR, MCR, and CLOM, were 

analyzed. Soil sediment yield was also measured across the three land uses. Soil fertility was 

assessed using the Biological Fertility Index (BFI), a widely recognized global indicator. To 

evaluate trends in soil fertility and related variables across the different treatments, Principal 

Component Analysis (PCA) was performed using PC-ORD software under Windows. 

Results: The analysis of soil texture indicators across the different land uses (forest, ecotone, and 

rangeland) revealed that the highest and lowest CR and MCR values at both soil depths were found 

in rangeland and forest areas, respectively, with statistically significant differences (P < 0.05). 

CLOM was highest in forest soils at both depths. Additionally, the greatest amount of soil sediment 
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was recorded in the rangeland (3.85 g/m²), while the lowest was observed in the forest (1.35 g/m²). 

The BFI results indicated that the forest ecosystem maintained a moderate fertility level (total score 

of 14), while the ecotone and rangeland (with scores of 12 and 11, respectively) were in warning or 

pre-stress conditions. Furthermore, at the deeper soil layer, all three land uses in the semi-arid 

mountainous ecosystem were in pre-stress or warning conditions. PCA results showed that among 

the biological properties of soil, basal respiration, cumulative respiration, and microbial biomass 

carbon were positively correlated with both organic matter content and CLOM. 

Conclusion: This study demonstrated that deforestation and land-use change, by altering soil 

texture and increasing sediment yield, contribute to a decline in biological soil fertility. Except for 

the upper layer of soil in the forest land use, all other land uses and depths were classified as being 

in warning or pre-stress conditions regarding fertility. These findings highlight the urgent need for 

management interventions to conserve and restore ecosystems, particularly in semi-arid 

mountainous regions. Given the slow pace of natural regeneration, protecting existing vegetation 

should be a top priority in natural resource management. Additionally, degraded areas should 

undergo active restoration, supported by targeted management strategies. Forest conservation and 

sustainable resource management play a critical role in maintaining soil quality and fertility. These 

findings can help optimize management strategies and deepen our understanding of vulnerable 

ecosystem dynamics. 
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 چکیده 

موجب    یانسان  تیاما گسترش جمع  دهند،یارائه م  ی اگسترده  ی ستمیها خدمات اکوسجنگل  :مقدمه و هدف

  ی ستیو ز  ییایم یش  ،یکیزی خواص ف  ن،یپوشش زم  ر ییها شده است. تغسازگانبوم  نیا  ی کاربر  رییو تغ  بیتخر

  ی ریپذ شیو فرسا  یشکنندگ  ی ابیمهم در ارز  ی هایژگیبافت خاک از جمله و.  دهدیقرار م  ریخاک را تحت تأث

ماده    ی( و سطح بحرانMCRشده )(، نسبت رس اصلاحCRمانند نسبت رس )  ییهاخاک است و شاخص

و کاهش    یکاربر  راتیی خاک مؤثر باشند. تغ  یر یپذ شی در درک بهتر فرسا  توانندی( مCLOMخاک )  یآل

  ان، یم نی. در اکنند یرا مختل م یی ایمیوژئوشیب  یهاداده و چرخه شخاک را کاه  یزی حاصلخ یاهیپوشش گ

  نیاست. هدف ا  یخاک ضرور   یزی حاصلخ  ت یوضع  قیدق  یابیارز  ی برا  یست یز  یها جامع شاخص  شی پا

در سه    یستیز   یزی رسوب و حاصلخ  زانیبافت خاک، م  یهایژگیجنگل بر و  بیاثر تخر  یپژوهش، بررس

 . است خشکمهین یکوهستان طیو مرتع در شرا عمرت- جنگل، اکوتون جنگل یکاربر

  در   نوشهر  شهرستان  توابع  از  کجور  میخساز  روستای   ییلاقی  بخش  در  بررسی  مورد  منطقه  ها:مواد و روش

 در(  ۱402)  تابستان  فصل  در  ها،کاربری  این  از   یک  هر  انجام این پژوهش در دارد. برای  قرار  مازندران  استان

های بافت  شاخص  .شد  یبردار( نمونهمتریسانتی  30- ۱5  و  ۱5- صفر  عمق  دو  از)  خاک  نمونه  20  مجموع

مورد ارزیابی قرار    خاک  آلی  ماده  بحرانی  سطح  وشده  اصلاح  رس  شاخص نسبت  رس،  نسبتخاک شامل  

یت  درنهاگیری شد.  اندازه  مرتع  و  مرتع   -جنگل  اکوتون  جنگل،  کاربری   سه  رسوب خاک در  مقدارگرفت.  

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2024.55525.1736 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.1.5.4 
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از شاخص  مقدار گیری  اندازه  برای  Biological Fertility)  خاک  زیستی  حاصلخیزی  حاصلخیزی خاک 

Index; BFI  )تغییرات   روند  بررسی  های کارآمد در جهان است استفاده شد. همچنین برایکه یکی از شاخص  

  ایجاد  با(  PCA)   اصلی  هایلفهمو  تحلیل  مختلف،  تیمارهای  در  خاک  متغیرهای  و  حاصلخیزی  متغیرهای

 .گرفت قرار استفاده مورد Windows تحت PC – ORD برنامه در حاصله ماتریس 

  بررسی   مورد  مختلف   هایکاربری  در  خاک   بافت   هایشاخص  تغییرات   بررسی  از  حاصل  نتایج   ها:یافته

و شاخص    رس  نسبت  شاخص  مقدار  کمترین  و  بیشترین  که   داد   نشان(  مرتع  مرتع،   و  جنگل   اکوتون  جنگل،)

  اختلاف   این  و  است  بوده  جنگل  و   مرتع  کاربری  به  مربوط   ترتیببه  عمق  دو  هر  شده درنسبت رس اصلاح

 که  داد نشان آلی ماده بحرانی سطح بررسی از حاصل شد. نتایج ارزیابی( P<05/0) دارمعنی آماری لحاظ به

  رسوب  مقادیر   بیشترین همچنین  بود.    داده  اختصاص  خود  به  عمق  دو  در  را  مقدار  بیشترین  جنگل  کاربری

  مشاهده   گرم بر مترمربع(  ۱/ 35جنگل )  کاربری  در  مقدار  کمترین  و  گرم بر مترمربع(  85/3مرتع )  در  خاک

  کاربری   دو  و(  ۱4  امتیاز  مجموع  با)  متوسط  حاصلخیزی  شرایط  در  جنگل  سازگانبوم  که  داد  نشان  شد. نتایج

حاصلخیزی    شاخص  لحاظ  به  استرس  از  پیش  و  هشدار  شرایط  در(  ۱۱  و  ۱2  امتیاز   مجموع  با)  مرتع  و  اکوتون

  نشان   دوم  عمق  در  خاک  حاصلخیزی  شاخص  بررسی  از  حاصل  نتایج  بر این،علاوه.  داشتند  قرار   خاک  زیستی

قرار دارند.   هشدار و استرس   از  پیش شرایط   در کوهستانی  خشکنیمه سازگانبوم در  کاربری سه  هر   که داد

 و   تجمعی  تنفس  پایه،  تنفس  خاک  زیستی  هایمشخصه  بین  در  ،داد  نشان  اصلی  هایمؤلفه  همچنین تحلیل

 . دارد خاک بحرانی سطح و آلی ماده  مقدار با مثبتی رابطه کربن میکروبی زیتوده

های بافت  تغییر کاربری اراضی با تغییر شاخصزدایی و  نتایج این پژوهش نشان داد که جنگل  گیری:نتیجه 

جز کاربری جنگل در عمق شود. بهخاک و افزایش رسوب، موجب کاهش حاصلخیزی زیستی خاک می

ها، شاخص حاصلخیزی در وضعیت هشدار یا پیش از استرس قرار دارد. این  ها و عمقاول، در سایر کاربری

به نیمهشرایط،  اقلیم  در  احیای  ویژه  و  حفاظت  برای  مدیریتی  مداخلات  نیازمند  کوهستانی،  خشک 

بر بودن احیای طبیعی، حفاظت از پوشش گیاهی باید در اولویت مدیریت  هاست. با توجه به زمانسازگانبوم

شده باید تحت بازسازی قرار گرفته و این روند با مداخلات  منابع طبیعی قرار گیرد. همچنین، مناطق تخریب

ها و مدیریت صحیح منابع طبیعی نقش مهمی در ی مدیریتی تسریع شود. حفظ جنگلانسانی و راهبردها

های مدیریتی و درک سازی برنامهتوانند در بهینهها میحفاظت از کیفیت و حاصلخیزی خاک دارد. این یافته

   .دپذیر مؤثر باشن های آسیبسازگانبهتر رفتار بوم

 *.زداییخاک، جنگل زیستیتغییرات کاربری، حاصلخیزی  خشک،نیمه کوهستانی اقلیم  های کلیدی:واژه

 
 09۱۱29323۱3شمارۀ تماس:             نویسنده مسئول  *     



 خشکمهین  یکوهستان   هایسازگان خاک در بوم   یستیز  یز یبافت خاک، رسوب و حاصلخ  یهاجنگل بر شاخص   بیاثر تخر

9۱ 

 

 مقدمه

  از   هکتار  میلیارد  ۱/4  حدود  جنگلی  هایسازگانبوم

  طیف   و  اندداده  اختصاص   خود  به  را  جهانی  های زمین

  تغییرات   کاهش  سازگانی مانندبوم   خدمات  از  ایگسترده

  را   خاک  فرسایش   از  جلوگیری  و  کربن  ترسیب   ،وهواآب

(.  Lal, 2005; Taghipour et al., 2022)  دهند می  ارائه

مدیریت  بنابراین، و   برای   جنگل  پایدار  حفظ    تداوم 

  بالای   ارزش  با وجوداست.    حیاتی  خدمات   این  تضمین

  رفتن بخش   ازبین  به  منجر   جمعیت  سریع   رشد   ها،جنگل

  دیگر   به  هاجنگل  تبدیل  یا  جنگلی  ی از پوششتوجهقابل

 Han and Zhu, 2020, Dalal et)  است   شده  هاکاربری

al., 2021  .)آن   یرتأث  و  زمین  پوشش  تغییر  موضوع  امروزه  

برخوردار    زمینی  هایسازگانبوم  بر بسیاری  اهمیت  از 

  شرایط   در  طبیعی هایجنگل  از  حفاظت  ضرورت  واست  

  مورد   بسیار زمین  شدن گرم  و جهانی ی وهواآب تغییرات

است  توجه گرفته  (.  Sloan and Sayer, 2015)  قرار 

- اجتماعی  شرایط  تغییرات  یجهدرنت  ها جنگل  تخریب

 و  جهان  سراسر  در  مهم  موضوع  یک  محیطی  و  اقتصادی

  شود یممحسوب    جهانی  تغییرات  اصلی  جزء

(Parsapour et al., 2018  .)برای   تقاضا  افزایش  به  توجه  با  

  نرخ   به  جنگل  تخریب  غذا،   و  سرپناه  الوار،  سوخت،

است  ای هشداردهنده  ,Eriksson et al., 2018)   رسیده 

Dos Santos et al., 2019 .) 

  چرخه   زمین،  هوای  تعامل  ها،دگرگونی  این

را بوم   عملکرد  و  خاک   هیدرولوژیکی   در   سازگان 

می  مختلف  هایمقیاس تغییر   ,.Roy et al)  کنددچار 

به  ترینجدی(.  2022 وارده  از   خاک  آسیب  ناشی    که 

افتد  اتفاق می  زداییجنگل  از   پس   است کاربری    تغییرات

(Samec et al., 2023تخریب .)  نشان   جنگلی  هایخاک  

  بالقوه   صورتبه  طبیعی  گیاهی  پوشش  توسعه  که  دهدمی

  کاهش   به  منجر  جنگل  رفتنازبین  و  تخریباست.    درخطر

  فعالیت   در  کاهش  همچنین  خاک و  آلی  ماده  هایورودی

 Kooch et)  شودمی  مغذی خاک   مواد  چرخه   و  زیستی

al., 2020; Heydari et al., 2024  )سلامت   و  کیفیت   بر  که  

 Marzaioli et al., 2010; Leul et)  گذاردمی  تأثیر  خاک

al., 2023.)  و  کربن  محتوای  جنگلی،  های سازگانبوم  در 

  خاک   فرسایش  و  ییزداجنگل  به  نسبت  خاک  نیتروژن

حساس )  بسیار  بنابراین (.  Atucha et al., 2013است 

کاربری، و  گیاهی  پوشش    بر   مستقیمی  تأثیر   تغییرات 

-Vinhal)  دارد   خاک  زیستی  و  فیزیکی  شیمیایی،   خواص 

Freitas et al., 2013  .) 

اجزاء    که   خاک   بافت از  یک  هر  درصد حضور  به 

می اطلاق  مختلف  بر  شود،خاک    خاک   عملکردهای 

  تغییر   را  خاک  شناسیبوم  فرآیندهای  شدت  و  بوده  اثرگذار

  دمای   و  آب   محتوای  بر  مستقیم  تأثیر  با  خاک  دهد. بافتمی

 Chodak andگذارد )می  تأثیر  میکروبی  فعالیت  بر  خاک

Niklińska, 2010; Sugihara et al., 2010  .) این، بر  علاوه 

 و   هایشهر  تنفس)  گاز  تبادل   در  کلیدی  نقش  خاک  بافت

  بافت   با  هاخاک.  دارد  جو  و  خاک  بین(  هایکروارگانیسمم

  به  نسبت بیشتری کربن ذخایر و میکروبی سنگین فعالیت

  یک   خاک  بافت  بنابراین،.  دارند  سبک  بافت  با  هایخاک

  های کاربری  برای  خاک  شکنندگی  ارزیابی  در  مهم  مؤلفه

محسوب  مختلف    هایسازگانبوم  در  زمین  مختلف

(.  Dieckow et al., 2009; Wei et al., 2014)  شودمی

بررسیعلاوه     های مشخصه  که  اندداده  نشان  هابراین 

  تعیین   در  توانمی  را  خاک  بافت  ویژهبه  خاک،  فیزیکی

  داد   قرار  استفاده  مورد  فرسایش  برابر  در  خاک  حساسیت

(Cammeraat & Imeson, 1998)نوع   بافت،   خاک،  . 
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  و   تعداد  اندازه،  مستقیمطور  به  آلی   مواد  محتوای   و ساختار

  کند و در این راستا، کنترلمی  تعیین را خاک منافذ   اتصال 

خاک  و  نفوذ  فرآیندهای تأثیر  به  فرسایش  تحت  شدت 

 این  (. درOruk et al., 2012فرایندهای فوق قرار دارد )

رس    نسبت  شاخص  ،شدهاصلاح  رس  شاخص نسبت  میان

مؤثر    هایشاخص  مانند  خاک  آلی  ماده  بحرانی  و سطح

 Olaniya)  است  خاک  پذیرییشفرسا  مقدار  درک  برای

et al., 2020.)  شاخص برابر  تغییر  در  خاک  بافت  های 

دیگر مشخصه بر  تأثیر  با  روزمینی  پوشش  های  تغییرات 

خاک   در  رسوب  و  رواناب  مقدار  تغییر  به  منجر  خاک 

 یی،زداجنگل(. در این راستا Oruk et al., 2012شود )می

  اصلی   علل   نامناسب  کشاورزی  های یوهش  و  رویهیب  چرای 

می محسوب  خاک  منجرفرسایش  که    افزایش   به  شود 

کاهش   تنوع  کاهش  ،وهواآب  تغییرات  سیلاب،   زیستی، 

یت کاهش  درنهاکربن و    ذخایر  دادن  دست   از  مغذی،  مواد

(.  Amundson et al., 2015شود )خاک می  حاصلخیزی

  اراضی   کاربری  تغییر  که  دهدمی  نشان  وضوحبه  این مسئله

بر    تواند یم  گیاهی   پوشش  حذف  و شدیدی  اثرهای 

  (، Rolando et al., 2018باشد )  داشته  خاک  حاصلخیزی

است    شده  یدتائ  نیز  مختلف  هایبررسی  توسط  که

(Kassa et al., 2017; Bakhshandeh et al., 2019  .)

  برای   جامع  شاخص  سیستم  یک  از  است  لازم  بنابراین

  زیستی   هایشاخص  انواع  بین  در  خاک   حاصلخیزی  پایش

 Francavigliaشود )  استفاده  بیوژئوشیمیایی  های چرخه  و

et al., 2017 ).  زیستی   حاصلخیزی  شاخص  راستا،  این  در  

شد. این    معرفی  et al. (2017)   Renziتوسط(  BFI)  خاک

از   مانند   خاک،  بیوشیمیایی  های شاخص  برخی  شاخص 

آلی، تنفس  زیتوده  کربن  ماده    تنفس   پایه،  میکروبی، 

استفاده  کانی  ضریب  و  متابولیک   تجمعی، ضریب سازی 

اساسکندمی بر  شاخص پژوهش   .  گذشته،    های 

 و   تودهبررسی زی   کارآمدتر از   حاصلخیزی زیستی خاک 

  تواند می  و  کندتنهایی عمل می  به  میکروبی خاک  فعالیت

  اختلالات   مختلف  سطوح  در  خاک  کیفیت  ارزیابی  برای

 ,.Francaviglia et al) گیرد  قرار  استفاده  مورد  انسانی

2017; Renzi et al., 2017 .) 

  شرایط   یلدلبه  خشکیمهن  کوهستانی  هایسازگانبوم

  خدمات   و  است   حساس و شکننده  بسیار  خاص،  اقلیمی

  مناطق   در  خاک.  است  مهم  بسیارا  ه آن  اکوسیستمی

  مستعد   بسیار  متمایز،  اقلیمی  شرایط  دلیل  به  کوهستانی

  و   خشک  مناطق  کلی  هایویژگی  .است  تخریب

  یجه درنت  و  بالا  دماهای  و  کم  بارندگی  خشک شاملنیمه

 Loeffler et)است  خشک    رطوبتی  رژیم  با   زیاد  تبخیر

al., 2011)کمبود   دلیل  به  مناطق  این  در خاک  یجه،. درنت  

  محدودی   حاصلخیزی  و  پایین  اولیه  وریبهرهاز    آب،

  و   خشک   شرایط  در   خاک  حاصلخیزی  .برخوردار است

دل  خشکیمهن   همچنین   و  محیطی  شدید  نوسانات  یلبه 

کم به  آب محدود  دسترسی    موارد،   برخی  یاستثنا است. 

 بودن  دسترس   در  پایین،   با حاصلخیزی   ذاتاًها  خاک  این

  اسیدیته   آب،  پایین  نگهداری  ظرفیت  فسفر،  و  نیتروژن  کم

)  پایین  آلی  مواد  بالا، هستند   ,.Sahrawat et alمواجه 

2016; Husein et al., 2019کمبود   علت   مسئله به  (. این  

 به دلیل  کهاست    روزمینی طریق منابع  از  آلی  مواد  ورودی

پوشش    بالا   دماهای  و  کم  بارندگی دارای  بیشتر  منطقه 

 گسترده نسبتبه مناطق  این  و اندک است. پراکندهگیاهی 

  پوشش   را  زمین  سطح از  درصد  40 تا  30  حدود  و  هستند

  برابر   در  هاسرزمین  این  پذیریآسیب  به  توجه  با.  دهندیم

 میلیون   44  حدود  که  شودمی  زده  تخمین  تخریب،

  جهان   کل   مساحت   از  درصد  34  معادل   که   یلومترمربع،ک
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  درمعرض   کند،یم  پشتیبانی  را  نفر  میلیارد  6/2  و  است

  (. Hag Husein et al., 2021)  دارند  قرار   بیشتری  خطر

  جهانی   اهمیت  از  مناطق  پژوهش در این  هرگونهبنابراین  

  به اینکه پوشش   با توجهبر این اساس و    است.  برخوردار

  از   نادرست  استفاده  و  تخریب  یلبه دل  ایران نیز  در  جنگلی

  میلیون   ۱2  از  کمتر  به  هکتار  میلیون  ۱8  از  جنگلی  منابع

)  اخیر   قرنیمن  طول  در  هکتار است   Marviرسیده 

Mohajer, 2005 و با توجه به شرایط خاص و اهمیت ،)  

با    کوهستانی،  خشک   مناطق رابطه  در  پژوهشی  تاکنون 

شاخص بر  جنگل  تخریب  و  اثرها  رسوب  بافت،  های 

یزی زیستی خاک در ایران انجام نشده است. از  حاصلخ

و حاصلخیزی زیستی    بافت  هایشاخص  رو، بررسیاین

می  و  شناسی بوم  فرآیندهای  بهتر   درک   به  تواندخاک 

این    اساس،  این  بر .  شود  منجر   خاک   عملکرد فرضیه 

می بیان  کهپژوهش  تغییرات    کند  و  جنگل  تخریب 

شاخص  زمین   های کاربری تغییر  و   هایموجب  بافت 

ی در تغییر  مؤثر شود، که این مسئله نقش  رسوب خاک می

خاک  شاخص مختلفکاربری  در  حاصلخیزی    ایفا   های 

پژوهش  بنابراین،.  نمایدمی   اثرها   بررسی  هدف  با  این 

  و   رسوب  بافت،  هایشاخص  بر  جنگل  تخریب

  - سه کاربری جنگل، اکوتون جنگل در  خاک  حاصلخیزی

بوم  در  مرتع  و  کوهستانیسازگانمرتع    خشک نیمه  های 

 د. ش  انجام

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

میخساز   بررسیمورد   منطقه روستای  ییلاقی  بخش  در 

قرار    مازندرانکجور از توابع شهرستان نوشهر در استان  

  ۱600  الف(. این منطقه در محدوده ارتفاعی  ۱دارد )شکل  

شیب    دریا قرار داشته و دارای بازهمتر از سطح    ۱700  تا

  متر یلیم   365  سالانه  بارندگیاست.    درصد  20  تا   ۱0  بین

گزارش شده    گرادسانتی  درجه  ۱۱  سالانه  دمای  میانگین  و

پژوهش   مورد  منطقه  اساس  است.    خاک   بندیطبقهبر 

  لوم   دارای خاک  ( 20۱4  متحده،  ایالات  کشاورزی   وزارت)

گروه    رسی در  و    بندی طبقه  Alfisoils  هایخاکاست 

  اوایل   از  دولومیتی  آهک  سنگ  شامل  بستر  . سنگشوندمی

  از   بررسی،  مورد  منطقه.  است  ژوراسیک  اواخر  تا  کرتاسه

  مدیریتی   سیستم  و  اقلیم  بستر،   سنگ  فیزیوگرافی،  نظر

 قابلیت  دارای پژوهش داشتند منطقه مورد  مشابهی  شرایط 

تیپ اراضی )های  جنگلی شامل  لور   Carpinusدرختی 

orientalis Mill. ( اوری  و   )Quercus macranthera 

F&M.شامل مرتعی  و  درمنه  تیپ  (  گیاهی  های 

(Artemisia aucheri Boiss.گون و   )  (Astragalus 

podolobus Boiss. & Hohen ) توجه به بوده است، اما با 

کاربری منطقه  شدهانجام    هایتغییر  این  همدر  ن  اکنو، 

  مرتع   -جنگل  اکوتون های جنگل طبیعی،کاربری  شکلبه

 ب(.   ۱گیرد )شکل می قرار استفاده مورد مرتع و

های گیاهی مورد های پوششای از مشخصهخلاصه

 ,Sohrabzadeh, 2024; Mohmedi)  متن زیربررسی در  

 ت: ( ارائه شده اس2024

ت  غالب    پیدر  گونه  جنگل،   Quercusپوشش 

macranthera    تراکم حضور    ۱94با  هکتار  در  اصله 

  متر یسانت   45/ ۱3گونه    نیا   نهیقطر برابرس   نیانگی داشت. م

پوشش  متر بود. درصد تاج  22//32ارتفاع آن    ن یانگیو م

به    نیا  یبرا م  57گونه  گونهدی رسیدرصد  غالب    یها. 

ا در   Astragalus podolobus  (7شامل    پی ت   ن یهمراه 

 BromusدرصدArtemisia aucheri  (7    ،)درصد(،  

danthoniae  (5  و گونه )5با درصد کمتر از    ییهادرصد  

،  Rhamnus pallasii  ،Xanthium spinosumمانند  
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Crataegus melanocarpa  ،Berberis integerrima    و

Astragalus gossypinus  ا خاک    ی دارا   پ یت   نیبودند. 

درصد شن و   2۱/ 60درصد رس،    75/42متشکل از   یبافت

آل  نیانگیبوده و م  لتیدرصد س  60/35  38/7آن    یماده 

 شد.   یریگدرصد اندازه

 

 
  طرح ،(ب) منطقه در نمونه قطعات نمایش ،(الف) مازندران استان ایران، شمال در مورد بررسی منطقه  موقعیت  -1 شکل

 )د( ، نمونه خاک (ج) مورد بررسی رویشگاه هر برای گیرینمونه
Figure 1. The location of the studied area in the north of Iran, Mazandaran province (a), showing plots in 

the area (b), sampling plan for each studied site (c), soil sample (d) 

 

غالب شامل    یها مرتع، گونه-اکوتون جنگل  پیدر ت 

Berberis integerrima  ،Astragalus podolobus ،

Amygdalus lycioides  و  ،Juniperus excelsa   .بودند

  ر یدرصد متغ  50تا    5  نیها ب گونه  نیپوشش ادرصد تاج

،  Malus orientalisشامل    زیهمراه غالب ن  یهابود. گونه 

Bromus danthoniae  ،و  Thymus transcaspicus    با

  ی دارا  پیت   نیدرصد بودند. بافت خاک ا  5کمتر از    یسهم

  لت یدرصد س  30/34درصد شن و    70/23درصد رس،    42

آل به  یبود و ماده  درصد گزارش    66/6  نیانگیطور مآن 

 شد. 

 Artemisiaشامل    یاصل   یها گونه  ،یمرتع  پیدر ت 

aucheri    تاج  50)با  Astragalusپوشش(،  درصد 

podolobus  (25    و   Thymus transcaspicusدرصد(، 

گونه  ۱0) بودند.  ا  یهادرصد(  شامل    زی ن  پیت   نیهمراه 

Dichanthium annulatum   (8    ،)درصدMedicago 

minima  ،Sanguisorba minor  ،Crataegus 

melanocarpa    وBerberis integerrima  ی با درصدها  

از   ا  5کمتر  درصد    ۱5/39  یدارا   هیناح  نیبودند. خاک 

س  33/ 35درصد شن،    50/27رس،     73/5و    لتیدرصد 

 بود. یدرصد ماده آل

 روش پژوهش

 برداریروش نمونه

مرتع    -های جنگلی، اکوتون جنگلپوشش در هر یک از  

تعداد   تقریباً مشابه(    20و مرتعی )با شرایط فیزیوگرافی 
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- ۱5و    صفر-۱5نمونه خاک در فصل رویش، از دو عمق  

نقاط سانتی  30 شد.  برداشت  ازنظر    یموردبررس  متری 

  دریا،   سطح   از   متر   ۱600  ارتفاع )   توپوگرافی  هایویژگی

  سه   در(  شمالی جغرافیایی  جهت  و  درصد  ۱0 تا  20  شیب

  مشابه   مرتع  و  مرتع-جنگل  اکوتون  طبیعی،  جنگل  کاربری 

ها متمایل به  برداریمرزی، نمونه ها کاهش اثر برای  .است

ج و د(.   ۱)شکل    بخش مرکزی هر کاربری اراضی باشد

های  انجام آزمایش  برای آوری شده خاک  های جمعنمونه

فیزیکی، شیمیایی و زیستی به محیط آزمایشگاه انتقال داده 

-های خاک برای انجام آزمایششدند. یک بخش از نمونه

های فیزیکی و شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک  

ها برای  داده شده و بخش دوم نمونه  متری عبورمیلی  دو

  چهار های زیستی تا زمان آزمایش در دمای  انجام آزمایش

 . نگهداری شدگراد )به مدت یک هفته( درجه سانتی

 گیری شاخص بافت خاک اندازه

مقادیر شن، سیلت    ،بافت خاک هایخصبرآورد شا برای

هیدرومتری   روش  از  استفاده  با  رس   ,Bouyoucos)و 

  تر   اکسیداسیون   روش  به  آلی  محاسبه شد. کربن(  1962

)   گیریاندازه  بلاکوالکی  ,Nelson and Sommersشد 

بین   با(  SOM)  خاک  آلی  مواد . (1982 از رابطه  استفاده 

آلی و کربن آلی خاک ) آلی    = ماده آلی خاکمواد  کربن 

.  (Ezeigbo et al., 2013)  شد  برآورد  (724/۱  ×خاک

نسبت نسبت  ،(CR)  رس  سپس شاخص    رس   شاخص 

)اصلاح  خاک  آلی  ماده  بحرانی  سطح   و(  MCRشده 

(CLOM  )توسط  شدهگزارش  ی هاروش  به  توجه   باet al. 

(2020)  Olaniyi  ( 3و    2، ۱های زیر )استفاده از فرمول   با  

 : شد  محاسبه
 رس / )سیلت + شن( = نسبت رس  ( ۱رابطۀ )

 شده )رس + ماده آلی( / )سیلت + شن( = نسبت رس اصلاح ( 2رابطۀ )

 )سیلت + رس( / ماده آلی = نسبت بحرانی ماده آلی ( 3رابطۀ )

 رسوب خاک مقدارگیری اندازه

از جانمایی   نمونه پس  به نصب    قطعات  اقدام  فرسایش، 

ارتفاع  دیواره به  چوبی  اطراف  یسانت  30های  در  متر 

نمونه رواناب    قطعات  ورود  از  طریق  این  از  تا  شد 

و نیز خروج رواناب به   قطعات نمونهبالادست به داخل  

عمل آید. همچنین در انتهای  هها ممانعت ببیرون از پلات

-گذاری کرده تا رسوب جمعاقدام به لوله  نمونهقطعههر  

-قطعهشده در انتهای هر  یهتعبآوری شده به درون مخزن  

شود.    نمونه جمعهانمونههدایت  از  آوریی  پس  شده 

آنجا   در  و  شده  منتقل  آزمایشگاه  به  خوردن  برچسب 

ها ابتدا از کاغذ صافی عبور داده شده تا تمام رسوب  نمونه

آوری شود. سپس نمونه رسوب به  موجود در نمونه جمع

  ۱05ساعت تحت دمای    48همراه کاغذ صافی به مدت  

سانتی نمونه  درجه  سپس  شد.  داده  قرار  آون  در  گراد 

به همراه کاغذ صافی وزن شده و از وزن کاغذ    شدهخشک

شد.   کسر  از  درنهاصافی  لیتر  هر  در  رسوب  وزن  یت 

 (.Solgi et al., 2014آمد )  دستبهشده  آوریرواناب جمع

 گیری شاخص حاصلخیزی خاکاندازه

  خاک   زیستی  حاصلخیزی  در برآوردمؤثر  شاخص    یکی از

(Biological Fertility Index  )توسط  Pompili et al. 

  حاصلخیزی   پایش  برای  Renzi et al. (2017)و    (2008)

ایتالیا    ماده   اساس   بر  پیشنهاد شد. این شاخص   خاک در 

خاک  آلی آلی  )ماده  خاک   =خاک  آلی  (، 724/۱  ×کربن 

زی کربن  پایه،  ضریب تنفس  کربن،  میکروبی    توده 

برآورد   برای.  شودمحاسبه می  شدنی معدن  نرخ  و  متابولیک

  از   خاک(  BR)  پایه  تنفس  گیریاندازه  این شاخص برای

( SIR)  برانگیخته  تنفس.  شد  استفاده  بسته  بطری  روش

  این   با.  شد  گیری اندازه  پایه  تنفس  روش  همانند  خاک،

گلوکز +    گرم  5/0)  غذایی مواد  خاک،  نمونه  به  که تفاوت
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  کلرید   گرم  075/0+    فسفات  یمپتاس  ید  گرم  0۱/0

  با   جارها  درون  سود  روز،  سه  از  پس   و  افزوده(  آمونیوم

  میکربی   هایتودهزی .  شد  تیتر  نرمال  2/0  یدکلریدریکاس

  مورد   آزمایشگاه  محیط  در  استخراج  -تدخین  روش  به

 تخمین  (.Brookes et al., 1985)  گرفت  قرار   سنجش

  تقسیم تنفس پایه بر   اساس   بر (  2qCO)  متابولیک   ضریب

)  زیتوده میکروبی کربن  و  Anderson andمحاسبه شد 

Domsch, 1990)شدن معدنی  نرخ  و  (  Cmin)  کربن  . 

  انکوباسیون   روش  از  استفاده   با(  Nmin)  نیتروژن

جدول   (.Raiesi et al., 2012a, b)شد    تعیین  آزمایشگاهی 

این شاخص در جدول    برایامتیازدهی   آورده   2برآورد 

عددی   مقادیر  اساس  بر  شاخص  هر  است.  شده 

  مجموع  کردند.را دریافت    5-۱گیری شده امتیاز بین  اندازه

  پیشنهادی   طبقاتدهنده  ارائه  شاخص  هر  برای  امتیازات

  نشان   3  جدول   در  کهاست    خاک  حاصلخیزی  شاخص

 . است شده داده

 هاداده آماری تحلیل و تجزیه

  آزمون   وسیلهبه  هاداده   بودن  نرمال   مرحله،  اولین  در

  ها داده  واریانس بودن  همگن  و  اسمیرنوف  -کولموگروف

  تجزیه .  گرفت  قرار  بررسی  مورد  لون  آزمون  از  استفاده  با

  SPSS  افزارنرم  از  استفاده  با  ها داده  کلیه   آماری   تحلیل  و

  بین   ارتباط  همچنین،.  گرفت  صورت   20  نسخه

  از   استفاده  با  خاک  هایمشخصه  و  اراضی  هایکاربری

  برای .  شد  انجام  Excel  افزارنرم  طریق  از  نمودارها،  ترسیم

  از   مختلف،  هایویژگی  بین  همبستگی  و  رابطه  بررسی

بهشد  استفاده  پیرسون  همبستگی  ضریب   بررسی منظور  . 

  خاک   متغیرهای  و  حاصلخیزی  متغیرهای  تغییرات  روند

  با (  PCA)  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  مختلف،  تیمارهای  در

  تحت   PC – ORD  برنامه  در  حاصله  ماتریس  ایجاد 

Windows گرفت قرار استفاده مورد . 

 

 مختلف  هایمشخصه برای مقادیر   فواصل امتیازات -2جدول 

Table 2. Scores of value intervals for different parameters 
 های خاک مشخصه 

Soil Parameter 

 امتیاز

Score 
1 2 3 4 5 

 ماده آلی خاک )درصد( 

Soil organic matter SOM   )%(  
0.1 > 

0.1 ≤ 

15 ≥ 

1.5 < 

2≥ 

>2 

≤3 
>0.3 

 گرم کربن در کیلوگرم خاک( یلیم) تنفس پایه

Basal respiration (mg CO2–C kg−1 soil d−1) 
5> 

5≤ 

10 ≥ 

10 < 

15 ≥ 

>15 

20 ≥ 
>20 

 گرم کربن در کیلوگرم خاک( یلی م) تنفس تجمعی

Cumulative respiration (mg CO2–C kg−1 soil) 
100 > 

100 ≤ 

250 ≥ 

250 < 

400 ≥ 

400 < 

600 ≥ 
>600 

 گرم بر کربن( توده میکروبی کربن )میلیزی

)1-Microbial biomass C (mg kg 
100 > 

100 ≤ 

200 ≥ 

200 < 

300 ≥ 

300 < 

400 ≥ 
>400 

 ضریب متابولیک 

)2Metabolic quotient (qCO 
0.4  ≥ 

0.4 > 

0.3 ≤ 

0.3 > 

0.2 ≤ 

0.2 > 

0.1 ≤ 
<0.01 

 معدنی شدن  ضریب

Mineralization quotient 
1> 

1≤ 

2≥ 

2< 

4≥ 

3< 

4≥ 
>4 
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 بندی شاخص حاصلخیزی خاکطبقه -3جدول 

Table 3. Classes of the Biological Fertility Index (BFI) 
 I  II  III  IV  V  

 استرس 
Stress 

 )هشدار(  پیش از استرس 

Pre-stress (alarm) 
 متوسط 

Medium 
 خوب  

Good 
 زیاد  

High 
 

 مجموع شاخص حاصلخیزی خاک 
BFI scores sum 

6  7-12  13-18  19-24  25-30  

 

 های مختلفکاربریهای بافت خاک در شاخص  نتایج 

  خاک   بافت  هایشاخص  تغییرات   بررسی  از  حاصل  نتایج

  اکوتون   جنگل،)  بررسی  مورد مختلف  هایکاربری  در

بیشترین و کمترین    که  داد  نشان(  مرتع  مرتع،  و  جنگل

به عمق  دو  هر  در  رس  نسبت  شاخص  ترتیب  مقدار 

این اختلاف مربوط به کاربری مرتع و جنگل بوده است و  

شکل  )  شد  ارزیابی(  P<05/0)  داربه لحاظ آماری معنی

، بیشترین  شدهاصلاحدر رابطه با شاخص نسبت رس   (.2

مقدار    مقدار کمترین  و  مرتع  کاربری  در  شاخص  این 

(. نتایج حاصل از  3مربوط به کاربری جنگل بود )شکل  

آلی نشان داد که کاربری جنگل    ماده  بحرانی  بررسی سطح 

بیشترین مقدار را در دو عمق به خود اختصاص داده بود 

بوده (  P<05/0)  دارمعنی  آماری  لحاظ   و این اختلاف به

است، این درحالی است که کاربری مرتع کمترین مقادیر  

 (.4)شکل   را به نمایش گذاشت

 

 دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف بزرگ )حروفمورد بررسی  هایکاربری در نسبت رس ( معیار اشتباه) ± میانگین -2شکل 

(05 /0> P دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف کوچک حروف مختلف؛ هایدر کاربری (0/ 05>P ))در دو عمق . 
Figure 2. Mean ± standard error of clay content across the studied land uses (different capital letters 

indicate significant differences among land uses at P < 0.05; different lowercase letters indicate 

significant differences between the two soil depths at P < 0.05). 
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  تفاوت دهندهنشان مختلف بزرگ  مورد بررسی )حروف هایکاربری در شدهاصلاح نسبت رس ( معیار اشتباه) ± میانگین -3 شکل

 . در دو عمق(( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف  کوچک  حروف مختلف؛ های در کاربری P <0/ 05) دارمعنی
Figure 3. Mean ± standard error of modified clay ratio across the studied land uses (different capital 

letters indicate significant differences among land uses at P < 0.05; different lowercase letters indicate 

significant differences between the two soil depths at P < 0.05). 

 

 
  تفاوت دهندهنشان مختلف  بزرگ مورد بررسی )حروف هایکاربری سطح بحرانی ماده آلی در ( معیار اشتباه) ± میانگین -4 شکل

 . در دو عمق(( P<0/ 05) دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف کوچک  حروف مختلف؛ هایدر کاربری (P<0/ 05) دارمعنی
Figure 3. Mean ± standard error of critical level of soil organic matter across the studied land uses  

(different capital letters indicate significant differences among land uses at P < 0.05; different lowercase 

letters indicate significant differences between the two soil depths at P < 0.05). 
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 های مختلفمقادیر رسوب خاک در کاربری

نتایج حاصل از بررسی مقدار رسوب خاک در سه کاربری  

و  مرتع  در  خاک  رسوب  مقادیر  بیشترین  که  داد  نشان 

این   که  شد  مشاهده  جنگل  کاربری  در  مقدار  کمترین 

  شد   ارزیابی(  P<05/0)  دارمعنی  آماری  لحاظ  به  اختلاف

 (. 5 شکل)

 

 

 دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف )حروف های مورد بررسیرسوب خاک در کاربری ( معیار اشتباه) ± میانگین -5شکل 

(05 /0 >P) مختلف  هایدر کاربری) 
Figure 5. Mean ± (standard error) of soil sediment in different land uses (different letters indicate 

significant differences among land uses at P < 0.05) 

 

 های مختلفشاخص حاصلخیزی زیستی خاک در کاربر 

خاک    نتایج حاصل از بررسی شاخص حاصلخیزی زیستی

  سازگان بوم در سه کاربری متمایز در عمق اول نشان داد که  

امتیاز   )با مجموع  متوسط  در شرایط حاصلخیزی  جنگل 

و    ۱2امتیاز  ( و دو کاربری اکوتون و مرتع )با مجموع  ۱4

( در شرایط هشدار و پیش از استرس به لحاظ شاخص  ۱۱

نتایج حاصل از    ،این  حاصلخیزی خاک قرار دارند. علاوبر

بررسی شاخص حاصلخیزی خاک در عمق دوم نشان داد  

خشک کوهستانی  یمهن  سازگانبومکه هر سه کاربری در  

 (.4در شرایط پیش از استرس و هشدار است )جدول  

 های خاکارتباط کاربری اراضی و مشخصه

کاربری    با   ارتباط  ( درPCAاصلی )  هایمؤلفه  تجزیه   نتایج 

دهد  می  نشان  های خاکمشخصه  و   بررسی  مورد  اراضی

  از   درصد  27/79  مجموع  در  دوم  و  اول   محورهای  که

ی  طوربه(،  6  شکل)  کند می  توجیه  را   کلواریانس    تغییرات

خاک مشخصه  و  بررسی  مورد  اراضیکاربری    که   های 

  حاصل   نتایج  همچنین.  دهدنشان می  را  متفاوتی  پراکنش 

بین   دهد،می  نشان  اصلی   هایمؤلفه  تحلیل  از در 

و مشخصه تجمعی  تنفس  پایه،  تنفس  زیستی خاک  های 

ماده آلی و   با مقدار  مثبتی  کربن رابطه  میکروبی  تودهزی

  های ویژگی  افزایش  که   یطور بهسطح بحرانی خاک دارد  

  خاک   حاصلخیزی  بهبود  موجب   جنگل  خاک  در  مذکور
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شده، نسبت رس  نسبت رس اصلاح  کهدرحالی  .شده است

  نشان   های زیستیمشخصه  با  منفی  رابطه  خاک  و رسوب

 (. 6داد که موجب کاهش حاصلخیزی مرتع شد )شکل 

 
:  Rمرتع، -: اکوتون جنگل FR: جنگل، PCA  .F آنالیز در خاک  هایویژگی  و بررسی مورد های اراضیکاربری  ارتباط -6شکل 

 مرتع.
Figure 6. Relationship between studied land uses and soil characteristics in PCA analysis. F: Forest, FR: Forest-

rangeland, R: Rangeland. 

 

 های مورد بررسیکاربریشاخص حاصلخیزی زیستی خاک در  -4جدول 
Table 4. Biological Fertility Index (BFI) for the studied land use. 

 عمق خاک  
Soil depth 

 اراضی کاربری
Land use 

 جنگل

Forest 
 مرتع  -جنگل

Forest- rangeland 
 مرتع 

Rangeland 

مجموع امتیازات شاخص  

 حاصلخیزی زیستی خاک

BFI score sum 

 متریسانت 0-۱5

0-15 cm 
14 12 11 

۱5-30  

 متر یسانت

15-30 cm 

12 12 11 

شاخص حاصلخیزی ی بندطبقه

 زیستی خاک

BFI class 

 متریسانت 0-۱5

0-15 cm 
 متوسط

III Medium 
 ( هشدار ) استرس از پیش

II Pre-stress (alarm) 
 ( هشدار ) استرس از پیش

II Pre-stress (alarm) 
۱5-30  

 متر یسانت

15-30 cm 

پیش از استرس 

 )هشدار( 

II Pre-stress (alarm) 

 ( هشدار ) استرس از پیش
II Pre-stress (alarm) 

 ( هشدار ) استرس از پیش
II Pre-stress (alarm) 
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 خاک مختلف هایویژگی  بینهمبستگی پیرسون  -5جدول 

Table 5. Pearson correlation between different soil properties 
 تنفس پایه 

Basal respiration 

 تنفس تجمعی 

Cumulative respiration 

 توده میکروبی کربن زی
Microbial biomass C 

 ضریب متابولیک 

)2Metabolic quotient (qCO 

 معدنی شدن  ضریب

Mineralization quotient 

 نسبت رس 

Clay ratio 

 اصلاح شده  نسبت رس

Modified 

 بحرانی ماده آلی  سطح 

Critical level of soil organic matter 

 رسوب 
Sediment 

های مشخصه 

 خاک 
Soil properties 

.476** 0.183 .274* .330* 0.008 -0.249 -.346** -.299* 0.215 

 ماده آلی خاک 

Soil organic 

matter SOM 

1 0.213 .487** .551** .844** -0.245 -.273* -.319* 0.16 

 تنفس پایه 

Basal 

respiration 

 1 .395** -0.006 0.142 -0.231 -0.223 -0.228 0.098 

 تنفس تجمعی 

Cumulative 

respiration 

  1 -.352** .384** -.259* -.274* -.377** 0.169 

توده میکروبی  زی

 کربن 
Microbial 

biomass C 

   1 .435** -0.039 -0.062 0.015 0 

 متابولیک ضریب 

Metabolic 

quotient 

)2(qCO 

    1 -0.202 -0.182 -0.194 0.126 

معدنی   ضریب

 شدن 

Mineralization 

quotient 

     1 .992** .364** -.935** 
 نسبت رس 

Clay ratio 

      1 .386** -.939** 

  نسبت رس

 اصلاح شده 

Modified clay 

ratio 

       1 -.332** 

بحرانی ماده   سطح 

 آلی

Critical level 

of soil organic 

matter 

.and * indicate significance at the 1% and 5% confidence levels, respectively **                                                 .پنج درصد  یک و اطمینان سطح در داریمعنی  ترتیببه  *و  **
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 بحث 

  دائمی   و  ذاتی  هایویژگی  فیزیکی  هایویژگی  اگرچه

  تخریب   مانند  هایی فعالیت  و  فرآیندها  هستند، اما  خاک

  زمین   کاربری  تغییر  و  درختان  برداشت  گیاهی،  پوشش

  های فیزیکی  هایویژگی  در  سریع   تغییرات  سبب

 ,.Scheibe et al., 2015; Heidari et al)  شوندمی

  های شاخص  تغییرات  بررسی  از  حاصل  نتایج  (.2024

  بررسی   مورد  مختلف   های کاربری  در  خاک   بافت

  که   داد  نشان(  مرتع  مرتع،  و  جنگل  اکوتون  جنگل،)

 و شاخص  رس  نسبت  شاخص  مقدار  کمترین  و  بیشترین

  مربوط   ترتیب   به  عمق  دو  هر  در  شدهاصلاح  رس  نسبت

  از   غیر  بود. در این راستا، به  جنگل  و  مرتع  کاربری  به

برای  کمی  هایشاخص خاک    فرسایش  تخمین  که 

  توسط   نیز   دیگر  های شاخص  از  برخی  شوند،محاسبه می

  خاک   فرسایش   استعداد  درک  برای  پژوهشگران

  نسبت   در این میان شاخص  .گیرندمی  قرارمورداستفاده  

مانند    شدهاصلاح  رس  نسبت  شاخص  و  رس

فرسایش  مؤثرهای  شاخص مقدار  درک  پذیری  برای 

مقادیرOlaniya et al., 2020)  است خاک     بالاتر   (. 

  محتوای   دلیل  به  مرتع  خاک  برای  رس   نسبت  شاخص

بود  ماسه   بیشتر مناطق  این  که  .  در  است  درحالی  این 

  دلیل   به  کاربری جنگل  در   تر شاخص رسپایینمقادیر  

  در   جنگلی  هایخاک  در  ماسه  و  سیلت  کمتر  محتوای

  در .  بوده است  زمین  کاربری  هایسیستم  دیگر  با  مقایسه

  عمق   در  رس  نسبت  شاخص  بالای  مقادیر  پژوهشاین  

  بیشتر   حساسیت  دهندهنشان  اول   عمق   به  نسبت  دوم

است    فرسایش  به  اول   عمق  به  نسبت   دوم   عمق

(Ruxton et al., 1968)  .در   شن   مقادیر  بیشتر  افزایش 

  ظرفیت   کاهش   به   منجر  اول  عمق  به  نسبت   دوم   عمق

  عمق .  شودمی  خاک  فرسایش  افزایش  نهایتاً  و  آب  ذخیره

 و   بیشتر  تخلخل  بیشتر،  آلی  مواد  ورودی  دلیل  به  اول 

  تری مناسب  شرایط  دارای  آب  نگهداری  ظرفیت افزایش

نظر   همکاران،   فرسایش  مقداراز  و  )شهریور  است 

در کاربری مرتع بیشتر    نسبت  این که آنجایی  (. از۱396

می نشان  است  این  بوده  در  خاک  فرسایش  که  دهد 

جنگلی   مناطق  از  بیشتر  رابطه  استکاربری  این  در   .

Larsson and Eliasson (2006)    با بررسی تفاوت میان

و   مرتع  ی،جنگل طبیعکاربری  نرخ نفوذپذیری خاک در  

خاک  زمین کشاورزی نشان دادند کـه نرخ نفوذپذیری  

که این   از زمین کشاورزی و جنگل کمتر استدر مرتع  

 فرسایش خاک اثرگذار است.   مقدارمسئله بر  

 آلی  ماده  بحرانی  سطح   بررسی  از  حاصل  نتایج

  دو  در  را  مقدار  بیشترین  جنگل  کاربری  که  داد  نشان

  سطح   بود. در این رابطه اگر  داده  خود اختصاص  به  عمق

  باشد،   محدوده پنج تا هفت درصد   در  آلی  ماده  بحرانی 

  که یدرحال  هستند،  فرسایش  مستعد  نسبتبهها  خاک

درصد  از   بیش  مقادیر    و   پایدار  ساختاردهنده  نشان  نه 

 ,.Mishra et alاست )  فرسایش   برابر  در  بهتر  مقاومت

 ماده   بحرانی  سطح  شاخص  اساس  بر  بنابراین.  (2024

خاک مستعد   بررسی  مورد   منطقه  هایآلی،    بسیار 

  خشک نیمه  کوهستانی  هایسازگانبوم   .هستند  فرسایش

  شکننده   بسیار  خودفرد  منحصربه  اقلیمی  شرایط  دلیل  به

  نشان   را   مشخصی   فصلی   تضاد   هاسازگانبوم   این .  هستند

  بر   که  تابستان  گرم  و  خشک   ی وهواآب  با  دهند،می

  درجه   در   امر  این .  گذاردمی  تأثیر  خاک  پذیری فرسایش

)  گیاهی  پوشش  کاهش  دلیل  به  اول   Leاست 

Bissonnais et al., 2007  .)شدت   این،  برعلاوه 

  نقش   پاییز،  فصل  طول   در   ویژهبه  بارندگی،  رویدادهای 

‐Martínez)  کندمی  ایفا  خاک  فرسایش  در  مهمی

Casasnovas and Ramos, 2009.)    موارد به  توجه  با 

گیاهی   پوشش  رفتن  بین  از  و  کاربری  تغییرات  فوق، 

بوم این  در  را  مضاعفی  نمایش  سازگاناثرهای  به  ها 
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 وها  جنگل  تخریب (.Sadeghi et al., 2024گذارد )می

کمیت  گیاهی،  پوشش  در  تغییر در  تغییر  به   و  منجر 

عنوان )به  خاک   آلی  مواد  لاشبرگ، کاهش   ورودی  کیفیت

  و   رطوبت  مثال،عنوان  )به  تغییر ریزاقلیم  ،(خاک  موتور

  منجر   که   شود،می خاک  جانوران   کاهش جمعیت  و(  دما

خاک  و  تخلخل  کاهش  به -Corral)  شودمی  هوادهی 

Fernández et al., 2013  )و  مستقیم   طور به  تواند و می 

و   غذایی  عناصر  یژهوبه  خاک،   هایویژگی  بر  غیرمستقیم

تأثیر خاک  آلی  ماده  -Aduhene)  بگذارد  سطوح 

Chinbuah et al., 2022  .) 

 سه  در خاک رسوب مقدار بررسی از حاصل نتایج

  در   خاک  رسوب  مقادیر  بیشترین  که  داد  نشان  کاربری

شد.    مشاهده  جنگل  کاربری  در  مقدار  کمترین  و  مرتع

دهد  های مختلف نشان میدر این رابطه نتایج پژوهش

  را   رسوب  تولید  و  فرسایش  خطر  زمین  کاربری  که تغییر

تخریب Bezbradica et al., 2023)  دهدمی  افزایش  .)  

  فرسایش   مواد  افزایش  بر   توجهیقابل  اثرهای  جنگل

دارد    هادریاچه  و  هارودخانه  سمت  به  ونقلحمل  و  یافته

(Abdullah et al., 2019 .) و    زداییجنگل  های فعالیت

در گیاهی  پوشش  بومشیب  هایزمین  حذف  و  -دار 

کوهستانی،سازگان تخریب  های  به    های لایه  منجر 

ظهور  خاک  سطحی   شود می  رسوب  زیادی   مقادیر   و 

(Ristic et al., 2015پوشش .)  مهار   با  همچنین  جنگلی  

 بهبود  و  آلی  مواد  و  هوموس  افزایش  رواناب،  و  بارندگی

  فرسایش  کنترل   به   خاک یمیاییو شفیزیکی   هایویژگی

  رواناب،   باران،  قطرات  سرعت  تواند می  که   کند می  کمک

دهد    کاهش   را   غذایی   عناصر   دادنازدست  و  رسوبات 

(Sadeghi et al., 2022) . 

  حاصلخیزی   شاخص  بررسی  از  حاصل  نتایج 

  نشان   اول   عمق  در  متمایز  کاربری  سه  در  زیستی خاک

 متوسط   حاصلخیزی  شرایط  در  سازگان جنگل بوم  که  داد

  پیش   و  هشدار  شرایط  در  مرتع  و  اکوتون  کاربری  دو  و

این،  .دارند  قرار  استرس  از بر    شاخص  علاوه 

  سه   هر  در  دوم  عمق  در   خاک  زیستی  حاصلخیزی

  شرایط   در  کوهستانی  خشکسازگان نیمهبوم  در  کاربری

ها نشان است. نتایج پژوهش  هشدار  و  استرس  از  پیش

  فعالیت  با متناسب خاک دهد که حاصلخیزی زیستیمی

آلی خاک  میکروبی  و  محیطی  که شرایط  است  و ماده 

روزمینی  را   پوشش  شاخص  این  دهد  می  تغییر   مقادیر 

(Willy et al., 2019 .)  که   است  شده  ثابت  همچنین  

-زی  افزایش  موجب  پوششی روزمینی  و  گیاهی  بقایای

کربن آلی  جذب بهبود و  خاک میکروبی فعالیت و توده

  (. Ghimire et al., 2017)  شود میدرازمدت    در  خاک

جنگلی   بنابراین، مناطق  در  روزمینی  گیاهی    پوشش 

  به   منجر  که   بخشد،می  بهبود  چرخه کربن آلی خاک را 

خاک  افزایش زیستی  درواقعشودمی  حاصلخیزی   . ،  

  ذخیره   بهبود  برای  بیشتر  پتانسیل  مناطق جنگلی دارای

 اختلال   و  آلی  ورودی  به   توجه  با  خاک،  در  کربن  کل

حاصلخیزی    دیگر،  سوی  از است.    خاک  کمتر امتیاز 

  این .  بود  هاکاربری  دیگر  از  کمتر  مرتع  در  زیستی خاک

بر    که  استپوشش گیاهی روزمینی    حذف  دلیل  به  امر

مقدار    آلی  کربن  چرخه  و  میکروبی  فعالیت و  خاک 

و بوده  اثرگذار  کاهش  تواندمی  فرسایش    به   منجر 

)  خاک   زیستی  حاصلخیزی  Yaghoubiشود 

Khanghahi et al., 2019).   جنگلی   درختان  براینعلاوه  

  ها، برگ  مانند  گیاهان  اجزای  از  بیشتری  حجم  دلیل  به

  مواد   انباشت  در  زیرزمینی  هایقسمت  و  پوست  ها،شاخه

 ;Zhang et al., 2015)  هستند   کارآمدتر  خاک   در  آلی

Kooch et al., 2022  .)رویشگاه  در  درختی  هایگونه  

  اوری   بلوط  مثال،عنوان  )به  بررسی  مورد  منطقه  جنگلی

  بالا  بستر  کیفیت  با  ریزبرگ(  ممرز  خانواده  از  لور  و

  هستند (  پایین  C/N  نسبت  بالا،  مغذی   مواد  محتوای)
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(Aubert et al., 2003)  زیر   در  را  خاک  حاصلخیزی  که  

.  دهدمی  افزایش  هاکاربری  دیگر  با   مقایسه  در  جنگل

خاک    زیستی  جوامع   بر  مرتع   به  جنگل   تبدیل   اثرهای

  از   ناشی  مستقیم  اثرهای.  است  یرمستقیمغ  و  مستقیم

  مانند   خاکی  موجودات  زیستگاه  در  مرتع  به  جنگل  تبدیل

  و   غذایی  مواد  شستشوی  فرسایش،  خاک،  شدن  فشرده

  مشخصات   بر  که   است  خاک   مختلف  های یهلا   اختلاط

 به  منجر  غیرمستقیم  اثرهای.  گذاردمی  اثر  خاک  زیستی

  رطوبت   هاییم رژ  یعنی)  خاک  اقلیم  ریز  شرایط  در  تغییر

سازگان  بوم   در  درختان  پوشش   حذف   دلیل   به(  دما  و

  های رویشگاه  تخریب  به   توجه  با  همچنین،.  است

 وارد  آلی  مواد  مقدار  زمین،  هایپوشش  تغییر  و  جنگلی

  طور به  گیاهی  بقایای  کیفیت  همچنین  و  خاک  به  شده

کند، که بر فعالیت میکروبی خاک  می  تغییر  چشمگیری

است    اثرگذار   زیستی  و متعاقب آن بر مقدار حاصلخیزی

(Francaviglia et al., 2017; Sun et al., 2021; 

Kooch et al., 2023  .) 

  نشان   اصلی  هایمؤلفه  تحلیل   از   حاصل   نتایج 

  پایه،   تنفس  خاک  زیستی  هایمشخصه  بین  در  دهد،می

  با   مثبتی  رابطه  کربن  میکروبی  تودهزی  و  تجمعی  تنفس 

این    اساس  دارد. بر  خاک  بحرانی  سطح  و  آلی  ماده  مقدار

  تأثیر   اراضی   کاربری  که  گرفت  نتیجه   توانمی  نتایج،

. دارد  خاک  شیمیایی  و  زیستی  هایویژگی  برزیادی  

  ویژه به  سازگان،بوم  نوع   و  گیاهی   پوشش   نوع   در  تغییرات

  در   چشمگیر  تغییرات  سبب   مرتع،  به  جنگل  تبدیل

.  (Kooch et al., 2022شود )می  خاک  کیفیت  و  ترکیب

  میکروبی   جوامع  بر  زیادی  منفی  تأثیرات  آلی  مواد  کاهش 

 در   و   زیستی  های فعالیت  کاهش  موجب  و  دارد  خاک

 ,.Willy et alشود )می  خاک   حاصلخیزی  کاهش  نتیجه

  گیاهی   پوشش  داشتن  دلیل  به  هاجنگل  طرفی،  از.  (2019

  افزایش   به  گیاهی،  بقایای  سریع  نشدن  تجزیه  و  متراکم

 و   فیزیکی   هایویژگی  بهبود  و  آلی  مواد  محتویات

  به   منجر  امر  این  که  کنند،می  کمک  خاک  شیمیایی

  گیاهان   رشد   شرایط  بهبود  و   خاک  حاصلخیزی  افزایش 

 حفظ  و  طبیعی  منابع  صحیح  مدیریت  بنابراین،.  شودمی

 حفظ  و  خاک  کیفیت  از  حفاظت  برای  هاجنگل

 . است ضروری آن حاصلخیزی

 کلی  گیرینتیجه 

می نشان  پژوهش  این  از  حاصل  که  نتایج  دهد 

های  زدایی و تغییرات کاربری با تأثیر بر شاخصجنگل

رسوب بر شاخص حاصلخیزی    مقدار بافت و افزایش  

. منطقه مورد بررسی در رابطه  استزیستی خاک اثرگذار  

جزء برای کاربری جنگل در  با شاخص حاصلخیزی به

بوده  عمق اول که دارای شاخص حاصلخیزی متوسط 

در   شرایط  کاربری  دیگراست،  در  خاک  اعماق  و  ها 

  به  توجه هشدار و پیش از استرش قرار دارد. درنتیجه با

کاربری  طبیعی  احیای  برای  نیاز  مورد  زمان   های در 

نیمه اقلیم  و شرایط شکننده و حساس  خشک  مختلف 

  و   گیاهی  پوشش  از  حفاظت  بندیاولویت  کوهستانی،

  مدیریتی   مداخلات  با  سازگانبوم   احیای  فرآیند  بهبود

این    .رسدمی  نظربه  ضروری  کافی نتایج  درنهایت 

  گیاهی  پوشش  تخریب  کند که باید از پژوهش تأکید می

  خشک   اقلیمی  شرایط کوهستانی و  با  مناطق  در  ویژهبه

وظایف    گیاهی باید از  پوشش  حفاظت  و  شود  جلوگیری

بر  علاوه.  باشد  مناطق  این  در  طبیعی  منابع  مدیران  اصلی

  مدیریت   تحت   باید  شدهتخریب   از قبل   که  این، مناطقی

  مداخلات   از  استفاده  با  باید  این فرایند  و  گیرند  قرار  احیا

استراتژی و  مدیریتیانسانی  روش   تسریع  های    شود. 

ها  سازگانبوم  دیگر  در  تواندمی  پژوهش  این  در  شدهارائه

حاصلخیزی  برآورد دقیق از وضعیت فرسایش و    برای

 خاک مورد استفاده قرار گیرد. 

 قدردانی و  تشکر
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از   حمایت  صندوق  مادی  حمایت  تحت  اثر  این 

( برگرفته شده از  INSFپژوهشگران و فناوران کشور )

 . « انجام شده است40۱4778طرح شماره » 
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