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  هاي مختلف شيب آلي خاك در موقعيتتغييرات مكاني كربن 
  دار لسي منطقه توشن استان گلستان در اراضي شيب

  
 4احمد دهقانياميرو  3، فرشاد كياني2، فرهاد خرمالي1ابوالفضل بامري*

گروه علوم خاك، دانشيار 2  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،، گروه علوم خاكارشد كارشناسيدانشجوي 1
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ،علوم خاكگروه استاديار 3 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،

  بع طبيعي گرگاندانشگاه علوم كشاورزي و منا ،مهندسي آباستاديار گروه 4
  1/3/91:  ؛ تاريخ پذيرش1/8/90: تاريخ دريافت

  1چكيده
كربن آلي خاك مكاني تغييرات تعيين  آماري براي هاي آمار كلاسيك و زمين  روشدر اين پژوهش

منطقه توشن لسي و تپه ماهوري اراضي در  شيب عامل پستي و بلندي و اجزا مختلف يكدر ارتباط با 
دهي  آماري كريجينگ، كوكريجينگ و وزن سه روش زمين .ستفاده قرار گرفتاستان گلستان مورد ا

 نمونه 234 به اين منظور تعداد .زيابي قرار گرفتر مورد ادر اين مطالعه استفاده ومعكوس فاصله، 
 معيار ارزيابي در اين پژوهش مقادير .شيب تهيه شد مختلف اجزااز صورت سيستماتيك و منظم  به

نتايج نشان . جذور ميانگين مربعات خطا با استفاده از روش اعتبارسنجي متقابل بودميانگين خطا و م
  ورسدر تخمين كربن آلي خاك در كل تپه ماهوري كوكريجينگ معمولي با متغير كمكي داد كه 
دهي معكوس فاصله نتايج  و روش وزن نسبت به دو روش كريجينگ 2552/0 برابر با RMSEمقادير 

  ارتفاع با افزايش يابي شده كربن آلي كل موقعيت شيب نشان داد كه  نقشه درون .دهد بهتري ارايه مي
 كربن آلي براي نسبت همبستگي مكاني. شده استتر  كمخاك  كربن آلي و درجه شيب مقدار

  . به ساختار توپوگرافي وابسته بودهاي مختلف شيب متفاوت بود كه اين الگوها كاملاً موقعيت
  

  توشن، توپوگرافيكربن آلي خاك، ، لسآمار،   زمين:هاي كليدي ژهوا

                                                 
 abolfazl_bameri@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
 آن در تعديل يا تشديد قابليتدليل نقش حياتي كربن آلي خاك در چرخه جهاني كربن و   بهاخيراً

و استفاده و توسعه اي، مطالعات بر روي ذخاير كربن آلي خاك متمركز شده  خانه انتشار گازهاي گل
 تبديل شده است 21 قرن ترين مشكل اتمسفر به مهم 2COافزون  كاهش غلظت روز تكنولوژي براي

= گرمپتا 1(گرم كربن  پتا1400-1500ذخاير كربن آلي خاك در مقياس جهاني در حدود . )2008لل، (
 برابر ميزان كربن موجود در 2 شود كه ي خاك برآورد ميمتري لايه سطح  سانتي100در )  گرم1015

، بنابراين )2004اسميت، (باشد  موجود در پوشش گياهي سطح زمين مي  برابر ميزان كربن3اتمسفر و 
كاهش در ميزان كربن آلي خاك در نتيجه ايجاد تغييرات در مديريت و كاربري اراضي و يا وجود 

  . به اتمسفر را افزايش دهد2COاي انتشار  توجه طور قابل تواند به فرسايش خاك مي
گرم  پتا200و پوشش زمين موجب انتشار ر كاربري اراضي  سال گذشته، تغيي250طي كه  طوري به

تغيير كاربري ) 2004( فيتزسيمونس و همكاران .)2001اسكولز و نوبل، (كربن به اتمسفر شده است 
اين  .دانند ترين منبع انتشار كربن از طريق انسان به اتمسفر مي هاي فسيلي مهم اراضي را پس از سوخت

رفت  كربن براي كمك به كاهش هدرترسيبلكرد خاك در مورد حفظ و  عمقابليتست كه  ا در حالي
2CO  ارزيابي دقيق تغييرات مكاني . باشد گرم كربن در سال در مقياس جهاني مي پتا45/0-9/0از خاك

مديريت كربن آلي  ثر و ضروري برايؤ گام ممحلي،هاي ملي و  و ذخاير كربن آلي خاك در مقياس
 .)2004لل،  (باشد ميخاك 

 توپوگرافي، كاربري اراضي، نوع خاك، مديريت اراضي و پوشش گياهي  بسياري مانندعوامل
هاي  اهمگنيبررسي و ارزيابي اين ن. كنند هاي مختلف كنترل مي تغييرات مكاني كربن آلي را در مقياس

ثر ؤمايش مسازي پي را بهبود ببخشد و ما را در پيادهذخاير كربن آلي برآورد  تواند درستي كربن آلي مي
ين تغييرات مكاني كربن ي تعهاي زيادي براي پژوهشهاي اخير،   در سال.ذخاير كربن آلي ياري دهد

در مقياس جهاني، تنوع  كه اند ها نشان داده  نتايج اين پژوهشآلي خاك در جهان ايجاد شده است و
 توپوگرافي دومين  ودباش كننده ميزان كربن آلي خاك و سرعت چرخه آن مي اولين عامل كنترلاقليم 

ثير بر أتوپوگرافي با ت). 2009وانگ و همكاران، (باشد  كننده در يك منطقه مشخص مي عامل كنترل
ثير زيادي بر تغييرپذيري أتوزيع آب و ميزان انرژي دريافتي از عوامل مهمي است كه در فواصل كوتاه ت

اي توپوگرافي مانند ه بين ويژگي نزديك ارتباطدليل  به. هاي خاك از جمله كربن آلي خاك دارد ويژگي
 انحناي شيب ارتباط نزديكي وجود دارد و همين حقيقت باعث شده است كه شيب، جهت شيب و



  ابوالفضل بامري و همكاران
 

 45

سازي، براي تخمين و تعيين ميزان كربن آلي از  ن زيادي در شرايط مختلف از عوامل خاكامحقق
  .هاي توپوگرافي استفاده كنند ويژگي

 1هاي سرپا  پراكنش مكاني كربن در جنگل تجزيه و تحليل براي)2006( اسكانيگ و همكاران
برداري از  ها با نمونه هاي تورينگا آلمان انجام دادند آن يافته لس هاي توسعه اي را بر روي لويسول مطالعه

برگ   خاك مشاهده كردند كه پراكنش كربن در لايه لاش)2لوموس(بخش فعال خاك برگ و  لايه لاش
متر و عمق   سانتي0-12تغييرنما ذخيره كربن آلي در عمق  كه نيم در حالي ،باشد كاني مي الگوي مبدون
  .باشد  متر مي4/5تر از   كمثيرأداراي دامنه تلوم ومتر س  سانتي12تر از  بيش

كاشت ذرت  در بررسي تغييرات مكاني كربن آلي خاك در مزارع تك) 2010(همكاران  وانگ و
 گرم بر كيلوگرم 91/14 حسابيبن آلي خاك داراي توزيع نرمال و ميانگين مشاهده كردند كه غلظت كر

  .مدل كروي بودبهترين مدل برازش داده شده براي كربن آلي،  و  وباشد مي
هاي  آلي در تپهثير كاربري اراضي را روي تغييرات مكاني كربن أت) 2010(يافنگ وانگ و همكاران 

ها  آلي با افزايش عمق در همه كاربرييجه گرفتند ميزان كربن نتو لسي حوزه يانگجونگو بررسي كردند 
ترين به   كاربري از بيشپنجمتري خاك   سانتي0-30  عمقمقدار كربن آلي را دريابد و  كاهش مي

   . كردنددار مشاهده مزارع شيب، جنگل نوپا و  مرتع،باغ، جنگلتيب در تر بهترين  كم
 تعيين برايبلندي  آمار و مدل رقومي پستي و اي زمينه از روش) 2011(اسچوانگارت و جارمر  

كه اين محققان مشاهده كردند . ارتباط الگوي مكاني كربن آلي خاك با توپوگرافي استفاده كردند
كه   در حالي بوده،زيادها  هاي تند و بستر دره با شيبدر مقياس كوچك، در اراضي تغييرات مكاني 

 . همگن بودنسبت بهدست با پوشش گياهان جاليزي  ينپايپراكندگي كربن آلي خاك در مناطق 
تغيير نما،  فرد زمين هب، شكل منحصر خاكدليل، عميق بودن هدار لسي استان گلستان ب اراضي شيب

اكوسيستم بسيار  .داراي اهميت خاصي هستند  زراعي و فرسايش شديدتاكاربري وسيع از جنگل 
ت كاربري اراضي حساس هستند، نقش اساسي در ذخاير  به تغييراشدت بهشكننده اين اراضي، كه 
  .دنماي كربن آلي منطقه ايفا مي

هاي  و توسعه كشاورزي پايدار و حفاظت و بازيابي اكوسيستمآلي ذخاير كربن  برآورد دقيقمنظور  به
هاي مختلف شيب  دار لسي، بررسي تغييرات مكاني كربن آلي در موقعيت موجود در اراضي شيب

كلي اطلاعات كمي و كيفي اندكي درباره تغييرات مكاني طور به،  در استان گلستان.رسد نظر مي  بهيضرور
                                                 
1- Standing Forest 
2- Solum 



  1391) 2(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 46

 ارزيابي ذخاير كربن آلي و  كه توانايي ما را برايباشد نما در دسترس مي كربن آلي خاك در سطوح زمين
ثير أت -1 با هدف مطالعه  اين پژوهش.دهد كاهش ميبيني پاسخ اكوسيستم به تغييرات محيطي  پيش

ريجينگ و گر كريجينگ، كوك مقايسه سه تخمين -2  وهاي مختلف شيب بر روي كربن آلي خاك موقعيت
  . انجام شدهاي مختلف شيب تپه بندي كربن آلي در موقعيت  پهنهدهي معكوس فاصله براي وزن

  
  ها مواد و روش

   در طول جغرافيايي سو در استان گلستان بوده كه هاي بزرگ قره حوضهحوضه توشن يكي از زير
   تا  دقيقه43 درجه و 36 و عرض جغرافياييشرقي   دقيقه26 درجه و 54 تا دقيقه 16 درجه و 54
. آب واقع شده است و در حدواسط حوضه زيارت و حوضه آبخيز انجيرشمالي   دقيقه36 درجه و 51

  ترتيب  حداكثر متوسط بهدماي حداقل متوسط و . باشد گراد مي  درجه سانتي16دماي ساليانه ميانگين 
متر و ارتفاع   ميلي652نه كل حوضه برابر با ميانگين بارندگي ساليا. گراد است  درجه سانتي3/23 و 8

 متر 40ترين آن   متر و كم1500حوضه توشن ترين ارتفاع  بيش. باشد  متر مي397متوسط حوضه 
 رشت واقع -ز مركزي و در زون گرگانحوضه مورد مطالعه از نظر جغرافيايي در محدوده البر. باشد مي
ترين رسويات اين دوره در اين   رسوبات حوضه مربوط به دوره كواترنر بوده كه مهمتر بيش.  استشده

  .)1شكل  (استان و اين حوضه رسوبات لسي است
  

  
  

  .شناسي و موقعيت منطقه مورد مطالعه  نقشه زمين-1شكل 
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  شيبخاك، يكتغييرات مكاني كربن آلي يب بر روي هاي مختلف ش  موقعيتاثرمنظور بررسي  به
 با كاربري زراعي در 5شيب پنجه و 4شيب  پاي، 3پشتي  شيب، 2شيب  شانه، 1شيب قله:  موقعيت5با مناسب 

هاي مختلف شيب نشان داد كه  مطالعه تكامل پروفيل خاك در موقعيت . انتخاب شدمنطقهاين 
منظور   به.بندي شدند طبقه 6سولز اينسپتيي هستند و رده ها داراي تكامل كم هاي اين موقعيت خاك

ابتدا كه  يصورت به. سيستماتيك منظم صورت گرفتبرداري به طريق  نمونهآماري،  انجام مطالعات زمين
برداري خطوط پستي و بلندي منطقه مورد مطالعه محاسبه شد و سپس با  با استفاده از دوربين نقشه

برداري  ساحت هر موقعيت شيب محاسبه و ميزان و فواصل نمونهم GIS 10 Arcافزار  استفاده از نرم
بندي  صورت شبكه بهبرداري خاك   نمونه1389ماه  در تير.هاي مختلف شيب تعيين شد در موقعيت
 موقعيت شيب 5متري در   سانتي0-20از عمق متر  20×20 متر و 15×10  منظم در ابعاد-سيستماتيك

ت در نهاي. برداري تعيين شد  نمونهنما در صحرا هنگام ز نقاط روي زميناانجام و موقعيت هر يك 
در مجاورت هواي آزاد هاي تهيه شده  نمونهسپس  .نظر برداشت گرديد نمونه از منطقه مورد234تعداد 

 موقعيت 2 شكل .شدعبور داده  يمتر ميلي mesh10( 2 ( خشك و به نرمي كوبيده شده و از الك
برداري در هر يك از   مساحت و تعداد نمونه1در جدول . دهد طقه مطالعاتي نمايش ميها را در من نمونه

  .ه شده استيهاي شيب ارا موقعيت
ها به روش الك مرطوب و سنجش ميانگين وزني قطر  دانه پايداري خاكارزيابي در اين مطالعه 

شر و همكاران، برا (، وزن مخصوص ظاهري به روش كلوخه)1986كمپر و روسنا،  (ها دانه خاك
و بافت خاك با روش ) 1982نلسون، (كرومات پتاسيم   با اكسيداسيون توسط دي، كربن آلي)1966

  .تعيين گرديدند) 1962بويوكوس،  (هيدرومتري
  

 .هاي شيب برداري در هر يك از موقعيت مساحت و تعداد نمونه -1جدول 

 كل شيب قله شيب شانه پشتي شيب شيب پاي شيب پنجه موقعيت

 41086 4129 8166 9045 11321  8425  )مترمربع (مساحت

 234 34 46  51  52 51  شده برداشت نمونه تعداد

                                                 
1- Summit 
2- Shoulder 
3- Backslope 
4- Footslope 
5- Toeslope 
6- Inceptisols 



  1391) 2(، شماره )19(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 48

  
  

  .برداري شده در منطقه مطالعاتي  نقشه موقعيت نقاط نمونه-2شكل 
  

دهي معكوس   وزن گ و روشآماري كريجينگ و كوكريجين هاي زمين  از روشپژوهشدر اين 
  .گرديدبن آلي استفاده بندي كر  پهنهفاصله براي

آمار، از  ترين روش زمين هاي مورد استفاده در اين پژوهش و انتخاب مناسب منظور مقايسه روش به
اي حذف شده و  در اين روش، در هر مرحله يك نقطه مشاهده. تكنيك اعتبارسنجي متقابل استفاده شد

شود،  اي تكرار مي مشاهدهاي همه نقاط اين كار بر. شود  مين نقطه برآوردآبا استفاده از بقيه نقاط، 
در اين مطالعه از پارامترهاي . اي، برآورد وجود خواهد داشت كه در آخر به تعداد نقاط مشاهده طوري به

  .يانگين مربعات خطا استفاده شدميانگين خطا و مجذور م
  

)1               (                                                         ∑ −= =
N
i ii xZxZ

N
MEE 1

1 )]()([ *  
  

)2         (                                                                    ∑ −= =
N
i ZZ

N
RMSE 1

21 )( *  
  

  .باشد ام مي i اي براي نقطه مقدار مشاهده: Z (xi)ام و  iمقدار برآوردي در نقطه : Z*(xi) ها، كه در آن
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براي مقايسه . انجام گرديد SPSS 16افزار   و با نرماي آشيانهطرح قالب ها در  تجزيه و تحليل داده
هاي مختلف شيب  عيت اثر موقLSDميانگين ابتدا تجزيه واريانس انجام شد و سپس به روش آزمون 

 آناليزهاي براي  Surferو Arc GIS 10 افزارهاي از نرماك بررسي شد همچنين روي كربن آلي خ
  .شه استفاده شدآماري و تهيه نق زمين

  
  نتايج و بحث

عنوان يك شاخص، تغييرات كلي از ناهمگني كربن آلي خاك  ضريب تغييرات به :توصيف متغيرها
، اگر ضريب تغييرات )1985(بندي نلسون و بوما  اساس طبقهبر. دهد  در هر موقعيت نشان ميرا
د متوسط و در نهايت  درصد باش10 درصد باشد، تغييرپذيري ضعيف، اگر بيش از 10تر از  كم

بنابراين . باشد دهنده تغييرات بسيار شديد متغير مي  درصد نشان100 تغييرات برابر با ضريب
توان شدت تغييرات كربن آلي را در تپه ماهوري مورد  ميشود  ده ميي د2كه در جدول طور همان

  .مطالعه متوسط در نظر گرفت
  

  .هاي مختلف شيب و كل منطقه  در موقعيتخاك آلي كربناي از وضعيت آماري   خلاصه-2 جدول

 تعداد موقعيت متغير
  حداقل

 )درصد(

  حداكثر
 )درصد(

  ميانگين
 )درصد(

  ميانه
 )درصد(

 انحراف

 معيار

 تغييرات ضريب
  )درصد(

  كشيدگي چولگي

82/0 51 شيب پنجه  16/2  57/1  6/1  35/0  3/22  43/0-  54/0-  

39/0 52 شيب پاي  9/1  94/0  9/0  34/0  7/35  73/0  29/0  

19/0 51 پشتي شيب  56/1  69/0  59/0  31/0  6/45  62/0  14/0-  

28/0 46 شيب شانه  95/0  54/0  53/0  16/0  4/28  86/0  76/0  

ربن
ك

 
 آلي

اك
خ

 

38/0 34 شيب قله  71/1  88/0  76/0  35/0  7/39  98/0  05/0  
19/0 234 كل  16/2  94/0  83/0  48/0  9/50  74/0  45/0-  

  
كربن آلي نشان داده شده است،  2 لف شيب، مورد بررسي كه در جدولهاي مخت بين موقعيتدر 

. باشد ترين ضريب تغييرات را دارا مي  بيش6/45ضريب تغييرات برابر با با داشتن پشتي  شيبموقعيت 
هاي  قال آب در موقعيتجايي و انت هثير زياد پستي و بلندي بر جابأپذيري، ت ل اين تغييريكي از دلاي

و حساسيت آن به فرسايش در  خاك هاي ويژگيدنبال اين فرآيند،  هما است كه بن مختلف زمين
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 نسبت بهوجود درجه شيب دليل  هبپشتي   در موقعيت شيب.شود نما متفاوت مي هاي مختلف زمين موقعيت
در مقايسه با تري   بيشي داراي تغييرپذير،شيب زياد و دريافت مواد سطحي شسته شده از موقعيت شانه

تواند  شيب با درجه شيب زياد مي  شانهكنند بيان مي) 2010( و همكاران هتر .باشد ميها  موقعيتساير 
ديده  3گونه كه در جدول   همان.شودتري  بيشكربنات كلسيم معادل  ماده آلي و باعث فرسايش و انتقال

ترين ميزان   و كمترين ترتيب بيش هشيب ب هاي پنجه و شانه  كربن آلي خاك در موقعيتشود، ميانگين مي
هاي توپوگرافي انجام   بررسي همبستگي كربن آلي خاك و موقعيتبسياري از مطالعاتي كه براي. باشد مي

برگ استروم و (اند  شيب گزارش كرده هاي پاي و پنجه  ميزان بالاي كربن آلي را در موقعيتشده، عموماً
شيب به دريافت مواد   پارامتر در موقعيت پنجهبالاتر بودن اين). 2004كوويچ و لل،  ؛ پلي2001همكاران، 

همچنين ). 1993مور و همكاران، (باشد  يافته سطوح بالا و موقعيت پايدارش مي سطحي فرسايش
تر كربن آلي  ها، به ورود بيش ميزان بالاي كربن آلي در اين موقعيتكنند  بيان مي) 2004(كوويچ و لل  پلي

شيب به موازات افزايش شيب، ميزان توليد  در موقعيت شانه. باشد يهاي سطحي مربوط م همراه با رواناب
اي بر  در مطالعه ،)2009(خرمالي و همكاران  .يابد فرسايش و رواناب افزايش و ميزان مواد آلي كاهش مي

كه كاهش ساليانه مواد آلي ورودي به همراه كنند  بيان ميدار لسي استان گلستان  روي اراضي شيب
كاهش عامل اصلي كار  ريع مواد آلي در نتيجه تخريب جنگل و عمليات كشت واكسيداسيون س

  .باشد ميدر اين اراضي ميزان كربن آلي و نيتروژن كل )  درصد70>(توجه  قابل
هاي تخمين مورد استفاده در   ها، روش در صورت نرمال بودن يا نزديك به نرمال بودن توزيع داده

  بيانگر2يه شده در جدول  مقادير ضريب چولگي ارا.ار خواهند بودآمار از دقت بالايي برخورد زمين
باشد و  هاي شيب، كربن آلي خاك از توزيع نرمال برخوردار مي اين مطلب است كه در تمامي موقعيت

 در تجزيه و تحليل واريوگرافي و واريوگرام متقابل ،بنابراين. قرار دارد+ 1 و -1ضريب چولگي بين 
  .اي واقعي كربن آلي مورد استفاده قرار گرفته پارامترها، داده

 كه در جدولطور ين منظور همانه  ب؛ روش كوكريجينگ نيازمند استفاده از متغير كمكي هستيمدر
گيري شده رابطه همبستگي برقرار شد و پارامترهاي با ضريب  هاي اندازه شود بين پارامتر  ملاحظه مي3

 مشاهده طوركه در جدول ياد شده همان. در نظر گرفته شدعنوان متغيير كمكي  به همبستگي بالاتر
پشتي با  شيب با درصد رطوبت اشباع، در موقعيت شيب هاي پنجه و پاي گردد كربن آلي در موقعيت مي

داري  ها همبستگي معني دانه شيب با ميانگين وزني قطر خاك وزن مخصوص ظاهري و در موقعيت قله
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داري بين كربن آلي خاك و وزن  همبستگي مثبت معني) 2009(ووگل و همكارن  اسپيل. دارد
كانتن و . هاي اروپاي مركزي گزارش نمودند جنگل 1سولز هاي كمبي مخصوص ظاهري در خاك

داري بين كربن آلي خاك و ميانگين  ارتباط مثبت و معني) 2010(و ايماز و همكاران ) 2009(همكاران 
  .دانه مشاهده نمودند وزني قطر خاك

  
  .گيري شده  بررسي روابط همبستگي بين كربن آلي و پارامترهاي اندازه-3 جدول

  سيلت رس ظاهري مخصوص وزن MWD اشباع رطوبت درصد موقعيت
28/0* شيب پنجه  1/0  23/0-  004/0-  04/0  
19/0  84/0** شيب پاي  16/0-  12/0  26/0  

-042/0 پشتي شيب  19/0  **41/0  03/0-  *29/0-  

4/0** شيب شانه  07/0-  07/0  22/0-  24/0  

06/0 شيب قله  *37/0  05/0-  1/0-  2/0-  

11/0 كل  **37/0  **27/0  **58/0  042/0  
  . درصد1 دار در سطح همبستگي معني **و درصد  5دار در سطح  همبستگي معني *
  

مدت و افزايش شديد  دليل عمليات زراعي نامناسب و طولاني شيب به از طرفي در موقعيت شانه
بن آلي با ساير داري بين كر همبستگي مثبت معنيها و مواد آلي خاك  دانه قال ميزان خاكتغيير و انت

با كربن ترين همبستگي را   بيشr=241/0 آماري وجود نداشت و تنها پارامتر سيلت با پارامترها از نظر
  .آلي در اين موقعيت دارد

تگي را با ميزان كربن آلي ترين همبس خاك پارامتر درصد رس بيشهاي  ويژگيهمچنين از ميان 
داري بين ميزان  ارتباط مثبت و معني) 2010(وانگ و همكاران  دان .دهد در كل تپه ماهوري نشان مي

 كه كنند بيان ميدار شمال چين گزارش كردند، اين محققان  كربن آلي و درصد رس در اراضي شيب
ثير مستقيم بر أخيزي خاك ت صلثير بر پوشش گياهي، رطوبت قابل استفاده و حاأبافت خاك با ت

تواند كربن آلي خاك را در برابر تجزيه  ميزان كربن آلي خاك دارد و همچنين ميزان رس مي
  .محافظت كند

                                                 
1- Cambisols 
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 بررسي اين  براي LSDو تست ANOVAآناليز  :ثير موقعيت شيب بر تغييرات كربن آلي خاكأت
باشد، انجام  دار مي مختلف شيب معنيهاي  موضوع كه آيا تغييرات مكاني كربن آلي خاك در موقعيت

  شيب و  داري بين پنجه  موقعيت شيب اختلاف معني5درصد كربن آلي بين بررسي نتايج . شد
شيب  توان نتيجه گرفت كه موقعيت پنجه بنابراين مي درصد نشان داد 1 موقعيت ديگر در سطح 4

ترين ميزان كربن آلي  شيب داراي كم هدر مقابل موقعيت شان. باشد داراي بالاترين ميزان كربن آلي مي
باشد كه موجب افزايش  كه دليل اين امر وجود درجه شيب زياد در اين موقعيت مي. باشد مي

كمبردلا و همكاران . شود ها مي دانه گسيختگي خاك هم نتيجه افزايش ازشستشوي سطحي و در
شيب در مقايسه با  تي و شانهپش هاي شيب نشان داد، كربن آلي و ازت كل خاك در موقعيت) 2004(

شيب  پاي همچنين مقايسه دو موقعيت قله و. ترين است شيب كم شيب و قله شيب، پنجه پاي
بالا بودن كربن آلي در . باشد  درصد مي5ار اين دو موقعيت در سطح د  اختلاف معنيدهنده نبود نشان

ساير نداشتن ثير أ تيري وپذ  كاهش پتانسيل فرسايششيب به وجود شرايط پايدار، موقعيت قله
  .باشد هاي شيب بر اين موقعيت مي موقعيت

 

  
  

 هر ستون كه داراي يك حرف مشترك هستند، اعداد. هاي مختلف شيب بر روي كربن آلي ثير موقعيت تأ-3 شكل
  .باشد  درصد مي5 در سطح LSDدار بر مبناي آزمون   اختلاف معنيبدون
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هاي مختلف  در موقعيت پس از بررسي آمار توصيفي، همبستگي مكاني كربن آلي :آماري آناليزهاي زمين
آمار،  هاي زمين تعيين همبستگي و تغييرات مكاني با استفاده از روش. مورد بررسي قرار گرفتشيب 

منظور بررسي و مطالعه ساختار تغييرات مكاني  در نتيجه به. كند محاسبه و الگوسازي تغييرنما را طلب مي
. خاك، تغييرنماي تجربي براي هر شاخص محاسبه و ترسيم گشتهاي  ويژگين آلي خاك و ساير كرب

راي همبستگي مكاني دامورد مطالعه منطقه كل بررسي تغييرنما تجربي نشان داد كه كربن آلي خاك در 
وسط دهد كربن آلي داراي نسبت همبستگي مت كه نتايج نسبت همبستگي نيز نشان مي طوري ه، بدباش مي

لي آكربن  وجود ساختار مكاني براي .باشد در منطقه مي)  درصد25 > نسبت همبستگي >  درصد75(
ووگل و همكارن،  اسپيل(در مطالعات بسياري نشان داده شده است نما  زمينمزرعه و خاك در مقياس 

 ).2011اسچوانگارت و جارمر،  ؛ 2010 ؛ وانگ و همكاران،2009وانگ و همكاران، ؛ 2009

 Arc GISافزار  دست آوردن تغييرنماهاي تجربي، مدل تئوري بر تغييرنما به كمك نرم هس از بپ
، 2اي ، دايره1پايدارهاي  هاي خصوصيات خاك از بين مدل برازش داده شد و تغييرنما مناسب به داده

  . برازش گرديد5 و گوسي4 نمايي،3كروي
 انتخاب مدل گ و كوكرجينگ است بنابراينوسيله كريجين ه تخمين بتغييرنما ابزار اساسي براي

هاي   مدلاي برخوردار بوده و بايد درستي عادهال مناسب و تعيين پارامترهاي دقيق آن از اهميت فوق
ترين مدل تغييرنما، از تكنيك اعتبارسنجي  منظور انتخاب مناسب به. اي كنترل گردد نحو بهينه تغييرنما به

پارامترهاي تغيرنماي . استفاده شدا و مجذور ميانگين مربعات خطا ميانگين خطمتقابل و پارامترهاي 
 خلاصه 4 ه كنترل اعتبار تغييرنما در جدولهمرا ها به هاي برازش شده به آن كربن آلي خاك و مدل

  .شده است
شيب داراي همبستگي  هاي قله و پاي شود كربن آلي موقعيت  مشاهده مي4كه در جدول طور همان

شيب و كربن آلي  يف و پنجهعشيب داراي همبستگي ض پشتي و شانه  موقعيت شيبمكاني قوي و دو
  .باشد در كل شيب تپه داراي همبستگي متوسط مي

                                                 
1- Stable  
2- Circular  
3- Spherical 
4- Exponential 
5- Gaussian 
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              ب                                              الف                                                   
  

   
  

           ت                                                         پ                                            
  

   
  

     د                                                                ج                                             
  

  شيب، پايموقعيت ) ب(، شيب پنجهموقعيت ) الف(جهته كربن آلي  هتغييرنماي هم نيم -4شكل 
 .كل منطقه) د(و شيب  قلهموقعيت ) ج(، شيب شانهموقعيت ) ت(، پشتي موقعيت شيب) پ(

  
هاي   پارامترهاي تغييرنما و معيارهاي انتخاب مدل و كنترل اعتبار تغييرنما براي كربن آلي خاك در موقعيت-4 جدول

  .مختلف شيب و كل منطقه

 دلم موقعيت
 اثر
 اي قطعه

 سقف
 دامنه حداكثر

 )متر (ثيرتأ
 همبستگي نسبت
 )درصد(

 كلاس
 ME RMSE *همبستگي

525/0 پايدار شيب پنجه  643/0  961/51  968/44  M 00304/0- 297/0  
 S 000534/0 176/0 951/8 93/81 47/1 144/0 پايدار شيب پاي
 W 00089/0- 305/0 53/79 614/70 233/0 907/0 پايدار پشتي شيب
 W 0003/0- 146/0 46/87  654/98 109/0  766/0 پايدار شيب شانه
 S 004343/0 22/0 02/21 19/145 04/1 276/0 نمايي شيب قله

 M 001649/0 422/0 52/34 33/148 224/0 1182/0 پايدار كل
  .)ضعيف(W  و) متوسط (M، )قوي (S: كلاس همبستگي *
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مدل مناسب در ) RMSE(جذور ميانگين مربعات خطا و م) ME(با در نظر گرفتن ميانگين خطا 
انتخاب شيب، مدل نمايي  هقلشيب مدل پايدار و در موقعيت  ، پاي و پنجهشانه، پشتي شيبهاي  موقعيت
ثير نسبت به ساير أترين دامنه ت كوچك متر، 9/51شيب با مقدار  ثير كربن آلي پنجهأ دامنه ت.گرديد

 و گردد ر بيانگر اين است كه همبستگي مكاني بسيار سريع ناپديد مياين ام. باشد هاي شيب مي موقعيت
در واقع همبستگي . يابد آماري كاهش مي هاي زمين ها و روش ها توسط تكنيك سطوح تخمين شاخص

ثير أثير فرآيندهاي ژئومورفويك و تأعلت ت  بهاين امر احتمالاً. مكاني در فواصل كوچكي وجود دارد
ثير كربن آلي قله أدامنه ت ،در مقابل. باشد  بر اين موقعيت ميك و پدوژونيكولوژيرفرآيندهاي هيد

 كه باشد هاي شيب مي ثير نسبت به ساير موقعيتأترين دامنه ت بزرگ متر، 19/145شيب با مقدار 
ساير نداشتن ثير أ تپذيري و  كاهش پتانسيل فرسايشوجود شرايط پايدارتر،توان دليل اين امر را  مي

ساز دليل اين همبستگي   و در نتيجه وجود فرآيندهاي خاكاي شيب بر اين موقعيت ذكر كرده موقعيت
تر دلالت بر ساختار فضايي  ثير بزرگأ بديهي است كه دامنه ت.باشد مكاني كربن آلي در اين موقعيت مي

وجود هاي م توان از داده گردد كه مي اين گسترش موجب افزايش محدوده مجازي مي. تر دارد گسترده
عبارت ديگر هرچه دامنه  به. نظر در بلوك مجهول استفاده كرد آن براي تخمين مقدار متغير مورددر

موقعيت شانه . برداري نشده نياز است  تعيين نقاط نمونهتري براي تر باشد به تعداد نمونه كم گسترده
همبستگي در ترين نسبت  ترين درصد و كم ، داراي بزرگ46/87شيب با داشتن درصد همبستگي 

دهنده وابستگي مكاني ضعيف تغييرات كربن  اين امر نشان. باشد هاي شيب مي مقايسه با ساير موقعيت
دليل وجود همبستگي مكاني  هيابي ب گونه درون باشد كه در نتيجه آن هر آلي در اين موقعيت مي

  .ضعيف، داراي حساسيت كمي خواهد بود
گردي  ناهمسان.  از تغييرنماي سطحي استفاده شدشگردي در اين پژوه ي تشخيص ناهمسانبرا

اين امر . گرد هستند نظر به تقارن تغيرنماي سطحي، تمامي متغيرها همسان. تمام متغيرها كنترل شد
  . مختلف يكسان استهاي تكه تغييرپذيري اين متغيرها در جهدهنده آن است  نشان

هاي   روش وسيله به Arc GISافزار   كمك نرمها به يابي داده پس از تجزيه و تحليل تغييرنما درون
له انجام گرفت كه نتايج آن دهي معكوس فاص آماري كريجينگ و كوكريجينگ و روش معين وزن زمين

آماري كريجينگ و كوكريجينگ  هاي زمين دهد كه روش نتايج نشان مي.  آورده شده است5 ولدر جد
هاي شيب برآورد  تري را در همه موقعيتدهي فاصله معكوس تخمين به نسبت به روش معين وزن

 .كند مي
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  .هاي مختلف شيب و كل تپه ماهوري موقعيت در هاي گوناگون تخمين كربن آلي  نتايج روش-5 جدول
 موقعيت كوكرجينگ كريجينگ

خطاي 
 گسسته ساده معمولي گسسته ساده معمولي تخمين

IDW 

  اشباع رطوبت درصد كمكي متغير 
ME 00086/0 0036/0-  00319/0- 00034/0-  00446/0- 00344/0- 00131/0 شيب پنجه 

RMSE 296/0 2984/0 2974/0 2938/0 2953/0 2942/0 3022/0 

  اشباع رطوبت درصد كمكي متغير 
ME 00004/0 00161/0 00238/0  00038/0- 0019/0 00209/0 00815/0-  شيب پاي 

RMSE 1797/0 1795/0 1818/0 1802/0 1805/0 1825/0 2004/0  
  ظاهري مخصوص وزن كمكي متغير 

ME 0037/0- 00089/0- 00076/0 00547/0- 00236/0- 00238/0- 00923/0- پشتي شيب 
RMSE 2998/0 3053/0 3044/0 2988/0 3017/0 2632/0 3062/0 

  سيلت كمكي متغير 
ME 0004/0 0007/0- 0008/0- 0049/0 0004/0 0008/0 0055/0  شيب شانه 

RMSE 1497/0 1472/0 1467/0 1736/0 1482/0 1472/0 1597/0 

  MWD كمكي متغير 
ME 0017/0- 0043/0 00409/0 00394/0 0046/0 00393/0 0003/0- شيب قله 

RMSE 2096/0 2205/0 2277/0 205/0 216/0  2238/0 2324/0 

  رس كمكي متغير 
ME 00056/0 0017/0- 0019/0- 00092/0 00097/0- 0013/0- 0002/0- كل 

RMSE 2574/0 2629/0 2622/0 2552/0 26/0 259/0 2709/0 

  
در شيب روش كوكريجينگ  شيب و پاي  در موقعيت شانه،شود  مشاهده مي5كه در جدول طور همان

خطاي تخمين بالاتري داراي  RMSE=1802/0  وRMSE=1472/0داشتن با ترتيب  بهترين حالت به
توان همبستگي مكاني  شيب دليل اين امر را مي در مورد شانه. دباش مينسبت به روش كريجينگ 
در مورد . ود همبستگي كافي بين كربن آلي و متغير كمكي ذكر نمودنبها و  ضعيف كربن آلي بين نمونه

باشد و  كربن آلي داراي كلاس همبستگي قوي ميكه  يي از آنجا،شيب روش كوكريجينگ موقعيت پاي
طور  كند، به يابي استفاده مي  ميانبراي درصد 1دار در سطح  بستگي معنيبا هماز يك متغير كمكي 

 ژئومورفيك، دليل وجود فرآيندهاي  اما به،شود منجر به نتايج بهتري نسبت به دو روش ديگر بايد  عموم
كافي نبودن  و در نهايت شيب پايينهاي  گذاري در موقعيت هاي مختلف و رسوب فرسايش موقعيت

درصد موازات تغييرات به كربن آلي جاد ارتباط بين مواد آلي و ذرات خاك، تغييرات زمان براي اي
از آنجا كه از يك متغير كمكي ها روش كوكرجينگ  ه موقعيتي در بق.گيرد صورت نميرطوبت اشباع 

  . منجر به نتايج بهتري نسبت به دو روش ديگر شدطور عموم كند، به يابي استفاده مي  ميانبراي
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يابي به تغييرات مكاني كربن  ر كاربرد مديريت پايدار و دقيق در اراضي كشاورزي، دستمنظو به
اساس پارامترهاي مورد بررسي بر. باشد  امري ضروري مينظرچون منطقه مورد در اراضي همآلي خاك 
بندي كربن آلي كل   پهنهترين خطاي تخمين براي مولي داراي كم، روش كوكريجينگ مع5در جدول 

 گرديدد ايجا با استفاده از اين روش نقشه پراكندگي مكاني كربن آلي خاك در نتيجهبود كه منطقه 
در مقايسه دو روش كريجينگ معمولي و كوكريجينگ نشان دادند ) 2005(تار و همكاران  .)5شكل (

 و RMSE=693/0كه روش كوكريجينگ با متغير كمكي هدايت الكتريكي و با داشتن مقدار آماره 
ترين ميزان كربن آلي در   بيش5در شكل . باشد بندي كربن آلي خاك را دارا مي ي بهتري در پهنهتواناي

دليل  هشيب ب هاي پايين  بودن ميزان كربن آلي در قسمتبالا. باشد شيب مي شيب و قله هاي پايين موقعيت
در . باشد ط پايدار ميدليل وجود شراي هشيب ب يافته و در موقعيت بالاي ورود كربن آلي با مواد فرسايش

از طرفي تغييرات كربن  .باشد شيب زياد مي هاي با تر كربن آلي در مركز و موقعيت كه مقادير كم حالي
 كه اين باشد نما بر اين پارامتر مي ثير سطوح زمينأ كه تباشد عمود بر جهت شيب مي طور عموم بهآلي 

نتايج اين  .باشد  توپوگرافي در اين اراضي ميالگوي توزيع مكاني كربن آلي سازگار با ساختار مكاني
  .باشد سو مي هم) 2009(همكاران   با نتايج وانگ وپژوهش

  

 
  

  . توسط روش كوكريجينگ معموليكربن آلي در كل منطقهدرصد يابي شده   نقشه ميان-5 شكل
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  گيري نتيجه
اي را نشان  ترده مكاني گستغييراتهاي مختلف شيب تپه ماهوري،  ذخاير كربن آلي در موقعيت

شود و با افزايش ارتفاع و  وجود فرآيندهاي ژئومورفيك در اين اراضي نسبت داده مي دهند كه به مي
هاي بالاي شيب به  شود و ميزان كربن آلي از قسمت درجه شيب از ميزان كربن آلي خاك كاسته مي

اهوري كوكريجينگ معمولي در تخمين كربن آلي خاك در كل تپه م. يابد شيب افزايش مي سطوح پايين
نسبت به دو روش كريجينگ و روش  2552/0 برابر با RMSEبا متغير كمكي رس با داشتن مقادير 

شود، كه  دست آمده پيشنهاد مي هاساس نتايج ببر .دهد دهي معكوس فاصله نتايج بهتري ارايه مي وزن
 كربن آلي خاك، براي مديريت بهينه تر درصد يابي دقيق دليل درون هاي كوكريجينگ به توان از نقشه مي

 طراحي و تواند براي اين اطلاعات ميهمچنين  .منظور توسعه كشاورزي پايدار استفاده نمود اراضي به
اساس تغييرات مكاني كربن آلي همراه با دار لسي استان گلستان بر ثر در اراضي شيبؤانجام مديريت م

  .خصوصيات توپوگرافي مفيد واقع شود
  

  ريسپاسگزا
آقايان حميدرضا بومري، علي بامري، مهدي صدوقي و حسين دانند از  نويسندگان بر خود لازم مي

اري را ابراز ز كمال تشكر و سپاسگ،شان براي انجام اين پژوهش دريغ  بيهاي خيرآبادي براي تمام كمك
  .نمايند
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Abstract1 

In this study, classical statistics and geostatistical methods were used to 
determine changes in spatial heterogeneity of soil organic carbon (SOC) in relation 
to topography and different slope positions in loess hillslopes in Toshan region 
located in Golestan Province. In this investigation, three different geostatistical 
methods i.e Kriging, Cokriging and Inverse distance weighted have been used and 
evaluated. Hence, 234 soil samples at regular grid were collected from different 
parts of a slope. In this research, the evaluation criteria were Mean Error and Root 
Mean Square Error with the Cross Validation method. The results showed that 
ordinary cokriging method with clay as covariate estimated better results in 
evaluation of SOC in whole parts of hillslope with RMSE values of 0.2552 in 
comparison with Kriging and Inverse distance weighted methods. Interpolation 
map of organic carbon from whole part of hillslope showed lower SOC 
concentrations with increasing elevation and slope gradient. Spatial correlation 
ratio of SOC was different in various slope positions and these patterns were 
closely related to the structure of topography. 
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