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 چکیده
 جهاني چرخه آينده وضعيت بيني پيش در قطعيت عدم موجب که است هايي ناشناخته از خاک تنفس بر دما تغيير اثرات چگونگي    

. است جهاني گرمايش به خاک تنفس بازخورد تخمين منظور به کليدی ای مؤلفه( Q10) خاک تنفس دمايي حساسيت. شود مي کربن
 توده يک در خاک رطوبتي محتوای و دما سالانه تغييرات براساس خاک کل تنفس دمايي حساسيت بررسي ،رو   پيش پژوهش از هدف
 شش و پوشش تاج زير در نمونه قطعه شش) متر 1 × 1 ابعاد به نمونه قطعه 17 ابتدا ،پژوهش اين انجام منظور به. بود ممرز -راش
 استفاده با خاک ماهانه تنفس. شد انجام نمونه قطعه هر از تصادفي نقطه سه در برداری نمونه سپس. شد مشخص (روشنه در نمونه قطعه

 حساسيت بين دار معني همبستگي بيانگر پژوهش اين نتايج. شد گيری اندازه سال يک طي شده تعيين نقاط در بسته ديناميکي چمبر از
. بود درصد 33 و 35 اطمينان سطوح در هوا دمای و خاک رطوبتي محتوای خاک، یدما شامل محيطي متغيرهای و خاک تنفس دمايي

 در خاک تنفس نرخ کمترين که حالي در .بود روشنه از بيشتر پوشش تاج زير های نمونه قطعه در خاک تنفس دمايي حساسيت ،همچنين
 و فصل همين به نيز خاک تنفس دمايي حساسيت بيشترين ،(ثانيه در مربع متر بر ميکرومول 34/0) شد مشاهده زمستان فصل
 تغيير به منجر زمستان فصل در ويژه به خاک دمای در جزئي افزايش اساس،  اين بر. يافت اختصاص (71/4) پوشش تاج زير نمونه قطعه

 .شد خواهد منطقه اين يجنگل های توده در کربن چرخه تعادل خوردن هم به و خاک کل تنفس نرخ در چشمگيری
 

 .جهاني گرمايش خاک، رطوبتي محتوای و دما ،خاک تنفس دمايي حساسيت اقليم، تغيير :کلیدی های واژه

 

 مقدمه
 10 جذب به قادر سالانه جهان جنگلي های بوم زيست

 به يافته انتشار کربن اکسيد دی( پتاگرم دو معادل) درصد
 اين بر(. Bellassen & Luyssaert, 2014) هستند هواسپهر

 تعديل و ای گلخانه گازهای غلظت تنظيم در ها آن ،اساس 

 بين در  ويژه يجايگاه و اهميت ،اقليمي شرايط
 تنفس ،سويي از. (Lal, 2005) دارند خشکي های  بوم  زيست
 يک کل سالانه تنفس از درصدی 10 تا 10 سهم خاک

 ،(Davidson et al., 2006) دارد را يجنگل سازگان بوم
 از بيشتر حتي جهاني مقياس در آن مقدار که طوری به
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 از انساني های فعاليت واسطه هب که است يکربن اکسيد دی
 وارد اتمسفر به کاربری تغيير و فسيلي های سوخت احتراق

 عوامل از آگاهي بنابراين ،(Wang et al., 2010) شود مي
 Curiel Yuste et) دارد ای ويژه اهميت خاک تنفس بر مؤثر

al., 2004.) 

 اقليم تغيير های دولت بين هيئت شگزار براساس
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 

 درجه افزايش به زيادی وابستگي خاک تنفس تغييرات
 گذشته دهه سه طول در چشمگيری طور به که دارد حرارت
 داشت خواهد ادامه نيز بيشتری شدت با و شده شروع

(IPCC, 2007 .)به خاک تنفس واکنش مسلم طور به 
 بين روابط در که است تغييراتي به وابسته جهاني گرمايش

 بيشتر آگاهي بنابراين ،دارد وجود کخا دمای و خاک تنفس
 ابهامات رفع منظور به خاک تنفس ييدما حساسيت مورد در

 مقياس در کربن چرخه تعادل چگونگي زمينه در موجود
 به آينده بازخوردهای بيني پيش نيز و ای منطقه و جهاني
 Piao) است مهم بسيار کربن -اقليم شده متصل هم به سيستم

et al., 2008 .) 
 بيني پيش برای مهمي متغير معمول طور به خاک دمای

(. Davidson & Janssens, 2006) است خاک تنفس
 Q10 پارامتر با معمول طور به خاک تنفس دمايي حساسيت

 شاخصي خاک تنفس دمايي حساسيت .شود مي داده نشان
 ازای به خاک تنفس افزايش مقدار دهنده نشان که است

 van’t) است خاک دمای یگرادسانتي درجه 10 افزايش

Hoff; 1899, Yu et al., 2017) .يمهم هلفمؤ شاخص اين 
 شود مي محسوب خاک تنفس دمايي حساسيت تشريح در
(Yu et al., 2017). خطي رابطه يک ،ها پژوهش بيشتر در 

 تنفس دمايي حساسيت بين( Linear exponentially) نمايي
 ;Zheng et al., 2009) است شده گزارش دما و خاک

Subke, 2010 .)دما بر علاوه که شده مشخص ،هرحال به، 
 عوامل تأثير تحت خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار

 فصلي يا سالانه تغييرات .ددار قرار نيز یديگر محيطي
 ريشه توده زی ،(Chen et al., 2010) خاک رطوبتي محتوای

(Yu et al., 2017)، غذايي عناصر به دسترسي (Davidson 

& Janssens, 2006)، گياهي پوشش تيپ (Yu et al., 

 جهشي، فصلي يا سالانه فرايندهای يا ديگر ايطشر و (2017
 ,.Curiel Yuste et al) گياهان فنولوژی الگوهای حتي

 دمايي حساسيت تغييرات بر مؤثر عوامل ازجمله (2004
 حساسيت که دهد مي نشان شواهد .هستند خاک تنفس
 همبستگي شاخص اين اما نيست، ثابت خاک تنفس دمايي
 هر طول در خاک رطوبت با مثبت همبستگي و دما با منفي
 & Xu & Qi, 2001; Janssens) دارد ها سال بين يا سال

Pilegaard, 2003; Chen et al., 2010 .)که شده گزارش 
 در 1/1 تا 1/1 از خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار

 تا دو و (Raich & Schlesinger, 1992) معتدله نواحي
( Nadelhoffer et al., 1992) شمال قطب نواحي در 1/1

 با (7007) همکاران و Mikan که حالي در ،است متغير
 قطبي، توندرای خاک آزمايشگاهي انکوباسيون از استفاده

 خاک تنفس دمايي حساسيت برای را تری بزرگ مقادير
 ميانگين دامنه مذکور، پژوهش نتايج براساس. کردند گزارش

 صفر از بيشتر دمای در 1/2 از خاک تنفس دمايي حساسيت
. بود متغير گرادسانتي درجه صفر از کمتر در 114 تا درجه

 شده برآورد دمايي حساسيت مقدار در يکوچک انحراف
 شود خاک تنفس تخمين در دار معني اريبي موجب تواند مي

(Xu & Qi, 2001 .)یبهتر شناخت که معتقدند پژوهشگران 
 موجب تواند مي خاک تنفس دمايي حساسيت تغييرات از

 کربن اکسيد دی هدررفت مقدار زمينه در اطلاعات افزايش
 تعادل چگونگي و (Chen et al., 2010) آينده در خاک
 به (.Wang et al., 2010) شود خشکي های بيوم در کربن

 اقليم تغيير پديده با مرتبط سناريوهای به  توجه با ،منظور اين 
 دمايي حساسيت شاخص برآورد تخمين جهاني، مقياس در

 شده انجام جهان های رويشگاه از بسياری در خاک تنفس
 Raich & Schlesinger, 1992; Janssens) است

&Pilegaard, 2003; Chen et al., 2010; Yu et al., 

2017.)  
 سال ميليون يک حدود قدمت با هيرکاني های جنگل

 های بخش در که شوند مي محسوب دنيا کهن های جنگل جزء
-Marvie) دندار متفاوتي ای گونه ترکيب ،مختلف
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Mohadjer, 2011). 6/12 حدود آميخته راش های توده 
 اين حجم درصد 10 و تعداد درصد 6/71 ،مساحت درصد
 ،(Rasaneh et al., 2001) دهد مي تشکيل را ها جنگل

 تعديل در توجهي قابل مشارکت که رود مي انتظار بنابراين
 اين بر. کند ايفا جهاني و محلي مقياس در کربن چرخه

 دمايي حساسيت برآورد هدف با رو پيش پژوهش ،اساس 
 مختلف های فصل در هوايي و آب تغييرات به خاک تنفس
 ريزی  ح  طر ممرز -راش آميخته و ناهمسال توده يک در سال
 ارزشمندی و اوليه گام تواند مي پژوهش اين انجام .شد
 شده متصاعد کربن اکسيد دی نرخ تغييرات بيني پيش منظور به
 هيرکاني های جنگل مهم های توده از يکي در خاک سطح از
 .باشد( جهاني گرمايش) آينده اقليمي شرايط در

 

 ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 مساحت با نيا بهرام دکتر داری جنگل طرح يک سری
 71 ′ 76″ جغرافيايي طول محدوده در هکتار 1/1211
     جغرافيايي عرض و شرقي 54° 74 ′ 52″ تا °54
 ارتفاعي محدوده و شمالي 16° 41 ′ 6″ تا °16 41 ′ ″72

 قرار گلستان استان در دريا سطح از متر 1000 تا 100
 .دارد معتدله مرطوب اقليم ،منطقه اين. است گرفته

 ميانگين و گرادسانتي درجه 6/15 سالانه دمای ميانگين
 در منطقه مادر سنگ. است متر ميلي 643 سالانه بارش
 از. است لومي رسي منطقه خاک و آهکي موارد بيشتر

 راش به توان مي منطقه در مستقر های گونه ترين مهم
(Fagus orientalis Lipsky)، ممرز (Carpinus 

betulus L.)، انجيلي (Parrotia persica C. A. Mey.)، 
 تيپ. کرد اشاره (.Acer sp) افرا و (.Alnus sp) توسکا
 های بخش در دريا سطح از ارتفاع به بسته درختي پوشش

 .(Anonymous, 1995) است متفاوت مختلف،
 

 پژوهش روش

 نخورده دست توده يک ،رو  پيش پژوهش انجام منظور به

 دکتر داری جنگل طرح 17 پارسل در واقع ممرز -راش
 دارد، قرار دريا سطح از متر 300 ارتفاع در که نيا بهرام

 با ساله سه روشنه 70 کردن مشخص از پس. شد انتخاب
 يکسان محيطي شرايط که مربع متر 400 تقريبي مساحت

 مقدار خاک، بافت نطقه،م عمومي جهت شيب، بستر، سنگ)
 صورت به روشنه شش ،داشتند (هوا رطوبت و دما بارش،

 از هريک کنار در سپس. شد انتخاب ها آن بين از تصادفي
 فاصله با پوشش تاج زير منطقه يک ،شده انتخاب های روشنه
 مشخص( Muscolo et al., 2007) روشنه از متر  75 حدود

 ،پوشش تاج زير و روشنه در واقع مناطق از هريک در. شد
( Jiang et al., 2013) ترم 1×  1 ابعاد به نمونه قطعه يک

( تکرار سه) تصادفي نقطه سه نمونه، قطعه هر در .شد مستقر
 يک ،خاک تنفس نرخ گيری اندازه منظور به. شد گرفته نظردر
 16 از هريک در ماهانه های گيری اندازه شروع از پيش ماه

 قطر با اتيلن پلي جنس از هايي      حلقه شده، انتخاب نقطه
 10 عمق در متر سانتي 15 ارتفاع و 5/15 داخلي
 ،مذکور نقاط از هريک در .شد داده قرار خاک متری  سانتي
 استفاده با خاک سطح از شده متصاعد کربن اکسيد دی مقدار

 بسته ديناميکي چمبر روش با و Q-Box SR1LP دستگاه از
 گيری اندازه دقيقه پنج زمان  مدت در و بار يک ثانيه 60 هر
 گزارش ثانيه در مربع متر بر ميکرومول واحد برحسب و شد
 پوشش تنفس از ناشي خطای کاهش برای ،همچنين. شد

 در گيری اندازه شروع از پيش ساعت 74 روزميني، گياهي
 های  حلقه از هريک داخل در رشدکرده گياهان ماه، هر

 ها گيری ندازها(. Joos et al., 2010) ندشد خارج اتيلن پلي
 پايان تا 1135 مهر از) ساله يک دوره طي و ماهانه صورت به

 ميله دادن قرار با ،همچنين. شد انجام( 1136 ماهشهريور
 Luster Leaf 1625 Digital) ديجيتال دماسنج گر سنجش

Soil Thermometer) متری سانتي 10 عمق در خاک دمای 
  و سنج رطوبت از استفاده با نيز هوا رطوبت و دما .شد ثبت

 گيری اندازه Testo 608-H1 مدل ديجيتال محيطي دماسنج
 نه داخلي قطر با برداری نمونه های رينگ از استفاده با. شد

 در خاک برداری نمونه ،متر سانتي 10 ارتفاع و متر سانتي
 یها نمونه انتقال از پس. شد انجام متری سانتي 10 عمق
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 از استفاده با خاک رطوبتي محتوای آزمايشگاه، به خاک
 Jafari) گرادسانتي درجه 105 دمای در وزني تفاوت روش

Haghighi, 2003)، تر اکسيداسيون روش با خاک آلي کربن 
(Walkley & Black, 1934)، روش با خاک بافت 

 مخصوص وزن و( Jafari Haghighi, 2003) هيدرومتری
( Jafari Haghighi, 2003) سيلندر روش با خاک ظاهری

 .شد تعيين
 

 ها داده تحلیل و تجزیه

 ترتيب به لون و سميرنوف -کولموگروف های آزمون از
 استفاده ها واريانس همگني و ها داده بودن نرمال بررسي برای
 تنفس همبستگي بررسي منظور به پيرسون همبستگي. شد

 کار به محيطي متغيرهای با آن دمايي حساسيت و خاک
 مدل با خاک تنفس نرخ به دمايي حساسيت. شد گرفته

 (1 رابطه) van’t Hoff function غيرخطي رگرسيون
 .شد محاسبه

        (1) رابطه
   

 مربع متر بر کرومولمي) خاک تنفس نرخ Rs :آن در که
. است خاک دمای T و معادله های ثابت β و α ،(ثانيه در

Q10 است خاک تنفس دمايي حساسيت کننده تشريح شاخص 
 (:van’t Hoff, 1899) شد محاسبه 7 رابطه از و

 
        (7) بطهرا

    

 

 نتایج
 وزن و دهنده تشکيل اجزای درصد ميانگين مقايسه
 زير و روشنه های نمونه قطعه در خاک ظاهری مخصوص

 اطمينان سطح در یدار معني تفاوت که داد نشان پوشش تاج
 در .(1 جدول) نداشت وجود بخش دو اين در درصد 35

 رويشگاه خاک عمومي های مشخصه از ای خلاصه 1 جدول
 .است شده ارائه مطالعه مورد

 

 توده خاک شیمیایی و فیزیکی هایمشخصهاز  برخی( یاراشتباه مع ±) میانگین -1 جدول

 پوششتاج زیر روشنه مشخصه

 a51/0± 10/50 a11/0±11/57 )درصد( رس

 a11/7± 12/10 a11/0±62/73 )درصد( سیلت

 a66/0± 51/13 a51/0±7/11 )درصد( شن

 a02/0± 01/1 a06/0±11/1 (مکعب مترسانتی)گرم بر  یمخصوص ظاهر وزن

 a11/0± 11/4 a03/0±04/4 )درصد( خاک آلی کربن

 .است درصد 35 اطمينان سطح در پوشش تاج زير و روشنه بين دار معني اختلافوجود  عدم دهنده نشانهر سطر  در انگليسي مشابه حروف
 

 و دما نيز و هوا رطوبت و دما ماهانه تغييرات روند
 پوشش تاج زير و روشنه های نمونه قطعه در خاک رطوبت

 منطقه متری 1000 حدود ارتفاع رغم  به که دهد مي نشان
 تابستان فصل های  ماه تمام در خشکي اما ،مطالعه مورد
 های نمونه قطعه در خاک تنفس نرخ (.1 شکل) است حاکم
 ،سال مختلف های فصل در پوشش تاج زير و روشنه در واقع

 حساسيت دليل، همين به. (7)شکل  داشتند یدار معني تفاوت

 پوشش تاج زير و روشنه های نمونه قطعه خاک تنفس دمايي
 مورد دوره طي. (1 شکل) شد بررسي جداگانه صورت به

 خاک تنفس دمايي حساسيت ماهانه تغييرات دامنه ،مطالعه
 در و هشت تا 06/0 از پوشش تاج زير های نمونه قطعه در

 شکل) بود 06/7 تا صفر از روشنه در واقع های نمونه قطعه
1). 
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 پوشش تاج زیر و روشنه های نمونه قطعه در خاک رطوبتی محتوای و دما ماهانه میانگین -1 شکل

 
 

 
 پوشش تاج زیر و روشنه های نمونه قطعه در خاک ماهانه تنفس نرخ ماهانه میانگین -2 شکل
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 پوشش تاج زیر و روشنه های نمونه قطعه در خاک تنفس دمایی حساسیت فصلی و ماهانه تغییرات -3 شکل

 

 و قوی همبستگي ،7 جدول در شده ارائه نتايج براساس
 تنفس بين (درصد 33 و 35 اطمينان  سطوح در) یدار معني
وجود  خاک رطوبتي محتوای و هوا دمای ،خاک دمای با خاک
 و مثبت همبستگي خاک رطوبتي محتوای با Q10 ،همچنين. دارد

 و منفي همبستگي ،هوا دمای و خاک دمای با و دار معني
 که حاليدر ،داد نشان درصد 33 اطمينان سطح در دار معني
 عامل با خاک دمايي حساسيت و تنفس پارامترهای از يک هيچ

 .نداشتند دار معني ارتباط هوا رطوبت محيطي
 

 محیطی های مشخصه با ییدما یتتنفس خاک و حساس پیرسون همبستگی -2جدول 

 خاک مشخصه
 خاک  دمای

 (گرادسانتي)درجه 

 خاک رطوبتي محتوای

 )درصد(

 هوا دمای

 (گرادسانتي)درجه 

 هوا رطوبت

 )درصد(

3/0 (يهدر ثان مربع متربر  يکرومولخاک )م تنفس ** (00/0)  - 66/0 * (013/0)  35/0 ** (00/0)  - 72/0  (13/0)  

- (Q10)تنفس خاک  دمايي حساسيت 3/0  ** (00/0)  66/0 * (01/0)  - 17/0 ** (00/0)  15/0  (73/0)  
 (.هندد داری را نشان می معنی مقدار)اعداد داخل پرانتز  هستند. درصد 33 و 35 اطمينان سطوح در دار معني همبستگي دهنده نشان ترتيببه **و  *
 

 هوا دمای با خاک تنفس دمايي حساسيت کاهشي روند
 4 شکل در خاک رطوبت با آن افزايشي روند و خاک و
 تبيين ضريب براساس. است مشاهده  قابل (ج و ب الف،)

 شامل محيطي پارامترهای ،نمايي رگرسيون های مدل
 ترتيب به هوا دمای و خاک دمای ،خاک رطوبتي محتوای

 دمايي حساسيت تغييرات واريانس درصد 14 و 22 ،26
 .ندا هداد شرح را خاک تنفس

 
 بحث

 خاک تنفس دمايي حساسيت سالانه تغييرات بزرگ دامنه
 های مدل در منفرد Q10 مقدار يک از استفاده که دهد نشان مي

 تعادل برآورد در دار معني اشتباه به منجر تواند مي خاک کربن
 همين به(. Fierer et al., 2006) شود اقليم تغيير به کربن چرخه
 های فصل در خاک تنفس دمايي حساسيت مقادير ارائه دليل،

 که مطالعه مورد منطقه مانند مناطقي در ويژه به سال مختلف
 های فصل ايجاد به منجر سال طي در وهوايي آب نوسانات
 نتايج براساس. رسد مي نظر به ضروری شد، خواهد مختلف

 خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار بيشترين رو،  پيش پژوهش
 در آن مقدار کمترين و( کامل برگي بي) زمستان فصل در

 های فصل در ترتيب به روشنه و پوشش تاج زير های نمونه قطعه
 .شد مشاهده تابستان و پاييز
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 خاک تنفس و( ج) هوا دمای ،(ب) خاک وزنی رطوبت ،(الف) خاک دمای با (Q10) خاک تنفس دمایی حساسیت رگرسیونی  مدل -4 شکل

 (د)
 

 خاک تنفس دمايي حساسيت فصلي تغييرات روند
 کند مي پيروی خاک رطوبت فصلي روند از معمول طور به
(Xu & Qi, 2001)، و دما کاهش با آن مقدار که نحوی  به 

 يابد مي افزايش بزرگ های مقياس در رطوبت افزايش
(Subke & Bahn, 2010 .)فعاليت اهميت سويي، از 

 در خاک تنفس دمايي واکنش کنترل در نيز گياهي  پوشش
 چنانچه. است رسيده اثبات به مختلف مطالعات

Sampson در تغيير که کردند گزارش( 7002) همکاران و 
 دليل به است ممکن خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار

 Curiel،همچنين. باشد فتوسنتز مقدار در فصلي تفاوت

Yuste در آميخته معتدله جنگل يک( 7004) همکاران و 
 بررسي ،داشت فتوسنتز در فصلي های تفاوت کهرا  بلژيک
 فنولوژی در تغييرات که داد نشان ها آن نتايج. کردند
 حساسيت فصلي تغيير در داری معني صورت به گياهي
 .است مؤثر خاک تنفس دمايي

 قارار  ای معتدلاه  منطقاه  در هيرکااني  راش های جنگل
 به منجر آن در هوا رطوبت و دما سالانه تغييرات که دارند
 (Anonymous, 1995) اقليماي  هاای  فصال  گياری  شکل

 فعاليات  در محسوساي  تفااوت  ،اسااس  ايان  بار . دوش مي
کننده  وجود دارد که توجيه سال طي در نيز گياهي پوشش
 .است خاک تنفس دمايي حساسيت فصلي تفاوت
 با خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار که صورتي در
 مقادير در تغييرپذيری شود، برآورد کافي دقت و صحت

 کوچک مکاني مقياس در خاک تنفس دمايي حساسيت
 آلي ماده پويايي های مدل صحت بر کوچکي اثر فقط

 Fierer et) داشت خواهد بيشتر وسعت با نواحي در خاک

al., 2006 .)دامنه رو، پيش پژوهش های يافته براساس 
 از بيشتر پوشش زيرتاج در خاک تنفس سالانه تغييرات
 کاهش يا حضور عدم دليل به ها روشنه در .بود روشنه
 تحت خاک تنفس تغييرات بيشتر ،زنده های ريشه حضور
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 ,.Rafiee et al) است ميکروبي تنفس تغييرات تأثير

 بيشتر حضور دليل به پوشش تاج زير در اما ،(2017
 ،(Suchewaboripont et al., 2015) ها ريشه توده زی

 تنفس تغييرات مجموع تأثير تحت تنفس سالانه تغييرات
 تنفس دمايي حساسيت. است ريشه تنفس و ميکروبي

 ريزوسفرهای و ها ريشه مشارکت سهم به وابسته خاک
 اکسيد دی کل به( ميکوريزا شامل) ميکروبيوتا به مرتبط
(. Boone et al., 1998) است خاک از متصاعدشده کربن

 به که است خاک فسنت از بخشي ريزوسفر و ريشه تنفس
 است مرتبط زميني روی فتوسنتز با زيادی مقدار 

(Kuzyakov & Cheng, 2001 )تخصيص طريق از و 
 ريشه از يافته ترشح مواد و ها ريشه به فتوسنتزی مواد

 که صورت اين به. (Wang et al., 2010) شود مي کنترل
 استراحت فصل به نسبت رويش فصل طول در
 گيرد  مي قرار ها ريشه اختيار در بيشتری مواد( غيررويش)
 Wang et) يابد  مي افزايش زيادی مقدار به خاک تنفس و

al., 2010) .افزايش موجب تواند مي ريشه بيشتر تنفس 
 افزايش است ممکن امر اين .شود آلي مواد تجزيه نرخ

 باشد داشته دنبال به را خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار
(Ma et al., 2014.) و تابستان فصل در دما شيافزا با 

 دمايي حساسيت شاخص بين منفي همبستگي وجود
 دمايي حساسيت مقدار هوا، و خاک دمای با خاک تنفس
 بهار و پاييز فصل دو به نسبت فصل اين در خاک تنفس

 که يابد مي افزايش پوشش تاج زير یها نمونه قطعه در
 ريشه تنفس نرخ دار معني افزايش دليل به است ممکن
 دمايي حساسيت نوسانات که رود مي انتظار بنابراين ،باشد

 روشنه از بيشتر پوشش تاج زير در خاک تنفس سالانه
 مطلب اين مؤيد پژوهش اين از آمده دست به نتايج .باشد
 (.1 شکل) است

 دو توساط  زياادی  مقادار  به خاک تنفس ،کلي طور به
 ,.Chen et al) شاود  مي کنترل خاک رطوبت و دما عامل

 و دماايي  شارايط  باا  خاک تنفس قوی وابستگي (.2010
 حساسايت  مقدار دار معني تغييرات به منجر خاک رطوبتي

 پاژوهش  در اگرچاه . شد سال طي در خاک تنفس دمايي

Yu بااين داری معنااي همبسااتگي( 7012) همکاااران و 
 محيطي متغيرهای و خاک تنفس دمايي حساسيت شاخص
 ،پژوهشاگران  بيشاتر  های يافته براساس اما نشد، مشاهده

 تغييرات به زيادی وابستگي ،خاک تنفس دمايي حساسيت
 باين  منفي همبستگي(. Xu & Qi, 2001) دارد دما جزئي

 نيز و خاک دمای و خاک تنفس دمايي حساسيت شاخص
 تانفس  دماايي  حساسيت شاخص دار معني و مثبت رابطه
 پاژوهش  نتاايج  از کاه  خااک  رطاوبتي  محتوای با خاک

 هااای پااژوهش تأييدکننااده ،(7 جاادول) اساات رو پاايش
و همکااران   Chen( و 7001) Qi و Xu توسط شده انجام

Qi (7001 ) و Xu پاژوهش  نتيجه چنانچه( است. 7010)
 تانفس  دماايي  حساسيت بين خطي مدل دو ارائه به منجر
 خااک  دماای  نياز  و (R2=16/0) خااک  رطوبت و خاک

(54/0=R2 )باه  مقادير اين. شد متری سانتي 10 عمق در 
 دماايي  حساسايت  بيناي  پيش های مدل تبيين های ضريب
 و( R2=22/0) خااک  دماای  از اساتفاده  باا  خااک  تنفس

 رو پايش  پاژوهش  در (R2=26/0) خاک رطوبتي محتوای
 .هستند نزديک
 شاخص سالانه ميانگين رو،  پيش پژوهش در

 و 22/1 پوشش تاج زير در خاک تنفس دمايي حساسيت
 صورت به تغييرات دامنه ،همچنين. بود 3/0 روشنه در

 دامنه در پوشش تاج زير و روشنه بخش دو در ميانگين
 تغييرات دامنه از کمتر که گرفت جای 71/4 تا 12/0

 نتيجه اين. است ديگر یها پژوهش در شده گزارش
 منطقه در دمايي حساسيت که باشد آن بيانگر تواند  مي

 ،همچنين .است پيشين های پژوهش از کمتر مطالعه مورد
 عوامل تأثير تحت خاک تنفس تغييرات که است ممکن

 Janssens .باشد خاک رطوبتي محتوای مانند ديگری مهم
 حساسيت مقدار که کردند گزارش Pilegaard (7001) و

 مقدار با 1/71 تا دو بين دامنه در خاک تنفس دمايي
 و Chen پژوهش در. داشت جای 7/4 سالانه متوسط

 تنفس دمايي حساسيت مقادير دامنه ،(7010) همکاران
 سال در ،6/70 تا 16/1 با برابر 7004 سال در خاک

 3/16 تا 71/1 ،7006 سال در و 7/11 تا 31/1 ،7005
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 فلات تبت شرق در آلپي نيمه جنگلي سازگان بوم دو در
 دمايي حساسيت شاخص مقدار متوسط ،ترتيب اين  به .بود

 مقادير از بيشتر رو پيش پژوهش در خاک تنفس
 مقادير. شد گزارش پيشين های پژوهش در آمده دست هب

 که زمستان فصل در خاک تنفس دمايي حساسيت زياد
 ،است ديگر های پژوهش و رو پيش پژوهش نتيجه
 در یبيشتر اهميت ،کمت دمای که است آن کننده بيان

 ,.Chen et al) دارد زيادتر دمای به نسبت کربن چرخه

 تنفس ،سردتر های فصل در دما تغيير ،واقعدر (.2010
 . دهد مي قرار تأثير تحت بيشتر را خاک

 تعادل ارزيابي برای مهمي شاخص دمايي حساسيت
 اين از ،همچنين. است جهاني مقياس در کربن چرخه

 انتشار پتانسيل بيني پيش برای توان مي زيستي شاخص
CO2 های سناريو به بازخورد در جنگلي های بيوم از 

 ,Ågren & Wetterstedt) کرد استفاده جهاني گرمايش

 در خاک تنفس دمايي حساسيت مقدار افزايش (.2007
 دمای جزئي تغييرات که است آن بيانگر زمستان فصل
 اکسيد دی مقدار بر توجهي قابل اثرات ،فصل اين در خاک
 بنابراين ،داشت خواهد خاک سطح از شده متصاعد کربن

 سناريوهای براساس که اقليم تغيير پديده تداوم درنتيجه
 ،است شده بيني پيش نيز پژوهش مورد منطقه در اقليمي
 در تغيير و خاک تنفس نرخ در چشمگيری تغييرات شاهد

 حساسيت کم مقدار. بود هيمخوا منطقه اين کربن چرخه
 تابستان و پاييز بهار، های فصل در خاک تنفس دمايي

 يا خاک رطوبتي محتوای بيشتر تأثير از حاکي تواند مي
 ها فصل اين در خاک تنفس نرخ بر ديگر محيطي عواملي

 در خاک تنفس دمايي حساسيت متفاوت روند .باشد
 که داد نشان پوشش تاج زير و روشنه های نمونه قطعه

 از ترکيبي يواکنش ،خاک کل تنفس دمايي حساسيت
 است خاک دمای به اتوتروفيک و هتروتروفيک تنفس

(Yu et al., 2017)، بررسي که رسد مي نظر به بنابراين 
 خاک تنفس اجزای از هريک دمايي حساسيت مقدار

 تر مناسب برآورد منظور به( ريشه تنفس و ميکروبي تنفس)
 اکسيد دی نرخ تغييرات چگونگي از تر دقيق بينشي ارائه و

 اميد که است ضروری خاک سطح از متصاعدشده کربن
 .شود پرداخته آن به بعدی های پژوهش در است

 

 سپاسگزاری

 گروه محترم استاد ،گهرويي رئيسي فايز پروفسور از
 دانشگاه کشاورزی دانشکده در خاک و آب مهندسي
 توجهي شايان کمک پژوهش اين طراحي در که شهرکرد
 پژوهشي تيم اختيار در منت بي را خود علم و داشتند

 علوم دانشگاه از. شود مي سپاسگزاری ،گذاشتند
 اين مالي حمايت که گرگان طبيعي منابع و کشاورزی

 .آيد عمل مي کمال قدرداني به داشت، برعهده را پژوهش
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Abstract 

    The way temperature affects the soil respiration remains still unknown, which causes 

uncertainties in predictions of future trajectories of the global carbon cycle. Temperature 

sensitivity of soil respiration (Q10) is a key indicator for estimating soil respiration feedback to 

global warming. The purpose of this study was to investigate the temperature sensitivity of total 

soil respiration based on temporal changes in soil temperature and moisture contents in a beech-

hornbeam stand. Therefore, we first determined 12 sample plots (six sample plots in the gaps 

and six under canopy cover) with 3×3-meter dimension. Sampling was conducted in three 

randomized points of each sample plot. At each sample point, soil respiration was monthly 

measured using a closed dynamic chamber throughout the year. The results showed a significant 

correlation between Q10 and some environmental variables, including soil temperature and 

moisture contents and also air temperature (p < 0.05 and p < 0.01). In addition, the temperature 

sensitivity of soil respiration was higher under canopy cover plots than that of in gaps. Although 

the lowest soil respiration rate was observed in winter (0.94 mol m-2 s-1), the highest 

temperature sensitivity of soil respiration in this season (4.23) was observed under canopy cover 

plots. Thus, a slight increase in soil temperature, especially in winter, would result in a 

significant change in the rate of respiration of the entire soil and the adoption of a carbon cycle 

equilibrium in the forest stands of this area. 

 

Keywords: Climate changes, global warming, Q10, soil temperature and moisture contents, 

temperature sensitivity of soil respiration. 
 

 


