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 چكيده

بنابراین، شناخت توزیع مكانی و زماانی کاربن   . کربن آلی خاک بر توان بالقوه خاک، امنیت غذایی، تخریب خاک و گرمایش جهانی تأثیر زیادی دارد
در ایان ژاهوهش، بارای تنیاین     . های آبخیز و ترسیب کربن خاک ضاروری اسات  سازی حوزهیفیت خاک، مدیریت کشاورزی، مدلآلی خاک در ارزیابی ک

افزون بر این، اثر ارتفاع، درجه شایب و  . های آماری و زمین آماری استفاده گردیدتغییرژذیری کربن آلی خاک حوزه آبخیز الیگودرز استان لرستان از روش
نتایج نشان داد که ریشه مربنات غلظت کاربن آلای خااک از توزیاع نرماال ژیاروی کارده،        . ضی بر غلظت کربن آلی خاک نیز بررسی شدنوع کاربری ارا

تغییرنماای  ترین مدل برازش شده بار نای   مناسب. باشددرصد می 37/0و  18/0گیری شده نیز به ترتیب منادل های اندازهمیانگین حسابی و هندسی داده
ای به آستانه نشان داد که کربن آلی خاک در حوزه آبخیاز ماورد مطالناه دارای وابساتگی      بررسی نسبت اثر قطنه. ن آلی خاک مدل نمایی بودتجربی کرب

( درصاد  13حادود  )ارزیابی توزیع مكانی غلظت کربن آلی خاک با روش کریجینگ نشان داد که بیشتر سطح حوزه آبخیز الیگودرز . مكانی متوسطی است
داری باا ارتفااع و درصاد شایب دارای     صورت مننینشان داد که کربن آلی خاک بههمچنین نتایج . باشد درصد می 8مقدار کربن آلی خاک کمتر از  دارای

r = -0.265ترتیب به) همبستگی منفی است
r= -0.217 و **

های مختلا  اراضای مقادار کاربن آلای      افزون بر این، نتایج نشان داد که در کاربری (.**
 .بیشترین مقدار کربن آلی خاک در اراضی آبی و کمترین مقدار آن در اراضی مرتنی مشاهده گردید. خاک متفاوت است

 

 تغییر نما، نی مكانی، کریجینگ، مدل نمایی ژذیریتغییر :كليدی های واژه

 

      مقدمه

ذخیاره  . خاک در چرخه کربن و گرمایش جهانی نقشی مها  دارد 

، کاه  (7)شاود  تخمین زده مای  گرمژتا 8000 7کجهانی کربن آلی خا
گرمای ذخیاره   ژتا 000گرمی ذخیره نیواری و ژتا 300تقریبا  با مجموع 

سال گذشاته ذخیاره نیاواری     000در (. 80)زیستی کربن منادل است 
های فسیلی و درصد تغلیظ یافته که استفاده از سوخت 70کربن حدود 

، از علا   (راضی و شخ  غلا  تغییر کاربری ا)مدیریت ناصحیح خاک 
ایان در حاالی اسات کاه در متوقا       (. 83)آید عمده آن به شمار می

ذخیاره  . باشاد نمودن افزایش کربن نیواری، خاک مهمترین مخزن می
که سبب کااهش غلظات گااز    کردن کربن آلی در خاک، علاوه بر آن

شود در افازایش تولیاد محلاول، ارتقااف کیفیات و      کربنیک نیوار می
هاای تخریاب یافتاه، تلافیه     آب، حفاظت خاک، اصلاح خاک کمیت

                                                             
  کاووس گنبد دانشگاه ،داریجنگ  گروه استادیار - 8
 کردستان دانشگاه ،خاک م و مهندسیعلو گروه استادیار -0
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3- Soil Organic Carbon (SOC) 

(. 3)ها و تسهی  ذخیره آب و املاح نقشی اساسی بنهاده دارد  آلاینده
افزایش کربن آلی خاک از طریق بقایای گیاهی سبب افزایش ژایداری 

لاذا شاناخت    (.8)شاود   ها و کاهش ژراکندگی ذرات رس مای   خاکدانه
بینی توان بالقوه کشاورزی، در ژیش وضنیت کربن آلی خاک افزون بر

کربن آلای  (. 83)سازی فرایندهای بوم شناختی نیز ضروری است مدل

. دارای تغییر است  کره در خاک ژویا بوده و به ژیروی از نیوار و زیست
های خاک، در نتیجه بره  مقدار کربن آلی خاک همچون دیگر ویهگی
کااربری اراضای،    خاک، pHکنش فنال بین مواد مادری، بافت خاک، 

ای تغییار   ای و قااره  توژوگرافی و شارای  اقلیمای در مقیااس منطقاه    
باه مادیریت    کاربن آلای خااک   در اراضی زراعی مقدار (.  0)کند  می

ورزی، کاااربرد کودهااای داماای، اسااتفاده از   خاااک، عملیااات خاااک 
(. 1)ها، آبیاری، زهكشی و حفاظت خاک و آب بساتگی دارد   کش آفت
 8810از سال دهد که های قبلی نشان میحاص  از ژهوهشهای یافته
درصد ذخیره کربن آلی خاک در مقیاس جهانی در  81حدود  8880تا 

( 08)و همكااران   وانگ(. 80)صحیح تخریب شده است اثر مدیریت نا
های سطحی اراضی کشااورزی شامال چاین گازارش      مطالنه خاک با

                                                             
4- Biosphere  

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه
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دار سابب کااهش ماواد    ورزی در اراضی شیبکردند که عملیات خاک
دسات  نسبت به منااطق ژاایین  ( فرسایش یافته)دست آلی مناطق بالا

در ژهوهشای در حاوزه   ( 0)قربانی و بهرامای  . شده است( یافتهرسوب)
آبخیز ماربره نشان دادند که خاک این حوزه به علت بالا بودن درصاد  

لایكن تمرکاز مناساب مااده آلای      . سیلت مستند فرسایش آبی اسات 
های کمتر از ابزارهاای مكاانیزه شاخ ، ایان      ح خاک و استفادهدرسط

امكان را فراه  آورده است تا خاک کمتری در منرض فرساایش آبای   
نتایج ژهوهش این محققین نشان داد چنانچه به هار دلیا    . قرار گیرد

بهیناه مادیریت     گونههای حوزه آبخیز ماربره بهمقدار کربن آلی خاک
عباداللهی و   .هدر رفات زیااد خااک را داشات    نشود، می توان انتظار 

نیز نشان دادند کاه عادم مادیریت صاحیح در افازودن      ( 8)همكاران 
تن در هكتار موجاب اکساایش    00-00سالانه کودهای آلی به مقدار 

کربن آلی و کاهش مقدار آن در اراضی کشااورزی نسابت باه دیگار     
ودن بقایای ورود کربن آلی به خاک از طریق افز .ها شده استکاربری

لیكن خارو  آن از  . شود های آلی کنترل می کننده گیاهی و نیز اصلاح
های آبای از   بوم در نیوار و انتقال آن به زیست CO2خاک با انتشار گاز 

(. 0)گیارد   طریق فرایندهای آبشویی، رواناب و فرسایش صاورت مای  
بروز تغییرات جزیی در تنادل بین ورودی و خروجی کربن ممكن است 

لایكن باه دلیا  ژراکنادگی     . خیره زیستی کربن خاک را تغییر دهاد ذ
مكانی ذخیره کربن آلی خاک، مشخص نمودن چنین تغییرات کوچكی 

یكنواختی در کربن فه  و یكپارچه کردن چنین غیر (.88) مشك  است
بندی کربن را بهبود داده و به عملیااتی  تواند دقت بودجه آلی خاک می
 (. 08)در تثبیت کربن خاک کمک نماید  هایی مؤثر کردن اقدام

بوده  هزینهو ژر برداری خاک از نظر فنی دشوار از آنجایی که نمونه
لذا هماواره  بر است،  ها برای تجزیه زمان سازی نمونه و همچنین آماده

که تمای  بر حال آن .شود از خاکرخ تندادی محدود نمونه برداشت می
گیاری شاده شاخلای بهیناه      دازهآن است تا مقدار کربن آلی خاک ان

مناساب  و مقادیر آن نیاز منیااری   ( 0)برای عرصه مورد مطالنه بوده 
بناابراین،  . گیری شده باشدهای اندازهبرای برآورد دقیق نقاط فاقد داده

بیان میزان کربن آلی خاک که دارای تغییرات ژیوسته مكانی است، در 
 (. 8)باشاد  نمای  قالب یک کمیت عددی همچون میانگین عام کافی

و تأثیر ( 3)مكانی کربن آلی خاک  -لذا، با توجه به تغییرژذیری زمانی 
مستقی  آن بر وضنیت آب، تخلخا  و عناصار غاذایی خااک، وجاود      

تواند  خاک می کربن آلیمناسب تنیین تغییرژذیری مكانی ( های) روش
ی ژایدار اراضی و تلحیح کارهای مدیریتی کشاورزی مفیاد   در توسنه

هاای   های اخیر برای کم ی نماودن توزیاع ویهگای    در سال(. 80)باشد 
 87)مكانی و تغییرات کربن آلی خاک از زمین آمار استفاده شده است 

بینای تغییارات   زمین آمار ابزارهایی را بارای توصای  و ژایش   (. 08و 
بارای  . کناد  یابی مكانی آنها مهیا مای  مكانی ژارامترهای خاک و میان

و تنیاین   8ای شابكه یابی شاده   های میان فضایی نقشهتولید و تجس  
هاا از سیسات  اطلاعاات جغرافیاایی      های مكانی بین این نقشهتفاوت

شود ضمن ارزیابی در این مطالنه تلاش می(. 80)شود  بهره گرفته می
های زمین آمار در بررسی تغییرات مكانی کربن آلای خااک در   توانایی

تان لرستان، تأثیر فاکتورهای توژوگرافی اراضی حوزه آبخیز الیگودرز اس
 . و نوع کاربری اراضی بر آن نیز ارزیابی شود

 

 هاو روش  مواد

 های جغرافيایی منطقه مورد مطالعهویژگی

حوزه آبخیاز الیگاودرز از نظار موقنیات جغرافیاایی حاد فاصا         

عاارض شاامالی و  77 ° 7 ′00/01″تااا  77 80° ″30/08′

طول شرقی واقع شده و  8 ° 01 ′0 / 1″تا  8  03° ″88/83′
مساااحت حاوزه   . متار اسات    0/083ارتفاع متوس  آن از سطح دریا 

متر و ارتفاع  7000کیلومتر مربع، ارتفاع بلندترین نقطه  8/8031حدود 
موقنیات   8شاك   . متر از سطح دریا اسات  7/8100ترین نقطه  ژایین

 . دهد جغرافیایی حوزه آبخیز الیگودرز را نشان می

 
 SOCگيری برداری و اندازه ونهنم

ی واحادهای فیزیاوگرافی حاوزه آبخیاز      گیاری از نقشاه   با بهاره 
الیگودرز و تقسی  هر واحد فیزیوگرافی به واحدهای اراضای و اجازای   

صورت تلادفی بر روی نقشاه  ی مطالناتی به نقطه 000واحد اراضی، 
برداری نهکیلومتر و نمو 0ها میانگین فاصله بین نمونه. مشخص گردید

به کمک سیست  موقنیات یااب جهاانی    . انجام شد 8710در تابستان 
(GPS )   متاری   ساانتی  0-80نقاط در صحرا شناسایی شاد و از عماق

با اساتفاده از روش  سپس، در آزمایشگاه . برداری انجام شد خاک نمونه
 (.80) کربن آلی خاک تنیین شد غلظت بلک -والكلی 

 
 زمين آمار

ت تجزیه و تحلیا  سااختار مكاانی متغیرهاای     در زمین آمار جه
یاابی مكاانی    ای و مهیا نمودن ژارامترهاای ورودی بارای میاان    ناحیه

(.  0)شاود   اساتفاده مای   0تغییرنماا گر کریجینگ از نی  توس  تخمین
و  xدر دو نقطه به مختلاات   z(x+h)و  z(x)برای مقایسه دو مقدار 

x+h  که به فاصلهh د اختلاف آنها را بررسی کرداز ه  قرار دارند بای .
واضح است که علامت این اختلاف مه  نبوده بلكه مقدار قادرمطلق  

)()(آن  hxzxz  مه  است. 

 

                                                             
1- Raster maps 

2- Semivariogram 
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 برداریی آبخيز اليگودرز و نقاط نمونه موقعيت جغرافيایی حوزه - شكل 

Figure 1- Geographical location of Aligodarz watershed and sampling points  

 

 

از ه  قارار   hدر عم  متوس  اختلاف بین دو نقطه که به فاصله 
از آنجایی که متوس  این کم یت صفر یا نزدیاک  . دارند موردنظر است

گیرند و باه بیاان    به صفر است، بنابراین مجذور اختلاف را در نظر می
د در صاورتی کاه تنادا    .دهناد  دیگر تابع عدم تشابه را مدنظر قرار می

N(h)  زو  نمونه که به فاصلهh اند در دسترس باشاد،   از یكدیگر واقع
 :تغییرنما عبارت خواهد بود ازبراساس این اطلاعات نی 
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باه ازای   h)(تغییرنما، با محاسبه مقاادیر مختلا    لذا یک نی 
نما، برای تغییربند از محاسبه نی (. 8)آید  به دست می hمقادیر مختل  

گیاری   مطالنه ژراکنش مكانی و تخمین مقدار متغیار در نقااط انادازه   
های تئوری مناسب همچون خطی، کروی و نمایی نشده، یكی از مدل

ژذیری مكاانی و  برازش بهینه ساختار تغییر. شودبر آن برازش داده می
نه، بر کیفیات نتاایج   انتخاب مدل تئوری مناسب متغیرهای مورد مطال

هاا   زیارا ایان مادل   . آمااری اثار دارد  گرهاای زماین  حاص  از تخمین
اطلاعاتی راجاع باه سااختار مكاانی و همچناین ژارامترهاای ورودی       

کریجیناگ را  (. 00)کنناد   یابی کریجینگ فاراه  مای   های میانروش
یاابی مكاانی منرفای     ی میان های بهینه توان بننوان یكی از روش می

 : نوعی میانگین متحرک وزنی است نمود که


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 n

i
ixzixz

1
)()(      (0)  

مقادار   xi ،z*(x)ی  در نقطاه  zای متغیر  مقدار مشاهده z(xi)که 
تنداد نقاط استفاده شده در تخمین و  x ،nی  در نقطه zتخمینی متغیر 

i ای  ه وزن داده شده به مقدار مشاهد i باا ساایر    کریجیناگ . اسات

اختیاری نباوده   iیابی متفاوت است، زیرا تابع وزنی  های میانروش
اریب محاسابه  تغییرنمای برازشی در شرای  ناو از ژارامترهای مدل نی 

ای انتخااب   هاا باه گوناه   بنابراین در روش کریجیناگ، وزن . گردد می
رو، کریجینگ از این. شدشوند که واریانس تخمین کمترین مقدار با می

برای . گیرد مورد توجه قرار می 8اریب خطیگر نا بننوان بهترین تخمین
ترین شناع همبساتگی  یابی و تنیین مناسبارزیابی بهترین روش میان

 0و کاهش واریاانس روش کریجیناگ از روش اعتبارسانجی متقابا     
مای تئاوری  تغییرن همچنین برای ارزیابی بهترین نی (.  0)استفاده شد 

و ضاریب   7(RSS)ماناده  های آماری مجموع مربنات بااقی  از شاخص
r)تبیین 

آماری به ترتیاب باا   های آماری و زمینبررسی. استفاده شد( 2

                                                             
1- Best Linear Unbiased Estimation 

2- Cross Validation 

3- Residual Sum of Square 



 3199 دي - آذر،  5، شماره 29آب و خاك، جلد ه نشری     3131

GSو  SPSS 18افزارهای استفاده از نرم
+
شایان ذکار  . انجام شد 5.1

اساتفاده   Ilwis 3.3افازاری  ها از بسته نارم است که برای تولید نقشه
 .شد

 

 نتایج و بحث

 های توصيفیآماره

های آماری بار فارض نرماال باودن توزیاع      تر روشاساس بیش
برای یافتن اینكه غلظت کربن آلی خاک از یاک توزیاع   . ها است داده

در روش . کند یا نه، از سه روش آزمون اساتفاده شاد  ترمال تبنیت می
ه غلظات  های تبدی  نشاد اول، هیستوگرام و منحنی توزیع نرمال داده

های تبدی  شده آنها با ریشه مربنات ترسی  شد کربن آلی خاک و داده
هاای   دهد هر چناد توزیاع آمااری داده   این شك  نشان می(. 0شك  )

تقریبا  نرماال اسات، لایكن دارای چاولگی مثبات       SOCتبدی  نشده 

توانند باا   های تبدی  شده با ریشه مربنات می که دادهباشد؛ حال آن می
 .تری مدل شوند رمالتوزیع ن

های کاربن آلای   در روش دوم برای تنیین نرمال بودن توزیع داده
دهاد  این نمودار نشان مای (. 7شك  )استفاده شد  P-Pخاک از نمودار 

گیری شده یک متغیر اطراف یاک خا    های اندازهدر صورتی که داده
(. 80)تواند از توزیع نرمال تبنیت کند راست خوشه شوند توزیع آن می

های تبدی  نشده کربن شود در دادهدیده می 7گونه که در شك  همان
این در حالی است . دار از خ  راست وجود داردآلی خاک انحرافی مننی

های تبدی  شده کربن آلی خاک باا ریشاه مربناات باه خا        که داده
توان نتیجه گرفات کاه ریشاه    بنابراین، می. باشندتر میراست نزدیک
کربن آلی خاک در حوزه آبخیز الیگودرز از توزیع نرمال  مربنات غلظت

 .کندتبنیت می

 

 
 های تبدیل شده آن با ریشه مربعات در حوزه آبخيز اليگودرز های تبدیل نشده كربن آلی خاک و دادههای دادههيستوگرام - شكل 

Figure 2- Histograms of Soil Organic Carbon (SOC) and square- root transformed SOC in the Aligodarz watershed 

 

 
 های تبدیل شده آن با ریشه مربعات در حوزه آبخيز اليگودرز های تبدیل نشده كربن آلی خاک و دادهداده P-Pنمودار  -3شكل 

Figure 3- Probability-probability plots of Soil Organic Carbon (SOC) and square- root transformed SOC in the Aligodarz 

watershed 
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در روش سوم برای ارزیابی توزیع نرمال متغیر غلظت کاربن آلای   
دار آزماون  خااک، ژارامترهاای کم ی توزیاع احتماال و ساطح مننای        

نتایج جادول  (. 8جدول )محاسبه شد ( K-S)اسمیرنوف  –کلموگروف 
مطاابق   های تبدی  شده کربن آلی خاکدلالت بر نرمال بودن داده 8

و کشایدگی   88/0های تبادی  نشاده چاولگی    داده. دارد K-Sآزمون 
های تبدی  شده با ریشه مربناات  را نشان دادند، حال آنكه داده 07/0

و  80/0باه ترتیاب   )دارای درجه چولگی و کشایدگی کمتاری بودناد    
هااا بیشااتر باشااد دلالاات باار هاار اناادازه مقاادار چااولگی داده(. 07/0

هاای ژارت   ریانس، وجود جوامع فرعی و یاا داده غیریكنواخت بودن وا
 . دارد

، انحاراف  (CV)های کربن آلی خاک، ضریب تغییارات  برای داده
منیار و برخی دیگر از ژارامترهای اساسای آمااری نیاز محاسابه شاد      

-، بننوان یاک منیاار کلای از غیار    (CV)ضریب تغییرات (. 0جدول )

مطاابق باا   . د باود درصا    /8 در هر مكان، منادل  SOCیكنواختی 
 CV، اگار  (80)بندی ژبشنهاد شده توس  نیلسون و بوما سیست  طبقه

درصد باشد متغیر دارای تغییرژذیری ضانیفی اسات، اگار     80کمتر از 

CV  درصد قرار گیرد تغییرژذیری آن متوس  و در غیر  800تا  80بین
لای  بنابراین کربن آ. باشدصورت متغیر دارای تغییرژذیری قوی میاین

خاک در حوزه آبخیز الیگودرز از تغییرژذیری متوسطی برخوردار اسات،  
های عماودی و افقای   زیرا کربن آلی خاک با تغییرات درونی در جهت

کره، یک سیست  ژویا شمرده و زیست  خاک و تغییرات بیرونی در نیوار
تغییرات این متغیار تحات تاأثیر هار دو فراینادهای ذاتای و       . شودمی

شاود  مشاهده مای  0گونه که در جدول  همان(.  0)ر دارد مدیریتی قرا
درصد متغیر بوده و میاانگین   78/0تا  01/0غلظت کربن آلی خاک از 

 SOCی  مقدار میانگین هندسی و میانه. درصد است 18/0حسابی آن 
 .درصد است 33/0و  37/0نیز به ترتیب برابر 

 
 SOCساختار مکانی 

تغییرنماای  هاای نای    یک از مدلهای تحلی  واریوگرافی هر داده
 .ارائه شده است 7و ژارامترهای آن در جدول  SOCبرازش شده بر 

 
 های غلظت كربن آلی خاک  داده( K-S P)اسميرنوف  –دار آزمون كلموگروف  پارامترهای شكل توزیع احتمال و سطح معنی - جدول 

Table 1- Shape parameters of probability distributions and significance level of Kolomogrov-Smirnov test (K-S p) of the SOC 

data 

K-S p كشيدگی 
Kurtosis 

 چولگی
Skewness 

 

0.002 2.03 0.99 
هامجموع داده  

Total data 

0.057 0.63 0.12 
های تبدی  شدهداده  

Transformed data 

 
 ترهای آماری اصلی غلظت كربن آلی خاکانحراف معيار، ضریب تغييرات و برخی پارام - جدول 

Table 2- Standard deviation (SD), coefficient of variation (CV) and some basic statistical parameters of SOC data 
 بيشينه

Maximum 
 كمينه

Minimum 
 ضریب تغييرات

CV (%) 

 انحراف معيار
SD 

 ميانگين حسابی
Arithmetic mean 

 یميانگين هندس
Geometric mean 

 ميانه
Median 

 متغير
Variable 

2.39 0.08 44.49 0.36 0.81 0.73 0.77 SOC (%) 

 
 گيری شده غلظت كربن آلی خاکهای اندازهتغيير نمای برازش شده بر دادههای نيمپارامترهای مدل -3جدول 

Table 3- Parameters of semi-variance fitted to the measured soil organic carbon data 

RSS1 r2 
 ای اثر قطعه/آستانه

Nugget effect/Sill (%) 
 دامنه تأثير 

Range (km) 
 آستانه 

Sill 
 ایاثر قطعه

Nugget effect 
 مدل

Model 

 متغير
Variable 

1.14×10-3 0.685 49.7 27.15  0.181 0.090 
 کروی

Spherical 

SOC (%) 

4.09×10-4 0.888 43.6 6.80  0.133 0.058 
 نمایی

Exponential 

0.0111 0.670 63.8 11.39  0.144 0.092 
 خطی

Linear 

1.70×10-3 0.530 49.7 26.71  0.205 0.102 
 گوسی

Gaussian 
1 Residual sum of square 
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و  (RSS)های مجموع مربنات خطاا  نتایج حاص  از مقایسه آماره
r)ضریب تبیین 

مادل نماایی باا اثار     دهد که نشان می 7در جدول ( 2
کیلاومتر بهتارین    10/0و دامنه تأثیر  877/0، آستانه 001/0ای  قطنه

مقدار اثار  . دارد SOCتغییرنمای تجربی محاسبه شده برازش را بر نی 
برداری وسیله خطای نمونهتواند بهبوده که می 001/0ای منادل قطنه

ژاذیری ذاتای و   ردامناه متغیار و تغییا   گیری، تغییرژذیری کوتاهو اندازه
. باشاد کیلومتر مای  10/0دامنه تأثیر منادل (. 80)تلادفی تبیین شود 

 SOCهمبساتگی مكاانی   موضوع دلالت بر این امر دارد که خاود این 
توان چناین   بنابراین می .کیلومتری توسنه یابد 10/0  تواند تا دامنه می

در ایان فاصاله رخ    SOCبیان کارد کاه بیشاترین تغییارات غلظات      
برداری برای تنیین غلظت  جهت نمونه  ترین فاصله دهد؛ لذا مناسب یم

این در حالی اسات  (. 81)کربن آلی خاک باید کمتر از این مقدار باشد 
درصد دامنه تأثیر یننای کمتار از    30برخی دیگر از محققین فاصلهکه 
گیرناد  برداری در نظار مای  عنوان فاصله بهینه نمونهکیلومتر را به  /1
کاه فاصاله   ( 00)های ون میرون و همكااران  این نتایج با یافته (. 8)

کنناد نسابتا    لاومتر ژیشانهاد مای   کی  برداری را کمتار از  بهینه نمونه
بارای  (  0)گراس در ژهوهش دیگری که ژانگ و مک. خوانی دارد ه 

بررسی ژراکنش مكانی کربن آلی خاک چمنزارهای ایرلند انجام دادند، 
این محققین بیان کردناد  . کیلومتری را بدست آوردند 800دامنه تأثیر 
نمونه برداشت شده در این منطقه، تنها قابلیات ایان را    031که تنداد 

ژذیری مكانی کربن آلی خاک اطلاعاتی کلی باه  دارد که از روند تغییر
ما داده و ارزیابی تغییرات کوتاه دامنه کربن آلی خااک نیازمناد تناداد    

تواند  ای به آستانه منمولا  می نسبت اثر قطنه .ستهای بیشتری انمونه
(.  )های خاک استفاده شود بندی وابستگی مكانی ویهگی برای کلاس

باشاد متغیار دارای وابساتگی مكاانی      00/0اگر این نسابت کمتار از   
باشاد متغیار    30/0و  00/0اماا اگار ایان نسابت باین      . شدیدی است

صورت وابستگی مكانی اینوابستگی مكانی متوسطی داشته و در غیر 
ی ای باه آساتانه   در این ژهوهش نسبت اثر قطناه . متغیر ضنی  است

درصد بدین مننای اسات کاه کاربن آلای خااک دارای        7 /0منادل 
وسیله تغییرات ذاتی وابستگی مكانی متوسطی بوده که ممكن است به

و ( شناسی و فرایندهای تشاكی  خااک  بافت، کانی)خلوصیات خاک 
نتاایج  . کنترل شود( ملرف کود و عملیات زراعی)بیرونی آن تغییرات 

تغییرنمای تجربای محاسابه شاده    حاص  از برازش مدل نمایی بر نی 
SOC   آورده شده است  در شك. 

 
 SOCتوزیع مکانی غلظت 

ارزیابی توزیع مكانی کربن آلی خاک در سطوح وسینی همچاون  
هینه عملیات زراعای  حوزه آبخیز مورد مطالنه جهت مدیریت دقیق و ب

بدین منظور، ژارامترهای حاص  از مدل نمایی بارازش  . ضروری است
یابی به روش کریجینگ استفاده  تغییرنمای تجربی، در میانشده بر نی 

های حوزه آبخیاز   شد تا نقشه توزیع مكانی غلظت کربن آلی در خاک
ط نقطاه منلاوم در همساایگی نقاا     80با انتخااب  . الیگودرز تهیه شود

ی  ، حاوزه m00  ×m00ی الماان   برداری نشده و گزینش انادازه نمونه
ساتون   830ردی  و  180ای به  آبخیز الیگودرز در یک سیست  شبكه

گیری از روش کریجینگ منمولی غلظت کاربن   تقسی  شده و با بهره
یاابی مكاانی در    نتایج حاص  از این میاان . یابی گردید آلی خاک میان

شاود   مشاهده مای  0گونه که در شك  همان. تشده اسارائه  0شك  
درصاد متغیار    8/ تاا   7/0از  SOCیابی شاده   های میان ی داده دامنه
توان دریافت که مقادار   می SOCی توزیع مكانی مقدار  از نقشه. است

ی آبخیاز   های کوچكی از مرکز و غرب حوزه کربن آلی خاک در بخش
د بتوان دلی  آن را به غالب الیگودرز بیشتر از سایر نقاط است، که شای

میكرون خاک، استفاده از کودهای دامای   000بودن ذرات کوچكتر از 
در مزارع، کشت گیاهان خانواده لگومینوزه و نیز عدم استفاده از ادوات 

 . مكانیزه کشت و کار نسبت داد

 

 
 تغييرنمای نمایی كربن آلی خاک نيم -4شكل 

Figure 4- Exponential semivariogram of soil organic carbon 
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 نقشه توزیع مكانی غلظت كربن آلی خاک در حوزه آبخيز اليگودرز -5شكل 

Figure 5- Spatial distribution map of soil organic carbon (SOC) in Aligodarz watershed 

 

های شمالی حوزه، کمترین مقدار کربن آلی خاک وجاود  در بخش
دلی  هدر رفت خاک ناشای از فرساایش و   تواند به میدارد که احتمالا  

لیكن در مجموع بیشاتر ساطح حاوزه آبخیاز     . شیب زیاد منطقه باشد
درصاد   8دارای غلظت کربن آلی کمتار از  ( درصد 13حدود )الیگودرز 

 .باشد می
 

 SOCتأثير خصوصيات توپوگرافی بر 

تجزیه و تحلی  همبستگی ژیرسون نشان داد که کربن آلی خاک 
 داری بااااا ارتفاااااع همبسااااتگی منفاااای داردبلااااورت منناااای

 (r= -0.265
**

, P=0.000 .) این بدین مننی است که در حوزه آبخیز
مورد مطالنه، وضنیت کربن آلی در خاک تحت تأثیر ارتفاع بوده و باه  

هاای  این نتایج باا یافتاه  . یابدتبع افزایش ارتفاع مقدار آن کاهش می
( 07)کیانگ و همكاران  -، یون(80)ن حاص  از ژهوهش لیو و همكارا

در توضیح این موضوع . سازگار است( 00)مینگ و همكاران  -و زونگ
توان فرض کرد که در ارتفاع بالا، مقدار بارش افزایش و مقدار دما می

یابد؛ گرچه در حضور هر دو این فاکتورهای محیطی تمای  کاهش می
زایش ارتفااع تاراک    به تجمع هوموس وجود دارد، لیكن چاون باا افا   
یابد انتظاار بار ایان    ژوشش گیاهی در منطقه مورد مطالنه کاهش می

افزون بر این باه نظار   . است که مقدار ماده آلی خاک نیز کاهش یابد
رسد که یكی دیگر از عوام  مؤثر بر کاهش مقدار کربن آلی خاک می

(. 0)در حوزه آبخیز الیگودرز، بروز فرسایش خاک در این منطقه باشاد  
نتایج تجزیه و تحلی  همبستگی ژیرسون همچنین نشان داد که کربن 

داری با درصد شیب نیز همبستگی منفای دارد  آلی خاک بلورت مننی
(r= -0.217

این موضوع دلالت بر این امر دارد که درجه شایب را  (. **
توان بننوان یكی از عوام  تنیین کننده توزیع کربن آلای در افاق   می

 . نطقه مورد مطالنه برشمردسطحی خاک م
 

 ضریب همبستگی بين غلظت كربن آلی خاک، ارتفاع و درصد شيب -4جدول 
Table 4- Correlation coefficients among soil organic carbon (SOC), altitude, and slope percent 

 درصد شيب
Slope percent  

 ارتفاع
Altitude 

SOC 
 متغير

Variable 
-0.217** -0.265** 1 SOC 

 ارتفاع  1 **0.942
Altitude 

 درصد شیب   1
Slope percent 

  08/0دار در سطح مننی **
** Significant at the 0.01 level 
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 SOCتأثير نوع کاربری اراضی بر 

دار بودن غلظت کربن آلای خااک باین اناواع     جهت ارزیابی مننی
طرفاه و آزماون   های اراضی از تحلی  واریاانس یاک  مختل  کاربری

آوری شده از حاوزه  های جمعبدین منظور، نمونه. فیشر استفاده گردید
آبخیز الیگودرز در قالب سه نوع کاربری اراضای دیا ، اراضای آبای و     

نتایج مرباوط باه تحلیا  واریاانس و     . بندی شدنداراضی مرتنی گروه
های غلظت کربن آلای خااک در ساه ناوع     های دادهمقایسه میانگین

 0و  0ری مرتع، اراضی آبی و اراضی دی  باه ترتیاب در جاداول    کارب
 . ارائه شده است

شود بین غلظات کاربن   گونه که در این جداول مشاهده میهمان
درصاد اخاتلاف    8های مختلا  اراضای در ساطح    آلی خاک کاربری

ها نشان داد که بیشاترین  نتایج مقایسه میانگین. داری وجود داردمننی
و کمترین مقدار  0/ 8خاک در اراضی آبی با میانگین  مقدار کربن آلی

این در حالی است کاه  . باشدمی 00/0آن در اراضی مرتنی با میانگین 

منمولا  غلظت کربن آلی خاک اراضی زراعی در مقایسه با اراضی کاه  
باشد؛ به ایان دلیا  کاه در اراضای     تحت کشت قرار نگرفته کمتر می
ورزی و ی عملیاات خااک  در نتیجاه کشاورزی نرخ تخریب مواد آلای  

(. 80)خرو  کربن آلی از خاک توس  محلولات زراعی بیشاتر اسات   
های حاص  از این ژهوهش ممكن اسات باه   لیكن متفاوت بودن یافته

و ( همچاون کاود دامای   )دلی  ورود بیشتر نهادهاای آلای باه خااک     
همچنین کمتر بودن نارخ تجزیاه ماواد آلای خااک در حاوزه آبخیاز        

دلی  دیگری که می توان بیاان کارد ایان اسات کاه      . رز باشدالیگود
اراضی زراعی همواره در ساطوح ارتفااعی کمتاری نسابت باه دیگار       

ژایین بودن ارتفاع اراضی زراعای از  . شوندهای اراضی واقع میکاربری
تواند مقدار رطوبت خاک را افزایش داده و از سویی دیگر باا  سویی می

هش دمای خاک شود که هر دوی این افزایش ژوشش گیاهی سبب کا
 .تواند منجر به تخریب کمتر مواد آلی در خاک شوندعوام  می

 
 تحليل واریانس مقدار كربن آلی خاک در كاربری مرتع، اراضی آبی و اراضی دیم -5جدول 

Table 5- Variance analysis of soil organic carbon in pasture, irrigated land and dry farmland 

P F 
 ميانگين مربعات

Mean of squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 منبع تغييرات
Source of changes 

0.001 6.94** 0.85 1.70 2 
 کاربری اراضی
 Land use 

  0.12 24.90 203 
 خطا

error 

   26.60 205 
 ک 

total 
 درصد 8دار در سطح مننی **

** Significant at the 0.01 level 

 

 % دار مقایسه ميانگين مقدار كربن آلی خاک بين سه كاربری مرتع، اراضی آبی و دیم با استفاده از آزمون فيشر در سطح معنی -6جدول
Table 6- Comparison of the mean values of soil organic carbon in pasture, irrigated land and dry farmland by using Fisher’s 

test at the significance level of 0.01 

 مرتع
Pasture 

 
 زراعت دیم

Dry farming 
 

 زراعت آبی
Irrigated farming 

 
 متغير

Variable 
 

0.603c  0.811b  0.937a   کربن آلی خاک(%) 
Soil organic carbon 

 

 .باشندر میدااعداد با حروف انگلیسی متفاوت دارای اختلاف مننی
Numbers followed by the different letters are significantly different. 

 

 كلی نتيجه گيری

نتایج این ژهوهش نشان داد که غلظت کربن آلی خاک در حاوزه  
آبخیز الیگودرز دارای وابستگی مكانی متوسطی بوده که ممكن اسات  

شناسای و  نیبافات، کاا  )وسیله تغییارات ذاتای خلوصایات خااک     به
ملرف کود و عملیات )و تغییرات بیرونی آن ( فرایندهای تشكی  خاک

درصد ساطح   13مطابق نتایج بدست آمده حدود . کنترل شود( زراعی

درصاد   8حوزه آبخیز الیگودرز دارای غلظت کربن آلی خاک کمتار از  
هایی از مرکز و غرب این حوزه، غلظت کاربن آلای   در بخش. باشد می

بوده که شاید بتوان آن را به غالب بودن ذرات کوچكتر از خاک بیشتر 
میكرون خاک، استفاده از کودهای دامی در مزارع، کشت گیاهان  000

خانواده لگومینوزه و نیز عدم استفاده از ادوات مكاانیزه کشات و کاار    
این در حالی است که کمتر بودن مقدار ماده آلی خااک در  . نسبت داد

دلی  هدر رفات خااک ناشای از    تواند به لا  میهای شمالی احتمابخش
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نتایج همچناین نشاان داد کاه در    . فرسایش و شیب زیاد منطقه باشد
حوزه آبخیز الیگودرز، وضنیت کربن آلی خاک تحت تأثیر ارتفاع باوده  

نوع کاربری اراضی نیز بر . یابدو با افزایش ارتفاع مقدار آن کاهش می

دار داشات و  ی خااک تاأثیری مننای   ژذیری مكانی کربن آلروی تغییر
بیشترین مقدار کربن آلی خاک متنلق به اراضی آبی و کمترین مقادار  

 .آن متنلق به اراضی مرتنی بود
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Introduction: Soil organic carbon (SOC) has great impacts on soil properties, soil productivity, food security, land 
degradation and global warming. Similar to other soil properties, SOC has a strong spatial heterogeneity as a result of 
dynamic interactions between parent material, climate and geological history, at both regional and continental scales. 
However, landscape attributes including slope, aspect, altitude, and land use types are dominant factors influencing on SOC 
in areas with the same parent materials and climate regime. Understanding and identifying the spatial and temporal 
distribution of SOC is essential to evaluate soil quality, agricultural management, watershed modeling and soil carbon 
sequestration budgets. Therefore, the objectives of this study was to estimate soil organic carbon content in the Aligodarz 
watershed, and to investigate the effects of altitude, slope, and land use type on SOC.  

Materials and Methods: The research was carried out in the Aligodraz watershed in Lorestan province of Iran. The 

study area is located between latitudes N 33° 10' 51.72"to N 33° 34' 28.22" and longitudes E 49° 27' 17.99"to E 49° 58' 

40.84" 14 that covers an area of 1078.9 km2. It has an altitude between 1866.3 and 3200 m above sea-level. The primary land 
uses within the watershed include pasture, dryland and irrigated farming. In this study, soil samples were randomly collected 
from 206 sites at depth of 0– 15 cm during June and August 2003. The mean distance between samples was about 5 km. Soil 
samples were air-dried in the shade for about 7 days and then passed through a 0.25 mm prior to determination of SOC. Soil 
organic carbon content was determined in triplicate for each sample using the Walkey-Black method. Basic statistical 
analyses for frequency distribution, normality tests, Pearson's correlation and analysis of variance were conducted using 
SPSS (version 18.0). Calculation of experimental variograms and modeling of spatial distribution of SOC were carried out 
with the geostatistical software GS+ (version 5. 1). Maps were generated by using ILWIS (version 3.3) GIS software.  

Results and Discussion: The results revealed that the raw SOC data have a long tail towards higher 
concentrations, whereas that squareroot transformed data can be satisfactorily modelled by a normal distribution. 
The probability distribution of SOC appeared to be positively skewed and have a positive kurtosis. The square 
root transformed data showed small skewness and kurtosis, and passed the K–S normality test at a significance 
level of higher than 0.05. Therefore, the square root transformed data of SOC was used for analyses. The SOC 
concentration varied from 0.08 to 2.39%, with an arithmetic mean of 0.81% and geometric mean of 0.73%. The 
coefficient of variation (CV), as an index of overall variability of SOC, was 44.49%. According to the 
classification system presented by Nielson and Bouma (1985), a variable is moderately varying if the CV is 
between 10% and 100%. Therefore, the content of SOC in the Aligodarz watershed can be considered to be in 
moderate variability. The experimental variogram of SOC was fitted by an exponential model. The values of the 
range, nugget, sill, and nugget/sill ratio of the best-fitted model were 6.80 km, 0.058, 0.133, and 43.6%, 
respectively. The positive nugget value can be explained by sampling error, short range variability, and 
unexplained and inherent variability. The nugget/sill ratio of 43.6% showed a moderate spatial dependence of 
SOC in the study area. The parameters of the exponential smivariogram model were used for kriging method to 
produce a spatial distribution map of SOC in the study area. The interpolated values ranged between 0.30 and 
1.40%. Southern and central parts of this study area have the highest SOC concentrations, while the northern 
parts have the lowest concentrations of SOC. Kriging results also showed that the major parts of the Aligodarz 
watershed (about 87%) have statistically SOC content less than 1%. Lower SOC concentrations were associated 
with high altitude (r = −0.265

**
). The results of Pearson correlation analysis showed that soil organic carbon 

content has a significantly negative correlatiton with slope gradient (r = −0.217
**

). The results also indicated that 
the SOC content was variable for the different land use types. The irrigated lands had the highest SOC 
concentrations, while the pasture lands had the lowest SOC values. 

Conclusion: The square-root transformed data of SOC in Aligodarz watershed of Lorestan province, Iran, 
followed a normal distribution, with an arithmetic mean of 0.81%, and geometric mean of 0.73%. The 
coefficient of variation and nugget/sill ratio revealed a moderate spatial dependence of SOC in the study area. 
The results indicated that the major parts of the Aligodarz watershed have SOC content less than 1%. The land 
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use type had a significant effect on the spatial variability of SOC and that lower SOC concentrations were 
associated with higher altitude and slope gradients. The irrigated and pasture lands had the highest and lowest 
SOC concentrations, respectively.  
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