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  چکیده
جملـه   ازبـاغی   هاي زراعـی و نظام ،طور مستقیم و غیرمستقیم به حضور نیتروژن وابسته است، از سوي دیگربههاي زراعی پایداري و توسعه نظام

همراه خواهد داشت. این پژوهش با هدف بهنامطلوبی را  محیطیزیستهاي پیامدباشند که تصعید و شستشو می شکلبهمسیرهاي اصلی تلفات نیتروژن 
قادر است با این مدل  اجرا شد. CENTURYایران با استفاده از مدل  (.Triticum aestivum L)هاي زراعی گندم ارزیابی بیلان نیتروژن در نظام

سـازي  هاي زراعی شبیهنظامبومهاي مختلف از جمله سیستم ) را درNتلفیق اثر متغیرهاي اقلیمی، خاك و مدیریت زراعی فرآیندهاي چرخه نیتروژن (
ت خاك، رونـد تغییـرات   هاي جغرافیایی، اقلیمی، مدیریت زراعی و خصوصیاتهیه بانک اطلاعاتی مورد نیاز مدل شامل داده کند. در این ارتباط پس از

آمـده نشـان داد کـه بیشـترین      دسـت بهدهنده بیلان با استفاده از مدل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تشکیل ينیتروژن و سهم هر یک از اجزا بیلان
غرب و کمترین مقـدار آن در  هاي زراعی گندم شمال غرب، غرب و جنوب نظامبوم) مربوط به گرم در متر مربع 5/12 –5/9نیتروژن ورودي در دامنه (

آمده در رابطه با دستبهکشور بود. همچنین بررسی نتایج  هاي زراعی گندم در شرق و جنوب شرقی) مربوط به نظامگرم در متر مربع 4/9 –3/7دامنه (
عنـوان  بـه ر ورودي و نیتروژن دانـه  متغی تریناصلیعنوان بهنیتروژن ورودي و خروجی نشان داد که نیتروژن حاصل از مصرف کود  يسهم نسبی اجزا

نیتروژن ورودي و خروجی را توصیف کنند. با توجه به  تغییرات کل موجود در 928/0و  973/0ترتیب با ضریب تبیین بهترین متغیرخروجی توانستند مؤثر
ی زمان مصرف کود با نیاز گیاه و در زمانهمف کود، رسد در رابطه با نیتروژن ورودي نقش مدیریت زراعی مانند تقسیط مصرنظر میآمده به دستبهنتایج 

هـاي  ا در خصوص خروج نیتروژن از نظـام باشد. اممی حائز اهمیت ،افزایش کارایی مصرف نیتروژن که بیشتر متکی بر مدیریت زراعی هستند ،مجموع
اهمیت بیشتري  ،ه از کارایی مصرف نیتروژن بالاتري برخوردار باشندگیري از ارقام اصلاح شده کبر مدیریت زراعی بقایا، تناوب و بهره زراعی گندم علاوه

   دارد.
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طـور مسـتقیم و   هـاي زراعـی بـه   تولید و ثبات عملکرد در نظـام 
 ,Delgado & Shaffer(به حضور نیتروژن وابسته است  غیرمستقیم

دهنـده اتمسـفر   . سهم نیتروژن از کل حجم گازهـاي تشـکیل  )2008
اولیه نیتـروژن موجـود در خـاك     أدرصد است، از این رو منش 08/79

چرخه  اصولاً ).Stevenson and Cole, 1985اتمسفري است ( عمدتاً
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 خاك، گیاه و نیتروژن از فرآینـدهاي پیچیـده و مـرتبط بـا یکـدیگر     
این فرآیندها از نظر فـرم شـیمیایی و نحـوه چـرخش     تشکیل شده و 

نیتروژن، در داخل و یا حتـی خـارج ازسیسـتم خـاك وگیـاه، شـکل       
). این چرخه در حقیقت توالی تغییـرات  Stockadle, 1997گیرند (می

باشد کـه در طـی آن ابتـدا نیتـروژن توسـط      بیوشیمیایی نیتروژن می
اجــزا و بقایــاي  شــود و ســپس بــه ســایراســتفاده مــی ریزجانــداران

شکل نهایی و اصلی قابـل  به در نهایت،کنندگان منتقل شده و تجزیه
. خاك Fageria & Baligar, 2005)شود (جذب براي گیاه تبدیل می

هـاي  گونه نیتروژن براي اغلب گیاهان است و اکثر تأمینمنبع اصلی 
درصد از نیتروژن مورد نیاز خود را از خـاك جـذب    80 الی 50زراعی 

هاي زراعی تثبیـت  نظامبومهاي ورود نیتروژن به کنند. یکی از راهیم
 زیست با گیاهـان خـانواده بقـولات   هاي همبیولوژیکی توسط باکتري

باشد. مطالعات انجام شده در این رابطه نشان داده که میزان تثبیت می
طور متوسـط سـالانه بـیش از    ك بهخا ریزجاندارانبیولوژیکی توسط 

 ,.Butterbach-Bahl et alباشـد ( م در هر هکتـار مـی  کیلوگر 100

فرآیندهاي طبیعی متعددي در رابطـه بـا خـروج نیتـروژن از      .)2011
صورت گاز نیتروژن ناشی باشند، خروج بهمی مؤثرهاي زراعی نظامبوم

 Bateman)، دنیتریفیکاسیون (Barbosa et al., 2008(سوزي ازآتش

& Baggs, 2005( شـویی آبژن ناشـی از  تلفـات نیتـرو   و )Di & 

Cameron, 2002 روند.  می شماربهین این فرآیندها ترمهم) از  
زراعی  هاينظامبوم در غذایی دیگر عناصر از بیش نیتروژن اصولاً

استفاده شده است  مقدار نصف آن حدود بازیافت مقدار و شودمی تلف
)Boswell et al., 1985(. ن در سیستم جذب، انتقال و تلفات نیتروژ

تواند فراهمی نیتروژن براي گیاه و انتقال آن به محیط خاك و گیاه می
جمله مسیرهاي  ازهاي زراعی و باغی قرار دهد. سیستم تأثیررا تحت 

 ـ  شکلبهاصلی تلفات نیتروژن  کی، شستشـو (تلفـات از   اتصـعید آمونی
باشــند شــکل گــاز) مــیبــهاتــلاف ( طریــق آب) و دنیتریفیکاســیون

)Cameron et al., 2013(.  
گیاه و  -دلیل تلفات نیتروژن از سیستم خاك به تصعید آمونیاکی

تخمین  شود.فرآیندي نامطلوب تلقی می آن محیطیزیستهاي پیامد
 درصـد آمونیـاك تصـعید شـده     50شود که در مقیاس جهانی زده می
). Sommer et al., 2004(هـاي کشـاورزي باشـد    از فعالیـت  متـأثر 

مثال، میزان تصـعید آمونیـاکی ناشـی از مصـرف کـود اوره       عنوانبه
درصد، بسته به شرایط خاك و اقلیم متفاوت  65تواند بین صفر تا می

قرار دادن کود نیتروژنـی در   ).Bishop & Manning, 2010باشد (

 ,.Sommer et al)متـري سـطح خـاك (   سـانتی  پـنج الی  سهعمق 

) و مصـرف کـود   Black et al., 1985تقسیط مصرف کـود (  ،2004
    باشد. مؤثرتواند در کاهش تصعید آمونیاکی قبل از بارندگی می

تنها کاهش حاصلخیزي را نه از طرفی، شستشوي نیترات از خاك
هاي آن بـراي  پیامـد و  محیطـی زیستهمراه دارد، بلکه مخاطرات به

. البتـه  )Di & Cameron, 2002باشـد ( توجه میسلامت انسان قابل
شو به غلظت نیترات در محلول خاك، مقدار کود نیتروژنی مقدار شست

رفته و سرعت نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسـیون بسـتگی دارد    کاربه
)Cameron et al., 2013 پژوهش  800). در این رابطه، نتایج بیش از

هـاي زراعـی   نظـام بـوم نشان داده است که کارایی جذب نیتروژن در 
درصد است و مقادیر بالاي مصرف  50ز طور متوسط بیشتر اغلات به

 Chienهمراه خواهد داشت (کود نیتروژنی کارایی جذب کمتري را به

et al., 2009بـر مصـرف   منظور کاهش شستشوي نیترات علاوه). به
هـاي زراعـی و   نظـام بـوم متعادل کودهاي نیتروژنی، تقسـیط آن در  

شـنهاد شـده   در بهـار از جملـه راهکارهـاي پی    سازي بستر بـذر آماده
  ).Di & Cameron, 2002باشند (می

) و گاز O2Nنواکسید نیتروژن (وصورت مبهتلفات گازي نیتروژن 
هـاي هـدررفت نیتـروژن از    ین راهتـر مهـم ) نه تنهـا از  2Nنیتروژن (

بلکه این گازها در رابطـه بـا تغییـر     هاي خاك و گیاه هستند،سیستم
در  270 از O2N شند. غلظتبامؤثر می اقلیم و تخریب لایه ازون نیز

 2007قسـمت در میلیـارد در سـال     320 ابتداي انقلاب صـنعتی بـه  
). از طرفی، پتانسیل Parry et al., 2007(است میلادي افزایش یافته 

در این رابطه گزارش ، است 2COبرابر بیشتر از  O2N 300 گرمایشی
 تـن  5102/4انتشار یافتـه (  O2Nدرصد از  62شده است که حدود 

 Thomson etهاي کشاورزي است (ناشی از فعالیت) نیتروژن در سال

al., 2012(. تواند در جهت کـاهش  هاي کلیدي که میاز جمله روش
تـوان از بهبـود   مـی  ،باشـند  مـؤثر هاي زراعی نظاماز بوم O2Nانتشار 

بخشیدن کارایی مصرف نیتروژن، انطباق بین زمان مصرف کـود بـا   
منظور جلوگیري هاي صحیح آبیاري بهستفاده شیوها، حداکثر نیاز گیاه

ازغرقابی شدن، احداث زهکش و جلوگیري از فشرده شدن خاك ناشی 
  آلات نام برد.از تردد ماشین

 هاي زراعی اغلب با محاسـبه نظامبومدر  1بیلان نیتروژن ارزیابی
شود گیاه انجام می -مقدار نیتروژن ورودي و خروجی در سیستم خاك

)Sogbedji et al., 2000(  و بر این اساس بیلان نیتروژن براي یک
                                                        
1- Nitrogen balance 
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   آیدمی دستبه 1بازه زمانی مشخص از معادله 
  )1معادله (

eligplmufbp NNNNNNNNNNN   
از تقاضل مقدار نیتروژن ) Nمقدار بیلان نیتروژن ( ،در این معادله

)، کـود  bN)، تثبیـت بیولـوژیکی (  pN( بارنـدگی فـراهم شـده توسـط    
از مقدار نیتروژن  )mN)، معدنی شدن (uN)، کود حیوانی (fN( شیمیایی

 )،gNگـازي ( )، تلفـات plNگیـاه (  برداشت یا جـذب  خارج شده توسط
 )eN) و تلفـات ناشـی از فرسـایش (   lN)، تلفات شستشـو ( iNتثبیت (

  ). Di & Cameron, 2002(آید دست میبه
ولیـد و  بررسی جریان نیتروژن و کارایی مصرف آن در چرخـه ت  

در  (.Zea mays L)و ذرت (.Triticum aestivum L) مصرف گندم 
) نشـان  Koocheki et al., 2012ایران توسط کوچکی و همکـاران ( 

 ،وجود داشـته  مزرعه سطح در گندمبراي  نیتروژن تلفات بیشترینداد 
تلفـات آن   نیتروژن جذب در بالاتر کارایی دلیلبه ذرت در که درحالی

 براي همچنین بیان داشتند که هابود. آن گندم از کمتر مزرعه در سطح

 ضروري است نه تنها ،تولید غذا مسیر چرخه در نیتروژن تلفات کاهش

اسـتفاده از   ماننـد  طریـق راهکارهـایی   از سـطح مزرعـه   در کـارایی 
 گیاه نیاز با استفاده از کود نیتروژن متناسب و آبیاري مناسب هايشیوه

فرآوري نیـز بایسـتی مـورد     مرحله ش تلفات دربهبود یابد، بلکه کاه
   توجه قرار گیرد.

اثرات مخرب نیتروژن ناشی از فعالیت  دلیلبهامروزه پژوهشگران، 
) بـر توسـعه و بهبـود    Sutton et al., 2011انسـان در تولیـد غـذا (   

هـاي  دارنـد. مـدل   تأکیـد هـاي زراعـی   هاي مدیریتی در نظـام روش
عنوان ابـزاري  توانند بههاي زراعی میظامنبومسازي نیتروژن در شبیه

ترین عملیات مـدیریتی و انتقـال نتـایج    سودمند براي معرفی مناسب
آمده به تولیدکنندگان و مشاوران مورد استفاده قرار گیرند. در  دستبه

 تولیـد  ارزیابی در سازيشبیه هايمدل قابلیت استفاده از حال حاضر،

 Brun et ( رسیده اثبات به المللیبین سطح نه تنها در زراعی گیاهان

al., 2006(، نتایج مطلـوبی  ها بانیز کاربرد مدل ملی سطح در بلکه 

 ;Koocheki et al., 2006; Nassiri et al., 2006(روبرو بوده است 

Soltani et al., 2001;(. مختلفی  سازيهاي شبیهدر این ارتباط مدل
 & Parton(  CENTURYو )EPIC )William et al., 1983مانند 

Rasmussen, 1994( تواننـد پویـایی نیتـروژن را    وجود دارند که می
از قبیـل تلفـات ناشـی از     محیطـی زیسـت اي از شـرایط  براي دامنـه 

آن بر تغییـر  تأثیر و  ايشدن گازهاي گلخانه شستشوي نیتروژن، آزاد

 Shaffer etاقلیم در سطح کلان مورد بررسی و ارزیابی قرار دهنـد ( 

al., 2010(.   
میلیـون   2/2با توجه به سطح زیر کشـت گنـدم آبـی در ایـران (    

 هـاي زراعـی گنـدم   هکتار) شناخت فرآیند پویایی نیتـروژن در نظـام  
حاضـر   تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشد. بدین منظور پژوهشمی

ورودي  تعیین سهم هر یک از اجزايو با هدف ارزیابی بیلان نیتروژن 
   هاي گندم آبی ایران اجرا شده است.در نظامآن و خروجی 

  
  هامواد و روش

   هااقلیمی مناطق مورد بررسی و منبع داده خصوصیات
منطقه انتخاب و اطلاعـات مـورد نیـاز از     14ابتدا  در این مطالعه

شد. مناطق مورد بررسی  آوريجمع هاآنهاي تولیدي گندم آبی نظام
(تبریز)، اصـفهان (اصـفهان)،    ن شرقیاین مطالعه شامل: آذربایجا در

 (کرج)، خراسـان جنـوبی (بیرجنـد)، خراسـان رضـوي (مشـهد)،       البرز
وبلوچستان (زابل)، فارس (اهواز)، سمنان (شاهرود)، سیستانخوزستان 

گلسـتان (گرگـان)،    کرمانشاه (کرمانشـاه)،  کرمان (کرمان)، (شیراز)،
هـاي  داده بـر . علاوهند) بودآباد مغاناردبیل (پارس همدان (همدان) و

جغرافیایی و مکانی مورد نیاز، اطلاعات زراعی هر یک از مناطق مورد 
مطالعه شامل تناوب، تاریخ کاشت، برداشـت، تـراکم بوتـه، میـانگین     

مقدار مصرف کود در هکتار، زمان و نحوه تقسیط کود، مقدار  عملکرد،
زي اولیه و ثانویه بستر ساآب مصرفی، تاریخ آخرین آبیاري، زمان آماده

کاشت و میزان بقایاي محصول قبلی از مراکـز تحقیقـات و آمـوزش    
هاي شد. داده آوريجمعکشاورزان پیشرو،  کشاورزي و منابع طبیعی و

هاي سینوپتیک و هواشناسـی مـورد نیـاز از    اقلیمی بلندمدت ایستگاه
ایـن  شناسی اخذ شـد. در  سازمان هواشناسی کشور و پژوهشکده اقلیم

هاي اقلیمی ورودي به مدل براي محاسبه بیلان نیتـروژن  رابطه داده
شامل متوسط درجه حرارت بیشینه وکمینه ماهانه، انحراف معیار درجه 

ع بارنـدگی ماهانـه و انحـراف    وجممماهانه،  حداقل و حداکثر حرارت
تـر، اطلاعـات   منظـور بررسـی دقیـق   بهمعیار بارندگی ماهانه بود که 

 - 2014( سال 15دامنه زمانی  هاي سینوپتیک دریستگاههواشناسی ا
). مشخصـات  1 جـدول ) مورد بررسی و مطالعـه قـرار گرفـت (   2000

هــاي داده ،آورده شــده اســت 1شناســی در جــدول اقلیمــی و خــاك
هـاي  تفصیلی و همچنین نقشـه خاکشناسی از مطالعات تفصیلی، نیمه

 ه شده است.تهی کشورسسه تحقیقات خاك و آب ؤشناسی، مخاك
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یایی و اقلیمی مناطق مورد مطالعههاي، جغرافویژگی - 1جدول   

Table 1- Geographical and climate characteristics of the studied regions 

 منطقه
Region  

  طول جغرافیایی
Longitude 

(⁰E)  

عرض 
  جغرافیایی

Latitude (⁰N)  

خاك بافت 
  غالب 

Dominant 
soil† texture 

  ††آلیکربن 

Organic 
C (%)  

متوسط بارندگی 
  سالیانه

Mean annual  
rainfall (mm) 

  سالانه دمايمتوسط 
Mean annual 

temperature (⁰C) 

از  ارتفاع
 سطح دریا
Altitude 

(m)  
  اصفهان

Isfahan 
̷40  ⁰51 ̷37  ⁰32  CL 0.41 145 17.02 1551  

 اهواز
Ahvaz 

̷40  ⁰48  ̷20  ⁰31  SiC 0.45 192 26.59 22.6  

  بیرجند
Birjand 

̷12  ⁰59  ̷52  ⁰32  SL 0.20 132 16.86 1491  

  آبادپارس
parsabad 

̷55  ⁰47 ̷39  ⁰39 CL 0.6 286 15.53 31.9 

  تبریز
Tabriz 

̷17  ⁰46 ̷05  ⁰38 SL 0.49 243 13.66 1361 

  زابل
Zabol  

̷29  ⁰61  ̷2  ⁰31  L 0.19 38 23.15 489  

  شاهرود
Shahrod  

̷57  ⁰54   ̷25 ⁰36  L 0.28 140 15.67 1349  

  شیراز
Shiraz 

̷36  ⁰52  ̷32  ⁰29  SiCL 0.65  298 18.46 1484  

  کرج
Karaj  

̷54  ⁰50  ̷55  ⁰35  L 0.54 267 15.63 1312  

  کرمانشاه
Kermanshah  

̷9  ⁰47  ̷21  ⁰34  SiCL 0.52 379 15.60 1318  

  کرمان
Keman 

̷58  ⁰56  ̷16  ⁰30  L 0.23 118 16.78 1764  

  گرگان
Gorgan 

̷24  ⁰54  ̷54  ⁰36  SiCL 0.80 515 18.11 0  

  مشهد
Mashhad 

̷38  ⁰59  ̷16  ⁰36  L 0.38 220 15.93 999  

  همدان
Hamedan 

̷32  ⁰48  ̷52  ⁰34  L 0.58 308 12.1 1741  

† CL= لومی رسی  (clay loam); SiC= سیلتی رسی  (silty clay); SL=   لومی شنی (sandy loam); L= لوم   ( loam); Sicl=  لومی رسی سیلتی (silty clay 
loam)  

  .آیددست میبه 72/1درصد کربن آلی در  ضربحاصلدرصد ماده آلی از  ††
The percentage of organic matter is obtained by multiplying the percentage of organic carbon by 1.72. (Jimenez & Garcia, 1992)    

  

  مدل مورد استفاده
 & CENTURY ver.4.6)Parton  یـن مطالعـه از مـدل   ا در

Rasmussen, 1994; Parton, 1996( سازي پویـایی  منظور شبیهبه
هاي زراعی گندم استفاده شد. این مدل قادر است بـا  نیتروژن در نظام

 سازيشبیهتلفیق اثر متغیرهاي اقلیمی، خاك و مدیریت زراعی امکان 
هـاي مختلـف از جملـه    سیسـتم  ر) را دN( فرآیندهاي چرخه نیتروژن

متغیرهـاي  ). Parton et al., 1992( را فـراهم آورد  هاي زراعینظام
متغیرهـاي اقلیمـی    ؛مکانی شامل طول و عرض جفرافیایی و ارتفـاع 

شامل متوسط درجه حرارت حداقل و حداکثر ماهانـه، جمـع بارنـدگی    
متغیرهاي  ؛ماهانه حداقل و حداکثر درجه حرارت ماهانه، انحراف معیار

گیاهی شامل نوع محصول، شاخص برداشت، درجه حرارت بهینه رشد، 
متغیرهـاي مـدیریتی    ؛درجه حرارت پایه، حداکثر عمق ریشه و ارتفاع

سازي بستر بذر، زمان، مقدار شامل تاریخ کاشت، برداشت، نحوه آماده
 يو نوع کود مصرفی، مقدار آب مصرفی، عمق آبیاري و مقـدار بقایـا  

  .باشندمی ین متغیرهاي ورودي این مدلترمهملی از جمله محصول قب
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  هاي انتخاب شده براي تعیین اعتبار مدلآزمایش - 2جدول 
Table 2- Selected from experiments used for model validation 

 نوع داده
Type of data 

 منطقه
Region 

 طول جغرافیایی
Longitude (⁰E) 

 عرض جغرافیایی
Latitude (⁰N) 

 منبع
Source 

 کاربرد نیتروژن
Nitrogen application 

 شیراز
Shiraz 

 بهرانی و سروستانی ̷ 33 29⁰ ̷ 36 52⁰
Bahrani & Sarvestani, 2007 

 کود نیتروژن
N-Fertilizer 

 کرمان
Kerman 57⁰ 05 ̷ 30⁰ 17 ̷ خاصه سیرجانی و همکاران 

Khaseh serjani et al., 2011 
 کود نیتروژن

N- Fertilizer 
 اهواز

Ahvaz 48⁰ 41 ̷ 31⁰ 09 ̷ گرامی و همکاران 
Gerami et al., 2013 

 کود نیتروژن
N- Fertilizer 

 اهواز
Ahvaz 

 مدحج و همکاران ̷ 20 32⁰ ̷ 20 40⁰
Madhej et al., 2009 

 کود نیتروژن
N- Fertilizer 

صفهانا  
Esfahan 51⁰ 23 ̷ 32⁰ 32 ̷ پورآذري و همکاران 

Pourazari et al., 2011 
 کاربرد نیتروژن

Nitrogen application 
 بیرجند

Birjand 59⁰ 13 ̷ 32⁰ 56 ̷ فرشید و همکاران 
Farshid et al., 2012 

 کاربرد نیتروژن
Nitrogen application 

 کرج
Karaj 50⁰ 54 ̷ 35⁰ 55 ̷ فر و دریا شناسشهابی  

Shahabifar & Daryashenas, 2004 
 کود نیتروژن

N- Fertilizer 
 مشهد

Mashhad 59⁰ 38 ̷ 36⁰ 16 ̷ بخشایی و همکاران 
Bakhshaie et al., 2014 

 کود نیتروژن
N- Fertilizer 

 شاهرود
Sahroud 54⁰ 57 ̷ 36⁰ 30 ̷ پورتقی  

Taghipoor, 2005 
 کود نیتروژن

N- Fertilizer 
 گرگان

Gorgan 54⁰ 30 ̷ 37⁰ 45 ̷ حسینی و همکاران 
Hosseni et al., 2011 

 آبیاري و کود نیتروژن
Irrigation and N- fertilizer 

 تبریز
Tabriz 46⁰ 17 ̷ 38⁰ 05 ̷ عنابی میلانی 

Anabi Melani, 2007 
 

در مدل تابعی از متوسط درجه  1. محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل
ترین . مهم)Linacre, 1977باشد (حرارت حداقل و حداکثر ماهانه می

بـر  ابطه با محلاسـبه بـیلان نیتـروژن عـلاوه    هاي مدل در رخروجی
عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، مقدار نیتروژن اضافه شده توسط کود 
و اتمسفر و همچنین مقدار نیتروژن خارج شده از نظام زراعی توسـط  

و همچنین مقدار نیتروژن معدنی در شویی و بقایا (کاه) دانه، انتشار، آب
  باشند. عمق توسعه ریشه می

 

  سنجی مدلاعتبار
هاي مزرعـه اطلاعـات کـافی بـراي     اینکه در آزمایش با توجه به

اعتبارسنجی بیلان نیتروژن در سـطح منـاطق مـورد بررسـی وجـود      
هاي عملکرد پتانسیل نداشت، از این رو براي اعتبارسنجی مدل از داده

) و 2هـاي مزرعـه گنـدم در منـاطق مـورد مطالعـه (جـدول        آزمایش
و پیشـرفته   2ي ارقام امید بخـش اهاي منطقهج آزمایشهمچنین نتای

) Annual Report, 2014) و (Annual Report, 2013( 3گنــدم
                                                        
1- Potential evapotranspirarion(PET)  
2- Elit regional wheat yield trials 
3- Advance regional wheat yield trials 

ها هاي تحقیقاتی مشهد، کرج، شیراز، اهواز و گرگان که در آنایستگاه
  گیري پروتئین دانه انجام شده بود، استفاده شد.اندازه

ص جذر مجموع مربعـات  تبیین اعتبار مدل، با استفاده از دو شاخ
) و نیز بـر اسـاس   d( 5و شاخص تطابق )4nRMSE( نرمال شده خطا

شـده   بینـی پیشضرایب رگرسیونی خطی بین مقادیر واقعی و مقادیر 
 )Yang et al., 2014( 2هاي با استفاده از معادله در ادامهانجام شد. 

محاسبه  dو   RMSEهايترتیب شاخصبه )Willmott, 1982( 3و 
  شد.

  )2معادله (
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4- Normalized-root mean square error 
5- index of agreement  
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شـده و و   بینـی پیشمقادیر  ترتیببه :io و ip ،3و  2در معادلات 
صـورت  بـه  : nRMSEباشـد. میانگین مقادیر واقعی مـی  :O واقعی و

شده در برابر مقادیر واقعی است  بینیپیشبی مقادیر درصد اختلاف نس
 :dو شـاخص  شده ) ارزیابی .C.Vو مقدار آن مشابه ضریب تغییرات (

 یـک شاخص به عدد  نزدیک بودن این ،شودمی ) بیان0-1( در دامنه
  باشد.دهنده اعتبار بیشتر مدل مینشان

  
  محاسبه بیلان نیتروژن

ر مقایسـه بـا سـایر    د CENTURYهـاي مـدل   یکی از ویژگـی 
 ياجـزا  سازي پویایی نیتروژن، توانایی آن در محاسبههاي شبیهمدل

هاي زراعی است. به این منظور با اسـتفاده  نظامبومبیلان نیتروژن در 
هـاي زراعـی   بیلان نیتروژن براي هر یک از نظام 8تا  4از معادلات 

ن ابتدا مقدار مورد مطالعه گندم برآورد شد. براي محاسبه بیلان نیتروژ
گنـدم بـا اسـتفاده از    هاي زراعینظامبومنیتروژن کل براي هر یک از

  محاسبه شد. 4معادله 
 N total = totsyse (N) + tminrl (N)  )4معادله (

 نظـام بومدر  عبارت است از نیتروژن کل :Ntotal ،در این معادله
 :tminrl (N)نیتــروژن سیســتم و  :g m،( (N) totsyse-2( زراعــی

 باشندمیي خاك مترسانتی 0-45در عمق  )g m-2( نیتروژن معدنی

  حاصل شده است. 5از معادله  totsyse (N)که 
 + totsyse (N) = som1e (SRFC,N)  )5معادله (

som1e (soil,N) + som2e (soil,N) + 
som3e (N) + aglive (N) + bglive (N)  

ژن موجود در بخـش  عبارت از نیترو :aglive (N) ،در این معادله
 som1eنیتروژن موجـود در بخـش زیرزمینـی،    :bglive (N)، هوایی

(SRFC,N) :  ،نیتروژن فعال موجود در ماده آلی سطح خاكsom1e 

(soil,N):     نیتروژن فعال موجود در ماده آلی خـاك در عمـق توسـعه
فعال حاصل ازمواد آلی خـاك  نیتروژن نیمه :som2e (soil,N)ریشه، 

 )g m-2(نیتروژن غیرفعال مواد آلی خاك بـر حسـب    :som3e(N) و
هاي زراعی نظامبومبیلان نیتروژن براي هر یک از  ،باشد. در ادامهمی

 6بـا اسـتفاده از معادلـه     2013-2014هـاي  گندم در بازه زمانی سال
  دست آمد.به

  =  N total (2014)- N total (2013)  )6معادله (
N inputs (2014) – N outputs (2014) 

حاصـل   8و  7ترتیب از دو معادلـه  نیتروژن ورودي و خروجی به
  شده است. 

 N inputs= fertac + wdfx  )7معادله (
 + N outputs= egrain + ermvst + volexa  )8معادله (

strmac  
کـود  نیتـروژن ناشـی از مصـرف   نیتروژن ورودي عبارت است از: 

)fertac،( یت اتمسفريشده از تثب نیتروژن اضافه )wdfx(  و نیتروژن
)، نیتـروژن  egrain)، نیتـروژن دانـه (  ermvstخروجی شامل: بقایـا ( 
) بر strmac) و نیتروژن شستشو شده (volexaتصعید شده از سیستم (

 ,Parton & Rasmussen, 1994; Partonبـود (  m.g-2حسـب  

1996  .(  
  

  نتایج و بحث
    تعیین اعتبار مدل

دل براي عملکرد گندم نشـان داد کـه مـدل    نتایج تعیین اعتبار م
برآورد مطلوبی از عملکرد دارد. عملکرد مشاهده شده در مناطق مورد 

تن در هکتار و عملکرد  1/5میانگین  با 12/3 – 7مطالعه در محدوده 
تـن در   62/4بـا میـانگین    44/2 – 47/6دامنـه   شده در سازيشبیه

بـراي عملکـرد دانـه     d و  nRMSEشاخص هکتار متغیر بود. مقادیر
). چنانچه مقـدار  1آمد (شکل  دستبه 91/0درصد و  19/12ترتیب به

درصد میانگین  10-20جذر میانگین مربعات نرمال شده خطا در دامنه 
عملکرد مشاهده شده باشد، مدل برآورد مناسـبی از مقـادیر مشـاهده    

   ).Wallach & Goffinet, 1989(شده را خواهد داشت 
بـراي  ) Deihimfard et al., 2015(همکـاران  دیهـیم فـرد و   

و تخمین عملکـرد گنـدم و تعیـین خـلأ      APSIM اعتبارسنجی مدل
اسـتفاده کردنـد.    dو  nRMSE عملکرد در استان خراسان از شاخص

این پژوهشگران مقدار این دو شـاخص را بـراي عملکـرد بیولوژیـک     
نتـایج   گزارش کردند. همچنین بر اساس 89/0درصد و  1/5ترتیب به

براي مقـدار نیتـروژن    2rو  nRMSE  ،dاعتبارسنجی مقادیر شاخص
 76/0و  78/0درصـد،   92/13ترتیـب  برداشت شـده توسـط دانـه بـه    

). در همـین  2باشـند (شـکل   دست آمد،که مقادیر قابل قبولی مـی به
ــارتون و راســموس (رابطــه، مطالعــه  & Partonاي کــه توســط پ

Rasmussen, 1994سـازي اثـر مـدیریت بلندمـدت     منظور شبیه) به
آیش بر عملکرد -هاي تولیدي گندم امریکا با تناوب گندمزراعی نظام

شده توسـط دانـه بـا    اقتصادي، عملکرد کاه و مقدار نیتروژن برداشت 
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انجام شد، نشان داد که مقدار خطـاي   CENTURYاستفاده از مدل 
وژن بینـی میـانگین عملکـرد اقتصـادي، مقـدار نیتـر      مدل براي پیش

 10 کمتر از) g m-2(برداشت شده توسط دانه و عملکرد کاه برحسب 
 .درصد بود

  

  
  شده عملکرد گندم بینیپیشمقایسه مقادیر مشاهده شده و  - 1شکل 

Fig. 1- Comparison of observed and simulated wheat grain yield 
  داري شیب خط رگرسیون است.عدم معنی :21n= .(nsباشد (و رگرسیون خطی می 1:1خط ترتیب چین بهخط پیوسته و نقطه

Solid and dotted lines are 1:1 and fitted regression line, respectively (n=21). ns shows non significant difference between the slope of 
regression and 1:1 lines.  

  

  
  دانه گندم بینی شده نیتروژنمقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش - 2 شکل

Fig. 2- Comparison of observed and simulated wheat grain nitrogen 
 داري شیب خط رگرسیون است.عدم معنی :n= .(ns 17و خط رگرسیون هستند ( 1:1ترتیب خط چین بهخط پیوسته و نقطه

Solid and dotted lines are 1:1 and fitted regression line, respectively (n=17). ns shows non-significant between the slope of regression 
and 1:1 lines.  

  
  همبستگی بین متغیرها  

آمده از بررسی ضرایب همبستگی بین متغیرهـاي   دستبهنتایج  
که  زراعی مورد مطالعه نشان داد هايمرتبط با بیلان نیتروژن در نظام

دار همبستگی بارندگی سالیانه با مقدار نیتروژن اتمسفري مثبت و معنی
همچنین، همبستگی عملکرد بیولوژیک بـا   .)r=0.62, p≤ 0.05(بود 

عملکـرد   و )r=0.86, p≤ 0.01(مقدار نیتروژن تصعید شده از کانوپی 

مثبت  )r=0.96, p≤0.01(کاه با مقدار نیتروژن خارج شده توسط بقایا 
). در رابطه با انتشـار نیتـروژن از کـانوپی در    3 جدول(دار بود و معنی

 ,.Farquhar et alهاي فارکـار و همکـاران (  شرایط مزرعه پژوهش

از اطراف و از دست  3NH) نشان داد که گیاهان قادر به جذب 1980
تند. البته به اتمسفر پیرامون گیاه هس 3NHشکل گاز بهدادن نیتروژن 

شـکل گـاز   بـه نیتـروژن   هـدررفت این امکان وجود دارد که تلفات و 
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)3NH) در تمامی چرخه زندگی گیاه وجود داشته باشد (Morgan & 

Parton, 1989 .( هـا ) رپر و شـارپHarper & Sharpe, 1995 در (
توسـط گیـاه بـا     3NHاین خصوص بیان داشتند که جذب اتمسـفري  

اطـراف   در اتمسـفر  3NHگیـاه و غلظـت   هـاي  غلظت نیتروژن بافت
  کانوپی مرتبط است.

آمده در این مطالعه نشان داد با افـزایش بارنـدگی    دستبهنتایج 

یابد، در واقع شیب خـط  سالیانه تثبیت اتمسفري نیتروژن افزایش می
متر بارندگی، سـالیانه  هر میلی يازابهبرازش شده بیانگر این است که 

نیتروژن از طریق اتمسفر بـه سیسـتم اضـافه    مترمربع  گرم بر 003/0
 300عبارتی چنانچه میانگین بارندگی سالیانه در منطقه بهشده است، 

 در کیلوگرم نیتروژن اتمسـفري  15متر باشد، افزوده شدن حدود میلی
  ). 3همراه خواهد داشت (شکل هکتار در سال را به

  

y = 0.003x + 0.83
R² = 0.72
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  عنوان تابعی از بارندگیبه حاصل از تثبیت اتمسفري دار نیتروژنمق تغییرات - 3 شکل

Fig. 3- Atmospheric nitrogen fixation as a function of annual precipitation in studied regions 
 متر بارندگی سالیانه است. میلی ازايبهمقدار نیتروژن اضافه شده  شیب خط رگرسیون

Slop of the regression line is the fixed nitrogen per mm-1 annual precipitation.  
  

 متغیرها بین  ضریب همبستگی - 3 جدول
Variables correlation coefficient Table 3-  

 متغیر
Variable 

1 2 
 

3 4 5 6 

 بارندگی
1- Pricipitation (mm) 

 0.75**  
0.62* 0.88** 0.35 0.52* 

 عملکرد بیولوژیک
2- Biological yield (t.ha-1) 

  
 

0.28 0.86** 0.81** 0.91** 

 نیتروژن اتمسفري
3- Atmospheric nitrogen (g.m-2) 

  
 

 0.42 -0.02 0.14 

 نیتروژن منتشر شده
4- Diffused nitrogen (g.m-2) 

  
 

  0.61* 0.73** 

 نیتروژن بقایا
5- Nitrogen straw content (g.m-2) 

  
 

   0.96** 

 عملکرد کاه
6- Straw yield (t.ha-1) 

  
 

   1 
 است. p≤ 0.05 و p≤ 0.01 احتمال حوداري در سطمعنی دهندهنشانترتیب  به: ** و *

* and **: represent significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
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) در Sugimoto & Tsuboi, 2016مطالعه سوگیموتو و توسوبیو (

ارتباط با مقدار نیتروژن ذخیره شده ناشی از بارندگی نشان داد  ژاپن در
سیستم با مقدار بارندگی سـالیانه   بهکه میزان کل نیتروژن وارد شده 

کیلوگرم در هکتار در  2/14تا  6/10در دامنه  مترمیلی 2943- 2252
  متغیر بود. سال

د کاه آمده از این مطالعه نشان دادکه افزایش عملکردستبهنتایج 
با افزایش مقدار نیتروژن خارج شده همراه است. شـیب خـط بـرازش    

کیلـوگرم   3/4هـر تـن عملکـرد کـاه،      ازايبهداده شده نشان داد که 
 4(شـکل   نیتروژن در هکتار از سیستم مورد مطالعه خارج شده اسـت 

الف). همچنین، بررسی مقدار نیتروژن منتشر شده و عملکرد بیولوژیک 
ن عملکرد بیولوژیک و مقدار نیتروژن انتشار یافتـه از  که بی نشان داد

درصد از تغییرات مقدار  75عبارتی، بهکانوپی رابطه خطی وجود دارد. 
   شـود سـط عملکـرد بیولوژیـک توصـیف مـی     نیتروژن انتشار یافته تو

    ب). 4(شکل 
 

y = 4.3487x - 2.1031
R² = 0.93
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 عملکرد بیولوژیک عنوان تابعی ازبه شده (کاه) و مقدار نیتروژن منتشر عنوان تابعی ازعملکرد بقایابهرات مقدار نیتروژن بقایا تغیی - 4 شکل
Fig. 4- Straw nitrogen content as a function of straw yield and diffused nitrogen as a function of biological yield 

ازاي تن در هکتار عملکرد ازاي تن در هکتار عملکرد بقایا (الف) و کیلوگرم در هکتار نیتروژن منتشر شده بهب کیلوگرم در هکتار نیتروژن بقایا بهشیب خط رگرسیون بر حس
  بیولوژیک (ب) است.

Slop of the regression lines are straw nitrogen content in kg.ha-1 per t.ha-1 straw yield (a) and diffused nitrogen content in kg.ha-1 per 
t.ha-1 biological yield (b).  
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هاي زراعی مورد این میانگین عملکرد بیولوژیک و بقایا در نظام 

تن در هکتار بود، بنابراین بـر   88/6و  17/11ترتیب معادل مطالعه به
 هاي زراعیآمده مقدار نیتروژن خارج شده از نظام دستبهاساس نتایج 

کیلوگرم در هکتـار و توسـط انتشـار    32گندم توسط بقایا (کاه) حدود 
 ,.Kemanian et alکیلوگرم در هکتار بود.کمانیان و همکاران ( شش

) در پژوهشی با ارائه یـک مـدل سـاده بـه بررسـی چگـونگی       2007
بینی غلظت نیتروژن دانه و کـاه غـلات بـا اسـتفاده از شـاخص      پیش

بیان داشـتند   هاهوایی پرداختند. آن برداشت و غلظت نیتروژن بخش
(گرم در  2-14که در گندم تغییرات مقدار نیتروژن براي کاه در دامنه 

  (گرم در کیلوگرم) متغیر است.  12-40کیلوگرم) و براي دانه در دامنه 
) انتشـار نیتـروژن   Arora & Mohan, 1999آرورا و موهـان (  

تنش  شرایط تنش و عدم صورت گاز آمونیاك از کانوپی گندم را دربه
رطوبتی مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایـن محققـین نشـان داد کـه     

دهد کـه غلظـت   هاي رویشی زمانی روي میانتشار نیتروژن از بافت
آمونیاك در اتمسفر مجاور کانوپی کمتر از نقطـه جبرانـی باشـد و در    

ز شود که غلظت آمونیاك بیشتر امقابل، جذب در شرایطی حاصل می
  نقطه جبرانی باشد. 

       
 تغییرات بیلان نیتروژن  

) مـیلادي  2013 - 2014تغییرات بیلان نیتروژن براي دو سال (
) مورد ارزیابی قـرار  2000- 2014منتهی به دوره زمانی این مطالعه (

آمده نشان داد که بیشترین مقدار نیتروژن کـل   دستبهگرفت. نتایج 
گندم گرگان، کرمانشاه هاي زراعینظامبوم ترتیب دربه 5طبق معادله 

و همدان و کمترین آن در بیرجند، زابل و تبریز و اصـفهان مشـاهده   
مناطق تحت بررسی براي مقدار نیتروژن کل در نظام  بنديگروهشد. 

  ارائه شده است. 4مورد مطالعه در جدول  زراعی
 هاي زراعی بـر نظامبومهمچنین، قدر مطلق تفاوت نیتروژن کل 

) براي دو سال انتهایی نشان داد که بیشترین مترمربعحسب (گرم در 
 |96/4| گرگان ،|6/ 45| هاي زراعی همداننظامبوم ترتیب دربهتفاوت 

بیرجنـد   ،|2/0| و کمترین تفاوت در اصفهان |06/4| مغان آبادپارس و
  .)4مشاهده شد (جدول  |46/0| و زابل |38/0|

 انتهـایی دوره مـورد مطالعـه    جهت محاسبه بـیلان در دو سـال  
شده براي قدر مطلق نیتروژن کل دو سال  بایست تفاوت مشاهدهمی

 2014) با مقدار ورودي و خروجی نیتروژن در سـال  2013 – 2014(

کـه   آمده در این رابطه نشان داد دستبه). نتایج 6 برابر باشد (معادله
بوده  هاي زراعی مورد مطالعه، بیلان نیتروژن برقرارنظامبومبراي همه 

) که خود از دو جزء نیتروژن 7است. میانگین نیتروژن ورودي (معادله 
معـادل   ،ناشی از مصرف کود و نیتروژن اتمسفري تشکیل شده اسـت 

بود. در این رابطه، بیشـترین نیتـروژن ورودي    مترمربعگرم در  15/9
 مغـان، اصـفهان و   آبـاد پـارس گنـدم  راعیهاي زنظامترتیب به بومبه

هاي زراعی گنـدم کرمـان،   نظامبومکمترین این مقدار به  کرمانشاه و
زابل و بیرجند تعلق داشت. از طرفی، نتایج این مطالعه نشان داد کـه  

گـرم در   02/11) معـادل  8میانگین نیتروژن خروجی سیستم (معادله 
 ـ مترمربع  ترتیـب از بـه روژن خروجـی  بود. در این ارتباط بیشترین نیت

مغـان وکمتـرین    آبادپارسگندم همدان، گرگان و هاي زراعینظامبوم
هاي زراعی گندم زابل، بیرجنـد و کرمـان   نظامبومخروجی نیتروژن از 

  ). 5حاصل شده است (جدول 
 

  سهم نسبی اجزاي بیلان نیتروژن 
یین سهم براي تع 6گامبهدر ادامه این بررسی آنالیز رگرسیون گام 

نسبی هر یک از متغیرهاي مرتبط با نیتروژن ورودي و خروجی انجام 
آمده در رابطه با سهم نسبی اجزاي نیتروژن ورودي دست شد. نتایج به

مؤید این است که تغییرات کل نیتروژن ورودي توانسته است توسـط  
عنوان اولین متغیر با ضـریب تبیـین   نیتروژن حاصل از مصرف کود به

عنـوان دومـین   درصد و سپس نیتروژن اتمسـفري بـه   33/97 7جزئی
رسد نظر می). به6درصد توجیه شود (جدول  67/2متغیر با سهم نسبی

که با توجه به سهم نسبی کود نیتروژن مصرفی، نقش مدیریت زراعی 
  در رابطه با اجزاي نیتروژن ورودي از اهمیت بیشتري برخوردار باشد.

ونی براي تعیین سهم نسـبی اجـزاي   همچنین نتایج آنالیز رگرسی
عنوان نیتروژن خروجی نشان داد که نیتروژن خارج شده توسط دانه به

عنوان دومین و بقایا به 79/92ترین متغیر با ضریب تبیین جزئی مهم
عبـارتی، دو  درصد از تغییرات کل را بر عهده داشتند، بـه  54/6متغیر، 

تغییرات را تبیین نمایند و دو درصد از  33/99متغیر ذکر شده توانستند 
شـویی و انتشـار،   مانده یعنی نیتروژن خارج شده توسط آبمتغیر باقی

 .  )7از یک درصد مؤثر بودند (جدول  کمتر
دست آمده از تعیین سهم نسبی اجزاي بنابراین، بر اساس نتایج به

                                                        
1- Stepwise regression 
2- Partial R2 
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میـزان  نیتروژن خروجی، بیشترین تغییرات توسط نیتروژن دانه که بـه 
با ژنوتیپ و خصوصیات اصلاحی ارقام مـرتبط اسـت، حاصـل     زیادي

 شده است.
 )Koocheki et al., 2012در این خصوص کوچکی و همکاران (

جریان نیتروژن و کارایی مصرف آن را در چرخه تولید و مصرف گندم 
هـا اظهـار داشـتند کـه     و ذرت در ایران مورد بررسی قـرار دادنـد. آن  

هاي زراعـی گنـدم ایـران در سـطح     نظامبیشترین تلفات نیتروژن بوم

دلیل کارایی بـالاتر در  که براي ذرت به مزرعه مشاهده شد، در حالی
 Liuجذب نیتروژن تلفات کمتر از گندم بود. همچنین، لو و همکاران (

et al., 2003ذرت  -هاي زراعی گندم) بیلان نیتروژن را براي سیستم
نتایج بررسی این پژوهشـگران   در شمال چین مورد مطالعه قرار دادند.

نیز نشان داد که تلفات ناشی از تصعید آمونیـاکی و دنیتریفیکاسـیون   
 دهد. بخش کوچکی از تلفات مرتبط با بیلان نیتروژن را تشکیل می

  
 2014و  2013هاي منتهی به در سالهاي زراعی نظامبوممقادیر نیتروژن در  - 4 جدول

Table 4- Nitrogen contents in wheat cropping systems in 2013 to 2014   

 منطقه
Region 

  سال
Year  

  جز نیتروژن معدنیبه مقدار نیتروژن 
Nitrogen content except 

mineral nitrogen   
)2-m.g(  

  نیتروژن معدنی
  ي)مترسانتی 45(در عمق 

Mineral nitrogen in 
)2-(g.m depth 45 cm   

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
)2-m.g(  

  تفاوت دو سال
Difference for two 
years (2013-2014) 

)2-(g.m   
 اصفهان

Isfahan 
2013  90.92  1.15  92.07  

-0.2  2014 91.09 0.78  91.87  
 اهواز 

Ahvaz 
2013 108.88  2.45  111.33  

-0.56 2014 109.64 1.13  110.77  
   بیرجند

Birjand 
2013  88.99  2.14  91.13  

0.38  2014 90.09 1.42  91.51  
 آبادپارس

Parsabad  
2013 206.21  3.09 209.30 

4.06 2014 211.30 2.06 213.36 
  تبریز

Tabriz 
2013  89.93  3.76  93.69  

-3.57  2014 89.32 0.80  90.12  
  زابل

Zabol 
2013  89.93  0.78  90.71  

0.46  2014 89.84 1.33  91.17  
  شاهرود

Shahrod 
2013  90.40  3.04  93.44  

-2.28  2014 90.14 1.02  91.16  
  شیراز

Shiraz  
2013  189.37  1.64  191.01  

-2.57  2014 186.89 1.55  188.44  
  کرج

Karaj  
2013  130.55  5.59  136.14  

-2.50  2014 131.89 1.75  133.64  
  کرمانشاه

Kermanshah 
2013  295.27  3.19  298.46  

-1.34  201 295.01 2.11  297.12  
  انکرم

Kerman 
2013  93.12  4.27  97.39  

-3.52  2014 92.74 1.13  93.87  
  گرگان

Gorgan 
2013  455.04  6.70  461.74  

-4.96  2014 451.65 5.13  456.78  
  مشهد

Mashhad 
2013  93.00  1.84  94.84  

-3.06  2014 90.60 1.18  91.78  
 همدان

Hamadan  
2013  248.41  6.99  255.40  

-6.45  2014 247.67 1.28  248.95  
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2014 هاي زراعی در سالنظامبوم مقادیر ورودي و خروجی نیتروژن - 5جدول   
Table 5- Nitrogen input and output in wheat cropping systems in 2014 

  نیتروژن ورودي  
Nitrogen input  

  نیتروژن خروجی  
Nitrogen output  

 

  منطقه
Region  

 نیتروژن کود
Fertilizer  

)2-g.m( 

 تثبیت اتمسفري
Atmospheric fixiation 

)2-g.m(  

 نیتروژن دانه  
Grain nitrogen   

)2-g.m(  

 انتشار
Diffusion 

)2-g.m(  

 شوییآب
Leaching 

)2-g.m(   

 بقایا
Straw  

)2-g.m(  

 ورودي - خروجی
Input-output 

)2-g.m(  
  اصفهان

Isfahan  
10  1.19   7.06  0.54  0.03 3.76 -0.20 

  اهواز
Ahvaz  9 1.38   8.19  0.50  0.09 2.16 -0.56 
  بیرجند

Birjand  5  1.30   4.15  0.44  0.01 1.32 0.38 
  آبادپارس

Parsabad 16.2  1.34  9.88 0.73 0.07 2.80 4.06 
  تبریز

Tabriz  
5.2  1.29   7.16  0.59  0.22 2.08 -3.56 

   زابل
Zabol 

5  1.22   3.47  0.40  0 1.89 0.46 

   شاهرود
Shahrod  

7.2  1.20   7.03  0.58  0.08 2.98 -2.27 

   شیراز
Shiraz  

7.2  1.64   8.38  0.57  0.04 2.41 -2.56 

   کرج
Karaj  

9  1.33   8.79  0.67  0.28 3.09 -2.50 

   کرمانشاه
Kermanshah  

9.2  1.88   8.65  0.66  0.12 2.98 -1.33 

   کرمان
Kerman  

4.5  1.35   5.84  0.53  0.01 3.00 -3.53 

   گرگان
Gorgan  

6  2.79   9.65  0.90  0.02 3.18 -4.96 

   مشهد
Mashhad  

7  1.74   7.75  0.61  0.04 3.38 -3.04 

   همدان
Hamedan  

7.5  0.55   9.03  0.76  0.82 3.89 -6.45 

  
 نیتروژن ورودي براي تعیین سهم نسبی هر یک از متغیرهاي گامبهگامآنالیز رگرسیون  - 6جدول 

Table 6- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of each nitrogen input variables 
 متغیر

Variable 
 مرحله ورود

Entry step 
 ضریب تبیین مدل

Model coefficient of determination 
 ضریب تبیین جزئی

Partial coefficient of determination 
 کود

Fertilizer 
1 0.9733** 0.9733 

 نیتروژن اتمسفري
Atmospheric nitrogen 

2 1** 0.0267 

 است. p≤ 0.01در سطح  يدارمعنی دهندهنشان :**
 **: Repersent sicnificance at p≤ 0.01  
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  نیتروژن خروجی براي تعیین سهم نسبی هر یک از متغیرهاي گامبهگامآنالیز رگرسیون  - 7جدول 
Table 7- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of each nitrogen output variables 

 متغیر
Variable  

 مرحله ورود
Entry step  

 ضریب تبیین مدل
Model coefficient of determination  

 ضریب تبیین جزئی
Partial coefficient of determination  

 نیتروژن دانه
Grain nitrogen  

1 **.92790 0.9279  

  نیتروژن بقایا
Straw nitrogen 

2  **0.9934  0.0654  

 شوییآب
Leaching 

3  **0.9993 0.006 

 انتشار
Diffusion 

4  **1 0.0007 

 است. p≤ 0.01ي در سطح دارمعنی دهندهنشان :**
**: Repersent sicnificance at p≤ 0.01 probability level.   

 
  گیرينتیجه

آمده بیشترین نیتروژن ورودي در دامنـه   دستبهایج بر اساس نت
شمال  هاي زراعی گندمنظامبوم) براي 5/12 – 5/9مترمربع (گرم در 

غرب و جنوب غربی و کمترین مقدار نیتروژن ورودي در دامنه  ،غربی
شـرق و جنـوب    ي زراعـی هـا ) در نظام4/9 – 3/7مترمربع (گرم در 

ان داد که تا حـدودي رونـدي   شرقی مشاهده شد. همچنین نتایج نش
از مشابه نیتروژن ورودي براي نیتروژن خروجـی نیـز وجـود داشـت.     

بـیلان نیتـروژن نیـز     يبراي اجزا گامبهگامتجزیه رگرسیون  طرفی،
 ـتنهـایی بـا ضـریب تبیـین جز    نشان داد که متغیر کود به  33/97ی ئ

م بیشترین سهم را در رابطه با ورود نیتـروژن بـه نظـام زراعـی گنـد     
در رابطه بـا خـروج نیتـروژن از    ، برعهده داشته است و از سوي دیگر

 جزئینیتروژن خارج شده توسط دانه با ضریب تبیین  ي زراعیهانظام
ین متغیرها در ترمهمبیلان نیتروژن  اجزايدر مقایسه با سایر  79/92

با توجه به نتـایج   بنابراین،نیتروژن ورودي و خروجی بودند.  رابطه با
رسـد در رابطـه بـا نیتـروژن ورودي نقـش      آمده به نظر مـی  ستدبه

مصرف کود  بودن زمانهممدیریت زراعی مانند تقسیط مصرف کود، 
افزایش کارایی مصرف نیتروژن کـه بیشـتر    ،با نیاز گیاه و در مجموع

 ـ مـی  حـائز اهمیـت   ،باشـد مـی  متکی بر مدیریت زراعی ا در باشـد. ام
بـر مـدیریت    ي زراعی گندم علاوههاخصوص خروج نیتروژن از نظام

ي شخم حفاظتی بهره بـردن از  هااستفاده از سیستم زراعی بقایا مانند
ارقام اصلاح شده که از کارایی مصـرف نیتـروژن بـالاتري برخـوردار     

باشد. با توجه به اینکه چگونگی می از اهمیت بیشتري برخوردار ،باشند
 هاي مهـم در ی از رهیافتمنظور افزایش تولید یکمدیریت نیتروژن به

رسد شرایط اقلیمی و بافت هاي زراعی است. از این رو به نظر مینظام
نیتروژن که بخـش مهمـی از    هدررفتتوانند بر جذب و خاك نیز می

باشند.  مؤثردهند، گیاه را تشکیل می بیلان نیتروژن در سیستم خاك و
اي سـبک، تلفـات   هاستفاده بیشتر از نیتروژن در خاك ،عنوان مثالبه

هـاي  نیتـروژن در خـاك   بیشتري را در مقایسه بـا مصـرف   شوییآب
نیتراته شدن کـه عبـارت   همراه خواهد داشت. همچنین ديسنگین به

) و 2N( صورت مولکولیهب 3NO-میکروبی  ياست از کاهش و یا احیا
کـه تحـت    )O2N و NO( یا تبدیل آن به یکی از اشـکال اکسـیدي  

بافـت خـاك،    تـأثیر تواند تحت می ،گیردرت میهوازي صوشرایط بی
  .قرار گیردرطوبت و درجه حرارت 
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Introduction8 
The nitrogen budget or balance is often evaluated by comparing various nitrogen inputs and outputs in soil–

crop systems. Research on nitrogen balance can provide more detailed information on the nitrogen cycle and its 
losses by integrating soil nitrogen processes with the total nitrogen budgets. There are restricted researches for 
evaluation of nitrogen balances in the cropping systems. It is clear that accurate measuring of each component of 
nitrogen budgets in relation to soil processes is difficult. Wheat (Triticum aestivum L.) is the main cereal crop 
cultivated in Iran. According to published data the average nitrogen application rates in wheat cropping systems 
of Iran is 120 kg.ha-1 but, the excessive use of fertilizer nitrogen is very common in wheat fields. It is estimated 
that in Iran, about 2.2 million ha of wheat production areas are under irrigation. Alike, there are limited studies 
on nitrogen dynamics, budgets and its losses pathways in wheat production systems of Iran. Such studies are 
essential to understand the nitrogen behavior and balance in wheat cropping systems. This research was carried 
out with the aim of evaluating nitrogen balance of wheat cropping systems with different climatic conditions 
over the country by using CENTURY model. 

Materials and Methods 
We used CENTURY model (Parton et al., 1994) to evaluate nitrogen dynamics and nitrogen balance in wheat 

cropping systems. For this purpose 14 wheat cropping system located in diverse climates were selected. Soil data 
was collected from Soil and Water Research Institute and weather data from 2000 to 2014 were obtained from 
Iran Meteorological Organization for 14 selected stations. The CENTURY model simulates the long-term 
dynamics of Carbon (C) and Nitrogen (N), for different Plant-Soil Systems. The model can simulate the 
dynamics of agricultural crop systems. The crop system of CENTURY have different plant production sub-
models which are linked to a common soil organic matter sub-model .The soil organic matter sub-model 
simulates the flow of C, N through plant litter and the different inorganic and organic pools in the soil. 
CENTURY model runs in monthly time step with monthly precipitation (cm), monthly mean minimum and 
maximum temperature (°C), site latitude and longitude, sand, silt and clay (%), soil bulk density (g.cm-3), rooting 
depth (cm), C and N content of the top 20 cm of soil and management information such as planting date, first 
and last month of wheat growth, number and amounts of applied fertilizers, amount of irrigation water and its 
schedules are required. For model validation we used two statistical measures including Normalized Root Mean 
Squared Error (nRMSE), Willmott (1982) index of agreement (d value) and linear regression coefficients 
between actual and predicted values. 

Results and Discussion 
Results revealed that the highest nitrogen input in wheat cropping systems (9.5 - 12.5 g.m-2) was observed in 

Northwest, West and Southwest and the lowest (7.3 - 9.4 g.m-2) were in East and Southeast areas of the country. 
Also, nitrogen output plan in wheat cropping systems was similar to nitrogen input. In addition, stepwise 
regression analysis indicated that fertilizer application rate with partial coefficient of 97.33% and grain nitrogen 
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with partial coefficient of 92.79%, respectively, were the most important variables in relation to nitrogen input 
and output in wheat cropping systems of Iran. 

Conclusion 
According to the results, it seems that in relation to nitrogen input, the role of agronomic management such 

as fertilizer application, coincidence of fertilizer application time with plant requirement and increasing nitrogen 
use efficiency (NUE) which is mostly dependent on agricultural management are important issues. But in the 
case of nitrogen outputs from wheat cropping systems, in addition to agronomic managements, use of improved 
cultivars with higher nitrogen uptake efficiency is more important. 
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