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  :بررسی چرخه درازمدت کربن و میزان ترسیب آن در سیستم کشاورزي ایران

I -  تولید خالص اولیه و ورودي سالانه کربن براي محصولات زراعی مختلف  
 

  3و روح اله مرادي 2، حامد منصوري*1، علیرضا کوچکی1مهدي نصیري محلاتی
  08/07/1391: تاریخ دریافت

  25/04/1392 :تاریخ پذیرش 
 

  چکیده
ب برآورد میزان ورودي کربن به عنوان یکی از مهمترین فاکتورهاي تعیین کننده براي تخمین میزان تغییرات کربن خاك و همچنین پتانسیل ترسی

طح هاي کشاورزي ایران، اطلاعات مربوط به عملکرد، س به منظور بررسی میزان تولید اولیه و همچنین کربن ورودي به خاك در سیستم. باشد کربن می
، ).Triticum aestivum L( گندم: زیر کشت، شاخص برداشت و همچنین نسبت اندام هوایی به زیرزمینی در محصولات زراعی مختلف کشور شامل

 Medicago(، یونجـه  ).Oryza sativa L( ، برنج).Gossypium hirsutum L( ، پنبه).Zea mays L( ، ذرت).Hordeum vulgare L( جو
sativa L. (و نخود )Cicer arietinum L. (هـاي مختلـف    سپس میزان کربن اختصاص یافته بـه انـدام  . وري گردیدآجمعهاي مختلف  براي استان

 NPPcکسـري از  . محاسبه گردید) NPPc(گیاهی با توجه به ضرایب تسهیم کربن برآورد گردید و در نهایت میزان تولید خالص اولیه بر اساس کربن 
 NPPC نتایج نشان داد که بیشـترین مقـدار  . شود، به عنوان ورودي سالانه کربن به خاك در نظر گرفته شد اك برگردانده میکه به صورت سالانه به خ

. صل شدبراي گندم، جو و یونجه در اقلیم مرطوب خزري، براي برنج، نخود و پنبه در اقلیم گرم و مرطوب جنوبی و براي ذرت در اقلیم گرم و خشک حا
بیشترین میزان ورودي کـربن در  . و در نتیجه ترسیب کربن به خود اختصاص داد NPPCکشور، گیاه نخود کمترین تاثیر را در میزان در تمامی مناطق 

طقه سرد واحد سطح در بین گیاهان مورد مطالعه و مناطق مختلف در منطقه خزري و براي گیاه یونجه و کمترین ورودي کربن مربوط به گیاه نخود در من
گندم، برنج و پنبه بیشترین خـلاء را بـه    کمترین خلاء بین میزان واقعی و پتانسیل ترسیب کربن در گیاه یونجه مشاهده شد، در حالیکه. بود کوهستانی

  . باشد نشان دادند که بیانگر امکان افزایش قابلیت ترسیب کربن از طریق این گیاهان می 37/0و  38/0، 4/0ترتیب با مقادیر 
 
  پتانسیل، ترسیب کربن، تسهیم کربن، خلاء عملکرد : يهاي کلید واژه 

  
  1مقدمه

افزایش دي اکسید کربن و  دلیله یش زمین بادر حال حاضر گرم
عنوان یکی از مهمترین مشکلات محیطی ه اي ب دیگر گازهاي گلخانه

این امر باعث بالا رفتن ). Conen & Smith, 1998( باشد مطرح می
ي بارندگی در مناطق مختلف جهان شده درجه حرارت و تغییر الگوها

هـاي زراعــی و تولیــد  و در نتیجـه در آینــده بــر کـارکرد بــوم نظــام  
 از). Nassiri et al., 2008(محصولات مختلف، تأثیر خواهد گذاشت 

به شـرایط اقلیمـی وابسـته     اًکه تولید محصولات زراعی مستقیمآنجا 
                                                        

 نباتـات،  اصـلاح  و زراعـت  گـروه  به ترتیب استاد، دانشجوي دکتري -3و  2،  1
 اکولـوژي  دکتـري  سـابق  دانشجويو  مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزي، دانشکده
 بردسـیر،  دانشـکده  زراعت، گروه و استادیار مشهد فردوسی دانشگاه زراعی گیاهان
  کرمان باهنر شهید دانشگاه

  )Email: akooch@um.ac.ir                            :نویسنده مسئول -(* 

 ـ هـایی اسـت کـه تحـت     از اولین بخـش  است، کشاورزي یکی ثیر أت
 ,Salinger, 2005; Motha & Baier( گیرد تغییرات اقلیمی قرار می

در انتشـار  ) درصـد  12-10حـدود  (کشاورزي سـهم مهمـی   . )2005
هاي  منابع اصلی این گازها سوخت. داردبه اتمسفر اي  گازهاي گلخانه

هاي کشـاورزي، تلفـات کـربن خـاك      فسیلی استفاده شده در فعالیت
ورزي، سـوزاندن بقایـاي گیاهـان زراعـی و      اكعملیات خ ثیرتحت تأ

درختان جنگلی، دامداري و استفاده از کودهاي دامی، سـاخت و بهـره   
با توجه بـه  . برداري از کود نیتروژن و کشت و کار برنج غرقابی است

سال است که کشت و کار می  100ها بیش از  که بسیاري از خاك این
درصـد   50تا  30کاهش ورزي فشرده باعث  شوند، کشاورزي و خاك

چه در  اگر). Koocheki & Hosseini, 2006(کربن خاك شده است 
ثیر پدیده تغییر اقلـیم قـرار   أهاي کشاورزي تحت ت ن حاضر فعالیتقر

، اما کشاورزي نیز با )IPCC 2002; Salinger, 2005(خواهد گرفت 
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هـاي مختلـف    اي از طریـق فعالیـت   کاهش انتشار گازهـاي گلخانـه  
تواند در کاهش اثرات تغییر اقلیم نقش  و ترسیب کربن، می کشاورزي

بـا ایـن وجـود    . )Metting et al., 1999; Lal, 2004( داشته باشـد 
. توانند مخزنی براي ذخیره کربن باشند هاي کشاورزي خود می سیستم
اي دي اکسید کربن در بخش کشـاورزي،   اثرات گلخانه 1تعدیلبراي 

 Huang(شود  کشاورزي توجه زیادي میهاي  به ذخیره کربن در خاك

et al., 2009 .(طور میانگین گزارش شده است که میزان کربن در ه ب
 Gill et(باشد  می پتاگرم 170سطح خاك تا عمق یک متري، حدود 

al., 2002.(  
هاي زراعی یکی از راهکارهـاي   برآورد بیلان کربن در اکوسیستم

یک اکوسیستم زراعـی در   یاآ  اساسی براي درك این موضوع است که
باشـد یـا مخـزن آن     اکسید کـربن مـی  اي مشخص، منبع دي منطقه

)Twine & Kucharik, 2009 .(  ــل ــه دلی ــولات،  ب ــوع محص تن
برآورد  هاي زراعی نظام در بومهاي زراعی و عملیات کشاورزي  سیستم

 Lehuger et(زمانی و مکانی کربن براي هر منطقه مورد نیاز اسـت  

al., 2010 .(    مقدار کربن آلی موجود در خاك به موازنـه بـین میـزان
کربن تثبیت شده از طریـق فتوسـنتز کـه وارد زیسـت تـوده گیـاهی       

عملیات . شود و اتلاف کربن از طریق تجزیه میکروبی بستگی دارد می
کشاورزي با تجزیه ماده آلی حاصل از بقایاي گیاهان زراعی منجر به 

تولید دي اکسید . از خاك می شود CO2تغییر در ورود و خروج جریان 
هاي میکروبی خـاك، از   وسیله فعالیته نیتروژن و دي اکسید کربن ب

، تغذیه و عوامل بیولوژیکی )دما و محتوي رطوبتی(طریق اقلیم خاك 
  .)Prior et al., 1997; Smith et al., 2004(باشد  قابل کنترل می

هـاي   سـتم یکی از اجزاي اصلی تخمـین بـیلان کـربن در اکوسی   
 ,.Kutsch et al(باشد  می 2)NPP( زراعی، محاسبه تولید خالص اولیه

تولید خالص اولیه به میـزان کـربن خالصـی کـه در فرآینـد      ). 2010
در  ،شود به عبـارت دیگـر   گردد، گفته می فتوسنتز از اتمسفر جذب می

که از کل کربن جـذب شـده در فرآینـد فتوسـنتز کـه تولیـد        صورتی
تنفس گیاه کسـر شـود تولیـد     ،شود نامیده می GPP(3(ناخالص اولیه 

محاسبه تولیـد  ). Smith et al., 2010(آید خالص اولیه به دست می
خالص اولیه قابلیت ارزیابی اثرات تغییر کاربري اراضی، عملیات زراعی 
مختلف، محصولات مختلف و تغییرات اقلیمی آینده بر بیلان کـربن  
                                                        
1- Mitigation 
2- Net Primary Production  
3- Gross Primary Production 

 ـ  یک اکوسیسـتم را امکـان    ,Twine & Kucharik(سـازد   یپـذیر م

تولید خالص اولیه مجموع کربن تثبیت شده در اندام هوایی و  ).2009
تواند باعث  باشد که در صورت حفظ آن در خاك می زیرزمینی گیاه می

 Khorramdel et(کاهش انتشار دي اکسید کربن به اتمسـفر شـود   

al., 2010 .(میزان تعیین NPP نشان دتوان می طرف یک از گیاهان 

 میزان از برآوردي دیگر طرف از و تودة گیاه زیست تولید میزان دهندة

 تـأثیر  بـه  توجـه  بـا  لـذا  .باشد از اتمسفر شده جذب کربن اکسید دي

 به کربن اکسید دي انتشار و میزان تولید بر زراعی يها نظام مدیریت

 میـزان  بتواننـد  که زراعی هايکه نظام رسد می نظره ب چنین اتمسفر،

 دیگـر،  طـرف  از و دهند انتشار به اتمسفر را کمتري کربن اکسید يد

 راهکـاري  عنوان به توانند می داشته باشند، بالاتري تودة زیست تولید

د گیرن قرار نظر مد آینده در کربن دي اکسید غلظت کاهش براي پایدار
)Khorramdel et al., 2010.( تولید محاسبۀ میزان با این بر علاوه 

 مختلف، هاي به اندام کربن تسهیم نسبی ضرایب برآورد و یهاول خالص

 کربن اکسید دي از میزان را گیاهی هاي اندام از یک هر سهم توان می

  .کرد تعیین و برآورد شده جذب
گندم، برنج، جو، ذرت،  ایراناز جمله مهمترین محصولات زراعی 

هر . باشندو نخود می) .Solanum tuberosum L(پنبه، سیب زمینی 
ساله کشاورزان سهمی از بقایا را در زمین باقی گذاشته و بقیه را خارج 

تولید خـالص اولیـه بـر    هدف از این تحقیق محاسبه میزان . می کنند
ــربن  ــن  ) NPPc(اســاس ک ــه خــاك در ای ــربن ورودي ب ــزان ک و می

  .هاي مختلف کشور بود هاي زراعی براي استان سیستم
  

  ها مواد و روش 
هاي عملکـرد و سـطح زیـر کشـت      ن تحقیق، دادهبراي انجام ای

گیاهان زراعی مهم کشور شامل گندم، جو، ذرت، پنبه، برنج، یونجه و 
 -1389(ساله  20طی یک دوره کشور هاي مختلف  نخود براي استان

-جهاد کشاورزي کشور جمعوزارت از طریق مراجعه به سایت ) 1369
مربوطـه از طریـق    همچنین اطلاعات هواشناسی و اقلیمی. آوري شد

و برخی نیـز بـه   هاي سینوپتیک هواشناسی هر استان و  ایستگاه  کلیه
سـپس  . آوري گردید مراجعه موردي به مسئولین هر بخش جمع شکل

) 1(معادله از طریق ) NPPc(میزان تولید خالص اولیه بر اساس کربن 
  :محاسبه شد

NPPc = CP + CS + CR+CE     ) 1( معادله                                           
گـرم   45/0بر اساس منابع مختلف در هر گرم ماده خشک حدود 
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بنابراین . )Bolinder et al., 2007( باشد موجود می) درصد 45(کربن 
انـدام  (هاي مختلف گیـاه   براي محاسبه میزان کربن موجود در بخش

از  است،نشان داده شده  1 که در شکل )، کاه و کلش و ریشهاقتصادي
  :گردیداستفاده  )5(تا  )2(هاي  معادله

CP = 45/0  × اندام اقتصاديعملکرد                      )2(معادله   

CS = ( اندام اقتصاديعملکرد  ) 1-HI) / HI) × 45/0        )3(معادله  
CR = ( اندام اقتصاديعملکرد   / S:R × HI) × 45/0        )4(معادله  

CE = CR × 65/0 )                                          5(ادله مع     

کربن در  اولیه بر اساس تولید خالص: NPPc ،که در این معادلات
اندام کربن موجود در : CPکربن موجود در کاه و کلش، : CSکل گیاه، 
نسبت انـدام هـوایی بـه    : S:R، کربن موجود در ریشه: CR، اقتصادي

قابـل   رشـحات ریشـه و کـربن غیـر    کربن شـامل ت : CEو  زمینی زیر
 Gill et( این کربن بر اساس منابع مختلفمقدار که  .باشد می محاسبه

al., 2002; Bolinder et al., 2007(  درصد کربن موجود  65حدود
همچنین تولید خالص اولیه بر اساس  .شود در ریشه در نظر گرفته می

نیـز بـه    BNPPc(2(و زیرزمینـی   1)ANPPc(کربن براي اندام هوایی 
هـاي هـوایی    ترتیب از مجموع میزان کربن اختصاص یافته بـه انـدام  

بــرآورد شــد   ) CEو  CRشــامل  (و زیرزمینــی  ) CPو  CSشــامل (
)Bolinder et al., 2007 .(  

 

   
 هاي مختلف گیاه زراعی تسهیم کربن در اندام - 1 شکل

Fig. 1- Carbon allocation in different tissues of crop 
                                                        
1- Above-ground net primary production (ANPP) 
2- Below-ground net primary production (BNPP) 

هاي مختلف گیاهی از تولید  نین سهم نسبی هر کدام از اندامهمچ
محاسـبه گردیــد  ) 9( تــا) 6(خـالص کـربن بــا اسـتفاده از معـادلات     

)Bolinder et al., 2007:(  
RP = CP / NPPc 6( معادله(                                             

RS = CS / NPPc 7( معادله(                                             

RR = CR / NPPc 8( معادله(                                             

RE = 1- (RP + RS + RR) 9( معادله(                                

دهنـده   به ترتیـب نشـان   :REو  RP ،RS ،RRکه در این معادلات 
ات ریشه از کل سهم نسبی اندام اقتصادي، کاه و کلش، ریشه و ترشح

اندام اقتصـادي  : CPبراي گیاه یونجه . باشند کربن موجود در گیاه می
کاه و کلش خشبی که در زمین باقی می : CSمورد استفاده براي دام و 

نیـز بایـد    )10(ضمناً در ضرایب فوق معادلـه  . ماند در نظر گرفته شد
 :صادق باشد

 RP + RS + RR + RE = 1                         )10(معادله 
اطلاعات مربوط به شاخص برداشت و نسـبت انـدام هـوایی بـه     

از طریق مطالعات انجام گرفته در کشور براي محصـولات   ،زمینی زیر
در نقـاط  گیري از محصولات زراعی مورد مطالعه  مختلف و نیز نمونه

هـاي   براي گیـاه یونجـه، مجمـوع چـین     .دست آمده بمختلف کشور 
نظـر   عنوان اندام هوایی مـد ه طول فصل رشد ببرداشت شده در کل 

توده گیاه در مرحله رسیدگی  ساله زیستبراي گیاهان یک. قرار گرفت
  . لحاظ گردید

هـاي کشـور بـه چهـار اقلـیم مرطـوب خـزري         همچنین اسـتان 
هـاي   اسـتان (، گرم و خشک )هاي گیلان، مازندران و گلستان استان(

ان، سیسـتان و بلوچسـتان،   قم، سمنان، اصفهان، کرمان، یزد، خراس ـ
اردبیل، چهارمحـال و بختیـاري،   (، سرد و کوهستانی )تهران و قزوین

یلویه و بویر احمد، آذربایجان شرقی، آذربایجان غربـی، زنجـان،   کهگ
و گـرم و  ) همدان، مرکـزي، کردسـتان، لرسـتان، ایـلام و کرمانشـاه     

 تقسـیم بنـدي  ) بوشهر، هرمزگان، خوزستان و فارس(مرطوب جنوبی 
هـاي   براي اقلیم NPPcو میزان ) Yousefi & Famili, 2008(شده 

  .مختلف مورد بررسی قرار گرفت

بعد از محاسبه میزان کربن خالص تولیدي در محصولات مختلف، 
میزان بقایاي باقی مانده در مزارع پس از برداشت هـر محصـول کـه    

انـده  گیـري بقایـاي باقیم   اندازهباشد، از طریق  منبع کربن ورودي می
هـاي کـه در اختیـار    محصولات در مزارع مختلـف و نیـز پرسشـنامه   

همچنین بـراي تعیـین میـزان    . گردیدکشاورزان قرار داده شد، تعیین 
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پتانسیل ورودي کربن از طریق محصولات زراعی مورد مطالعه، فرض 
توده تولیدي به غیر از اندام اقتصادي  بر این گرفته شد که کل زیست

ده شود و اختلاف بین میزان واقعی و پتانسیل کربن به خاك بازگردان
 .عنوان خلاء ورودي کربن در نظر گرفته شده ورودي ب

 
  نتایج و بحث

  شاخص برداشت و ضرایب تسهیم کربن
و  زمینـی  زیـر میزان شاخص برداشـت، نسـبت انـدام هـوایی بـه      

همچنین واریانس این صفات که ناشـی از نـوع رقـم و خصوصـیات     
بیشترین شـاخص  . نشان داده شده است 1جدول ، در باشد منطقه می

برداشت در بین گیاهان مورد مطالعه مربوط به گیاه یونجه با شاخص 
% 30و کمترین شاخص برداشت در گیاه پنبه به میزان  %90برداشت 

بیشترین واریانس مشاهده شده در شاخص برداشت بـراي گیـاه   . بود
. بود) ±%3(برنج و یونجه  و کمترین واریانس مربوط به) ±%9(نخود 

در بـین گیاهـان    زمینی زیربیشترین و کمترین نسبت اندام هوایی به 
. بـود ) 2/2(و یونجـه  ) 9/6(مورد مطالعه به ترتیب مربـوط بـه ذرت   

بیشترین واریانس مشاهده شده در نسبت اندام هوایی به زیرزمینی در 
پنبـه بـا    و کمتـرین واریـانس در نخـود و    ±1گیاه ذرت با واریانس 

که دلیـل ایـن واریـانس و اخـتلاف را     ) 1جدول (بود  ±4/0واریانس 
توان به شرایط مختلف آب و هوایی، بافت خاك و مدیریت زراعی  می

که بالاتر بودن شاخص برداشت و همچنین  این با توجه به . نسبت داد
به مفهوم خارج شدن کربن بیشـتر از   زمینی زیرنسبت اندام هوایی به 

باشـد، بنـابراین    و در نتیجه ورودي کربن کمتر به خـاك مـی  مزرعه 
توان چنین بیان کرد که اثر این دو صفت بر میزان تولیـد خـالص    می

 ,.Bolinder et al(باشـد   کربن و همچنین ورودي کربن منفی مـی 

به عبارتی، کمتر بودن میزان این صفات با پتانسـیل بـالاي   ). 2007
د بـود و گیاهـانی کـه شـاخص     ورودي کربن به خاك همـراه خواه ـ 

کمتـري دارنـد، پتانسـیل     زمینـی  زیربرداشت و نسبت اندام هوایی به 
بالایی در ترسیب کربن خواهند داشت هرچند میزان تولید گیاه نیز در 

  . سزایی دارده این امر نقش ب
تواند  هاي مختلف، می برآورد ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام

گیاهی را از میزان دي اکسید کـربن جـذب   هاي  سهم هر یک از اندام
شده برآورد و تعیین کند و با توجه به مقدار بقایاي برگشت داده شده 

تـوان میـزان ترسـیب کـربن      هاي مختلف می به خاك از طریق اندام
 ).Khorramdel et al., 2008( کردتوسط هر محصول را برآورد 

  
 هاي مختلف گیاه  و ضریب تسهیم کربن در اندام) S:R( زمینی زیربه ، نسبت اندام هوایی )HI(شاخص برداشت  - 1جدول 

Table 1- Harvest index (HI), shoot-to-root (S:R) ratios and allocation coefficients in different parts of crops  
RE RR RS RP S:R شاخص برداشت 

HI 
 

0.09 0.13 0.43 0.35 5.8 ± 0.7 45 ± 6 
  گندم

  Wheat 

0.11 0.16 0.37 0.37 4.5 ± 0.6 50 ± 4 
  جو

  Barely 

0.08 0.12 0.44 0.36 6.7 ± 0.5 45 ± 3 
  برنج 

 Rice 

0.08 0.12 0.44 0.37 6.9 ± 1.0 46 ± 5 
  ذرت

 Maize 

0.17 0.26 0.06 0.51 2.2 ± 0.5 90 ± 3 
  یونجه

 Alfalfa 

0.12 0.19 0.31 0.38 3.6 ± 0.4 55 ± 9 
  نخود

 Chickpea 

0.12 0.19 0.48 0.21 3.7 ± 0.4 30 ± 8 
  پنبه

 Cotton 
RP ،Rs ،RR  وRE:  ریشه و ترشحات ریشهکاه و کلشسهم نسبی کربن در اندام اقتصادي، دهنده  نشانبه ترتیب ،. 

RP, RS, RR and RE: indicate relative plant C allocation coefficients in seed, straw, root and extra-root material, respectively.  
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هاي مختلف گیاهی از کل کربن موجود  در اندام سهم نسبی کربن
در اکثر گیاهـان بـه غیـر از    . آورده شده است 1جدول در گیاه نیز در 

یونجه و نخود، بیشترین کربن موجود در گیاه به کاه و کلش اختصاص 
در تمـام   در گیـاه  دیافته و سهم ترشحات ریشه از کل کـربن موجـو  

بیشـترین  ). 1جـدول  (ها بـود   گیاهان مورد مطالعه کمتر از سایر اندام
شـامل  ( زمینی زیرهاي  کربن اختصاص یافته به اندام اقتصادي و اندام

در بین گیاهان مربوط به گیاه یونجه بـود کـه   ) ریشه و ترشحات آن
ن کمتـری . اي بودن این گیاه بیان کـرد  توان دلیل این امر را علوفه می

کربن اختصاص یافته به اندام اقتصادي در بین گیاهان مختلف در گیاه 
رسـد   نظر میه ب). 1جدول (بود  21/0پنبه با ضریب تخصیص کربن 

دلیل این امر از طرفی شاخص برداشت پـایین گیـاه پنبـه و از طـرف     
دیگر، دانه روغنی بودن این گیاه که از ضریب تبدیل پایینی برخوردار 

برنج و ذرت در مقایسه با سایر گیاهان مـورد مطالعـه   . دباشد، باش می
با ضریب تخصیص (کمترین کربن اختصاص یافته به ترشحات ریشه 

ــر   ــی براب ــتند ) 08/0کربن ــدول (را داش ــاران  ). 1ج ــدر و همک بولین
)Bolinder et al., 2007 ( نیز گزارش کردن که ضریب نسبی تسهیم

 089/0ن بوده و در حـدود  کربن به ترشحات ریشه در گیاه ذرت پایی
باشد، همچنین گزارش کردند که ضرایب تسهیم کربن براي اندام  می

و  39/0، 37/0اقتصادي، کاه و کلش و ریشه ذرت به ترتیب برابر بـا  
 .باشد می 14/0

  
  )NPPc(تولید خالص اولیه بر اساس کربن 

دو اقلیم سرد کوهستانی و مرطوب خزري به ترتیب بیشـترین و  
از ). 2جـدول  (را براي گندم دارا بودنـد   NPPcمیزان سالانه کمترین 
هـاي بیشـتري    که اقلیم سرد کوهستانی شامل تعـداد اسـتان   آنجایی

ها در اقلـیم   باشد و همچنین تعداد استان نسبت به سه اقلیم دیگر می
رسـد کـه    نظـر مـی  ه باشد، ب مرطوب خزري کمتر از دیگر مناطق می

ربوط به اختلاف در سطح مورد بررسی گندم م NPPcاختلاف سالانه 
تولید خالص اولیه بر اساس کربن براي بخش زیرزمینی و هوایی . باشد

کـه در بررسـی   حـال آن ). 2جدول (گندم نیز از روند بالا تبعیت کرد 
براي گیاه گندم به ازاي سطح مشاهده شد که بیشترین  NPPcمیزان 

 kg C.ha-1( زمینـی  زیرمیزان تولید خالص اولیه کربن هم در بخش 

year-1 781 ( و هوایی)kg C.ha-1 year-1 2747(  و هم کل گیاه)kg 

C.ha-1 year-1 در منطقه مرطوب خزري حاصل شـد، حـال   ) ٣٥٢٨
دو اقلیم گرم و مرطوب جنـوبی   به ازاي سطح در NPPcکه میزان  آن

ایـن  ). 2جـدول  (و گرم و خشک نسبت به دیگر منـاطق کمتـر بـود    
تـوده گنـدم در هکتـار در دو      میزان تولید بیشتر زیسـت دهنده  نشان

منطقه مرطوب خزري و سرد کوهستانی نسبت به دو منطقـه گـرم و   
 Hoyaux(هویدوکس و همکـاران  . باشد خشک و گرم و مرطوب می

et al., 2008 (   نیز میزان تولید خالص اولیه بر اساس کـربن را بـراي
 ـ     2700دار آن را حـدود  کشور بلژیک مورد بررسـی قـرار دادنـد و مق

این مقدار براي ژاپـن  . گزارش کردند کیلوگرم کربن در هکتار در سال
 ـ  59/7حدود   ,.Koga et al(دسـت آمـد   ه مگاگرم کربن در سـال ب

نیز ) Bhardwaj et al., 2011(از طرفی باردواج و همکاران ). 2011
ه ا بمیزان تولید خالص اولیه کربن در بخش هوایی گندم براي امریکا ر

مگـاگرم کـربن در هکتـار در سـال گـزارش       5/4طور میانگین حدود 
  .نمودند

کمترین میزان سالانه تولید خالص اولیه هم در بخـش هـوایی و   
گیگاگرم کربن در (زیرزمینی و هم براي کل گیاه جو بر اساس کربن 

هـاي گـرم و مرطـوب و مرطـوب      هاي واقع در اقلـیم  در استان) سال
آمد و اقلیم سرد کوهستانی بیشترین مقدار این دست ه خزري کشور ب

با   این اختلاف مانند گندم رابطه مستقیمی). 2جدول (صفت را دارا بود 
اقلـیم مرطـوب خـزري و سـرد     . سطح زیر کشـت در هـر اقلـیم دارد   

نسبت به  )kg C.ha-1 year-1 3123و  3617به ترتیب با (کوهستانی 
و  2747به ترتیب با (نوبی دو اقلیم گرم و خشک و گرم و مرطوب ج

1775 kg C.ha-1 year-1 (NPPc      بیشـتري را بـه ازاي سـطح نشـان
هاي هوایی و زیرزمینـی گیـاه    اندام این شرایط براي). 2جدول (دادند 

   .جو نیز صادق بود
نسبت به دو گیاه جو  NPPcگیاه برنج شرایط متفاوتی را در میزان 

ه اقلیم مرطـوب خـزري داراي   و گندم نشان داد، به طوري که با اینک
ها بـود، ولـی میـزان     سطح مورد بررسی کمتري نسبت به دیگر اقلیم

) گیگاگرم کربن در سال 2972(تولید خالص اولیه آن بر اساس کربن 
هاي گرم و  در اقلیم NPPcمیزان ). 2جدول (بیشتر از دیگر مناطق بود 

 559و  81، 130خشک، سرد کوهستانی و گرم و مرطوب به ترتیب با 
kg C.ha-1 year-1 این مطلب  .خیلی کمتر از اقلیم مرطوب خزري بود

دهنده اهمیت کشـت و کـار بـرنج در منطقـه مرطـوب خـزري        نشان
میزان تولید خالص اولیـه کـربن بـراي بخـش زیرزمینـی و      . باشد می

هـا بـود و اقلـیم سـرد      هوایی نیز در اقلیم خزري بالاتر از دیگر اقلیم
هاي کشور دارا  کمترین میزان این صفت را در بین اقلیمکوهستانی نیز 

  ).2جدول (بود 
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از گیاهان مختلف ) BNPPC( زمینی زیرو ) ANPPC(هوایی  هاي اندام سهمو ) NPPC(کربن در کل گیاه  اولیه بر اساس ید خالصلمیزان تو - 2جدول 

 در مناطق مختلف آب و هوایی کشورآن 
Table 2- Net primary productivity based on carbon (NPPC), aboveground net primary productivity based on carbon 

(ANPPC), and belowground net primary productivity based on carbon (BNPPC) in different crops under various climates  
 گرم و مرطوب
Wet-warm 

 سرد کوهستانی
cold-mountain 

شکگرم و خ  
dry-warm 

 مرطوب خزري
Khazari-wet 

 صفت
Trait 

 

  گیاه
Crop 

 

کیلوگرم 
کربن در 
هکتار در 

 سال
(Kg C. ha-

1 year-1) 

گیگاگرم 
کربن در 

 سال
(Gg C. 
year-1) 

کیلوگرم 
کربن در 
هکتار در 

 سال
(Kg C. ha-

1 year-1) 

گیگاگرم 
کربن در 

 سال
(Gg C. 
year-1) 

کیلوگرم 
کربن در 
هکتار در 

 سال
(Kg C. ha-

1 year-1) 

گیگاگرم 
کربن در 

 سال
(Gg C. 
year-1) 

کیلوگرم 
کربن در 
هکتار در 

 سال
(Kg C. ha-

1 year-1) 

گیگاگرم 
کربن در 

 سال
(Gg C. 
year-1) 

1856.2 2326.5 2600.9 10446.5 2096.1 2764.2 2746.9 1226.2 ANPPC گندم 
Wheat 

 
528.1 661.9 739.9 2971.8 596.3 786.4 781.4 348.8 BNPPC 

2384.3 2988.4 3340.8 13418.3 2692.5 3550.6 3528.3 1575.1 NPPC 
1298.8 297.3 2285.3 1792.3 2009.9 921.2 2646.4 298.1 ANPPC جو 

Barely 
 

476.2 109.0 837.9 657.2 737.0 337.8 970.4 109.3 BNPPC 
1775.1 406.4 3123.2 2449.5 2746.9 1259.0 3616.8 407.4 NPPC 
6112.2 449.0 4372.5 65.7 4950.7 104.3 5280.2 2385.4 ANPPC برنج 

Rice 
1505.2 110.6 1076.8 16.2 1219.2 25.7 1300.3 587.4 BNPPC 
7617.4 559.6 5449.3 81.9 6169.9 130.0 6580.5 2972.8 NPPC 
4215.4 550.2 4740.7 256.1 7148.2 387.1 2912.5 4.4 ANPPC ذرت 

Maize 
1008.0 131.6 1133.7 61.2 1709.4 92.6 696.5 1.1 BNPPC 
5223.5 681.7 5874.4 317.3 8857.6 479.7 3609.0 5.5 NPPc 
2493.3 64.4 2818.5 1058.7 3062.9 576.1 4143.0 37.9 ANPPC یونجه 

Alfalfa 
1870.0 48.3 2113.9 794.0 2297.2 432.1 3107.3 28.5 BNPPC 
4363.2 112.7 4932.3 1852.8 5360.1 1008.2 7250.3 66.4 NPPc 
1195.3 3.6 583.2 283.4 670.1 12.8 947.3 0.5 ANPPC نخود 

Chickpea 
547.8 1.7 267.3 129.9 307.1 5.9 434.2 0.2 BNPPC 

1743.1 5.3 850.5 413.2 977.3 18.6 1381.4 0.7 NPPc 
3129.9 28.8 2743.2 18.7 2881.3 205.8 2480.1 21.2 ANPPC پنبه 

Cotton 
1395.8 12.8 1223.3 8.3 1284.9 91.8 1106.0 9.5 BNPPC 
4525.7 41.6 3966.5 27.1 4166.1 297.6 3586.1 30.7 NPPc 

  
بیشترین و کمترین میزان سالانه تولید خالص اولیـه بـر اسـاس    

و هـوایی بـه    زمینی زیرهاي  کربن در هکتار براي کل گیاه و در اندام
. ترتیب در اقلیم گرم و مرطوب جنوبی و سرد کوهستانی مشاهده شد

با این وجود بـین اقلـیم مرطـوب خـزري و گـرم و خشـک اخـتلاف        
م گـرم و  رسد که اقلی نظر میه ب). 2جدول (گیري مشاهده نشد  چشم

تري براي تولید برنج داشـته و در ایـن   مرطوب جنوبی شرایط مناسب
  .نمایدتوده بالاتري تولید می  زیستاین گیاه   منطقه

براي گیاه ذرت نیز نشان داد که میزان این  NPPcبررسی میزان 
هـاي   صفت هم از لحاظ تولید کل و هم تولید در هکتار در بین اقلـیم 

در  NPPcنتایج نشان داد که میزان سالانه . مختلف کشور متفاوت بود
هـاي سـرد    ز اقلـیم اقلیم گرم و مرطوب جنوبی و گرم خشک بیشتر ا

کوهستانی و مرطوب خزري بود و در این بین دو اقلیم مرطوب خزري 
گیگـاگرم   682و  5/5و گرم و مرطوب جنوبی با دارا بودن به ترتیـب  

تولید خالص اولیه بر اساس کربن به ترتیب کمتـرین و  کربن در سال 
). 2جـدول  (بیشترین میزان این صفت را در سطح کشـور دارا بودنـد   

سی میزان تولید خالص اولیه کربن در بخش زیرزمینـی و هـوایی   برر
هاي  که اقلیمطوريه ذرت نیز نتایج مشابه با کل گیاه را نشان داد، ب

گرم و مرطوب جنوبی و مرطوب خزري به ترتیب بیشترین و کمترین 
دو اقلـیم گـرم و خشـک و    ). 2جدول (میزان این صفات را دارا بودند 

ه ترتیب بیشترین و کمترین میزان تولید خالص اولیه مرطوب خزري ب
در هکتار را هم براي بخش زیرزمینی و هوایی و هـم کـل گیـاه دارا    

میـزان  ) Koga et al., 2011(کوگـا و همکـاران   ). 2جـدول  (بودنـد  



  747    ... بررسی چرخه درازمدت کربن و میزان ترسیب آن در سیستم کشاورزي ایران

NPPc  مگا گرم کربن در هکتـار در   75/8براي ذرت را در ژاپن حدود
 Bhardwaj et(و همکـاران   همچنین بـاردواج . سال گزارش نمودند

al., 2011 ( میزان تولید خالص اولیه کربن در بخش هوایی ذرت نیز
مگاگرم کـربن در هکتـار در سـال در     5/10طور میانگین حدود ه را ب

بـراي گیـاه ذرت    NPPcطور کلی، بررسی ه ب. مریکا گزارش نمودندآ
سـرد و  هاي  هاي گرم نسبت به اقلیم این صفت در اقلیم نشان داد که

که ذرت یک گیاه  از آنجاییمرطوب از مقدار بیشتري برخوردار بود و 
نظر ه باشد، این امر طبیعی ب و گرما دوست می C4با مسیر فتوسنتزي 

  . رسد می
و هـوایی   زمینـی  زیربیشترین مقدار تولید اولیه کربن براي بخش 

ب یونجه در اقلیم سرد کوهستانی و کمترین مقدار آن در اقلیم مرطـو 
این روند براي کـل گیـاه یونجـه نیـز     ). 2جدول (خزري مشاهده شد 

رسد که این امر به دلیل کمتر بـودن مسـاحت    نظر میه ب. صادق بود
هاي دیگر و در عوض بیشتر بودن  اقلیم مرطوب خزري نسبت به اقلیم
براي گیاه  NPPcکه  با وجود این. مساحت اقلیم سرد کوهستانی باشد

هاي دیگر بود، ولی میزان آن بـه   ري کمتر از اقلیماقلیم خز یونجه در
هـا بـود و اقلـیم گـرم و      ازاي سطح در این اقلیم بیشتر از دیگر اقلیم

مرطوب جنوبی نیز داراي کمترین میزان سالانه تولید خالص اولیه بـر  
اساس کربن به ازاي سطح هم در بخش زیرزمینـی و هـوایی و هـم    

  ). 2جدول (براي کل گیاه یونجه بود 
براي گیاه نخود نشان داد کـه مقـدار کـل     NPPcبررسی میزان 

بـراي  (تولید خالص اولیه بر اساس کـربن در اقلـیم مرطـوب خـزري     
  .Gg C 7/0و  2/0، 5/0و کل گیاه به ترتیب  زمینی زیربخش هوایی، 

year-1 (هاي بسـیار نـاچیز بـود و بیشـترین      نسبت به دیگر اقلیم
اقلیم گرم و ). 2جدول (هستانی حاصل شد مقدار آن در اقلیم سرد کو

داراي   1743kg C.ha-1 year-1مرطـوب جنـوبی نیـز بـا دارا بـودن      
بیشترین و اقلیم سرد کوهستانی نیز کمترین مقدار این صفت را براي 

نتایج نشان داد که اقلیم سرد کوهستانی ). 2جدول (گیاه نخود دارا بود 
را دارا بود، ولی بـه ازاي   NPPcکه بیشترین مقدار کل تولیدي  با این

  دهنده تولید زیست این نشان هکتار کمترین مقدار آن را شامل شد که 
ها بود،  توده پایین نخود در منطقه سرد کوهستانی نسبت به دیگر اقلیم

بـه ازاي سـطح در دو منطقـه مرطـوب      NPPcولی در عوض میـزان  
جـدول  (ها بود  یمتر از دیگر اقلخزري و گرم و مرطوب جنوبی مناسب

را  NPPcمیـزان  ) Bolinder et al., 2007(بولینـدر و همکـاران   ). 2
در مترمربـع   گرم کربن در 360ساله در کانادا حدود براي گیاهان یک

  .سال گزارش کردند
منطقه گرم و خشک داراي بیشترین و دو منطقه مرطوب خزري و 

پنبه بودند که براي گیاه  NPPcسرد کوهستانی داراي کمترین میزان 
). 2جدول (و هوایی پنبه نیز صادق بود  زمینی زیراین روند براي بخش  

که دو منطقه گرم و خشک و گرم و مرطـوب خـزري بـا دارا    حال آن
را بـه   NPPcبودن بیش از چهار تن تولید در هکتار، بیشترین میـزان  

ازاي سطح شامل شدند و کمترین مقدار آن نیز در دو منطقه مرطوب 
یـن موضـوع   ا). 2جـدول  (زري و سـرد کوهسـتانی مشـاهده شـد     خ

تر دو منطقه گرم خشک و گرم و مرطـوب  دهنده شرایط مناسب نشان
    .باشد توده گیاه پنبه می  جنوبی براي رشد و به تبع آن تولید زیست

نتایج نشان داد که در اقلیم معتدل خزري از بین گیاهان زراعـی  
یونجه بیشترین نسبت را در تولید خالص مورد بررسی، دو گیاه برنج و 

اولیه گیاهان زراعی بر اساس کربن دارا بودند و گیاه نخود نیز کمترین 
بررسی دیگر گیاهان زراعی مورد ). A-2شکل(مقدار آن را شامل شد 

درصد سهم یکسانی از کل تولید خالص  12با دارا بودن نسبت حدود 
دهنده نقش مهـم دو   ین نشانا. اولیه کربن را به خود اختصاص دادند

. باشـد  گیاه برنج و یونجه در سیستم زراعی منطقه مرطوب خزري می
در هر دو منطقه گرم و خشک و سـرد و کوهسـتانی دو گیـاه ذرت و    

در  NPPCنخود به ترتیب بیشترین و کمترین سهم نسـبی را از کـل   
و  در هر دو منطقه مذکور، برنج). B،C-2شکل(این منطقه دارا بودند 

بعد  NPPCدرصد از کل  17و  19یونجه با دارا بودن به ترتیب حدود 
از ذرت بیشترین سهم را در تولید خالص اولیه کربن براي این مناطق 

) Prince et al., 2001(پـرینس و همکـاران   ). 2شکل (شامل شدند 
هاي زراعـی در آمریکـا، میـزان     در سیستم NPPنیز با بررسی میزان 

NPP  را حدودMg.ha-1 year-1 17      براي جنـوب غربـی ایـن کشـور
  Sorghum(گزارش کردند و بیان نمودند که دو گیاه ذرت و سورگوم 

Moench L. ( بیشترین سهم را در میزانNPP این کشور دارا بودند .
در منطقه گرم و مرطوب جنوبی نیز دو گیاه برنج و ذرت به ترتیب با 

در این منطقه را به خود  NPPC درصد بیشترین نسبت از کل 19و  28
اختصاص دادند و مانند دیگر مناطق کمترین میزان آن مربوط به گیاه 

 ).D-2شکل(نخود بود 
هاي مورد بررسی در دو اقلـیم   در بین اقلیم NPPCسهم گندم از 

بیشـتر از  ) درصـد  12بـا حـدود   (مرطوب خزري و سـرد کوهسـتانی   
ه جـو نیـز صـادق بـود     هاي دیگر بود و این شـرایط بـراي گیـا    اقلیم

در منطقه گرم و مرطوب جنوبی برنج بیشترین سهم نسبی ). 2شکل(
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ها دارا بود و بعد از آن نیز در منطقه  نسبت به دیگر اقلیم NPPCرا از 
دو اقلیم گـرم و  . مرطوب خزري برنج از اهمیت بیشتري برخوردار بود

خشک و مرطوب خزري به ترتیب بیشترین و کمتـرین سـهم نسـبی    
در مورد گیاه یونجه نیـز در  ). 2شکل(را دارا بودند  NPPCرت از کل ذ

ها سهم بیشتري در  اقلیم مرطوب خزري این گیاه نسبت به دیگر اقلیم
منطقه داشت و در منطقه گرم و مرطوب جنوبی از اهمیت  NPPCکل 

در همه مناطق سهم گیاه نخود از کل ). 2شکل(کمتري برخوردار بود 
NPPC گر گیاهان کمتر بود، با این وجود در منطقه گرم و نسبت به دی

گیـاه پنبـه در بـین    ). 2شـکل (مرطوب جنوبی شرایط بهتري داشـت  
 NPPCهاي مختلف اختلاف چندانی از نظر سهم آن در تشکیل  اقلیم

نشان نداد، با این وجـود در منطقـه گـرم و مرطـوب جنـوبی نسـبت       
   ).2شکل(را شامل شد  NPPCبیشتري از 

  
  
  

  ي کربنورود
پیش بینی تغییرات بودجه کـربن نیازمنـد بـرآورد    از آنجایی که، 

تولید خالص اولیه و تعیین میزان حجم برگردانـده شـده تولیـد اولیـه     
باشد، بنابراین با بـرآورد ورودي کـربن بـه خـاك      خالص به خاك می

توان تغییرات در بودجه کربن خاك و همچنین میزان ترسیب کربن  می
 ,Paustian et al., 1997; Grogan & Matthews( را تخمـین زد 

2002; Bolinder et al., 2007; Campbell et al., 2000; 
Izaurralde et al., 2001 ( .   بدین ترتیب، برآورد ورودي کـربن بـه

عنوان یکی از مهمترین عوامل تعیـین کننـده بـراي تخمـین میـزان      
بیشـترین  ). Bolinder et al., 2007(باشـد   تغییرات کربن خاك می

میزان ورودي کربن در واحد سطح در بـین گیاهـان مـورد مطالعـه و     
مناطق مختلف در منطقه خزري و براي گیاه یونجه با میـزان ورودي  

کیلـوگرم کـربن در هکتـار در سـال و کمتـرین       3150کربنی معادل 
 277ورودي کربن مربوط به گیاه نخود در منطقه سرد کوهستانی بـا  

  ).3شکل (ر هکتار در سال بود کیلوگرم کربن د
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  هاي مختلف کشور در اقلیم NPPCسهم گیاهان زراعی مورد بررسی از  -2شکل

Fig. 2- The share of different crops from NPPC in various climates    
A ،B ،C  وD باشند ی و گرم و مرطوب جنوبی میگرم و خشک، سرد کوهستانهاي مرطوب خزري،  دهنده اقلیم به ترتیب نشان. 

A, B, C, D indicated the Khazari, warm-dry, cold and warm-wet climates, respectively.  
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 میزان کربن ورودي محصولات مختلف در مناطق مختلف آب و هوایی کشور - 3شکل 

Fig. 3- Annual C input of different crops under various climates  
  

یونجـه در منطقـه خـزري    توان بیان کرد که کشـت   بنابراین می
یی ترسیب کربن را در مقایسه با سایر منـاطق مختلـف   بیشترین کارآ

تـوان   دلیل این امـر را مـی  . باشد کشور و گیاهان مورد بررسی دارا می
عملکرد بالاي یونجه در منطقه خزري و همچنین پایین بودن نسبت 

S/R   کمتـرین  . در گیاه یونجه در مقایسه با سایر گیاهان بیـان کـرد
کوهسـتانی در   ورودي کربن در مناطق خزري، گرم و خشک و سـرد 

کیلوگرم کربن در هکتار در  277و  319، 451به ترتیب با (گیاه نخود 
کیلوگرم کربن در  508(و در منطقه گرم و مرطوب در گیاه جو ) سال

  ).3شکل (شد  مشاهده) هکتار در سال
در منطقه گرم و خشک بیشترین ورودي کربن از طریق گیاه ذرت 

در مقایسه با سایر گیاهـان  ) کیلوگرم کربن در هکتار در سال 2480(
مورد مطالعه حاصل شد، در صورتی که در منطقـه سـرد کوهسـتانی    

بیشـترین  ) کیلـوگرم کـربن در هکتـار در سـال     2140(کشت یونجه 
قایسه با سایر گیاهان داشت و در منطقه گـرم و  ورودي کربن را در م

کیلـوگرم کـربن در هکتـار در سـال      1940مرطوب نیز گیاه برنج بـا  
جدول (بالاترین ورودي کربن را نسبت به کشت سایر گیاهان دارا بود 

میـانگین میـزان   ) Bolinder et al., 2007(بولیندر و همکـاران  ). 3
گرم کربن در  137ا را حدود ادورودي کربن توسط گندم در کشور کان

مربـع در  گرم کربن در متر 200یونجه حدود  مربع در سال و برايمتر
این میانگین براي کشور ایران در گندم حـدود   سال برآورد کردند که 

در سـال بـرآورد   مترمربـع   گرم کربن در 238و در یونجه معادل  74

  .گردید
هسـتانی  کشت گیاهان گندم و جو در مناطق خـزري و سـرد کو  

مرطوب، کربن بیشـتري را در   -خشک و گرم -نسبت به مناطق گرم
کند، در صورتی که کشت پنبـه در منـاطق    واحد سطح وارد خاك می

مرطوب عملکرد بالاتري در کـربن ورودي بـه    -خشک و گرم -گرم
شکل (خاك نسبت به کشت در مناطق خزري و سرد کوهستانی دارد 

 ـ). 3 مرطـوب در   -اطق خـزري و گـرم  کشت برنج و نخود نیز در من
ارد خاك مقایسه با سایر مناطق آب و هوایی کشور کربن بیشتري را و

یی بیشتري در ترسیب کـربن نسـبت بـه    کرده و در این مناطق کارآ
خشک و سـرد کوهسـتانی دارد کـه دلیـل ایـن امـر را        -مناطق گرم

 -توان به عملکرد بالاي ایـن گیاهـان در منـاطق خـزري و گـرم      می
تـوان   مـی  3همچنین با توجه به شکل ). 3شکل (ب نسبت داد مرطو

با سـایر  بیان کرد که کشت ذرت در منطقه گرم و خشک در مقایسه 
  .باشد یی بالاتري در ترسیب کربن دارا میمناطق کشور عملکرد و کارآ

  
  میزان واقعی، پتانسیل و خلاء ترسیب کربن

ز برداشت محصول، که در اکثر مناطق کشور بعد ا این با توجه به 
بقایاي گیاهی که بیشتر شامل کاه و کلـش بـاقی مانـده از گیاهـان     

باشد، به صورت علوفه مـورد چـرا قـرار داده شـده و یـا سـوزانده        می
. یابد شوند، بنابراین میزان ورودي واقعی کربن به خاك کاهش می می

بنابراین در صورتی که کل بقایاي گیاهی بعد از برداشت محصول در 
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طح خاك باقی بمانند، میزان ورودي کـربن و ترسـیب آن افـزایش    س
تواند در  یابد که به عنوان پتانسیل ورودي کربن گیاهی به خاك می می

نظر گرفته شود و در نتیجه اخـتلاف بـین میـزان واقعـی و پتانسـیل      
دامنه . باشد ورودي کربن به عنوان خلاء ترسیب کربن قابل تصور می

ورودي واقعی به خاك از کل کربن خالص گیاه تغییرات نسبت کربن 
ایـن نسـبت بـراي شـرایط      کـه   حـالی  متغیر بود در 43/0تا  24/0از 

شکل (بود که بسته به نوع گیاه متفاوت بود  79/0تا  48/0پتانسیل از 
در بین گیاهان مورد بررسی، یونجه و پنبه داراي بیشترین سـهم  ). 4

خالص گیاه بـه ترتیـب بـا     نسبی کربن ورودي به خاك از کل کربن
که در حقیقـت یونجـه بـه    ) 4شکل (بودند  41/0و  43/0هاي  نسبت

پایین و گیاه پنبه بـه   S/Rدلیل تولید عملکرد بالا و همچنین نسبت 
را از  ، کربن بیشتريS/Rدلیل پایین بودن شاخص برداشت و نسبت 

 کمترین سهم نسبی کربن ورودي. کنندکل کربن گیاه وارد خاك می
به خاك از کل کربن گیاه نیز مربوط به گیاهان گندم و برنج به ترتیب 

اختلاف موجود بین میزان ). 4شکل (بود  25/0و  24/0هاي  با نسبت
واقعی و پتانسیل ورودي کربن در گیاهان گندم، برنج و پنبه بیشترین 

نشان دادند که بیانگر  37/0و  38/0، 4/0خلاء را به ترتیب با مقادیر 

باشـد   ان افزایش قابلیت ترسیب کربن از طریق این گیاهـان مـی  امک
بقایاي گیاهی به به عبارتی با مدیریت مناسب و برگرداندن ) 4شکل (

یی ترسیب کربن را در این محصولات زراعـی بـه   توان کارآ خاك می
. درصد از کل کـربن گیـاه افـزایش داد    79و  64، 65ترتیب تا حدود 

اقعـی و پتانسـیل ترسـیب کـربن در گیـاه      کمترین خلاء بین میزان و
 43که میـزان واقعـی ترسـیب کـربن      طوريه یونجه مشاهده شد، ب

درصد از کل کـربن   48درصد از کل کربن گیاه و میزان پتانسیل آن 
باشد، بنابراین پتانسیل افزایش ترسیب کربن توسط  موجود در گیاه می

   .باشد را دارا می این گیاه در مقایسه با سایر گیاهان کمترین مقدار
  

  گیري  نتیجه
هـاي   طور کلی، نتایج نشان داد که سهم نسبی کربن در اندامه ب

مختلف گیاهی از کل کربن موجود در گیـاه، در بـین گیاهـان مـورد     
در این بین یونجه نسبت به دیگر گیاهـان مـورد   . بررسی متفاوت بود

کـربن   زمینـی اختصـاص داد و   بررسی کربن بیشتري را به بخش زیر
  .حاصل از ترشحات ریشه در آن نیز بیشتر از دیگر گیاهان بود

  

 
  )NPPc( ید خالص کربن در کل گیاهلمیزان تواز ) Rc-pot(و همچنین سهم نسبی پتانسیل کربن ورودي  )Rc( سهم نسبی کربن ورودي - 4شکل 

Fig. 4- Relative ratio of C input (Rc) and Relative ratio of potential of C input (Rc-pot) from NPPc  
 .باشند و واقعی کربن می دهنده خلاء موجود بین میزان پتانسیل ها نشان فلش

The arrows indicate the gap between actual and potential carbon. 
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تواند اهمیت یونجـه را بـراي ترسـیب کـربن در      این موضوع می

یاهان مورد بررسـی، بیشـترین   در دیگر گ. هاي ایران نشان دهد خاك
کربن موجود در گیاه به کاه و کلش اختصاص یافته بود و بنابراین، با 

توان میـزان ترسـیب کـربن در ایـن      مدیریت مناسب کاه و کلش می
 Ggبر اساس(طور سالانه ه ب NPPCمیزان . گیاهان را بهبود بخشید

C.year-1 (تعـداد  بـا    هاي مختلـف کشـور رابطـه مسـتقیمی     در اقلیم
که به اسـتثناي  طوريه ب. هاي مورد بررسی در هر اقلیم داشت استان

برنج در دیگر گیاهان مورد بررسی، اقلیم مرطوب خزري به دلیل دارا 
د بودن مساحت کمتر و اقلیم سرد کوهستانی به دلیل دارا بودن تعـدا 

را  NPPCکمترین و بیشترین مقـدار   هاي بیشتر به ترتیب غالباً استان
 Kg(به ازاي سطح NPPC که در بررسی میزاندر حالی. ل شدندشام

C.ha-1 year-1 (بیشترین مقدار NPPC    براي گنـدم، جـو و یونجـه در
اقلیم مرطوب خزري، براي برنج، نخود و پنبه در اقلیم گرم و مرطوب 

گیاه یونجه در . جنوبی و براي ذرت در اقلیم گرم و خشک حاصل شد
این اقلـیم دارا   NPPCن نقش را در میزان اقلیم معتدل خزري بیشتری

هاي گرم و خشک و سرد کوهستانی گیاه ذرت بیشترین  بود و در اقلیم
سهم را در این مناطق داشت و براي اقلیم گرم و مرطوب جنوبی گیاه 

هاي زراعـی برخـوردار    سیستم NPPCبرنج از نقش بیشتري در مقدار 
ثیر را در میـزان  متـرین تـأ  مناطق ایران، گیاه نخـود ک در تمامی . بود

NPPC و در نتیجه ترسیب کربن برخوردار بود.  
بیشترین میزان ورودي کربن در واحد سطح در بین گیاهان مورد 
مطالعه و مناطق مختلف در منطقه خزري و براي گیاه یونجه با میزان 

کیلـوگرم کـربن در هکتـار در ســال و     3150ورودي کربنـی معـادل   
ربوط به گیاه نخود در منطقه سرد کوهستانی کمترین ورودي کربن م

در منطقه گرم و خشک . کیلوگرم کربن در هکتار در سال بود 277با 
بیشترین ورودي کربن از طریق گیاه ذرت و در منطقه سرد کوهستانی 

که در منطقه گرم و مرطوب گیـاه   کشت یونجه حاصل شد، حال آن
   .ایر گیاهان دارا بودبرنج بالاترین ورودي کربن را نسبت به کشت س
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