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Extended Abstract 
 

Introduction: In recent decades, concerns about climate change and unprecedented greenhouse gas emissions 

have highlighted the importance of carbon sequestration as a key tool for mitigating the negative effects of this 

phenomenon. Ecosystems, especially forests, capture atmospheric carbon through photosynthesis and store it in 

their tissues and soil. This process helps reduce atmospheric carbon levels and mitigate greenhouse gas emissions. 

However, the potential of ecosystems for carbon sequestration varies and is directly influenced by their functional 

diversity. Different species in more diverse forest ecosystems, perform different roles, such as nitrogen fixation, 

enhancing soil organic matter, and protecting the soil. Therefore, such ecosystems likely have a greater capacity 

to capture and conserve carbon. Understanding ecosystem services requires an understanding of functional 

diversity, which governs ecosystem processes through various components. Different plant species have different 

performance traits, resulting in varying abilities to absorb, store, and emit carbon. Thus, the relationship between 

functional diversity and carbon storage is important. This study aimed to evaluate the functional diversity and 

carbon storage of the Quercus brantii Lindl. forest in Dehdez city, Khuzestan Province. 

Materials and methods: To study the correlation between different components of functional diversity and carbon 

storage, 16 plots were selected in a representative Quercus brantii forest in Dehdez, Khuzestan Province. The 

following parameters were measured to calculate community-weighted mean (CWM), functional divergence 

(FDvar), and functional dispersion (FDis) as indices of functional diversity: six plant traits (leaf nitrogen content, 

leaf phosphorus content, specific leaf area, plant height, wood specific gravity, and leaf dry matter content), total 

ecosystem carbon (TEC), aboveground biomass carbon (AGBC), aboveground litter carbon (ALC), and soil 

organic carbon (SOC). Principal component analysis (PCA) was used to identify the most important independent 

variables, which were then used in stepwise multiple linear regression analysis to determine which components 

best explain the variability in carbon storage. 

Results and Discussion: The mean organic carbon amounts in TEC, AGBC, ALC, and SOC were 89.5, 11, 3, and 

74.4 tons per hectare, respectively. The first PCA axis, explaining 41.9% of the variance, was characterized by the 

CWM of height, while the second axis, explaining 34.3% of the variance, was characterized by the CWM of 

specific leaf area. Results showed that litter carbon was predicted by functional divergence, while soil carbon was 

predicted by CWM. Both were related to the specific leaf area index, which had a negative association. In the 

study area, the CWM of leaf nitrogen and specific leaf area, as well as the FDvar related to specific leaf area, were 

identified as the most important factors for predicting carbon storage. The final model for biomass indicated that 

an increase in nitrogen content leads to an increase in carbon storage. Overall, significant effects of functional 

diversity on some plant traits such as leaf nitrogen content and specific leaf area were observed. 

Conclusion: This study found that indices based on a single trait, such as CWM and FDvar, were more important 

for estimating carbon storage than the FDis index, which considers multiple traits. Additionally, the most important 

plant traits for carbon estimation were specific leaf area and leaf nitrogen content. 
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 مبسوط چکیده

سازی کربن به عنوان ای، اهمیت ذخیرهسابقه گازهای گلخانهدر مورد تغییرات اقلیمی و انتشار بیهای جهانی های اخیر با افزایش نگرانیدر دهه: مقدمه

کربن را جذب کرده  ،ها از طریق فتوسنتزویژه جنگلهها باست. اکوسیستم اصلی کاهش تأثیرات منفی این پدیده بیش از پیش آشکار شدههای راهیکی از 

کند. با این حال ای کمک میکنند. این فرآیند به کاهش سطح کربن در اتمسفر و تعدیل اثرات گازهای گلخانهذخیره میهای گیاهی و خاک و در بافت

هایی که تنوع عملکردی بالایی طور مستقیم تحت تأثیر تنوع عملکردی آنها است. اکوسیستمبهو سازی کربن متفاوت بوده ها در ذخیرهتوانایی اکوسیستم

های مختلف گیاهی تشکیل شده و هر یک وظیفه خاصی مثل تثبیت نیتروژن، افزایش ماده آلی خاک و حفاظت از خاک ها که از گونهجنگلدارند مانند 

زیرا  نقش مهمی در شناخت خدمات اکوسیستم دارد یرا بر عهده دارند، ظرفیت بیشتری برای حفظ و افزایش ذخیره کربن دارند. بررسی تنوع عملکرد

های های گیاهی مختلف دارای ویژگیگردند. از آنجایی که گونهاداره می یهای مختلف تنوع عملکردوسیله مولفههتم دارای فرآیندی است که باکوسیسهر 

 از و ذخیره کربن یارتباط بین تنوع عملکردبنابراین بررسی  دارند. عملکرد در توانایی جذب، ذخیره و انتشار کربندر نتیجه  ،متفاوتی هستندعملکردی 

در شهرستان با گونه غالب بلوط ایرانی  بلوط بلند دهدز و ذخیره کربن منطقه جنگلی یاین مطالعه با هدف شناخت عملکرد برخوردار است. ایویژه اهمیت

 .گرفتانجام دهدز استان خوزستان 
قطعه نمونه در منطقه جنگلی معرف بلوط ایرانی در شهرستان  16و ذخیره کربن از  یمختلف تنوع عملکردهای مؤلفهبرای ارتباط بین : هامواد و روش

نیتروژن برگ، فسفر برگ، شاخص سطح ویژه برگ، ارتفاع گیاه، وزن مخصوص چوب و شامل  گیاهی دهدز استان خوزستان استفاده شد. شش ویژگی

، شاخص گیری شد تا شاخص میانگین وزنیو خاک در منطقه مورد مطالعه اندازه لاشبرگ، ، زیتودهذخیره کربن کلنیز و  محتوای وزن خشک برگ

( PCAاصلی )های مؤلفه یلتحلاستفاده از با محاسبه شوند.  یهای تنوع عملکردبه عنوان شاخص یو شاخص پراکندگی عملکرد یعملکرد واگرایی

رگرسیون خطی چندگانه به روش گام به گام در این مطالعه از مهمترین متغیرهای مستقل جهت ورود به تحلیل رگرسیون خطی چندگانه انتخاب شدند. 

  .کندمیتبیین ذخیره کربن را به بهترین وجه  ی،تنوع عملکردمؤلفه کدام استفاده شد تا مشخص شود که 

دست آمد. مهمترین هتن در هکتار ب 4/74و  3، 11، 5/89و خاک به ترتیب  لاشبرگآلی کل اکوسیستم، زیتوده،  میانگین مقدار کربن: نتایج و بحث

درصد، شاخص  3/34با واریانس  PCAدرصد، شاخص میانگین وزنی ارتفاع و بر روی محور دوم  9/41با واریانس  PCAویژگی گیاهی بر روی محور اول 

باشد. همچنین سطح ویژه برگ می شاخص واگرایی ،لاشبرگکربن بینی پیشبهترین متغیر برای . نتایج نشان داد که بودمیانگین وزنی سطح ویژه برگ 

شاخص میانگین وزنی نیتروژن برگ و شاخص سطح ویژه باشد. سطح ویژه برگ می شاخص میانگین وزنیبینی کربن خاک نیز پیشبهترین متغیر برای 

در برآورد ذخیره کربن در منطقه مورد مطالعه بودند. مدل ها مؤلفهبرگ و همچنین شاخص واگرایی مربوط به شاخص سطح ویژه برگ از مهمترین 

شود. بطورکلی اثرات یمکربن در بخش زیتوده آن بیشتر میزان ذخیره  ،برگبینی شده نهایی برای زیتوده نشان داد که با افزایش میزان نیتروژن یشپ

 های گیاهی مثل میزان نیتروژن برگ و شاخص سطح ویژه برگ یافت شد.روی برخی از ویژگی یهای تنوع عملکرددار قوی شاخصمعنی

تر در برآورد ذخیره کربن مهم یعملکردبر یک ویژگی مثل میانگین وزنی و شاخص واگرایی های مبتنیدر این مطالعه نقش شاخص: گیرینتیجه

 ،دار نشد. از طرفیدهد معنیهای گیاهی را در چند بعد نشان میبر چند ویژگی که پراکنش ویژگیتشخیص داده شد. همچنین شاخص پراکندگی مبتنی

 .ندتعیین شد در برآورد کربنمؤثر های گیاهی مهمترین ویژگیعنوان  هشاخص ویژه سطح برگ و میزان نیتروژن برگ ب

 . شاخص میانگین وزنی، کربن آلی، زیتوده، شاخص پراکندگی، یتنوع عملکرد: های کلیدیواژه
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 همکاران داوودی و 
 

 

 مقدمه 

های جهانی در مورد های اخیر با افزایش نگرانیدر دهه

ای، سابقه گازهای گلخانهتغییرات اقلیمی و انتشار بی

سازی کربن به عنوان یکی از ابزارهای اهمیت ذخیره

برای کاهش تأثیرات منفی این پدیده بیش از اصلی 

. (Makarieva et al., 2023) است پیش آشکار شده

ها از طریق فرآیند ویژه جنگلههای زمینی باکوسیستم

های گیاهی و را جذب کرده و در بافتفتوسنتز، کربن 

کنند. این فرآیند به کاهش سطح کربن خاک ذخیره می

ای کمک گازهای گلخانهدر اتمسفر و تعدیل اثرات 

(. با این حال توانایی Jagadesh et al., 2024)کند می

سازی کربن متفاوت بوده ها در ذخیرهاکوسیستم

(Mirzaei et al., 2016; Forogh Nasab et al., 

ر مستقیم تحت تأثیر تنوع عملکردی، طوبهو ( 2020

جهت (، Alinejadi et al., 2016تنوع ساختاری )

و حتی ( Karamian & Hosseini, 2015جغرافیایی )

 در .(Parhizkar et al, 2025) ستافعالیت انسانی 

که دارای یک گونه غالب هستند )مثل هایی اکوسیستم

های زاگرس که گونه غالب آن بلوط ایرانی است(، جنگل

ترسیب و ذخیره کربن به عواملی مثل قطر و سن 

(، ارتفاع از سطح دریا Alinejadi et al., 2016درخت )

(Sarvazad et al., 2023و دانه )زاد بودن زاد یا شاخه

(. در Mahdavi et al., 2020)درخت بستگی دارد 

هایی که تنوع عملکرد بالاست، گیاهان با اکوسیستم

ویژگی متفاوت ممکن است بطور کارآمدتری از منابع 

استفاده کنند که این موضوع منجر به افزایش جذب 

کربن و پایداری بیشتر ذخیره کربن در برابر تغییرات 

ارتباط بررسی (. Junttila et al., 2023شود )اقلیمی می

اهمیت و ذخیره کربن در چند بعد  یبین تنوع عملکرد

مؤثرتر های به بکارگیری استراتژیها دارد. این بررسی

های غنی از کربن و کاهش برای حفاظت از اکوسیستم

 Morecroft et) کمک کرده ایای گلخانهانتشار گازه

al., 2019 بهبود مدیریت منابع طبیعی و ( و موجب

                                                                                                                                   

 
1- Specific Leaf Area 

2- Leaf Nitrogen Content 

تواند منجر به میشده و در نهایت حفظ تنوع زیستی 

 ,.Imani et alافزایش جذب و ذخیره کربن شود )

2016; Moradi & Moradi, 2024) .گذارانسیاست 

های برنامه، یتحقیقاتچنین توانند با توجه به نتایج می

حفاظتی و مدیریتی را تدوین کنند که هدف آنها حفظ 

ها به منظور یا افزایش تنوع عملکردی اکوسیستم

افزایش ظرفیت ذخیره کربن و مقابله با تغییرات اقلیمی 

 (. Chen et al., 2023باشد )

ایفا های گیاهی نقش مهمی در ذخیره کربن ویژگی

در ذخیره مؤثر های گیاهی کنند. برخی از ویژگیمی

( با سرعت SLA) 1کربن شامل شاخص ویژه سطح برگ

درحالی که  ،رشد و جذب کربن رابطه مستقیمی دارد

، کربن را در گیاهان با شاخص ویژه سطح برگ پایین

تر ذخیره های ضخیمتر مانند برگساختارهای مقاوم

 2(. میزان نیتروژن برگ 2007et al., Díazکنند )می

(LNCنیز ) های کلیدی در تعیین یکی از شاخص

رود، چرا های عملکردی گیاهان به شمار میاستراتژی

 هایی باکه بر کارایی فتوسنتز تأثیرگذار است. گونه

LNC   بالا معمولاً دارای نرخ فتوسنتز بالاتر، رشد

تری هستند، که با تر، و چرخه زندگی کوتاهسریع

خوانی دارد. این گیاهان هم 3گر منابعاستراتژی مصرف

قادرند کربن بیشتری را از هوا جذب کرده و آن را با 

 Mokany et) سرعت بیشتری به زیتوده تبدیل کنند

al., 2008; Wright et al., 2004.) هایی در مقابل، گونه

تر و صفات تر اغلب دارای رشد آهستهپایین LNC با

برابر محدودیت  ها را درتری بوده که آنکارانهمحافظه

 .سازدتر میمنابع مقاوم

-بر کارائی فتوسنتز تأثیر می میزان نیتروژن برگ نیز

کربن  ،که گیاهانی با نیتروژن بالاترگذارد، بطوری

کنند و به سرعت به زیتوده بیشتری را از هوا جذب می

(. میزان فسفر Mokany et al., 2008کنند )تبدیل می

گیاهان برای حفظ و استفاده ( به توانایی LPC) 4برگ

تواند نقش بهینه از فسفر اشاره دارد. این شاخص می

3- resource-acquisitive 

4- Leaf Phosphorus Content 
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باشد که  وری فتوسنتزی داشتهمهمی در افزایش بهره

اکسید کربن و این موضوع منجر به افزایش جذب دی

ذخیره کربن در زیتوده خواهد شد. گیاهانی که فسفر 

زیتوده را بهتر تثبیت کنند توانایی بیشتری در تولید 

دارند و در نتیجه کربن بیشتری را از طریق فتوسنتز 

 ماده محتوای(. Kvakić et al., 2020کنند )ذخیره می

گر نسبت وزن خشک به ( بیانLDMC) 1خشک برگ

-وزن تازه برگ است و نقش مهمی در فرآیندهای بوم

کند. گیاهانی که شناختی و ذخیره کربن ایفا می

 باشد معمولاً ا بالا میخشک برگ آنه محتوای ماده

تری دارند و سرعت تجزیه تر و بادوامهای مقاومبرگ

که کربن شود میآنها کمتر است. این موضوع باعث 

تری در ها برای مدت طولانیذخیره شده در برگ

زیتوده باقی بماند و به این ترتیب به افزایش ذخیره 

 ,.Pakeman et alکند )کربن در اکوسیستم کمک می

(. همچنین گیاهانی با ارتفاع بیشتر توانایی 2011

بالاتری در جذب نور و تولید زیتوده دارند که این امر 

کند میمنجر به افزایش ظرفیت ذخیره کربن 

(Freschet et al., 2015 یکی دیگر از .)های ویژگی

که بطور باشد می( WSG) 2گیاهی وزن مخصوص چوب

مرتبط است. درختانی مستقیم با توانایی ذخیره کربن 

چگالی یا تراکم  با وزن مخصوص چوب بالاتر معمولاً

چوب بیشتری داشته و ذخیره کربن آنها در واحد حجم 

 ,Keerthika & Parthiban) باشدچوب بالاتر می

-این نوع درختان به دلیل داشتن چوب متراکم(. 2022

-تری کربن را در ساختار خود نگه میمدت طولانی ،تر

و مقاومت بیشتری در برابر تجزیه و پوسیدگی  دارند

دارند که این موضوع باعث حفظ کربن در اکوسیستم 

 (.Pati et al., 2023شود )تری میبه مدت طولانی

درک ساختار و عملکرد جوامع گیاهی، نیازمند بررسی 

ها از منظرهای مختلف است. تنوع زیستی تنوع آن

ای و عملکردی است. طور کلی شامل تنوع گونهبه

                                                                                                                                   

 
1- Leaf Dry Matter Content 

2- Wood Specific Gravity 

3- Functional diversity 

4- Mass Ratio Hypothesis 

های موجود ای تنها به شمار گونهکه تنوع گونهدرحالی

به تفاوت  3یدر یک زیستگاه اشاره دارد، تنوع عملکرد

هایی پردازد؛ ویژگیها میگونههای عملکردی در ویژگی

وری، که مستقیماً بر عملکردهای اکوسیستم مانند بهره

مفهوم  .گذارندچرخه مواد غذایی، و ذخیره کربن اثر می

تنوع عملکردی، ریشه در تلاش برای پیوند بین 

 شناختی داردهای گیاهی و فرآیندهای بومویژگی

(Diaz & Cabido, 2001) رضیه این مفهوم با دو ف

تأکید  4های غالبفرضیه تأثیر گونه: کلیدی همراه است

های خاص خود، های غالب با ویژگیدارد که گونه

فرضیه  .بیشترین تأثیر را بر عملکرد اکوسیستم دارند

کند که وجود طیف متنوعی از صفات بیان می 5مکملی

برداری کارآمدتری از منابع فراهم عملکردی، بهره

 (.Diaz & Cabido, 2001) کندمی

های مختلفی برای سنجش تنوع عملکردی، شاخص

ها را به دو دسته کلی توان آناند که میتوسعه یافته

های مربوط به گستره شاخصو  بعدیهای تکشاخص

بعدی تکهای تقسیم کرد. شاخص و یکنواختی صفات

واگرایی  ( وCWM) 6میانگین وزنی جامعهمثل 

های مربوط به گستره و شاخصو ( FDiv) 7یعملکرد

، (FDis) 8پراکندگی عملکردی ت مثلیکنواختی صفا

 Rao شاخصو  یکنواختی عملکردی، غنای عملکردی

 هایدر این مطالعه، تمرکز بر شاخصباشد. می

CWM،FDis  و FDiv  بوده است. دلیل انتخاب این

از  های غالبها، تمرکز پژوهش بر نقش گونهشاخص

، و (FDis) پراکندگی کلی صفات، CWMق طری

بوده  (FDiv) ها به سمت صفات خاصواگرایی ویژگی

ابزارهای ضروری  ، ازیهای تنوع عملکردشاخصاست. 

های گیاهی در عملکرد و برای درک نقش ویژگی

تنها تنوع نهها خدمات اکوسیستم هستند. این شاخص

کنند بلکه نشان ها را در یک جامعه منعکس میگونه

های آنها چگونه به فرآیندهایی دهند که ویژگیمی

5- Niche Complementarity 

6- Community-Weighted Mean 

7- Functional Divergence 

8- Functional Dispersion 



  1405های آبخیز، شال ششم، شماره اول، بهار مدیریت جامع حوزه 130

 همکاران داوودی و 
 

 

 & Petcheyکنند )مانند ذخیره کربن کمک می

Gaston, 2006 سه شاخص رایج شامل شاخص .)

(، معیاری از میانگین MWC) میانگین وزنی جامعه

های یک جامعه است که با توجه به فراوانی هر ویژگی

یر گر تأثشود. این شاخص، نشاندهی میگونه وزن

های غالب بر فرآیندهای کلی اکوسیستم مثل گونه

 یباشد. شاخص واگرایی عملکردذخیره کربن می

(FDvar )ی میزان پراکندگی یا برجسته دهندهنشان

ها است. این های خاص در بین گونهشدن ویژگی

یا ترکیب چند  1تواند بر اساس یک ویژگیشاخص می

فرضیات متفاوتی را کدام  محاسبه شود، که هر2ویژگی

 Mason) کننددرباره توزیع صفات در جامعه دنبال می

et al., 2005ی (. شاخص پراکندگی عملکرد(FDis )

های جامعه و ها از مرکز ویژگیمتوسط فاصله گونه

این شاخص  .بیانگر گسترش صفات در جامعه است

شناختی را ها و تأثیرات آن بر عملکرد بومتنوع ویژگی

 ,Laliberté & Legendreدهد )تأکید قرار میمورد 

2010.) 

های تنوع اطلاعات اندکی در خصوص نقش شاخص

روی ذخیره کربن در اکوسیستم جنگلی در  یعملکرد

و خاک( وجود دارد.  لاشبرگایران )کربن درخت، 

Tahmasebi ( رابطه تنوع عملکرد2017و همکاران )ی 

 لاشبرگک، و کربن ذخیره شده در کل اکوسیستم، خا

یک ناحیه در استان شامل چهار اکوسیستم در و زیتوده 

 خوزستان و سه ناحیه دیگر در چهارمحال و بختیاری

در نتایج مطالعه آنها مشخص کرد که  بررسی کردند.

و  ای از استان چهارمحالخشک منطقهاقلیم نیمه

سطح  ، شاخص واگرایی عملکردی شاخصبختیاری

میزان ذخیره کربن زیتوده و با ( SLA)ویژه برگ 

 .داری نشان دادی معکوس معنیلاشبرگ، رابطه

تر منطقه خوزستان، شاخص در مقابل، در اقلیم گرم

با میزان  (WSG) میانگین وزنی وزن مخصوص چوب

داری برقرار ذخیره کربن خاک رابطه مستقیم و معنی

                                                                                                                                   

 
1- Univariate 

( در اکوسیستم 2022و همکاران ) Karami .کرد

های جنگلی بلوط غرب به دنبال بررسی برتری شاخص

در  یهای تنوع عملکردتنوع ساختاری بر شاخص

امتداد گرادیان خشکیدگی بلوط بودند. میزان ذخیره 

محتوای  یکربن در خاک با شاخص واگرایی عملکرد

داری نشان خشک برگ و ارتفاع رابطه مثبت معنی ماده

( نیز با مطالعه اثرات 2018و همکاران ) Jafarianد. دا

ای های تنوع گونهشدت چرای دام بر تغییرات شاخص

های گیاهی به این نتیجه رسیدند و تنوع کارکردی گونه

که شاخص چندوجهی محدب نسبت به افزایش شدت 

کند در حالیکه شاخص چرا تغییرات زیادی پیدا می

در مطالعه دیگری توسط ای تغییر کمی دارد. غنای گونه

Mansoori ( به این نتایج رسیدند 2013و همکاران )

در مناطق خشک با چرای حیوانات  یکه تنوع عملکرد

در خارج از کشور مطالعات افزایش داشته است. 

در در پژوهشی است. شده  متعددی در این زمینه انجام

اکوسیستم جنگلی معتدله هیمالیا در هند،  یک

، میزان SLAهایی مانند میانگین وزنی ارتفاع، ویژگی

فسفر و نیتروژن برگ، شاخص واگرایی ارتفاع، و 

های مؤلفهترین عنوان مهمخشک برگ به محتوای ماده

رفی شدند؛ کننده ذخیره کربن کل اکوسیستم معتعیین

یی، لایه لاشبرگ و توده هوایاین ذخیره شامل کربن ز

ای (. در مطالعهRawat et al., 2019) خاک بوده است

های شمال تایلند میانگین وزنی شاخص ویژه در جنگل

سطح برگ با میزان ذخیره کربن خاک و کربن کل 

 نشان دادداری اکوسیستم همبستگی مثبت معنی

(Asanok et al., 2021.)Moles  ( 2009و همکاران )

به دو ویژگی گیاهی مهم از تنه درخت بیان کردند که 

و ارتفاع مخصوص چوب  محل ذخیره کربن وزنعنوان 

در  یرابطه بین ذخیره کربن و تنوع عملکرد. گیاه است

خشک آرژانتین مورد نیمههای جنگلی اکوسیستم

مطالعه قرار گرفت. میانگین وزنی و شاخص کمی 

واگرایی ارتفاع و وزن مخصوص چوب به عنوان 

2- Multivariate 
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بینی کننده ذخیره کربن زیتوده، متغیرهای پیش

های از جنگلرویشگاه  16و کل اکوسیستم در  لاشبرگ

خشک آرژانتین در مدل رگرسیون خطی چندگانه نیمه

(. در مطالعه Conti & Díaz, 2013قرار گرفتند )

( نقش تنوع 2019و همکاران ) Yangدیگری 

ین در ذخیره کربن پوشش گیاهی در در چ یعملکرد

داری بین را مورد مطالعه قرار دادند. رابطه مثبت معنی

شاخص میانگین وزنی ارتفاع و میزان ذخیره کربن کل، 

و همکاران  Zuo. آمددست هو زیتوده ب لاشبرگخاک، 

و میزان ذخیره  ی( همبستگی تنوع عملکرد2016)

کربن در مراتع شنی مغولستان را مطالعه کردند. در این 

ویژه برگ به سطح تحقیق، شاخص میانگین وزنی 

بینی کننده کربن خاک متغیر پیشبهترین عنوان 

ظرفیت  مختلف، معرفی شد. با توجه به اینکه گیاهان

ارتباط ، بررسی متفاوتی در ذخیره و انتشار کربن دارند

ویژگی گیاهان و ذخیره بر مبتنی یعملکرد بین تنوع

های مختلف یک اکوسیستم مثل کربن در بخش

و خاک دارای اهمیت است. از طرفی  لاشبرگزیتوده، 

در مناطق جنگلی ایران این نوع مطالعه بسیار کم 

یق تحق یناصورت گرفته است. بر این اساس هدف 

ی مختلف تنوع عملکردی هاارتباط بین شاخصبررسی 

منطقه جنگلی  در ذخیره کربن در سطوح مختلف و

باشد. یمشرق استان خوزستان شمالدهدز واقع در 

است این سوال  به پاسخ این مطالعه به دنبال همچنین

بینی ذخیره گیاهی در پیش های()که کدام ویژگی

 باشد؟ کربن این منطقه جنگلی مهم می
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
مطالعه با نام بلوط بلند از توابع شهر دهدز  منطقه مورد

دو سد کارون سه  ینبباشد که در استان خوزستان می

 ی بوده وکوهستان ،مطالعه منطقه مورداست. و چهار 

واقع در  یجنگلاز مناطق  هکتار 500شامل حدود 

                                                                                                                                   

 
1- Total Ecosystem Carbon 

2- Aboveground Biomass Carbon 

در  بلندشرق استان خوزستان موسوم به بلوطشمال

 یهاطول نیب این منطقه .استدهدز  شهرستان

8150   8250و   6331ی هاعرضشرقی و 
و  

4431 
 1900تا  700حدود  یارتفاع دامنهو  شمالی 

قرارگرفته غربی جنوببا جهت غالب  ایمتر از سطح در

سیلتی رسی و  . خاک منطقه عمدتاً(1)شکل  است

باشد. اقلیم فاقد سنگریزه می دارای عمق کم و عمدتاً 

متر و میانگین میلی 590ای با بارندگی منطقه مدیترانه

 Tahmasebiگراد است )درجه سانتی 21درجه حرارت 

et al., 2017اشکوب  غالب پوشش درختی .(1( )شکل

( .Quercus brantii Lindlبالای جنگل بلوط ایرانی )

 Pistacia atlanticaبنه ) گونهاست و زاد دانه فرمبا 

Desf.پوشش علفی و استصورت پراکنده ه( ب .

 Bromusای زیراشکوب شامل علف بام )درختچه

tectorum L.( گون شوشی ،)Astragalus susianus 

Boiss.( دافنه ،)Daphne mucronata Royle. چمن ،)

تماشایی ( و شبدر .Poa bulbosa Lدار )پیازک

(Trifolium grandiflorum Schreb. )باشدمی. 

 

 ی و تجزیه آزمایشگاهیبردارنمونهروش 

سازی برای مدل متر 30در  30قطعه نمونه  16تعداد 

(، کربن زیتوده روی TEC) 1کربن آلی کل اکوسیستم

( و ذخیره ALC) 3(، کربن لاشبرگAGBC) 2زمینی

شدند. روش ( در نظر گرفته SOC) 4کربن آلی خاک

صورت انتخابی و نحوه انتخاب قطعات هبرداری بنمونه

های میدانی گردشی و بررسینمونه بر اساس جنگل

ها مبین شرایط که این نمونهصورت گرفت. بطوری

پوشش متنوع پوشش گیاهی منطقه باشند. زیتوده 

گیاهی علفی در اوایل فصل رویش، اوایل اردیبهشت 

نمونه چهار مترمربعی که در چهار میکروقطعه  5ماه، در 

 هر قطعه نمونه قرار داشتند و مرکز گوشه

(Tahmasebi et al., 2017)  .برداشت شد 

 

3- Aboveground Litter Carbon 

4- Soil Organic Carbon 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 
یت جغرافیایی منطقه جنگلی دهدز در استان خوزستانموقع -1شکل   

Figure 1- Geographical location of Dehdz forest area in Khuzestan province 

 

های های کوچک و برگها، شاخه)ریزچوب هالاشبرگ

افتاده( در پایان فصل رشد و اواخر مهرماه در همان 

 Palosuo etد )آوری گردیمیکروقطعات نمونه جمع

al., 2005.)  وزن خشک پوشش گیاهی علفی از طریق

قطعات نمونه برداشت کامل بخش علفی در سطح 

گیری زیتوده برای اندازهصورت گرفت.  کوچک

 Andrew)ها از روابط الومتریک استفاده شد درختچه

et al., 1979 .) در این روش، زیتوده بر اساس

ها و ارتفاع مانند قطر شاخهگیری اندازهپارامترهای قابل 

های ریاضی شود. این روابط به صورت مدلمی برآورد

ها وزن خشک درختچه اند که به کمک آنتعریف شده

با توجه به اینکه تنها  . در بخش درختیشودبرآورد می

های مورد بررسی وجود درختان بلوط و بنه در پلات

داشتند، از معادلات الومتریک مربوط به این دو گونه 

)حدود  زادبه فرم دانه درختان بلوط ایرانی استفاده شد.

درصد(  5( و تعداد کمی درختان بنه )حدود درصد 95

دست آوردن زیتوده درختان بلوط ایرانی هبرای ب. بودند

 (2( و )1)و بنه به ترتیب از روابط رگرسیونی آلومتریک 

 ;Sohrabi & Shirvani, 2012) استفاده شد

Tahmasebi et al., 2017) : 

(1 )𝐴𝐵𝐺 = 0.2326𝑥𝑄
2.079     𝑟2 = 0.986 

(2) 𝐴𝐵𝐺 = 0.638𝑥𝑃
2.786     𝑟2 = 0.93 

: زیتوده خشک روی زمینی به کیلوگرم AGBکه در آن 

: قطر تاج به Xpمتر و : قطر برابر سینه به سانتیXQو 

ی در ادرختچهمتر است. درصد پوشش گیاهان علفی و 

های چهار مترمربعی تخمین زده شد. یکروقطعه نمونهم

ای به صورت درصد پوشش گیاهان علفی و درختچه

های نمونه با مساحت چهار جداگانه در میکروقطعه

مترمربع تخمین زده شد. سپس برای هر نمونه، درصد 

پوشش کل با تجمیع مقادیر جداگانه پوشش گیاهان 

ین تجمیع بر ای محاسبه گردید. اعلفی و درختچه

اساس جمع ساده درصدها صورت گرفت/یا 

گیری وزنی )در صورت وجود(. بدین ترتیب، میانگین

ای به منظور های پوشش گیاهان علفی و درختچهداده

های بعدی در قالب پوشش کل گیاهی در نظر تحلیل

های درختی از طریق گونهدرصد پوشش . گرفته شدند

بر هم و محاسبه سطح یری دو قطر تاج عمود گاندازه

 900تک درختان و در سطح قطعات نمونه تکتاج برای 

 انجام شد: (3)مترمربعی طبق رابطه 
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(3       )𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟% = (
𝑑1−𝑑2

2
)

2 𝜋

4
 

𝑑1 و 𝑑2  دو قطر عمود بر هم تاج درخت و :Cover :

درصد رطوبت اجزاء برای تعیین  باشد.پوشش می

به  هانمونه، ابتدا لاشبرگ پوشش گیاهی ومختلف 

گرم(  01/0با ترازو )دقت آزمایشگاه منتقل و سپس 

شاخه و برگ در ای، درختچه ،شد. اجزای علفی وزن

ساعت  72گراد به مدت درجه سانتی 75درجه حرارت 

(Tahmasebi et al., 2017و دیسک ) های چوبی گرفته

در پایه درختی(  12)سه دیسک از شده از تنه درختان 

ساعت در آون  48گراد به مدت درجه سانتی 85دمای 

برسد،  یدارتا کاملاً خشک شود و به وزن پاقرار داده شد 

 موردنظر یتمام اجزا یسپس وزن خشک کل برا

(. برای Sohrabi & Shirvani, 2012آمد )دست هب

نیز از روش  هانمونهیری درصد کربن آلی گاندازه

ی هانمونهد. احتراق در کوره الکتریکی استفاده ش

ساعت در کورة  4 مدت بهخشک شده پس از توزین، 

گراد قرار داده شد یسانتدرجة  500الکتریکی با دمای 

و پس از خاکستر شدن کامل، دوباره توزین شدند. با 

تعیین وزن خاکستر و با در دست داشتن وزن اولیه و 

مقدار کربن  ،درصد( 54نسبت کربن آلی به مواد آلی )

ی مختلف درختان محاسبه و در نهایت هااندامآلی در 

 هااندامضریب تبدیل وزن خشک به کربن آلی این 

(. Pérez-Harguindeguy et al., 2013محاسبه شدند )

وزن مخصوص چوب، ابتدا با داشتن قطر برای تعیین 

یقه و قطر تنه در محل شروع تاج و با استفاده از فرمول 

Huber (1928) سبه شد. سپس از حجم تر تنه محا

 2یک نمونه از چوب تنه )یک قطعه نمونه 

مترمکعبی از محل برش بدنه درخت( چگالی سانتی

گیری شد. از نسبت چگالی چوب به چگالی چوب اندازه

مترمکعب( وزن مخصوص چوب گرم بر سانتی 1آب )

دست آمد. وزن خشک نمونه چوب از طریق قرار دادن هب

تا زمانی گراد سانتیدرجه  105تا  101در کوره با دمای 

 & Williamsonدست آمد )هکه به وزن پایدار برسد، ب

Wiemann, 2010 .) 

چهار  نمونه اتقطعکرویمدر  خاک یاربردنمونه

 متر انجامسانتی 10با قطر  آگرمترمربعی با استفاده از 

بودن منطقه و عمق کم  یبا توجه به کوهستان شد.

 شدگرفتهدر نظر  متریسانت 0-30عمق  ،خاک

(Tahmasebi et al., 2017 .)خاک آورده  یهانمونه

شده و از الک  آزاد خشک یدر هوا یشگاهشده به آزما

از  یمخصوص ظاهر جرم، شدعبور داده  مترییلیم 2

فلزی به قطر طریق وزن خشک خاک در یک سیلندر 

گرم بر  برحسب مترسانتی 10و ارتفاع  5/4

درجه  105 یدر دما ردن آنکخشکو  مکعبمتریسانت

 یشگاهدر آزما ساعت 24گراد به مدت یسانت

ی برحسب گرم کربن آلکل  و محاسبه شد. یریگاندازه

ذخیره  .دست آمدهب بلاک یبه روش والک بر کیلوگرم

  شد،محاسبه  (4) اساس رابطهکربن بر 

(4)              𝑆𝑂𝐶𝑠 = 𝑆𝑂𝐶𝑐 × 𝐵𝐷 × 𝐷/10 

بر حسب  یمقدار ذخیره کربن آل SOCsمعادله  یندر ا

ی بر حسب گرم بر کربن آلمیزان  SOCc ،تن بر هکتار

خاک بر  یوزن مخصوص ظاهرمیانگین  BD کیلوگرم،

 یبردارعمق نمونه Dمکعب و متریحسب گرم بر سانت

 .(Deng et al., 2014) است متریسانت سبخاک بر ح

 دست آمد: هدر نهایت مقدار کربن در چهار سطح ب

(5      )𝑇𝐸𝐶 = 𝐴𝐺𝐵𝐶 + 𝐴𝐿𝐶 + 𝑆𝑂𝐶𝑠 

 

 های گیاهیویژگی

های گیاهی مهم و کلیدی که با ذخیره کربن ویژگی

های تنوع سازی شاخصمرتبط هستند و برای کمی

اند انتخاب و مورد در اکثر منابع استفاده شده یعملکرد

 Asanok et al., 2021; Díazگیری قرار گرفتند )اندازه

et al., 2007های گیاهی شامل میزان (. این ویژگی

گرم ( )میلیLPC( و فسفر برگ )LNCنیتروژن برگ )

متر ( )میلیSLAبر گرم(، شاخص سطح ویژه برگ )

متر(، وزن )سانتی (Hگرم(، ارتفاع گیاه )مربع بر میلی

خشک برگ  محتوای ماده( و WSGخصوص چوب )م

(LDMCمیلی( ) )های گیاهی با باشد. ویژگییمگرم

-Pérezو  (2003و همکاران ) Cornelissen روش

Harguindeguy ( 2013و همکاران )گیری اندازه
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 همکاران داوودی و 
 

 

گونه  76های عملکردی برای گیری ویژگیاندازهشدند. 

های در پلاتها گیریگیاهی انجام شده است. این اندازه

شده در منطقه مورد مطالعه و بر اساس مشخص

اند. در هر های استاندارد مرجع صورت گرفتهروش

گونه، حداقل یک پایه بالغ با ویژگی نماینده انتخاب 

شد. در صورت امکان، تکرارهای بیشتری نیز برای 

 .های غالب انجام گرفتگونه

 

 یهای تنوع عملکردشاخصگیری اندازه

های مختلف تنوع مؤلفهبرای بررسی وابستگی بین 

و همکاران   Díazو ذخیره کربن از روش یعملکرد

روش، غالبیت و این در  که ( استفاده شد2007)

های کمی گیاهی مورد تأکید قرار دارد. واگرایی ویژگی

غالبیت ویژگی عددی گیاهی از طریق شاخص میانگین 

(. واگرایی 1)جدول( محاسبه شد CMWوزنی جامعه )

ویژگی کمی گیاهی با استفاده از شاخص واگرایی 

 (. 1شود )جدولبیان می (FDvar) یعملکرد

تر به دلیل تفسیر ساده یشاخص واگرایی عملکرد

باشد( و بیان یم 1تا  0)محدوده عددی شاخص بین 

نابرابری عملکرد مختلف گیاهان انتخاب شد که در 

 هاشاخصمجموع عملکرد بهتری را نسبت به دیگر 

 هاشاخص(. این Conti & Díaz, 2013دهد )یمنشان 

 2011نسخه  FDiversityافزار نرمبا استفاده از 

های تنوع برای محاسبه شاخصمحاسبه شدند. 

در محیط   FDiversityعملکردی، از بسته آماری

 ,Laliberté & Legendre) استفاده شد R افزارنرم

 سه شاخص رایج شامل غنای عملکردی (.2010

(FRic ،)یکنواختی عملکردی (FEve)  و واگرایی

ها بر محاسبه شدند. این شاخص (FDis) عملکردی

اساس شش ویژگی عملکردی کلیدی شامل شاخص 

، (LNC) نیتروژن برگ، میزان (SLA) سطح ویژه برگ

، وزن خشک (H) ، ارتفاع گیاه(LPC) میزان فسفر برگ

برآورد  (WSG) و وزن مخصوص چوب (LDMC) برگ

های گونه گیاهی، از پایه 76ها برای شدند. این ویژگی

ازای پایه به دهزنده موجود در هر پلات، با سه تکرار )

های هر گونه در هر منطقه( و مطابق با دستورالعمل

( و 2003همکاران ) و  Cornelissen استاندارد

و همکاران  Pérez-Harguindeguy همچنین و 

 .گیری شدنداندازه( 2013)

پیش از محاسبه ماتریس فاصله عملکردی، کلیه 

های عددی استاندارد شدند )میانگین صفر و ویژگی

انحراف معیار یک( تا اثر مقیاس متغیرها خنثی شود. 

در صورت وجود، با میانگین هر  مقادیر گمشده نیز

ویژگی جایگزین شدند. برای محاسبه فاصله بین 

استفاده شد، زیرا تمامی  1ها، از فاصله اقلیدسیگونه

های عملکردی مورد استفاده کمی و پیوسته ویژگی

بر اساس  (FDis) شاخص واگرایی عملکردی .بودند

صورت ترکیبی محاسبه شد، نه ماتریس چندویژگی و به

صورت جداگانه. این روش به این رای هر ویژگی بهب

دلیل انتخاب شد که استفاده از چند ویژگی عملکردی 

تری از ساختار عملکردی زمان، نمای دقیقصورت همبه

 & Laliberté) دهداجتماعات گیاهی ارائه می

Legendre, 2010 .) 

 یشاخص پراکندگی عملکرد ،ی فوقهاشاخصعلاوه بر 

(FDis که )بر اساس فاصله در  هاگونهپراکنش  گرنشان

های یژگیویک فضای چندبعدی است و ابعاد بیانگر 

(. 1 مختلف گیاهی هستند، نیز محاسبه گردید )جدول

ترین ترین و کاربردیها که از معروفاین شاخص

بوده و در اکثر منابع  یهای تنوع عملکردشاخص

ه شدند قطعه نمونه محاسب 16استفاده شده است در 

(Asanok et al., 2021; Srour et al., 2024.) 

 

  

                                                                                                                                   

 
1- Euclidean distance  



 135 شهرستان دهدز استان خوزستان ،یزاگرس جنوب هایکربن جنگل رهیو ذخ یارتباط تنوع عملکرد یبررس
 

 

 مورد استفاده یی تنوع عملکردهاشاخص -1جدول
Table 1- Used functional diversity indices 

 شاخص رابطه توضیحات منبع

(Yang et al., 

2019) 

 بر یک ویژگیمبتنی
Based on single trait 




s

i

iiX xpCWM .
 

شاخص میانگین وزنی 

 (CWM) جامعه

(Mason et al., 

2005) 

 بر یک ویژگیمبتنی
Based on single trait 

))ln.(.(ln

)tan(./








s

i

iiii

Var

xpxpV

VArcFD 

 

 یشاخص واگرایی عملکرد

(FDvar) 

(Zuo et al., 2016) بر چند ویژگیمبتنی 
Based on multiple 

traits 




S

i

iiZWFDis
1 

شاخص پراکندگی 

 (FDis) یعملکرد

ip پوشش نسبی گونه :i ام،ix مقدار ویژگی :x  برای گونهi  ،امiW درصد پوشش گونه :i  وiZ فاصله گونه :i از مرکز هر بردار ویژگی

 شدههای آماری بکار گرفتهروش

تنوع عملکرد )به عنوان  یهامطالعه شاخص ینا در

نمونه محاسبه  اتقطع یکبه تفک متغیرهای مستقل(

دست آمده هبکربن  یزانها با مو سپس ارتباط آنشدند 

، کربن در کل اکوسیستم، کربن زیتوده روی زمینی

)به عنوان  (𝑆𝑂𝐶𝑠) و ذخیره کربن آلی خاک لاشبرگ

متغیرهای وابسته(، از طریق روش رگرسیون خطی 

چندگانه انجام گردید. نوع ارتباط خطی یا غیرخطی از 

از طریق نمودار ابر ها دادهطریق مشاهده اولیه پراکنش 

ها با استفاده از دادهنقاط مشخص شد. نرمال بودن 

استفاده از با بررسی شد. سپس   Shapiro Wilkآزمون 

( مهمترین متغیرهای PCA) 1های اصلیمولفه یلتحل

مستقل جهت ورود به تحلیل رگرسیون خطی چندگانه 

، های اصلیپیش از انجام تحلیل مؤلفهانتخاب شدند. 

متغیرهای مستقل استاندارد شدند )میانگین صفر  همه

و انحراف معیار یک( تا اثر تفاوت مقیاس بین متغیرها 

ها و عدم توزیع داده حذف گردد. همچنین، نرمال بودن

با استفاده از  PCA وجود داده پرت بررسی شد. تحلیل

انجام گرفت.   FactoMineRو بسته آماری R افزارنرم

بر اساس نتایج این تحلیل، متغیرهایی که دارای بار 

های اول بودند و بیشترین واریانس عاملی بالا در مؤلفه

ترین متغیرهای عنوان مهمکردند، بهرا تبیین می

مستقل جهت ورود به مدل رگرسیون خطی چندگانه 

از طریق  PCA هایداری مؤلفهمعنی .انتخاب شدند

خطی متغیرهای همشکسته تعیین شد. آماره عصای 

( مورد VIF) 2مستقل از طریق مقدار تورم واریانس

 3کمتر از  VIFبررسی قرار گرفت و متغیرهای دارای 

(Srour et al., 2024انتخاب شدند. تحلیل باقی )مانده-

ها شامل ثبات واریانس بین خطاهای رگرسیون و متغیر 

و پراکنش  رگرسیونوابسته، توزیع نرمال خطاهای 

 Durbin-Watson تصادفی خطاهای رگرسیون و معیار

جهت بررسی عدم خودهمبستگی بین خطاهای 

استقلال خطاهای رگرسیون  رگرسیون یا اصطلاحاً

های آماری با یلتحلمورد تحلیل اولیه قرار گرفتند. 

افزار نرمو  19نسخه  SPSSافزار آماری نرماستفاده از 

R  انجام گردید.  4.1.1نسخه 

 

 نتایج 

 یدرخت گونه یشیرو فرم و یفیتوص یهایژگیو

 (یرانیا)بلوط  منطقه غالب

درصد  95زاد گونه بلوط ایرانی با فرم رویشی دانه

دهد. پوشش درختی منطقه مورد مطالعه را تشکیل می

  ارائه شده است. 2جدول اطلاعات کلی توصیفی در 

 
 

                                                                                                                                   

 
1- Principal Component Analysis 2- Variance inflation factor 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 (آمار توصیفی گونه غالب منطقه )بلوط ایرانی -2جدول

Table 2- Descriptive statistics of dominant species in study area (Quercus brantii) 

 (mارتفاع ) (cm) قطر برابر سینه 
 (m) معیاراشتباه  (mمیانگین ) (cm) معیاراشتباه  (cmمیانگین ) گونه

 22.6 3.7 6.5 0.8 (Quercus brantii) بلوط ایرانی

 16.5 2.4 4.7 0.9 (Pistacia atlantica) بنه

 مختلف یهابخش در رهیذخ کربن تیوضع

نتایج گرفته شده از آمار توصیفی برای متغیرهای کربن 

، کربن ل اکوسیستم، کربن زیتوده روی زمینیآلی ک

آمده  3 در جدول و ذخیره کربن آلی خاک لاشبرگ

درصد و وزن  68/1است. میانگین کربن آلی خاک 

گرم بر سانتیمتر مکعب بدست  48/1مخصوص خاک 

 .آمد
 

 لاشبرگ(، کربن AGBC(، کربن زیتوده روی زمینی )TECآمار توصیفی برای متغیرهای کربن آلی کل اکوسیستم ) -3جدول

(LLC( و ذخیره کربن آلی خاک )
SSOC) 

Table 3- Descriptive statistics for total ecosystem organic carbon (TEC), terrestrial organic carbon 

(AGBC), litter carbon (LLC) and soil organic carbon ( CSOC ) variables 

 خطای معیار )تن در هکتار( میانگین )تن در هکتار( )تن در هکتار( حداکثر )تن در هکتار( حداقل ی کربن هامولفه

   71.7 111.9  88.4   15.1 (TECکربن آلی کل اکوسیستم )

 9.6 15.9 11.0 5.8 (AGBCکربن زیتوده روی زمینی )

 0.8 6.8 3.0 2.1 (ALC) لاشبرگکربن 

 61.3 89.2 74.4 7.2 (SSOCذخیره کربن آلی خاک )

بیشترین و کمترین تغییرپذیری  3جدول بر اساس 

 لاشبرگمتغیر کربن آلی کل و کربن به  طمربوترتیب به

 .اکوسیستم بود

 کربن و عملکرد تنوع یهاشاخص نیب ارتباط

 رهیذخ

های گیاهی از طریق تحلیل مهمترین ویژگی در ابتدا

PCA  مورد بررسی گرفت. نتایجPCA  نشان داد که

اول و دوم دارای بیشترین واریانس بوده های مؤلفه

درصد( و با توجه به آماره عصای شکسته  3/34و  9/41)

دار هستند محاسبه شده تنها این دو مولفه معنی

(05/0>Pدر جدول .) سطوح خطای همبستگی در  4

(، شاخص LNCمیزان نیتروژن برگ ) درصد بین 5و  1

گرم(، متر مربع بر میلی( )میلیSLAسطح ویژه برگ )

متر( و وزن مخصوص چوب ( )سانتیHارتفاع گیاه )

(WSG.مشاهده شد )  
 

های اول مقادیر همبستگی بین مقدار بار مولفه -4جدول

 های گیا هیو ویژگی PCAدوم  و
Table 4- Correlation between the first and 

second principal components of PCA and traits 

)مقدار  محور اول ویژگی گیاهی

 (6.4ویژه:

محور دوم )مقدار 

 (5.0ویژه: 

FDis H 0.756* 0.519 

CWM H -0.839* -0.314 
FDis LNC 0.810* 0.440 

CWM LNC 0817* -0.033 
FDis 0.818* -0.467 

CWM SLA -0.334 0.913** 
CWM WSG 0.140 -0.889** 
FDvar SLA -0.628 0.736* 

با علامت * و مقادیر در سطح  %5دار در سطح خطای مقادیر معنی

با علامت ** نشان داده شده است %1خطای   
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های اول و دوم های گیاهی و مقدار بار مولفهویژگی

PCA ارتباط بین به منظور بررسی . ارائه شده است

دست آمده در هبکربن  یزانمهای گیاهی مهم و ویژگی

(، کربن زیتوده روی زمینی TECکل اکوسیستم )

(AGBC کربن ،)لاشبرگ (ALC و ذخیره کربن آلی )

های تحلیل رگرسیون خطی فرض( پیشSSOCخاک )

چندگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. خطی بودن رابطه 

یرهای کربن از طریق رسم های گیاهی و متغبین ویژگی

بینی شده تأیید مانده در برابر مقادیر پیشنمودار باقی

ها، ثبات واریانس و استقلال ماندهشد. نرمال بودن باقی

 (. 2ها مورد بررسی و تأیید قرار گرفت )شکل ماندهباقی

 

 (TECدست آمده در کل اکوسیستم )هبکربن مانده برای مدل نمودار تحلیل باقی -2شکل 

Figure 2 - Residual analysis plots for Total Ecosystem Carbon Model (TEC) 

های با اهمیت گیاهی خطی برای ویژگیتحلیل هم

انجام شد.  PCAتشخیص داده شده در تحلیل 

متغیرهای مستقل وارد شده به مدل بعد از تحلیل 

  نشان داده شده است. 4در جدول خطی هم

رگرسیون خطی چندگانه بر پایه روش گام به گام انجام 

(. کربن ذخیره شده در بخش زیتوده 5 گرفت )جدول

یژگی و( به بهترین وجه توسط AGBCروی زمینی )

 CWMوژن برگ )گیاهی میانگین وزنی میزان نیتر

LNC )لاشبرگبینی گردید. کربن ذخیره شده در پیش 
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 همکاران داوودی و 
 

 

( از طریق شاخص واگرایی مربوط ALCروی زمینی )

( با FDvar SLAبه ویژگی گیاهی سطح ویژه برگ )

بینی شد. ذخیره کربن آلی خاک پیشوابستگی منفی 

نیز از طریق شاخص میانگین وزنی مربوط به ویژگی 

( با وابستگی CWM SLAگیاهی سطح ویژه برگ )

بینی شد. در نهایت کربن آلی کل پیشمنفی 

اکوسیستم توسط شاخص واگرایی مربوط به ویژگی 

( با FDvar SLAگیاهی شاخص سطح ویژه برگ )

 (. 4و  3 هایبینی شد )شکلپیشوابستگی منفی 

 

(، کربن زیتوده روی زمینی TECبین ذخیره کربن کل اکوسیستم ) نتایج رگرسیون خطی چندگانه برای ارتباط -5جدول

(AGBC کربن ،)لاشبرگ (ALC( ذخیره کربن آلی خاک ،)
SSOC های مختلف تنوع عملکرد در اکوسیستم شاخص( و

 جنگلی دهدز

Table 5- Multiple linear regression results for the relationship between total ecosystem carbon storage 

(TEC), above-ground carbon (AGBC), above-ground litter carbon (ALC), soil organic carbon (
SSOC ) 

and various functional diversity indices in Dehdz forest ecosystem 

 متغیر پاسخ

متغیرهای 

وارد شده 

 به مدل

آماره 

دوربین 

 واتسون

 مدل نهایی

متغیرهای 

بینی پیش

کننده و نوع 

 وابستگی

 Pمقدار  ضریب تعیین

کربن آلی 

اکوسیستم 

(TEC) 

CWM 

(LNC) 

FDvar 

(SLA) 

CWM 

(H) 

2.3 

341.7 288.1 var( )TEC FD SLA  

 

 

 مدل

-FDvar 

(SLA) 

0.81 
0.006 

 

کربن بیوماس 

روی زمینی 

(AGBC) 

CWM 

(LNC) 

FDvar 

(SLA) 

FDis 

2.2 
8.7 3.8 ( )AGBC CWM LNC  

  

 مدل

 

+CWM 

(LNC) 

0.69 
0.02 

 

کربن 

 لاشبرگ

(ALC) 

FDvar 

(SLA) 

CWM 

(H) 

FDis 

1.9 

41.9 44.1 var( )ALC FD SLA  

 

 

 مدل

-FDvar 

(SLA) 

0.82 
0.005 

 

ذخیره کربن 

آلی خاک )

SSOC) 

FDvar 

(SLA) 

CWM 

(SLA) 

CWM 

(H) 

1.9 

92.2 2.3 ( )SSOC CWM SLA  

 

 

 مدل

-CWM 

(SLA) 

0.78 
0.008 
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( و خاک )ALC) لاشبرگتحلیل رگرسیون خطی ساده بین ذخیره کربن در  -4شکل 

SSOCهای تنوع عملکرد. ( و شاخص

 اند نشان داده شدند.متغیرهایی که در تحلیل رگرسیون خطی چندگانه وارد شدهدر اینجا فقط 
Figure 3- Simple linear regression analysis between aboveground litter carbon storage (ALC) and soil 

organic carbon stock (
SSOC ) and functional diversity indices. Only the variables included in the multiple 

linear regression analysis were shown. 

 

 
( و AGBCزمینی )( و زیتوده رویTECتحلیل رگرسیون خطی ساده بین ذخیره کربن در کل اکوسیستم ) -3شکل 

 اند نشان داده شدند.شدههای تنوع عملکرد. تنها متغیرهایی که در تحلیل رگرسیون خطی چندگانه وارد شاخص
Figure 3- Simple linear regression analysis between total ecosystem carbon storage (TEC) and 

aboveground biomass carbon (ABGC) and functional diversity indices. Only the variables included in the 

multiple linear regression analysis were shown. 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 

 های گیا هیو ویژگی PCAدوم  های اول وهمبستگی بین مقدار بار مولفه مربوط بهنمودار دو پلاتی  -5شکل 
Figure 5- Bioplot for PCA correlation between the first and second principal components and plants traits 

 

 بحث

خاک و لاشبرگ در مطالعه کل،  میانگین ذخیره کربن

دست آمد. هتن در هکتار ب 3و  4/74، 5/89حاضر 

میانگین ذخیره کل کربن، خاک و لاشبرگ در مناطق 

مختلف جنگلی یاسوج با گونه غالب بلوط ایرانی 

تن در هکتار برآورد شده است  8/5و  6/135، 3/159

(Askari et al., 2021 که بیشتر از مطالعه حاضر )

. این موضوع به دلیل تراکم زیادتر درختان باشدمی

بلوط ایرانی در یاسوج و همچنین در نظر گرفتن هر دو 

زاد در مناطق مختلف یاسوج زاد و شاخهفرم دانه

باشد. در برخی مطالعات دیگر که منطقی میباشد می

 & Srinivasهای خشک هند )در جنگل

Sundarapandian, 2019های خشک (، در جنگل

های خشک ( و در جنگلAbere et al., 2017اتیوپی )

( میزان ذخیره کربن Leley et al., 2022کنیا )

دست آمد که هشان کمتر از منطقه حاضر ببرآوردی

گر تأثیر مهم و موثر اکوسیستم جنگلی مناطق نشان

اقلیمی مختلف در میزان ذخیره کربن و پایداری 

  باشد.مدت اکوسیستم میدراز

امروزه علاوه بر محاسبه ذخیره کربن در یک 

های بسیار اکوسیستم، تعیین تنوع عملکرد از شاخصه

مهم و ضروری در مطالعات ذخیره کربن در 

 ;Srour et al., 2024باشد )مختلف میهای اکوسیستم

Mokany & Roxburgh, 2008 در مطالعه حاضر .)

های مختلف دار بین شاخصیمعنوجود ارتباط خطی 

های تنوع عملکرد و میزان ذخیره کربن در بخش

مختلف جامعه گیاهی یافت شد. وجود ارتباط خطی 

ی مختلف تنوع عملکرد و ذخیره کربن در هاجنبهبین 

 ,.Srour et alمطالعات متعددی به اثبات رسیده است )

2024; Yang et al., 2019; Rawat et al., 2019; 

Conti & Díaz, 2013 .) 

برای نتایج این مطالعه نشان داد که مهمترین متغیر 

روی  لاشبرگاکوسیستم،  کلبینی ذخیره کربن یشپ

زمینی و خاک یک ویژگی گیاهی و آن هم مرتبط با 

باشد. البته برگ یعنی شاخص سطح ویژه برگ می

بینی ذخیره شاخص واگرایی سطح ویژه برگ برای پیش
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با وابستگی  لاشبرگکربن کل اکوسیستم و کربن 

منفی، مهم تشخیص داده شد. هر چقدر شاخص 

واگرایی سطح ویژه برگ کمتر باشد به معنی آن است 

های گیاهی که تفاوت زیادی بین سطح ویژه برگ گونه

اکوسیستم وجود ندارد. بدین معنی که نسبت مساحت 

ی موجود های گیاهبرگ به وزن خشک آن در بین گونه

در اکوسیستم مشابه است و اکوسیستم بطور مشابهی 

از منابع استفاده کرده و همین موضوع باعث تولید 

و  لاشبرگمقدار زیاد مواد آلی مشابه و قابل تجزیه در 

منجر به افزایش  هنتیجدر کل اکوسیستم شده و 

عملکرد کلی اکوسیستم در ذخیره کربن شده است. در 

ن مقدار کربن ذخیره شده در جوامع گیاهی خشک چی

( با میزان TEC( و کل اکوسیستم )ALCزیتوده )

وابستگی منفی  ،شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ

باشد همسو می نشان داد که با نتایج این مطالعه کاملاً

(Yu et al., 2024 همچنین در پژوهشی در مناطق .)

جنگلی دارای اقلیم مرطوب، مقدار کربن ذخیره شده 

( با میزان TEC( و کل اکوسیستم )ALCدر زیتوده )

شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ وابستگی مثبت 

و دلیل انطباق ندارد نشان داد که با نتایج مطالعه حاضر 

احتمالی آن اقلیم مرطوب و بارندگی کافی است که 

مقدار سطح ویژه برگ را زیاد کرده و باعث افزایش 

مدت شده کوتاهسیستم در و کل اکو لاشبرگکربن در 

(. از دلایل احتمالی دیگر Rawat et al., 2019است )

ای و تنوع ساختار جنگل این تفاوت مربوط به تنوع گونه

ای است. مطالعات مشخص کرده است که تنوع گونه

یک عامل بسیار مهم در مطالعات مربوط به تنوع 

 ,.Zaman et alباشد )عملکرد و ذخیره کربن می

2023; Wang et al., 2023; Forogh Nasab et al., 

(. همچنین وجود ساختار متنوع در جنگل نشان 2021

ای و ارتفاع متغیر درختان دهنده تنوع بیشتر گونه

ای ( که چنین مسئلهOuyang et al., 2023)باشد می

در جنگلهای بلوط زاگرس وجود ندارد. زیرا این 

 اشکوبه هستند. کتخالص و یا  عمدتاً ها جنگل

روی زمینی  لاشبرگذخیره کربن در کل اکوسیستم و 

با شاخص واگرایی سطح ویژه برگ ارتباط منفی 

انتظار ما  برخلافداری را نشان داد. این موضوع یمعن

( بیان کردند که هرچه 2005و همکاران ) Masonبود. 

شاخص واگرایی بیشتر باشد اختلافات آشیان اکولوژیک 

بیشتر بوده و رقابت در چنین شرایطی کم شده و 

بیشترین استفاده از منابع غذایی اکوسیستم صورت 

گیرد. دلیل اصلی وابستگی منفی شاخص واگرایی یم

ویژه به توزیع مقادیر عددی شاخص سطح  یعملکرد

ی مورد بررسی مرتبط است که هاقطعه نمونهبرگ در 

باعث واگرایی پایین در شاخص سطح ویژه برگ شده 

است. برخی مطالعات اثر منفی شاخص واگرایی روی 

های مختلف یا ترکیبی از آنها را نشان داده است یژگیو

(Mokany et al., 2008 برخی مطالعات نیز اثر مثبت .)

(. Díaz et al., 2007) انددادهشان شاخص واگرایی را ن

های یلتحلاین نتایج متضاد ممکن است ناشی از 

اهمیت استانداردسازی  مختلف آماری باشد که بعضاً

ی آماری موردنیاز برای مطالعه عملکرد هاروش

طبیعی مورد نیمههای طبیعی و یطمحاکوسیستم در 

 (.Garnier & Navas, 2012) است گرفتهتأکید قرار 

میزان ذخیره بر شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ 

داری ایجاد کرد. یمعنذخیره کربن آلی خاک اثر منفی 

برخی از مطالعات اثر مثبت شاخص میانگین وزنی روی 

 ,.Rawat et al) انددادههای مختلف را نشان یژگیو

2019; Conti & Díaz, 2013 .)Zuo  و همکاران

بین شاخص میانگین وزنی  ی( ارتباط مثبت2016)

سطح ویژه برگ و میزان ذخیره ذخیره کربن آلی خاک 

در علفزارهای ساحلی چین یافتند. یکی از دلایل تفاوت 

نتایج گرفته شده با مطالعه ما در نوع و ساختار پوشش 

باشد. در مناطق با پوشش علفی غالب، برگها یمگیاهی 

کنند و یمتر به خاک منتقل یعسرمواد درون خود را 

شوند یمباعث افزایش آنی کربن ذخیره در خاک 

درحالی که برگهای پوشش درختی غالب مناطق 

جنگلی به دلیل کم بودن فعالیت میکروبی دیرتر مواد 

را در خاک آزاد کرده و کربن ذخیره را به تدریج افزایش 

(. نتایج مشابهی در Zuo et al., 2016دهند )یم

 دست آمده است. ه( ب2019ن )و همکارا  Rawatمطالعه
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 همکاران داوودی و 
 

 

بینی پیشهای مهم و تاثیرگذار بر یکی از شاخص

ذخیره کربن آلی خاک، شاخص میانگین وزنی سطح 

 Rawat et al., 2019; Sheng etباشد )ویژه برگ می

al., 2022 در مطالعه حاضر این شاخص بر میزان .)

داری ایجاد کرد. یمعنذخیره کربن آلی خاک اثر منفی 

بالا بودن شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ باعث 

افزایش کمک به جذب کربن اتمسفری توسط برگ 

جذب ، ای بیشتر باشدشود. لذا هرچه تنوع گونهمی

ای تنوع گونه ؛ بنابراینگیردکربن نیز بیشتر صورت می

های مهم در افزایش کربن اتمسفر یکی از شاخص

ما وجود رابطه منفی (. اSheng et al., 2022) باشدمی

دار بین شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ و معنی

ذخیره کربن آلی خاک در این مطالعه را شاید بتوان به 

ای زیاد در لایه خالص بودن جنگل و نبود تنوع گونه

 درختی نسبت داد.

بدون شک یکی از عوامل مهم و موثر در میزان ذخیره 

 ;Moradi et al., 2017باشد )کربن، نیتروژن می

Moradi & Ghasemi, 2021.)  شاخص میانگین وزنی

بینی کربن ذخیره شده یشپمیزان نیتروژن برگ برای 

داری را نشان یمعندر زیتوده روی زمینی اثر مثبت 

( نتایج مشابهی را 2008و همکاران ) Mokanyداد. 

( ارتباط منفی 2004) Navasو  Garnierگرفتند. 

انگین وزنی میزان نیتروژن برگ ضعیفی بین شاخص می

دست هو کربن ذخیره شده در زیتوده روی زمینی ب

آوردند. در زیتوده روی زمینی، یک ویژگی گیاهی 

بر برگ روی ذخیره کربن تأثیر مثبت داشته مبتنی

دار و منفی شاخص یمعناست. برخی مطالعات اثر 

 Zuo) انددادهتثبیت نیتروژن را در بخش زیتوده نشان 

et al., 2016 این موضوع ناشی از غالب بودن برخی .)

ی گیاهی در منطقه جنگلی مورد مطالعه مثل هاگونهاز 

باشد. یمهای گراس یکساله و چندساله گونهانواعی از 

نتایج این مطالعه نشان داد که هرچه تغییرات 

های گیاهی جوامع بیشتر باشد میزان ذخیره یژگیو

 شود. یمکربن در بخش زیتوده روی زمینی آن بیشتر 

های تنوع در مطالعه حاضر، انتظار بود تا شاخص

بینی ذخیره کربن را یشپبر چند ویژگی مبتنیعملکرد 

بر یک مبتنیی هاشاخصبا دقت بهتری نسبت به 

بر چند ویژگی در یمبتنویژگی انجام دهند اما شاخص 

های هیچکدام از مدلهای نهایی قرار نگرفت و شاخص

بر یک ویژگی توانستند بهتر میزان تغییرات مبتنی

های مختلف اکوسیستم را توجیه کربن ذخیره در بخش

کنند. هرچند که در برخی مطالعات به این موضوع 

اشاره شده است که برای توصیف ذخیره کربن هیچ 

های گیاهی وجود عداد و ترکیب ویژگیمحدودیتی در ت

 Cornelissen et al., 2003; Tahmasebi etندارد )

al., 2017طور واضح ه(. لذا پاسخ برخی سوالات هنوز ب

 .روشن نیست

 

 گیری کلینتیجه

های تنوع عملکرد و شش ویژگی ارتباط بین شاخص

بلند دهدز استان گیاهی در منطقه جنگلی بلوط

بررسی قرار گرفت. در این مطالعه نقش خوزستان مورد 

بر یک ویژگی مثل میانگین وزنی و های مبتنیشاخص

در برآورد ذخیره کربن  یشاخص واگرایی عملکرد

تشخیص داده شد. همچنین شاخص پراکندگی تر مهم

های گیاهی را بر چند ویژگی که پراکنش ویژگیمبتنی

طرفی دار نشد. از دهد معنیدر چند بعد نشان می

های گیاهی موثر در برآورد کربن، مهمترین ویژگی

. بودندشاخص ویژه سطح برگ و میزان نیتروژن برگ 

توان نسبت به بهبود هایی میاهی از چنین ویژگیگبا آ

های افزایش توان ترسیب و ذخیره کربن در اکوسیستم

 کارهایجنگلی زاگرس اقدام کرد. به عبارت دیگر 

سازی و یا زاگرس مثل غنیهای مدیریتی در جنگل

ه برگ و همچنین افزایش سطح ویژقرق با هدف 

 تواند منجر به افزایشمی ،یش مقدار ازت برگافزا

 نیز شود.ها پتانسیل ترسیب کربن این جنگل
 

 سپاسگزاری

این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه صنعتی خاتم 

الانبیاء بهبهان انجام شده است و بدین ترتیب از 

 گردد.یممالی این تحقیق تشکر و قدردانی  حامیان
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