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In this study, the effect of altitude on climate and soil properties of forest soils in the Talesh 

region of Gilan province, Iran was investigated. Soil samples were collected from four 

altitudinal classes (500-1000, 1000-1500, 1500-2000, and 2000-2500 m) and soil properties 

and nutrient contents were measured. Climate data were also collected from the TerraClimate 

database. The results showed that with increasing altitude, precipitation increased and 

temperature decreased. The rate of increase in precipitation was 536.50 mm and the rate of 

decrease in temperature was 7.40 °C per 1000 m increase in altitude. Evapotranspiration also 

decreased with decreasing temperature at higher altitudes. Soils at higher altitudes had higher 

organic matter, total nitrogen, soil aggregate stability, and water holding capacity. However, 

available nutrients (K, S, P) were lower due to greater leaching and slower decomposition of 

organic matter at higher altitudes. The decrease in these nutrients was 15.18, 7.89, and 42.14%, 

respectively. Soil pH, bulk density, and salinity also decreased with increasing altitude. The 

findings of this study showed that although soils at higher altitudes have higher organic carbon 

content and water holding capacity, which can improve soil quality and forest ecosystem 

performance, they have lower available nutrients due to greater leaching. This can lead to 

nutrient depletion and acidification of these soils. Therefore, proper management of these soils, 

such as fertilization and liming, is essential to maintain ecosystem health. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 9/10/1402 :افتیدر خیتار

 1/11/1402: بازنگری خیتار

 23/11/1402: رشیپذ خیتار

 1403 تیر: انتشار خیتار
 

 
  کلیدی:های واژه

 ارتفاع،

  م،یاقل 

  ،یجنگل یهاخاک

  ،ییمواد غذا یفراهم

 .خاک یهایژگیو

 قرار گرفت. یمورد بررس لانیمنطقه تالش استان گ یجنگل یهاخاک یهایژگیو و میارتفاع بر اقل ریمطالعه تأث نیدر ا
و  یآورمتر( جمع 2۵00-2000و  2000-1۵00، 1۵00-1000، 1000-۵00) یخاک از چهار طبقه ارتفاع یهانمونه

 TerraClimateداده  گاهیاز پا زین یمیاقل یها. دادهدیگرد یریگها اندازهدر آن ییعناصر غذا زانیخاک و م یهایژگیو
 یبارندگ شیافزا زانی. مافتیو دما کاهش  شیافزا یبارندگ زانیارتفاع، م شینشان داد که با افزا جیشد. نتا یآورجمع
 با زیر و تعرق نیارتفاع بود. تبخ شیمتر افزا 1000به ازاء هر  گرادیسانت 40/7کاهش دما  زانیو م متریلیم ۵0/۵36

ه و خاکدان یداریکل، پا تروژنین ،یماده آل ی. خاک ارتفاعات بالاتر داراافتیکاهش دما در ارتفاعات بالاتر، کاهش 
و  ترشیب یشوشست لی( به دلK ,S ,Pقابل دسترس ) ییحال، مواد غذا نیبود. با ا یشتریآب ب ینگهدار تیظرف
و  89/7، 18/1۵برابر با  بیبترت ییعناصر غذا نیکاهش ا زانیتر بود. مکم تر،در ارتفاعات بالا یکندتر ماده آل هیتجز
شان پژوهش ن نیا یهاافتهی. افتیارتفاع کاهش  شیبا افزا زیخاک ن یتوده و شور تهی، دانسpHدرصد بود.  14/42

 توانندیکه م خوردارندبر یشتریآب ب یو قدرت نگهدار یکربن آل یارتفاعات بالاتر از محتوا یهاداد که گرچه خاک
قابل  ییمواد غذا یها داراخاک نیحال ا نیکمک کنند، با ا یجنگل یهاستمیخاک و عملکرد اکوس تیفیبه بهبود ک
 ییمواد غذا هیمنجر به تخل تواندیامر م نی. اباشدیها مدر آن ترشیب یشواز شست یهستند که ناش یترمدسترس ک

 حفظ سلامت یبرا یدهو آهک یها مثل کوددهخاک نیمناسب ا تیریمد ن،یبنابراها شود. خاک نیشدن ا یدیو اس
 است. یضرور ستمیاکوس

 

 ۵۵ مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یجنگل یهاخاک یهایژگیو و ییآب و هوا یبر پارامترها ایارتفاع از سطح در ری( تاث1403احمد، ) ن؛یمهران، گلچ ؛یثاقیم: استناد

(4،) ۵68-۵۵3. https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.370307.669632  
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 دمه مق

 م. اقلیردها در طول سال قرار می گیآن عی مانند بارش و دما و نحوه توزیمعوامل اقلی ریی تحت تاثیادر مناطق مختلف جغرافیی خاک هایژگوی

 Wei et) کندی آن را کنترل میهایژگی به خاک، ویاهی گیابرگشت بقای زانکنترل می قی موثر بوده و از طریاهبر نوع و تراکم پوشش گی نهمچنی

al., 2021 .)جنگل  پوشش رهای غنی از مواد آلی زیبالا نباشد، خاک ادزی زمناطق پر باران معمولا دارای پوشش جنگلی انبوه هستند و چنانچه دما نی

(. Delgado-Baquerizo et al., 2017هستند ) رها از لحاظ کربن آلی فقیی کم و خاکاه. ولی در مناطق کم باران و خشک پوشش گیشودمی جادای

موجودات خاکزی  ت. در مناطق گرم فعالیباشدکربن آلی آن موثر می زانرطوبت خاک و می زاناز جمله پارامترهای آب و هوایی است که بر می زدما نی

 ابدیمواد آلی خاک کاهش می زاندما می شو در هر سطحی از بارش با افزای شودمی لکربن تبدی دو به دی اکسی هسرعت تجزیبوده و کربن آلی به ادزی

(Laliberté et al., 2017تجمع کربن آلی در خاک باعث استحکام ساختمان خاک شده و ضمن افزای .)ی و زهکشی بهتر رپذیتخلخل به نفوذ ش

 ,.Wei et al) کندمواد غذایی کمک می شترنگهداری آب در خاک شده و به فراهمی بی تظرفی شباعث افزای ن. ماده آلی همچنیکندخاک کمک می

ربن ی به چرخش بهتر عناصری چون ککروبمی لپتانسی تجانداران خاک بوده و ضمن تقوی ز. مواد آلی منبع کربن، انرژی و مواد غذایی برای ری(2021

نیکا زانو می نوع نبنابرای ند،یآوجود میی خاک بههاها و کانیها از هوازدگی سنگ(. از آنجا که رسRai et al., 2023) کندکمک می تروژنو نی

(. در مناطق پر باران و گرم مشابه با Sisay et al., 2023به نوع آب و هوای منطقه بستگی دارد ) تاوجود آمده به شدت هوازدگی و نهایی رسی بهها

تر شدت هوازدگی کم هخشک ک مهدر مناطق نی کهدرصورتی ند،یآبوجود می دو اکسی تینهای کائولیمناطق حاره که شدت هوازدگی بالا است رس

س ر زاننوع و می رتحت تاثی زی خاک و قدرت نگهداری مواد غذایی نیونتبادل کاتی ت(. ظرفیHaber, 2023) ندیآبوجود می تهای اسمکتایاست رس

آب و هوایی  ط(. در شرایWei et al., 2021) ندیآوجود میی و قدرت باروری متفاوت بهزخیحاصل زانهایی با میو مواد آلی خاک قرار گرفته و خاک

ی شدن خاک فراهم دو موجبات اسی دهندآب می ونیزاسیونیی سطح رس شسته شده و جای خود را به پروتون حاصل از یای قلیهاونمرطوب کاتی

عدم وجود بارش کافی  خشک مهدر مناطق خشک و نی که. درصورتیکنندمی درا تشدی ندفرآی نمواد آلی ای هی آلی آزاد شده از تجزیدهاشود و اسی می

بر فراهمی  ر(. واکنش خاک با تاثیDelgado-Baquerizo et al., 2017) شودیی در خاک میایی باعث بوجود آمدن واکنش قلیاو شسته نشدن مواد قلی

و نوع رس، قدرت  زانمی شودمی طورکه ملاحظه(. همانMarshall et al., 2023) کندی را کنترل میکروبمی تو فعالی اهرشد و نمو گی ،عناصر غذایی

ی و شوری و ونتبادل کاتی ت، ظرفیpHیی مثل ایمی شیژگی خاک مثل ساختمان و بافت خاک، ویکیزی فیهایژگوی ،کربن آلی رهو ذخی بترسی

 همگی تحت خاکی و قدرت باوری زخیقدرت نگهداری آب و هوا، حاصل ،یریپذشفرسای ،و چرخش عناصر غذایی کیولوژی بیهاتفعالی نهمچنی

به  ازها نیی و باوری آنزخیکه اداره، حفظ و ارتقا حاصل ندیآی مختلف بوجود میهاتو محدودی لهایی با پتانسیآب و هوا قرار گرفته و خاک رتاثی

 (.Cai et al., 2023ها دارد )آن طی متناسب با شرایتیراقدامات مدی

و به  گذاردیم ریتاث یو توپوگراف یاهیپوشش گ م،یاز جمله اقل یسازخاک یاست که بر فاکتورها یعامل ایاز سطح در نیارتفاع زم
ی(. مطالعات نشان مTóth et al., 2018مختلف قرار دارند موثر است ) یکه در فرازها یجنگل یهاخاک یهایژگیبر و یطور قابل توجه

در  شیافرس ترشیسرعت ب لیامر به دل نی. اابندییکاهش م لتیرس و س یاو محتو شیشن افزا یمحتوا رتفاع،ا شیکه با افزا دهند
و منافذ  یکربن آل رهیذخ لیواقع شده در نقاط مرتفع تر معمولاً به دل یهاخاک نی(. همچنSaeed et al., 2014است ) شتریارتفاعات ب

 رهی(. بالا بودن ذخWang et al., 2014) شودیآب م ینگهدار تیظرف شیامر سبب افزا نیدارند و هم یترتوده خاک کم تهیدانس تر،شیب
(. ارتفاع Li et al., 2016) شودیم زیها نخاکدانه یداریپا شیافزا نیو همچن یکروبیم تیفعال شیتر منجر به افزادر مناطق مرتفع یکربن آل

 لی. دلشودیم تریدیاس طیخاک کاهش و مح pHارتفاع،  شیو معمولاً با افزا گذاردیم ریتاث زیخاک ن ییایمیش یهایژگیبر و ایاز سطح در
ارتفاع،  شیبا افزا یکربن آل رهی(. ذخLi et al., 2017تر است )در مناطق مرتفع یو هوازدگ ییایقل یهاونیکات یوشوشست شیامر افزا نیا

(. در دسترس Wang et al., 2015) ابدییم شیافزا تر،شیب یاهیگ یایبقا دیلتو نیتر و همچنکم هیسردتر و سرعت تجز یدماها لیبه دل
در  دهندیمطالعات نشان م یمنطقه متفاوت باشد، برخ طیتواند بر اساس شرا یو فسفر م تروژنیمانند ن یضرور ییبودن عناصر غذا

 یها(. تفاوتLiu et al., 2016) ابدییکاهش م یماده آل هیبعلت کاهش سرعت تجز یضرور ییبه عناصر غذا یدسترس شتریارتفاعات ب
اع موثر از ارتف یجنگل یهاخاک یهایژگیو یریپذ ریو جهت تاث زانیتواند بر م یم یاراض یو کاربر یشناس نیزم م،یدر اقل یمنطفه ا

 یهاخاک تیریمد یآن برا ناختاست و ش یو چند وجه دهیچیپ یجنگل یهاخاک یها یژگیبا و ایرابطه ارتفاع از سطح در نیباشد.  بنابرا
 نیباشد. لذا هدف ایم یاتیو ح یضرور یکوهستان یهابر جنگل میاقل رییاز تغ یناش راتییتغ ینیب شیجنگل و پ ستمیحفظ اکوس ،یجنگل

 شمال کشور در منطقه تالش بود. یجنگل یهاخاک یهایژگیبر و ایعامل ارتفاع زمین از سطح در ریپژوهش شناخت تأث
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 هاروشمواد و 
قرار داشتند و  ایاز سطح در یکه در ارتفاعات مختلف یجنگل یهاخاک یبر رو لانیپژوهش در شمال کشور و در منطقه تالش استان گ نیا

دادند. های هوازده و مواد آلی تشکیل میسنگ ،های رسوبینشستها را تهمواد مادری این خاکبودند، انجام شد.  یکسانی یمواد مادر یدارا
آنها  یزمان عیو نحوه توز ماد ،یبارندگ زانیو م یاهینوع پوشش گ ا،یها از سطح درارتفاع آن زانیمورد مطالعه، م یجنگل یهاخاک تیموقع

 (.1-2گزارش شده است ) ریدر ارتفاعات مختلف در ز

 منطقه مورد مطالعه

و عرض  یشرق قهیدق ۵6درجه و  48تا  قهیدق 3۵درجه و  48 ییایاسالم به خلخال و در طول جغراف ریمورد مطالعه در مس یجنگل یهاخاک
متر  3000تا  ۵00از  ا،یاز سطح در یجنگل یهاقرار داشتند. ارتفاع خاک یشمال قهیدق 46درجه و  37تا  قهیدق 3۵درجه و  37 ییایجغراف

 یهاهزار هکتار بود. خاک 1۵0و مساحت کل آن حدود  متریلیم 1600سالانه منطقه مورد مطالعه حدود  یبارندگ نیانگیبود و م ریمتغ
را  یجنگل یهاخاک نیانتخاب شدند. پوشش غالب ا ایاز سطح در یمتر 2۵00تا  ۵00و از ارتفاعات  یشمال بیاز ش ،یمورد بررس یجنگل
(، Platycladus orientalis) یشمیابر یای(، آکاسAlnus subcordata) یله خزر(، لهCeltis caucasica) یرکانیشمشاد ه یاهیگ یهاگونه

افزار دادند. نقشه منطقه مورد مطالعه توسط نرمیم لی( تشکJuglans regia( و گردو )Juglans nigra(، دودو )Quercus brantiiبلوط )
QGIS ۵00 یارتفاعچهار طبقه  یهاخاک ی( و مطالعه حاضر بر رو1)شکل  میستق یمتر ۵00مختلف با فواصل  یبه طبقات ارتفاع-
ای انتخاب شدند که تغییرات تدریجی شرایط انجام شد. این ارتفاعات به گونه یمتر 2000-2۵00و  2000-1۵00، 1۵00-1000، 1000

ها میسر برداری از خاک آنمحیطی مثل دما و بارندگی را با افزایش ارتفاع نشان دهند. بعلاوه امکان دسترسی به این ارتفاعات و نمونه
 .های گیاهی فوق الذکر بودندنوع پوشش گیاهی طبقات ارتفاعی مختلف یکسان و از گونهباشد. 

 

 
 .لانیو استان گ رانیمنطقه مورد مطالعه در ا ییایجغراف تی: موقع1شکل 

 

لا در با کیبا قدرت تفک یشده جهان یبندشبکه یهااز داده یمربوط به هر طبقه ارتفاع یهواشناس یهادست آوردن دادهبه یبرا
 یهاداده نیزم یبر رو لومتریدر چهار ک لومتریهر چهار ک یداده، برا گاهیپا نی(. در اTerraClimateشد ) ادهاستف یجو قاتیتحق یمرکز مل
ماهانه  نیانگیو م 2022تا  19۵8های مطالعه سال نیاستفاده شده در ا یهواشناس یهاداده یزمان اسیمق زده شده است. نیتخم یهواشناس

داده  اهگیپا نیدر ا می. مقدار دما به طور مستقاز این پایگاه داده استخراج شدو تعرق  ریو تبخ یساله دما، بارندگ 6۵ یداده ها انهیو سال
.  (TerraClimate)محاسبه شده است یواقع انهیماه یها، دماآن نیانگیو م نهیو کم نهیشیب یابه کمک دماه لیدل نیهموجود ندارد، به

شدند و سپس با  هیته QGIS1افزار ی با استفاده از نرممربوط به هر طبقه ارتفاع یهالیفا پیداده، ش گاهیپا نیها از ااستخراج داده یبرا
 ریمشخص، مقاد یمرتبط با طبقه ارتفاع لیفاپیش ره ینویسی متلب برابرنامه طیشده در مح فیتعر یهاپتیاستفاده از توابع و اسکر

 یهایسر نیانگیبا گرفتن م تیشدند. در نها لیماهانه تبد یزمان یهایحداکثر و حداقل استخراج و به سر یو تعرق و دما ریتبخبارش، 
 .(Riani et al., 2012) شدند حاسبههر طبقه ارتفاعی مجزا م یو تعرق ماهانه برا ریدما، بارش و تبخ نیانگیم ریماهانه، مقاد یزمان

                                                                                                                                                                                
1 Quantum Geographic Information System 
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 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع ماهیانه یبارندگ عیتوز :1شکل 

 

 
 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع ماهیانهدما  عیتوز: 2 شکل

 

 
 ی مورد مطالعه.در طبقات ارتفاع ماهیانهو تعرق  ریتبخ عیتوز :3 شکل
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 مطالعه.دما و تبخیر و تعرق سالیانه در طبقات ارتفاعی مورد  ،: میانگین بارندگی1جدول 

 ارتفاع از سطح دریا

 )متر(

 بارندگی

 متر()میلی

 دما

 گراد()سانتی

 تبخیر تعرق

 متر()میلی

۵00-1000 26/1247 93/26 38/1238 
1000-1۵00 10/1489 4۵/20 1۵/1231 
1۵00-2000 41/1937 28/17 0۵/10۵۵ 
2000-2۵00 01/20۵0 83/1۵ 76/740 

 

 نیانگیم زین 1دهد. در جدول یمختلف نشان م یرا در طبقات ارتفاع ماهیانهو تعرق  ریدما و تبخ ،یبارندگ عیتوز 3 و2 ،1نمودارهای 
 مختلف آورده شده است. یطبقات ارتفاع یبرا انهیو تعرق سال ریدما و تبخ ،یبارندگ

  های آزمایشگاهیگیریبرداری خاک و اندازهنمونه

هکتار از  1۵در هر طبقه ارتفاعی حدود  ،یجنگل یهاخاک یکیزیو ف یایمیش یهایژگیو بر ایارتفاع منطقه از سطح در ریبررسی تأث یبرا
پروفیل حفر و  ۵تکرار در نظر گرفته شد. سپس در هر تکرار  کیعنوان و هر قسمت به میتقس یاراضی جنگلی به سه قسمت پنج هکتار

 های مختلف در هر تکراردست آمده از پروفیلهای خاک بهنمونه. سپس دیگرد هینمونه خاک ته کی لیهر پروف یمتریسانت 0-3۵از عمق 
نمونه مرکب خاک که هر کدام  3 یطوری که در هر طبقه ارتفاعهر تکرار تهیه گردید. به یبا هم مخلوط و یک نمونه مرکب خاک برا

نمونه مرکب خاک جامعه آماری  12ژوهش تعداد به وجود چهار طبقه ارتفاعی مختلف در این پ جهتکرار بودند وجود داشت. با تو کی ندهینما
 یها. سپس نمونهدیگرد هیتوده ته تهیدانس یریگاندازه یبرا زینخورده خاک ننمونه دست 12 نیدادند. همچناین تحقیق را تشکیل می

 شگاه،ی. در آزماافتندیانتقال  هشگایمربوطه به آزما یهایریگاندازه یبرا متریلیمرکب خاک هوا خشک شدند و بعد از عبور از الک دو م
 ی(، درصد کربن آلBlake and Hartge, 1986توده خاک به روش استوانه ) تهی(، دانسGee and Or, 2002) درومتریبافت خاک به روش ه

 نقطه رطوبت(، Angers et al., 2008تر )با روش الک هاخاکدانه ی(، پایدارWalkley and Black, 1934و بلک ) کلیخاک به روش وا
(، Bremner and Mulvaney, 1983کل به روش کجلدال ) تروژنی(، نKlute, 1986) به روش وزنی دائم یمزرعه و نقطه پژمردگ تیظرف

، (Helmke and Sparks, 1996)فوتومتر  میدستگاه فل لهیقابل جذب به وس میو سد می(، پتاسSims, 2000به روش بری ) قابل جذبفسفر 
pH  کییالکتر تیاشباع و هداخاک در گل ( در عصاره اشباع خاکCarter and Gregorich, 2008و گوگرد ) به روش کدورت  زین قابل جذب

هر چهار  یبرا 1خـاک بـر حسـب تـن بر هکتـار از رابطـه  یکـربن آل ـرهیذخ زانی. مدیگرد یریاندازه گ( Wall et al., 1980ی )سنج
 (.Nieto et al., 2013; Qiu et al., 2013) دیمحاسبه گرد یفاعطبقه ارت
 CS= %SOC × Bd × d (1رابطه 

 تهیدانس :Bdخاک،  یدرصد کربن آل :SOCکــربن آلی ذخیره شده در خاک بــر حســب تــن بــر هکتــار،  CS:رابطه،   نیدر ا
 است. متریبر حسب سانت یبردارعمق نمونه :dمتر مکعب و  یتوده خاک بر حسب گرم بر سانت

 آنالیزهای آماری

در سه تکرار استفاده  یکامل تصادف یهابلوک یاز طرح آمار یجنگل یهاخاک یهایژگیبر و ایارتفاع منطقه از سطح در ریتاث یبررس یراب
 ,Fieldانجام شد ) 22نسخه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمیژگیو نیب رسونیپ بیها و ضرانیانگیم سهیها، مقاداده انسیوار هی. تجزدیگرد

2013.) 

 نتایج و بحث

 دما و تبخیر و تعرق سالیانه در منطقه مورد مطالعه ،تغییرات بارندگی

ه کاهش میانگین دما و تبخیر و تعرق سالیان یدر منطقه مورد مطالعه با افزایش ارتفاع از سطح دریا میانگین بارندگی سالیانه افزایش ول
متر، در طبقه ارتفاعی سوم  یلیم 60/112دگی سالیانه در طبقه ارتفاعی چهارم نسبت به طبقه ارتفاعی سوم (. میانگین بارن1)جدول  افتی

بود. همچنین  شتریمتر بمیلی 84/241متر و در طبقه ارتفاعی دوم نسبت به طبقه ارتفاعی اول  یلیم 31/448ارتفاعی دوم  بقهنسبت به ط
درجه،  درطبقه ارتفاعی سوم نسبت به طبقه ارتفاعی دوم  4۵/1میانگین دما سالیانه در طبقه ارتفاعی چهارم نسبت به طبقه ارتفاعی سوم 
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 1طور که در جدول (. همان1گراد کمتر بود )جدول درجه سانتی 48/6دوم نسبت به طبقه ارتفاعی اول  ارتفاعیدرجه و در طبقه  17/3
 نی(. ا1مختلف متفاوت هست )جدول  یدر طبقات ارتفاع کسانیارتفاع  شیو کاهش دما با افزا یبارندگ شیافزا زانیگردد میلاحظه مم

 گرادیسانت 40/7 مقداردما به  زانیارتفاع، م شیمتر افزا 1000به ازاء هر  نیانگیبطور م العهدهند که در منطقه مورد مطیها نشان مداده
 38/1238 زانیبه م انهیو تعرق سال ریمقدار تبخ نیترشی(. ب1است )جدول  افتهی شیمتر افزایلیم ۵0/۵36 مقداربه  یبارندگ نزایکاهش و م

 یکی( که 1شد )جدول  یریچهارم اندازه گ یمتر در طبقه ارتفاعیلیم 76/740 زانیآن به م رمقدا نیتراول و کم یدر طبقه ارتفاع متریلیم
تعرق  ریدما و تبخ ،یبارندگ نیانگیم عی(. توز1باشد )جدول یدما م زانیارتفاع کاهش م شیو تعرق با افزا ریتبخ زانیکاهش م لیاز دلا

  داده شده است. اننش 3تا  1 یمختلف در نمودارها یماهانه طبقات ارتفاع
 زانیم نیترشیو ب )شهریور( و سپتامبر )مرداد( اوت ،ی )تیر(جولا یهادر ماه یبارندگ زانیم نیترشود کمیطور که مشاهده مهمان

در فصل  یبارندگ که دهدیم این نشان نشان(. 1اتفاق افتاده است )نمودار  )آذر( و دسامبر )فروردین( لی، آور)اسفند( مارس یهاآن در ماه
به ماه زیماهانه ن یدما زانیم نیترشیب. تر استو در اواخر بهار و فصل تابستان کم ترشیبهار در منطقه مورد مطالعه ب لیزمستان و اوا

تعلق داشت  )آذر( و دسامبر )بهمن( هیفور ،)دی( هیژانو یاهآن به ماه زانیم نیترو کم )مرداد( و اوت ی )تیر(، جولا)خرداد( جوئن یها
 ریتبخ زانیم نیترشیب .تر استو در فصل زمستان کم ترشیر منطقه مورد مطالعه بدما در فصل تابستان دکه  دهدیم این نشان (.2)نمودار 

مشاهده  )فروردین( لیو آور )اسفند( مارس یهاآن در ماه زانیم نیترو کم)مهر( و اکتبر  )شهریور( ، سپتامبر)مرداد( اوت یهاو تعرق در ماه
تر ار کمفصل به لیزمستان و اوا تر و در فصلتابستان و اوایل پاییز بیش و تعرق در فصل ریتبخ که دهدیم این نشان (.3)نمودار  دیگرد

ها و سرد شدن هوا و ملکول یجنبش یانبساط باعث کاهش انرژ نیشود و ایو هوا منبسط م افتهیارتفاع فشار هوا کاهش  شیبا افزا .است
ارتفاع و بلعکس  شی(. نرخ کاهش دما با افزاBohren and Albrecht, 1998شود )یباران م زشیمتراکم شدن رطوبت موجود در آن و ر

(Lapse rateدر جو بطور م )منطقه، فصل  یوپوگرافت ،ییایباشد که با عرض جغرافیمتر ارتفاع م 1000به ازاء هر  گرادیسانت ۵0/6 نیانگی
بالاتر،  یائیجغراف یهاارتفاع در عرض شیکاهش دما با افزا زانی(. معمولا مZhao et al., 2022کند )یم رییتغ ییآب و هوا یسال و الگو

 بادت بودن منطقه، جه یمثل کوهستان یارتفاع مشکل بوده و به عوامل متعدد شیبا افزا یبارندگ شیافزا زانیم نیاست. تخم ترشیب
گرم و مرطوب که به کوه یهوا یمنطقه کوهستان (. درCiric et al., 2018دارد ) یبستگ یفصل راتییو تغ ایاز در یکینزد ای یغالب، دور

 دهیبخار آب موجود در آن به نقطه شبنم رس جهیشود. در نتیو سرد م ابدییکند در امتداد کوه بالا رفته و فشار آن کاهش میها برخورد م
قه دارد. خاص هر منط طیبه شرا یارتفاع بستگ شیبا افزا یدما و بارندگ راتییتغ یمقدار واقع نی(. بنابراRoe, 2005افتد )یو بارش اتفاق م

دما  نیانگیم یول شیافزا انهیارتفاع، میانگین بارندگی سال شینشان داده است که با افزا زیای در کشور هند و در منطقه هیمالیا نمطالعه
 Dieleman etاست ) دهیتر گردمرتفع امر سبب افزایش ذخیره کربن آلی در مناطق نی( و همDimri et al., 2022) ابدییسالیانه کاهش م

al., 2013.) 

 های جنگلی ارتفاعات مختلفغلظت و ذخیره کربن آلی خاک ،بافت

دول ارتفاعات مختلف در ج یهاتوده در خاک تهیو دانس یکربن آل و غلظت رهیو رس، نوع بافت، ذخ لتیشن، س ریاطالاعات مربوط به مقاد
 نشان داده شده است. 2

 

 .های ارتفاعات مختلفدر خاک دانسیته تودهذخیره و غلظت کربن آلی و  نوع بافت، رس، سیلت و مقادیر شن،: 2جدول 

ارتفاع از 

 سطح دریا

 ) متر (

 مقدار شن

 )درصد(

مقدار 

 رس

 )درصد(

 مقدار سیلت

 )درصد(
 بافت خاک

ذخیره کربن 

 آلی خاک

 )تن بر هکتار(

درصد 

 کربن آلی

(%) 

 دانسیته توده

تر مسانتی)گرم بر 

 مکعب(

1000-۵00  1۵/17 4۵/39 40/43 Silty Clay Loam 23/44 94/0 29/1 
1۵00-1000  07/13 90/37 03/49 Silty Clay Loam 20/67 68/1 14/1 
2000-1۵00  69/13 01/39 30/47 Silty Clay Loam 47/79 0۵/2 10/1 
2۵00-2000  90/10 3۵/39 7۵/49 Silty Clay Loam 46/97 62/2 0۵/1 

 
 Silty clay) یلتیس یو لوم رس کسانیدر ارتفاعات مختلف  یجنگل یهامنعکس شده است، بافت خاک 2طور که در جدول همان

loamتر، در نیو بافت سنگ ترشیبا رس ب یهادارد و معمولاً خاک یو نگهداشت مواد آل هیبر سرعت تجز یادیز ری( بود. بافت خاک تأث
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به  ترشیب یاهیگ یایها و برگشت بقاخاک نیا ترشیب یزیخحاصل لیامر به دل نیبرخوردار هستند. ا یشتریب یاز مواد آل کسان،ی طیشرا
(. به عنوان مثال، Baldock and Skjemstad, 2000) باشدیها مدر آن یتر مواد آلکم هیسرعت تجز نی( و همچنOades, 1984خاک )
 یشن یهاو خاک یکربن آل زانیم نیترشیب یدارا یلوم یهاانجام شد، نشان داده شد که خاک 2019آفریقا در سال که در  یامطالعه

 یطبقات ارتفاع یهاخاک یاهینوع پوشش گ بودن نوع بافت و کسانیبودند. در مطالعه حاضر با توجه به  یکربن آل زانیم نیترکم یدارا
 باشد، نسبت دادیو دما م یبارندگ زانیکننده مکه کنترل ایدر به عامل ارتفاع از سطح توانیها را مآن یکربن آل زانیمختلف، تفاوت در م

(Tsozué et al., 2019). 
 3مورد مطالعه در جدول  یجنگل یهاخاک یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیبر و ایارتفاع منطقه از سطح در ریتجزیه واریانس تاث نتایج

 ( ≥01/0P) ها در سطحبر غلظت و ذخیره کربن آلی خاک ایارتفاع منطقه از سطح در ریشود تاثیطور که مشاهده مارائه شده است. همان
زایش یا افها با افزایش ارتفاع منطقه از سطح درکربن آلی خاک  رهینشان داد که غلظت و ذخ یهانیانگیم سهیقادار بود. جدول م یمعن

تن در هکتار مربوط به  46/97درصد و  62/2 زانیبه م بیترته ذخیره کربن آلی خاک ب نیترشیغلظت و ب نیبالاتر(. 4)جدول  ابدییم
 ۵00-1000تن در هکتار مربوط به طبقه ارتفاعی  23/44درصد و  94/0 زانیها به مآن مقدارترین متری و کم 2000-2۵00طبقه ارتفاعی 

تر تر در نقاط مرتفعکم یو دما ترشیب یارتفاع، بارندگ شیخاک با افزا یکربن آل رهیغلظت و ذخ شیافزا لی(. دل4و  2متری بود )جدول 
ربن ک شی. با افزاابدییم شیه خاک افزاب یاهیگ یایتر شده و برگشت بقاانبوه همنطق یاهیپوشش گ یبارندگ شیبا افزا(. 1باشد )جدول یم

 یعدنو م یماده آل هیاز سرعت تجز زیارتفاع ن شیاز افزا ی. بعلاوه کاهش دما ناشابدییم شیخاک افزا یکربن آل زانیبه خاک م یورود
 ذخیره کربن شترینشان داد در ارتفاعات ب زیدر کشور چین ن ایلعهکند. مطایدر خاک کمک م یکربن آل شتریب رهیشدن آن کاسته و به ذخ

 شیرا افزا ترشیخاک در ارتفاعات ب یمیزان کربن آل شیافزا لی(. در پژوهشی در مغلستان دلZhang et al., 2021تر بود )ها بیشآلی خاک
 یهایژگیو نی( بr) رسونیپ یهمبستگ بینتایج ضرا ۵(. جدول Smith et al., 2002) دیاعلام گرد شتریب یهادر اثر بارش یاهیگ تودهستیز
دهد. طبق آن بین میزان ذخیره کربن آلی و دما را نشان می ندگیبار ا،یارتفاعات مختلف با ارتفاع از سطح در یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف

های گوناگونی در مناطق مختلف پژوهش. داردو مثبت وجود  یقو یهمبستگ( 9۵8/0**)و بارندگی  ( 993/0**)با عوامل ارتفاع از سطح دریا 
(. Dieleman et al., 2013; Banday et al., 2019یابد )اند که با افزایش ارتفاع و بارندگی، میزان ذخیره کربن آلی افزایش میدنیا نشان داده

(. کاهش دما در مناطق Yang et al., 2007تر یکی دیگر از عوامل افزایش میزان ذخیره کربن آلی است )کاهش دما در مناطق مرتفع
(. در Deng et al., 2014; Njeru et al., 2017) شودیبالا رفتن میزان آن م جهیو در نت یمواد آل هیتر، باعث کاهش سرعت تجزمرتفع

نتیجه سرعت تجزیه شود و این امر مانع فعالیت میکروبی شده و در ها اسیدی میخاک pHتر، تر به دلیل بارندگی سالیانه بیشمناطق مرتفع
توان گفت شرایط آب و هوایی غالب(. درکل میHeckman et al., 2009یابد )مواد آلی کندتر شده و میزان ذخیره کربن آلی افزایش می

 یدر بعض زیپژوهش حاضر ن جی(. عکس نتاQin et al., 2016زند )یها را رقم ماست که میزان ذخیره کربن آلی خاک یفاکتور نیتر
ارتفاع باعث کاهش رشد  شیگزارش نمودند که کاهش دما با افزا( 2017و همکاران ) Bangrooمطالعات گزارش شده است.  بعنوان مثال 

به خاک  یورودباعث کاهش کربن  امر نیدهد که ایبخاک را کاهش م یاهیگ یایتر شدن فصل رشد شده و برگشت بقاو کوتاه اهانیگ
 دیتول یاهیگ یایبقا ییایمیش بیترک رییبا ارتفاع و تغ یاهیگ یهاگونه رییتغ شود.یدر خاک م تروژنیو ن یآل ربنک رهیکاهش ذخ جهیو درنت
 دهد.یقرار م ریرا در ارتفاعات مختلف تحت تاث یکربن آل رهیاست که ذخ یگرید یاز جمله پارامترها زیشده ن

بطوریکه ذخیره کربن آلی در طبقه ارتفاعی  (.2افزایش یافت )شکل  ،ارتفاع از سطح دریا افزایش با های جنگلیذخیره کربن آلی خاک
برابر طبقه ارتفاعی  ۵2/1برابر طبقه ارتفاعی دوم و در طبقه ارتفاعی دوم  18/1در طبقه ارتفاعی سوم  ،برابر طبقه ارتفاعی سوم 23/1چهارم 

 (.2اول بود )شکل 
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  های جنگلی با ارتفاع از سطح دریا.تغییرات ذخایر کربن آلی خاک :2شکل 

 

 های جنگلی مورد مطالعه.های شیمیایی و فیزیکی خاکنتایج تجزیه واریانس تاثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا بر ویژگی: 3جدول 

     میانگین مربعات   

 هدایت الکتریکی

(dS/m) 
 نیتروژن کل

فسفر قابل 

 جذب

رطوبت نقطه پژمردگی 

 دائم

(%) 

رطوبت ظرفیت 

 مزرعه

(%) 

گوگرد قابل 

 جذب

 درجه آزادی
df 

 منبع تغییرات

70/769ns 0/0001ns 0/29۵ns 0/۵48ns 2/236ns 0/0۵3ns 2 تکرار 
 ارتفاع از سطح دریا 3 **0/440 **11/868 **2/979 **4/421 **0/017 **337۵3/3۵3

 اشتباه 6 041/0 8۵0/0 211/0 098/0 0001/0 671/104

 
     میانگین مربعات  

 سدیم قابل جذب
پتاسیم قابل 

 جذب

 پایداری خاکدانه

 
 دانسیته توده اسیدیته

 ذخیره کربن آلی
 

درصد کربن 

 آلی
 منبع تغییرات

0/820ns 101/703ns 0/006ns 0/00008ns 0/001ns 0/۵82 ns 0/037ns تکرار 
4/241ns 832/9۵4* 1/030** 0/0۵6** 0/033** 1479/223** 1/487** ارتفاع از سطح دریا 

091/1  814/162  006/0  003/0  0001/0  209/0  026/0  اشتباه 
 .داردرصد و غیرمعنی یکدرصد،  پنجدار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو  **، *

 

 ارتفاعات مختلف.های خاکهای شیمیایی و فیزیکی های ویژگیمقایسه میانگین: 4جدول  

 ارتفاع از سطح دریا
 های خاکویژگی

2500-2000  2000-1500  1000-1500  500-1000  

2/62a 2/0۵b 1/68c 0/94d درصد کربن آلی(%) 
97/46 a 79/47 b 67/20 c 44/23 d یکربن آل رهیذخ(t/ha) 
1/06c 1/11b 1/14b 1/30a 3(دانسیته توده(g/cm 
۵/19b ۵/29b ۵/44a ۵/49a اسیدیته 

1/97a 1/44b 0/89c 0/67d پایداری خاکدانه(mm) 

28/33b 39/00b 49/73a-b 67/40a پتاسیم قابل جذب (ppm) 

9/20b 9/77b 10/27a-b 11/9۵a سدیم قابل جذب (ppm) 

8/17c 8/29c 8/71b 9/00a گوکرد قابل جذب(ppm)  

33/79a 30/81b 30/41b 29/08b رطوبت ظرفیت مزرعه (%) 

14/89a 13/41b 13/20b 12/۵3b  دائمرطوبت نقطه پژمردگی (%) 

9/04c 9/83b 11/31a 11/۵9a فسفر قابل جذب(ppm) 

0/27a 0/22b 0/18b 0/10c نیتروژن کل(%) 

0/19d 0/26c  0/36b 0/42a هدایت الکتریکی (dS/m) 

 .آزمون دانکن استدار در سطح احتمال پنج درصد در دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
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 های جنگلی با ارتفاع از سطح دریا، بارندگی و دما.های خاک( ویژگیrضرائب همبستگی پیرسون ): 5جدول 

پتاسیم قابل 

 جذب
 گیژوی درصد کربن آلی ذخیره کربن آلی دانسیته توده اسیدیته پایداری خاکدانه

-0/991** 0/986* -0/984* -0/949ns 0/993** 0/993**  از سطح دریاارتفاع  
-0/971* 0/962* -0/983* -0/927 ns 0/960* 0/9۵8* بارش 
0/984* -0/893 ns  0/908 ns 0/994** -0/971* -0/970* دما 

 

 نیتروژن کل هدایت الکتریکی
فسفر قابل 

 جذب

رطوبت نقطه پژمردگی 

 دائم

رطوبت ظرفیت 

 مزرعه

گوگرد قابل 

 جذب

سدیم قابل 

 جذب
گیژوی  

-0/996** 0/989* -0/994* 0/930 ns 0/928 ns -0/979* -0/942 ns ارتفاع از سطح دریا 
-0/98۵* 0/962* -0/984* 0/873 ns 0/871 ns -1/000** -0/949 ns بارش 
0/934 ns -0/983* 0/888 ns -0/780 ns -0/777 ns 0/963* 0/999** دما 

 .داردرصد و غیرمعنی یکدرصد،  پنجدار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو  **، *

 

 های جنگلی ارتفاعات مختلف.های شیمیایی و فیزیکی خاک( بین ویژگیrضرائب همبستگی پیرسون ): 6جدول 

 سدیم قابل جذب
 پتاسیم قابل

 جذب

پایداری 

 خاکدانه
 دانسیته توده اسیدیته

ذخیره کربن 

 آلی

درصد کربن 

 آلی
 گیژوی

 
 درصد کربن آلی 1     

 

 ذخیره کربن آلی **0/972 1    
 دانسیته توده **0/912- **0/944- 1    
 اسیدیته **0/91۵- **0/91۵- **0/797 1   
 پایداری خاکدانه **0/934 **0/9۵3 **0/832- **0/9۵3- 1  
 پتاسیم قابل جذب **0/862- **0/824- **0/780 **0/808 **0/760- 1 
 سدیم قابل جذب **0/760- **0/761- **0/872 *0/622 *0/679- *0/698 1

 گوگرد قابل جذب **0/878- **0/908- **0/879 **0/832 **0/8۵۵- **0/8۵1 **0/812
 رطوبت ظرفیت مزرعه **0/810 **0/832 **0/81۵- **0/737- **0/840 *0/614- **0/792-
 دائمرطوبت نقطه پژمردگی  **0/812 **0/83۵ **0/819- **0/740- **0/841 *0/620- **0/796-
 فسفر قابل جذب **0/878- **0/900- **0/77۵ **0/888 **0/926- **0/8۵3 *0/677

 نیتروژن کل **0/996 **0/963 **0/90۵- **0/918- **0/921 **0/894- **0/7۵7-
 هدایت الکتریکی **0/9۵7- **0/974- **0/878 **0/9۵3 **0/982- **0/842 **0/727

 

 های جنگلی ارتفاعات مختلفکی خاکهای شیمیایی و فیزی( بین ویژگیr): ضرائب همبستگی پیرسون 6جدول 

هدایت 

 الکتریکی
 فسفر قابل جذب نیتروژن کل

رطوبت نقطه پژمردگی 

 دائم

رطوبت ظرفیت 

 مزرعه

گوگرد قابل 

 جذب
 گیژوی

 درصد کربن آلی      

 ذخیره کربن آلی      

 دانسیته توده      

 اسیدیته      

 خاکدانهپایداری       

 پتاسیم قابل جذب      

 سدیم قابل جذب      

 گوگرد قابل جذب 1     

 رطوبت ظرفیت مزرعه **0/727- 1    

 دائمرطوبت نقطه پژمردگی  **0/734- **1/000 1   

 فسفر قابل جذب **0/938 **0/719- **0/724- 1  

 نیتروژن کل **0/883- **0/778 **0/781 **0/887- 1 

 هدایت الکتریکی **0/926 **0/812- **0/81۵- **0/960 **0/9۵4- 1
 .داردرصد و غیرمعنی یکدرصد،  پنجدار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو  **، *
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 های جنگلی ارتفاعات مختلفهای شیمیایی و فیزیکی خاکویژگی

(. با افزایش ارتفاع 3دار بود )جدول معنی(  ≥01/0P) درصد کیخاک در سطح احتمال  pH ارتفاع منطقه بر رینتایج تجزیه واریانس تاث
قرار  یدیو در محدوده اس 7مورد مطالعه کمتر از  یهاخاک pH ری(. مقاد4)جدول  افتیکاهش  یجنگل یهاخاکpH منطقه از سطح دریا، 

 یبه طبقه ارتفاع 19/۵آن به مقدار  نیانگیم نیترنییاول و پا یبه طبقه ارتفاع 49/۵به مقدار  pH نیانگیم نی(. بالاتر4داشتند )جدول 
و  ترشیب یها در اثر بارندگخاک نیا ترشیب یشوتر احتمالا شستمناطق مرتفع یهاتر خاککم pH لی(. دل4چهارم تعلق داشت )جدول 

 زین یماده آل هیشده از تجز دیتول یآل یدهایاس(. Banday et al., 2019است ) یدیاس یهاونیبا کات یتبادل ییایقل یهاونیکات ینیگزیجا
 یهاخاک یدیاس pH زی( ن2021و همکاران ) ییباشند. پوربابایتر متر، فراوانکنند که در مناطق مرتفعیم دیشدن را تشد یدیاس ندآیفر

 ,.Dieleman et al) گزارش شده است زین نیمحقق ریخاک با افزایش ارتفاع توسط سا pH اند. کاهشمنطقه اسالم را گزارش کرده یجنگل

., 2020et al2013; Praeg .) و  ایعامل ارتفاع از سطح در نی( ب-984/0*دار و منفی )یمعن همبستگیpH دلالت بر  زین یجنگل یهاخاک

 (.۵دارد ) جدول  یجنگل یهاخاک pH ریفاکتور بر مقاد نیموثر بودن ا
با افزایش ارتفاع (. 3دار بود ) جدول معنی ( ≥01/0P) جذب در سطح احتمال یک درصد مقدار فسفر قابلتاثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا بر 

اند که در مناطق پرباران و گران گزارش کردهبعضی از پژوهش(. 4ها کاهش یافت )جدول جذب خاک منطقه از سطح دریا، مقدار فسفر قابل
شدن یابند که بعدا در اثر معدنیهای زیرین خاک تجمع میهای سطحی خاک شسته شده و در لایهلایهمرطوب، ترکیبات فسفره آلی و محلول از 

تر را باعث کندی سرعت تجزیه ماده آلی و تر مناطق مرتفعبعضی دیگر نیز دمای کم(. McDowell et al., 2021) آیندجذب در میبه فرم قابل
در منطقه مورد مطالعه، به دلیل افزایش بارندگی و کاهش  (.Mou et al.,2020) دانندبل جذب میکاهش معدنی شدن فسفر آلی و تولید فسفر قا

یابد که نتیجه آن تر شده و معدنی شدن فسفر آلی نیز کاهش می(، آبشویی ترکیبات آلی فسفره محلول بیش1دما ناشی از افزایش ارتفاع )جدول 

 قابل فسفر بین (-994/0*دار )وجود همبستگی منفی و معنی(. Malik and Haq, 2022) باشدتر میتر در مناطق مرتفعجذب کم میزان فسفر قابل

 (.۵کند)جدول می تایید را ارتفاعات در غذایی مواد کندتر چرخش نیز دریا سطح از ارتفاع و جذب
با (. 3دار بود )جدول معنی ( ≥0۵/0P) درصدجذب خاک در سطح احتمال پنج  تاثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا بر مقدار پتاسیم قابل

مقدار پتاسیم قابل جذب خاک تابعی از درجه (. 4جذب خاک کاهش یافت )جدول  افزایش ارتفاع منطقه از سطح دریا، مقدار پتاسیم قابل
مطالعه با افزایش ارتفاع از سطح در منطقه مورد (. Sharma and Sharma, 2013) ها و میزان آبشویی پتاسیم از خاک استهوادیدگی کانی

(. 4)جدول  تر کاهش یافته استشوی بیشدلیل شستهتر احتمالا بدریا و افزایش میزان بارندگی، مقدار پتاسیم قابل جذب مناطق مرتفع
ای مطالعه(. ۵دند )جدول دار و منفی بونیز معنی (-971/0*)ی و با بارندگ( -991/0**) ضرایب همبستگی پیرسون پتاسیم قابل جذب با ارتفاع

 اهش یافتتر، کدر استان ایلام نیز نشان داد که با افزایش ارتفاع از سطح دریا میزان پتاسیم خاک به دلیل بارندگی و آبشویی بیش
(Karamian and Hosseini, 2016 .) 

تر، مقدار سدیم قابل جذب و میزان هدایت تر، به دلیل بارندگی و آبشویی بیشاند که در مناطق مرتفعمطالعات همچنین نشان داده
در این مطالعه نیز تاثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا بر میزان (. Podimanike et al., 2022) یابندالکتریکی عصاره اشباع خاک کاهش می

، و با افزایش ارتفاع منطقه از مقدار (3دار بود )جدول معنی  ( ≥01/0P) درصد یک احتمال هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک در سطح
، اگر چه مقدار آن با افزایش ارتفاع (3دار نبود )جدول ولی تاثیر ارتفاع منطقه بر میزان سدیم قابل جذب معنی(. 4آن کاسته شد )جدول 
از سطح  ارتفاع منطقهضرایب همبستگی پیرسون محاسبه شده بین میزان هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک و (. 4کاهش یافت )جدول 

ولی ضرایب پیرسون محاسبه (. ۵دار و منفی بودند ) جدول نیز معنی( -98۵/0*) و یا این ویژگی با میزان بارندگی منطقه( -996/0**) دریا
دار و یر معنیغ(  -ns 949/0) و یا با میزان بارندگی منطقه( -ns 942/0) شده برای مقدار سدیم قابل جذب با ارتفاع منطقه از سطح دریا

های جنگلی استان ایلام گزارش کردند، با افزایش ارتفاع ( نیز در مطالعه خود بر روی خاک2016کرمیان و حسینی )(. ۵منفی بودند ) جدول 
 .منطقه میزان هدایت الکتریکی خاک کاهش پیدا کرد

طح دریا بر مقدار نیتروژن کل خاک در سطح احتمال دهد که تاثیر ارتفاع منطقه از سها نشان میجدول نتایج تجزیه واریانس داده
دهد که با افزایش ارتفاع منطقه از سطح دریا، مقدار ها نشان میجدول مقایسه میانگین(. 3دار بود )جدول معنی ( ≥01/0P) یک درصد

در این مطالعه (. Banday et al., 2019) مقدار نیتروژن کل با مقدار ماده آلی خاک رابطه مستقیم دارد(. 4نیتروژن کل افزایش یافت )جدول 
افزایش ارتفاع منطقه (. 6نشان داد )جدول ( 996/0**)داری در سطح یک درصد نیز نیتروژن کل با ذخیره کربن آلی همبستگی مثبت و معنی

 ر نیتروژن کل هم افزایشاز سطح دریا و به تبع آن افزایش بارندگی و کاهش دما، باعث افزایش ذخیره کربن آلی شده و درنتیجه مقدا
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و با  (962/0*)دهد که مقدار نیتروژن کل با بارندگی همبستگی مثبت و معنی دار نیز نشان می ۵نتایج جدول (.  2016et alLiu ,.) یابدمی
 .دارد( -983/0*)دما همبستگی منفی و معنی دار 

و با ( 3دار بود )جدول معنی ( ≥01/0P) حتمال یک درصدتاثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا بر مقدار گوگرد قابل جذب در سطح ا
دلیل داشتن بار منفی جذب ذرات هآنیون سولفات ب(. 4افزایش ارتفاع منطقه از سطح دریا، مقدار گوگرد قابل جذب کاهش یافت )جدول 

شرایط برای شسته شدن این آنیون از شود. با افزایش ارتفاع و افزایش میزان بارندگی رس نشده و به راحتی از خاک شسته و خارج می
 ( -000/1*) بارندگی با ( و-979/0*)مقدار گوگرد قابل جذب با ارتفاع از سطح دریا (.  2008et alPlumb ,.) آیدخاک سطحی فراهم می

سطحی  د در لایه، گوگرد قابل جذب موجوpH  در اثر افزایش ارتفاع و بارندگی و کاهش(. ۵ جدول) داشت داریمعنی و منفی همبستگی
تر شدن مقدار گوگرد قابل جذب لایه سطحی خاکهای ارتفاعات شود و این امر باعث کمهای زیرین منتقل میخاک شسته شده و به لایه

 (.Raghubanshi, 1992; Sidari et al., 2008) شودمی

دار معنی(  ≥01/0P) درصد یک احتمال دائم در سطحتاثیر ارتفاع منطقه از سطح دریا بر مقدار رطوبت ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی 
با (. 4و با افزایش ارتفاع منطقه از سطح دریا، مقدار رطوبت در نقاط ظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم افزایش یافت )جدول ( 3بود )جدول 

، بنابراین (2بود ) جدول ( Silty Clay Loam) های جنگلی ارتفاعات مختلف همگی یکسان و لوم رسی سیلتیتوجه به اینکه بافت خاک
های جنگلی ارتفاعات مختلف در رطوبت نقاط ظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم ناشی از اختلاف آنتوان نتیجه گرفت که اختلاف خاکمی

 (812/0**)دائم  و پژمردگی( 810/0**) ذخیره کربن آلی با رطوبت نقاط ظرفیت مزرعه(.  2001et alMoskal ,.) ها در میزان کربن آلی باشد
افزایش ذخیره کربن آلی و مقدار رطوبت در نقاط ظرفیت (. 6داد )جدول  داری در سطح احتمال یک درصد نشاننیز همبستگی مثبت و معنی

 (.Moskal et al., 2001) مزرعه و پژمردگی دائم با افزایش ارتفاع منطقه توسط بعضی از محققین نیز گزارش شده است
دار معنی(   ≥01/0P) و دانسیته توده خاک در سطح احتمال یک درصد (MWD) هامنطقه از سطح دریا بر پایداری خاکدانهتاثیر ارتفاع 

و دانسیته توده خاک به ترتیب افزایش و کاهش  (MWD) و با افزایش ارتفاع منطقه از سطح دریا، مقدار پایداری خاکدانه( 3بود )جدول 
 داری بین ذخیره کربن آلی با دانسیته توده خاک وجود دارداند که رابطه معکوس و معنینشان داده مطالعات مختلف(. 4یافت )جدول 

(Wang et al., 2014) یابدو با افزایش ذخیره کربن آلی، مقدار دانسیته توده خاک کاهش می (Bauer and Black., 1992; Saeed et al., 

همچنین (. 6داشت )جدول  (-912/0**) داریدانسیته توده خاک همبستگی منفی و معنی در این مطالعه نیز ذخیره کربن آلی با(. 2014
اند که سایر محققین نیز نشان داده(. 6مشاهد شد )جدول  (MWD) هاداری نیز بین ذخیره کربن آلی با پایداری خاکدانهرابطه مثبت و معنی

 (.Li et al., 2016; Zhu et al., 2021) یابدافزایش می هابا افزایش ذخیره کربن آلی خاک، میزان پایداری خاکدانه

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 یاتمسفر کیکربن و کاهش غلظت گاز کربن بیدر ترس یدیهستند که نقش کل یاز کربن آل یشمال کشور مخازن بزرگ یجنگل یهاخاک
 طیو شرا هایژگیمستلزم شناخت و افتد،یها اتفاق مدر آن میاقل رییو در اثر تغ ندهیکه در آ یراتییتغ ینیبشیها و پخاک نیا تیریدارند. مد

 .ها استبر آن محاک ییوهواآب
ها و نبودن خاک نیدسترس نبودن اقابل لیدلها بهحاکم بر آن ییوهواآب طیواقع در ارتفاعات و شرا یجنگل یهاخاک یهایژگیو

 لانیمنطقه تالش استان گ یجنگل یهاخاک یرو یامطالعه ل،یدل نیناشناخته مانده است. به هم یادیتا حدود ز یهواشناس یهاستگاهیا
 یهایژگیقرار داشتند، انجام شد تا و ایمتر( از سطح در 2۵00-2000و  2000-1۵00، 1۵00-1000، 1000-۵00) یکه در ارتفاعات مختلف

 .ها مشخص گرددحاکم بر آن ییوهواآب طیها و شراخاک نیا

متر و میانگین دمای سالیانه میلی 01/20۵2تا  26/1247میزان میانگین بارندگی سالیانه این منطقه از : نتایج این مطالعه نشان داد که

 افزایش میزان .یافت کاهش دما میزان و افزایش بارندگی میزان دریا، سطح از ارتفاع افزایش با گراد متغیر بود.سانتی 93/26تا  83/1۵از 
 .متر افزایش ارتفاع بود 1000گراد به ازای هر سانتی 40/7طور میانگین متر و میزان کاهش دما بهمیلی ۵0/۵36 میانگین طوربه بارندگی

متر متغیر بود و با افزایش ارتفاع، به تبعیت از کاهش دما، میلی 38/1238تا  76/740میزان تبخیر و تعرق سالیانه نیز در این منطقه از 
  .دتر و کربن آلی و نیتروژن کل بیشتری بودنتر با دریافت بارش بیشتر، دارای پوشش گیاهی انبوههای مناطق مرتفعخاک .یافت کاهش

های تر مواد غذایی در خاکشوی بیشبا توجه به شست .بود تردلیل وجود کربن آلی بالاتر، بیشها بههمچنین پایداری خاکدانه در آن
 ها کندتر بود و دارای فسفر، پتاسیم وتر، چرخش عناصر غذایی در آنتر تجزیه ماده آلی ناشی از دمای کمسرعت کمتر و مناطق مرتفع
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شمال  ترهای جنگلی مناطق مرتفعتوان نتیجه گرفت که خاکبا توجه به نتایج این مطالعه، می .جذب و شوری کمتری بودندگوگرد قابل
عملکرد  تواند برمی هاکند. این ویژگیهای مناطق پست متمایز میها را از خاکفردی هستند که آنمنحصربههای کشور دارای ویژگی

ند اتر شمال کشور عبارتمرتفع های جنگلی مناطقبرخی از پیشنهادات برای مدیریت خاک .ها تأثیر بگذارداکولوژیکی و مدیریت این خاک
  :از

در ارتفاعات، وجود پوشش گیاهی انبوه در این مناطق، نقش کلیدی در حفاظت از خاک در برابر  با توجه به میزان بارندگی زیاد

 هایبوته و رختاند کاشت ترویج مانند اقداماتی بنابراین، شوی مواد غذایی و بهبود کیفیت هوا دارد.ها، کاهش شستفرسایش، تثبیت شیب
 .کند کمک هانبو گیاهی پوشش توسعه و حفظ به تواندمی مناطق این در انسانی هایفعالیت کاهش و دام رویهبی چرای از جلوگیری بومی،

تواند به حفظ مواد غذایی در خاک، بهبود ساختار خاک و افزایش حاصلاستفاده از کودهای آلی مانند کمپوست، کود حیوانی و کود سبز می

 سلامت فظح و شیمیایی کوددهی به نیاز کاهش به تواندمی کشور شمال ترمرتفع مناطق در کودها این از استفاده خیزی خاک کمک کند.
ای خاص هتر شمال کشور باید با توجه به شرایط و ویژگیهای جنگلی مناطق مرتفعلازم به ذکر است که مدیریت خاک .کند کمک خاک

 .شود شخصم تردقیق طوربه مدیریتی اقدامات تا شود انجام زمینه این در بیشتری مطالعات که است لازم بنابراین، ها انجام شود.این خاک
  "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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The Impact of Altitude on Climatic Parameters and the Characteristics of Forest 

Soils 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction: 

Altitude is one of the important factors affecting forest ecosystems. Altitude affects climatic parameters 

such as precipitation, temperature, evapotranspiration, and these parameters in turn affect the characteristics 

of forest soils.In this study, the impact of altitude on climatic parameters and characteristics of forest soils in 

the Talesh region of Gilan province, Iran was investigated. The Talish region has a wide range of altitudes 

from sea level to 3000 meters and is therefore suitable for studying the impact of altitude on forest ecosystems. 

 
Objectives: 
The objectives of this study were to:Investigate the impact of altitude on climatic parameters in the Talesh 

region of Gilan province, Iran.Investigate the impact of altitude on characteristics of forest soils in the Talish 

region. 
 

Materials and Methods: 

Forest soil sampling was carried out in four different altitude classes (500-1000, 1000-1500, 1500-2000, 

and 2000-2500 meters). In each altitude class, three composite soil samples representing three replicates were 

prepared and then analyzed to measure soil characteristics. The characteristics of forest soils at different 

altitudes were compared in a three-replicate randomized complete block design. Climatic data were also 

obtained from a global gridded data base with high spatial resolution.The characteristics of forest soils studied 

were: Organic matter, total nitrogen, soil aggregate stability, water holding capacity, pH, bulk density and 

salinity. 
 

Results: 

The results showed that the mean annual precipitation in the study area ranged from 1247.26 to 2052.01 

mm and its mean annual temperature ranged from 15.80 to 26.93 degrees Celsius. With increasing altitude, 

precipitation increased and temperature decreased. The average increase in precipitation was 536.50 mm and 

the average decrease in temperature was 7.40 degrees Celsius per 1000 meters of elevation gain. The annual 

evapotranspiration rate also varied in this region from 740.76 to 1238.38 mm and decreased with increasing 

altitude, following the decrease in temperature.The results also showed that soils located at higher altitudes 

had higher organic matter, total nitrogen, soil aggregate stability, and water holding capacity. However, the 

concentration of available nutrients such as potassium, phosphorus, and sulfur were lower due to higher 

precipitation and leaching and lower temperature and less decomposition of organic matter. These soils also 

had lower pH, bulk density, and salinity than soils in lower-lying areas. 

 
Conclusion: 
The findings of this study suggest that altitude has a significant impact on climatic parameters and 

characteristics of forest soils. Soils located at higher altitudes have higher organic matter, total nitrogen, soil 

aggregate stability, and water holding capacity. However, the concentration of available nutrients is lower in 

these soils. These findings have management implications for forest ecosystems. Forests located at higher 

altitudes are more prone to nutrient depletion and acidification and may require frequent fertilization and 

liming to maintain their productivity. 
 
Keywords: Altitude, Climate, Forest Soils, Nutrient Availability, Soil Properties. 

 
 

 

 

 

 


