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Abstract 

Background and objectives 

Various indicators are used to assess, evaluate, and quantify the effectiveness of desertification 

control projects. One of the newer and more comprehensive indicators is the ecosystem multi-

functionality index. Ecosystem multifunctionality emphasizes that ecosystems simultaneously 

provide multiple functions and services, and that their integrated, comprehensive assessment 

offers a much greater advantage than examining each function individually. This index reflects 

each ecological site's overall ability to sustain high levels of multiple ecosystem processes 

simultaneously. A higher numerical value for this index indicates that desertification control 

operations, particularly through the planting of different plant species, have produced an additive 

and synergistic effect on ecosystem functioning. The present study introduced and applied this 

index to assess the effectiveness of desertification control projects at different ecological zones 

located along the soil salinity gradient on the western margin of Lake Urmia. 

Methodology 

Initially, 12 sites across three ecological zones were selected along a 1500-meter gradient. At each 

site, fifteen 2-m² grid plots were established along a 150-meter transect at 10-meter intervals, and 

the canopy cover and aerial biomass of understory plants were measured within these plots. 

Additionally, along each transect, 15 stands of the species Nitraria schoberi, planted in 10-m² 

grids since 2013 as part of desertification control efforts, were identified, and their plant traits 

were recorded as ecosystem-related characteristics. Soil samples were also collected along each 

transect at the beginning, middle, and end points, from a depth of 20 cm, to evaluate the 

relationship between the distribution of understory vegetation and the plant traits of N. schoberi 

stands with soil properties. Redundancy Analysis (RDA) was then used to investigate the 

relationships between N. schoberi plant traits, understory vegetation attributes, habitat 

characteristics, and the spatial distribution of sites in the soil-parameter space. To calculate the 

ecosystem multi-functionality index, ecological data in all sites were normalized across all 

variables, and standardized scores were integrated and averaged to obtain the final multi-

functionality value. After calculating the index for each site, its correlation with soil 

characteristics was examined, and the most influential variables determining the index values 

were identified. The index across the ecological zones were also compared to determine the 

superior zone in terms of ecosystem multi-functionality. 
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Results 

According to the results, the values of plant traits in N. schoberi stands increased along the salinity 

gradient from the first zone (farthest from the salinity focus) to the third zone (closest to the 

salinity focus). However, the percentage of dry stands, the values of understory vegetation 

attributes, and the rangeland condition class were higher in the first zone than in the third zone. 

Consequently, the magnitude of the ecosystem multi-functionality index—derived from the 

magnitude of plant traits—increased progressively from the first to the third zone. As the salinity 

focus was approached, the values of Sand, Mg, and Ca increased, whereas Clay, N, OM, and Silt 

increased in the opposite direction. Bulk density (BD) and bicarbonate (HCO₃⁻) did not play a 

significant role in distinguishing sites along the salinity gradient. The ecosystem multi-

functionality index exhibited the strongest positive correlation with the percentage of sand, 

sodium, sodium adsorption ratio, and exchangeable sodium percentage—variables aligned with 

the ecological requirements of N. schoberi. Therefore, N. schoberi grew more successfully in the 

third ecological zone, where soils were sandy and light-textured. The index showed the strongest 

negative correlation with percentages of silt, organic carbon, and available phosphorus. Thus, in 

the first and second ecological zones, where soils were clayey and heavy, N. schoberi exhibited 

reduced growth and smaller plant-trait values. As a result, the multi-functionality index in these 

zones was also lower than in the third zone. 

Conclusion 

The ability of ecological sites to maintain high levels of ecosystem processes in response to 

desertification control operations is not uniform across zones. The numerical value of the 

ecosystem multi-functionality index indicates that desertification control interventions using N. 

schoberi on the western edge of Lake Urmia had a greater positive effect on ecosystem 

functioning in the third ecological zone—closer to the salinity focus where soils are sandy and 

light—while this effect was markedly lower in the first and second zones, which are farther from 

the salinity source and characterized by heavy, clayey soils. 

 

Keywords: Desertification, ecosystem multi-functional index, plant traits, salinity gradient, soil 

properties. 
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 دهیچک
 سابقه و هدف

و جدید،  جانبههمه یهاشاخص. یکی از شودیم استفاده ییزاابانیبمقابله با  هایپروژهبررسی اثربخشی  برایمختلفی  یهاشاخص
ددی را عملکردهای متع هاستمیاکوسچندکارکردی اکوسیستم بر این واقعیت تأکید دارد که . است« شاخص چندکارکردی اکوسیستم»
 لیک توانایی دهندهنشان. این شاخص آنها نسبت به مطالعه منفرد آنها مزیت بالایی دارد جانبههمهو مطالعه  دهندیمهمزمان ارائه  طوربه

ن هرچه مقدار عددی ایکه طوریبه. همزمان است طوربهاکوسیستمی متعدد یندهای افربرای حفظ سطوح بالایی از اکولوژیک هر سایت 
مختلف گیاهی، نقش افزایشی بر عملکرد  یهاگونهبا کاشت  ییزاابانیبارزه با آن است که عملیات مب کنندهیتداعشاخص بیشتر باشد، 

لف در نواحی مخت ییزاابانیبمقابله با  یهاپروژهاثربخشی ، شاخص مذکور را با هدف بررسی پژوهشاین اکوسیستم داشته است. 
 د.غربی دریاچه ارومیه در امتداد گرادیان شوری خاک، ارائه نمو هیحاشاکولوژیک 

 هامواد و روش
در هر سایت بر روی یک آنگاه متر در نظر گرفته شد.  1500سایت در سه ناحیه اکولوژیک در امتداد گرادیان شوری به طول  12ابتدا، 

و بیوماس هوایی گیاهان زیرآشکوب،  یتاجپوششو  گردیدمتر مستقر  10پلات دو مترمربعی مشبک با فاصله  15متری،  150ترانسکت 
عملیات  برای 1392که از سال ( Nitraria schoberi) داغقرهپایه گونه  15شد. همچنین در امتداد هر ترانسکت،  یریگاندازهدر آنها 

اکوسیستم  یهایگژیو عنوانبهمترمربعی کاشته شده بودند، انتخاب و صفات گیاهی آنها  10 یهاشبکه، در ییزداابانیبمقابله با 
یسانت 20، از عمق هاترانسکتخاک نیز در امتداد هر ترانسکت، از نقاط ابتدایی، وسط و انتهای هریک از  یهانمونه. گردید یریگاندازه

د. با خصوصیات خاک، برداشت ش داغقره یهاهیپابررسی ارتباط پراکنش پوشش گیاهی زیرآشکوب و صفات گیاهی  منظوربه، یمتر
 هاتیسا عیتوزرویشگاه و  یهایژگیوهای پوشش گیاهی زیرآشکوب با و شاخص داغقرهگیاهی  صفاتارتباط بررسی  برایدر ادامه، 

 یهادادهمحاسبه شاخص چندکارکردی اکوسیستم،  منظوربه ،سپس. استفاده شد( RDA، از آنالیز افزونگی )خاک یپارامترهافضای در 
چندکارکردی،  شاخصمحاسبه  برای استانداردشده، نمراتو  سازی شدندنرمال ،متغیرها، از لحاظ تمامی هاسایتاکولوژیک  یهایژگیو
 خاک یهایژگیوآن با همبستگی ، هاتیسااز محاسبه شاخص چند کارکردی برای هریک از  شد. بعد یریگنیانگیمو  یسازکپارچهی

نیز  در نواحی مختلف اکولوژیکمقدار شاخص مذکور  ، معرفی گردید.اثرگذار بر مقدار شاخص چندکارکردی یهایژگیوآزمون شد و 
 مورد مقایسه قرار گرفت و ناحیه اکولوژیک برتر از لحاظ شاخص چندکارکردی، معرفی شد.

 نتایج
ناحیه  ( بهفاصله دورتر از کانون شوریشوری، از ناحیه اول )، در امتداد گرادیان داغقره یهاهیپابر مبنای نتایج، مقادیر صفات گیاهی 

پوشش گیاهی زیرآشکوب  یهامشخصهو مقادیر  هاهیپادرصد خشکیدگی ولی  کندیمسوم )فاصله نزدیک به کانون شوری( افزایش پیدا 
نی بر اندازه دکارکردی اکوسیستم که مبتدرنتیجه، اندازه شاخص چنو طبقه وضعیت مرتع، در ناحیه اول نسبت به ناحیه سوم، بیشتر است. 
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افزایش  Caو  Sand ،Mgبا نزدیک شدن به کانون شوری، مقادیر . شودیمصفات گیاهی است، از ناحیه اول به ناحیه سوم، بیشتر 
نقش ( نیز 3HCO-) و بیکربنات( BD)وزن مخصوص ظاهری . ابدییمافزایش ( Siltو  Clay ،N ،OMر )مقادی ،و در مقابل ابدییم

. در این رابطه، شاخص چندکارکردی اکوسیستم، بیشترین نداشتنداز همدیگر در امتداد گرادیان شوری  هاتیسادر تفکیک  یداریمعن
، ارتباط مستقیم با نیازهای اکولوژیک هایژگیودارد. این  یتبادلمیسددرصد و  نسبت جذب سدیم، یمسد، شندرصد همبستگی مثبت را با 

در ناحیه سوم اکولوژیک که خاک حالت شنی و سبک دارد، رشد بهتری داشته است. شاخص  داغقرهرو، گونه دارند. از این داغقرهگونه 
ه خاک ، در ناحیه اول و دوم اکولوژیک کبنابرایندارد.  جذبقابلفسفر و  یآلکربن، سیلتمذکور، بیشترین همبستگی منفی را با درصد 

رشد موفق نداشته و اندازه صفات گیاهی آن، کمتر است. در نتیجه مقدار شاخص چندکارکری  داغقرهد، گونه حالت رسی و سنگین دار
 .باشدیمنیز نسبت به ناحیه سوم اکولوژیک، کمتر 

 یریگجهینت
. نیست، یکسان ییزاابانیباکولوژیک برای حفظ سطوح بالایی از فرایندهای اکوسیستمی، در نتیجه عملیات مقابله با  یهاتیساتوانایی 

یه در حاش داغقرهتوسط کاشت گونه  ییزاابانیبآن است که عملیات مقابله با  کنندهیتداعمقدار عددی شاخص چندکارکردی اکوسیستم، 
نقش فاصله نزدیک به کانون شوری یا دریاچه که خاک حالت شنی و سبک دارد(، غربی دریاچه ارومیه، در ناحیه سوم اکولوژیک )

حالت  خاککه  فاصله دورتر از کانون شورییشتری بر افزایش عملکرد اکوسیستم داشته است ولی این نقش در نواحی اول و دوم )ب
 .باشدیمرسی و سنگین دارد(، کمتر 

 
 .خاک یهایژگیو، شاخص چندکارکردی اکوسیستم، صفات گیاهی، گرادیان شوری، ییزاابانیب: کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه
ناشی از افت ارومیه پسروی دریاچه  لیدلبه، حاضر حال در

، بر وسعت و هالابیسآب زیرزمینی و کاهش حجم ورودی 
 استمرارگردوغبار افزوده شده است و نیاز به  یهاکانونتعداد 

 et Motamedi) باشدیم هاکانوندر دیگر  ییزاابانیبعملیات 

2019 al., ،کار، لازم است قبل از اقدام به این(. آنچه مسلم است
و  قبلی، مورد ارزیابی قرار گیرد شدهانجامکه اقدامات 

 .ترسیم شود، هاطرحاجرای  یابیمکانبهتری در  یاندازهاچشم
خصوصیات  که شودیمدر ارزیابی اقدامات قبلی، سئوال مطرح 

، در اثر اجرای عملیات یاهیگپوشش ساختاری و عملکردی 
ت بوده آیا روند تغییرات مثب؟ است ، چگونه تغییر کردهییزاابانیب

 ؟یا اینکه اثر مخرب بر اکوسیستم داشته است
بررسی اثربخشی  برایمختلفی  یهاشاخصمعیارها و 

. در بسیاری شودیم استفاده، ییزاابانیبهای مقابله با پروژه
گیاهی و خصوصیات  یهایژگیوموارد، از تغییرات مثبت در 
 یهااخصش عنوانبهیفیت خاک، فیزیکی و شیمیایی و بهبود ک

پرکاربرد،  یهاشاخص. یکی از شودیماثربخشی نام برده 
چندکارکردی . باشدیم« شاخص چندکارکردی اکوسیستم»

 ،هاستمیاکوسبر این واقعیت تأکید دارد که  ،اکوسیستم
 دهندیمهمزمان ارائه  طوربهعملکردهای متعددی را 

(2020 et al.,Loewen  .) عملکرد اکوسیستم، ذاتاً چندبعدی
 یاندهیفزا طوربه ،بنابراین، معیارهای چندعملکردی ،است

توانایی یک اکوسیستم برای ارائه چندین  کردنخلاصهبرای 
 ردیگیمهمزمان، مورد استفاده قرار  طوربهعملکرد یا خدمات 

(2018 al.,et Manning .) 
 یستیزتنوعشرایط محیطی آینده، ممکن است رابطه بین 

 et al.,Byrnes ) و چندکارکردی اکوسیستم را تغییر دهد

توانایی آنها در ارائه  لیدلبهاغلب  ،هاستمیاکوس. (2014
همزمان،  طوربهخدمات چندگانه و حفظ یکسری عملکردها 

اخیراً، تعداد زیادی  (. et al.,Smith 2013) ارزشمند هستند
اند که چگونه فراوانی، تولید و تنوع از مطالعات بررسی کرده

 چندگانه اکوسیستم مرتبط است ها با حفظ عملکردهایگونه
(2019 et al.,Pinguet -Le Bagousse .) تأثیر عوامل

بر عملکرد اکوسیستم نیز  عوامل خاکی مانند غیرزیستی
منجر  ،اکوسیستم است. تفاوت در عوامل غیرزیستی توجهقابل
د برای رش یاهیتغذمواد مین أتو  زیستی شرایط تغییربه 
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ی عوامل غیرزنده خاک در این میان، و شودیمگیاهان مختلف 
نزیرا ای ،دارند یاژهیو، اهمیت نسبت به سایر عوامل محیطی

عنصر  17 تعداد ازکه  یاگونهبهرشد گیاه هستند.  لازمهها 
 دستبهعنصر از خاک  14ضروری مورد نیاز برای رشد گیاه، 

 (. Ma., 2020Li and) دیآیم
های مختلفی برای تعیین کمیت عملکرد چندگانه روش
 et al.,Manning 2018 ;) ها پیشنهاد شده استاکوسیستم

2014 et al.,Byrnes )  و شاخص چندکارکردی(Maestre 

2012 et al.,)  مفهوم تبیین و ارائهیکی از آنهاست. از زمان 
چندکارکردی اکوسیستم، جدیدی تحت عنوان شاخص 

 دادننشاندانشمندان از بسیاری رویکردهای مختلف برای 
د که انعرضه همزمان چندین عملکرد اکوسیستم استفاده کرده

های بنابراین، تلاش .کندمقایسه بین مطالعات را دشوار می
های ی بررسی، استانداردسازی یا ارائه جهتمتعددی برا

 انجام شده، چندکارکردی هایجدید در استفاده از شاخص
در حقیقت با استفاده از  .( et al.,Edlinger 2020) است

رویکرد سیستم ارزیابی چندکارکردی در مطالعات مختلف 
 اکوسیستم و یهاشاخص تکتکمطالعه  یجابهاکولوژیکی 

 اهشاخصمختلف، این  یهاشاخصدر تفسیر  شدنسردرگم
و شاخص کلی تحت عنوان شاخص  شدهبا همدیگر ادغام 
که در حقیقت برآیند همه  دیآیمدست چندکارکردی به

 ظرفیتچندکارکردی اکوسیستم، اولیه است.  یهاشاخص
نایی از توا ریتفسقابلزیادی برای ارائه یک ارزیابی آسان و 
 ،متعدد یهاستمیاکوسجوامع متنوع برای حفظ عملکردهای 

مفاهیم (. et al.,Borja -Lucas 2021) همزمان دارد طوربه
و همکاران  Manningتوسط با جزئیات بیشتر  هاروشاین 

توانایی هر  دهندهنشانارائه شده است. این شاخص، ( 2018)
یندهای افربرای حفظ سطوح بالایی از اکولوژیک سایت 

 et al.,Valencia ) همزمان است طوربه ،اکوسیستمی متعدد

یتداع ،هرچه مقدار عددی این شاخص بیشتر باشد. (2015
 با کاشت ییزاابانیبآن است که عملیات مبارزه با  کننده

مختلف گیاهی، نقش مثبت بر عملکرد اکوسیستم  یهانهگو
 داشته است.

تمرکز بر روی صفات ساختاری و عملکردی پژوهش با این 

 عنوانبهو وضعیت رویشگاه ( Nitraria schoberi) داغقرهگونه 
شاخص چندکاربردی اکوسیستم را با هدف ، عملکرد اکوسیستم

(، داغقرهونه گ یکاربوته) ییزاابانیبمقابله با  یهاپروژهاثربخشی 
غربی دریاچه ارومیه در  هیحاشدر نواحی مختلف اکولوژیک 

 امتداد گرادیان شوری خاک، ارائه نمود.
 

 هاروشمواد و 

 معرفی منطقه
شور منطقه سپرغان با  یهاشگاهیروبرای انجام پژوهش، 

ثانیه شمالی  14دقیقه و  45درجه و  37موقعیت جغرافیایی 
 عنوانبه، (1)شکل ثانیه شرقی  19دقیقه و  14ه و درج 45و 

شور حاشیه غربی  یهاشگاهیروعرصه مطالعاتی و معرف 
 دریاچه، انتخاب گردید.

 

 کارروش 
سایت در سه ناحیه اکولوژیک، در امتداد گرادیان  12ابتدا، 

(. 2متر در نظر گرفته شد )شکل  1500شوری خاک به طول 
مقدار شوری خاک در فواصل  یریگاندازهبا در این ارتباط، 

و بررسی نحوه پراکنش )کانون شوری( مشخص از دریاچه 
، مرز بین واحدهای اکولوژیک در شاخص گیاهی یهاگونه

شد  تفکیک یاگونهبهمشخص گردید و  شوریامتداد گرادیان 
که هر واحد اکولوژیک، از نظر مقدار شوری خاک و پوشش 

طبق  متفاوت از دیگری باشد.محسوسی  طوربهگیاهی 
حیه نا( خاک در ECشناسی، مقدار شوری )مطالعات خاک

 منسیزیدس 9/62و  9/55، 7/28 بیترتبهاول، دوم و سوم 
Motamedi and Sheidai-) باشدیمبر متر در عصاره اشباع، 

Karkaj, 2022 .)سایت یک (Site 1) سایت، دورترین و 
دریاچه و حاشیه سایت به  نیترکینزد، (Site 12دوازده )

واحد  عنوانبهپژوهش، سایت در این  کانون شوری است.
، واحدی طبیعی است سایتمنظور از  کاری انتخاب شده است.

عملکردی، وابسته به یکدیگر  لحاظبهآن  یهابخشکه همه 
 دیگرش خبر مستقیم بر طوبهبوده و تغییر عملکرد هر بخش، 

 (. et al.,Heshmati 2017) گذاردیماثر  آن
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Location of the study area -Figure 1 

 

 
 )نواحی( اکولوژیک در امتداد گردیان شوری یهاتیسانحوه استقرار  -2 شکل

Arrangement of ecological sites along a salinity gradient -Figure 2 
 

 15متری،  150در هر سایت، بر روی یک ترانسکت 
متر مستقر شد و  10پلات دو مترمربعی مشبک با فاصله 

و بیوماس هوایی گیاهان زیرآشکوب در آنها  یتاجپوشش
ترانسکت در سه ناحیه  12شد. در مجموع،  یریگاندازه

 شد.  استفاداکولوژیک با مقدار شوری متفاوت خاک، 
 داغقرهپایه گونه  15ترانسکت،  همچنین در امتداد هر

(N.schoberi ) عملیات مقابله با  برای 1392که از سال

مترمربعی به مساحت حدود  10 یهاشبکه، در ییزداابانیب
هزار مترمربع کاشته شده بودند، انتخاب و صفات گیاهی  400
 شد.  یریگاندازهآنها 

یسانت) قطر بزرگ تاج(، متریسانت) ارتفاعدر این ارتباط، 
 متریسانت) یتاجپوشش(، متریسانت) قطر کوچک تاج(، متر

، داغقرهمکعب( گیاهی  متریسانت) هیحجم هر پامربع( و 
یی )گرم(،هوا وماسیبی و صفات ساختار عنوانبه
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فات ص عنوانبه هاهیپا یدگیدرصد خشک)گرم( و  وهیم دیتول 
بیوماس ، یتاجپوششدرصد عملکردی درنظر گرفته شد. 

گیاهان زیرآشکوب )کیلوگرم در هکتار( و طبقه  هوایی
 یریگاندازهمرتع نیز در هریک از نواحی اکولوژیک،  وضعیت

زیرآشکوب منطقه مورد  غالب بومی یهاگونهو ارزیابی شد. 
 ،Halocnemim strobilaceum، Kochia lana :شاملپژوهش 

Camphrosma monspeliaca ،Atriplex verrucifera، 
Aeluropus littoralis ،Aeluropus lagopoides  و انواع

 یهانمونه .باشدیم هاگراسو  هایعلفیکساله از  یهاگونه
خاک نیز در امتداد هر ترانسکت، از نقاط ابتدایی، وسط و 

 بررسی ارتباط پراکنش منظوربه، هاترانسکتانتهای هریک از 
 داغقره یهاهیپاپوشش گیاهی زیرآشکوب و صفات گیاهی 

با خصوصیات خاک، برداشت شد. در مجموع، در هر ناحیه 
، یمتریسانت 20اکولوژیک، چهار نمونه مرکب خاک، از عمق 

د ، درصسیلت، درصد شندر این ارتباط، درصد  برداشت شد.
، اسیدیته، وزن مخصوص ظاهری، درصد اشباع خاک، رس
ر قابل فسف ،کلسیم، منیزیم، یآلکربن، ازت، یکیالکترتیهدا

، کربناتیب، کلرید، ظرفیت تبادل کاتیونی، سدیم ،جذب
 وانعنبه، درصد سدیم تبادلیو  نسبت جذب سدیم، سولفات

یگژیوخصوصیات خاک درنظر گرفته شد که مقدار هریک از 
تحقیقات آب و  هسسؤم 467 هشمار هطبق دستورالعمل نشری، ها

 Deputy of the President for Strategicد )شخاک، تعیین 

Planning and Supervision, 2008.) 
 

 هادادهوتحلیل تجزیه
و  داغقرهگیاهی  صفاتارتباط بررسی  برایابتدا، 

 یهایژگیوپوشش گیاهی زیرآشکوب با  یهاشاخص
، از خاک یپارامترهافضای در  هاتیسا عیتوزرویشگاه و 

 5نسخه  CANOCO افزارنرم( در RDAآنالیز افزونگی )
 استفاده شد.

محاسبه شاخص چندکارکردی اکوسیستم  منظوربه ،سپس
 یهاداده(، 2012همکاران )و  Maestreبر مبنای روش 

، با متغیرها، از لحاظ تمامی هاسایتاکولوژیک  یهایژگیو

استانداردشده  نمراتو  سازی شدندنرمال، 1استفاده از رابطه 
چندکارکردی،  شاخصمحاسبه  برای (،1و  0)بین 

 شد. یسازکپارچهی
 

 (1رابطه 
 

 xامتیاز استانداردشده ویِژگی اکوسیستم،  z ،که در آن
میانگین نمونه و  µویِژگی اکوسیستم،  شدهیریگاندازهمقادیر 

δ  .بعد از محاسبه مقادیر انحراف معیار نمونه استz  برای همه
، مقدار نهایی شاخص 2با استفاده از رابطه  هایژگیو

 .شودیمچندعملکردی محاسبه 
 

𝐸𝑀𝐹 (2رابطه  =
∑ 𝑧𝑖𝑛
0

𝑛
 

 Ziشاخص چند کارکردی اکوسیستم و  EMFکه در آن 
 nاکوسیستم و  یهایژگیومقادیر استانداردشده هریک از 

از محاسبه شاخص چند کارکردی برای  بعد .هاستیژگیوتعداد 
، آزمون خاک یهایژگیوآن با همبستگی ، هاتیساهریک از 

، اثرگذار بر مقدار شاخص چندکارکردی یهایژگیوشد و 
 معرفی گردید.
نه گو عملکردیه صفات ساختاری و مقایس برایهمچنین 

 ،چندکارکردی در نواحی مختلف اکولوژیکو شاخص  داغقره
، اهنیانگیم هطرفه و برای مقایسکواریانس ی هاز آزمون تجزی

و ناحیه اکولوژیک برتر از لحاظ  زمون دانکن استفاده شدآاز 
 .گردیدشاخص چندکارکردی، معرفی 

 

 نتایج
در نواحی  داغقره یهاهیپاالف( مقادیر صفات گیاهی 

 مختلف اکولوژیک
میانگین مقادیر صفات ساختاری و عملکردی گونه 

ضعیت مرتع وپوشش گیاهی و طبقه  یهامشخصه، داغقره
ارائه شده است. 2و  1هریک از نواحی اکولوژیک، در جدول 
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 ضعیت مرتع در نواحی مختلف اکولوژیکوپوشش گیاهی زیرآشکوب و طبقه  یهامشخصهمیانگین  -1جدول 
Average vegetation characteristics and range condition class in different ecological zones -Table 1 

Ecological 

zone 
Canopy 

(%)cover  
Litter 

(%) 
Bare soil 

(%) 

Stone 

and 

gravel 

(%) 

Soil surface 

coverage (%) 
Understory 

aerial biomass 

(Kg/ha) 

Range condition 

Total 

Score 

Range 

condition 

class 

First 34.57a 11.50b 52.93b 1/00b 47.07a 235/13a 39/3a Good 

Second 30.60b 11.13b 56.33ab 1.93a 43.67b 247/40b 36.0b Moderate 

Third 29.10c 12.47a 57.27a 1.17b 42.73b 235/97b 35.1/b Moderate 

Similar letters indicate no significant difference and different letters indicate significant difference at the five percent level 

 
 در نواحی مختلف اکولوژیک داغقرهمیانگین مقادیر صفات ساختاری و عملکردی گونه  -2جدول 

in different ecological regionsN. schoberi Average values of structural and functional traits of the  -Table 2 

Ecological 

zone 
Height of 

each base 

(cm) 

Large 

crown 

diameter 

(cm) 

Small 

crown 

diameter 

(cm) 

Canopy 

cover per 

)2stem (cm 

Volume of 

each base 

)3(cm 

Aerial 

biomass 

per stand 

(gr) 

Fruit 

production 

per plant 

(gr) 

Percentage of 

drying of 

foundations 

First 60.33c 60.00c 51.67c 2433.50c 146821.17c 312.00c 130.00c 38.67a 

Second 83.33b 89.00b 70.00b 4890.55b 407545.83b 392.00b 169.60b 34/00b 

Third 105.00a 98.33a 80.67a 6226/79a 653813.42a 657/80a 319.80a 26.00c 

Similar letters indicate no significant difference and different letters indicate significant difference at the five percent level. 
 

طر ق، ارتفاعبر مبنای نتایج، مقادیر صفات ساختاری )
( و حجمو  یتاجپوشش، قطر کوچک تاج، بزرگ تاج
 ، درداغقره یهاهیپا( وهیم دیتولیی و هوا وماسیبعملکری )

امتداد گرادیان شوری خاک، از ناحیه اول به ناحیه سوم، 
. این موضوع، در شرایطی است که کندیمافزایش پیدا 

بیوماس و  یتاجپوششدرصد پوشش گیاهی ) یهامشخصه
گیاهان زیرآشکوب( و طبقه وضعیت مرتع در ناحیه  هوایی

اول اکولوژیک، مقادیر بیشتری نسبت به ناحیه سوم اکولوژیک 
)که نزدیک به کانون شوری است( دارند. درصد خشکیدگی 

نیز در امتداد گرادیان اکولوژیک، از ناحیه  شدهکاشته یهاهیپا
 26درصد( به ناحیه سوم )با مقدار  67/38اول )با مقدار 
 .شودیمدرصد(، کمتر 

 
وتحلیل آنالیز افزونگی صفات ساختاری ب( تجزیه

 رویشگاه و وضعیت داغقرهو عملکردی گونه 

طول که داد نشان ، DCAاولیه آنالیز  لیوتحلهیتجزنتایج 
 هاداده سیماتر راتییتغرو ازاین، باشدیم 3گرادیان کمتر از 

روش  کیاز  دیبا نیدارد. بنابرامطابقت  ی،با رفتار خط
صفات  نیرابطه ب یبررس یبرا RDAمانند  یخط یبندرسته

 تیو وضعماتریس اولیه(  عنوانبه) داغقره گونهگیاهی 
 د.واستفاده ش ماتریس ثانویه(، عنوانبهرویشگاه )

در فضای پارامترهای خاکی، در  هاتیساپلات پراکنش 
افزونگی  آنالیزکه  شودیمارائه شده است. ملاحظه  3 شکل

RDA ،را نشان  هاتیسا یریپذکیتفکتوانسته است  یخوببه
، RDAآنالیز افزونگی براساس نمودار حاصل از . دهد

که ، دوم، سوم و چهارم اول یهاتیساکه شود مشخص می
قرار دارند، و در ناحیه اول اکولوژیک دورتر از کانون شوری 

در سمت راست نمودار، پراکنش دارند و با حرکت به سمت 
نهم،  یهاتیسا) نزدیک به شوری یهاتیساچپ نمودار، 

یه سوم اکولوژیک قرار دهم، یازدهم و دوازدهم( که در ناح
 پنجم، ششم، هفتم و هشتم یهاتیسا. ابندییم، پراکنش دارند

نیز که در ناحیه دوم اکولوژیک قرار دارند، در حالت بینابینی، 
 پراکنش دارند.

، سهم (3)جدول  پارامترهای خاکی بیشتردر این ارتباط، 
، اوللفه ؤم از همدیگر دارند. هاتیسادر تفکیک  یداریمعن
و با  دینمایمرصد تغییرات صفات را توجیه د 6/96

افزایش  Caو  Sand ،Mgبه کانون شوری، مقادیر  شدنکینزد
، Clayبا دور شدن از کانون شوری، مقادیر  ،و در مقابل ابدییم
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N ،OM ،CEC ،P  وSilt  مانند ی. پارامترهایابدییمافزایش 
ش نق(، 3HCO-) و بیکربنات( BD)وزن مخصوص ظاهری 

 از همدیگر نداشتند. هاتیسادر تفکیک  یداریمعن

 

 RDAآنالیز افزونگی خاک توسط  یپارامترها یدر فضا هاتیسا عیدو پلات توز -3شکل  
RDA analysisTwo plots of the distribution of sites (transects) in the space of soil parameters by  -Figure 3 

C), Sand, Silt, Clay, Soil Saturation Percentage (SP), Bulk Density, Acidity (pH), Salinity (EC), Nitrogen (N), Organic Carbon (O

), Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Absorbable Phosphorus (p), Sodium (Na), Cation Exchange Capacity (CEC), Chloride (Cl

), Sodium Absorption Ratio (SAR), Exchangeable Sodium Percentage (ESP), Height of the base 4), Sulfate (SO-3Bicarbonate (HCO

of the tree (H), Large Crown Diameter (LD), Small Crown Diameter (SD), Crown Cover Area (CCA), Plant Volume (V), 

ass (AB), Fruit Production (FP), Dryness Percentage (DP), Crown Cover Percentage (CCP), Litter Percentage Aboveground Biom

(L), Understory Aboveground Biomass (FB), Range Condition (RC) 

 

 یهاتیسادر شاخص چندکارکردی اکوسیستم ج( 
 اکولوژیک

کمترین مقدار شاخص چندکارکردی نتایج، بر مبنای 
اول تا چهارم )ناحیه اول  یهاتیسااکوسیستم، مرتبط با 

ا نهم ت یهاتیسااکولوژیک( و بیشترین مقدار، مربوط به 
. مقدار شاخص باشدیم)ناحیه سوم اکولوژیک( دهم زدوا

پنجم تا هشتم )ناحیه دوم اکولوژیک(،  یهاتیسامذکور در 
 (.4بینابینی دارد )شکل  حالت
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 اکولوژیک یهاتیسادر شاخص چندکارکردی اکوسیستم  -4 شکل

functionality index in ecological sites-multiEcosystem  -Figure 4 
 

 یهایژگیوهمبستگی شاخص چندکارکردی اکوسیستم با د( 
 خاک رویشگاه

 یهایگژیوهمبستگی شاخص چندکارکردی اکوسیستم با 
ن شارائه شده است. بر مبنای نتایج، درصد  3 در جدولخاک، 

(Sand) ،یمسد (Na) ،( نسبت جذب سدیمSAR)  درصد و

یلت س، بیشترین همبستگی مثبت و مقادیر (ESP) یتبادلمیسد
(Silt) ،یآل کربن (OC)  جذبقابلفسفر و (p)،  بیشترین

مقدار شاخص چندکارکردی اکوسیستم با همبستگی منفی را 
 (.5دارند )شکل 

 
 خاک یهایژگیوبا همبستگی بین شاخص چندکارکردی اکوسیستم  -3 جدول

Correlation between ecosystem multifunctionality index and soil properties -Table 3 
Soil properties 2 sig Soil properties 2 sig 

Sand 0.695 0.012 Ca 0.482 0.113 

Clay 0.509- 0.091 P 0.636- 0.026 

Silt 0.758- 0.004 Na 0.840 0.001 

SP 0.377 0.228 CEC 0.562- 0.057 

Bulk Density 0.060 0.854 Cl 0.410 0.185 

pH 0.478- 0.116 -HCO3 0.064- 0.843 

EC 0.530 0.076 SO4 0.009 0.977 

N 0.591- 0.043 SAR 0.656 0.021 

OM 0.622- 0.031 ESP 0.691 0.013 

Mg 0.500 0.098    
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 خاک یهایژگیوهمبستگی بین شاخص چندکارکردی اکوسیستم و  -5 شکل

Correlation between ecosystem multifunctionality index and soil properties -Figure 5 
Acidity (pH), Salinity (EC), Nitrogen (N), Organic Carbon (OC), Sand, Silt, Clay, Soil Saturation Percentage (SP), Bulk Density, 

Magnesium (Mg), Calcium (Ca), Absorbable Phosphorus (p), Sodium (Na), Cation Exchange Capacity (CEC), Chloride (Cl), 

able Sodium Percentage (ESP)), Sulfate (SO4), Sodium Absorption Ratio (SAR), Exchange-Bicarbonate (HCO3 
 

 در نواحی مختلف اکولوژیکاکوسیستم چندکارکردی میانگین مقادیر شاخص  طرفهکیتجزیه واریانس  -4دول 
way analysis of variance of the average values of the ecosystem multifunctional index in different -One -Table 4

ecological zones 
Source of change df Sum of squares Mean squares value-F Significance level 
Ecological zone 2 1.04949 0.524747 137.61 0.000 

Error 9 0.03432 0.003813  - 

Total 11 1.08381 - - - 
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چندکارکردی میانگین مقادیر شاخص تجزیه واریانس ه( 
 در نواحی مختلف اکولوژیکاکوسیستم 

شاخص سه ناحیه اکولوژیک، از نظر بر مبنای نتایج، 
ند با همدیگر دار چشمگیری تفاوتچندکارکردی اکوسیستم 

 (. 4)جدول 

مقادیر شاخص مذکور برای نواحی اکولوژیک اول، دوم و 
 که بیشترین باشدیم 40/1و  92/0، 68/0برابر  بیترتبهسوم 

مقدار مربوط به ناحیه سوم )نزدیک به کانون شوری( و کمترین 
مقدار، مربوط به ناحیه اول )دورترین مکان از مرکز شوری( 

 (.6است )شکل 
 

 
 در نواحی مختلف اکولوژیکشاخص چندکارکردی اکوسیستم مقدار  -6 شکل

functionality index in different ecological zones-multiValue of ecosystem  -Figure 6 
 

 بحث
اول )فاصله  هیناحدر  شودیم، مشاهده هاافتهیبراساس 

و مقادیر صفات  یمانزندهدرصد دورتر از کانون شوری(، 
، کمتر از داغقره شدهکاشته یهاهیپاساختاری و عملکردی 

یمناحیه سوم اکولوژیک )فاصله نزدیک به کانون شوری( 
توجه به انتخاب منطقه مورد مطالعه از  لیدلبه. این یافته، باشد

 کهیطوربه. دیآیم نظربهیک محدوده همگن محیطی، منطقی 
در  هاتیاسکم و بیشتر در بین  یمانزندهمرتبط دانستن درصد 

ر عامل شوری خاک تفاوت د فقططول گرادیان محیطی، 
مربوط  توانینمجز این عامل، به سایر عوامل دارند و به

 دانست.
روند تغییرات مقادیر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

آن است  کنندهیتداعرویشگاه در نواحی مختلف اکولوژیک، 
که در امتداد گرادیان شوری، از ناحیه اول به ناحیه سوم، 

و خاک رویشگاه، از بافت رسی و  شودیمدرصد شن بیشتر 
مقدار  ،نتیجه در. کندیمسنگین به بافت شنی و سبک تغییر 

یماز ناحیه سوم به سمت ناحیه اول، کم نفوذپذیری خاک، 
که سرشت اکولوژیکی متفاوتی  داغقره گونه ،روازاین. شود

، زمین ب سطحآبا  یاماسه یهاشگاهیرودارد و عمدتاً در 
  Malakouti, 2011 andRezaei) دارد یترموفقرشد 

;1201 et al.,Shahriari ) ناحیه اول و تا ؛ نتوانسته در
که خاک سنگین است، رشد حدودی ناحیه دوم اکولوژیک 

 یمانزنده اندتوانستهکه  ییهانهالموفقی داشته باشد. تعداد 
 عتاً و طبی اندنداشتهخود را حفظ نمایند، رشد رویشی چندانی 

یز نبه مرحله رشد زایشی نرسیده و موفق به تولید میوه و بذر 
 ، از لحاظداغقرهارتباط، گزارش شد که گونه این در  .اندنشده

 یرترب ازو  باشدمی دوستشنسرشت اکولوژیکی، یک گونه 
 دار استبرخوردر استقرار اراضی شنی  صیخا
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(Tavali, 2010 andJafari  .) 
مذکور در مقایسه با  یهاهیپامورفولوژیکی  یهایژگیو

 یاماسه یهاشگاهیروکه در  سنهم یهاهیپا یهایژگیو
)کانون دیگر ریزگرد در حاشیه غربی دریاچه  یکندجبلمنطقه 

یم، قابل مقایسه نیست و بسیار کمتر اندشدهکاشته ارومیه( 
 ، وضعیتشگاهیروبا گذشت زمان از احیای  اًطبیعت. باشد
در مراحل اولیه  زیراآنها به مخاطره خواهد افتاد.  یمانزنده

 50و به قطر  60به عمق  ییهاچالهدر داخل  هانهالکاشت، 
که از خاک زراعی مخلوط شده با کود پوسیده گاوی  متریسانت
، شدهکاشتهشده بودند، کاشته شدند. در طی این مدت، نهال پر 

شوری ثیر أتو کمتر تحت  کردهیماز خاک زراعی تغذیه 
ه سمت ب هاشهیربا حرکت  اًطبیعت رویشگاه قرار گرفته است.

، از رشد آنها سطح زمینپائین و برخورد آنها با خاک شور 
ین پائ ه این موضوع، اگر خشکی محیط وبکاسته خواهد شد. 

شرایط برای ادامه رشد، بدتر  ،رفتن سطح آب نیز اضافه شود
که تحلیل  شودیمدر این رابطه، این تصور مطرح  خواهد شد.

 یبندجمعخاک، در  یهایژگیوبستر کشت نسبت به تغییرات 
ولی با توجه به گذشت چندین سال  کندیمنتایج اشکال ایجاد 

شوری خاک به  رسدیم نظربه، داغقره یهاهیپااز کاشت 
تر نیز رسیده و در بس هاشهیرحدی پیشروی داشته است که به 

میکورریزای گیاه رسوخ نموده است و به لحاظ اینکه بستر در 
ی این شور بنابراین،همه طول گرادیان محیطی یکسان است، 

به یک نسبت هدایت  هاتیسابه شدت آن در همه  با توجه
 کند.مل خللی در تفسیر ایجاد نمی، این عارونیاشده است. از 

دیگر، در ناحیه سوم که در مجاور دریاچه و  سویاز 
 یهامشخصهکه  شودیممشاهده  ،کانون شوری قرار دارد

 اندازچشمیافتگی آن شاخص سازمان تبعبهپوشش گیاهی و 
 مراتببه، مراجعه شود( 1400، کرکجیدایش)به معتمدی و 

 لاً امکدارند و در چنین شرایط، یک حالت  یترفیضعوضعیت 
و نیل به هدف کاهش  دهدیمشکننده در روند تغییرات روی 

لازمه اتخاذ تصمیمات دیگر مدیریتی  ،گردوغبار و کنترل آن
کاهش سرعت  ماننددیگر احیایی  یهادگاهیدبه این ناحیه از 

، داغقرهکشت گونه زیرا . هاستبادشکن احداث باد از طریق
یشگاه مثبت بر پوشش گیاهی بستر روثیر أتنتوانسته  یخوببه

یگر، د عبارتبهرا کاهش دهد.  یالکهنیبداشته باشد و فضای 
عملیات اصلاحی، نتوانسته انتظارات مدنظر در گام اول 
عملیات اجرایی را که با هدف افزایش پوشش گیاهی و کاهش 

قق ه را تحدر فواصل نزدیک به دریاچه بود یالکهنیبفضای 
 کرد که کاشت گونه یریگجهینت توانیماز جنبه دیگر،  بخشد.ب

)شوری  ، در کانون ریزگرد نمکی منطقه سپرغانداغقره
زگرد، کنترل ری منظوربه، ناموفق و انتظارات حاصل را بیشتر(

بعد از گذشت چند سال از عملیات اصلاحی، برآورد نکرده 
های اجرایی ارگان سویاز  طور مرتببه، مورددر این  است.

 گونهکه کاشت  بودمرتبط با احیای دریاچه ارومیه مطرح 
در همه جای دریاچه و در تمامی طول گرادیان شوری،  داغقره

 یلحاریزگرد مفید و کارآمد است، در  یهاکانونکنترل  برای
 نکانوپژوهش، نشان داد که در این نتایج  .که چنین نیست

ات احیایی ناموفق عمل کرده است. ریزگرد سپرغان، عملی
از منطقه، توانسته  ییهامساحتاگرچه، عملیات اصلاحی، در 

 ، معمولاً هامساحتدرصد سبزینگی خوبی ایجاد کند که این 
 اًبتنسقرار دارند که مرتباً آبیاری و در فاصله  ییهامحدودهدر 

، قرق منطقه و روازاینکمی نسبت به منابع آب قرار دارند. 
تکاری کمتر سطح خاک، به هنگام عملیات اصلاحی، در دس

در کانون ریزگرد  زیرا ؛شودیمتوصیه  ییهاشگاهیروچنین 
 داغقرهکاری( گونه مورد پژوهش، اثر مناسبی از کاشت )مرتع

طبیعی است که پوشش گیاهی بومی، در صورت مشاهده نشد. 
هد حیات خوابانک بذر، قادر به تجدید  لیدلبهممانعت از چرا، 

 و از سطح خاک، در برابر فرسایش بادی، جلوگیری کند. بود
این موضوع، بررسی اجمالی پوشش گیاهی منطقه ید أیتدر 
 نزدیک به ناحیه اول اکولوژیک که در آن گونه شدهقرق

Atriplex verrucifera ( گونه بومی آتریپلکس در ایران که
؛ بیانگر باشدیمزادآوری طبیعی دارد(، گونه غالب رویشگاه 

، یتوجهقابلست که در طی چند سال گذشته، پوشش اآن 
د از سطح خاک، محافظت کن یخوببهایجاد و توانسته 

(Motamedi ; Karkaj, 2024-Motamedi and Sheidai

Karkaj, 2022-and Sheidai.) 

اول، دوم،  یهاتیسادر  شودیم، مشاهده هاافتهیبراساس 
سوم و چهارم )که در فاصله دورتر از کانون شوری قرار 
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دارند(، مقدار شاخص چندکارکردی اکوسیستم، کمتر از 
نهم، دهم، یازدهم و داوزدهم )که در فاصله نزدیک  یهاتیسا

 لاو هیناح، در یعبارتبه. باشدیمبه کانون شوری قرار دارند(، 
مقدار شاخص )فاصله دورتر از کانون شوری(، اکولوژیک 

چندکارکردی اکوسیستم، کمتر از ناحیه سوم اکولولوژیک 
. این موضوع، به این است)فاصله نزدیک به کانون شوری( 

که در امتداد گرادیان شوری خاک، از ناحیه اول به  استدلیل 
 هسمت ناحیه سوم، اندازه صفات ساختاری و عملکردی گون

. در نتیجه، اندازه شاخص چندکارکردی شودیم، بیشتر داغقره
یم داغرهقگونه  یهاهیپااکوسیستم که مبتنی بر اندازه صفات 

 ، بیشتر خواهد شد. باشد
نشان داد که شاخص چندکارکری اکوسیستم با  هایبررس

خاک، همبستگی مثبت و با یکسری،  یهایژگیویکسری از 
همبستگی منفی دارد. در این ارتباط، بیشترین همبستگی 

نسبت جذب سدیم ، (Na)یم سد، (Sandشن )مثبت، با درصد 
(SAR)  یتبادلمیسددرصد و (ESP)  رویشگاه در نواحی

 ییهایژِگیوازجمله  هایژگیومختلف اکولوژیک است. این 
 داغرهقنیازهای اکولوژیک گونه  هستند که ارتباط مستقیم با

سرشت اکولوژیک خود، در  لیدلبه داغقرهدارند. زیرا گونه 
. ددار یترموفق، رشد نیزم ب سطحآبا  یاماسه یهاشگاهیرو

، هرچه درصد شن رویشگاه بیشتر و خاک حالت شنی بنابراین
 ،سوییو سبک داشته باشد، رشد بهتری خواهد داشت. از 

مقدار شاخص مذکور، بیشترین همبستگی منفی را با درصد 
دارد.  (P) جذبقابلفسفر و  (OC) یآل کربن، (Siltسیلت )
، در ناحیه اول و دوم اکولوژیک که بافت خاک حالت بنابراین

رشد موفق نداشته و اندازه  داغقرهرسی و سنگین دارد، گونه 
ص جه مقدار شاخدر نتی ،صفات گیاهی آن نیز کمتر خواهد بود

بت به نیز نس کارکری که مبتنی بر اندازه صفات گیاهی است،
، شوری مورد. در این باشدیم، کمتر ناحیه سوم اکولوژیک

رسیدن عملکرد ظرفیت عامل جلوگیری از به  نیترمهمخاک، 
چندگانه اکوسیستم بوده است. در شرایط شوری خاک، 

و موادغذایی ندارند خاک فعالیت خاصی  یهاسمیکروارگانیم
کنند و یک انباشت از موادغذایی و فسفر را تجزیه و تنفس نمی

تر، شوری بیشدلیل که آن نیز حتی به  افتدیمدر خاک اتفاق 

؛ در نتیجه، گیاهان نیز گرددینمبه گیاهان  شدنیفراهمسبب 
عملکردی و  یهاشاخصاز آن نکرده و در نهایت،  یااستفاده

شاخص عملکردی چندکارکردی  یرکلطوبهساختاری و 
 et al.,Shahriary 2018 ;) خواهد داشت یترنیپائمقدار 

; 2017 et al.,Heshmati ; 2020 et al.,Edlinger .) 
اکولوژیک برای حفظ  یهاتیسادر مجموع، توانایی 

سطوح بالایی از فرایندهای اکوسیستمی، در نتیجه عملیات 
که نحویهب. نیست، یکسان داغقرهبا گونه  ییزاابانیبمقابله با 

آن  کنندهیتداعمقدار عددی شاخص چندکارکردی اکوسیستم، 
 داغقرهه گون یکاربوته) ییزاابانیباست که عملیات مقابله با 

زگرد منطقه سپرغان(، در ناحیه سوم اکولوژیک، در کانون ری
نقش مثبت بر عملکرد اکوسیستم داشته است ولی این نقش در 

 .باشدیمنواحی اول و دوم، کمتر 
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