
  
  

  
  

  
  

 

) N2O( يتروسناكسيد هاي مختلف خاكورزي پنبه بر انتشار گاز بررسي تاثير روش
  گندم در منطقه داراب -در تناوب پنبه) NH3( و آمونياك

  
  3، سيد احمد قنبري2، سيد محسن موسوي نيك2، محمدرضا اصغري پور1ابوالقاسم قيصري

  25/6/99پذيرش:      5/10/98دريافت: 
  

  چكيده
 بـه . شـوند مـي  اي به محيط و انتشار گازهاي گلخانه منابع رفت هدر باعث عملكرد افزايش بدون ورزي خاك متداول هايروش از برخي

در قالب  يشيآزما گندم-پنبه تناوب در) NH3( اكيآمون و N2O)( تروزين دياكسمختلف خاكورزي بر ميزان انتشار  هايروش اثر نييتع منظور
 تحقيـق  تيمارهـاي . گرفت انجامسال  پنجداراب به مدت  يكشاورز قاتيتحق ستگاهيا در تكرار 4 در تيمار 3 با ادفيتص كامل هايطرح بلوك

در تيمارهاي كشت مستقيم و كم مرسوم گندم و پنبه (به عنوان شاهد) بود.  ورزيخاكو ي ورزخاككم ،)يورزخاكي(ب ميمستق كشت شامل
 در پنبـه از مزرعـه   NH3و  N2Oگاز  انتشاربرآورد وزني از بقاياي گندم در مزرعه پخش گرديد.  درصد 30خاكورزي پس از برداشت گندم 

 جهـت  پـژوهش  ييابتـدا  سـال  سـه  يهـا داده .شـد  انجـام  كاشت پنجم و چهارم هايسالدر  ،DNDC9.5 مدل از استفاده با گندم با تناوب
 يخـوب  به NH3و  N2Oي گازها انتشار و خاك طيمح يساز هيشب در مدل كه داد نشان مدل ياعتبارسنج جينتا. شد استفاده مدل ياعتبارسنج

 ـ در و مقـدار  نيشـتر يب دار، در خاكورزي مرسوم با اختلاف معني N2Oانتشار  زانينشان داد كه م يسازهيشبنتايج . كنديم عمل  يخـاكورز يب
 يخاكورزيب و حداقل يخاكورز مرسوم، يخاكورز يمارهايت يراب آزمايش سال پنج در N2Oانتشار  انهيسالميانگين . داشت را مقدار نيكمتر
بـار   هرروز پنجم بعد از  در ماريهر سه ت درخاك  از NH3بود. اوج انتشار  سال در هكتار در تروژنين لوگرميك 14/2 و 80/2، 40/4 بيترت به

 در پنبـه  كشـت  يمارهـا يت ريسـا  از تـر مطلوب خاكورزي،بيدست آمده از اين بررسي، استفاده از روش به جينتا براساس. افتاد اتفاق يكودده
  .باشدمي حاضر مطالعه با مشابه طيشرا در پنبه -گندم دوگانه كشت

  
  ، چرخه نيتروژنDNDCاي، بي خاكورزي، گرمايش جهاني، دنيتريفيكاسيون، مدل  انتشار گازهاي گلخانه هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
 افـزايش  اخيـر  هايسال در زيست محيطي مسائل به توجه

هـاي   آگـاهي  افـزايش  اقتصادي با مختلف هاي. بخشاست يافته
منـد   علاقـه  خـود  هـاي فعاليـت  اثرات ارزيابي به زيست محيطي،

 كـه  اسـت  اقتصـادي  مهم هايبخش از يكي اند. كشاورزيشده
 . افـزايش )2017چارلز و همكاران، ( دارد محيط بر مهمي اثرات

 و هـا كود گسـترده  كـاربرد  توليد، هايبهبود روش مكانيزاسيون،
 بـه در طـي قـرن بيسـتم     دامپروري در هاپيشرفت و ها كشآفت

 در انـرژي  مصرف اند. امروزه،نموده كمك زيادي توليد افزايش
 قابل هايزمين كاهش جمعيت، افزايش به دليل كشاورزي بخش
 است و براي يافته ميزان افزايش زندگي رفاه سطح بهبود و كشت
 كودهاي از فشرده ه استفادهب افزايش به رو جمعيت غذاي تأمين

منابع  و برق انرژي كشاورزي، آلاتماشين ها، كشآفت شيميايي،
 حـالي  در ايـن  )، امـا 2017فيتون و همكاران، طبيعي نياز است (

 منـابع  ايـن  براي حفظ و باشندمي محدود فسيلي منابع كه است
 ايـن  از بالا كارايي با و صحيح استفاده بشر آينده هاينسل براي

 از فشرده استفاده افزايش ديگر طرف است. از الزامي امري نابعم
 اصـلي  منبع. شودمي مشكلات زيست محيطي باعث زمين منابع

باشـد  مـي  كشـاورزي  زيسـت،  محـيط  مهـم  آلاينـده  چنـدين 
 )1997كيوتو ( نامه پيمان ). طبق2018فرانكواويلي و همكاران، (

 كاهش در تواندمي بالا انرژي مصرف با كارايي كشاورزي توسعه
 كشـاورزي مـؤثر   هـاي فعاليت از ناشي ايگلخانه گازهاي مقدار

زيسـت   مشـكلات  كشـاورزي  در منـابع  از بهينـه  باشد. اسـتفاده 
-دهد، از تخريب منابع طبيعي جلوگيري مي مي كاهش را محيطي

دنـگ و  ( شـود يم ـ پايـدار  كشـاورزي  گسـترش  باعـث  كنـد و 
  ).2018همكاران، 

 توليد توجه قابل و شده شناخته منبع كي عنوانبه كشاورزي
غلظـت   ).2017بـاريو و همكـاران،   ( باشدمي ايگلخانه گازهاي

% افـزايش  20ميلادي تاكنون  1750در اتمسفر از سال  N2Oگاز 
 نيتروژنه كودهاي كاربرد ).2013سيايس و همكاران، ( يافته است

 اآمريك ـ در N2O درصد گـاز  78 زراعي، منشا انتشار عمليات و
  ). UNEP, 2013( است

ژئوشيميايي و بيوهاي پيچيدگي روابط حاكم بر چرخه
- هاي پيشمدل ،شود جهت كشف حقيقتها سبب مي اهميت آن

هاي اراضي اي جهت بررسي تغييرات اقليمي و كاربريبيني كننده
ها اي و تغييرات خصوصيات خاكبر نرخ تصاعد گازهاي گلخانه

هاي چرخه مطالعه ).2009كاران، لي و هم( فته شودركار گ هب
ها بر اقليم جهاني با استفاده از  كربن و نيتروژن و اثرگذاري آن

اي به اتمسفر گازهاي گلخانه انتشارها براي بررسي ميزان مدل

سهم بخش كشاورزي در هاي كاهش امكان بررسي گزينه
 DNDC مدل سازد.را ميسر ميتغييرات اقليم 

)DeNitrification- DeComposition (نتايج رضايت -

 انتشارو  هاي كربن و نيتروژن سازي چرخهبخشي در شبيه
مدل با  نيدهد. امي ارايه اي از اراضي كشاورزيگازهاي گلخانه

نگارش شده است. مدل  C++ي سينواستفاده از زبان برنامه
DNDC تواند ي. ماژول نخست مباشد يم يشامل دو ماژول اصل 

در خاك را  تروژنيكربن و ن يها چرخه نيرشد محصول، همچن
 هيخاك، رشد محصول و تجز ميمدل اقل ريبا استفاده از سه ز

. ماژول دوم )2015اوزوما و همكاران، ( كند  يسازهيشبخاك 
خاك با  طيمح واملمرتبط با ع ييايميوشيب يندهايفرا تواند يم

را  ريو تخم ونيكاسيفيتريدن ون،يكاسيفيتريمدل نرياستفاده از ز
كربن خاك را به چهار بخش  ريمدل ذخااين كند.  يسازهيشب
فعال ريهوموس فعال و هوموس غ ،ياهيگ وماسيب ،ياهيگ يايبقا
كربن بر اساس تفاوت در  ري. در مرحله بعد ذخاكند يم ميتقس

 اريبخش بس ريبه سه ز هيو سرعت تجز تروژنينسبت كربن به ن
 ني). ا1995، 1994لي، ( شوند يم ميو مقاوم تقس داريناپا دار،يناپا

 گياه-يايي خاكميشژئوويب يندهايفرا يپارامترها نييتع يمدل برا
با  بيدر ترك يشناسستيو ز يميش ك،يزيف كيكلاس نياز قوان

بهره  يشگاهيدست آمده از مطالعات آزمابه يمعادلات تجرب
  ). 2010گيلتراپ و همكاران، ( برد يم

شامل  DNDCمدل  يجراا يبرا ازينمورد يها يورود
مطالعه (شامل مختصات جغرافيايي)،  يمحل اجرا يمكان تيموقع

(درجه حرارت حداقل، درجه  ياطلاعات روزانه هواشناس
و  يديحرارت حداكثر، نزولات، سرعت باد، تشعشع خورش

خاك (بافت، مقدار آب  يكيزيف اتي)، خصوصيرطوبت نسب
 ي، وزن ظاهردائم يو پژمردگ يزراع تيظرفخاك در نقطه 

و  يمعدن تروژنيخاك، ن يكيدروليه تيخاك، واكنش خاك، هدا
(شامل تناوب محصول،  يتيريمد اتيخاك)، و عمل يكربن آل

 ،يو آل ييايميش يكاربرد كودها اتيجزئ ،يخاكورز اتيعمل
با اجراي . است) ياريروش آب و كاشت و برداشت يها خيتار

 بيوماس توليد سهيمگياه، ميزان ت رشد و عملكرد DNDC مدل،
 و دانه، نيتريفيكاسيون و ريشه ساقه، برگ، گياهي به

 رطوبت خاك، و حرارت درجه هايدنيتريفيكاسيون، پروفايل
 خاك، جريانات نيتروژن/مخازن جريانات كربن خاك،/مخازن

 ،)CO2( اكسيدكربندي گازهاي و ميزان انتشار آبشويي نيترات
 اكسيد ،)NO( نيتريك يداكس ،)NH3( آمونياك ،)CH4( متان

 روز هر پايان خاكي در -گياهي هايسيستم از) N2O( نيتروز
 همچنين يك DNDCشود. مي سازيو مرتبا مدل سازي،شبيه
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 جريانات و مخازن و محصول ساليانه عملكرد از سالانه گزارش
كند و ارائه مي سازيشبيه سيستم براي را آب و نيتروژن كربن،

  .)2000لي، (
بقايـاي   تيريمانند شخم خاك و مد ،يكشاورز يهاتيفعال
 ـ محصول وعملكرد در  ينقش مهم محصول  يانتشـار گازهـا   اي
، ليــو و 2012پانــدي و همكــاران، كننــد (ي مــيبــاز ياگلخانــه

 روي را و خاكورزي شخم اثر بسياري محققان). 2014همكاران، 
نـدي و  پا جملـه  اند. ازكرده بررسي ايگلخانه آزادسازي گازهاي

هاي مختلـف  ) در آزمايشي در هند اثرات روش2013( همكاران
بـرنج بررسـي كردنـد و گـزارش      -خاكورزي را در تناوب گندم

نمودند كه شخم متعـارف بـراي هـر دو گيـاه، عـلاوه بـر اينكـه        
موجب افزايش عملكرد در گياه گندم شد، باعث افزايش انتشـار  

ه سـاير همكـاران در   اي نيز گرديد. وي بـه همـرا  گازهاي گلخانه
كـاهش   منجر بـه  يكاهش خاكورزتحقيقي ديگر بيان نمودند كه 

پانـدي و  گـردد ( عملكرد محصـول مـي  و  N2Oو  CH4انتشار 
  ).2012همكاران، 

) Cتواند پويايي كـربن ( يبقايا م تيريخاك و مد يخاكورز
قابـل   راتيي ـموجـب تغ  جهيداده و در نت ريي) را تغN( تروژنيو ن

و عملكـرد محصـول شـود     ياگلخانه ينتشار گازهادر ا يتوجه
؛ چنانچـه  )2010؛ لـي و همكـاران،   2010اسميت و همكـاران،  (

در  در چين نشـان داد كـه افـزايش بقايـا     سالهپنجاه يها شيآزما
 فصل رشداي درطول باعث كاهش انتشار گازهاي گلخانه، مزرعه

 يهــاروش كــارگيري بــهبــا ). 2019شــد (ســونگ و همكــاران، 
كشاورزي تاثير كمتـري  رود يانتظار مديريت آبياري و كوددهي م

 بيشترين ).2016مايلنز و همكاران، داشته باشد ( N2Oدر انتشار 
 و خاكورزي بي سيستم در خاك كل نيتروژن و آلي كربن مقدار
 بـه  مربـوط  مقـدار  كمترين و خاكورزيكم در سيستم آن از پس

 سيسـتم  در كـه  جهت اينباشد. به مي متداول خاكورزي سيستم
 آنزيمي هاي فعاليت خاك، كمتر آشفتگي دليلبه خاكورزي بدون

  ).1391محمدي و همكاران، يابد (مي خاك افزايش
مرسوم در  يخاكورز يبرا ري راتيشب N2O محققين انتشار

 نيبا ااند. كرده گزارش يخاكورزيب ايو  يخاكورزمبا ك سهيمقا
 ديانتشار اكس) نشان دادند كه 2008( روچيت و همكاران حال،

سازي عمليات خاكورزي به ويژه در با فشردهاز خاك  تروژنين
) در 2015(ژانگ و همكاران . افتي شيافزاهاي لومي خاك

آزمايشي در چين اثرات متفاوت خاكورزي و مديريت بقايا بر 
اي را بررسي كردند، و گزارش ميزان انتشار گازهاي گلخانه

و  CH4انتشار چه در فصل رشد گندم ميزان نمودند كه اگر
N2O داري نداشتند، اما انتشار در تيمارهاي مختلف تفاوت معني

CH4  در فصل رشد برنج در بين تيمارهاي مختلف تفاوت
دار نشان داد. همچنين اثر متقابل خاكورزي و آماري معني

ر دار بود، اما باي معنيمديريت بقايا بر انتشار گازهاي گلخانه
  دار نداشتند.عملكرد گندم و برنج اثر معني

بوسيله  N2Oدانيم كه دنيتريفيكاسيون و توليد اين را مي
زياد مي WFPS (Water-filled pore space)افزايش در 

بالاي  WFPSدر مقادير  N2Oگردد. رسيدن به حداكثر انتشار 
درصد و حداكثر دنيتريفيكاسيون در حالت اشباع خاك  70

برخي مطالعات نشان  .)2018(ليانگ و همكاران،  آيدبدست مي
هاي خاكورزي مرسوم در سيستم N2Oدهند كه مقدار انتشار مي

(بوكسز و  گرددخاكورزي بوسيله ميزان آب خاك كنترل ميو بي
)، اما تاثير مثبت يا 2009؛ آلمارز و همكاران، 2011همكاران، 

تا به بافت خاك عمد N2Oمنفي بكارگيري خاكورزي بر انتشار 
  .)2015و شرايط جوي بستگي دارد (فانگ و همكاران، 

) در بررسي خود روي گياه سويا 2009آلمارز و همكاران ( 
در خاكورزي مرسوم  N2Oدر كانادا دريافتند كه انتشار گاز 

-گرم در مترميلي 1/18خاكورزي، از حداكثر مقدار نسبت به بي

مربع گرم در مترميلي 4/7به مربع در روز براي خاكورزي مرسوم 
ها همچنين  يابد. آن خاكورزي كاهش ميدر روز را براي بي
در سويا N2 خاكورزي با افزايش تثبيت گزارش نمودند كه بي

در مقايسه با  N2Oو  CO2ممكن است باعث كاهش انتشار 
 ،موجود ايمزرعه، مطالعات وجود نيبا اشخم معمول گردد. 

دو  نياثر متقابل ايا و بقايا  تيريمد اي يخاكورز كاربرداثرات 
سازد روشن نمي يبه خوباي را بر انتشار گازهاي گلخانه وهيش
  ).2014باير و همكاران، (

هاي مستقيم و خطاي گيري بر بودن اندازهبا توجه به هزينه
هاي بهينه مديريت تعيين شيوه ،ايهاي نقطهگيريبالاي اندازه
كربن اتمسفري و كاهش  1احتباس دربخشي آنها خاك و اثر

سازي كه هاي شبيهاي با استفاده از مدلگازهاي گلخانه انتشار
باشد. اين مسئله صرفه ميقابليت آنها اثبات شده است روشي به

بخش كشاورزي در  يهاو نقش خاككربن بيلان  ارزيابيدر 
ئز اي و ايجاد كشاورزي پايدار حاگازهاي گلخانهانتشار توليد و 

در اين خصوص اين تحقيق با هدف بررسي  باشد.اهميت مي
هاي مختلف خاكورزي بر ميزان انتشار گاز برآورد تاثير سيستم

در مزرعه پنبه در  DNDCبا استفاده از مدل   O2Nاي  گلخانه
  تناوب با گندم، اجرا گرديد.

  

                                                 
1 - Sequestration 
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  هامواد و روش
  شيطرح آزمامعرفي منطقه مطالعه و 

 حسـن آبـاد  گاه تحقيقـات كشـاورزي   تحقيـق در ايسـت   اين
فارس  يعيو منابع طب يداراب، وابسته به مركز تحقيقات كشاورز

ــايي   ــول جغرافي ــه و  57(ط ــرض   54درج ــرقي و ع ــه ش دقيق
متـر از   1107دقيقه شمالي با ارتفـاع    28درجه و  29جغرافيايي 

 اشـيراز اجـر   يكيلومتري جنوب شرق 230سطح دريا) در فاصله 
ه گرم و خشك با ميـانگين بارنـدگي بلنـد مـدت     اقليم منطقشد. 
باشد. مشخصات خاك محل آزمايش در جـدول  متر ميميلي 285

مورد نظر قبل از  نيو زم ،يبافت خاك لومارايه گرديده است.  1
  بوده است. شيبه مدت سه سال آ شيآزما ياجرا

 
 مشخصات فيزيكوشيميائي خاك محل اجراي آزمايش -1 جدول

 عمق
(cm) 

EC 
(ds/m)  pH  O.C. 

(%)  
  ازت
(%)  

  فسفر قابل جذب
)mg/kg(  

پتاسيم قابل جذب 
p.p.m. 

  سيلت
(%)  

  رس (%)
  شن
(%)  

بافت 
  خاك

  لومي  4/35  1/17  5/47  149  9/5  22  58/0  8/7  7/1  0-15
  لومي  8/34  1/19  1/46  97  7/4  24  52/0  8/7  76/0  15-30

 
 يخاكورز مختلف هاياثرات روش نييبه منظور تع آزمايش

 طرح قالب در پنبه زراعت در ايگلخانه گازهاي انتشار ميزان بر
 سال پنجبه مدت  تكرار 4 در تيمار 3 با تصادفي كامل هاي بلوك

 تحقيق عبارت ارهايانجام گرديد. تيم )1396-1391زراعي (
- ) كم2 ،) گندم و پنبهيورزخاكي(ب مي) كشت مستق1ند از بود

ورزي مرسوم هر دو محصول ك) خا3 و گندم و پنبه، ورزيخاك
 180 يشيگندم و پنبه، به عنوان شاهد. ابعاد هر كرت آزما

هر كرت گندم شامل عرض) بود.  متر 6متر طول و  30( عمترمرب
و متر يسانت 15رديف كاشت بود كه با فاصله بين خطوط  40

در هفته آخر آبان ماه هر پنج متر يسانت 2فاصله روي خطوط 
گندم با كمباين مخصوص آزمايشات برداشت سال كشت گرديد. 

درصد وزني از بقاياي گندم در تيمارهاي كشت  30و ميزان 
خاكورزي و خاكورزي حداقل) در مزرعه پخش حفاظتي (بي

كاشت  فيرد 8هركرت شامل در كشت پنبه، گرديد. همچنين 
 يفاصله روو  متريسانت 70خطوط  نيبود كه با فاصله كاشت ب

هر پنج سال ماه  بهشتيارد هفته آخرمتر در يسانت 20خطوط 
   كاشته شد.

) قبل از كشت يورزخاكيب( ميدر روش كشت مستق
انجام نشد و كشت با يك بار  يورزخاك اتيگونه عمل هيچ

 SHM 11/13مدل  Semeatoمارك كار (حركت مستقيم
- خاك. در روش كمشد) در مزرعه انجام ساخت كشور برزيل

ساخت  نگريپوتمارك ورز مركب (ه خاكدستگا كياز  يورز
كار و  كشت گندم از خطي يسپس برا .) استفاده شدشياتركشور 

. در روش مرسوم، ديبراي كشت پنبه از رديفكار استفاده گرد
انجام شد و  سكيتوسط گاوآهن برگرداندار و د يورزخاك

  . ديكار و پنبه توسط رديفكار كشت گرديگندم توسط خط

مطابق دستورالعمل موسسه پنبه پنبه اشت مراحل د يتمام
نحوي كشور انجام گرفت. آبياري مزرعه با استفاده از سيفون به

تمام  براي و ثابت هاانجام شد كه ارتفاع آب پشت سيفون
 براي آبياري زمان مدت. باشد داشته قرار سطح يك در هاسيفون
د كو ميزاندر نظر گرفته شد.  نمطالعه يكسا تيمارهاي تمام

در  آزمون خاك در هر پنج سال تعيين شد. اساس بر مصرفي
 مزرعه گندم و پنبه ميزان مصرف كود مشابه بود، چنانچه تمامي

) و نيترات P2O5 هكتار در كيلوگرم 30فسفات (معادل سوپر كود
 كود سوم يك ) وK2Oهكتار  در كيلوگرم 44پتاسيم (معادل 

 زمان ن خالص) درهكتار نيتروژ در كيلوگرم 60معادل (اوره 
 دو در اوره كود بقيه. شد داده هاكرت كارنده به توسط و كاشت

 صورت به كاري و ديگري بعد از گلدهي)مرحله (بعد از تنك
منظور مبارزه با به .شد پخش مزرعه در دست با سرك و

كشت ، علفكش ترفلان بصورت پيشپنبه هرز مزرعه يها علف
 .ديمصرف گرد آبياري نيمراه اولدر هكتار به ه تريل 4 زانيبه م

به  يبرگ 4در مرحله  يكيدر دو مرحله  زين يدست نيبعلاوه وج
در  يگريروز پس از كاشت) و د 40( يكارتنك عملهمراه 

  انجام گرفت.  يمرحله قبل از گلده
در مزرعه پنبه در پايان فصل رشد پس از باز شدن كامل 

هاي جداگانه نيها، وش هر پلات بطور جداگانه در گوغوزه
برداشت و پس از توزين با ترازوي ديجيتالي ميزان عملكرد 

ها از محصول پنبه تعيين گرديد. در زمان برداشت، با برش بوته
ساعت در  48سطح خاك و خشك كردن آنها در آون به مدت 

  گراد، ميزان بيوماس پنبه محاسبه گرديد.درجه سانتي 70دماي 
استفاده از دماسنج ميلهاي  ميزان رطوبت متوسط خاك با

) در طول IP 67, Germany(مدل  TFAحداقل -حداكثر
) 2007نيز به روش پائول ( WFPS%گيري شد. آزمايش اندازه
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مقدار رطوبت خاك، به  WFPSمحاسبه  يبرامحاسبه گرديد. 
 ) با واحدVolumetric water content )VWCصورت 

)m3/m3شد. يريگ) اندازه  

Eq‐1  
  

Bulk density )BD (خاك  متر مكعببر سانتيگرم  83/0 را
 )Particaly density )PDو  ي خاكمتريسانت 5 عمق در
  شد. متر مكعب در نظر گرفتهبر سانتيگرم  65/2

- هاي هواشناسي روزانه از ايستگاه هواشناسي حسنهمچنين داده

 آباد داراب دريافت شد.

  
  ياكو آمون  N2Oانتشار ميزان اندازه گيري

وش قرار دادن درپوش از رN2O براي محاسبه ميزان انتشار 
در اين روش هر صورت هفتگي استفاده گرديد.  به روي خاك

خاك  N2O جريانو متر در خاك وارد سانتي 2به ميزان  درپوش
گيري  نمونه plexiglas chamberدردقيقه  30پس از گذشت 

هت تعيين جها به آزمايشگاه منتقل و  شود. سپس نمونه مي

 Gas Chromatography (GC)از دستگاه   N2Oميزان
 .استفاده شد )14a- Shimatzu, Japan(مدل 

با  آزمايشگاه، ميزان انتشار آمونياك ها بهپس از انتقال نمونه
(مدل  Bentechاستفاده از دستگاه سنجش ميزان آمونياك 

GM8806, Chinaگيري شد) اندازه.  
پژوهش از مدل  نيا دري ا گلخانه يانتشار گازها نيتخمبراي 

DNDC 9.5  .استفاده شد  
  مدل سازيشبيه جينتا يآمار يابيارز

جذر  آمارهبا استفاده از  ينيب شيدر پ قدرت مدل يابيارز
 بيضر زي) و نRMSEn( ي نرمال شدهمجموع مربعات خطا

شده  ينيبشيپ ريدر برابر مقاد يواقع ريخطا مقاد يونيرگرس
 محاسبه گرديد 2با استفاده از رابطه  RMSEnشد.  آزموده

.)2003رينالدي و همكاران، (
  

Eq. 2 

  
شده و  ينيبشيپ ريمقاد بيبه ترت Oiو  Piمعادله  نيا در

 Omeanو  ياهيگ ياجزا يواقع يريگتعداد اندازه n ،يواقع
به صورت درصد  RMSEn. باشديم يواقع ريمقاد نيانگيم

 انيب يواقع ريشده در برابر مقاد ينيبشيپ ريمقاد ياختلاف نسب
كه  يصورت رمدل د ينيبشيقدرت پ ف،يبر اساس تعر شود.يم

 20تا  10 نياگر ب ،يدرصد باشد، عال 10كمتر از  RMSEمقدار 
درصد باشد، متوسط و  30تا  20 نيدرصد باشد، خوب، اگر ب

رينالدي و ( گردديبرآورد م فيدرصد باشد، ضع 30اگر بالاتر از 
برازش معادلات و انجام محاسبات  ي). برا2001همكاران، 

  شد. ادهاستف Excelاز نرم افزار  ،يآمار
  

   واسنجي مدل
 و  رياضي  معادلات فرايندها، از بايد  مدل  طراحي  براي
 نسبتاً  شــناخت كنند مي  توصيف را فرايندها  كه  هايي الگوريتم
  به نياز  بيوژئوشيميايي  يها مدل اكثر زيرا ، باشيم  داشته  كاملي
 دارند (بطور فرايندها  كننده  كنترل  پارامترهاي  تعديل و  تطبيق
). ....و  خاك  رطوبت  ذخيره آبشويي، ،CO2و  N2Oتوليد  مثال

 توليد در  مدل  سازگاري و  هماهنگي  جهت پارامترها  تطبيق 

 مدل  تنظيم ، سيستم  اصلي  نمونه يا انتشار گازها همانند  هايي داده
  كاليبراسيون از  هدف ديگر  عبارت به .گويند مي  آن  كردن  كاليبره يا 

 شده  مشاهده و  شده  بيني پيش  خروجي  بين  اختلاف  كردن  حداقل
 و پارامترها  دقيق  گيرياندازه  بوسيله  است  ممكن كار  اين و  است 

 خاصي  رابطه معمولاً .شود  انجام  سازي  بهينه  هايروش  بوسيله يا
 از طريق  مطالعه مورد  فيزيكي  سيستم و  مدل  عمومي  شكل  بين 
 پارامترها مقادير  دقت ، رابطه  اين  كه دارد وجود  مدل  پارامترهاي 

  شده  ثبت  خروجي و  مدل خروجي   بين ، برازش  خوبي  براي را
  . كند مي  تعيين

  خطا (روش و  آزمون  در اين مطالعه واسنجي مدل بوسيله
پارامترهايي شامل دما و رطوبت    اين روش انجام شد. در )دستي

شوند،  گيرياندازه توانند مي  خاك، بيوماس و عملكرد پنبه كه
 اوليه برآورد  عنوان به ناشناخته  پارامترهاي از  تخميني و  شده وارد

 جيخرو با  آن  خروجي و شد اجرا  مدل  سپس. گرديد  انجام 
هاي سه سال  داده .گرديد  مقايسه  اصلي  نمونه در  شده  مشاهده 

  استفاده شد. ابتدايي تحقيق به منظور واسنجي مدل
  

  نتايج و بحث
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  مدل يسنج اعتبار
  خاك رطوبت و دما

 متوسط دماي مشاهده شده و بيني مقادير پيش 1 شكل
 تا اسفند 1392فروردين  از متريسانتي 5در عمق  روزانه خاك

 مدل مقادير و زماني الگوي. دهد مي در سه تيمار نشان را 1395

 مقدار همبستگي .بود اي موافق مزرعه هايگيري اندازه با شده
خاك  روزانه ميانگين دماهاي برابر در سازي مقادير شبيه خطي

و ) p <0.01( 0/1 شيب و 97/0)  برابر با R2مشاهده شده (
.)2دول آمد (ج دست % بهRMSE 13/10مقدار 

   
 

 
  1395تا  1392سانتيمتر) مشاهده شده و شبيه سازي شده از  5 – 0ميانگين دماي روزانه خاك ( -1شكل 

  
 به دسترسي تهويه، قابليت ميزان بر علاوه WFPS% ميزان 

). بهترين شرايط خاك 2007،  دهد (پاولمي نشان نيز را آب
حدوده دمايي در م N2Oبراي انجام بيشترين انتشار و جريانات 

درصد  80-60برابر با  WFPSگراد و درجه سانتي 10-20
-خشك و سرد-رطوبت خاك اتفاق افتاد و در شرايط گرم

مرطوب (خارج از محدوده بهينه) بسيار آهسته بود (ليانگ و 
 بيني پيش دهد، مي نشان 2 شكل كه طورهمان ).2018همكاران، 

 گيري شده رطوبت اندازه مقدار و زماني تغييرات عموما مدل
داشته  بر در را در اكثر موارد متريسانتي 5خاك در عمق صفر تا 

. داشت وجود مقادير از برخي در هايي تفاوت چند هر است،
 ميانگين مقابل در شده سازيمقادير شبيه خطي همبستگي
 شيب و 92/0 با برابر )R2( مشاهده شده روزانه متوسط رطوبت

04/1 )P <0.01( بود .RMSE شد  محاسبه ٪57/34 نيز
  .)2(جدول 

 

 
  1395تا  1392سانتيمتر) مشاهده شده و شبيه سازي شده از  5 – 0ميانگين درصد رطوبت روزانه در خلل و فرج خاك ( -2شكل 
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  مشاهدات.مقادير با  سهيدر مقا DNDC ي شدهساز هيشبي رهايمتغ مقادير - 2جدول
      رگرسيون خطي    

 R2 p  RMSE (%) n  شيب  اعرض از مبد  متغير

  Mg C ha-1(  0  06/1  92/0  01/0≤  81/26  84بيوماس پنبه (
  Mg C ha-1 ( 0  78/0  70/0  01/0≤  51/10  36عملكرد پنبه (

  NH3 )Kg N ha-1 d-1(  0  22/1  77/0  01/0≤  73/74  14تصعيد روزانه 

  N2o )Kg N ha-1 yr-1(  0  24/1  95/0  01/0≤  45/18  12انتشار سالانه 

  
   عملكرد و زميني ييرات بيوماس بالاتغ

 و گندم براي شده سازيهوايي شبيه توده تغييرات زيست
). 3 شكل( بود اي مزرعه مشاهدات به نزديك كلي طوربه پنبه

 در هوايي گندم توده زيست داد، نشان مشاهدات كه طورهمان
 گيريچشم طوربه بهار آمدن از بعد و بود كم بسيار زمستان
كه در پنبه با شيب متناسبي در طول كرد، در حالي يداپ افزايش

 را پويايي اين موفقيت با مدل اين رشد گياه افزايش يافت.
 بيوماس سازيمقادير شبيه خطي رگرسيون. كرد سازي شبيه

 06/1 شيب و 92/0 برابر با R2 مشاهدات، پنبه درمقابل هوايي

)p <0.01 (خوب بقتطا يك دهنده نشان كه دهد مي نشان را 
 دست به ٪81/26 برابر با RMSE سازي،از نتيجه شبيه. است

  ).2آمد (جدول 
 را پنبه شده مشاهده و شده سازيشبيه عملكردهاي 4 شكل

- همان. كندمي مقايسه 1396تا  1392هاي  بين سال تيمار سه در

 و ها سازي شبيه بين دهد مي نشان خطي رگرسيون كه طور
 P) 78/0 و شيب 70/0 برابر با  R2 با مشاهدات در عملكرد

 ٪ 51/10 نيز RMSE مقادير. دارد وجود خوبي تطابق (0.01>
 . )2بود (جدول 

  
 

 
  1396تا آذر  1394پنبه  از آذر -ميانگين بيوماس مشاهده شده و شبيه سازي شده درتناوب گندم -3شكل 
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  لكرد پنبه طي پنج سال مطالعههمبستگي مقادير مشاهده شده و شبيه سازي شده ميانگين عم -4شكل 

  
  ) از خاكNH3آمونياك ( انتشار
تجمعي  و روزانه ترتيب انتشاربه 6و  5 هاي شكل در
از خاك در مقابل روزهاي پس از مصرف كود  )NH3( آمونياك

شده  سازينيتروژن در تيمار خاكورزي مرسوم مشخص و شبيه
 يراتتغي الگوي دهد، مي نشان ها شكل كه طورهمان. است

 بود، شده مشاهده منطبق بر مقادير سازي شده شبيه جريانات
 از بعد پنجم روز جريان در پيك مدل، سازي شبيه هرچند
ابتدايي  روز سه در و داده افزايش پيش از بيش را كوددهي

 سازي شبيه ها، تفاوت اين رغمعلي. نشان داد ناچيز را جريانات
كيلوگرم نيتروژن  76/3ا برابر ب  NH3از انتشار تجمعي يك مدل،

 تقريبا كه عمليات كوددهي بدست آورد، را در نتيجه در هكتار
 كيلوگرم نيتروژن در هكتار 60/3شده  مشاهده مقدار از بالاتر 4٪

مشاهده شده  برابر سازي در مقادير شبيه خطي رگرسيون. بود
 P( 22/1 شيب و 77/0برابر با   NH3،R2 انتشار روزانه

 به ٪73/74 نيز برابر با RMSE مقدار. مدبدست آ) 0.01>
  .)2آمد (جدول  دست

 

 
 NH3تصعيد روزانه مشاهده شده و شبيه سازي شده  -5شكل 
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  NH3تصعيد تجمعي مشاهده شده و شبيه سازي شده  -6شكل 

  

 
  .است) زمان كوددهي Fتيمار خاكورزي مرسوم ( N2Oجريانات مشاهده شده و شبيه سازي شده روزانه  -7شكل 

  
  ) از خاكN2Oنيتروز ( انتشار اكسيد

 مشاهده شده و شده سازي مقادير شبيه 8و  7 هاي شكل
 مهر تا 1394از مهر  را )N2O( تروزين دياكسانتشارات روزانه 

 نشان خاكورزيبي و خاكورزي مرسوم تيمارهاي براي 1395
 بسيار سال هر در شده مشاهده N2O روزانه جريانات. دهد مي

 به( آبياري كوددهي، از پس معمولا بالاترين مقادير. بودند متغير
انتشار  .شد  نمايان سنگين بارندگي و) كود مصرف از پس ويژه

CO2 كه انتشار از خاك بستگي به دماي خاك دارد، در حالي
N2O دهد (آلمارز و عمدتا با بارندگي، وابستگي شديد نشان مي

 مدل شده، مشاهده هاي جريان با مقايسه ). در2009همكاران، 

DNDC روزانه الگوي زماني جريانات كلي طوربه N2O را 
ميزان  انتشارهاي از برخي مقدار در هايي اختلاف گرچه نشان داد،

  .داشت وجود N2O پيك
 N2O سالانه انتشار ميزان خاكورزي اعمال شده، تيمار 3 در

 با كيلوگرم نيتروژن در هكتار، 57/5 تا 09/2 از مشاهده شده
 با تطابق در). 9 شكل( بود كيلوگرم در نوسان 70/3 ميانگين

در   N2Oسالانه انتشار براي مدل هايسازيشبيه مشاهدات،
 نيتروژن كيلوگرم 95/6 تا 67/2از  مختلف تيمارهاي خاكورزي

 بين مقايسه كيلوگرم تغيير كرد. 02/4 ميانگين مقدار با هكتار در
 تيمارهاي در N2O شده همشاهد و شده محاسبه انتشارات
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معادل  )P <0.01(معني دار  شيب با 95/0برابر با   R2مختلف، 
-براي شبيه RMSE مقدار .داشت  خطي رگرسيون براي 24/1

  .)2به دست آمد (جدول  ٪45/19 برابر با N2Oانتشار  سازي

  

  
  .زمان كوددهي است) F(تيمار بي خاكورزي  N2Oجريانات مشاهده شده و شبيه سازي شده روزانه  -8شكل 

  
  N2Oانتشار تجمعي سالانه مشاهده شده و شبيه سازي شده   -9شكل 

  
 مديريتي، هاي شيوه از وسيعي طيف رغمبه ،N2Oشده  مشاهده و شده سازي شبيه سالانه انتشارات دهد،مي نشان فوق نتايج كه همانطور
 به خوبي برآورد را اين گاز انتشار بر مديريت مختلف هاي شيوه است توانسته مدل يساز شبيه كه دهد مي نشان اين. دادند نشان انطباق و ثبات

 . كند
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ترتيب  به كيلوگرم نيتروژن در هكتار در سال 14/2و  8/2 برابر در 41/4 سالانه ميانگين با تيمار خاكورزي مرسوم در N2O انتشار ميزان
زيادي  تغييرات تيمار، سه هر براي اين گاز سالانه انتشار . )10 (شكل بود ي بيشترهاي بررس خاكورزي در تمامي سالبراي كم خاكورزي و بي

  داد. مختلف نشان هاي سال بين N2O براي ٪28-25 تغييرات ضريب با
  

  
 شبيه سازي شده در تيمارهاي مختلف خاكورزي در پنج سال بررسي N2O انتشار ميزان -10شكل 

  
 اما از خاك در دسترس است، ايگلخانه گازهاي انتشار كاربرد كشاورزي حفاظتي بر مورد در ققينهاي ساير مح پژوهش بسياري از نتايج

كاربرد  با مقايسه در N2Oو  CO2 بكارگيري كشاورزي مرسوم در مزرعه ذرت بر انتشار اي، مطالعه در. باشندمي اين گزارشات بسيار متناقض
خاك  از N2O انتشار ميزان كاهش باعث كشاورزي مرسوم ديگر، مطالعاتي در )،2010، (جانسون و باربور كشاورزي حفاظتي تفاوتي نداشت

 هاي ورودي طريق از را N2O انتشار كاربرد كشاورزي حفاظتي در مزرعه، و يا )،2008؛ سينگ و همكاران، 2012شد (دندوون و همكاران، 
  .)2002؛ هريسون و همكاران، 2003كرد (بگس و همكاران،  گياهي تحريك توده زيست در نيتروژن جديد

كيلوگرم نيتروژن در هكتار در سال و خاكورزي صفر  4/4از خاك را در مزرعه پنبه ( N2Oخاكورزي مرسوم بيشترين ميزان انتشار 
ي، بقايايي كه رسد كه پس از بارندگي و آبيارنظر مي). به11كيلوگرم در هكتار در سال) را به خود اختصاص دادند (شكل  1/2كمترين ميزان (

تر تجزيه شده و نيتروژن آزاد شده براي انجام دنيتريفيكاسيون و توليد اند، سريع در هنگام شخم در خاكورزي مرسوم با خاك مخلوط شده
N2O باشد. انتشار بيشتر از روش خاكورزي حفاظتي در دسترس ميN2O كاهش (دندوون و  تواند مي نيز حفاظتي خاكورزي تحت از خاك
بماند (المي و همكاران،  باقي تغيير اينكه بدون يا و )،2009؛ يوسيري و همكاران، 2003يا افزايش يابد (بگس و همكاران،  )،2012ران، همكا
  .)2011؛ اسميت و همكاران، 2007؛ اومانوده و همكاران، 2008؛ جانتاليا و همكاران، 2003
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  لف خاكورزي مزرعه پنبهدر روش هاي مخت N2Oميزان انتشار ساليانه  -11شكل 

) در مطالعات 2009) و آلمارز و همكاران (2011نتايج برخي محققين نيز منطبق بر نتايج پژوهش حاضر بود؛ چنانچه اسپي و همكاران (
در تمامي  N2Oداري را بين خاكورزي مرسوم و كاهش خاكورزي يافتند، چنانچه كاهش شخم باعث كاهش انتشار  خويش نيز تفاوت معني

) نيز گزارش نمودند كه نتيجه تغيير مديريت مزرعه از خاكورزي مرسوم 2004سناريوهاي مورد بررسي آنها شد. همچنين گرند و همكاران (
  براي كل دوره سي ساله مطالعه آنها در كشوركانادا بود. N2O% در ميانگين وزني انتشار 17به شخم صفر، كاهشي در حدود 

هاي كند كه روششده، و بيان مي داده نمايش 12تيمارهاي مورد بررسي در شكل  براي ساله 5 متوالي لكردعم سازيشبيه از حاصل نتايج
باشند دار ميخاكورزي بدون اختلاف معنيترتيب شامل خاكورزي مرسوم، خاكورزي حداقل و بي خاكورزي براي كشت پنبه از نظر عملكرد به

  ).هكتار كربن در Mg 88/2و  10/3،  26/3هاي  ترتيب با ميانگين به(
  

  
 مقايسه عملكرد پنبه در تيمارهاي  مختلف خاكورزي در پنج سال بررسي -12شكل 

  
  نتيجه گيري

 و آزمايش مورد كشورها از بسياري كشاورزي هاي سيستم براي مشاهدات محدود متغيرهاي با سنجي اعتبار اساس بر DNDC مدل
رطوبت  و دما هاي گيري اندازه از استفاده با مدل، سازيشبيه طريق مطالعه از اين در). 2010ران، گيلتراپ و همكا( است گرفته قرار كاربرد
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مدل  پنبه-گندم كشت تناوب مزرعه در خاكورزي مختلف تيمارهاي تحت N2O و NH3 انتشارات و محصول عملكرد و رشد خاك،
DNDC و خاك محيط سازي شبيه در مدل كه نشان داد اعتبارسنجي نتايج ههاي روزان سازي شبيه در رغم اختلافاتيعلي. اعتبارسنجي شد 

   كند. مي عمل خوبي به انتشار گازها
. شود مي انجام خاكورزي از بعد بلافاصله يك زمان و در عمليات خاكورزي و پايه كود سطحي پخش معمولا داراب فارس، در منطقه

طوري تنظيم  خاكورزي و كوددهي اگر كه معني بدين افتد، مي اتفاق خاكورزي ،كوددهي از قبل و شود مي اجرا روزانه بصورت DNDC مدل
 ديگر فرايندهاي نتيجه در و NH3انتشار  كاهش باعث زيادي حد تا امر اين. شود مي وارد خاك كود به بيفتد، اتفاق روز شود كه در يك
 كوددهي از بعد روز يك را خاكورزي روز سادگي به توان مي مشكل، اين حل منظوربه). 2003كي و همكاران، ( شد خواهد چرخه نيتروژن

 . نمود تعيين) مطالعه اين در شده انجام(

ها و كوددهي اوليه به پنبه صورت گرفت. انتشار در سال دوم نسبت به سال اول زيادتر بود در بهار با ادامه بارندگي N2Oبيشترين انتشار 
شدن سريعتر بقايا در خاكورزي مرسوم نسبت به رسد به دليل معدنينظر ميحفاظتي بود كه به و براي خاكورزي مرسوم بيشتر از خاكورزي

  ، باشد.شوند خاكورزي حفاظتي كه بقايا در سطح خاك حفظ مي
 گراد). همچنين در تماميدرجه سانتي 1طور ميانگين ها كمتر بود (بهخاكورزي از ساير تيمارهاي خاكورزيدماي خاك در سيستم بي

  درصد).  3-1طور ميانگين خاكورزي رطوبت بيشتري نسبت به خاكورزي مرسوم و حداقل داشت (بهها، سيستم بيگيرياندازه
طوريكه اين خصوصيت از مزرعه پنبه داشتند، به  N2Oداري بر انتشار هاي خاكورزي اثر معنيدر كل، نتايج آزمايش نشان داد كه سيستم

؛ چن و همكاران، 2010خواني دارد (لي و همكاران، هش روبرو شد. نتايج ما با گزارشات ساير محققين نيز همدر روش خاكورزي صفر با كا
تواند بر انتشار خاكورزي و كشت حداقل) در مزرعه پنبه ميرسد كه  حفظ بقاياي گندم در تيمارهاي كشت حفاظتي (بينظر مي). به2016
N2O اري بقاياي گندم در كشت حفاظتي در مزرعه پنبه سبب كاهش انتشار گاز  ذكر شده گرديد. از خاك تاثير بگذارد، چنانچه نگهد  

پنبـه در   -در كشت پنبه در تناوب گندم  NH3و  N2Oتوان نتيجه گرفت كه  شخم حفاظتي علاوه بر كاهش ميزان انتشار گاز آلاينده مي
هزينه توليد، استهلاك ماشين آلات، فرسايش خـاك، نيـروي انسـاني و ......     جويي در سوخت، زمان،داراب از نظر اقتصادي با توجه به صرفه

-داند، چنانچـه تيمـار بـي   قابل توجيه است. در مجموع، مطالعه حاضر كاهش خاكورزي را امري لازم در جهت بهبود صفات مورد مطالعه مي

پنبه در شـرايط   -هاي تهيه بستر كشت پنبه در كشت دوگانه گندمتر بودن آن نسبت به ساير تيمارخاكورزي در مزرعه پنبه، با توجه به مطلوب
  تواند قابل توصيه باشد. مشابه با مطالعه حاضر، مي
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Abstract 

Conventional tillage methods with no yield increase lead to the loss of resources and emission of 

greenhouse gases into the environment. To determine the effects of different tillage methods on nitrous 

oxide (N2O) and ammonia (NH3) emissions in cotton-wheat rotation, an experiment was designed as a 

randomized complete block including three treatments with four replications at Darab Agricultural 

Research Station during 5 years. The treatments consisted of direct drilling (no tillage), minimum tillage, 

and conventional tillage (as control). After harvesting wheat in the no and minimum tillage treatments, 

30% (weight) of wheat residues was retained on the field. N2O and NH3 emissions from the cotton-wheat 

field were estimated using the DNDC 9.5 model in the last two years. Data of three initial years of the 

research were used for model validation. Results of model validation showed that the model worked well 

in simulating the soil environment and N2O and NH3 emissions. The simulation results revealed that the 

highest and lowest N2O emission rates was achieved under conventional and no-tillage treatments, 

respectively. Average annual N2O emissions of 4.40, 2.80, and 2.14 kg N/ha/y were recorded in 

conventional, minimum, and no-tillage treatments, respectively. According to simulation results, peak 

emission of NH3 from soil occurred on five days after each fertilization in all three treatments. In general, 

results showed that no-tillage method was more favorable than other cotton cultural practices in cotton-

wheat rotation in conditions similar to the present study. 
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