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 چكیده
به دليل عدم تنوع در ساختارها و متغيرهاي خود، در معرض وقوع تحولات سریع در  خشکهاي خشک و نيمهاکوسيستم

اي هها با تغيير الگوهاي متداول خاک در مقياسترکيب جوامع گياهی در پاسخ به تغييرات محيطی هستند. فرایندها و آشوب

اي هگيري هتروژنيتیفراهم آورند. شکل اندازهاي بزرگ مقياسی را در ساختار چشمتوانند زمينه ظهور دیناميککوچک می

هاي پایدار اي از ظهور وضعيتتواند نشانههاي خاک و به تبع آن تغييرات در توزیع پوشش گياهی میپراکنده در ویژگی

انداز باشد. چنين تضادي از لحاظ توزیع الگوهاي خاک متناوب )وضعيت همگن پوشش گياهی و فاقد پوشش( در سطح چشم

تواند نقش مهمی در روند شود. فيدبکی که میياهی، منجر به ظهور فيدبکی مثبت بين خاک، آب و گياه میو پوشش گ

را مستعد  اندازپذیري سيستم، چشمهاي مثبت با کاهش انعطافهاي خشک داشته باشد. افزایش فيدبکدیناميک اکوسيستم

يطی هاي بين این سه متغير محاز آنجا که بررسی فيدبکناپذیر به سمت وضعيتی تخریبی خواهند کرد. وقوع گذري برگشت

هاي محيطی موثر باشد، در ها به تغييرات و تنشاندازهاي خشک و نحوه پاسخ این سيستمتواند در درک دیناميک چشممی

ه شده تهاي خشک پرداخهاي مثبت بين آب، خاک و گياه بر روي روند تحول اکوسيستممقاله حاضر به تشریح اثرات فيدبک

جاد انداز با ایهاي خاک غالب چشمدر ویژگی هاي پراکندهاست. نتایج این پژوهش نشان داده است که چگونه ظهور هتروژنيتی

ع روند هاي ناتعادلی و تسریپذیري سيستم، ظهور وضعيتتواند منجر به کاهش انعطافبين آب، خاک و گياه می فيدبک مثبت

 .گرددزایی بيابان
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 مقدمه

، ها ناشی از تغييرات اقليمیتغيير شرایط اکوسيستم

هاي زیرزمينی، تخریب کاهش منابع، کاهش سطح آب

و کاهش تنوع زیستی زمينه بروز تغييرات  زیستگاه

آورد. تدریجی و مخربی را در طول زمان فراهم می

هاي هاي دیناميک به آشوبپاسخ برخی از سيستم

غييراتی آرام و پيوسته و برخی تحميلی، بصورت ت

اشد بدیگر بصورت تغييرات ناگهانی و غير پيوسته می

د. شونکه اصطلاحا گذرهاي کاتاسترفيک ناميده می

هاي در این شرایط، نمودار پاسخ سيستم به تنش

هاي قوسی همراه با چندین محيطی، بصورت منحنی

ا هباشد. این انشعابات، بيانگر آستانهنقطه انشعاب می

در سيستم هستند، جائيکه تغييري  یا نقاط ناتعادل

واند تکننده سيستم میکوچک در پارامترهاي کنترل

منجر به بروز تحولاتی وسيع در رفتار و ساختار آن 

شفر و همکاران،  ؛2008گردد )داکوس و همکاران، 

تغييرات  (.2092 و 2099داکوس و همکاران،  ؛2001

ري دو گيی، باعث شکلکاتاسترفيک در شرایط محيط

وضعيت پایدار متناوب در سيستم شده که توسط یک 

-پایداري دو وضعيت ناپایدار که اصطلاحا محدوده

 شوند، از یکدیگرنامتعادل( ناميده می )وضعيت جانبه

گردند. ظهور شرایط نامتعادل، نشانه خروج جدا می

سيستم از سطح تعادل اوليه و به نوعی پاسخ آن با 

هاي خودتنظيمی متغيرهایش در برابر تنشهدف 

یک اي از نزدتواند نشانهمحيطی است. وضعيتی که می

شدن سيستم به یک آستانه بحرانی )نقطه تغيير( و 

تمایل آن به قرارگيري در یک سطح تعادل ثانویه 

باشد. در چنين شرایطی، بازخورد بين متغيرهاي 

عيت وضها نسبت به سيستم بدليل توزیع ناهمگن آن

گردد )وان نس و شفر، تعادل اوليه کاملا متفاوت می

. این شرایط منجر (2099بستلمير و همکاران،  ؛2001

به ظهور الگوهاي متفاوتی در ساختارهاي سيستم 

خواهد شد. تا زمانی که سيستم در شرایط تعادل قرار 

هاي منفی منجر به حفظ دارد، افزایش فيدبک

ز در مواجه با تغييرات انداپایداري و تعادل چشم

محيطی شده، اما در شرایطی که سيستم وارد یک 

شود، توزیع ناهمگن متغيرهاي وضعيت نامتعادل می

هاي مثبت در سيستم آن منجر به افزایش فيدبک

-خواهد شد. پيامد ظهور و گسترش چنين فيدبک

پذیري سيستم در برابر تغيير هایی، کاهش انعطاف

باشد. این اي تحميلی میهشرایط محيطی و آشوب

شرایط، سيستم را در آستانه فروپاشی به سمت دومين 

وضعيت تعادلی قرار خواهد داد. شرایطی که مجددا 

بدليل همگن شدن ساختارهاي سيستم، افزایش 

 (.9هاي منفی را در پی خواهد داشت )شکل فيدبک
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اي هپذیري و دیناميک اکوسيستمهاي سيستم به تناسب افزایش آشوب بر روي کاهش انعطاففيدبک: تاثير تغيير 9شکل

هاي منفی، زمينه پایداري سيستم خشک. از چپ به راست: تا زمانی که سيستم در شرایط متعادل قرار دارد، افزایش فيدبک

هایی خاص، با ها بواسطه ظهور مکانيزمتدریجی آشوبآورند )محل قرارگيري گوي آبی(. افزایش را در برابر آشوب فراهم می

پذیري و نامتعادل شدن وضعيت سيستم را فراهم آورده هاي مثبت(، زمينه کاهش انعطافها )افزایش فيدبکتغيير نوع فيدبک

عادلی ت ناپذیر به سمت یک وضعيتچين(، بطوریکه ادامه این روند، سيستم را مستعد وقوع گذري برگشتهاي خط)محدوده

هاي منفی موجب ثبات سيستم جدید خواهد کرد )محل قرارگيري گوي خاکستري(. در این شرایط مجددا افزایش فيدبک

پذیري سيستم ناشی از نابودي تنوع اجزاي آن، نوع پایداري، متفاوت با شرایط اوليه خواهد شده، اما بدليل از بين رفتن انعطاف

 بود.

 

خشک با اشغال بيش از یک سوم مناطق خشک و نيمه

ميليارد  2ها و وابستگی حيات بيش از سطح خشکی

ي هاترین سيستمنفر از کل جمعيت دنيا، از حساس

ها و تغييرات محيطی دیناميک نسبت به آشوب

ها در معرض وقوع گذرهاي هستند. این اکوسيستم

هایی با پوشش متراکم استرفيک از وضعيتکات

هاي تخریبی هایی با خاک)علفزارها( به سمت پهنه

-باشند. یکی از ویژگیزارها( و فاقد پوشش می)بوته

خشک، هاي خشک و نيمههاي شاخص اکوسيستم

 هیهاي گياتوزیع ناهمگن پوشش گياهی بصورت لکه

هاي فاقد پوشش گياهی در )تناوبی از موزائيک

 باشد. این ویژگیهاي پوششی( میدفاصل لکهح

عمدتا در ارتباط با الگوهاي ناهمگن رطوبت خاک 

ادي باشد. چنين تضمرتبط با توزیع پوشش گياهی می
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ده کنندر الگوي پراکنش رطوبت خاک، عاملی تعيين

در ظهور فيدبک مثبت بين خاک و گياه است )ددریکا 

با پوشش  هایی(. خاک2001 و 2006و همکاران، 

 هایی با تراکم گياهیگياهی متراکم در مقایسه با خاک

تر و یا خالی از پوشش، از پتانسيل بيشتري براي کم

جذب آب و حفظ رطوبت برخوردارند. بنابراین افزایش 

تراکم پوشش گياهی تاثير مثبتی بر روي الگوي 

تواند خواهد داشت، بطوریکه می رطوبت خاک

 شنی –هایی رسی مانند خاکهاي نفوذناپذیري خاک

که ذاتا عملکرد ضعيفی در جذب و نگهداشت آب 

-دارند را جبران نموده و به ثبات و پایداري وضعيت

(. زمانی که 2009هاي پوششی کمک کنند )گرین، 

انداز در شرایط متعادل پایدار با وضعيت پوششی چشم

همگن قرار دارد، نفوذپذیري بالاي خاک ناشی از 

هان، منجر به پایداري پوشش گياهی و تراکم گيا

شود. انداز میپذیري چشممتعاقبا افزایش انعطاف

ها، پوشش گياهی، کاهش همچنانکه با افزایش آشوب

هاي فاقد پوشش افزایش یافته و یابد، توزیع خاکمی

هاي ها در طول زمان، منجر به ظهور پهنهاتصال آن

این  هاي تخریبی خواهد شد. دروسيعی از خاک

شرایط، کاهش نفوذپذیري خاک، کاهش پایداري 

گياهان را در پی خواهد داشت. از طرفی دیگر، 

هاي فاقد پوشش )ناشی جابجایی آب و رسوبات از پچ

از تجمع آب و تشکيل رواناب بدليل عدم نفوذپذیري 

هایی با تراکم بيشتر پوشش خاک( به سمت قسمت

ن اي ناهمگگياهی منجر به تشدید دیناميک ساختاره

( 2گردد )شکل میانداز پوشش گياهی در سطح چشم

 ؛2004ریتکرک و همکاران، ؛ 9111)آگی یر و سالا، 

هاي مثبت ظهور فيدبک (.2005لدوگ و همکاران، 

بين خاک و گياه ناشی از گسترش هتروژنيتی 

)ناهمگنی( در توزیع متغيرهاي زیستی و غير زیستی، 

مختلف یک اکوتون  هايمنجر به دیناميک موقعيت

توان گفت تغيير گردد. بطوریکه میدر طول زمان می

تواند عاملی تعيين کننده در هاي سيستم میفيدبک

-پذیري چشمسنجش ميزان پایداري و انعطاف

-اندازهاي خشک و نيمه خشک باشد. ظهور فيدبک

گيري دو وضعيت پایدار هاي مثبت، نشانه شکل

ع همگن پوشش گياهی هایی با توزیمتناوب )وضعيت

هاي فاقد پوشش( هاي با توزیع همگن خاکو وضعيت

هاي مثبت بين انداز است. تشدید فيدبکدر چشم

تر شدن توزیع پوشش خاک و گياه )ناشی از ناهمگن

ناتعادلی )یعنی  گياهی(، منجر به ظهور محدوده

شرایط مرزي بين دو وضعيت پایدار متناوب پوششی 

يستم خواهد شد. در چنين و فاقد پوشش( در س

شرایطی نابودي تدریجی ساختارهاي پوشش گياهی 

افزایش سطح ها منجر به در پاسخ به افزایش آشوب

هاي فاقد پوشش شده و سيستم را در معرض خاک

گذر به سمت یک وضعيت تعادلی جدید )وضعيت 

)ریتکرک و وان دي  (9دهد )شکل بيابانی( قرار می

زنگ و  ؛2009کاران، شفر و هم ؛9111کاپل، 

هاي خاک مانند بافت خاک، ویژگی (.2004همکاران، 

عمق خاک، ميزان تجمع کربنات کلسيم و سایر املاح 

-هاي مکانی متفاوت تغيير میمحلول، که در مقياس

-کنند، عاملی تعيين کننده در تغيير روند انعطاف

گيري بر روي انداز بوده و اثرات چشمپذیري چشم

سی گياهان به منابع دارند )همرلک و ميزان دستر

 .(2003مایستر و همکاران،  ؛2000همکاران، 

هاي خاک ناشی از هاي مکانی در ویژگیهتروژنيتی

هاي محيطی )مانند فرایندهاي بادي یا وقوع آشوب

توانند یک فاکتور کليدي در ظهور هيدرولوژیک( می

اي هگيري وضعيتهاي مثبت و متعاقبا شکلفيدبک

فاوت همراه با الگوهاي ناهمگن پوشش گياهی در مت

لوید و همکاران،  ؛9114ها باشند )مک آلف، اکوتون

. در چنين (2009دي هربس و همکاران،  ؛2000
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توانند انعکاسی از ظهور شرایطی این الگوها می

ز انداهاي بسيار جزئی در خاک غالب چشمهتروژنيتی

م ارگيري سيستها و متعاقبا قرناشی از افزایش آشوب

 هاي نامتعادل باشند.  در وضعيت

 
اندازهاي خشک: تاثير ساختارهاي ناهمگن اکولوژیک در تغيير خاک در چشم -شماتيکی از  فيدبک مثبت گياه :2شکل 

 فرایندهاي هيدرولوژیک.

 

مطالعات اندکی درباره تعاملات بين هتروژنيتی خاک 

هاي مثبت و و پوشش گياهی در ظهور فيدبک

 راوياندازهاي خشک انجام شده است. دیناميک چشم

( براساس مطالعات ميدانی 2008 و 2001و همکاران )

و تجربی به بررسی دلایل و شرایط ظهور الگوهاي 

شک هاي خدر اکوسيستم ايپوشش گياهی حلقه

دهد که ها نشان میپرداختند. نتایج مطالعات آن

چگونه فرایندهاي بادي با ایجاد تغييرات جزئی در 

توانند دليلی براي ظهور چنين هاي خاک میویژگی

( اذعان 2006الگوهایی باشند. منگار و بستلمير )

هاي خاک و عوامل در ویژگی داشتند که هتروژنيتی

يلی توانند دلها میرافیژئومورفيک مانند ميکروتوپوگ

براي ظهور تغييرات در ساختارهاي پوشش گياهی در 

 و 2006و همکاران ) ددریکامناطق خشک باشند. 

هاي بين خاک و گياه ( به بررسی نقش فيدبک2001

در ظهور الگوهاي مکانی پوشش گياهی و تاثيرات آن 

ین ا در وقوع احتمالی گذرهاي کاتاسترفيک پرداختند.

ير قابل انکار است که ساختارهاي منظم و موضوع غ

هاي خشک به نامنظم پوشش گياهی در اکوسيستم

نوعی پاسخ سيستم به تغيير شرایط محيطی خود 

شود این هستند. اما  سوالی که در اینجا مطرح می

گيري چنين ساختارهایی، همانطور است که آیا شکل

 دانهاي خودتنظيمی اذعان داشتهکه بسياري از مدل

ریتکرک و  ؛2009)هيل رایز لمبرز و همکاران، 

ناشی  (،2001 ،گاتال و جایاپراکاش ؛2004همکاران، 

مکانی پوشش گياهی با  از ظهور فرایند خودتنظيمی

توانند ها است و یا میهدف پایداري در برابر آشوب

و اجزاي درونی سيستم  در متغيرها معلول هتروژنيتی

باشند؟ در این راستا با ذکر یک مثال موردي براساس 

نتایج مطالعات ميدانی بر روي یک اکوتون خشک در 

خراسان رضوي سعی شده است به این سوالات پاسخ 

داده شود که آیا توزیع نامتقارن ساختارهاي پوشش 

 تواندهاي مختلف یک اکوتون میگياهی در موقعيت

 هايدر ویژگی ظهور و گسترش هتروژنيتیناشی از 

 انداز باشد؟ و آیا اساسا هتروژنيتیخاک غالب چشم

هاي پایدار تواند دليلی براي ظهور وضعيتخاک می

 هاي خشک باشد؟متفاوت در اکوسيستم
 



 906 ................................................................................................ هاي تعادلیتغييرپذیري ادافيک بر دیناميک آستانهاثرات 

  

 

  906 

 

 منطقه مورد مطالعه

هتروژنيتی خاک به منظور بررسی این موضوع که آیا 

هاي مختلف اکوتون از تواند مرزي بين موقعيتمی

لحاظ توزیع ناهمگن ساختارهاي پوشش گياهی ایجاد 

کند، مطالعات ميدانی بر روي یک اکوتون خشک واقع 

در دشت نيشابور در خراسان رضوي انجام شد. 

هاي مختلف آن در موقعيت قرارگيري منطقه و بخش

ت. در اکوتون مطالعه شده نشان داده شده اس 3شکل 

هاي هایی با پوشش همگن تا پهنهتوالی از بخش

ا هایی بتخریبی و خالی از پوشش در حد فاصل بخش

هاي همگن فاقد پوشش پوشش تنک به سمت پهنه

 خشک تاگياهی دیده شده است. اقليم منطقه، نيمه

متر و ميلی 241خشک با متوسط بارندگی سالانه 

 Aeliemaالب منطقه شامل هاي گياهی غگونه

subaphylla ، Lycium depressum،spp  Salsola 
باشند. این گياهان نسبت به شوري و خشکی مقاوم می

عميق شور و حتی هاي عميق تا نيمهبوده و در خاک

يابانی هاي بفاقد شوري با بافت سبک تا سنگين دشت

شوند. از لحاظ خشک دیده میهاي نيمهو استپ

بندي بافت سطحی خاک، خاک غالب اکوتون در طبقه

رسی قرار دارد. -هاي لومیگروه خاک

 

 
هاي مختلف آن از و بخش 4-3-2با ترکيب رنگی  2005سال  ETMموقعيت اکوتون مطالعه شده بر روي تصویر : 3شکل 

 لحاظ توزیع ساختارهاي پوشش گياهی.

 

 هامواد و روش

هاي خاک و ها در ویژگیبراي تعيين ميزان تفاوت

پوشش گياهی در امتداد اکوتون، منطقه مطالعه شده 

براساس تغييرات مشهود از لحاظ ميزان تراکم پوشش 

هایی با پوشش همگن، گياهی به سه بخش، پهنه

-هاي پراکنده فاقد پوشش در حدفاصل بخشبخش

-ين پهنههاي حدواسط( و همچنهاي تنک )محدوده

ها تقسيم شد هاي همگن فاقد پوشش در امتداد آن

هاي انتخابی از لحاظ شيب (. موقعيت3)شکل 

)هموار(، بافت خاک و ميزان دسترسی گياهان به آب 

هاي گياهی کاملا در شرایط و همچنين نوع گونه
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ها در هر موقعيت برداريیکسان قرار داشتند. نمونه

متري صورت  20 نسکتترا 8بطور تصادفی در امتداد 

متر، به دو  90گرفت. امتداد هر ترانسکت با فاصله 

متر تقسيم شد. در چهار گوشه هر پلات،  5*5پلات 

متر براي برآورد سانتی 0-20هاي خاک از عمق نمونه

بافت خاک )درصد شن، رس و سيلت( به دليل 

اثراتشان بر روي ميزان نفوذپذیري و نگهداشت آب 

این ذرات نسبت به فرسایش، درصد خاک و حساسيت 

بدليل تاثير  (3CaCO)تجمع کربنات کلسيم 

بازدارندگی آن بر روي نفوذپذیري خاک و همچنين 

لاجدا  ؛9183ممانعت از رشد گياه )هنسی و همکاران، 

و همچنين ميزان هدایت  (9188و اشلزینگر، 

آوري شدند. از آنجا که در جمع (EC)الکتریکی 

هاي بافت سطحی خاک، ویژگیمناطق خشک، 

فاکتوري کليدي در ميزان نفوذپذیري، تجمع رواناب، 

براي  0-20باشد، عمق پایداري و مقاوت گياهان می

 ؛2003برداري انتخاب شد )همرلک و همکاران، نمونه

همچنين در هر پلات،  (.2003مایستر و همکاران، 

توزیع تراکم پوشش گياهی به منظور بررسی ارتباط 

برداري و بعد از اتمام نمونه گياه محاسبه شد.-کخا

انجام آزمایشات مربوطه، براي مقایسه ارزش 

هاي گيري شده بين موقعيتفاکتورهاي خاک اندازه

گرفت. صورت  مختلف، آناليز مقایسه ميانگين

انجام شد و در  %15مقایسات در سطح اطمينان 

ام در هر کد (P < 0.05)معنادار  صورت وجود تفاوت

از فاکتورها، آزمون تکميلی توکی نيز در ادامه صورت 

مستقل براي محاسبه  Tگرفت. همچنين آزمون 

ایی هدر توزیع تراکم پوشش گياهی بين بخش تفاوت

متراکم و تنک انجام شد. براي انجام محاسبات آماري 

  استفاده شده است. 9.3نسخه  SASاز نرم افزار 

 نتایج

 نتایج حاصل از مطالعات ميدانی و آناليزهاي آماري از

هاي خاک و پوشش گياهی در اکوتون مطالعه ویژگی

ش هاي پوشتغيير ساختار پچشده نشان داده است که 

اي هگياهی بوضوح مرتبط با تغييرات جزئی در ویژگی

هاي مختلف اکوتون بوده است. به خاک در موقعيت

هاي اي جزئی در ویژگیهعبارتی دیگر، ظهور تفاوت

فيزیکی و شيميایی خاک، بصورت یک مرز نامرئی، 

هاي مختلف اکوتون را از یکدیگر جدا کرده بخش

هاي است. نتایج آناليزهاي آماري مربوط به ویژگی

نشان داده شده است. برخی از  4خاک در شکل 

هاي فيزیکی و شيميایی خاک )درصد رس، ویژگی

دایت الکتریکی( بطور کربنات کلسيم و ميزان ه

هاي مختلف اکوتون در موقعيت (P < 0.00)معناداري 

اند. بيشترین درصد تجمع با یکدیگر متفاوت بوده

هاي فاقد پوشش در مقایسه در بخش 3CaCOسطحی 

هاي تنک و متراکم دیده شده است. همچنين با بخش

هاي تخریبی فاقد ، متعلق به خاکECبيشترین ميزان 

ها بوده است. از ایسه با سایر موقعيتپوشش در مق

لحاظ توزیع اندازه ذرات )درصد شن، رس و سيلت( 

هاي فقط درصد رس، تفاوت معناداري را در بخش

هاي فاقد مختلف )بيشترین ميزان آن در بخش

هاي تنک( نشان داده است. پوشش و بعد در محدوده

ميزان رس، پارامتري تعيين کننده در الگوي توسعه 

شه گياهان و همچنين در ظرفيت نگهداشت آب ری

نيز، روند تغييرات معنادار  5باشد. در شکل خاک می

از لحاظ توزیع تراکم در  (P < 0.00)پوشش گياهی 

 هاي مختلف اکوتون نشان داده شده است.موقعيت
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اي ههاي فيزیکی و شيميایی خاک در موقعيتروند تغييرات برخی از ویژگیمقایسه ميانگين + خطاي استاندارد  :4شکل 

 هاي پوشش گياهی براساس نتایج آزمون توکی.مختلف اکوتون به تناسب تغيير در توزیع پچ

 

 
هایی با توزیع ناهمگن پوشش گياهی بصورت هاي همگن پوششی و بخشتوزیع فراوانی تراکم پوشش گياهی در پهنه :5شکل 

 هاي فاقد پوشش.هاي تنک و پچهایی از پچموزائيک

 

 بحث
های مثبت بین توزیع نامتقارن الگوی خاک و فیدبک

ارتباط متقابل بين خاک و  :گیاه ناشی از آن -خاک

پوشش گياهی، موضوعی غير قابل انکار است. از یک 

طرف تاثيرات خاک بر روي پایداري پوشش گياهی از 

لحاظ تامين آب و سایر منابع موردنياز گياه، از طرفی 

دیگر تاثير گياهان بر روي پایداري و حفظ تعادل 

خاک. اساسا تجمع پوشش گياهی بدليل سایه اندازي 

-اهان منجر به افزایش رطوبت سطحی خاک میگي

شود. این شرایط به نوبه خود پایداري و مقاومت بيشتر 

گياهان را در شرایط محيطی نامناسب سبب خواهد 

هاي فاقد پوشش گياهی، که در پهنهشد. در حالی

نفوذپذیري کمتر آب و از دست رفتن رطویت سطحی 

در نتيجه ناشی از تبخير، مانع از رشد گياه شده و 

اي براي اعمال بيشتر فرسایش و تخریب خاک زمينه

 آورد. فراهم می

تغييرات متقابل خاک و پوشش گياهی هم در 

هاي زمانی بسيار طولانی همزمان با تحول مقياس

زمانی  اندازهاي کواترنري و همچنين در مقياسچشم

اي هزایی در اکوسيستمکوتاه همگام با توسعه بيابان

ان رضوي در چندین دهه اخير اتفاق خشک خراس
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-افتاده است. تشدید گرما و کاهش بارندگی در دهه

هاي اخير، افزایش سطح چرا در منطقه، تغييرات 

-رویه از آبمربوط به کاربري اراضی و استحصال بی

-هاي زیرزمينی که خود منجر به وقوع سوبسيدنس

 ايهاي شدید و گسترده در منطقه شده است، زمينه

هاي پراکنده و ي تخریب خاک و ظهور هتروژنيتیبرا

گيري ساختارهاي ناهمگن پوشش متعاقبا شکل

گياهی فراهم آورده است. همچنانکه که تخریب خاک 

 شود، افزایشو پوشش گياهی، بيشتر و بيشتر می

فرایندهاي فرسایشی به مرور زمان منجر به تغييرات 

-زبوته اکوژئومورفيک از علفزارهاي متراکم به سمت

هاي تخریبی با همراه با توسعه خاک ارهاي پراکنده

گردد. با افزایش تدریجی سطوح تجمعی از املاح می

هاي پوششی و هاي خاک، تضاد بين بخشهتروژنيتی

فاقد پوشش بيشتر شده و فرصتی براي تشدید 

انداز گياه در سطح چشم -هاي مثبت خاکفيدبک

به نوبه خود روند  هایی کهآورند. فيدبکفراهم می

انداز تغيير فرایندهاي هيدرولوژیک را در سطح چشم

هاي متراکم از پوشش گياهی در دهند. قسمتمی

تواند گواهی بر این ادعا باشد اکوتون مطالعه شده می

اي هتاثير آشوبانداز تحتکه عليرغم اینکه کل چشم

بيرونی )بطور مثال از لحاظ ميزان چرا( قرار دارد با 

ین وجود، آثار کمتري از تخریب پوشش گياهی در ا

ها دیده شده است. این بخش در مقایسه با سایر بخش

زایی در قسمتی از چنين پایداري نسبت به بيابان

هاي مثبت تواند ناشی از ظهور فيدبکانداز میچشم

گياهان و ميزان دسترسی به آب در ، بين خاک

روي  اب برانداز باشد. تجمع روانمقياس کل چشم

هاي تخریبی فاقد پوشش و حرکت آب به سمت خاک

مناطق متراکم از گياه و نفوذ در این قسمت، تفاوت 

هاي مختلف گياهی )که البته در ميزان سازگاري گونه

در منطقه مطالعه شده دیده نشده است( و همچنين 

ها نسبت به سخت شدگی تفاوت در حساسيت خاک

 تواند دليلی برايایشی، میو یا انواع فرایندهاي فرس

هاي اخير در سال هایی باشد.ظهور چنين دیناميک

اند که ظهور مطالعات نظري مختلف اثبات کرده

الگوهاي منظم و نامنظم پوشش گياهی ناشی از 

-فرایند خودتنظيمی با هدف مقابله و مقاومت سيستم

هاي محيطی و رسيدن به نقطه هاي باز در برابر آشوب

 هاينتروپی که هدف غایی تمامی سيستمحداکثر ا

باشد )هيل ها( است، میدیناميک )مانند اکوسيستم

وان هاردنبرگ و  ؛2009رایز لمبرز و همکاران، 

وان  ؛2002ریتکرک و همکاران،  ؛2009همکاران، 

 ؛2001کفی و همکاران،  ؛2004دي کاپل و ریتکرک، 

. اما سوال اینجاست (2008ریتکرک و وان دي کاپل، 

که فرایند خودتنظيمی چگونه و از چه طریقی نمود 

کند؟ نتایج برخی از مطالعات تجربی خارجی پيدا می

ها )مانند ه است بسياري از فرایندها و آشوبنشان داد

هاي فرایندهاي هيدروائولين( با ظهور هتروژنيتی

انداز منجر جزئی در الگوي متداول خاک غالب چشم

هاي مثبت بين خاک و گياه و عال شدن فيدبکبه ف

متعاقب آن ظهور ساختارهاي نامنظم پوشش گياهی 

هاي متراکم( هاي فاقد پوشش در بين بخش)پهنه

راوي و همکاران،  ؛2001شوند )ددریکا و همکاران، می

آناليز آزمایشات مربوط به فاکتورهاي فيزیکی (. 2001

از خاک )درصد شن، رس و سيلت( و برخی 

خصوصيات شيميایی خاک )مانند، درصد کربنات 

در اکوتون مطالعه  کلسيم، ميزان هدایت الکتریکی(

شده، نشان داده است، عليرغم اینکه هيچ تفاوتی از 

شود و خاک لحاظ بافت خاک در منطقه دیده نمی

هاي رسی است، ظهور تفاوت -غالب آن عموما لومی

هاي ویژگیهاي کوچک در برخی از جزئی در مقياس

انداز منجر به ظهور دیناميکی بزرگ خاک غالب چشم

مقياس از ساختارهاي ناهمگن پوشش گياهی بصورت 



 990 ................................................................................................ هاي تعادلیتغييرپذیري ادافيک بر دیناميک آستانهاثرات 

  

 

  990 

 

هاي هاي پوششی همگن تا بخشتوالی از بخش

هاي تنک و خالی از پوشش( و تخریب شده )محدوده

 .هاي همگن فاقد پوشش شده استدر نهایت قسمت

-ده در بين بخشهاي فاقد پوشش که بطور پراکنپهنه

هایی با پوشش تنک قرار گرفته بودند، عمدتا بيشترین 

تجمع سطحی کربنات کلسيم، همچنين بيشترین 

هایی با پوشش ميزان درصد رس را نسبت به قسمت

همگن، به خود اختصاص داده بودند. شاید بتوان گفت 

که تجمع سطحی کربنات کلسيم و همچنين ميزان 

ر پایداري و عدم پایداري رس، موثرترین فاکتورها د

دهد که است. این نتایج نشان می ها بودهپچ

فرایندهاي ژئومورفيک )مانند فرایندهاي 

ته هاي پراکنده و البهيدروائولين( با ظهور تغييرپذیري

هاي مختلف هاي خاک در موقعيتمعنادار در ویژگی

 هاي متفاوتیتوانند منجر به ظهور وضعيتاکوتون می

تجمع پراکنده کربنات  انداز گردند.شمدر سطح چ

هاي سطحی کلسيم و همچنين سایر املاح در لایه

هاي مثبت بين اي براي ظهور فيدبکخاک، زمينه

است. با  خاک و گياه در سطح اکوتون فراهم آورده

و بالا رفتن ميزان شوري خاک، از یک  ECافزایش 

طرف مرگ و مير گياهان افزایش یافته و از طرفی 

دیگر با غيرقابل نفوذ شدن ذرات خاک ناشی از تجمع 

 اي براي تجمع جریاناتسطحی کربنات کلسيم، زمينه

گيري رواناب فراهم آمده است. سطحی و شکل

-که تراکم پوشش گياهی کاهش میهمچنين، زمانی

یابد، ظرفيت نگهداشت آب نيز کمتر شده و رطوبت 

 رود.یم خاک بواسطه تبخير، بيشتر و بيشتر از دست

هاي فاقد این شرایط منجر به گسترش سطح خاک

پوشش در طول زمان خواهد شد. در صورتی که در 

تجمعی  هایی با پوشش متراکم، عدم وجود لایهپهنه

کربنات کلسيم و در نتيجه افزایش پوشش گياهی، 

شرایط مساعدي براي نفوذپذیري آب، افزایش رطوبت 

فراهم آورده است.  خاک و در نتيجه پایداري گياهان

از طرف دیگر، چنين توزیع ناهمگنی از الگوي خاک 

و متعاقبا پوشش گياهی در سطح اکوتون منجر به 

تغيير فرایندهاي هيدرولوژیک )دیناميک رواناب( در 

انداز شده است. در این شرایط تجمع سطح چشم

هاي فاقد پوشش گياهی جریانات سطحی در قسمت

و حرکت رواناب به سمت  اکبدليل عدم نفوذپذیري خ

 تر )نفوذپذیري بيشتر بدليل پوششهایی متراکمبخش

اي براي توزیع نامتقارن آب و سایر بيشتر(، زمينه

منابع موردنياز گياه فراهم آورده است. مکانيزمی 

اکولوژیک که از یک طرف شرایطی براي پایداري و 

آورد و از مقاومت گياهان در برابر آشوب فراهم می

رف دیگر منجر به افزایش عدم تقارن در توزیع ط

بت هاي مثپوشش گياهی و در نتيجه تشدید فيدبک

هاي با شود. در نتيجه بخشانداز میدر سطح چشم

پوشش گياهی کمتر، بدليل دسترسی محدودتر به 

 هایی با پوششمنابع، بتدریج نابود شده ولی بخش

 ع،تر بدليل جذب بيشتر آب و سایر منابمتراکم

بر این  پایداري خود را تا حدي حفظ خواهند کرد.

اساس، الگوها و ساختارهاي متفاوت پوشش گياهی 

توانند شاخصی زیستی از ميزان تغيير و توسعه می

فرایندهاي غير زیستی نظير فرایندهاي هيدرولوژیک 

 اندازهاي خشک باشند.)دیناميک رواناب( در چشم
مثبت ناشی از افزایش هتروژنيتی  هايظهور فيدبک

توانند هم هاي خاک میدهد که ویژگیخاک نشان می

علت و هم معلول فرایندهاي اکولوژیک )ساختار 

پوشش گياهی( باشند. به عبارتی دیگر، هتروژنيتی 

هاي نامنظم در خاک از یک طرف علت ظهور پچ

انداز است و از طرف دیگر ظهور چنين ناهمگنی چشم

تواند معلول حضور و یا عدم هاي خاک میگیدر ویژ

 حضور پوشش گياهی باشد. 
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های پایدار های خاک در ظهور وضعیتتاثیر هتروژنیتی 

هاي پراکنده ظهور هتروژنيتی :اندازمتناوب در چشم

هاي مثبت در الگوي رایج خاک و فعال شدن فيدبک

ه ناشی از آن، با ظهور ساختارهاي بين خاک و گيا

تواند دليلی براي نامتعادل ناهمگن پوشش گياهی می

اي هاي از ظهور وضعيتشدن شرایط سيستم و نشانه

 هاي خشک باشدپایدار متناوب در اکوسيستم

منگار و بستلمير،  ؛2006)بستلمير و همکاران، 

تغييرات بسيار  (.2090راوي و همکاران،  ؛2006

انداز، بشدت هاي خاک غالب چشمویژگی جزئی در

هد دتاثير قرار میها را تحتپذیري اکوسيستمانعطاف

(. در منطقه مطالعه شده 2003)مایستر و همکاران، 

روند تحول الگوهاي پوشش گياهی و توزیع نامتقارن 

تاثير هتروژنيتی خاک عليرغم ها بوضوح تحتآن

 است )شکلهمگن بودن بافت غالب خاک منطقه بوده 

توان گفت که هتروژنيتی خاک (. بر این اساس می6

فی گيري کيتواند شاخصی غيرمستقيم براي اندازهمی

 هاي خشک باشد.پذیري اکوسيستمميزان انعطاف

هاي خاک بدان معناست ظهور هتروژنيتی در ویژگی

انداز به یک اندازه هاي خاک چشمکه همه قسمت

د بود )بستلمير و مستعد بروز تغييرات نخواهن

(. همين ویژگی، شرایط را براي ظهور 2006همکاران، 

ند. کهاي پایدار متناوب در سيستم مساعد میوضعيت

و  هاي پراکندهبر این اساس، احتمالا فقط تکه

هاي فاقد پوشش انداز )بخشناهمگنی از خاک چشم

هاي تنک دیده که بطور پراکنده در حدفاصل بخش

د وقوع گذري بحرانی به سمت اند(، مستعشده

وضعيت تخریبی در طول زمان خواهند بود. از آنجا 

هاي با پوشش متراکم و که دو طرف اکوتون )بخش

هاي همگن فاقد پوشش در امتداد آن( از لحاظ بخش

هاي هاي جزئی در ویژگیساختاري )مانند تفاوت

-خاک و تراکم پوشش گياهی( با یکدیگر متفاوت بوده

هاي پایدار متناوب در توانند بعنوان وضعيتاند، می

ک هایی با پوشش تننظر گرفته شوند که توسط بخش

ها در حدواسط آنهاي تخریبی پراکنده و خاک

هاي پایداري هاي نامتعادل یا محدوده)بعنوان وضعيت

(. 6شوند )شکل دوجانبه( از یکدیگر جدا می
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هاي تعادلی متفاوت بصورت : روند تغيير تراکم پوشش گياهی به تناسب افزایش هتروژنيتی خاک و ظهور وضعيت6شکل 

 .هاي فاقد پوششهاي متراکم پوشش گياهی در کنار لکهموزائيکی از لکه

 

هاي خاک با جی هتروژنيتیقطعا گسترش تدری

هاي مثبت بين گياه و ميزان دسترسی تشدید فيدبک

به آب، الگوهاي ناهمگن خاک و پوشش گياهی را 

هاي تخریبی و فاقد تبدیل به الگوهایی همگن از خاک

انداز خواهد کرد. بطوریکه پوشش در سطح چشم

هاي فاقد پوشش در طول زمان با از بين اتصال خاک

 )وضعيت همگن پوششی(،وضعيت پایدار  بردن اولين

اکوسيستم را در یک وضعيت تعادلی جدید )وضعيت 

 خواهد داداش قرار بيابانی( متفاوت با شرایط قبلی

(.1)شکل 
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-لها بيانگر شروع شکانداز به تناسب افزایش هتروژنيتی خاک. دایره: دیاگرامی مفهومی از روند تغيير پایداري چشم1شکل 

اي هپذیري سيستم همزمان با گسترش خاکهتروژنيتی خاک در شرایط تعادلی سيستم )تصویر الف(، کاهش انعطافگيري 

ویر ها )تصدر مواجهه با افزایش آشوب هاي تخریبیپذیري سيستم و اتصال خاکهتروژن )تصویر ب( و از بين رفتن انعطاف

 ج( در طول زمان هستند. 

 

هاي نامتعادل )که نشانه آن ظهور چنين وضعيت 

-هاي تخریبی با تجمع سطحی کربناتپراکنش خاک

تواند ها و سایر املاح در منطقه مورد مطالعه است( می

بينی احتمال وقوع زنگ خطري اکولوژیک براي پيش

 هايگذري بيابانی در صورت گسترش هتروژنيتی

گيري ساختارهاي ناهمگن قطعا شکل خاک باشند.

پوشش گياهی ناشی از فرایند خودتنظيمی گياهان به 

هاي تحميلی است. اما ظهور این منظور مقابله با تنش

هاي متعدد مانند ظهور یک اکوتون فرایند در مقياس

با الگوهاي پوشش گياهی نامنظم )منطقه مطالعه 

ایی مانند تغييرات هشده( ناشی از تحميل آشوب

اقليمی، فرایندهاي بادي، فرایندهاي هيدرولوژیک و 

هاي آنتروپوژنيک است که با تخریب و تغيير یا فعاليت

هاي خاک منجر به توزیع ناهمگن تدریجی ویژگی

پوشش گياهی و ظهور فرایند خودتنظيمی در سطح 

(. بنابراین 2003شوند )پرینگل و تنلی، انداز میچشم

خودتنظيمی و ظهور هتروژنيتی خاک فرایند 

توانند توجيهی براي ظهور هيچکدام به تنهایی نمی

 اي از قرارگيريالگوهاي پوشش گياهی بعنوان نشانه

هاي نامتعادل و رخداد نزدیک سيستم در وضعيت

گذرهاي بحرانی باشند. چنين دیدگاه اکوژئومورفيک 

لات متواند بيانگر تاثير تعاگيري الگوها میاز شکل

قوي بين فرایندهاي اکولوژیک )مانند تاثير گياهان بر 

روي روند تخریب و فرسایش خاک( و ژئومورفيک 

هاي خاک( در دیناميک و گذر )مانند تغييرات ویژگی

اندازهاي هاي پایدار متناوب در چشمبين وضعيت

نتایج این پژوهش نيز مانند برخی از  خشک باشد.

واند )بستلمير و همکاران، تمطالعات در این زمينه می

موید این  (2008 و 2001راوي و همکاران،  ؛2006

که دیناميک ساختارهاي خودتنظيم موضوع باشد 
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تواند اندازهاي خشک میپوشش گياهی در چشم

هاي مثبت بين خاک و گياه ناشی از ظهور فيدبک

 هاي خاک باشد.بدليل ظهور هتروژنيتی در ویژگی

 

 نتیجه گیری

بارزترین شکل تخریب در اکثر مناطق خشک و نيمه 

خشک دنيا بروز تغييرات و دگرگونی در ترکيب جوامع 

باشد )بطور مثال تغيير علفزارها به ها میگياهی آن

ی تواند ناشزارها(. ظهور چنين تغييراتی میسمت بوته

رهاي متعددي نظير از تعاملات پيچيده بين فاکتو

هاي انسانی و یا فرایندهاي عوامل اقليمی، آشوب

ژئومورفيک با متغيرهاي سيستم باشد )راوي و 

(. بسياري از فرایندهاي مسلط در 2090همکاران، 

 ها ومناطق خشک با ایجاد تغييرات جزئی در ویژگی

-انداز منجر به ظهور فيدبکالگوي غالب خاک چشم

 وشش گياهی شده و زمينههاي مثبت بين آب و پ

از اندبروز تغييراتی بزرگ مقياس را در ساختار چشم

هاي خاک و افزایش آورند. ظهور هتروژنيتیفراهم می

تواند هاي مثبت در اکوتون مطالعه شده میفيدبک

اي هگيري دو ویژگی مهم در اکوسيستمبيانگر شکل

هاي پایدار متفاوت و خشک باشد: ظهور وضعيت

شدن سيستم به نقطه فروپاشی. از آنجا که نزدیک 

خاک، مهمترین منبع تامين آب و سایر منابع براي 

(، همچنين 2006رشد گياه است )منگار و بستلمير، 

هاي خاک )مانند کربنات کلسيم و برخی از مولفه

رس( فاکتورهاي تعيين کننده در ميزان نفوذپذیري 

ياهان خاک، نگهداشت آب خاک و متعاقبا پایداري گ

 ،(9111جایل و گراسمن،  ؛9114هستند )مک آلف، 
هاي آن منجر به بروز قطعا هرگونه تغييري در ویژگی

تغييراتی وسيع در ساختارهاي پوششی گياهی خواهد 

-هاي خاک در سطح چشمشد. زمانی که هتروژنيتی

ی در توزیع پوشش گياه انداز گسترش یابند، ناهمگنی

نيز بتدریج افزایش خواهد یافت. ادامه این روند منجر 

تر شدن واحدهاي پوششی مجاور و تجمع به نزدیک

انداز و تخریب گياهان و گياهان در یک بخش از چشم

هاي فاقد پوشش در بخش دیگري از ظهور خاک

هاي پایدار متفاوت( گيري وضعيتانداز )شکلچشم

هاي فاقد نهایت افزایش سطح خاکشود. در می

هاي هتروژن همزمان با تشدید پوشش و اتصال خاک

ها، منجر به گذر سيستم به سمت شرایط آشوب

ن تواند گواهی بر اینتایج ما نيز می بيابانی خواهد شد.

ادعا باشد که هر چند توزیع نامتقارن پوشش گياهی 

 ز وقوعو ظهور ساختارهاي متفاوتی از آن، قطعا ناشی ا

فرایند خودتنطيمی مکانی گياهان به منظور پایداري 

در برابر اختلالات محيطی است، اما نمود بيرونی این 

هاي تواند ناشی از تاثير هتروژنيتیفرایند می

هاي خاک ژئومورفيک از جمله هتروژنيتی در ویژگی

انداز باشد. بطویکه ظهور آن با افزایش غالب چشم

تواند زمينه آب و گياه، می هاي مثبت بينفيدبک

انداز را در طول زمان نامتعادل شدن وضعيت چشم

فراهم آورد.
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