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-زیست است. عملکرد اکوسیستم بهالگوی سیمای سرزمین و تغییرات آن، بازتابی از اکولوژی محیط

های حیاتی نسبت به این عوامل در سیمای های بیوفیزیکی یا مدیریتی و واکنشناهمگنیدلیل 

تنوع زیستی بر  متفاوت هایجنبهمطالعه حاضر با هدف بررسی چگونگی اثر  .سرزمین، متغیر است

عملکردهای مختلف یک سیمای ناهمگن در زاگرس مرکزی صورت گرفت. بدین منظور از تصاویر 

ها های متنوع و قرارگیری آنبندی با لکهطبقه هاستفاده شد. نقشمنطقه بندی طبقهجهت گوگل ارث 

لکه که توزیع  5الی  4. از هر نوع لکه گیاهی تولید شدمتفاوت از نظر جامعه گیاهی  در هفت کلاس

 10الی  5مناسبی در سطح منطقه داشتند جهت آماربرداری انتخاب و بسته به اندازه هر لکه ابتدا 

برداری از فاکتورهای سیستماتیک مستقر شد. نمونه -طور تصادفیمترمربعی به 30*30اکروپلات م

-مترمربعی در هر ماکروپلات مطابق با زمان اوج رشد گونه 2*2پلات  3پوشش و خاک با استفاده از 

کردی های کلیدی عملای از شاخصهای گیاهی انجام شد. عملکرد اکوسیستم بر پایه ارزیابی مجموعه

م منظور برآورد چندعملکردی اکوسیستسازی قرار گرفت. بههای گیاهی و خاکی، مورد کمیدر بخش

(EMF)ش ، مقادیر استاندارد شده عملکردهای مختلف با استفاده از روZ-score حاسبه و میانگین م

عنوان شاخص به R 4.2.2ر افزار نرمد "multifunc"ی گیری از بسته آمارها برای هر لکه با بهرهآن

ای، تنوع های مختلف تنوع گونهدر مرحله بعد استخراج شاخصد. یکپارچه چندعملکردی تعیین ش

افزار در نرم "betapart"و "vegan" ،"FD"های آماری عملکرد و تنوع بتای عملکرد با استفاده از بسته

R های آماری انجام گرفت. در نهایت، با استفاده از بسته"ggplot2" ،"ggpubr"  و"ggcorrplot"  در

اقدام به بررسی روابط رگرسیونی و همبستگی شد و ارتباطات موجود با تحلیل سطح  Rافزار نرم

تعیین شد. نتایج نشان داد که عملکردهای اکوسیستم احتمالا  (2R)داری و مقدار ضریب تبیین معنی

های غالب از بستگی دارد. ، هویت عملکردی گونه غالب آن هایهای عملکردی گونهبه ارزش ویژگی

-تاثیر می بر چندعملکردی نیزدهد، های مشابهی که عملکردهای فردی را افزایش میطریق مکانیسم

 گذارد.

 1، شماره 1؛ جلد 1405
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 مقدمه .1

های محیطی، کنش پیچیده میان گرادیانهای خشکی، حاصل برهمهای بنیادی اکوسیستمعنوان یکی از مؤلفهپوشش گیاهی به

های ساختاری و عملکردی تواند بازتابی از دگرگونیهای بیوفیزیکی و مداخلات مدیریتی است و تغییرات آن میمحدودیت

های عملکردی گیاهان ای و ویژگیرو، تحلیل تغییرات ترکیب گونه. از این(47) باشدهای مختلف مکانی اکوسیستم در مقیاس

ها به تغییرات محیطی و فشارهای انسانی مورد توجه گسترده قرار پاسخ اکوسیستمنحوه برای تبیین  کارآمدعنوان رویکردی به

های زیربنایی گوهای تنوع زیستی به درک نقش مکانیزماکولوژیک از توصیف ال مطالعاتهای اخیر، تمرکز (. در دهه4گرفته است )

تواند از دهد افزایش تنوع زیستی میای که شواهد تجربی نشان میگونهاست؛ به معطوف شدهآن در تنظیم فرآیندهای اکوسیستمی 

(. در 36،32) د اکوسیستم گرددمنجر به ارتقاء عملکرها، عملکردی گونه هاینقشبرداری از منابع و تقویت طریق بهبود کارایی بهره

عنوان متغیری عنوان شاخصی از وضعیت اکولوژیک اکوسیستم مطرح است، بلکه بهتنها بهاین چارچوب، تنوع زیستی نه

 (.26،5) گیردمورد استفاده قرار میتغییرات عملکردی اکوسیستم نیز برای کننده بینیپیش

ها قادر به گونهتعداد دهد که صرف ای در تبیین فرآیندهای اکولوژیکی، مطالعات اخیر نشان میبا وجود اهمیت تنوع گونه

 برایتوانایی هر گونه کننده تعیینکه ا هبینی تغییرات عملکرد اکوسیستم نیست. در واقع، اختلافات عملکردی میان گونهپیش

عنوان تنوع عملکردی به راستا، این در. شودمحسوب می عملکردی تغییرات اصلی ملاست، عاهای اکوسیستمی ایفای نقش

ها در فرآیندهای اکوسیستم متمرکز ها و نقش آنصفات عملکردی گونه اختلافشاخصی کلیدی از تنوع زیستی مطرح شده که بر 

ی تأکید دارند، تنوع عملکردی ماهیت ای و فراوانی نسبهای کلاسیک تنوع که بر غنای گونه(. برخلاف شاخص39،8است )

در  مکانیتغییرات  بیانگرکه  ، تنوع بتای عملکردینماید. همچنینها در شبکه تعاملات اکولوژیکی را برجسته میمشارکتی گونه

 هایویژگی بازآرایی با و گیردمی شکل جامعه مونتاژ فرآیندهای و زیستگاه ناهمگنی ، توسطترکیب صفات عملکردی است

و پراکنش  محیطی هایتفاوت از ناشی مکانی الگوهای این(. 40،28) کندمی تعدیل را اکوسیستم عملکرد ها،گونه عملکردی

 (.27،16تأثیر قرار دهند )تحت توانند ساختار و شدت تعاملات اکولوژیکی و فرآیندهای عملکردی را ، میاهگونه

ایی نظیر تولید زیتوده، چرخه عناصر غذایی، پایداری و تعاملات زیستی را چندبعدی است که فرآینده یعملکرد اکوسیستم مفهوم

عنوان چارچوبی برای ارزیابی همزمان چندین چندعملکردی اکوسیستم به رویکردهای اخیر، در سال (.46،24،18)گیرد بر می در

-tradeی )اا مبادله( یsynergiesا )افزهم صورتبه ممکن استعملکردهای مختلف  زیراکار گرفته شده است، عملکرد اکولوژیک به

offsتواند به بهبود افزایی میان عملکردها غالب باشد، افزایش تنوع زیستی می(. در شرایطی که هم2) باشندتعامل در ا یکدیگر ( ب

عملکرد ممکن است با یک  ای، تقویتروابط مبادلهبا که در مواجهه همزمان چندین فرآیند اکوسیستمی منجر شود، در حالی

 عملکردتنها برای درک پایداری و ، تحلیل همزمان چندین عملکرد اکوسیستم نهرواز این .کاهش عملکردهای دیگر همراه گردد

در تعدیل  زیستیسیستم ضروری است، بلکه امکان شناسایی سازوکارهای پیچیده، وابستگی متقابل عملکردها و نقش کلیدی تنوع 

 عملکردی با تنوع ویژهبه های اخیر، چگونگی ارتباط الگوهای تنوع زیستی(. با وجود پیشرفت23،3آورد )راهم میاین روابط را ف

نقش ناهمگنی صفات عملکردی  آشکارسازیمطالعات یکپارچه برای همچنان ناشناخته مانده و  اکوسیستم چندعملکردی ساختار

 ت.های چندگانه اکوسیستم کاملاً ضروری اسدر پاسخ

تواند بر ساختار اکولوژیک و عملکردهای اکوسیستم تأثیر بگذارد. طور مستقیم میاند که تنوع عملکردی بهمطالعات اخیر نشان داده

پوشش درختان و بهبود زیتوده سطح زمین ( نشان داد که تنوع عملکردی منجر به افزایش تنوع تاج1) Aliطور خاص، مطالعه به

های تأکید کردند که مخلوط گونه (10و همکاران ) Chenهای عملکرد اکوسیستم است. ین شاخصترشود که یکی از مهممی

و نقش کلیدی تنوع گیاهی در  شدهد، بلکه موجب افزایش زیتوده میکروبی و قارچی دهافزایش می را تنها تنفس میکروبیگیاهی نه

داد که تنوع عملکردی نسبت به  نشان( 52و همکاران ) Zirbelکند. پژوهش می متمایزحفظ عملکردهای اکوسیستم زیرزمینی را 

های عملکردی دهنده اهمیت ویژگیتری با چندعملکردی اکوسیستم دارد که نشانسایر ابعاد تنوع زیستی، همبستگی مثبت و قوی

مؤثر بر چندعملکردی اکوسیستم را در سطح  نیز عوامل (45و همکاران ) Wangکردهای چندگانه اکوسیستم است. عملدر تقویت 

مراتع آلپی نشان در ( 20و همکاران ) Liuویژه بر نقش رطوبت خاک و تنوع عملکردی تأکید کردند. جوامع شناسایی کرده و به



58 
 

 1405، دوره اول، شماره اول، بهار فصلنامه پژوهش های نوین در علوم منابع طبیعی

أثیر چندعملکردی اکوسیستم هستند که ت داری باهای عملکردی دارای همبستگی مثبت و معنیای و شاخصدادند که غنای گونه

 نماید.را برجسته میافزایش عملکردهای اکوسیستمی  های عملکردی درای و ویژگیکلیدی تنوع گونه

دهی به تنوع زیستی و ساختار جوامع عنوان یکی از عوامل کلیدی در شکلمحیطی در مقیاس سیمای سرزمین به هایناهمگنی

 (Patches) هایلکه ظهوروپوگرافی و شرایط میکرواقلیمی موجب های خاک، تدر ویژگی موضعیشود. تغییرات گیاهی شناخته می

-ایفا میمتفاوتی در انجام فرآیندهای اکولوژیک  نقششوند که هرکدام میهای عملکردی متمایز ای و ویژگیگیاهی با ترکیب گونه

ها و ری تعاملات پیچیده میان گونهگیشود که امکان شکلیک اکولوژیک میئایجاد یک موزا منجر به، مکانی. این ناهمگنی نمایند

تنوع زیستی و عملکرد  میانای در تقویت یا تعدیل رابطه کنندهتواند نقش تعیینو می نمودهفرآیندهای اکوسیستم را فراهم 

بلکه  ،تنها بازتابی از شرایط محیطی و ناهمگنی زیستگاهی استاکوسیستم ایفا کند. بر این اساس، ساختار مکانی جوامع گیاهی نه

رو، تحلیل ساختار مکانی جوامع از این کند.نیز عمل می یدهی و پایداری فرآیندهای اکوسیستمشکل در مؤثرعنوان عاملی به

شمار گیاهی رویکردی اساسی برای تبیین ارتباط میان ابعاد مختلف تنوع زیستی و عملکردهای فردی و چندگانه اکوسیستم به

 د.آیمی

تنوع  شامل توجه در مطالعه تنوع زیستی و عملکرد اکوسیستم، ارزیابی همزمان ابعاد مختلف تنوعقابل هایبا وجود پیشرفت

های ویژه در اکوسیستماکوسیستم، به عملکردهای فردی و چندگانهدر ارتباط با  ای، تنوع عملکردی و تنوع بتای عملکردیگونه

مند طور نظاماین، نقش ناهمگنی سیمای سرزمین در تعدیل این روابط، بهخشک ایران، همچنان محدود است. افزون بر مرتعی نیمه

تواند اثرات مستقیم و جوامع می مکانیحاکی از آن است که ساختار  نظریمورد توجه قرار نگرفته است، حال آنکه شواهد 

عنوان حوزه استپی زاگرس مرکزی بهانتخاب مراتع نیمهبر این اساس، توجهی بر عملکرد اکوسیستم داشته باشد. غیرمستقیم قابل

کند و امکان تحلیل مطالعه، بستر مناسبی برای بررسی همزمان ابعاد مختلف تنوع زیستی در چارچوب ناهمگنی محیطی فراهم می

مرکز ، پژوهش حاضر با تلذاسازد. جوامع گیاهی و فرآیندهای عملکردی اکوسیستم را مهیا می مکانیتعاملات پیچیده میان ساختار 

ارائه شواهد تجربی برای تبیین روابط میان ابعاد مختلف تنوع زیستی، ساختار مکانی جوامع  بر این اکوسیستم ناهمگن، در صدد

 ت.اکوسیستم اسهای کننده عملکردهای تنظیمگیاهی و مکانیسم

 

 ها. مواد و روش2

 منطقه مورد مطالعه 
کوه زاگرس مرکزی در جنوب غربی ایران واقع شده استپی در رشتهمراتع نیمهمنطقه مورد مطالعه در یک سیمای طبیعی از  

شهرستان بروجن در استان چهارمحال و بختیاری قرار شمال شرقی کیلومتری  65/4هکتار در  7712است. این منطقه با مساحت 

شمالی واقع شده است. از  32°06´ تا 32°00´ عرض جغرافیایی شرقی و 51°23´تا  51°17´در محدوده طول جغرافیایی دارد و 

است شکل متغیر متر از سطح دریا  2373 تا 2248 بینو تغییرات ارتفاعی آن  بودهمسطح  طور عمدهمنطقه بهتوپوگرافی،  لحاظ

 253 طور متوسطبه بارش سالانه میزان. باشدمیهای سرد های گرم و خشک و زمستانمعتدل و سرد با تابستان منطقه(. اقلیم 1)

 اصولی و مؤثر در این منطقه، مدیریت کمنسبتا بارندگی  رغمعلیگراد است. درجه سانتی 8/10سالانه میانگین متر و دمای میلی

و گندمیان چندساله نظیر  یابوتههای غالب گونهو متنوعی شده است که شامل  مناسبپوشش گیاهی گیری شکلموجب 

Astragalus verus ،Stipa hohenackeriana  وBromus tomentellus باشدمی. 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان چهارمحال و بختیاری و مرز منطقه .1شکل 

 از تصاویر گوگل ارث گیریبهرههای گیاهی با بندی لکهشناسایی و طبقه

شوند، ابتدا نقشه رقومی از عنوان نواحی همگن از پوشش گیاهی شناخته میکه بههای گیاهی لکهو تفکیک منظور شناسایی به

ای چون های برجستهواسطه ویژگیگیری شد که بهمنطقه مورد مطالعه تهیه گردید. برای این منظور از تصاویر گوگل ارث بهره

ها از طریق لکه تمایزامکان شناسایی و ها، جاده ها وبعدی و توانایی تفکیک دقیق آبراههرنگ طبیعی عوارض، قابلیت نمایش سه

 مشخصمرز محدوده مورد مطالعه  شد تا وارد ArcMap 10.6.1افزار نرم بهرقومی  تصویر سپس، تفسیر بصری را فراهم ساخت.

-و با ترسیم پلیشده رنگ، شکل، سایه، تن، بافت و الگو شناسایی شامل های مشابه ویژگی بر اساسها . در این فرآیند، لکهگردد

های هایی با کاربری انسانی یا ویژگیبرای حذف لکه محلی اطلاعاتمیدانی و  هایسپس، داده(. 12شدند ) متمایزاز یکدیگر  اهگون

های پوشش گیاهی محدود به لکه مکانیدقیق و سیستماتیک ساختار و الگوهای  لتحلیتا  کار گرفته شدژئومورفولوژی متفاوت به

ها تمرکز دارد، نومیک که بر سیمای ظاهری گونهو روش فیزیو هاهای گیاهی با اتکا بر غلبه گونهلکه ،در نهایت .طبیعی باشد کاملاً

ها و الگوهای پراکنش در سطح منطقه رویکردی که امکان بررسی دقیق ترکیب گونهشدند، گذاری طور توصیفی نامبندی و بهطبقه

 (.2( )شکل 17) را فراهم آورد
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نقشه حاصل از به روش تفسیر بصری )ب(: های ساختاری متفاوت با ویژگی هاآناستخراج و های گیاهی شناسایی لکه)الف(:  .2شکل 

 ویر گوگل ارث در منطقه مورد مطالعههای گیاهی بر روی تصبندی لکهقهطب

 برداری از پوشش گیاهینمونه فرآیند

ها )اواسط اردیبهشت تا اواخر زمان اوج رشد گونه دربرداری از پوشش های گیاهی، نمونهتقریبی لکه حدودپس از تعیین 

در سطح و مبتنی بر مطالعات میدانی مناسب مکانی با توزیع  نمونه 5تا  4د. بدین منظور، از هر نوع لکه گیاهی، گردی آغازخرداد( 

 -تصادفی شیوهبه متر 30*30 به ابعاد ماکروپلات 10تا  5 وسعت لکه،نمونه بسته به در هر  ،د. سپسمنطقه انتخاب ش

درصد  مانندبرداری از فاکتورهای پوشش . نمونهبرداری همگن، قابل تکرار و دقیق انجام شودتا نمونه استقرار یافتسیستماتیک 

در هر  رمت 2*2پلات  3فاده از ا استریزه بها، لاشبرگ، خاک لخت و سنگ و سنگتفکیک فرم رویشی گونهپوشش تاجی به

این روش، امکان گردآوری  .ای ثبت شدعنوان غنای گونهها در هر لکه به(. همچنین، تعداد کل گونه41ماکروپلات انجام گرفت )

حکم ستی ماها را فراهم کرده و پایهها، الگوهای مکانی و پراکنش لکهای دقیق و قابل تحلیل از ساختار و ترکیب گونهمجموعه داده

 .(3د )شکل آورهای اکولوژیکی فراهم مییابیهای آماری و ارزبرای انجام تحلیل
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 های گیاهیبرداری در هر یک از لکههای نمونهتوزیع پلاتو برداری از فاکتورهای پوشش طرح نمونه .3شکل 

 سازی تنوع عملکردیان جهت کمیهای عملکردی گیاهویژگی ارزیابی

، علاوه بر دهی به فرآیندهای اکوسیستمیها در شکلی و بازتاب توانمندی گونههای تنوع عملکردسازی شاخصمنظور کمیبه

حدود  در این راستا،(. 35،13) استنیز ضروری  گیاهان یهای عملکردویژگیارزیابی ، هادرصد پوشش یا فراوانی گونه اطلاعات

های . پس از تعیین ویژگیتا نمایی جامع از ساختار عملکردی فراهم گردد دانتخاب شجامعه  ای هرگونهدرصد ترکیب  80-70

و  آوریجمعهای با نور مناسب یافته واقع در محیطخوبی رشدو به سالمپایه گیاهی  10نمونه از  20، برای هر ویژگی، کلیدی

(، محتوای ماده خشک SLA(، شاخص سطح ویژه برگ )Hشامل ارتفاع گیاه ) ی مورد بررسیها(. ویژگی25، 15گیری شدند )اندازه

 .(34بود )ای رویشی رانکائر ه( و فرمLPC) (، محتوای فسفر برگLNCبرگ ) (، محتوای نیتروژن LDMCبرگ )

 ، تنوع عملکرد و تنوع بتای عملکردایگونه تنوعهای شاخص برآورد

های ها در هر لکه استخراج و شاخصهای درصد پوشش و فراوانی گونهسازی ابعاد مختلف تنوع زیستی، ابتدا دادهکمی جهت

( در 31) "vegan"( با استفاده از بسته آماری 22باشد )شانون و تنوع شانون میای، یکنواختی غنای گونه شاملکه ای تنوع گونه

صفات شامل رویکرد مبتنی بر  چارچوب مکمل، دو یهای تنوع عملکردشاخصارزیابی جهت . محاسبه شدR 4.2.2 (42 )افزار نرم

نماینده ترکیب  عنوانبه (CWMوزنی جامعه )شاخص میانگین ویژگی، در رویکرد تکشد.  کار گرفتهبهویژگی و چندویژگی کت

های آنتروپی رائو شاخصدر رویکرد چندویژگی، (. 35د )گردیمحاسبه  مستقل صورتبهگیاهی  صفتبرای هر عملکردی جامعه، 

(Rao( غنای عملکرد ،)FRic( یکنواختی عملکرد ،)FEve( واگرایی عملکرد ،)FDiv( و پراکندگی عملکرد )FDis( )50)  تلفیقبا 

علاوه بر این، ( انجام شد. 42) R 4.2.2افزار در نرم "FD"بسته آماری گیری از بهره و گونه در پلات و ویژگیدر  گونه هایماتریس

 مبتنی بر عدم تشابه عملکردی هایطریق شاخصتنوع بتای عملکرد از منظور بررسی تغییرات مکانی ترکیب صفات عملکردی، به

Jaccard بسته آماری استفاده از با  و( 43،6شد ) محاسبه"betapart" تا  گردیداجرا ها های متعدد درون لکهماکروپلات برای

 (.1دقت توصیف شود )جدول ای بههلکنعملکردی در مقیاس درو ناهمگنیالگوهای 

 

 30*30ماکروپلات  10الی  5استقرار 

در هر لکه گیاهیمترمربعی   

 2*2پلات  3برداری با استفاده از نمونه

 مترمربعی در هر ماکروپلات
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 ، تنوع عملکرد و تنوع بتای عملکردایگونههای تنوع شاخص .1جدول 

هاشاخص پارامترهاتوضیح  فرمول   

ایگونههای تنوع شاخص  

 ایغنای گونه

)S( 

 

S = N 

S ای: غنای گونه  

N های موجود در : تعداد کل گونه

 پلات

 

یکنواختی 

 شانون

 

𝐽 =
𝐻

𝐻𝑚𝑎𝑥
=  ∑

𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖

𝑙𝑛𝑠

𝑠

𝑖=1

 

Jشاخص یکنواختی شانون : 

́Hشاخص تنوع شانون : 

'Hmaxماکزیمم شاخص تنوع : 

pi نسبت افراد یا وفور گونه :i ام   

 

 تنوع شانون

 

𝐻 = − ∑ 𝑃𝑖𝐿𝑛𝑃𝑖

𝑠

𝑖=1

 

Sتعداد گونه : 

nتعداد کل افراد در نمونه : 

ni تعداد افراد در گونه :i 

Pi نسبت افراد یا وفور گونه :i ام   

Ln لگاریتم در پایه :n 

های تنوع عملکردشاخص  

میانگین 

 وزنی جامعه

)CWM( 

𝐶𝑊𝑀 = ∑ 𝑊𝑖 𝑋𝑖

𝑠

𝑖=1

 
s ها: تعداد کل گونه  

Wi فراوانی نسبی گونه :i 

Xi ارزش ویژگی گونه :i 

مربع 

 وآنتروپی رائ

)Rao( 

𝑑𝑖𝑗 = ∑(𝑋𝑡𝑗 − 𝑋𝑡𝑖)2

𝑇

𝑡=1

 

𝑅𝑎𝑜 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗 𝑃𝑖𝑃𝑗
𝑆

𝑗>1

𝑆−1

𝑖=1
 

dij های : فاصله بین گونه i و   j 

Pi فراوانی نسبی گونه :i 

Pj فراوانی نسبی گونه :j 

غنای 

 عملکرد

)FRic( 

باشد.نشان دهنده گسترش فضای ویژگی عملکردی توسط جامعه می ده صورت محدوبرای یک ویژگی به 

ماکزیمم -مینیمم  

ورت صبرای بیش از یک ویژگی به

هاحجمی در فضای ویژگی  

یکنواختی 

 عملکرد

)FEve( 

𝐹𝐸𝑣𝑒 =
∑ 𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝐸𝑊𝑏

1
𝑠 − 1

) −
1

𝑠 − 1
𝑆−1
𝑏=1

1 −
1

𝑠 − 1

 
 

PEWbیکنواختی وزنی جزئی : 

 

واگرایی 

 عملکرد

)FDiv( 

∆𝑑 = ∑ 𝑊𝑖 × (𝑑𝐺𝑖 − 𝑑𝐺̅̅̅̅ )

𝑠

𝑖=1

 

∆|𝑑| = ∑ 𝑊𝑖 × |𝑑𝐺𝑖 − 𝑑𝐺̅̅̅̅ |

𝑠

𝑖=1

 

𝐹𝐷𝑖𝑣 =
∆𝑑 + 𝑑𝐺̅̅̅̅

∆|𝑑| + 𝑑𝐺̅̅̅̅
 

 

Wi فراوانی نسبی گونه :i 

:dG̅̅̅̅̅̅̅̅̅ ی هر میانگین فاصله اقلیدوس

هایک از گونه  

های تنوع بتای عملکردشاخص  

روگشت 

 مکانی تنوع

 ایگونه

𝛽𝐽𝑇𝑈 =
2[∑ min(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]

[∑ 𝑆𝑖 − 𝑆𝑇𝑖 ] + [∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]
 

JTU ای: روگشت مکانی تنوع گونه  

Si و   ST های موجود : تعداد گونه

iدر سایت  و   T 
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)JTU( bij و   bji ها هایی که تن: تعداد گونه

های در سایت i و   j .شوندیافت می   

الگوی 

ای آشیانه

 زیستگاه

)JNE( 

𝛽𝐽𝑁𝐸

=
[∑ max(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ] − [∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]

[∑ 𝑆𝑖 − 𝑆𝑇𝑖 ] + [∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ] + [∑ 𝑚𝑎𝑥(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]

×
∑ 𝑆𝑖 − 𝑆𝑇𝑖

[∑ 𝑆𝑖 − 𝑆𝑇𝑖 ] + 2[∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]
 

JNE اهای زیستگ: الگوی آشیانه  

 تنوع بتای

(کل JAC( 

𝛽𝐽𝐴𝐶

=
[∑ min(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ] + [∑ 𝑚𝑎𝑥(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]

[∑ 𝑆𝑖 − 𝑆𝑇𝑖 ] + [∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ] + [∑ 𝑚𝑎𝑥(𝑏𝑖𝑗 , 𝑏𝑗𝑖)𝑖<𝑗 ]
 

JACتنوع بتای کل : 

 

 ماکوسیستفردی و چندگانه عملکردهای  ارزیابی

انجام تعدادی از عملکردهای گیاهی و خاکی وابسته به ساختار و جریان انرژی اکوسیستم  بر اساس ارزیابی عملکرد اکوسیستم

های در ارزیابی زیتوده گیاهی، نمونهبودند. ( و فاکتور حفاظت خاک AGB، زیتوده گیاهی )ی. ازجمله عملکردهای گیاهگرفت

(. زیتوده 7کشی شدند )متری سطح خاک برداشت و پس از خشک کردن وزنساله و چندساله علفی از یک سانتیگیاهی یک

اساس درصد پوشش گیاهی  (. فاکتور حفاظت خاک بر41،33گیری شد )با استفاده از تعیین شاخص اندازهنیز ای گیاهان بوته

روش  بهدر بخش خاک، نیتروژن کل خاک  دهنده تاثیر آن در کاهش فرسایش و حفظ مواد مغذی خاک است.برآورد شد که نشان

المللی های استاندارد بینبا روشترتیب به ،(، که شامل کربن زیتوده روزمینی، لاشبرگ و خاک استTECکربن کل ) ،(14کجلدال )

های اکسیدکربن حاصل از فعالیتدی از طریق( SR(. تنفس میکروبی خاک )44بلک برآورد شد )-تراق و روش والکلی(، اح30،29)

خیزی خاک با استفاده از روش عنوان شاخصی از سلامت و حاصل(. در نهایت، زیتوده میکروبی به51،48) شدمیکروبی ارزیابی 

 (.49،38،37)گیری شد تخمینی تنفس ناشی از سوبسترا اندازه

مقدار متوسط عملکردهای مختلف اکوسیستم  که در آن از رویکرد میانگین استفاده شد ،(EMFجهت محاسبه چندعملکردی )

(. در این رویکرد، ابتدا عملکردهای موجود در پوشش گیاهی و خاک با 23،19شود )عنوان شاخص چندعملکردی تعیین میبه

با  استاندارد شدند. سپس، میانگین مقادیر استاندارد شده این عملکردها برای هر لکهو یک بین صفر  Z-scoreاستفاده از آزمون 

 (.21) محاسبه گردید R 4.2.2افزار در نرم "multifunc"استفاده از بسته آماری 

 

 . نتایج 3
بر عملکردهای فردی توجهی تأثیر قابلهای رویشی گیاهی های تنوع عملکردی و فرمشاخصنشان داد که  هاتحلیل داده

P2R ,0.34=-) یافت ها کاهشکریپتوفیتداری با میانگین وزنی فرم رویشی همیطور معنیاکوسیستم دارند. زیتوده گیاهی به

value<0.001 ،)میانگین وزنی فرم رویشی ژئوفیتکه درحالی( هاvalue=0.005-=0.23, P2Rمیانگین تک ،)ها )ویژگی-CWM

Average( )value=0.005-P=0.23, 2R( و تنوع بتای عملکرد )value=0.03-=0.15, P2R )در . نیز اثر کاهنده مشابهی ایجاد کردند

P2R ,0.55=-)داد  گیری نشانو چشمرابطه مثبت دار زیتوده با افزایش معنیها میانگین وزنی فرم رویشی کامافیت مقابل،

value<0.001)پوشش گیاهان وده و حفظ ساختار تاجترا در تقویت تولید زیها کلیدی آنو نقش های چندساله اهمیت گونه ، که

 د.کنبرجسته می

(، value=0.04-=0.13, P2Rتنوع شانون ). نشان دادهای تنوع حفاظت خاک نیز روابط متفاوتی با شاخص فاکتوراز سوی دیگر، 

 افزایشموجب ( value=0.05-=0.12, P2Rواگرایی عملکرد )( و value=0.002-=0.26, P2Rها )میانگین وزنی فرم رویشی کامافیت

(، value=0.005-=0.23, P2Rها )کریپتوفیت. این در حالی است که میانگین وزنی فرم رویشی همیندشدحفاظت خاک دار معنی

Average-CWM( )-=0.16, P2Rها )ویژگی(، میانگین تکvalue=0.03-=0.15, P2Rها )میانگین وزنی فرم رویشی ژئوفیت
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value=0.02( و تنوع بتای عملکرد )value=0.04-=0.12, P2R )این نتایج بیانگر نقش نده بر این شاخص داشتند. کاه اثر

فرآیندهای پایداری تقویت ها و ساختار تنوع در حفظ ثبات خاک و های عملکردی گونهترکیب ویژگیو حیاتی کننده تعیین

 ت.اکوسیستمی اس

طور ( بهvalue=0.02-=0.17, P2Rها )میانگین وزنی فرم رویشی کامافیت به کربن کل اکوسیستم نشان داد کههای مربوط بررسی

( و value=0.02-=0.15, P2Rها )میانگین وزنی فرم رویشی ژئوفیت کهدرحالیکربن کل را تعیین کرد. میزان داری مثبت و معنی

نقش  بیانگراین نتایج . جا گذاشتندبر این شاخص به توجهیقابلمنفی و  اثر( value=0.03-=0.14, P2Rشاخص آنتروپی رائو )

طور به بر این، زیتوده میکروبی افزون ها و تنوع عملکردی در ذخیره کربن زیستی و تجمع ماده آلی اکوسیستم است.گونهمتفاوت 

( نیز value=0.02-=0.16, P2R) ایغنای گونه و( value=0.04-=0.13, P2R) یافت داری با واگرایی عملکرد افزایشمثبت و معنی

های عملکردی در پشتیبانی ای و ویژگیاهمیت تنوع گونهها این یافته. با تنفس میکروبی نشان داد ایقابل ملاحظهرابطه مثبت و 

 د.کنیرسطحی اکوسیستم را برجسته میاز فرآیندهای ز

P2R ,0.14=-ها )کریپتوفیتمیانگین وزنی فرم رویشی همی اثر منفیحاکی از  چندعملکردی اکوسیستم تحلیلنتایج در نهایت، 

value=0.03میانگین وزنی فرم رویشی ژئوفیت ،)( هاvalue=0.006-=0.23, P2Rو میانگین تک )ها )ویژگی-CWM

Average( )value=0.03-=0.14, P2R )ها مافیتحال آنکه با میانگین وزنی فرم رویشی کا بود،چندعملکردی  بر

(value<0.001-=0.41, P2R( و واگرایی عملکرد )value=0.05-=0.11, P2Rبه )این الگوها  .گیری افزایش یافتطور چشم

نقش کلیدی در تقویت عملکردهای  ،های رویشی خاصای و تسلط فرمتنها تنوع عملکردی، بلکه ترکیب گونهدهند که نهنشان می

 (.5و  4)شکل  دای میان عملکردها دارافزا و تعدیل روابط مبادلههم

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
درصد  01/0و  05/0دار در سطح ترتیب بیانگر تفاوت معنیبه **و  *های تنوع با عملکردهای فردی و چندگانه )همبستگی بین شاخص .4شکل 

 دار است(و عدم وجود ستاره بیانگر عدم اختلاف معنی

: کربن کل اکوسیستم، TEC: تنفس میکروبی، SR: زیتوده میکروبی، MBC: فاکتور حفاظت خاک، SCF: زیتوده گیاهی، AGBعملکردهای اکوسیستم )     

EMF های تنوع )شاخص: چندعملکردی اکوسیستم( وRichnessای، : غنای گونهSha_Div ،تنوع شانون :CWM_CHها، : فرم رویشی کامافیت

CWM_HEها، کریپتوفیت: فرم رویشی همیCWM_Geها، : فرم رویشی ژئوفیتCWM_Averageها، : میانگین تک ویژگیFun_Div ،واگرایی عملکرد :

RaoQ : ،شاخص آنتروپی رائوFun_Beta)تنوع بتای عملکرد : 
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 چندگانه های تنوع با عملکردهای فردی و رگرسیون خطی بین شاخص .5شکل 

 

 . بحث و نتیجه گیری 4
نتایج این پژوهش نشان داد که تغییرات عملکرد اکوسیستم در مقیاس سیمای سرزمین بیش از آنکه تابع تغییرات در غنای  

های رویشی غالب وابسته است. این الگو بیانگر آن است که ساختار های عملکردی و هویت فرمباشد، به ترکیب ویژگیای گونه

وده و مسیرهای گردش ماده و انرژی، تبرداری از منابع، الگوهای تخصیص زیعملکردی جوامع گیاهی از طریق تنظیم نحوه بهره

تواند مسیر جریان های رویشی خاص میسیستمی دارد. در واقع، غالب بودن فرمای در کنترل فرآیندهای اکوکنندهنقش تعیین

توده و اثرات غیرمستقیم بر فرآیندهای خاک، الگوی طریق اثرات مستقیم بر تولید زیانرژی و ماده را در اکوسیستم تغییر دهد و از 

های گیاهی با ایجاد ی محیطی موجود در لکهناهمگن کهعملکردی اکوسیستم را بازآرایی کند. این موضوع بیانگر آن است 

 های عملکردی متنوع در اکوسیستم شده است.گیری پاسخهای متفاوتی از صفات عملکردی، سبب شکلترکیب

R2=0.55 P<0.001 R2=0.12 P=0.04 R2=0.16 P=0.02 

R2=0.13 P=0.04 R2=0.14 P=0.03 R2=0.13 P=0.04 

R2=0.23 P=0.006 R2=0.14 P=0.03 R2=0.11 P=0.05 
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ای های بوتهدهد که گونهها با زیتوده گیاهی و کربن کل اکوسیستم نشان میهای رویشی کامافیتفرم داررابطه مثبت و معنی

توانایی  ای پایدارتر،و توسعه سیستم ریشهکارانه، طول عمر بیشتر های رشد محافظهدلیل برخورداری از استراتژیچندساله به

. در مقابل، کنندمینوسانات محیطی را بهتر تعدیل شته و تر داهای زمانی طولانیدورهدر بالاتری در تثبیت منابع و تجمع ماده آلی 

تر، نرخ بالاتر تجزیه بقایا و وابستگی بیشتر این توان به چرخه زیستی کوتاهتوده را میها بر زیئوفیتها و ژریپتوفیتکاثر منفی همی

تواند ظرفیت های رویشی میدهد که تغییر در ترکیب فرمهایی نشان میها به شرایط رطوبتی فصلی نسبت داد. چنین تفاوتگونه

 (.39،25) دنمایمنابع تنظیم  های تخصیصتولیدی اکوسیستم را از طریق تغییر در استراتژی

ای و واگرایی عملکردی موجب تقویت پایداری سطح خاک نتایج مربوط به شاخص حفاظت خاک نشان داد که افزایش تنوع گونه

صفات هایی با که حضور گونهطوریهای اکولوژیک تفسیر کرد؛ بهتوان در چارچوب فرضیه مکملیت آشیانشده است. این الگو را می

شود. افزایش مورفولوژیک و عملکردی متفاوت، موجب افزایش پیچیدگی ساختار پوشش گیاهی و بهبود پوشش سطح خاک می

پوشش، منجر به کاهش انرژی برخورد قطرات باران و در نتیجه کاهش فرسایش های مورفولوژیک و معماری تاجتنوع در ویژگی

تواند به همپوشانی استفاده از منابع و کاهش کارایی با صفات عملکردی مشابه می هاییگردد. در مقابل، افزایش سهم گونهمی

در بخش فرآیندهای زیرزمینی، ارتباط  ت.نفی بر شاخص حفاظت خاک خواهد داشتثبیت خاک منجر شود که در نهایت اثر م

تواند از طریق ها میرکیب عملکردی گونههای میکروبی نشان داد که تغییرات تای و واگرایی عملکردی با شاخصمثبت تنوع گونه

های عملکردی متفاوت، بقایای گیاهی با هایی با ویژگیهای آلی، فعالیت زیستی خاک را تنظیم کند. گونهکیفیت و کمیت ورودی

. در شودها میموجب افزایش تنوع منابع کربنی در دسترس میکروارگانیسم امرکنند که این تری تولید میترکیب شیمیایی متنوع

ها بیانگر آن گردد. این یافتهتوده میکروبی افزایش یافته و فرآیندهای چرخه عناصر غذایی تقویت مینتیجه، فعالیت تنفسی و زی

رین مسیرهای اثرگذاری تنوع زیستی بر تمیان تنوع عملکردی گیاهان و عملکردهای زیستی خاک یکی از مهم پیونداست که 

زمانی ها بر همتحلیل چندعملکردی اکوسیستم نشان داد که اثر ترکیب صفات عملکردی گونه .شودعملکرد اکوسیستم محسوب می

های رویشی خاص و واگرایی تر است. افزایش چندعملکردی در حضور فرمعملکردهای اکوسیستم از اثر هر عملکرد منفرد قوی

برداری های بهرهها از نظر استراتژیشود که گونهزمانی عملکردهای اکوسیستم زمانی تقویت میلکردی بیانگر آن است که که همعم

از منابع مکمل یکدیگر باشند. در چنین شرایطی، رقابت کاهش یافته و استفاده از منابع در ابعاد زمانی و مکانی مختلف گسترش 

ها باشد، به نحوه بیانگر آن است که چندعملکردی اکوسیستم بیش از آنکه تابع تعداد گونه (. این نتیجه11،9) یابدمی

ای با مطالعاتی که تنوع عملکردی را عامل کلیدی در کنترل چنین نتیجهت. ی در جامعه وابسته اسیافتگی صفات عملکردسازمان

 .رد، همخوانی دا(52،45،20،10) اندچندعملکردی اکوسیستم معرفی کرده

های گیاهی در تقویت روابط میان تنوع و عملکرد بود. ناهمگنی لکه مکانیهای این پژوهش نقش ناهمگنی ترین یافتهیکی از مهم

از صفات عملکردی در مقیاس  متنوعیهای گیری ترکیبهای متفاوت خاکی و رطوبتی، سبب شکلمحیطی با ایجاد گرادیان

و دامنه  نمودههای متفاوت را فراهم هایی با استراتژیگونه استقراریکی امکان ئموزاسرزمین شده است. این ساختار سیمای 

 جوامع مکانی ساختار گرفتن نظر در بدون عملکرد -عهای عملکردی اکوسیستم را افزایش داده است. بنابراین، درک روابط تنوپاسخ

 د.گرد یاکولوژیک فرآیندهای حد از بیش سازیساده به منجر تواندمی گیاهی

ای در بهبود عملکرد کنندهها نقش تعیینهای عملکردی گونهنتایج این مطالعه نشان داد که تنوع عملکردی و ترکیب ویژگی

ها و نحوه ترکیب های عملکردی گونهای، این تحقیق نشان داد که ویژگیها دارند. برخلاف تأکیدات معمول بر غنای گونهاکوسیستم

های های رشد پایدار و گونههای چندساله با استراتژیی تأثیر بیشتری بر فرآیندهای اکوسیستم دارند. گونهها در جامعه گیاهآن

های عملکردی متنوع، موجب بهبود پایداری خاک و افزایش زیتوده گیاهی شدند. همچنین، این مطالعه تأکید ساله با ویژگییک

تر و های اکوسیستمی پیچیدهشود که پاسخها دارد و باعث میکیب و عملکرد گونهها تأثیر عمیقی بر ترلکه مکانیکرد که ناهمگنی 

سیمای سرزمین در مدیریت و  مکانیها و ساختار طور کلی، این پژوهش بر لزوم توجه به ترکیب عملکردی گونهتر باشند. بهمتنوع

ها نقش حیاتی اکوسیستمتوانند در پایداری و کارایی یدهد که چنین رویکردهایی مها تأکید دارد و نشان میحفاظت از اکوسیستم

 د.ایفا کنن
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The pattern of the landscape and its corresponding changes is a reflection of 

environmental ecology. Ecosystem function varies due to biophysical or 

management heterogeneity and vital responses to these factors in the landscape. 
The present study aimed to investigate the effect of different aspects of 

biodiversity on various functions of a heterogeneous landscape in the Central 

Zagros. For this purpose, Google Earth images were used to classify the area. 

This has led to producing classification maps with various patches and placing 

them in seven different classes in the plant community. Then, 4 to 5 patches of 

each type of plant patches that had a proper distribution in the area were selected 

for statistics, and depending on the size of each patch, the first 5 to 10 

macroplots of 30*30 m2 were established randomly systematically. Sampling of 

cover and soil factors was done using 3 plots of 2*2 m2 in each macroplot 

according to the peak growth time of plant species. Ecosystem functioning was 

quantified based on key performance indicators of plant and soil components. To 

estimate ecosystem multifunctionality (EMF), standardized values of various 

performance indicators were calculated using the Z-score method, and their 

average for each patch was determined as a unified multifunctionality index 

using the "multifunc" package in R 4.2.2. In the next step, different indices of 

species diversity, functional diversity, and functional β diversity were extracted 

using the statistical packages "vegan", "FD" and "betapart" in R software. 

Finally, using the statistical packages "ggplot2", "ggpubr" and "ggcorrplot" in R 

software, regression and correlation relationships were investigated and the 

existing relationships were determined by analyzing the significance level and 

the value of the explanation coefficient (R2). The results showed that ecosystem 

functions likely depend on the value of the functional traits of its dominant 

species. Also, the functional identity of the dominant species influences multi-

functionality through similar mechanisms that enhance individual functions. 
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