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 مقدمه 1

  بر  و  است  زیادي  مزایاي  داراي  کشاورزان  و  ملی  منافع  دیدگاه  از  حفاظتی  ورزيخاك 

ایران  هاي خاكنزدیک به دو دهه است که اجراي روش   اساس،  همین ورزي حفاظتی در 

  ورزي خاك  نیز توسعۀ  جهاد کشاورزي   وزارت  همین دلیلبه  توسعه و گسترش پیدا کرده است.  

و   .است  داده   قرار  خود  محوري  هايبرنامه  از  یکی  را  کشور  در  حفاظتی تحقیقات  نتایج 

کاهش مصرف  شامل  ورزي حفاظتی  مثبت خاك  هايهاي اجرایی متعدد در کشور، اثرپایلوت

هاي عملیات کشاورزي، کاهش  اي ماشین، کاهش هزینهسوخت تراکتور، افزایش بازده مزرعه

عملکرد محصول داشتن  نگهو کاهش یا ثابت  کاهش مصرف آب    ،کود و سم  و  مصرف بذر

،  b   a1400 &افضلی نیا،(  نشان داده است  ورزيهاي مرسوم خاكدر مقایسه با روش را  

زاده رحیم، 2004جوادي و همکاران، ، 1396جوادي و همکاران، ، 1395جوادي و همکاران، 

جوادي،   و  ، صلح جو1393، تقی نژاد و جوادي،  1390صیدي و همکاران،  ،  1393و همکاران،  

شریفی مالواجردي و همکاران،  ،  1396شریفی مالواجردي،  ،  1395، شریفی و همکاران،  1393

هاي کمتري مشاهده شده است.  یافته  . اما در مباحث محیط زیستی و سلامت خاك) 2025

در خصوص مباحث  ورزي حفاظتی  هاي جدید خاكدر این نشریه سعی بر این است تا یافته

ورزي خاكهاي  روش   ها شامل اثر این یافته در دنیا ارائه شود.  محیط زیستی و سلامت خاك  

دي   انتشار   شاملاي  و گازهاي گلخانه  یمحیطزیست  بر پارامترهاي    و مرسوم    حفاظتی

متان،   گاز  نیتروژن،  اکسید  کربن،  انرژياکسید  مصرف  و  سوخت  هم  مصرف  ن  یچنو 

حفظ و نگهداري آب در خاك، ماده آلی خاك، تنوع زیستی پارامترهاي سلامت خاك شامل 

تغییر نگرش در   است.  ورزي مورديو خاك  ساختمان خاك  ،و سلامت خاك، فرسایش خاك

تا  ضروري  است  امري  ورزي حفاظتی با توجه به مطالعات و تحقیقات روز دنیا  خاك  ۀتوسع

مزایاي جدیدي   )1(  شکل  قدم برداشت.   در این زمینه  جدیدهاي  و فناوري  هابتوان با پیشرفت 

روش    دهد.می  نشانخاك  هاي  ویژگیو    یمحیطزیست  ورزي حفاظتی را از منظر  از خاك

 هاي ویژگیهاي نیروي کار و سوخت را کاهش دهد،  ورزي حفاظتی بهینه باید هزینهخاك

خاك را بهبود بخشد، آب را حفظ کند، کیفیت آب و هوا را بهبود بخشد، فرسایش خاك را 
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ورزي حفاظتی بهینه روش خاك .کاهش دهد و زیستگاه و تنوع حیات وحش را افزایش دهد

براي افزایش زبري سطح خاك، بهبود    را  همچنین باید پوشش گیاهی یا بقایاي گیاهی کافی

نیازهاي و نیز همۀ پیشمواد مغذي و تجمع مواد آلی خاك  ۀظرفیت نفوذ آب، افزایش چرخ

ورزي حفاظتی  خاكسامانه    کاهش فرسایش و بهبود کیفیت خاك، هوا و آب را داشته باشد.

باید به طور خاص براي هر خاك بر اساس معیارهاي خاص محل (مانند سودآوري مزرعه، 

ورزي  هاي خاكشیوه طراحی شود. شدت فرسایش خاك، نوع خاك، توپوگرافی، آب و هوا) 

هم خوردن خاك و ورزي، با به حداقل رساندن به خاكورزي و بیخاكحفاظتی، از جمله کم

ج خاك،  روش ایگزینافزایش سلامت  براي  پایداري  خاكهاي  هستند هاي  مرسوم  ورزي 

 ). 2(شکل 

 
در مقایسه با خاك هاي ویژگیزیست و  از منظر محیطورزي حفاظتی مزایاي خاك . 1 شکل

 ) 2023) (بلانکو و لال CTIC 2016ورزي مرسوم (خاك

 

مزایاي 
خاك ورزي 

حفاظتی 

ت بهبود کیفی
آب با کاهش 

آلاینده ها
کاهش انتشار 

گازهاي 
گلخانه اي

کاهش تلفات
خاك، آب و 

مواد مغذي

بهبود خواص 
خاك

کاهش تبخیر
و حفظ آب

کیفیتبهبود
هوا با کاهش 

يفرسایش باد
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 ب       الف  

، الف) اثر  هاي ممکنحلورزي و تأثیر آنها بر اکولوژي خاك و راههاي مدیریت خاكشیوه . 2 شکل

ورزي  ورزي با تکیه بر خاكکارهاي ممکن براي مدیریت عملیات خاكورزي مرسوم، ب) راهخاك

 ) 2025 ١(سریواستاوا  حفاظتی

 اي گلخانهانتشار گازهاي  و محیط زیستبر ورزي حفاظتی خاك اثر 2

اي مانند دي اکسید کربن، اکسید نیتروژن و متان علاوه بر ایجاد انتشار گازهاي گلخانه

اثرگذار بوده و باعث افزایش گرمایش   آلودگی هوا، در ترکیبات گازهاي موجود در جو نیز 

برابر   310طوریکه اثر گرمایشی بالقوه اکسید نیتروژن  زمین و تغییرات اقلیمی می شوند. به

 
1 Srivastava  
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برابر دي اکسید کربن دارند (حیدري   21دي اکسید کربن و اثر گرمایشی بالقوه گاز متان  

 ) 1399سلطان آبادي و دهقانی، 

 انتشار دي اکسید کربن  2-1

ورزي به طور قابل توجهی بسته  خاكمختلف  هاي  شیوهدر    دي اکسید کربنگاز  انتشار  

است. شیوه هم زدن  به به شدت   متفاوت  آلی خاك  مواد  مدیریت  و  ورزي  هاي خاكخاك 

شوند، در میشناخته  خاك    ةگسترد  هم زدنبهعمیق خاك و    برگردان کردنمرسوم، که با  

 دي اکسید کربن منجر به انتشار  معمولاً  ورزي،  خاكیورزي و بخاكکمهاي  مقایسه با شیوه 

تواند به دلیل افزایش  ورزي مرسوم می دهد که خاكشوند. مطالعات نشان میبیشتري می

دي اکسید کربن    کیلوگرم  6100تر مواد آلی خاك، تقریباً  سریع  ۀفعالیت میکروبی و تجزی

ورزي، که كخاکمهاي  ). در مقابل، شیوه2018  ،2لل   در هکتار در سال منتشر کند (  1معادل

دي اکسید کربن  کیلوگرم    3100شوند، حدود  تر خاك میعمقکمتر و کم  هم زدن به شامل  

ورزي، با  خاكبیهاي  سامانه که  است  در حالی  این    .کننددر هکتار در سال منتشر می   معادل

  دي اکسید کربن معادل کیلوگرم    2900خاك و حفظ بقایاي سطحی، تقریباً  زدن  همبهحداقل  

ورزي بر هاي خاكها تأثیر شیوه ). این تفاوت2018  ،لل  کنند ( در هکتار در سال منتشر می

 ). 1ند (جدول نکمتعاقب آن را برجسته می دي اکسید کربنپویایی کربن خاك و انتشار 

 

 
1 CO2 equivalent (CO2e) 
2 Lal 
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 ورزي بر متغیرهاي مختلف خاك و محیط زیست هاي خاكاي روش. تحلیل مقایسه1جدول 

 پارامتر 
 ورزي مرسوم خاك

 ورزي حفاظتی خاك
 ورزي خاكبی ورزي خاكکم 

هم زدن شدید خاك، که منجر به تخریب  شخم عمیق و به
 شود ساختار خاك و افزایش فرسایش می

بهخاك کاهش  با  عمق  کم  حفظ  ورزي  با هدف  خاك،  خوردگی  هم 
 ساختار خاك و کاهش فرسایش

زدن خاك، حفظ ساختار خاك و ارتقاي سلامت خاك و تنوع همحداقل به
 زیستی

 محیط زیستی 

انتشار دي اکسید  
کربن  (کیلوگرم  کربن

 هکتار/سال) /معادل
 

؛  2015هکتار/سال (لال /بن معادلکیلوگرم کر  6100تقریباً 
 ) 2014a؛ پاولسن و همکاران b2014پاولسن و همکاران 

 هکتار/سال / بن معادلکیلوگرم کر  3100حدود
 ) b2014؛ پاولسن و همکاران، 2015(لال 

و    147حدود   نیا  (افضلی  هکتار  در  معادل دي کسید کربن  کیلوگرم 
 )) 1400همکاران (

کر  2900تقریباً   معادلکیلوگرم  (لال  /بن  و  2015هکتار/سال  پاولسن  ؛ 
 ) b2014همکاران 

کیلوگرم معادل دي کسید کربن در هکتار (افضلی نیا و همکاران    105حدود  
)1400 (( 

 انتشار اکسید نیتروژن 
O2N-(کیلوگرم 

N/ (هکتار/سال 

کیلوگرم    6تا    4هم خوردگی خاك،  انتشار بیشتر به دلیل به
N-O2N  پنل ؛  2018و همکاران،    1در هکتار در سال (فنگ

 ) 2019، 2بین المللی تغییر اقلیم 

با روش مرسوم،   در هکتار در    N-O2Nکیلوگرم    5تا    3در مقایسه 
؛ ون 2018کاهش یافته است (فنگ و همکاران، سال، به طور متوسط 

 ) 2019،  پنل بین المللی تغییر اقلیم؛ 2013و همکاران،  3کسل

کاهش   دلیل  به  کمتر  خاكبهانتشار  خوردگی   است  هم  ممکن  ابتدا  در   ،
یابد،   یا کاهش  با گذشت زمان تثبیت شود  یابد،   کیلوگرم  4تا    2افزایش 

N -O2Nدر سال اقلیم   در هکتار  تغییر  المللی  بین   و4، هی  2019(پنل 
 )2013و همکاران  ون کسل  ;2024همکاران 

 گاز متان انتشار 
در  متان (کیلوگرم 

 هکتار در سال) 

بالاتر   انتشار  خاك،  شرایط  تأثیر  تحت   20-10متغیر، 
 ) 2012و همکاران،   5در هکتار در سال (بایر  متانکیلوگرم 

 

 کیلوگرم  5.15در مقایسه با روش مرسوم، متوسط، کاهش یافته است:  
و همکاران،    6؛ ورهولست 2012در هکتار در سال (بایر و همکاران،   متان

2010 ( 
 

 10تا   2 متان ، انتشار کمترهم خوردگی خاكبه  به طور کلی به دلیل کاهش
سال متان کیلوگرم در  هکتار  همکاران،   7(ژائو  در  و  ورهولست  ؛2016و 

 .کمتر است )2010همکاران، 

 سلامت خاك

 نگهداري آب 
 متر در هکتار) (میلی

 

کاهش نگهداري آب، افزایش رواناب، نگهداري آب به میزان  
(میلی  30تا    10 یافت  کاهش   هکتار  در  و   8درپش متر 

 ) 2010همکاران، 

با روش  نگهداريبهبود   مقایسه  در  رواناب  کاهش  هاي مرسوم،  آب، 
 9باسچه  (متر در هکتارمیلی  20تا    10آب به میزان    نگهداريافزایش  

 ) 2010و همکاران، درپش   ؛2016و همکاران، 

کند، و نگهداري آب را  دهد، رطوبت خاك را حفظ مینفوذ آب را افزایش می
افزایش  میلی  40تا    20 در هکتار  و همکاران،  میمتر  (باشچه  ؛  2016دهد 

 ). 2021؛ سکاران و همکاران،  2004؛ هالند، 2010درپش و همکاران، 
ماده آلی خاك  
 (درصد تغییر) 

کند، محتواي ماده آلی را به مرور زمان  تجزیه را تسریع می
 درصدي)  30تا   10دهد (کاهش کاهش می

؛ 2014aهمکاران  و   ؛ پاولسونb2014(پاولسون و همکاران  
 ) 2020پیج و همکاران 

کند، مواد آلی خاك  کند، بقایاي سطحی را حفظ میتجزیه را تعدیل می
درصدي) (پاولسون،   15تا    5بخشد (کاهش  را حفظ یا کمی بهبود می

 ) 2020؛ پیج و همکاران، b2014و همکاران،  استرلینگ

دهد و منجر به بهبود  کند، ترسیب کربن را افزایش میمواد آلی را حفظ می
درصدي)    20تا    5شود (افزایش  محتواي مواد آلی خاك در طول زمان می

 ) 2020؛ پیج و همکاران 2000؛ سیکس و همکاران 2015(لال 

تنوع زیستی و 
 سلامت خاك

 

به دلیل  به  و اغلب  خاك  زیستی  تنوع  مکرر،  خوردگی  هم 
 دهد فعالیت میکروبی را کاهش می

هاي مرسوم،  کند، در مقایسه با روشپشتیبانی میاز تنوع زیستی خاك  
 دهد تنوع میکروبی را افزایش می

می ارتقا  را  خاك  گونهسلامت  از  پشتیبانی  دهد،  خاك  متنوع  زیستی  هاي 
 ) 2020کند (لی و همکاران، می

 هدررفت مواد مغذي
کیلوگرم در هکتار در 

 سال)

 خطر بیشتر شسته شدن مواد مغذي و رواناب 
 ) 2017اوي و همکاران، دد(ه

در مقایسه با روش مرسوم،  از دست دادن مواد مغذي در روش معتدل، 
 ) 2017و همکاران،    (هدداويدهد  دسترسی به مواد مغذي را افزایش می

و همکاران،    دداويکاهش آبشویی مواد مغذي، حفظ مواد مغذي خاك (ه
2017 ( 

 کنترل فرسایش 
(تن در هکتار در  

 سال)

را   خاك  فرسایش  خطرات  لخت،  خاك  کردن  نمایان  با 
 ) 2010و همکاران،  (درپشدهدافزایش می

 دهد با حفظ پوشش و ساختار خاك، فرسایش را کاهش می
 ) 2010و همکاران،  درپش(

می حداقل  به  را  فرسایش  خطر  خاك،  مداوم  پوشش  (با  و   درپشرساند 
 ) 2010همکاران، 

برد و به مرور زمان خاك را  هاي خاك را از بین میخاکدانه تأثیر بر ساختار خاك
 کندمتراکم می

در مقایسه با  دهدفشردگی را کاهش می کند، ساختار خاك را حفظ می
 هاي مرسوم روش

را حفظ می افزایش میساختار خاك  را  و تخلخل  تراکم  و کند،  (پیج  دهد 
 ) 2020همکاران، 

 
1 Feng 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
3 Van Kessel 
4 He 
5 Bayer 

6 Verhulst 
7 Zhao 
8 Derpsch 
9 Basche 
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اکسید کربنآزادسازي   میزان از خاك  دي  تأثیر  اول تحت  درجه  در  هاي کشاورزي 

ورزي مرسوم با قرار دادن مواد آلی مواد آلی خاك است. خاك  ۀخاك و تجزی  خوردگیهمبه

  دي اکسید کربنکند و منجر به انتشار بیشتر  آنها را تسریع می  ۀخاك در شرایط هوازي، تجزی

ورزي هاي خاك و افزایش فعالیت میکروبی در خاك). اختلال در خاکدانه2015  ،لل  شود (می

را به جو آزاد    دي اکسید کربندهد و  مرسوم، فرآیندهاي معدنی شدن کربن را افزایش می 

  دي اکسید کربن به غلظت    خوردههاي شخم  بیشتر مواد آلی خاك در خاك  ۀکند. تجزیمی

کند که به دلیل نقش آن در به دام انداختن گرما در جو زمین، عامل  اتمسفري کمک می

مقابل،   در  است.  اقلیمی  تغییرات  و  خاكکمهاي  روش اصلی  ساختار  ورزيخاكبیورزي   ،

خاك و    هم خوردگیبهکنند و در نتیجه با به حداقل رساندن  خاك و مواد آلی را حفظ می

و همکاران،    1دهند (سیکسرا کاهش می  دي اکسید کربنحفظ ذخایر کربن خاك، انتشار  

 . )1395جوادي و همکاران، ؛ 2004

 انتشار اکسید نیتروژن  2-2

نیتروژن  انتشار   تأثیر شیوهاز خاكاکسید  ورزي قرار هاي خاكهاي کشاورزي تحت 

شود. انتشار  ورزي مشاهده می مختلف خاكهاي  سامانه هاي قابل توجهی بین  دارد و تفاوت

هاي مدیریت خاك است که بر در دسترس بودن نیتروژن و  تحت تأثیر شیوه  اکسید نیتروژن

ورزي مرسوم معمولاً به دلیل افزایش  هاي خاكگذارند. شیوهفرآیندهاي میکروبی تأثیر می

دهند. این  را افزایش می  اکسید نیتروژنهوادهی خاك و میزان معدنی شدن نیتروژن، انتشار 

دهی و نیتروژن نیتروژن  نیتروژن براي فرآیندهاي  هايلایه  امر به در دسترس بودن بیشتر

که  میمنجر    زدایی نیتروژنشود  عن  اکسید  به  میرا  تولید  جانبی  محصول  یک  کنند وان 

، با حفظ ورزيخاكبیورزي و  خاكکمهاي  سامانه ). در مقابل،  2004(سیکس و همکاران،  

، عموماً با محدود کردن این فرآیندهاي میکروبی،  آن  هم خوردگیبهساختار خاك و کاهش  

ورزي مرسوم اغلب از هاي خاك). شیوه2018،  لل  دهند (را کاهش می  اکسید نیتروژنانتشار  

 
1 Six 
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ها، در دسترس بودن نیتروژن را افزایش  خاکدانه  ۀطریق افزایش معدنی شدن مواد آلی و تجزی

بیشتر  می انتشار  به  منجر  و  نیتروژن  دهند  مقابل،  می اکسید  در   هاي سامانه شوند. 

و در دسترس بودن نیتروژن  کنند  میمواد آلی خاك را حفظ    ورزيخاكبیو    ورزيخاكکم

 ). 2004دهند (سیکس و همکاران، را کاهش میاکسید نیتروژن و در نتیجه انتشار 

 انتشار گاز متان  2-3

هوازي مرتبط است هاي کشاورزي در درجه اول با شرایط بیاز خاك  گاز متانانتشار  

ورزي در انتشار هاي خاكشیوه  در حالی کهدهد.  زا را افزایش میکه فعالیت میکروبی متان

گازهاي   انتشار  با  مقایسه  در  متان،  کربنگاز  اکسید  نیتروژنو    دي  تأثیر    اکسید   ،

این شیوه هاي خاكغیرمستقیم  دارند؛  بر شرایط ورزي میتري  به همان ترتیب که  توانند 

، با حفظ رطوبت ورزيخاكبیهاي  . شیوهگذارباشند.  نیز تأثیر    متان خاك موثرند بر تولید  

هوازي ایجاد کنند هاي بیتوانند ریزمحل، میخاكخوردگی    همبهخاك و به حداقل رساندن  

ورزي  خاكبا این حال، تأثیر کلی ). 2009، 1(اوسیري و لال  کندکه به تولید متان کمک می

 2مرتفعمناطق  کشت  هاي  سامانه در      اي،در مقایسه با دیگر گازهاي گلخانه،  متانبر انتشار  

انتشار   است.  کمتر  متانعموماً  بی  گاز  شرایط  در  میعمدتاً  تولید  که هوازي  جایی  شود، 

متانآرکی میهاي  رشد  شیوه زا  محدود ورزي خاكبیهاي  کنند.  و  خاك  ساختار  حفظ  با   ،

هوازي را در پروفیل خاك ایجاد کنند هاي بیتوانند ریزمحلخاك، می هم خوردگیبهکردن  

ورزي مرسوم در تضاد با خاك  حالت  این  )2009(اوسیري و لل،    و تولید متان را افزایش دهند

 دهد. هوازي را کاهش میکند و شرایط بیاست که معمولاً خاك را هوادهی می

  3ترسیب کربن افزایش  2-4

شود. این  خاك و گیاهان گفته می   توسطموجود در هوا   کربن جذببه  ترسیب کربن  

بهبود  شده و کیفیت هوا    مک  کربن  اکسید  دي ايشود که از میزان گاز گلخانه باعث می  جذب

 
1 Ussiri and Lal 
2 Upland cropping systems 
3  Carbon sequestration 
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اقلیمی  یابد.   تغییرات  کاهش  و  کشاورزي  پایداري  در  مهمی  نقش  خاك  آلی  . داردکربن 

ورزي با تغییر ساختار خاك و فعالیت میکروبی به طور قابل توجهی بر ذخیره هاي خاكشیوه

خاك کربن  گردش  میزان  و   می   آلی  روش تأثیر  خاكگذارند.  مرسوم  با هاي  که  ورزي 

شوند، بسته به نوع خاك، آب می شناخته  شدید خاك و تجزیه سریع مواد آلی    خوردگیهمبه

تن در    2/1تا    3/0از    کربن آلی خاكهاي مدیریتی، منجر به تلفات سالانه  و هوا و شیوه 

این تلفات    ).  2020و همکاران    1، پیج 0420، لل  2004و همکاران    س(سیک  شوندهکتار می

کند.  اي کمک میو به افزایش انتشار گازهاي گلخانهدهد  میپتانسیل ترسیب کربن را کاهش  

، با  ورزيخاكبیورزي و  خاكکمهاي  سامانه، مانند  حفاظتی  ورزيهاي خاكدر مقابل، شیوه 

  خوردگی همبه نامطلوب    هاياثرخاك و حفظ ساختار خاك،  خوردگی  همبهحداقل رساندن  به

با کاهش ورزيخاكیبهاي  سامانه دهد که  دهند. تحقیقات نشان میخاك را کاهش می  ،

سریع مواد آلی جلوگیري   ۀکه از تجزی  ،هاي پایدار خاكتلفات کربن و افزایش تشکیل خاکدانه

تا  می را سالانه  آلی خاك  افزایش می  1کنند، ذخایر کربن  و    2(تکسیرا  دهندتن در هکتار 

هاي همچنین سامانه.  )1395، جوادي و همکاران،  2000، سیکس و همکاران  2021همکاران  

می   ورزيخاكکم بهبود  را  کربن  ترسیب  پتانسیل  سطحی،  بقایاي  حفظ  از با  و  بخشند 

 کنند.اي پشتیبانی میهاي کاهش گازهاي گلخانههاي مدیریت پایدار خاك و تلاش استراتژي

 هاي فسیلی سوخت مصرف   کاهش 2-5

هاي در روش   را  موضوع کاهش مصرف سوخت  ،تحقیقات مختلف داخلی و خارجی 

خاكخاك روش  به  نسبت  حفاظتی  میورزي  تایید  مرسوم   روش کنندورزي  در  هاي  . 

شاورزي در مزرعه نسبت به روش مرسوم  ها و ادوات کورزي حفاظتی چون تردد ماشینخاك

مصرف کاهش    ،. منابع مختلفمصرف سوخت تراکتور نیز کمتر خواهد شدطبیعتاً  کمتر است،  

   ).3(جدول . انددادهدرصد گزارش   50تا  20 از سوخت را 

 
1  Page 
2 Teixeira 
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 مصرف انرژي کاهش  2-6

روش  در  انرژي  مصرف  خصوص  خاكدر  تحقیقات هاي  و  مطالعات  حفاظتی  ورزي 

متعددي شده است. در این تحقیقات به مصرف انرژي در جریان تولید محصولات کشاورزي 

هاي کود، سم، بذر، آب و ماشین پرداخته شده است. انرژي معادل مصرف نهاده  ۀو محاسب

ورزي حفاظتی نسبت به  هاي خاكهایی مانند آب، ماشین و سوخت در روش مصرف نهاده 

ورزي حفاظتی ها در خاكروش مرسوم کاهش پیدا می کند. بنابراین انرژي مصرفی این نهاده 

اي که باید در نظر گرفت این است . اما نکته بودورزي مرسوم نیز کمتر خواهد  نسبت به خاك

روش حفاظتی نسبت به ورزي روش خاكهاي هرز در علف براي مبارزه با  ͼسمͼ ةکه نهاد

حفاظتی از انرژي   ورزيخاكدر    سموم شیمیاییانرژي مصرفی    . از اینرومرسوم بیشتر است

خاكدر    آنهامصرفی   است.    ورزي روش  بیشتر  کاهش  مرسوم  آب، میزان  انرژي  مصرف 

حفاظتی در مقایسه با افزایش مصرف انرژي مواد شیمیایی   ورزيخاكسوخت، ماشین در  

حفاظتی ورزي  خاكمصرف انرژي در  اده اند که  ها نشان دپژوهشدلیل  . به همین  بیشتر است

، جوادي و همکاران،  1402کمتر است (افضلی نیا و همکاران،  مرسوم    ورزيخاكنسبت به  

ورزي بر مصرف انرژي در تولید سویا در استان  هاي مختلف خاكبررسی اثر روش   .)  1395

ورزي کمترین انرژي را مصرف  خاكدهد که تولید سویا در روش بیگلستان نیز نشان می

 ). 2025و  1395کند (شریفی و همکاران، می

 بر سلامت خاك ورزي حفاظتیخاك اثر 3

 فرسایش خاك  3-1

نگه   2جدول   نشان  اثر  خاك  فرسایش  بر  را  مزرعه  سطح  در  گیاهی  بقایاي  داشتن 

گیاهی،  می بقایاي  پوشش  درصد  افزایش  با  خاك  خطر  دهد.    یابد.میکاهش  فرسایش 

هم زدن ساختار خاك و قرار دادن خاك لخت در معرض به ورزي  با  هاي مرسوم خاكشیوه

جوادي  ؛  2017و همکاران،    1اوي ددکنند (همیفرسایش بادي و آبی، فرسایش خاك را تشدید  

 
1 Haddawy 
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به از بین رفتن خاك سطحی حاصلخیز موجب  ). فرسایش خاك نه تنها  1395و همکاران،  

  هاي زیست بوم  بر کیفیت آب وشود که  نیز می   گذاري در آبشود، بلکه منجر به رسوبمی

تواند از ورزي میخاكهنگام  بهخاك در    هم خوردگیبهگذارد. علاوه بر این،  آبی تأثیر می

بین رفتن مواد مغذي را از طریق آبشویی و رواناب تسریع کند، حاصلخیزي خاك را کاهش 

  ).2015دهد و نیاز به کود اضافی براي حفظ عملکرد محصول را افزایش دهد (لل، 

 
 فرسایش خاك خطر  کاهش. اثر حفظ بقایاي گیاهی بر 2 جدول

 بقایا سطح خاك با پوشش 

 (درصد) 

 کاهش ریسک فرسایش 

 (درصد) 

10 30 

20 50 

30 65 

40 75 

50 83 

60 88 

70 91 

80 94 

 آب در خاك  نگهداري 3-2

، با حفظ ساختار ورزيخاكبیورزي و  خاكکمورزي حفاظتی، مانند  هاي خاكروش 

). این امر نفوذ آب  1شوند (جدول  خاك و بقایاي سطحی باعث حفظ بهتر آب در خاك می

 آورد پایین می دهد، خطر فرسایش خاك را  در خاك را افزایش  و رواناب سطحی را کاهش می

در   را  خشکسالی  برابر  در  مقاومت  میهاي  سامانه و  بهبود  (پاولسن کشاورزي  و    1بخشد 

خواهد کارآمدتر از آب آبیاري کمک    ةهمچنین به استفاد  ،). بهبود حفظ آبa2014همکاران،  

 
1 Powlson 
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و همکاران،   1کاران کند (سِپشتیبانی می  سالیهاي خشکو از تولید پایدار محصول در دورهکرد  

 ). 1389، جوادي و محمدي گل، 2021

 تنوع زیستی  3-3

ورزي مرسوم، همانطور که هاي خاكورزي حفاظتی در مقایسه با روش هاي خاكشیوه

. شوندی م  بوم  زیستو بهبود خدمات    یستیتنوع ز  شیباعث افزاارائه شده است،    1در جدول  

ها با حفظ ساختار خاك و مواد آلی، شرایط مطلوبی را براي موجودات خاك، حشرات این شیوه 

به    یستیتنوع ز  شیافزا  نیا).  2017وي و همکاران،  ادکنند (هدگیاهی ایجاد میمفید و تنوع  

کنترل طب  ينوبه  به  گرده   یع یخود  مغذ  يو چرخه  یافشانآفات،  و    رساندیم  يار ی  يمواد 

 ). 2020و همکاران،   2(لی  دهدیرا ارتقا م ستمیاکوس یکل يآور سلامت و تاب

   حفظ و مدیریت بقایاي گیاهی 3-4

بقایاي گیاهی   اگرشود.  ساختمان خاك می  دیدگیآسیباي گیاهی موجب  یسوزاندن بقا

درصد    20درصد دي اکسید کربن و     80باعث تولید    هامیکروبی آن  ۀسوزانده نشوند، تجزی

درصد  40درصد دي اکسید کربن و  60شود. اگر این بقایا سوزانده شوند، ماده آلی خاك می

درصد دي اکسید کربن   32درصد خاکستر،     40تجزیه میکروبی  از  ید می شود.  لخاکستر تو

بوجود می  8و   آلی خاك  ماده  گیاهی سوزانده شوند،  درصد  بقایاي  بنابراین وقتی   92آید. 

بقایاي   نپس باید از سوزاند.  رودمی جو  و به  شود  میدرصد آن تبدیل به دي اکسید کربن  

تا   شود  جلوگیري  هم  به  گیاهی  خاك  زده  ساختمان  (3(شکل    نشودآسیب  و   3آلبرشت ) 

 ). 1395، جوادي و همکاران، 1994همکاران، 

  

 
1 Sekaran 
2 Li 
3 Albrecht 
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حفظ  گیاهی(بالا)،  تجزیه میکروبی بقایاي گیاهی حاصل از سوزاندن و   يسوزاندن بقایان .  3شکل 

(پایین)  بقایا

تجزیه لبقایاي محصو

میکروبی

دي اکسید کربن% 80

ماده آلی خاك% 20

:بدون سوزاندن بقایاي محصول

دي اکسید کربن%  60

خاکستر% 40

محصولبقایاي 

تجزیه 

میکروبی

دي اکسید کربن% 32

دي اکسید کربن% 92

ماده آلی خاك% 8

:ولسوزاندن بقایاي محص با
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 دنیا  چند کشورایران و تحقیقات در  برخی از نتایج . 3 جدول

 منبع یافته روش خاك ورزي  کشور

 ورزيخاك ورزي، کمخاكبی رانیا
 50کاهش مصرف سوختهاي فسیلی تا 

 درصد
 ايکاهش انتشار گازهاي گلخانه

همکاران   و  نیا  افضلی 
)1400a , b ( 

 ) 1403انگزي و همکاران (
 )1404پرماه و همکاران (

 )1395جوادي و همکاران (

جوادي  طباطبائی و  فر 
)2004 ( 

 درصد  20تا  10کاهش مصرف سوخت  ورزيکم خاك  استرالیا
 2008، 1چن و همکاران

 2009، 2چن و بیلی

 ورزيورزي، کم خاك خاكبی اسپانیا 
 درصد  12ترسیب کربن خاك تا 

 افزایش نگهداري مواد مغذي خاك
 افزایش مقاومت به خشکسالی 

همکاران    3گارسیا -مورنو و 
)2020 ( 

 )2025و همکاران ( 4کلونگا
 

 ورزيخاكکم  آلمان 
افزایش زیست توده میکروبی خاك تا  

 درصد 20
 درصد  15کاهش اکسید نیتروژن تا 

 )2018و همکاران (5اشلوتر  
 ) 2017( 6زیکلی و گروبر

 

 ورزي حفاظتیخاك برزیل 

 درصد 30کاهش فرسایش خاك تا 
 نیتروژن و فسفرکاهش رواناب  

بهبود ساختمان خاك و نگهداري رطوبت  
 خاك

 ) 2020( 7منا -مارتینز 
 )2015و همکاران ( 8مرتن

 )2006( 9ملو و ون رایج 
 

 ورزيورزي، کم خاك خاكبی چین
درصد در    20کاهش گاز متان تا 

 شالیزارها 
 افزایش میکروبهاي اکسید کننده متان

 ) 2024( 10ژو و لی
 )2024همکاران (لی و 

 

 ورزيخاكکم  کنیا
 درصد 40کاهش فرسایش خاك تا 

 افزایش حفظ مواد مغذي خاك

 درصد 15افزایش عملکرد تا 

 ) 2023و همکاران ( 11فینی
 )2014و همکاران ( 12کیو وا

 

 ورزي خاكبی هند 

  25بهبود نگهداري رطوبت خاك تا 
 درصد

 درصد  15افزایش ماده آلی خاك تا 
 نیاز به آبیاريکاهش 

همکاران    13هامفریس  و 
)2016 ( 

 ) 2016و همکاران (  14پراساد 

 

 
1 Chen et al 
2 Chen and Baillie 
3 Moreno-Garcia 
4 Colunga 
5 Schlüter 
6 Zikeli and Gruber 
7 Martínez-Mena 

8 Merten 
9 Mello and van Raij 
10 Zhu and Li 
11 Feeney 
12 Okeyo 
13 Humphreys 
14 Prasad 



 احمد شریفی مالواجردي و ارژنگ جوادي 

14 

 تحقیقاتی هايخلأ 4

 مواد مغذي ۀخاك و چرخآلی کربن  4-1

، مزایاي ورزيخاكبیورزي یا  خاكکمهاي  سامانهورزي پایدار مانند  هاي خاكشیوه

مواد مغذي   نگهداري  افزایش اي را از نظر حفظ کربن آلی خاك و  مدت امیدوارکنندهکوتاه

اند. با این حال، درك تأثیرات بلندمدت آنها براي اجراي مؤثر و تدوین سیاست  نشان داده 

هاي  ها را در دورهکه این شیوهدرازمدت  نی و  بسیار مهم است. مطالعات طولا ها  توسعه سامانه

می بررسی  میطولانی  بینشکنند،  در توانند  و  خاك  کربن  ذخایر  پایداري  مورد  در  هایی 

ورزي  دهد که کم خاكمثال، تحقیقات نشان می  برايدسترس بودن مواد مغذي ارائه دهند.  

ورزي مرسوم به افزایش قابل توجه کربن آلی خاك در طول زمان تواند در مقایسه با خاكمی

و بینجامد   (سیکس  ترسیب کربن کمک کند  و  افزایش حاصلخیزي خاك  به  نتیجه  در  و 

چرخ2004همکاران،   پویایی  ارزیابی  تحت    ۀ).  مغذي  خاكهاي  روش مواد  ورزي مختلف 

وري  ها بر در دسترس بودن مواد مغذي و بهرهتواند روشن کند چگونه این شیوه همچنین می

 گذارند. کشت تأثیر می گیاه در چندین چرخه

د ندهنشان می ها  فراتحلیلهاي میدانی بلندمدت و  از آزمایشدست آمده  بههاي  داده 

دهند، بلکه مقاومت  اي را کاهش میورزي پایدار نه تنها انتشار گازهاي گلخانه هاي خاكشیوه

کنند (ون میسالی و فرسایش تقویت زاي محیطی مانند خشکخاك را در برابر عوامل تنش

هاي راهبردهاي بلندمدت در  ها بر اهمیت ادغام دیدگاه). این یافته2014و همکاران،    1ارد

 وري پایدار خاك تأکید دارند.سازي سلامت و بهرهمدیریت کشاورزي براي بهینه 

 مدیریت تطبیقی راهبردهاي  اي و تنوع منطقه 4-2

اي و بهبود سلامت انتشار گازهاي گلخانه ورزي در کاهش  هاي خاكاثربخشی شیوه 

اقلیمی در مناطق مختلف به طور قابل توجهی متفاوت است.   زراعی و  خاك به دلیل عوامل 

اقتصادي  -هاي اجتماعیکه شرایط محلی و زمینه مدیریت تطبیقی  راهبردهاي  براي تنظیم  

 
1 Van Eerd 
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ضروري است. تحقیقات نشان داده است که مزایاي  اي  مطالعات منطقهگیرند،  را در نظر می

سامانه آب و هوایی و    میرژورزي ممکن است بسته به عواملی مانند نوع خاك،  کاهش خاك

باشد متفاوت  ا  قاتیاز تحق  یبرخ   جی نتا،  )2020(لیانگ و همکاران،    کشت  و چند    رانیدر 

اي  هاي ظریف منطقهبا این حال، درك این تفاوت  .ارائه شده است  3دنیا در جدول  کشور  

ورزي و ترویج پذیرش آنها در بین کشاورزان بسیار مهم  هاي خاكسازي شیوهبراي بهینه 

 است. 

منطقه چشمتنوع  به  همچنین  اجتماعیاي  سیاست-اندازهاي  و  نیز اقتصادي  گذاري 

می سیاستگسترش  که  جایی  مشوقیابد،  و  در  ها  مهمی  نقش  محلی  کشاورزي  هاي 

(لیانگ و همکاران،    دارندورزي  هاي خاكتأثیرگذاري بر تصمیمات کشاورزان در مورد شیوه 

) از مناطق جغرافیایی متنوع، نیاز به رویکردهاي خاص 3). مطالعات موردي (جدول  2020

را  زمینه زیستکند  برجسته میاي  پایداري  امکانکه هم  اجتماعیمحیطی و هم  - سنجی 

با هدف شناسایی چالشتلاش   .گیرنداقتصادي را در نظر می ها و  هاي تحقیقاتی مشترك 

منطقه میفرصت توسعهاي خاص  پایداري براي  را  هاي هدفمند  استراتژي  ۀتواند  افزایش 

 ).  2020؛ لیانگ و همکاران، 2023کشاورزي در مقیاس جهانی تسهیل کند (لی و همکاران، 

ورزي  هاي خاكمتقابل شیوه   هايتر در مورد اثرتحقیقات گسترده علاوه بر این، نیاز به  

با   زراعی،  استراتژيدیگر  حفاظتی  تناوب  و  پوششی  مانند کشت  مدیریت کشاورزي،  هاي 

دهند، افزایی سلامت خاك را افزایش میها به طور هموجود دارد. درك اینکه چگونه این شیوه

بخشند، دهند و مدیریت آب و مواد مغذي را بهبود میاي را کاهش میانتشار گازهاي گلخانه

هاي کشاورزي یکپارچه و پایدار بسیار مهم است (پیتلکوو و همکاران،  براي توسعه سیستم 

2015 .( 

 فرآیندهاي میکروبی  4-3

هاي کشاورزي تحت اي در خاكجوامع میکروبی در تعدیل دینامیک گازهاي گلخانه

خاكروش  مختلف  دارند.ورزي  هاي  محوري  بین    نقش  تعاملات  که  مکانیسمی  مطالعات 

از خاك ناشی  تغییرات  و  میکروبی  را روشن میفرآیندهاي  بینشکند، میورزي  هاي  تواند 
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 براي   ).2020  1(بایو   هاي کاهش آن ارائه دهدمهمی در مورد مسیرهاي انتشار و استراتژي

تحت تأثیر هوادهی خاك    تولید جانبی متانزدایی و  مثال، فرآیندهاي میکروبی مانند نیترات

ورزي قرار و در دسترس بودن مواد آلی قرار دارند که به طور مستقیم تحت تأثیر شدت خاك

مکانیسممی این  درك  هدفمندگیرند.  مداخلات  توسعه  براي  زیرا  ها  است  انتشار   ضروري 

وري خاك را  رسانند و در عین حال حاصلخیزي و بهره اي را به حداقل میگازهاي گلخانه

اخیر در زیستپیشرفت  .)2020  ،(بایو  کنندبهینه می و  هاي  ردیابی   فنونشناسی مولکولی 

هاي  در اکوسیستمرا  عملکردي آنها  ایزوتوپی، توانایی ما را در توصیف جوامع میکروبی و نقش

هاي  ). ادغام این رویکردها با آزمایش 2023  ،و همکاران  2خاك افزایش داده است (هوانگ

ورزي  هاي خاكبه شیوه را  هاي میکروبی  تري از چگونگی واکنش فعالیتمیدانی، درك جامع

 ). 2020 ،3کوتا -کند (نکونگولو و نارندرولا و تغییرات محیطی را فراهم می

 فناورانه هاي مداخلات سیاستی و نوآوري 4-4

حاصل اي  در کاهش انتشار گازهاي گلخانهفناورانه  هاي  مداخلات سیاستی و نوآوري

نقش محوري  ورزي پایدار،  هاي خاكهاي کشاورزي، به ویژه از طریق ترویج شیوهاز فعالیت

ها و مقرراتی  دارند که مشوق گذاران این فرصت را  سیاست).  2020و همکاران،    4(بوسیو  دارند.

سیستم پذیرش  از  که  کنند  اجرا  خاكرا  کم  بیهاي  و  میخاكورزي  حمایت  کنند، ورزي 

هایی که نشان داده شده است انتشار دي اکسید کربن و اکسید نیتروژن را در مقایسه  سیستم

و همکاران،   ؛ پاولسون2014aاران،  و همک  (پاولسوندهند  ورزي مرسوم کاهش می با خاك

2014bاعتبارات ورزي حفاظتی یا هاي مالی مانند یارانه براي خرید تجهیزات خاك). مشوق 

هاي پایدارتر تشویق کند (چیارلا تواند کشاورزان را به گذار به شیوه ، میکربن خاك  بیترس

همکاران   پذیرش  2023و  به  تشویق  براي  خاكهاروش ).  مختلف  مداخلات ورزي،  ي  به 

بودنیاز  سیاستی   (  اتتحقیق  .خواهد  همکاران  و  صرفه2010درپش  هزینه )  در  هاي  جویی 

ورزي به دست آورد. توان از طریق کاهش عملیات خاكکه میآشکار  کرده است  اي را  بالقوه

 
1 Bayu 
2 Huang 

3 Nkongolo and Narendrula-Kotha 
4 Bossio 
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هاي سوخت و نیروي توانند در هزینهها به خاك، کشاورزان میبا به حداقل رساندن آسیب

صرفه هزینهکار  این  کنند؛  هستند. جویی  توجه  قابل  سنتی  کشاورزي  عملیات  در    ها 

نه تنها از نظر مالی مفید هستند، بلکه با کاهش مصرف انرژي و   ي گفته شدهها جوییصرفه

 کنند. هاي کشاورزي نیز کمک میهاي کشاورزي، به پایداري شیوه ردپاي کربن فعالیت

)  2008) و اسمیت و همکاران (2014aو همکاران (   پاولسنبا این حال، همانطور که  

کرده  تحلیلاشاره  به  نیاز  جامعاند،  اقتصادي  تحلیلهاي  چنین  دارد.  وجود  به تري  هایی 

شیوه این  اقتصادي  توجیه  و  بلندمدت  خاكسودآوري  اندازههاي  با  مزارع  در  و ورزي  ها 

پردازند. توجه به این نکته مهم است که آنچه ممکن است  هاي کشت مختلف میسیستم

تر مزایاي کوچک  ۀباشد، ممکن است براي یک مزرعباصرفه  براي عملیات در مقیاس بزرگ  

است   ممکن  مختلف  محصولات  این،  بر  علاوه  برعکس.  و  باشد  نداشته  یکسانی  مالی 

به شیوهواکنش متفاوتی  نتایج  ورزي نشان دهند که میهاي خاكهاي  بر عملکرد و  تواند 

اآن  اقتصادي   بگذارد.  تحلیلتأثیر  اتخاذ  ین  پیامدهاي  کامل  درك  براي  اقتصادي  هاي 

هاي توانند دادهمیورزي  هاي خاكشیوهیافته ضروري هستند.  ورزي کاهشهاي خاكشیوه

اقتصادي را با نظارت بر محیط زیست  هاي هدفهاي آگاهانه که گیريلازم را براي تصمیم

اختیار کشاورزان، سیاستمتعادل می  ذینفعان قرار دهند.  کنند، در  اینکه گذاران و    سرانجام 

محیطی ورزي که نه تنها از نظر زیستهاي خاكشناسایی و ترویج شیوه  عبارت است از    هدف

 صرفه باشند.باپایدار باشند، بلکه در درازمدت از نظر اقتصادي نیز براي کشاورزان 

 هاي دقیق  فناوري ۀتوسع 4-5

بلکه  فناورانه  هاي  نوآوري نویدبخش هستند،  تنها  ورزي  هاي خاكانداز شیوه چشم   دائمانه 

دهند. همانطور که اي تغییر میپایدار را با تمرکز قابل توجه بر کاهش انتشار گازهاي گلخانه

ها در افزایش کارایی و سازگاري با محیط ، این پیشرفت اندگفته)  2021و همکاران (  1گوپتا 

هاي کشاورزي دقیق، مانند تجهیزات  زیست در عملیات کشاورزي نقش اساسی دارند. فناوري

 
1 Gupta 
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مدیریت   ةهاي سنجش از دور، انقلابی در نحوو فناوري  یاب جهانیسامانه مکانشده با  هدایت

ها  فناوري  دارد به اینکه) اشاره  2021و همکاران (  1اند. تیکسیرامزارع کشاورزان ایجاد کرده

ها و نظارت کارآمدتر بر پارامترهاي سلامت خاك، از مدیریت سازي استفاده از نهاده با بهینه 

بهره  و  میدقیق  پشتیبانی  منابع  پایدارتر وري  کشاورزي  اکوسیستم  به   منجر  و    س کنند 

که در سراسر جهان در دهد  ارائه میاي را  هاي پیشرفتهفناوريفهرست    4شوند. جدول  می

اند. این اي به کار گرفته شدهورزي پایدار براي کاهش انتشار گازهاي گلخانههاي خاكشیوه

گستردهفناوري استراتژي  از  بخشی  بلکه  نیستند،  ابزار  صرفاً  هستندترها  حصول براي    ي 

وري و سودآوري براي کشاورزان در سراسر  اطمینان از این که کشاورزي ضمن حفظ بهره 

سامانه اطلاعات کند. ادغام سنجش از دور و  جهان، به طور مثبت به محیط زیست کمک می

شیوه  جغرافیایی تأثیرات  شناسایی  و  خاك  سلامت  بر  دقیق  نظارت  مختلف امکان  هاي 

) 2014کند. این فناوري، همانطور که توسط اسمیت و همکاران (ورزي را فراهم میخاك

تسهیل  اندکرده مستند   را  دقیق  مدیریت  بهرهکند  می ،  میو  افزایش  را  منابع  دهد.  وري 

اي بر رطوبت، دما و سطح مواد مغذي خاك  حسگرهاي خاك و اینترنت اشیا، نظارت پیشرفته

ورزي بسیار هاي خاكدهند که براي تنظیم شیوهرا ارائه میآنی  هاي  دهند و دادهارائه می

دستگاه  این  مزایاي  از  است.  میمهم  بهبود  ها  به  هزینه تصمیمتوان  کاهش  و  هاي گیري 

 ورودي اشاره کرد. 

در ماشین که  شود  می  تجهیزاتی  و   رباتیک  هاي  ماشین  شامل  که  خودکار  هاي 

. کنندورزي دقیق را فراهم میها و الگوهاي خاكاتوماسیون کاربرد دارند امکان اجراي عمق

باعث صرفه تنها  نه  فناوري  کار میاین  نیروي  در  نیز  جویی  را  بلکه مصرف سوخت  شود، 

اند. 2010و همکاران (  2طور که میلوسنیک همان  دهدکاهش می فناوري نرخ   ) نشان داده 

ورزي را بر اساس تغییرپذیري مکانی شرایط خاك، تنظیم  امکان تنظیم عملیات خاك  3متغیر

وري و به حداقل رساندن تأثیر ورزي با مناطق خاص خاك براي افزایش بهرهشدت خاك

 
1 Teixeira 
2 Mileusnić 

3 Variable rate technology (VRT) 
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می  محیطیزیست همکاران،    کندفراهم  و  سیستم .  )2012(صالحی  این،  بر  هاي  علاوه 

تصمیم برنامه پشتیبانی  که  نرمگیري  پیچیدههاي  بهینه افزاري  براي  و  هستند  سازي  اي 

هاي آب و هوا و نیازهاي بینیهاي خاك را با پیش اند، داده ورزي طراحی شدهتصمیمات خاك

می  ادغام  سیستم  کنند.محصول  که  این  همانطور  (  1وینجیر ها،  همکاران  نشان 2015و   (

دهند. در اصل، مداخلات فناوري  را ارتقا می مزرعه  وري و مدیریت پایدار  ، افزایش بهره اندداده 

دهد که در آن  اي را شکل میکنند، بلکه به طور فعال آینده نه تنها شکاف تحقیقاتی را پر می

پربارتر،   فناوريکشاورزي  این  باشد.  زیست  محیط  با  سازگارتر  و  بخش  سودآورتر  ها 

مثبت در محیط    یاي هستند که هدف آن تبدیل کشاورزي به عاملناپذیر از استراتژيجدایی

 زیست است. 

  

 
1 Wingeyer 
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 ورزي پایدار  هاي خاكاثربخشی شیوه افزایشلف در مخت هايتاثیر فناوري . 4دول ج

کاربرد در   توصیف  فناوري/ابزار 
 ورزي خاك

 منبع فواید

سنجش از دور و  
GIS 

استفاده از  
تصاویر 

اي و ماهواره
سامانه اطلاعات  

 جغرافیایی 

آشکارسازي سلامت  
خاك، تشخیص اثرات  

 ورزيخاك

مدیریت دقیق، 
 بازدهی منایع 

و   1مککابه 
 ) 2023همکاران (

و  2کاستالدي
 ) 2024همکاران (

حسگرهاي خاك  
و تجهیزات 
 اینترنت اشیاء 

حسگرهاي  
پیشرفته براي 

نظارت بر 
رطوبت، دما و 
سطح مواد  
 مغذي خاك

هاي بلادرنگ داده
هاي  براي تنظیم شیوه

 ورزيخاك

 

گیري،  بهبود تصمیم
 ها کاهش ورودي

 

و  3رامسون 
 ) 2021همکاران (

شهاب و همکاران  
)2024 ( 

 

ماشینهاي  
 اتوماتیک 

رباتیک و  
اتوماسیون در  

ادوات  
 ورزيخاك

 

ها و  اجراي عمق
ورزي الگوهاي خاك
 عمیق

جویی در  صرفه
نیروي کار، کاهش  

 مصرف سوخت 

 

و همکاران  4جیا
)2016 ( 

 5سوتو -د-گونزالز 
و همکاران  

)2016 ( 
 

فناوري نرخ  
 متغیر 

تنظیم عملیات  
ورزي بر خاك

اساس 
تغییرپذیري 

مکانی شرایط  
 خاك

تنظیم شدت خاکورزي  
با توجه به مناطق  

 خاص خاك

 

وري،  افزایش بهره
کاهش اثرات  

 محیطی زیست

 

و همکاران   6سلیم
)2023 ( 

 7ثاقب و عثمان 
)2023 ( 

 

سامانه هاي 
پشتیبان تصمیم 

 گیري 

افزارهاي  نرم
کاربردي براي  

سازي  بهینه
تصمیمات  

 ورزيخاك

هاي خاك  ادغام داده
هاي آب و  بینیبا پیش

هوا و نیازهاي 
 محصول 

 

 وري،افزایش بهره
 مدیریت پایدار زمین 

 

 8نندل و زاندر
)2019 ( 

و  9انزیگوهبا
 ) 2022همکاران (

 

 

 
1 McCabe 
2 Castaldi 
3Ramson  
4 Jia 
5 Gonzalez-de- Soto 

6 Saleem 
7 Saqib and Usman 
8 Nendel and Zander 
9 Nziguheba 
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 1موردي ورزي خاك 5

مؤثر براي کاهش   راهبرد  ورزي موردي یکدهد که خاكفراتحلیل نشان می  مطالعۀ

بیآثار   طولانیخاكنامطلوب  توسعورزي  ترویج  براي  خاص  شرایط  تحت  پایدار    ۀمدت 

ورزي موردي نیاز به ارزیابی دقیق شرایط محلی و  خاكاتخاذ  کشاورزي است. با این حال،  

و همکاران،   2هاي خاص سیستم دارد تا اثربخشی و پایداري آن تضمین شود (یانمحدودیت

  اجرا کرد ورزي موردي را می توان هرچند سال یکبار (سه سال و یا بیشتر)  ). خاك2026

 . )2024، 3نام (بی

ورزي یکی از اجزاي کلیدي کشاورزي حفاظتی است که با هدف تولید خاكروش بی

ب  ،محصولات شیوگیردمیصورت  زدن خاك  همه با حداقل  این  مزایاي  مزرعه  مدیریت    ة . 

 1960  ۀطوریکه از دهبه  دارد.ورزي مرسوم  متعددي نسبت به خاكی  زیستمحیط  اقتصادي و  

، همهبا این  .  شودمی  هاي زراعی جهان اجرادرصد از زمین   15توسعه  پیدا کرد و اکنون در  

ورزي، کاهش مداوم عملکرد  خاكها پس از گذار به کشت بیمحصولات مختلف حتی دهه

مدیریت مفید و پایدار خاك در  کشاورزي  رغم  به دهند. شواهدي وجود دارد که  را نشان می

نامرئی تراکم خاك زیرین تضعیف   با تهدید تدریجی و  حفاظتی، ممکن است این موضوع 

زیرین   تراکم خاك  این خطر  ماشین بیشتر  شود.  تردد   از  (ناشی  مثال،   برايهاي سنگین 

این تهدید ماهیتی پویا و نامتقارن دارد، هر زمان که رویدادهاي  هاي برداشت) است.  ماشین

تدریجی   افزایش  به  منجر  و  دهند  رخ  ساختار خاك  بازیابی  طبیعی  میزان  از  بیشتر  تراکم 

شوند.   تحلیل  تخریب خاك  و  میتجزیه  نشان  تقریباً  دها  که  زمین  درصد  40هد  هاي از 

میلیون کیلومتر مربع) در معرض خطر بالاي فشردگی خاك زیرین 8/0غیرمسکونی جهان (

اطلاع اند).  هستند (عمدتاً در کانادا، ایالات متحده آمریکا و برزیل که به شدت مکانیزه شده 

به وسیله وسایل اي  مزرعهعملیات  اجراي  با  از فشردگی خاك زیرین و اقدام به کاهش آن  

 
1 Occasional tillage (OT) 
2 Yan 

3 Anonymous 
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هاي مکانیکی خاك، به کشاورزي حفاظتی پایدار  محدودیتبا توجه به  نقلیه رباتیک کوچکتر  

 ).  2025و همکاران،  1و جامع کمک خواهد کرد (کلر

در حال تکامل است و عملکرد آن به شرایط خاص محل (مانند    ورزيخاكروش بی

هواشرایط  محصول،  نوع   و  وآب  مدیریت مزرعه  مدیریتنحوه    یی  دارد.  بستگی   (

افزایش خاكبی را  عملکرد محصول  است  ممکن  تاثیري  دهد  کاهش    یا   ورزي  هیچ  بر  یا 

موثر براي حفاظت از خاك و آب است. این روش   ینداشته باشد، اما روش عمکرد محصول  

 . )2023(بلانکو و لل،    بخشد ورزي مرسوم بهبود می خاك را نسبت به خاكهاي  ویژگیعموماً  

هاي زراعی پیچیده و متنوع و گیاهان پوششی، نسبت به  ورزي، همراه با تناوبخاكبی

ورزي خاك.  است  راهبرد بهتريوري خاك  ورزي به تنهایی براي بهبود خواص و بهرهخاكبی

تواند ورزي عمودي) میورزي نواري، خاكورزي با مالچ، خاكمثال، خاك  برايیافته (کاهش

ورزي عملکرد ضعیفی دارد.  خاكورزي در برخی شرایطی باشد که بیخاكجایگزینی براي بی

توان  ورزي را برطرف کنند، میخاكهاي فناوري بیهاي حفاظتی نتوانند چالششیوه دیگر  اگر  

سال یکبار استفاده    10یا    5ورزي بلندمدت هر  خاكهاي تحت بیخاك  مورديورزي  از خاك

خاك ندارد، هاي  ویژگیعموماً تأثیري بر   مورديورزي اند که خاكکرد. مطالعات نشان داده

ورزي  از اجراي خاكپیش  .  ندهد  ایدهد    شیافزادر حالی که ممکن است عملکرد محصول را  

 .)2023(بلانکو و لل،    در نظر گرفته شود محیط زیستی  هاي اقتصادي و  ، باید نگرانی موردي

 هاها و فرصتچالش 6

هاي قابل توجهی را در کنار  ورزي پایدار در کشاورزي، چالشهاي خاكاجراي شیوه

می فرصت ارائه  نویدبخش  روش   دهد.هاي  به  خاكگذار  یعنی  هاي  حفاظتی،  ورزي 

گذاري در تجهیزات  هاي اولیه، از جمله سرمایهورزي، شامل هزینه خاكورزي و بیخاكکم

دهد که این ). مطالعات نشان می2017  2هاي مدیریتی است (کریچ تخصصی و تعدیل شیوه

اي هاي کشاورزي منطقهتواند بسته به اندازه مزرعه، نوع خاك و سیاستهاي گذار میهزینه

 
1 Keller 2 Creech 
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). 2015 ،و همکاران 2پیتلکوو ؛ 2017 ،کریچ؛  2023 ،و همکاران 1بسیار متفاوت باشد (چیارلا

گذار است. کشاورزان ممکن   ة یک چالش مهم، مدیریت تغییرپذیري عملکرد بالقوه در دور

با   استراتژي  عملکرد  کاهشاست  با شیوههاي کنترل علفو تطبیق  هاي جدید، هاي هرز 

دهد ). با این حال، مطالعات بلندمدت نشان می2015کاهش اولیه عملکرد را تجربه کنند (لل  

شیوه خاكکه  میهاي  پایدار  بخشند،  ورزي  بهبود  را  خاك  سلامت  را  احتباس  توانند  آب 

هاي  براي مثال، نشان داده شده است که سیستم افزایش و فرسایش خاك را کاهش دهند.  

هاي مرسوم شخم، فرسایش خاك را به طور قابل توجهی  بدون شخم، در مقایسه با روش 

ها ). پرداختن به این چالش2010(درپش و همکاران    دهند  درصد کاهش می  90یعنی تا تا  

هدفمن تحقیقات  طریق  سیاستاز  از  حمایت  مید،  کشاورزان  آموزش  و  پذیرش ها  تواند 

تر و  کشاورزي مقاومهاي  سامانه هاي شخم پایدار را تسهیل کند و منجر به  تر شیوهگسترده 

 سازگارتر با محیط زیست شود.

شده در آمیز مطرحادعاهاي اغراقزیر    )  2023(  3بیگارت و لیانگ علاوه بر این، وندن

کشیده و  خط برداري، فرضیات و تفاسیر هاي نمونهتحقیقات قبلی را به دلیل نقص در روش 

تر ) از کاربرد محتاطانه2025سریواستاوا (  اتمطالعدر این ارتباط  دهند.  مورد سوال قرار می

ورزي حمایت خاكاصطلاحات مربوط به کاهش تغییرات اقلیمی در چارچوب کشاورزي بی

اندازهمی لزوم  بر  ارزیابیگیريکند و  از ظرفیت ترسیب کربن  هاي دقیق و  واقعی  در هاي 

  4توسط مانگالاسري فراتحلیل  یک  نتایج  هایی تأکید دارد. در تکمیل این دیدگاه،  چنین شیوه

هاي ورزي ممکن است کربن را در لایهخاكدهد که اگرچه بی ) نشان می2015و همکاران (

سطحی و زیرین خاك ترسیب کند، اما اثربخشی آن به عنوان یک استراتژي کاهش تغییرات 

) بر 2013اقلیمی مورد بحث است. علاوه بر این، برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد (

  هاي اثرهاي بالقوه کاهش  هاي اثر تغییرات اقلیمی و ماهیت چندوجهی استراتژيپیچیدگی

آوري را که به بهبود تنش  ) عوامل تاب2014و همکاران (  1اسمیت کند.  کشاورزي تأکید می

 
1 Chiarella 
2 Pittellkow 

3 VandenBygaart and Liang 
4 Mangalassery 
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می میکمک  بررسی  بیشتر  تاب کنند  عوامل  میکنند.  به  آوري  غیرمستقیم  طور  به  تواند 

نتایج .  هاي کشاورزي و نقش آنها در سازگاري و کاهش تغییرات اقلیمی مرتبط باشدشیوه

پایلوت  تحقیقات مختلفو  اقلیمی    هاي  شرایط  با  ایران  مختلف  مناطق  نشان در  متفاوت 

روش می کاربرد  که  خاكدهد  روش   ورزيهاي  مانند  خاكحفاظتی  کم  و  هاي  ورزي  

در حفظ رطوبت خاك،    هاي علمی و فنی،ها و توصیهبر اساس دستورالعمل  ورزيخاكبی

نگهداري درصد،    50هاي فسیلی تا  درصد، کاهش مصرف سوخت  30بهبود مواد آلی خاك تا  

(شریفی  است  ملیات، مؤثر  کاهش زمان عاي،  رطوبت در خاك، کاهش انتشار گازهاي گلخانه

ها  ). این بحث1400، افضلی نیا،  1395، جوادي و همکاران،  2025مالواجردي و همکاران،  

هاي کشاورزي،  علمی است که در حالی که شیوه   ۀتري در جامعکننده اجماع گستردهمنعکس

ورزي، ممکن است به مدیریت کربن کمک کند، تأثیر آنها بر کاهش  خاكاز جمله کاشت بی

 تغییرات اقلیمی جهانی نیاز به بررسی دقیق و مطالعه بیشتر دارد.

 ي بندجمع 7

و  ورزي حفاظتی  خاكتحقیقاتی موجود در دنیا مربوط به اثر  هاي  یافته در این نشریه  

ازهاي انتشار گترسیب کربن و  افزایش    پارامترهاي محیط زیستی شاملخاکورزي مرسوم بر  

آنها   هاياثرارائه شد. همچنین    دي اکسید کربن، اکسید نیتروژن، گاز متانمانند  اي  گلخانه

حفظ و نگهداري آب در   پارامترهاي سلامت خاك شامل،  مصرف انرژي،  مصرف سوخت  بر

بررسی   خاك، تنوع زیستی و سلامت خاك، فرسایش خاك و ساختمان خاكخاك، ماده آلی  

شد. به موضوعاتی که هنوز بدون پاسخ مانده و بعنوان خلاء تحقیقاتی مطرح است نیز اشاره 

یا   ͼورزي موردي خاكͼشدند. موضوعی که اخیرا در دنیا به آن پرداخته شده است یعنی  

ورزري در  خاكبیسال انجام عملیات    10یا    5  بعد از مدت مشخص    "ورزيیک بار خاك"

مدیریت تغییرپذیري عملکرد بالقوه در طول  هایی نظیر  به چالش  یک مزرعه نیز پرداخته شد.  

ورزي حفاظتی  اشاره شد. کشاورزان ممکن است در ورزي مرسوم به خاكدوره گذار از خاك

هاي  هاي هرز با شیوههاي کنترل علفو تطبیق استراتژي  عملکرد  کاهشاین خصوص با  

 جدید، کاهش عملکرد را تجربه کنند.
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هاي خاك ورزي بر برگردان کردن بقایاي گیاهی . اثر نظام1393تقی نژاد ، ج .  جوادي ، ا .  

ذرت دانه اي و عملکرد کلزا در مغان . نشریه علمی و پژوهشی ماشینهاي کشاورزي  

 359-352:  2. دانشگاه فردوسی مشهد. شماره 

.،  1نوشاد، ح.، محمدیان، ر.، سراجه، ح.، شریفی مالواجردي، جوادي، ا.، فتح االله طالقانی، د.، 

ــهاي خاك1396حبیب خدائی، ع.   ــی اجراي روش ــت  . بررس ورزي حفاظتی در کاش
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  تحقیقات   موسسه)).  اول  جلد(  ایران  کشاورزي  مهندسی  و  مدیریت  در فنی  هايتحلیل
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