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اکوسیستم‌های جهانی برآورده کنند.
مناطق  در  مختلف  محصولات  عملکرد  کاهش  از  متعددی  مطالعات 
 Gohari et al.,( مختلف کشور به‌دلیل تغییرات اقلیمی، کاهش منابع آب
2013(، تخریب زمین )Mesgaran et al., 2021( و تغییرات ناشی از 
آب‌و‌هوا مانند خشک‌سالی )Bhattacharjee et al., 2018( گزارش 
داده‌اند. علاوه‌بر‌این پیش‌بینی می‌شود، تغییرات اقلیمی آینده تأثیر منفی 
Ban� )بر محصولات کشاورزی در مناطق مختلف ایران داشته باشد) 
از 15  بیش  معیشت  منبع  nayan & Rezaei, 2014(. کشاورزی 
میلیون نفر در ایران است که بسیاری از آن‌ها خرده‌مالک هستند و در 
جوامع روستایی کم‌درآمد زیست می‌کنند 
بااین‌حال، سیستم‌های   .)FAO, 2017(
کشاورزی باید کارآمدتر و پربارتر باشند 
)درعین‌حال منابع طبیعی را حفظ کنند و 
پایداری را ارتقا دهند( و آسیب‌پذیری 
اقلیمی  تغییرات  برابر  در  را  افراد  این 
کشاورزی،  چالش‌های  دهند.  کاهش 
اجرای برنامه‌هایی مانند آگروفارستری 
را  غذایی  ناامنی  خطر  که  می‌طلبد  را 
جوامع  تاب‌آوری  می‌دهد،  کاهش 
تقویت  را  آن‌ها  معیشت  و  روستایی 
می‌کند و سهم بخش کشاورزی را در 
Couli� )اقتصاد کشور بهبود می‌بخشد) 

.)baly et al., 2017
نیاز به تأمین تغذیه جمعیت رو‌‌به‌رشد، 
کاهش مشکلات زمین‌های کشاورزی و کاهش گرمایش جهانی 
منجر به ظهور مفاهیمی مانند تشدید پایدار )SI( و کشاورزی هوشمند 
مبتنی بر اقلیم )CSA( شده است )Manes et al., 2021(. اساس 
زمین‌های  تاب‌آوری  همچنین  بهره‌وری،  افزایش  مفهوم،  دو  این 
و  تنوع زیستی  منابع طبیعی،  دادن  از دست  برابر  در  کشاورزی 
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مقدمه
امروزه، تغییر اقلیم به‌دلیل تأثیرات منفی بر اقتصاد، تولیدات کشاورزی، 
جوامع اجتماعی و منابع طبیعی، مهم‌ترین تهدید علیه بشریت است و 
 Sabbaghi( می‌شود  شناخته  یکم  و  بیست  قرن  چالش  بزرگ‌ترین 
et al., 2020(. اگرچه تغییرات اقلیمی یک فرایند طبیعی است، اما 
قابل‌توجهی تسریع کرده و  به‌طور  اثرهای آن را  انسانی،  فعالیت‌های 
افزایش سطح  تغییرات دما،  بارندگی،  الگوهای  تغییراتی در  به  منجر 
دریاها و رویدادهای شدید و مکرر آب‌و‌هوایی شده است. فعالیت‌های 
کشاورزی مانند جنگل‌زدایی و افزایش استفاده از سوخت‌های فسیلی، 
آفت‌کش‌ها، مواد شیمیایی کشاورزی، کشت تک‌محصولی و دامداری 

جهانی  گرمایش  اصلی  علل  به‌عنوان 
محلی،  پیامدهای  که  می‌شوند  شناخته 
 Wang et al.,( دارند  جهانی  و  ملی 
کشاورزی  بخش  بااین‌حال،   .)2021
را  حساسیت  بیش‌ترین  اساسی،  به‌طور 
به تغییر شرایط اقلیمی دارد، به‌طوری‌که، 
به‌شکل مستقیم تحت تأثیر تغییرات سطح 
دما  تغییرات  همچنین  بارش،  الگوی  و 
 Bhattacharjee et al.,( قرار می‌گیرد
2018(. اثرهای منفی تغییرات اقلیمی بر 
بخش کشاورزی با ادغام تخریب منابع 
تخلیه  و  زمین  کاربری  تغییر  طبیعی، 
 Cui,( بیش‌ازاندازه آب تشدید می‌شود
پایان  تا  می‌شود،  پیش‌بینی   .)2020
سال ۲۰۵۰، تغییرات اقلیمی، تولیدات 

کشاورزی را ۲۵درصد کاهش دهد )IPCC, 2018(، همچنین، 2/3 
میلیارد نفر دیگر به جمعیت کره زمین اضافه شود که منجر به افزایش 
 .)Hunt et al., 2018( ۷۰درصدی مصرف مواد غذایی خواهد شد
بنابراین، کاربری‌ها و شیوه‌های کشاورزی باید به‌طور قابل‌توجهی 
بهبود یابند تا نیازهای نسل‌های آینده را بدون اعمال فشار بیشتر بر 
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و  کارآمدتر  باید  کشاورزی  سیستم‌های 
طبیعی  منابع  )درعین‌حال  باشند  پربارتر 
و  ارتقا دهند(  را  پایداری  و  کنند  را حفظ 
آسیب‌پذیری این افراد را در برابر تغییرات 
اقلیمی کاهش دهند. چالش‌های کشاورزی، 
را  آگروفارستری  مانند  برنامه‌هایی  اجرای 
می‌طلبد که خطر ناامنی غذایی را کاهش 
و  روستایی  جوامع  تاب‌آوری  می‌دهد، 
سهم  و  می‌کند  تقویت  را  آن‌ها  معیشت 
بخش کشاورزی را در اقتصاد کشور بهبود 

می‌بخشد
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زیستگاه از طریق استراتژی‌های ایمن و پایدار است که منجر به 
 Thomson et al.,( حفاظت و بهبود خدمات اکوسیستم می‌شود
2019(. آگروفارستری به‌عنوان نمونه بارز SI و CSA شناخته 
می‌شود و ادغام هدفمند درختان یا درختچه‌ها با محصولات زراعی 
و/ یا دام است. سیستم آگروفارستری یکی از استراتژی‌های بالقوه 
سازگاری با تغییرات اقلیمی برای افزایش تاب‌آوری کشاورزان و 
سیستم‌های کشاورزی در برابر خطرات اقلیمی است که طیف وسیعی از 
 Quandt et( مزایای بیوفیزیکی و اجتماعی- اقتصادی را ارائه می‌دهد
 IPCC)( طبق گزارش‌های اخیر هیئت بین‌دولتی تغییر اقلیم .)al., 2017
Bezner Kerr et al., 2022)(، آگروفارستری به‌دلیل مزیت‌های فراوان 
ازجمله هم‌افزایی با کاهش تغییرات اقلیمی از طریق ترسیب کربن، افزایش 
امنیت غذایی و فرصت‌های درآمدی، تأمین خدمات اکوسیستمی و حفاظت 
از تنوع زیستی، یک رویکرد کشاورزی- اکولوژیکی امیدوارکننده برای 
 Van Noordwijk et al.,( سازگاری با تغییرات اقلیمی به‌شمار می‌‌رود
2021(. بر‌این‌اساس، تعدادی از توافق‌نامه‌های بین‌المللی، مانند کنوانسیون 
چهارچوب سازمان ملل متحد درمورد تغییرات اقلیمی )UNFCCC( و 
پروتکل کیوتو، دولت‌ها را تشویق کردند که آگروفارستری را در دستور 
کار خود قرار دهند. علاوه‌بر‌این، برنامه REDD )کاهش انتشار گازهای 
گلخانه‌ای ناشی از جنگل‌زدایی و تخریب جنگل‌ها( توسط سازمان ملل 
متحد در سال ۲۰۰۵ با هدف پاداش دادن به کشورهای درحال‌توسعه برای 
به‌کارگیری استراتژی‌های پایدار آگروفارستری و جلوگیری از تخریب 
جنگل‌ها آغاز شد )Ickowitz et al., 2017(. اگرچه آمار دقیقی در‌مورد 
سطح عرصه‌های آگروفارستری وجود ندارد، اما برآورد‌ها نشان می‌دهند، 
را  میلیارد هکتار  آگروفارستری، 1/023  در حال حاضر سیستم‌های 
در‌بر‌می‌گیرند و تقریباً ۵۶۰ میلیون نفر را در کشورهای درحال‌توسعه 

.)Shi et al., 2018( پشتیبانی می‌کنند

شیوه‌های اجرایی آگروفارستری با ترسیب کربن زیست‌توده و خاک، 
درنتیجه  و  می‌دهند  ارائه  زمین  از  استفاده  برای  پایدار  رویکردی 
گنجاندن  به‌عنوان‌مثال،  اقلیمی کمک می‌کنند.  تغییرات  کاهش  به 
گونه‌های درختی چند‌منظوره در سیستم‌های کشاورزی، ذخیره کربن 
را افزایش می‌دهد و هم‌زمان حاصلخیزی خاک و عملکرد محصول 
را بهبود می‌بخشد )Nair et al., 2010(. برآوردها نشان می‌دهند، 
سیستم‌های آگروفارستری با مدیریت صحیح می‌توانند سالانه بین 
 Albrecht &( 1/5 تا 3/5 تن کربن را در هکتار ترسیب کنند
Kandji 2003(. باوجود مزایای اکولوژیکی و اقتصادی متعدد، 
پذیرش شیوه‌های آگروفارستری در بسیاری از مناطق به‌دلیل موانع 
اجتماعی- اقتصادی، نهادی، سیاسی و نبود پشتیبانی‌های فنی، 

.)Camilli et al., 2024( آموزشی و ترویجی محدود است
بنابراین، تحقیق پیش‌رو در پی پاسخ به پرسش‌های زیر است: 
با  سازگاری  یا  کاهش  در  آگروفارستری  سیستم‌های  چگونه 
تغییرات اقلیمی نقش دارند؟ چه شواهدی در‌مورد اثربخشی و 
توسعه آن‌ها وجود دارد؟ چه عواملی مانع از پذیرش گسترده‌تر 

آن‌ها می‌شود؟

اهمیت آگروفارستری
آگروفارستری از طریق نقش‌های زیست‌محیطی، اقتصادی و 
اجتماعی خود، آن‌چنان به پایداری محیط‌زیست کمک می‌کند که 
نمی‌توان اهمیت آن را نادیده گرفت، آگروفارستری با تأمین غذا 
و سایر نیازهای اساسی )مانند چوب سوخت، مواد نگه‌دارنده، 
الیاف، چوب، کنسانتره‌های دارویی، روغن‌ها، میوه‌ها و علوفه 
حیوانات(، همچنین ایفای نقش حیاتی در حاصلخیزی خاک، به 
بخش بزرگی از جمعیت روستایی سود می‌رساند )شکل 1( و 

شکل 1- فلوچارت اثرهای آگروفارستری بر جوامع محلی
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علاوه‌بر افزایش درآمد کشاورزان، به پایداری و استمرار 
امنیت غذایی نیز کمک می‌کند )احمدلو و همکاران، 1401(. 
از مزایای اصلی آگروفارستری نیز می‌توان به حفظ تنوع 
زیستی، حفاظت از محیط‌زیست )حوزه آبخیز( و کاهش 
تغییرات اقلیمی و سازگاری با آن‌ها به‌منظور توسعه پایدار 
اشاره کرد. اثرهای سیستم‌های آگروفارستری بر جامعه و 
محیط‌زیست را می‌توان با استفاده از پارامترهای مدل مانند 
زیست‌توده اندام‌های هوایی، نرخ رشد درخت، میزان پوشش 
گیاهی، توانایی ذخیره کربن و تغییرات در هزینه‌های ورودی 
 Jalón et al., 2018; Kraft et( و محصول تخمین زد

.)al., 2021

سناریوی تغییر اقلیم و آگروفارستری
انتظار می‌رود تغییر آب‌و‌هوا در قرن بیست و یکم در پاسخ 
به روند رو‌به‌افزایش انتشار جهانی گازهای گلخانه‌ای ادامه 
یابد. بنابراین، آگروفارستری مکانیسم کاربری زمین از طریق 
ترسیب گازهای مختلف گلخانه‌ای است. جدول 1، خلاصه‌ 

 CO( جامعی را از غلظت گازهای گلخانه‌ای کلیدی مانند دی‌اکسید‌کربن
2(، متان )CH 4( و دی‌نیتروژن‌مونوکسید )N2O( در جو، همان‌طور 
که در پنجمین گزارش ارزیابی IPCC ارائه شده است، نشان می‌دهد. 
این جدول افزایش قابل‌توجه غلظت‌های CO 2، CH 4 و N2O را 
نسبت به سطوح پیش از صنعتی‌شدن نشان می‌دهد و تأثیر فزاینده 
فعالیت‌های انسانی را بر سیستم آب‌و‌هوایی جهانی برجسته می‌سازد. 
این مقادیر به‌عنوان معیاری برای ارزیابی روندهای فعلی انتشار گازهای 
گلخانه‌ای و ارزیابی اثربخشی تلاش‌های بین‌المللی برای کاهش انتشار 

آن‌ها عمل می‌کنند.
اقلیم جهانی در معرض تغییرات فزاینده است و این موضوع در 
اقلیمی،  سیستم  گرمایش  این  است.  شده  آشکارتر  اخیر  سال‌های 
هوا  دمای جهانی  میانگین  افزایش  مشاهده  از  اکنون  که  همان‌طور 
میانگین سطح آب  افزایش  اقیانوس، ذوب گسترده برف و یخ و  و 
امروزه،   .)IPCC, 2007( است  بدیهی  امری  است،  دریاها مشهود 
آگروفارستری به‌عنوان یک علم کاربردی یکپارچه شناخته می‌شود 
که پتانسیل پرداختن را به بسیاری از مسائل مربوط به سازگاری و 

کاهش تغییرات اقلیمی دارد )شکل 2(.
جدول 1- غلظت گازهای گلخانه‌ای )IPCC, 2013( قبل و بعد از صنعتی‌شدن

غلظت عنصر در جو قبل از سال گاز
۱۷۵۰ میلادی

غلظت عنصر در جو در سال‌های 
اخیر

درصد افزایش از ۱۷۵۰ میلادی تا 
سال‌های اخیر )درصد(

)CO2( 280دی‌اکسید‌کربن ppm395/4 ppm 41/2

)CH4( 700متان ppb1893 ppb170/4

)N2O( 270دی‌نیتروژن‌مونوکسید ppb326 ppb20/7

)IPCC, 2013( شکل 2- نقش آگروفارستری در سازگاری و کاهش تغییرات اقلیمی
CDM )مکانیسم توسعه پاک(: یک مکانیسم همکاری بین‌المللی است که تحت پیمان کیوتو بنا نهاده شده است و منابع بسیار مهمی را برای دستیابی به توسعه 

پایدار از طریق ترویج سرمایه‌گذاری در پروژه‌های سازگار با محیط‌زیست در اختیار کشورهای درحال‌توسعه قرار می‌دهد.
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 نقش شیوه‌های آگروفارستری در سازگاری با تغییرات 
اقلیمی 

شیوه‌های آگروفارستری نقش مهمی را در افزایش تاب‌آوری 
اقلیمی، به‌ویژه در مناطقی که در معرض تغییرات اقلیمی هستند، ایفا 
می‌کنند. مطالعات کمی نشان می‌دهند، سیستم‌های آگروفارستری، 
حاصلخیزی خاک، حفظ آب و بهره‌وری محصول را بهبود می‌بخشند 
و آسیب‌پذیری را در برابر خشک‌سالی و سایر تنش‌های ناشی از آب‌و‌هوا 
کاهش می‌دهند )جدول ۲(. به‌عنوان نمونه، مطالعه‌ای توسط Mbow و 
همکاران )2014( نشان داد، ادغام درختان در اراضی کشاورزی می‌تواند کربن 
آلی خاک  )SOC( را ۲۰ تا ۳۰ درصد بهبود بخشد، نفوذ آب را افزایش 
دهد و محصولات را در برابر دوره‌های طولانی خشک‌سالی محافظت ‌کند. 
به‌طور مشابه و براساس تحقیقات Ajayi و همکاران )2011(، به‌کارگیری 
شیوه‌های آگروفارستری توسط کشاورزان در کشورهای جنوب صحرای 
آفریقا، موجب افزایش ‌۴۰درصدی عملکرد ذرت شد، این شیوه‌ها شامل 

کشت مخلوط با درختان تثبیت‌کننده نیتروژن بود.
آگروفارستری  شیوه‌های  کشاورزی،  بهره‌وری  بهبود  علاوه‌بر 
خدمات اکوسیستمی را نیز ارائه می‌دهند که برای سازگاری با اقلیم 
ضروری هستند. ارزیابی‌های کمی نشان می‌دهند، سیستم‌های مبتنی بر 
درخت، رواناب سطحی را 30 تا 50 درصد، کاهش و تغذیه سفره‌های 
آب‌ زیرزمینی را افزایش می‌دهند که برای حفظ کشاورزی در طول 
 .)Nyaga et al., 2021( الگوهای نامنظم بارندگی ضروری هستند
علاوه‌بر‌این، درختان در سیستم‌های آگروفارستری به‌عنوان بادشکن 
عمل می‌کنند، آسیب به محصولات را کاهش و عملکرد را در مناطق 
 .)Rahman et al. 2012( نیمه‌خشک تا 15درصد افزایش می‌دهند
این شیوه‌ها حفاظت از تنوع زیستی و تاب‌آوری اکوسیستم را در برابر 
تغییرات اقلیمی تقویت می‌کنند. به‌عنوان‌مثال، این روش‌ها در غرب 
آفریقا و در قطعاتی که سیستم‌های آگروفارستری دارند و گونه‌های 
متنوع درختی را در خود جای داده‌اند، شیوع آفات را کاهش داده‌ 

و منجر به کاهش 20درصدی تلفات محصول در مقایسه با مزارع 
.)Duguma et al., 2019( تک‌کشتی شده‌اند

با  برای سازگاری  مکانیسم‌های شیوه‌های آگروفارستری 
تغییرات اقلیمی

شیوه‌های آگروفارستری با ادغام درختان با محصولات کشاورزی و 
دام، نقش مهمی در افزایش تاب‌آوری در برابر تغییرات اقلیمی دارند و 
سیستم‌های کشاورزی پایدارتر و سازگارتری ایجاد می‌کنند. شواهد کمی 
نشان می‌دهند، سیستم‌های آگروفارستری می‌توانند فرسایش خاک را تا 
۵۰درصد کاهش دهند، درنتیجه رطوبت خاک را حفظ می‌کنند و دسترسی به 
 Mbow( آب را برای محصولات در دوره‌های خشک‌سالی بهبود می‌بخشند
et al., 2014(. علاوه‌بر‌این، این سیستم‌ها به تنظیم دما در اراضی کشاورزی 
کمک می‌کنند و دمای سطح را ۲ تا ۵ درجه سانتی‌گراد کاهش می‌دهند، 
این موضوع درنهایت می‌تواند، موجب کاهش اثرهای تنش گرمایی بر 
 .)Thorlakson & Neufeldt, 2012( محصولات کشاورزی و دام شود
علاوه‌بر‌این، شیوه‌های آگروفارستری ذخایر کربن آلی خاک را افزایش 
می‌دهند، به‌طوری‌که مطالعات نشان می‌دهند، این افزایش تا ۲۵درصد در 
مقایسه با سیستم‌های تک‌کشتی است و درنتیجه حاصلخیزی و بهره‌وری 
خاک بهبود می‌یابد )Zomer et al., 2016(. تنوع منابع درآمد از طریق 
محصولات درختی، مانند میوه و چوب، به کشاورزان خرده‌مالک در 
امنیت معیشت کمک می‌کند. به‌عنوان‌مثال گزارش شده است، سیستم‌های 
زراعت- دام و درخت به‌دلیل بهبود دسترسی به علوفه، تولید شیر را در 
مناطق خشک 15 تا 20 درصد افزایش می‌دهند )Jose, 2009(. این 
مکانیسم‌ها در‌مجموع پتانسیل شیوه‌های آگروفارستری را برای افزایش 
تاب‌آوری اقلیمی، تضمین امنیت غذایی و معیشت پایدار در مناطق آسیب‌پذیر 
برجسته می‌کنند. در ادامه مکانیسم‌های اصلی شیوه‌های آگروفارستری 
شامل بهبود سلامت خاک، مدیریت آب، تنظیم میکروکلیما و مدیریت 
آفات و بیماری‌ها برای سازگاری با تغییرات اقلیمی نشان داده شده است.

جدول 2- نقش شیوه‌های آگروفارستری در سازگاری با تغییرات اقلیمی در سراسر جهان

منبعنقش سازگاری با اقلیمنوع فعالیت آگروفارستریکشور/ منطقه

افزایش مقاومت در برابر خشک‌سالی، بهبود حاصلخیزی خاک، باغ‌های خانگی، زمین پارک‌اتیوپی
)Kindu et al., 2014(پشتیبانی از امنیت غذایی

کشت توأم درختان و محصولات زراعی، هند
)Nair, 2011(تنظیم میکروکلیما، ایجاد درآمد متنوعباغ‌های خانگی

)Montagnini & Nair, 2004(افزایش ترسیب کربن، حفظ تنوع زیستیتريكب محصولات زراعي، دام و درختانبرزیل

)Mbow et al., 2014(جلوگیری از فرسایش، افزایش امنیت غذایی و افزایش عرضه علوفهکشت توأم درختان و محصولات زراعیکنیا

),.van Noordwijk et al خدمات اکوسیسـتم و حفاظت طبیعی برای کاهـش خطر سیلکشت توأم درختان و محصولات زراعیاندونزی
)2021

)Molua, 2005(افزایش تاب‌آوری معیشت در برابر تغییرات اقلیمیتريكب دام و درختاننیکاراگوئه

کشت توأم درختان و محصولات زراعی فیلیپین
)Lasco et al., 2014(تثبیت دامنه‌ها و پشتیبانی از درآمدهای متنوعدر ارتفاعات
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الف( بهبود سلامت خاک
بهبود حاصلخیزی، ساختار و  با  شیوه‌های آگروفارستری 
حفظ رطوبت خاک، سلامت خاک را به‌طور قابل‌توجهی افزایش 
می‌دهند. ادغام درختان و درختچه‌ها در سیستم‌های کشاورزی، 
مواد آلی را از طریق برگ‌های خشک، زیست‌توده ریشه و اندام 
 Getachew &( گیاهی در‌حال‌تجزیه به خاک اضافه می‌کند
Mulatu, 2024(. این ماده آلی، خاک را با مواد مغذی، غنی 
می‌کند و ساختار آن را بهبود می‌بخشد و منجر به تهویه بهتر و 
افزایش ظرفیت نگه‌داری آب می‌شود که در دوره‌های خشک‌سالی و 
الگوهای بارش بسیار مهم است )Nair, 2011(. مزایای سازگاری 
شامل افزایش ظرفیت خاک در حفظ رطوبت، کاهش آسیب‌پذیری 
در برابر خشک‌سالی و بهبود امنیت غذایی است، همان‌طور که با 
افزایش عملکرد تا ۳۰درصد در سیستم‌های مبتنی بر آگروفارستری 
 Ahmed et al.,( در مقایسه با کشت تک‌محصولی مشهود است
به مواد مغذی از لایه‌های  2021(. درختان همچنین می‌توانند 
عمیق‌تر خاک دسترسی یابند و آن‌ها را جذب کنند، این مواد سپس 
از طریق ریزش برگ و جذب از طریق ریشه در اختیار محصولات 
زیر‌کشت قرار می‌گیرند. این فرایند به افزایش حاصلخیزی خاک و 
.)Montagnini & Nair, 2004( کاهش نیاز به کود کمک می‌کند

ب( مدیریت آب
سیستم‌های آگروفارستری از طریق بهبود نفوذ آب و کاهش 
رواناب، مدیریت آب را بهبود می‌بخشند. سیستم‌های ریشه درختان 
و درختچه‌ها، با ایجاد کانال‌هایی در خاک، نفوذ بهتر آب را تسهیل 
می‌کنند و رواناب سطحی را کاهش می‌دهند. این امر به‌ویژه در 
مناطقی که مستعد بارندگی شدید است، اهمیت دارد، به‌طوری‌که 

این سیستم در آن مناطق می‌تواند به کاهش فرسایش خاک و غرقاب 
شدن کمک کند )Jose, 2009(. سیستم‌های آگروفارستری با افزایش 
نفوذ آب، به تغذیه مجدد منابع آب زیرزمینی و کاهش خطر سیلاب کمک 
می‌کنند. وجود پوشش گیاهی همچنین سرعت آب سطحی را کاهش 
می‌دهد و فرسایش و از‌بین‌رفتن خاک سطحی را به حداقل می‌رساند 
)FAO, 2017(. علاوه‌بر‌این، تاج‌پوشش درختان می‌تواند به تعدیل شدت 
بارندگی، کاهش تأثیر باران‌های شدید بر سطح خاک و بهبود مدیریت 

.)Garrity et al., 2010( آب کمک کند

ج( تنظیم میکروکلیما
سیستم‌های آگروفارستری نقش مهمی در تعدیل شرایط آب‌و‌هوایی 
محلی از طریق تنظیم میکروکلیما ایفا می‌کنند. درختان و درختچه‌ها در این 
سیستم‌ها، از طریق تاج‌پوشش، سایه تولید می‌کنند که مقدار دما را کاهش 
می‌دهد و نیز موجب کاهش تنش گرمایی بر محصولات کشاورزی و دام‌ها 
می‌شود و محیط مطلوب‌تری را برای آن‌ها ایجاد می‌کند. این اثر سایه‌اندازی 
به‌ویژه در شدت گرما مفید است، زیرا به حفظ شرایط دمایی پایدارتر 
کمک می‌کند )Jose, 2009(. بادشکن‌ها، نوعی سیستم آگروفارستری 
هستند که در آن ردیف‌هایی از درختان یا درختچه‌ها برای حفاظت از 
محصولات کشاورزی و دام‌ها در برابر باد کاشته می‌شوند و می‌توانند به 
تنظیم میکروکلیما کمک می‌کنند. بادشکن‌ها با کاهش سرعت باد، تلفات 
تبخیر از خاک و گیاهان را به حداقل می‌رسانند و به حفظ رطوبت 
.)Holmes, 2015( خاک و کاهش خطر خشک‌سالی کمک می‌کنند

د( مدیریت آفات و بیماری‌ها
تنوع زیستی در سیستم‌های آگروفارستری مزایای قابل‌توجهی برای 
مدیریت آفات و بیماری‌ها ارائه می‌دهد. تنوع گیاهان و زیستگاه‌های 

جدول 3- سازوکارهای شیوه‌های آگروفارستری برای سازگاری با تغییرات اقلیمی

منبعتوضیحاتمکان نمونهمکانیسم آگروفارستری

منطقه ساحل و غرب آفریقاتنظیم میکروکلیما
درختان سایه ایجاد می‌کنند، سرعت باد را 
کاهش می‌دهند و دمای اراضی کشاورزی را 

پایین می‌آورند.
)Bayala et al., 2012(

ادغام درختان تثبیت‌کننده نیتروژن، سطح مواد ارتفاعات مرکزی، کنیابهبود حاصلخیزی خاک
)Mowo et al., 2010(مغذی خاک را بهبود می‌بخشد.

آگروفارستری رواناب را کاهش و نفوذ آب را گات‌های غربی، هندنگه‌داری از آب
)Nyaga et al., 2021(افزایش می‌دهد.

آگروفارستری رویشگاه را حفظ می‌کند و فشار را حوزه آمازون، برزیلحفاظت از تنوع زیستی
)Schroth et al., 2004(بر جنگل‌های طبیعی کاهش می‌دهد.

باغ‌‌های خانگی و درختان، سپر دفاعی در برابر اتیوپی )SNNPR(تنوع‌بخشی به معیشت
)Negash & Niehof, 2004(از‌بین‌رفتن محصولات و ناامنی غذایی هستند.

سیستم‌های آگروفارستری چندلایه، سطوح اندونزی )سوماترا(ترسیب کربن
)Hairiah et al., 2011(بالایی از کربن را در زیست‌توده ذخیره می‌کنند.

SNNPR: کشورهای جنوبی، ملیت‌ها و مناطق محلی
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در سال ترسیب کنند )Nair et al., 2010(. علاوه‌بر‌این، ادغام درختان 
در اراضی کشاورزی می‌تواند وابستگی به نهاده‌های مبتنی بر سوخت‌های 
  Sharma ،فسیلی و انتشار گازهای گلخانه‌ای را کاهش دهد. به‌عنوان‌مثال
و همکاران )۲۰۲۱( گزارش دادند، سیستم‌های ترکیب درخت+ دام به‌دلیل 
بهبود چرخه مواد مغذی، انتشار اکسید‌نیتروژن را در مقایسه با سیستم‌های 

چرای سنتی ۲۵درصد کاهش می‌دهند.
 )SOC( فراتر از ترسیب کربن، آگروفارستری ذخایر کربن آلی خاک
را نیز افزایش می‌دهد. یک متاآنالیز توسط Lorenz  و Lal )2014( نشان 
داد، آگروفارستری در مقایسه با سیستم‌های تک‌کشتی، SOC را 30 تا 50 
درصد افزایش می‌دهد. علاوه‌بر‌این، آگروفارستری از طریق تنظیم میکروکلیما 
به تاب‌آوری اقلیمی کمک می‌کند که سبب کاهش دماهای شدید و حفاظت 
 Mbow et( از بهره‌وری محصول در شرایط تغییرات آب‌و‌هوایی می‌شود
al., 2014(. ادغام درختان تثبیت‌کننده نیتروژن، حاصلخیزی خاک را نیز 
بهبود می‌بخشد و منجر به کشاورزی پایدار می‌شود و درعین‌حال انتشار 
 Jose,( گازهای گلخانه‌ای را توسط کودهای شیمیایی کاهش می‌دهد
2009(. بنابراین، سیستم‌های آگروفارستری یک رویکرد چندوجهی را 
برای کاهش تغییرات اقلیمی ارائه می‌دهند. با ترکیب ترسیب کربن، کاهش 
انتشار گازهای گلخانه‌ای و افزایش سلامت خاک، این سیستم در دستیابی 
به اهداف جهانی آب‌و‌هوا نقش دارد و هم‌زمان سبب معیشت پایدار می‌شود. 
جدول 4، سیستم‌های مختلف آگروفارستری و نقش‌های مهم آن‌ها را در 
کاهش تغییرات اقلیمی از طریق افزایش ترسیب کربن نشان می‌دهد. این 

ایجاد‌شده توسط این سیستم‌ها، از شکارچیان طبیعی و حشرات مفیدی، 
که جمعیت آفات را کنترل می‌کنند، پشتیبانی می‌کند. به‌عنوان‌مثال، 
وجود گیاهان گل‌دار و پوشش گیاهی متنوع می‌تواند گرده‌افشان‌ها 
و حشرات شکارچی را که از آفات آسیب‌رسان به محصولات 
 .)Garrity et al., 2010( کشاورزی تغذیه می‌کنند، جذب کند
علاوه‌بر‌این، تنوع ساختاری در سیستم‌های آگروفارستری می‌تواند 
چرخه حیات آفات را مختل کند و تراکم جمعیت آن‌ها را کاهش دهد. 
با ایجاد یک محیط پیچیده‌تر و ناهمگن‌تر، این سیستم‌ها می‌توانند میزان 
 .)Tscharntke et al., 2005( شیوع آفات و بیماری‌ها را کاهش دهند
این تنظیم طبیعی آفات و بیماری‌ها، وابستگی به آفت‌کش‌های شیمیایی را 
کاهش می‌دهد که هم با محیط‌زیست سازگار هستند و هم از‌نظر اقتصادی 
به‌صرفه‌اند. جدول 3 مکانیسم‌های کلیدی را ارائه می‌دهد که از طریق آن‌ها 
شیوه‌های آگروفارستری به سازگاری با تغییرات اقلیمی کمک می‌کنند و 
نقش آن‌ها را در تنظیم میکروکلیما، حفظ منابع خاک و آب، تنوع‌بخشی به 

معیشت و ترسیب کربن برجسته می‌سازد.

نقش شیوه‌های آگروفارستری در کاهش تغییرات اقلیمی
شیوه‌های آگروفارستری با افزایش ترسیب کربن و کاهش انتشار 
گازهای گلخانه‌ای، نقش مهمی در کاهش تغییرات اقلیمی ایفا می‌کنند. 
مطالعات کمی نشان داده‌اند، این سیستم‌ها می‌توانند بسته به گونه درخت، 
تراکم کاشت و شیوه‌های مدیریتی، بین 1/5تا 3/5 مگاگرم کربن را در هکتار 

جدول ۴- سیستم‌های آگروفارستری و نقش آن‌ها در کاهش تغییرات اقلیمی از طریق ترسیب کربن

منبعیافته‌هامکان/ موقعیت

سیستم‌های آگروفارستری تا ۶۸ مگا‌گرم کربن را در هکتار در زیست‌توده‌های هوایی و زیرزمینی کنیا )ارتفاعات غربی(
)Mutuo et al., 2005(ذخیره کردند.

زمین پارک، کربن خاک را 10 تا 30 درصد بهبود بخشید و حاصلخیزی و تاب‌آوری خاک را در ساحل )مالی، بورکینافاسو(
)Bayala et al., 2006(درازمدت افزایش داد.

سیستم‌های آگروفارستری مبتنی بر صنوبر، 6 تا 8/2 مگا‌گرم کربن را در هکتار در سال در هند )هاریانا و پنجاب(
)Kumar & Nair, 2012(زیست‌توده درخت و خاک ذخیره کردند.

سیستم‌های آگروفارستری چندلایه تا 72 مگا‌گرم کربن را در هکتار در زیست‌توده و خاک برزیل )منطقه آمازون(
)Montagnini & Nair, 2004(ذخیره کردند.

ادغام درختان در مزارع، 20 تا 32 مگا‌گرم کربن را در هکتار ترسیب کرد و تنظیم میکروکلیما را اتیوپی )ارتفاعات مرکزی(
)Fekadu et al., 2019(بهبود بخشید.

آگروفارستری با درختان کائوچو، ذخایر کربنی را تا ۹۱ مگا‌گرم کربن در هکتار افزایش داد، اندونزی )سوماترا(
)Hairiah et al., 2011(جایگزین خوبی برای کشت‌های تک‌محصولی است.

سیستم‌های آگروفارستری با کاکائو ضمن حفاظت از تنوع زیستی، ترسیب کربن را نیز افزایش کامرون
)Duguma et al., 2019(دادند.

باغ‌های خانگی 30 تا 50 مگا‌گرم کربن را در هکتار ذخیره کردند و به جلوگیری از جنگل‌زدایی نیکاراگوئه
)de Jong et al., 2001(کمک کردند.

سیستم‌های آگروفارستری مبتنی بر علوفه، ۴۵ تا ۶۰ مگا‌گرم کربن را در هکتار در زیست‌توده تانزانیا )اوسامبارا(
چوبی و لاش‌برگ ترسیب کردند.

 Kaonga & Bayliss-Smith,(
)2009

سیستم‌های آگروفارستری آیش، ۱۳ تا ۱۹ مگا‌گرم کربن را در هکتار در طول یک دوره ۶ ساله فیلیپین
)Lasco et al., 2002(جذب کردند.
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شکل 3، پتانسیل ترسیب کربن سیستم‌های مختلف آگروفارستری را، 
 )Mg C ha−1 year −1( که بر حسب مگا‌گرم کربن در هکتار در سال
اندازه‌گیری شده است، نشان می‌دهد. داده‌ها نشان‌دهنده‌ تنوع قابل‌توجه 
در بین سیستم‌ها هستند، به‌طوری‌که برخی از سیستم‌ها به‌دلیل تفاوت 
در ترکیب گونه‌ها، شیوه‌های مدیریتی و مناطق اکولوژیکی، نرخ ترسیب 

کربن بسیار بالاتری دارند.
سیستم  پنج  کربن  ترسیب  سالانه  پتانسیل  میانگین  نمودار  این 
دالانی،  کشت  دام،  و  درخت  ترکیب  شامل  آگروفارستری  رایج 
باغ‌های خانگی، بیشه‌ها و بادشکن‌ها را بر‌اساس مقادیر گزارش‌شده 
در مطالعات تجربی انجام‌شده در اتیوپی، کنیا، هند، اوگاندا و سنگال 
نشان می‌دهد. طبق نتایج Montagnini و Nair )2004(، سیستم‌های 
آگروفارستری پتانسیل قابل‌توجهی برای ترسیب کربن جوی، به‌ویژه 
باغ‌های  به‌عنوان‌مثال،  نیمه‌گرمسیری دارند.  در مناطق گرمسیری و 
خانگی گرمسیری در کرالا، هند، به‌دلیل تنوع بالای درختان و پوشش 
تاجی در تمام طول سال، می‌توانند تا 2/8 مگا‌‌گرم کربن را در هکتار 
سیستم‌های چراگاه‌های   .)Kumar, 2006( کنند  ترسیب  در سال 
جنگلی در اتیوپی، که دام و درختان را با هم ادغام می‌کنند، حدود 
1/5 مگا‌گرم کربن را در هکتار در سال ذخیره می‌کنند، درحالی‌که 
همچون  کربن  و جذب  فرسایش  کاهش  با  سنگال  در  بادشکن‌ها 
پوشش گیاهی حاشیه زمین، تقریباً 1/7 مگا‌گرم کربن را در هکتار 
در سال ذخیره می‌کنند )Mbow et al., 2014(. این یافته‌ها نشان 
می‌دهند، سیستم‌های متنوع مبتنی بر درخت، یک استراتژی مناسب 
را برای کاهش تغییرات اقلیمی در جغرافیای مختلف در کشورهای 

جنوب صحرای آفریقا و جنوب آسیا ارائه می‌دهند.
کودهای  به  وابستگی  کاهش  با  آگروفارستری  علاوه‌بر‌این، 
به   )N2O( دی‌نیتروژن‌مونوکسید  انتشار  مهار  درنتیجه  و  شیمیایی 

جدول، شیوه‌های مختلف آگروفارستری، مانند ترکیب درختان و دام، 
سیستم راهرویی )دالانی(، باغ‌های خانگی و ترکیب کشت توأم درختان و 
محصولات زراعی را دسته‌بندی می‌کند و سهم آن‌ها را در ذخیره‌سازی کربن 
در هر دو بخش اندام هوایی و اندام زمینی گیاه شرح می‌دهد. همچنین نشان 
داده شده است، این سیستم‌ها با افزایش بهره‌وری استفاده از زمین و ترویج 
مدیریت پایدار منابع، تجمع زیست‌توده را افزایش می‌دهند، محتوای ذخیره 
کربن آلی خاک را بهبود می‌بخشند و انتشار گازهای گلخانه‌ای را کاهش 
می‌دهند. به‌طور‌کلی، داده‌های ارائه‌شده در جدول 4، مزایای چندمنظوره 
آگروفارستری را به‌عنوان یک راه‌حل مبتنی بر طبیعت در کاهش تغییرات 

اقلیمی نشان می‌دهند.

کاهش  برای  آگروفارستری  شیوه‌های  مکانیسم‌های 
تغییرات اقلیمی

شیوه‌های آگروفارستری با افزایش ترسیب کربن، کاهش انتشار 
در  قابل‌توجهی  به‌طور  ارتقای سلامت خاک،  و  گلخانه‌ای  گازهای 
کاهش تغییرات اقلیمی نقش دارند. مطالعات کمی نشان داده‌اند، این 
به گونه‌های درختی، شیوه‌های مدیریتی و  بسته  سیستم‌ها می‌توانند 
شرایط آب‌و‌هوایی، بین ۲ تا ۴ مگا‌گرم کربن را در هکتار در سال 
به‌عنوان‌مثال مشخص شد،   .)Mbow et al., 2014( کنند  ترسیب 
بهبود  به‌دلیل  مناطق گرمسیری  در  دام  ترکیب درخت+  سیستم‌های 
تاج‌پوشش درختان و کاهش  توسعه  با  ایجاد سایه  و  کیفیت علوفه 
استرس بر دام، انتشار متان از دام را ۱۵ تا ۲۰ درصد کاهش می‌دهند 
)Nair et al., 2009(. علاوه‌بر‌این، آگروفارستری ذخایر کربن آلی 
خاک )SOC( را بهبود می‌بخشد. یک متاآنالیز توسط Udawatta  و 
Jose )2011( نشان داد، خاک‌های تحت سیستم‌های آگروفارستری ۲۰ 
تا ۳۰ درصد کربن آلی بیشتری نسبت به سیستم‌های تک‌کشتی دارند. 

 )Mg C ha−1 year −1(  شکل 3- ترسیب کربن سیستم‌های مختلف آگروفارستری بر حسب مگا‌گرم کربن در هکتار در سال
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کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک می‌کند. مطالعات نشان 
سیستم‌های  در  نیتروژن  تثبیت‌کننده  درختان  ادغام  می‌دهند، 
کشاورزی می‌تواند تا 100 کیلوگرم نیتروژن را در هکتار در 
سال تأمین کند و نیاز به کود را 30 تا 50 درصد کاهش دهد 
منابع  ارائه  با  آگروفارستری  )Garrity, 2004(. علاوه‌بر‌این، 
جلوگیری  جنگل‌زدایی  از  الوار،  و  جایگزین چوب سوخت 
آگروفارستری  نقش چندمنظوره  در‌مجموع  مکانیسم‌ها  این  می‌کند. 
را در مقابله با تغییرات اقلیمی و درعین‌حال حمایت از تولید پایدار 
کشاورزی نشان می‌دهند. مکانیسم‌های شیوه‌های آگروفارستری برای 
کاهش تغییرات اقلیمی شامل ترسیب کربن، کاهش انتشار گازهای 

گلخانه‌ای و غنی‌سازی تنوع زیستی در زیر فهرست شده‌اند.

الف( ترسیب کربن
سیستم‌های آگروفارستری به‌طور مؤثر کربن را در زیست‌توده و 
خاک ترسیب می‌کنند و درنتیجه اثرهای تغییرات اقلیمی را کاهش 
می‌دهند. درختان و درختچه‌ها در این سیستم‌ها، دی‌اکسید‌کربن جوی 
)CO2( را از طریق فتوسنتز، جذب و آن را در زیست‌توده خود در 
غلظت  کاهش  به  فرایند  این  می‌کنند.  ذخیره  ریشه  و  برگ  چوب، 
CO2 در جو، که یکی از اصلی‌ترین گازهای گلخانه‌ای است، کمک 
می‌کند )Nair, 2010(. علاوه‌بر ذخیره کربن اندام هوایی، سیستم‌های 
ادغام  می‌دهند.  افزایش  نیز  را  کربن خاک  ترسیب  آگروفارستری، 

ریشه‌های درختان در خاک، ساختار خاک را بهبود می‌بخشد و منجر 
به افزایش ماده آلی و ذخیره کربن می‌شود. مطالعات نشان داده‌اند، در 
مقایسه با سیستم‌های کشاورزی تک‌کشتی، سیستم‌های آگروفارستری 
دهند  افزایش  30 درصد  تا   20 تا  را  کربن خاک  ذخایر  می‌توانند 
)Montagnini & Nair, 2004(. تجزیه برگ‌ها و سایر مواد آلی از 
درختان نیز به تشکیل مخازن پایدار کربن آلی )SOC( کمک می‌کند 
)Lal, 2020(. سیستم‌های آگروفارستری به‌دلیل پتانسیل قابل‌توجه 
ترسیب کربن در مقایسه با سایر انواع کاربری زمین، به‌طور گسترده 
شناخته شده‌اند )شکل 4(. با ادغام درختان با محصولات زراعی و 
دام، آگروفارستری تجمع زیست‌توده و ذخیره کربن آلی )SOC( را 
افزایش می‌دهد و آن را به یک استراتژی مؤثرتر برای کاهش تغییرات 
اقلیمی نسبت به شیوه‌های کشاورزی مرسوم یا مزارع تک‌کشتی تبدیل 
می‌کند. مطالعات نشان داده‌اند، سیستم‌های آگروفارستری در مقایسه 
با زمین‌های زراعی و مراتع می‌توانند مقادیر بیشتری از کربن را در 
اندام هوایی و زمینی ترسیب کنند، درحالی‌که مزایای زیست‌محیطی 
 Montagnini &( و اجتماعی- اقتصادی بیشتری نیز ارائه می‌دهند

.)Nair, 2004

ب( کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای
سیستم آگروفارستری از طریق بهبود مدیریت مواد مغذی و کاهش 
فرسایش خاک به کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک می‌کند. در 

)IPCC, 2000( شکل 4- پتانسیل ترسیب کربن سیستم آگروفارستری در مقایسه با سایر کاربری‌های زمین
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این سیستم‌ها، درختان و درختچه‌ها می‌توانند با جذب و بازیافت مواد 
مغذی، به بهینه‌سازی چرخه مواد مغذی کمک کنند و نیاز به کود را 
کاهش ‌دهند. این امر انتشار دی‌نیتروژن‌مونوکسید )N2O(، را نیز به 
حداقل می‌رساند )Jose, 2009(، این گاز، یکی از قوی‌ترین گازهای 
گلخانه‌ای است که در پی استفاده بیش‌ازاندازه کود منتشر می‌شود. 
نتایج نشان می‌دهند، سیستم‌های آگروفارستری می‌توانند 3/5 تا 9/8 
مگاگرم CO2 را در هکتار در سال جذب کنند که این میزان بسته به 
 Smith( گونه درخت، نوع خاک و شرایط آب‌و‌هوایی متفاوت است
et al., 2020(. علاوه‌بر‌این، ادغام درختان با محصولات زراعی و 
 SOC دام، تنوع زیستی را ۲۵ تا ۴۰ درصد افزایش می‌دهد و محتوای
 Jones( را به‌طور متوسط ۱۵درصد در طول دو دهه بهبود می‌بخشد
et al., 2019(. علاوه‌بر‌این، درختان در سیستم‌های آگروفارستری با 
تثبیت خاک توسط ریشه‌هایشان، فرسایش خاک را کاهش می‌دهند، 
این روش از هدررفت خاک سطحی، که غنی از کربن آلی است و برای 
رشد گیاه ضروری است، جلوگیری می‌کند. سیستم‌های آگروفارستری 
با به حداقل رساندن فرسایش خاک، به حفظ کربن خاک و کاهش 
.)Lasco et al., 2014( میزان کربن آزاد‌شده در جو کمک می‌کنند

ج( غنی‌سازی تنوع زیستی
سیستم‌های آگروفارستری نقش حیاتی در حفظ و افزایش تنوع زیستی 
دارند و به پایداری و تاب‌آوری اکوسیستم کمک می‌کنند. سیستم‌های 
آگروفارستری با ادغام درختان و درختچه‌ها با محصولات زراعی و دام، 
زیستگاه‌های متنوعی را ایجاد می‌کنند که از طیف وسیعی از گونه‌ها، ازجمله 
 Garrity et al.,( حشرات، پرندگان و سایر حیات‌وحش حفاظت می‌کنند
2010(. این افزایش تنوع زیستی می‌تواند عملکردهای اکوسیستم مانند 
گرده‌افشانی، کنترل آفات و چرخه مواد مغذی را بهبود دهد. سیستم‌های 
آگروفارستری متنوع همچنین، کریدورها و پناهگاه‌های اکولوژیکی را برای 
گونه‌ها فراهم می‌کنند که در‌غیر‌این‌صورت ممکن است با شیوه‌های کشاورزی 
تک‌کشتی جایگزین شوند. پیچیدگی ساختاری مناظر آگروفارستری، با 
انواع گیاهان متنوع و چیدمان‌های فضایی آن‌ها، از یک اکوسیستم مقاوم‌تر 
و سازگارتر پشتیبانی می‌کند )Tscharntke et al., 2005(. این تنوع 
زیستی نه‌تنها به پایداری اکوسیستم کمک می‌کند، بلکه توانایی آن را در 
مقابله با تغییرات و عوامل استرس‌زای محیطی، ازجمله موارد ناشی از 

تغییرات اقلیمی، افزایش می‌دهد.

چالش‌ها و محدودیت‌های سیستم آگروفارستری
اگرچه آگروفارستری مزایای بی‌شماری برای سازگاری و کاهش 
تغییرات اقلیمی ارائه می‌دهد، اما چالش‌ها و محدودیت‌های متعددی 
می‌توانند بر اجرای گسترده آن تأثیر بگذارند. این چالش‌ها و محدودیت‌ها 
شامل موانع اجرایی و ملاحظات اقتصادی و اجتماعی در سطح گسترش 

نوع سیستم کاربردی آن می‌شود.

موانع اجرایی
هزینه‌های اولیه، رقابت بر سرِ زمین و کمبود دانش فنی و تخصص، 

موانع اجرایی هستند.

الف( هزینه‌های اولیه
یکی از موانع اصلی پذیرش آگروفارستری، سرمایه‌گذاری اولیه 
با  موردنیاز برای ایجاد و نگه‌داری سیستم‌هاست. هزینه‌های مرتبط 
کاشت درختان، خرید نهال و مدیریت سیستم می‌تواند برای کشاورزان 
باشد  بازدارنده  دارند،  محدودی  منابع  که  کسانی  یا  خرده‌‌مالک 
)Abdul-Salam et al., 2022(. بازگشت دیرهنگام سرمایه‌گذاری 
در آگروفارستری نیز،‌ مانع دیگری است، چراکه معمولًا چندین سال 
طول می‌کشد تا درختان، قطور و قابل‌فروش شوند. این عوامل می‌توانند 

.)Nair, 2011( پذیرندگان بالقوه را منصرف کنند

ب( رقابت بر سرِ زمین
سیستم‌های آگروفارستری اغلب با کاربری‌های سنتی زمین‌های 
کشاورزی رقابت می‌کنند. تخصیص زمین برای درختان و درختچه‌ها 
در مناطقی با تراکم جمعیت بالا یا مناطقی که در آن‌ها از زمین به‌شدت 
برای تولید مواد غذایی استفاده می‌شده است، می‌تواند چالش‌برانگیز 
باشد. این رقابت برای زمین به تضاد بین اهداف حفاظتی و نیازهای 

.)Schroth et al., 2017( امنیت غذایی منجر می‌شود

ج( کمبود دانش فنی و تخصص
مدیریت  و  اجرا  در‌مورد  تخصص  و  فنی  دانش  کمبود  اغلب، 
سیستم‌های آگروفارستری وجود دارد. ممکن است کشاورزان با مزایا و 
شیوه‌های مرتبط با این سیستم آشنا نباشند و خدمات ترویجی کافی را 
.)Garrity et al., 2010( برای آموزش و پشتیبانی لازم دریافت نکنند

ملاحظات اقتصادی و اجتماعی
ملاحظات اقتصادی و اجتماعی شامل موارد زیر است:

- نیاز بیشتر به نیروی کار که ممکن است با زمان کار در سایر مزارع 
هم‌زمان شود.

است  ممکن  که  )درختی(  باغی  و  زراعی  محصولات  بین  رقابت   -
میزان کل تولید را نسبت به کشت خالص کمتر کند.

- طولانی‌بودن دوره رشد درختان
- مقاومت زارعان برای جایگزین‌کردن درختان با محصولات زراعی 

به‌ویژه در جاهایی که زمین کمیاب است.
آگروفارستری  سیستم‌های  در  برنامه‌ریزی  و  کار  زیاد  پیچیدگی   -

نسبت به سیستم‌های زراعی متداول
- انتخاب درختانی که تاج کوچک و سبک داشته باشند، به‌طوری‌که 

نور کافی به گونه‌های زراعی برسد.
- انتخاب درختانی با ریشه عمیق، تا رطوبت و مواد غذایی از عمق 
بیشتر خاک جذب شود. درحالی‌که گونه‌های زراعی، رطوبت و مواد 

غذایی خود را از لایه سطحی خاک به دست می‌آورند.
- فاصله درخت‌کاری طوری در نظر گرفته ‌شود که اثرهای رقابتی را 

با گونه‌های زراعی کاهش دهد.
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مزایای بیوفیزیکی و اجتماعی- اقتصادی آگروفارستری
بررسی تحقیقات اخیر در‌مورد مزایای بیوفیزیکی و اجتماعی- 
اقتصادی آگروفارستری برای سازگاری با تغییرات اقلیمی نشان 

داد:

الف( مزایای بیوفیزیکی
پایین‌تر  میانگین دمای هوای  با  ریزاقلیم‌هایی  آگروفارستری می‌تواند 
ایجاد کند. با سایه‌اندازی روی محصولات، میزان تعرق محصول را کاهش 
دهد. آب را از لایه‌های عمیق‌تر خاک توسط درختان و از لایه‌های بالاتر 
 Padovan( خاک توسط ریشه سایر محصولات زیرکشت جذب کند
et al., 2015(، از دست دادن خاک را در هنگام بارندگی شدید و/ یا 
سیل در پایین‌دست به حداقل برساند، بادشکن ایجاد کند و محصولات 
را از آسیب باد حفظ کند )Holmes, 2015(. آگروفارستری می‌تواند 
با افزایش نیتروژن و کربن خاک )Haskett et al., 2019(، همچنین 
 Guillot et al.,( خاک  میکروبی  جامعه  مکانی  ناهمگونی  افزایش 

2019(، تاب‌آوری خاک‌های کشاورزی را افزایش دهد.
در  نورِ  کاهش  به‌دلیل  است  ممکن  آگروفارستری  سیستم  بااین‌حال، 
‌دسترس و کاهش احتمالی فتوسنتز محصول و رقابت بین درختان و 
محصولات  بر  منفی  تأثیرات  موجود،  آب  دریافت  برای  محصولات 
زیرکشت داشته باشد )Thevathasan & Gordon, 2004(. تحقیقات 
اخیر، مزایای بیوفیزیکی آگروفارستری را درمورد سازگاری با تغییرات 
اقلیمی از طریق مدل‌سازی بیوفیزیکی سناریوهای اقلیمی پیش‌بینی‌شده 
 Reyes et al.,( و تأثیر آن‌ها بر تولیدات کشاورزی نشان می‌دهند
2021( و دیدگاه‌های کشاورزان را در‌مورد مزایای بیوفیزیکی این سیستم 

ارائه می‌کنند.
چگونگی  درک  برای  بیوفیزیکی  مدل‌سازی  از  فزاینده‌ای،  به‌طور 
حفاظت درختان در سیستم آگروفارستری از محصولات زیرکشت در 
برابر رویدادهای شدید اقلیمی و تغییرات طولانی‌مدت آب‌و‌هوا استفاده 
تک‌‌‌کشتی  رشد   )2021( همکاران  و   Reyes به‌عنوان‌مثال،  می‌شود. 
گندم دوروم زمستانی را در مقایسه با سیستم کشت راهرویی مبتنی بر 
گردو با استفاده از پیش‌بینی‌های IPCC، که به سه سناریو تقسیم شده 
بودند، مدل‌سازی کردند: گذشته )1951-1990(، حال )2030-1991( 
و آینده )2031-2070(. مدل‌های آن‌ها نشان دادند، حتی با وجود دو 
برابر شدن تنش‌های گرما، خشک‌سالی و نیتروژن از سناریوهای گذشته 
به آینده، این تنش‌ها در سیستم آگروفارستری با درختان متوسط به مقدار 
20 تا 35 درصد کاهش یافته و به تثبیت عملکرد محصول کمک کرده 
است. در برزیل نیز، Gomes و همکاران )2020( با مدل‌سازی نشان 
دادند، چگونه سیستم‌های آگروفارستری مبتنی بر درخت قهوه با پوشش 
سایه 50درصدی می‌توانند میانگین دما را کاهش دهند و 75درصد از 
منطقه مناسب برای تولید قهوه را در سال 2050 حفظ کنند. علاوه‌بر‌این، 
Chemura و همکاران )2021( از مدل‌های APSIM )شبیه‌ساز سیستم 
تولید کشاورزی( برای تخمین عملکرد پیش‌بینی‌شده ذرت در سال 2050 
در اتیوپی استفاده کردند و دریافتند، 20درصد سایه ایجاد‌شده در سیستم 
آگروفارستری مبتنی بر درختان چندمنظوره، تلفات عملکرد ذرت را 

حدود 11درصد کاهش می‌دهد.

ب( مزایای اجتماعی- اقتصادی
با توجه به محدودیت‌های زمین و توانایی سیستم‌های آگروفارستری 
تولید در همان قطعه‌زمین، زمین‌های حاشیه‌ای و کوچک  افزایش  در 
کشاورزان از مزایای اجتماعی زیادی برخوردار است. افزایش مساحت 
تحت پوشش این سیستم و فعالیت‌های توسعه زنجیره ارزش مرتبط با 
آن، مانند توسعه نهالستان‌ها، مزارع، افزایش چوب‌بری‌ها و سازماندهی 
گروه‌های بازاریابی، سبب ایجاد شغل پایدار و فعالیت‌های تولید و کسب 
سیستم‌های  اقتصادی  اجتماعی-  عمومی  مزایای  است.  شده  درآمد 
آگروفارستری به‌خوبی شناخته شده است و شامل تأمین غذا و درآمد از 
 .)Lasco et al., 2014( درختان، محصولات کشاورزی و دام می‌شود
اقتصادی  اجتماعی-  عمومی  مزایای  است،  داده  نشان  اخیر  تحقیقات 
همچنین می‌توانند به کشاورزان کمک کنند تا با افزایش ظرفیت سازگاری 
تغییرات  از  ناشی  شدید  رویدادهای  با  خود،  آسیب‌پذیری  کاهش  و 
آب‌و‌هوایی سازگار شوند )Quandt, 2020(. کشاورزان در کنیا تأکید 
کرده‌اند، کاشت گونه‌های درختی مقاوم به خشکی، تاب‌آوری آن‌ها را در 
برابر خشک‌سالی افزایش می‌دهد )Quandt, 2020(. درحالی‌که جهان 
با فشارهای رو‌به‌افزایش تغییرات اقلیمی، رشد جمعیت و ناامنی غذایی 
مواجه است، آگروفارستری راه‌حل قابل‌قبولی برای دستیابی به سیستم‌های 
کشاورزی پایدار و مقاوم است. پذیرش آگروفارستری می‌تواند آینده‌‌‌‌ای 
شرایط  مقایسه  آورد.  ارمغان  به  همه  برای  ایمن‌‌‌‌تر  و  سالم‌‌‌‌تر  سبزتر، 
اجتماعی- اقتصادی کشاورزان دارای سیستم آگروفارستری و سیستم 
تک‌کشتی در بنگلادش نشان داد، کشاورزان دارای سیستم آگروفارستری 
از‌نظر اجتماعی و اقتصادی وضعیت بهتری نسبت به کشاورزان دارای 
جدول   .)Chakraborty et al., 2015( دارند  تک‌کشتی  سیستم 
5، ویژگی‌های اجتماعی- اقتصادی و جمعیتی کشاورزان را در سطح 
کشور ایران نشان می‌دهد )Kheiri et al., 2023(. این گزارش، درصد 
کشاورزانی را ارائه می‌دهد که براساس درآمد سالانه‌شان به طبقات بسیار 
پایین، پایین، متوسط، بالا و بسیار بالا طبقه‌بندی می‌شوند. همچنین، درصد 
کشاورزانی را نشان می‌دهد که براساس سطح تحصیلاتشان به طبقات 
بی‌سواد، ابتدایی یا غیررسمی، دبیرستان و کاردانی یا بالاتر طبقه‌بندی 

می‌شوند.
اقتصادی  اجتماعی-  مزایای  پیرامون  تحقیقات  جدیدترین 
آگروفارستری برای سازگاری با تغییرات آب‌و‌هوایی، برای شناخت 
کرده  استفاده  مصاحبه‌ها  و  نظرسنجی‌ها  از‌  کشاورزان،  دیدگاه‌های 
است. تحقیقات در کنیا، نپال و سنگال نشان داده است، هنگام مواجهه 
با رویدادهای شدید آب‌و‌هوایی، کشاورزان خرده‌مالک برای کسب 
علوفه،  هیزم،  میوه،  همچنین  درختی،  محصولات  فروش  از  درآمد 
متکی  سیستم  این  درختان  به  خانوار  مصرف  برای  دارو  و  چوب 
مصالح  و  سوخت  چوب  غذا،  تأمین   .)Quandt, 2020( هستند 
ساختمانی توسط کشاورزان کامرون به‌عنوان مزایای اصلی سیستم 
آگروفارستری در‌زمینه سازگاری با تغییرات اقلیمی ذکر شده است. 
دارای  کشاورزان  مقایسه  هنگام   )2019( همکاران  و   Córdova
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جدول 5- ویژگی‌های اجتماعی- اقتصادی و جمعیتی کشاورزان در ایران

درصدفراوانیگروهمتغیر

سن

≥2032870/13

30-211334005/4

40-3140978516/5

50-4158596723/6

60-5159980024/2

70-6140738216/4

≤ 7034327013/8

2482891100کل

درآمد سالانه

1977698خیلی کم )≥۷۵ میلیون ریال(

27725411/2کم )120-76 میلیون ریال(

60583624/4متوسط )195-121 میلیون ریال(

89063435/9زیاد )360-196 میلیون ریال(

51139720/6خیلی زیاد )360 ≥ میلیون ریال(

2482891100کل

سطح تحصیلات

85282234/4بی‌سواد

87183935/1ابتدایی/ غیررسمی

62848125/3دبیرستان

1297485/2تحصیلات دانشگاهی

2482891100کل

مالکیت زمین

207696083/7مالک زمین

40593116/3بی‌زمین

2482891100کل

اشتغال*

1974584691/6شاغل

18107548/4بیکار

21556600100کل

* به اشتغال در جوامع روستایی ایران اشاره دارد.
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کشاورزان  دریافتند،  آگروفارستری  با  تک‌کشتی  سیستم 
عوامل  از  بیشتری  منفی  تأثیر  تک‌کشتی  سیستم  دارای 
و  غذایی  امنیت  بر  اقلیمی  تغییرات  با  مرتبط  استرس‌زای 
 Neufeldt و   Thorlakson می‌کنند.  احساس  سلامت 
سیستم  کنیا،  در  که  کشاورزانی  دادند،  گزارش   )2012(
طولانی‌مدت،  خشک‌سالی  طول  در  دارند،  آگروفارستری 
امنیت  تک‌کشتی،  سیستم  دارای  کشاورزان  از  بیشتر  25درصد 
غذایی را تجربه کرده‌اند. درختان در سیستم آگروفارستری همچنین 
با ذخیره سرمایه مالی برای مواقع ضروری، نقش مهمی در کمک 
در  می‌کنند.  ایفا  قطعیت  عدم  و  ریسک  مدیریت  در  کشاورزان  به 
سیستم  که  کشاورزانی،  از  80درصد  از  بیش  نپال،  در  منطقه  یک 
با  مرتبط  ریسک  کاهش  برای  می‌کنند،  اجرا  را  آگروفارستری 
آب‌و‌هوا و اقلیم در کمک به آن‌ها و جلوگیری از بدهی در مواقع 
نیاز مالی، به فروش محصولات درختی مانند چوب، هیزم، علوفه 
و میوه اقدام کرده‌اند. علاوه‌بر‌این، سیستم‌های آگروفارستری منابع 

کشاورزان  برای  را  متنوعی  درآمدی 
آن‌ها  توانایی  به  و  می‌کنند  ایجاد 
شدید  رویدادهای  با  سازگاری  در 

می‌افزایند. آب‌و‌هوایی 
اقتصادی  اجتماعی-  مزایای 
آگروفارستری به‌صورت کلی در زیر 

فهرست شده‌اند.
جوامع  در  زندگی  کیفیت  ارتقای   -
ایجاد  با  آگروفارستری،  محلی: 
جدید  درآمدی  و  شغلی  فرصت‌های 
زندگی  سطح  ارتقای  به  می‌تواند 
این  کند.  کمک  محلی  جوامع  در 
را  فقر  می‌تواند  کشاورزی  سیستم‌‌‌‌ 
و  دهد  کاهش  روستایی  مناطق  در 
استانداردهای زندگی را بهبود بخشد. 
آگروفارستری  ترویج  علاوه‌بر‌این، 
می‌تواند به حفظ و تقویت فرهنگ‌‌‌‌ها 
و دانش‌‌‌‌های بومی در‌ مدیریت پایدار 

منابع طبیعی منجر شود.
گروه‌های  و  زنان  از  حمایت   -
می‌تواند  آگروفارستری  آسیب‌‌‌‌پذیر: 
و  زنان  از  حمایت  در  مهمی  نقش 
جوامع  در  آسیب‌‌‌‌پذیر  گروه‌های 
اغلب  زنان  کند.  ایفا  روستایی 
و  کشاورزی  در  کلیدی  نقش‌‌‌‌های 

منابع طبیعی دارند و سیستم‌های آگروفارستری می‌توانند  مدیریت 
فراهم  محلی  اقتصاد  در  آن‌ها  مشارکت  برای  بیشتری  فرصت‌های 
کنند. آموزش و توانمندسازی زنان در این زمینه می‌تواند به بهبود 
اینکه  از  اطمینان  شود.  منجر  آن‌ها  اجتماعی  و  اقتصادی  وضعیت 

هم‌سو  محلی  نیازهای  و  ارزش‌ها  با  آگروفارستری  شیوه‌های 
هستند، برای پذیرش و اثربخشی آن‌ها بسیار مهم است.

نتیجه‌‌گیری
کمبود  ازجمله  با چالش‌هایی  آگروفارستری  فراوان،  مزایای  با وجود 
کشت‌های  مدیریت  در‌خصوص  کشاورزان  میان  در  دانش  و  آگاهی 
متنوع، دسترسی محدود به منابع و بازارها و محدودیت‌های سیاستی 
مواجه است. از دیگر چالش‌ها، تنوع در شرایط محلی، مانند انواع خاک، 
اقلیم و الگوهای کاربری زمین است که می‌تواند بر اثربخشی و سازگاری 
سیستم‌های آگروفارستری تأثیر بگذارد. برای غلبه بر این مشکلات، 
ضروری است، آموزش و خدمات ترویجی که مهارت‌ها و دانش لازم را به 
کشاورزان ارائه می‌دهند، ترویج شود. علاوه‌بر‌این، سیاست‌ها و مشوق‌‌‌‌های 
مالی حمایت‌‌‌‌کننده می‌توانند به پذیرش روش‌های آگروفارستری کمک 
کنند. نوآوری در تکنیک‌ها و فناوری‌های کشاورزی متناسب با شرایط 
اکولوژیکی مختلف، می‌تواند بهره‌وری را بهینه کند و درعین‌حال تنوع 
بر  باید  آینده  تحقیقات  دهد.  ارتقا  را  زیستی 
برای  آگروفارستری  سیستم‌های  بهینه‌سازی 
اقتصادی  اجتماعی-  و  اکولوژیکی  شرایط 
مختلف متمرکز شود که شامل مطالعه ارتباطات 
بین درختان و محصولات کشاورزی، شناسایی 
مدل‌های  توسعه  و  مناسب  درختی  گونه‌‌‌‌های 
حداکثر  که  است  آگروفارستری  نوآورانه 
می‌کند.  فراهم  را  اقتصادی  و  محیطی  منافع 
پیشرفت‌های فناوری فرصت‌های قابل‌توجهی 
ارائه  آگروفارستری  شیوه‌های  بهبود  برای  را 
از دور،  مانند سنجش  نوآوری‌هایی  می‌دهند. 
و   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم‌های 
کشاورزی دقیق می‌توانند طراحی و مدیریت 
به‌عنوان‌مثال،  بخشند.  بهبود  را  سیستم‌ها  این 
GIS می‌تواند برای نقشه‌برداری از انواع خاک 
و بهینه‌سازی الگوهای کاشت درخت استفاده 
شود، درحالی‌که سنجش از دور می‌تواند سلامت 
جنگل و تغییرات کاربری زمین را پایش کند. 
نتایج  و  کارایی  فناوری‌ها می‌تواند  این  ادغام 
این سیستم‌ها را بهبود بخشد. تحقیق در‌مورد 
شرایط  با  که  آگروفارستری،  جدید  مدل‌های 
متغیر محیطی و اجتماعی- اقتصادی سازگار 
باشند، نیز بسیار مهم است. به‌عنوان‌مثال، بررسی 
ادغام گونه‌های درختی مقاوم به خشک‌سالی 
را در  تاب‌آوری  انواع محصولات می‌تواند  و 
مناطق خشک و نیمه‌خشک افزایش دهد. علاوه‌بر‌این، توسعه سیستم‌های 
آگروفارستری، که محصولات سنتی را با درختان با‌ارزش ترکیب می‌کنند، 
را  اقتصادی  پایداری  و  کند  فراهم  را  متنوعی  منابع درآمدی  می‌تواند 

افزایش دهد.

با وجود مزایای فراوان، آگروفارستری با 
چالش‌هایی ازجمله کمبود آگاهی و دانش 
در میان کشاورزان در‌خصوص مدیریت 
کشت‌های متنوع، دسترسی محدود به 

منابع و بازارها و محدودیت‌های سیاستی 
مواجه است. از دیگر چالش‌ها، تنوع در 
شرایط محلی، مانند انواع خاک، اقلیم و 

الگوهای کاربری زمین است که می‌تواند 
بر اثربخشی و سازگاری سیستم‌های 

آگروفارستری تأثیر بگذارد. برای غلبه 
بر این مشکلات، ضروری است، آموزش 
و خدمات ترویجی که مهارت‌ها و دانش 

لازم را به کشاورزان ارائه می‌دهند، 
ترویج شود. علاوه‌بر‌این، سیاست‌ها و 

مشوق‌‌‌‌های مالی حمایت‌‌‌‌کننده می‌توانند 
به پذیرش روش‌های آگروفارستری 
کمک کنند. نوآوری در تکنیک‌ها و 

فناوری‌های کشاورزی متناسب با شرایط 
اکولوژیکی مختلف، می‌تواند بهره‌وری را 
بهینه کند و درعین‌حال تنوع زیستی را 

ارتقا دهد.
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