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 چکیده 
زنده و خدمات محیطی خدمات اکوسیستم را با تمرکز بر اجزای غیر خدمات ژئوسیستم،    .در این مقاله به تبیین مفهوم نوظهور خدمات ژئوسیستم پرداخته شده است

انسان    و رفاه   ها در حفظ زندگیبه بررسی دقیق و جامع اهمیت عملکردهای اکوسیستم و نقش آن با الگوبرداری از خدمات اکوسیستم  کند. این مفهوم  تکمیل می 
ارزشخدمات ژئوسیستم  پردازد. همچنین  می برای  راهی  عنوان  استبه  پیشنهاد شده  زیرسطح  و  زمین  تنوع  پایه   ،یابی کامل  تنها  نه  تمام  زیرسطح  است که  ای 

دهد، بلکه یک منبع طبیعی چند منظوره است. جدا از فضای  هایی را برای ایجاد محیط زندگی بهتر ارائه می کنند و فرصتهای انسانی بر آن تکیه می زیرساخت 
به عنوان پشتیبان حیات سطحی و   کند و  ها فراهمهایی را برای اکوسیستم تواند به عنوان مثال آب، انرژی و مواد را تأمین و ذخیره، زیستگاهفیزیکی، زیرسطح می

زمین و  فرهنگی  میراث  مخزن  عنوان  اکوسیستم مفهوم  .نمایدشناسی عمل  به  ارزیابی  بهبود  برای  ممکن  رویکرد  یک  عنوان  به  ژئوسیستم  خدمات  و  سازی  ها 
فزاینده  آنها توجه  بدین خدمات  به خود جلب کرده است.  را  تعاریفای  بررسی  این مطالعه  برنامه   منظور، هدف  در  و نقش آن  ریزی و مفاهیم خدمات ژئوسیستم 

 های زیرزمینی است.زیرسطح و توجه به اکوسیستم 
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 سرآغاز
اکوسیستم مزایای   (1)خدمات  سایر  به  را  توجه  که  است  مفهومی 

می به دست  طبیعت  از  انسان  که  آشکاری  کمتر  و  آورد، پیچیده 
است کرده  مفهوم  معطوف  این  طور  .  به  هنوز  عمل،  در  اگرچه، 

برنامه  در  است،  کامل  نشده  ادغام  فضایی  طور   اماریزی  به 
سیاست در  و  شده  پذیرفته  و    یزیستمحیطهای  گسترده  جهانی 

ها  گیریها در تصمیمملی گنجانده شده است تا ارزش اکوسیستم
مفهوم خدمات    .(Frisk et al., 2022)  شود اییدقابل مشاهده و ت

دیدگاه  ادغام  و  آگاهی  افزایش  برای  هم  یا  اکوسیستم  ها 
مدیریت  رشته در  مختلف   Ainscough et)  زیستیمحیطهای 

al., 2019  )ب هم  ادغامو  حسابداری   رای  با   زیستیمحیطدر 
المللی  بندی مشترک بیناستفاده از ارزشگذاری پولی )مانند طبقه

Young -Haines& )استفاده شده است    (2) خدمات اکوسیستمی(

Potschin-Young, 2018)  .کمک اکوسیستم،  هایی خدمات 
اکوسیستم انسان میهستند که  به رفاه  ارائه  ها  اما خدمات  کنند، 

ها، از جمله آنهایی که  زنده اکوسیستمهای غیرشده توسط بخش
اغلب در سیستمبه دست می  (3)از زیرسطح بندی  های طبقهآیند، 

 Van Ree & Van)  شوندخدمات اکوسیستم نادیده گرفته می

Beukering, 2016.)  بخش   دلیل گنجاندن  غیرعدم  زنده  های 
بوماکوسیستم که  است  این  زیستها  و  گروه شناسان  شناسان 

که در توسعه مفهوم خدمات اکوسیستمی   بودندغالب دانشمندانی  
به  امر  این  و  بودند  باعث  دخیل  غیرمستقیم  سایر    شدطور  که 

زمین  هارشته و مانند  ژئومورفولوژی  بیوژئوشیمی،  شناسی، 
 Van)قرار گیرد    مورد توجه کمتر  در این مفهوم  ژئوهیدرولوژی  

Ree et al., 2017 .)   تنوع اکوسیستمی گرچه  و خدمات  زیستی 
فزاینده  طور  سیاستبه  در  ملی   زیستیمحیطهای  ای  و  جهانی 

این  از  ناشی  خدمات  و  جغرافیایی  تنوع  است،  شده  گنجانده 
غیرزیستیویژگی با    زنده()غیر  های  مشابهی  جایگاه  و  وضعیت 

 Gray, 2018; Schrodt et)  ندارندخود    )زنده(  همتایان زیستی

al., 2019.)  با  (4)نوظهور خدمات ژئوسیستم مفهوم،  در این راستا  
دقیق و    به بررسیشد، که  ارائه  خدمات اکوسیستم  از  الگوبرداری  

و  اهمیت  جامع   اکوسیستم  آن عملکردهای  درنقش  حفظ   ها 
انسان   این مفهوم    . (Bobylev et al., 2022)پردازد  میزندگی 

برای  همچنین   راهی  عنوان  زمین  ارزشیابیبه  تنوع    کامل 
(Gray, 2018 )  و زیرسطح پیشنهاد شده است  (Van Ree et 

al., 2017 .)  تکمیل خدمات اکوسیستم  خدمات ژئوسیستم هدف

با این حال،    .زنده و خدمات محیطی استبا تمرکز بر اجزای غیر 
از  اکوسیستم مستقل  فرآیندهای  غیر  محیطها  و  )ساختارها  زنده 

بین خدمات   نیستند و مرز  آن  تنوع زمینی  یا  و   زندهبیوفیزیکی( 
است  زنده  غیر مبهم  مفهوم    (.Fox et al., 2020)معمولًا 

اکوسیستم زنده  بخش  به  را  توجه  اکوسیستم  جلب  خدمات  ها 
به   توجه  با  آگاهانه  تصمیمات  از  حمایت  برای  و  است  کرده 

استارزش  شده  عملیاتی  آینده  و  حال  مقابل  های  در  مفهوم  . 
خدمات ژئوسیستم پتانسیل بهبود درک و افزایش آگاهی در مورد  

به عنوان مبنایی برای در نظر چند کارکردی زیرسط را دارد و  ح 
جنبه گنجاندن  و  فرآیندهای  گرفتن  در  زیرسطح  مختلف  های 

در    (.Norrman et al., 2021) کندریزی فضایی عمل میبرنامه 
و دهه خاک  آلودگی  نتیجه  در  زیرسطح  به  توجه  گذشته  های 
های زیرزمینی و خطرات بهداشتی مرتبط با آن افزایش یافته  آب

استراتژی  به  منجر  که  است است  شده  خاک  از  حفاظت  . های 
زیستی و تمایل به افزایش همچنین، تمرکز بر از دست دادن تنوع

را  آن  اکوسیستمی  خدمات  و  خاک  اهمیت  شهری،  سبز  فضای 
می  بین،  کنبرجسته  این  در  ژئوسیستم  د.  خدمات  و  زمین  تنوع 

شده مستلزم   ارائه   ,Finesso & Van Ree)  استتوجه    نیز 

علی  (.2022 حال،  این  اینبا  در    رغم  ژئوسیستم  خدمات  که 
ادبیات علمی در دهه گذشته از منظرهای مختلف مورد بحث قرار  
تعریف  علمی  ادبیات  در  یکپارچه  صورت  به  هنوز  است،  گرفته 

، که به اشکال  خدمات اکوسیستمبا محبوبیت فزاینده  .  نشده است
استفاده   اجتماعی  طبیعیکالاهای  از  مختلف  عملکردهای   -و 

سازی  مفهوم پردازد،  می  زیستی سیمای سرزمینو محیط  اقتصادی
بهبود  خدمات   برای  ممکن  رویکرد  یک  عنوان  به  ژئوسیستم 

اکوسیستم فزایندهارزیابی  توجه  آنها  خدمات  و  خود ها  به  را  ای 
منظور، هدف این  بدین   (. Frisk et al., 2022)  جلب کرده است

تعا بررسی  و  مطالعه  ژئوسیستم  خدمات  مفاهیم  و  تکامل  ریف، 
برنامه  در  آن  زیرسطحنقش  اکوسیستم  ریزی  به  توجه  های و 

 . است زیرزمینی
 

 ها واد و روشم

علمی حاکم بر  مرور ادبیات    شاملاین مقاله از دو جزء مفهومی،  

بندی  و طبقه  ژئوسیستم  خدمات  -اساس مفاهیم ژئوسیستم 

در این راستا،    .و چارچوب نظری تشکیل شده است  این خدمات

   ای مختلفـهپایگاه داده  اده از ـبر مبنای استف ه شدهمباحث ارائ
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  بحث

 مفاهیم و تکامل 
توان آنها را در  واژه ژئوسیستم دارای معانی متعددی است که می

به مزایایی که انسان به    ژئوسیستم.  مفاهیم مختلف جستجو کرد
ژئوسیستم از  غیرمستقیم  یا  مستقیم  غیرزنده(  هاطور  و  به   )زنده 

 Van)اشاره دارد  کند،  تقویت میها را  انسانرفاه  و  آورد  دست می

Ree et al., 2017).    اصطلاحات که  است  ذکر  به  لازم 
فناوری با  ارتباط  در  نیز  ژئوسیستم  خدمات  و  های  ژئوسیستم 

ماهواره میموقعیت  استفاده  این  ،  شودای  زمینه،  این  در  اما 
یابی جغرافیایی موقعیتهای  اصطلاحات به ارائه عملکرد در شبکه

مفهوم ژئوسیستم    Sochava  (.Frisk et al., 2022)  اشاره دارد
سال   در  درک    1963را  برای  جغرافیایی  رویکرد  یک  عنوان  به 

های متشکل از ژئوسیستم  ایبه عنوان مجموعه  سیمای سرزمین
پویا با ابعاد مختلف فضایی که به صورت سلسله مراتبی    یتودرتو

این    .( Sochava et al., 1963)  اند، معرفی کردسازماندهی شده
گیرد، نشأت می   سیمای سرزمیناز مطالعات جغرافیا و  رویکرد که  

سرزمینتغییر   انگیزه   سیمای  عنوان  به  تحقیق  را  برای  ای 
جغرافیاییژئوسیستم سیستم  یک  نظر  از  بر    ها  مبتنی  نه  و 

آنجایی که    (.Frolova, 2019)بیند  می  شناسیزمین از  احتمالًا 
اولیه ژئوسیستم مقالات  درباره  را  دیدگاه  این  که  و  ای  تعریف  ها 

چند   تنها  و  منتشر شدند  آلمانی  یا  روسی  زبان  به  کردند  تشریح 
ها به طور گسترده به  دهه بعد به انگلیسی ترجمه شدند، این ایده 

  ( Bastian et al., 2015)  المللی منتقل نشدندگفتمان علمی بین

نشد.  مطرح  اکوسیستم  خدمات  همانند  مفهوم  این  نتیجه  در    و 
توان به عنوان سیاره زمین تفسیر کرد  را می  ژئوسیستم اصطلاح 

مفهوم با  دوباره  اکوسیستم که  مهم خدمات  عطف و  نقطه    ترین 
  (. MEA, 2005)   آن، یعنی ارزیابی اکوسیستم هزاره مرتبط است

ژئوسیستم   میخدمات  ب را  یک  توان  بودن  مستقل  اساس  ر 
غیر زمینسرویس  انرژی  )مانند  بخشیزنده  یا    یک  از  گرمایی( 

  ندهز  سرویس  یک  به  کهزنده  غیر  سرویس  یک)  اکوسیستم
 کرد   متمایز(  سطحی  خاک  تشکیل  مانند  کند،می  خدمت

(Bobylev et al., 2022.)    چنین ژئوسیستم  خدمات  مفهوم 
می فراهم  را  مفهوم فرصتی  امکان  که  و کند  عملکردها  سازی 

زیرسطحی معمولًا    خدمات  که  زیستی  از خدمات عمدتاً  فراتر  را 

 کند می  فراهم،  شونددر رویکرد خدمات اکوسیستمی شناسایی می
(Finesso and Van Ree, 2022.)   پایه تنها  نه  ای زیرسطح 

زیرساخت تمام  که  میاست  تکیه  آن  بر  انسانی  و های  کنند 
دهد، بلکه  هایی را برای ایجاد محیط زندگی بهتر ارائه میفرصت

است منظوره  چند  طبیعی  منبع  فیزیکی،  .  یک  فضای  از  جدا 
مثال، آبزیرسطح می به عنوان  تأمین و  تواند  را  مواد  انرژی و   ،

به عنوان    کند تا  ها فراهمهایی را برای اکوسیستمزیستگاه  ذخیره
و  فرهنگی  میراث  مخزن  عنوان  به  و  سطحی  حیات  پشتیبان 

   (. Volchko et al., 2020) نمایدشناسی عمل زمین

 

 هاسیستمژئو

)ژئوسیستم در    (زیرزمینی  هایاکوسیستمها  چیز  همه  شامل 
های ایجاد  غارها و حفره  .(Peng et al., 2021)  سطح استزیر

منافذ سنگ سست  ،  انسانی  هاشده توسط معدن یا دیگر فعالیت
شکاف جامد و  سنگ  درون  را  اکوسیستم  های  زیرزمینی  های 

می سطح که    (Bobylev et al., 2022)شوند  شامل  میزبان 
 ;Griebler and Luders, 2009)زیستی هستند  عظیمی از تنوع

Wagg et al., 2014  .)ها با استفاده از مواد آلی این اکوسیستم
به  و  انرژی  پایه برای  تخصصی  عنوان  بسیار  حیات،  برای  ای 

دارند را  آلی  مواد  تمام  توانایی حذف عملاً  و  اکوسیستم  . هستند 
با توجه هایی را که به خدمت به سلامت، بار میکروب  زیرزمینی 
کنند، از طریق  ها یا تأسیسات فاضلاب نفوذ میاز مزارع، اصطبل 

ارگانیسم با  رقابت  و  تر کاهش های تخصصیفیلتر کردن، جذب 
میراث    (.Avramov et al., 2010)  دهدمی اشکال  از  بسیاری 

های باستانی در های تمدنفرهنگی مانند آثار تاریخی و ساختمان
دارند قرار  و  .  زیرزمین  گردشگری  برای  زیرزمینی  غارهای 

زمین  مسائل  مورد  در  آموزش  سنگهمچنین  و شناسی،  شناسی 
هستنباستان مهم  مشکلات  د.شناسی  درمان  برای  غارها  از 

توان برای  به ویژه از غارهای نمکی می د. شوسلامتی استفاده می
بیماری استدرمان  تنفسی  کرد  های   ,.Somlai et al)فاده 

های سنگی تصفیه آب از طریق منافذ و شکافهمچنین    .(2007
حیوانات زیرزمینی .  مهم است ی خدمت ژئوسیستم زیرزمینی یک
خدمات گونه   ،برای  زیرا  هستند  ضروری  و  میراث  کمیاب  های 

تخصصی می  بسیار  شامل  فعالیت  شوندرا  توسط  عمدتاً  های  که 
فسیل  اصطلاح  )به  نخورده  دست  نمیانسانی  زنده(  .  شوندهای 

قارچ انواع  از  زیرزمینبرخی  در  در ،  ها  یا  ترافل  مانند  خاک  در 
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قدیمی(سوراخ معادن  )غارها،  زیرزمینی  می  های  که   دکننرشد 
 کنند ها و لوازم آرایشی و بهداشتی را فراهم میغذا، دارو، رنگدانه

(Bobylev et al., 2022 .) 
 

 

 

 خدمات ژئوسیستم و   منابع زیرسطحی بندیطبقه
شده  طبقه منتشر  گسترده  ژئوسیستماز  بندی  توسط  خدمات 

Gray  (2011 برای طرحی  از  اکوسیستم    بندیطبقه (  خدمات 
پیشنهاد   1992در سال  De Groot توسط کند که ابتدا پیروی می
بعدا و  شد   (2006)  همکاران  و Webber توسط  شد   اصلاح 

 (. 1)شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( Bobylev et al., 2022) زنده ارائه شده توسط ژئوسیستمبندی خدمات اکوسیستم غیرطبقه  : (1)شکل 
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 های سیلابی(.های شنی، دشتای، تپهجزایر مانع، سدهای رودخانه   ،. کنترل سیلاب )مانند نفوذ3
 . کیفیت آب )مانند خاک و سنگ به عنوان فیلترهای طبیعی(.4

خدمات 

اکوسیستم 

 غیرزیستی 

تنوع زمین  

 شناختی 

 پشتیبانی/حمایت: 

پروفیل  5 توسعه  هوازدگی:  )مانند  خاک  فرآیندهای   .
 خاک( و خاک به عنوان محیط رشد.

زیستگاه 6 )مانند  زیستگاه  تأمین  دینامیک،  .  های 
سنگ  صخره فرشغارها،  آهکی،  باتلاق های  های  ها، 

 نمکی(. 

فعالیت7 برای  عنوان سکویی  به  زمین  انسانی  .  های 
 های ساختمانی(.)مانند زمین 

ذخیره8 و  دفن  حیوان؛  .  و  انسان  دفن  )مانند  سازی 
زباله  ذخیرهدفن  شهری؛  زباله های  های سازی 

ذخیره و  جذب  گاز؛  و  نفت  مخازن  سازی  رادیواکتیو؛ 
ذخیره سفره کربن؛  در  آب  زیرزمینی، سازی  های 

 ها، مخازن(.ها، یخچال دریاچه 

 فرهنگی: 

)مانند چشم . کیفیت محیط16 مناظر    ،انداز محلیزیست 
 درمانی برای سلامت و رفاه(.

 ،. ژئوتوریسم و تفریح )مانند مناظر کوهستانی دیدنی17
 آوری فسیل(.جمع  ،نوردیصخره   ،تفریحات در فضای باز

فولکلور18 )مانند  تاریخی  و  معنوی  فرهنگی،  معانی   . ،  
 حس مکان(. ،های مقدسمکان 

زمین 19 )مانند  هنری  الهام  مجسمه .  در  سازی،  شناسی 
 ادبیات، موسیقی، شعر، نقاشی(.

زمین20 جوامع  )مانند  اجتماعی  توسعه  محلی؛  .  شناسی 
 سفرهای میدانی(. ،داوطلبی

حیات21 تکامل  )مانند  زمین  تاریخ  منشأ   ،انقراض  ، . 
 های دیرینه(.محیط   ،اشکال زمین

ناپیوستگی22 اولیه  شناسایی  )مانند  پژوهش  تاریخ  ها،  . 
 های آذرین(. ها، سنگ فسیل

زیست )مانند مطالعات پایه  بینی محیط. پایش و پیش 23
پژوهش  آلودگیبرای  و  اقلیمی  یخیهسته  ،های    ، های 

 تغییر سطح دریا(.
 . ژئوفورنسیک. 24
های سفرهای میدانی  . آموزش و اشتغال )مانند سایت 25

 ها(. اشتغال در ژئوپارک  ،ایو آموزش حرفه 

 تأمین کننده: 

معدنی؛ 9 آب  و  شیرین  آب  )مانند  نوشیدنی  و  غذا   .
 خواری(.نمک؛ خاک 

 . مواد مغذی و معدنی برای رشد سالم. 10
زغال11 )مانند  سوخت  اورانیوم؛  .  گاز،  نفت،  سنگ، 

زمین  و  انرژی  جزر  انرژی  هیدروالکتریک؛  و  گرمایی 
 مد، موج و باد(.

ماسه،  12 شن،  آجر،  سنگ،  )مانند  ساختمانی  مواد   .
 فولاد، سیمان، قیر، تخته سنگ، شیشه(.

داروسازی،  13 کودها،  )مانند  صنعتی  معدنی  مواد   .
 فلزات، آلیاژها(.

سنگ 14 )مانند  زینتی  محصولات  قیمتی، .  های 
 فلزات گرانبها و نیمه قیمتی(.

 ها.. فسیل 15
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که   شکلهمانطور  است  (  1)  در  ژئوسیستممشخص  ، خدمات 
اکوسیستم خدمات  جدید)  مانند  خدمات  دسته  بر  به    (علاوه 

بندی طبقه  (8)و پشتیبانی  (7)، فرهنگی(6)ی، تنظیم (5)تامینیخدمات  
 در ادامه آمده است.بندی خدمات ژئوسیستم طبقه .شده است
سال،    که  تامینیخدمات   هزاران  طول  در  زیرسطح  آن  توسط 

عنوان  تامین به  زمین  مواد  است  «کالا »کننده  به بوده  عنوان    . 
خاک   ،تامین مصالح ساختمانی مانند ماسهفضا،  توان به  مثال می

 .های زیرزمینی اشاره کردرس و همچنین استفاده از آب

مادی برای انسان از جمله مزایای  خدمات فرهنگی، که فواید غیر 
است تفریحی  و  میبه .معنوی  مثال  نقش  عنوان  به  توان 

زیبایی    و  شناسیعنوان محل نگهداری اشیاء باستانزیرسطحی به
 . های غار طبیعی اشاره کردسیستم

 های زیرزمینی و جریان حرارتی مانند کنترل آب  یتنظیمخدمات  
بافر زیرسطحی   )تعادل حرارتی( از مزایانمونه . و ظرفیت   ی هایی 

 . های دائمی استمربوط به اثر جزیره گرمایی شهری و وجود یخ
 خدمت نهایی در ادبیات نیست، اما ارائه عملکردهای طبیعی مهم 

کلی با عملکرد  خدمات پشتیبانی« هستند که به طوربه اصطلاح »
هستند  مرتبط  اکولوژیکی   ,Finesso & Van Ree)  سیستم 

زمین .  (2022 منظر  یک  از  کردن  فراهم  ژئوتکنیک،  و  شناسی 
توان یک سرویس پشتیبان  محیط پایدار برای ساخت و ساز را می

باعث سردرگمی می این اصطلاح  اما  نامید،  این  نیز  از  زیرا  شود، 
 & Braat)  نظر با تعاریف کلی این دسته در ادبیات مطابقت ندارد

De Groot, 2012.)  De Groot    خدمت را  این    2006در سال
به عنوان  را  این نقش زیرسطحی  و    به طور جداگانه متمایز کرد

کارکردهایی این خدمات    معرفی کرد.  (9)خدمات حامل عنوان  به 
د که شامل تبدیل اکوسیستم اصلی به نوع دیگری از  شومیارائه  

 است. کشت، سکونت، حمل و نقل و غیرهمانند کاربری زمین 

Van Ree   از پیشگامان بحث موقعیت ژئوسیستم در فضا و زمان
سال   در  که  اساس همکارانبا    2017بود  بر     بندی طبقه   ش 

De Groot  ( و 2002و همکاران )  ارزیابی اکوسیستم    بندیطبقه
از خدمات   (2)شکل    جدیدی  بندی طبقه   (MEA, 2005)  هزاره

   .  (Van Ree et al., 2017)ژئوسیستم را ارائه کرد  
 

 هازیرمجموعه های خدمات ژئوسیستم بندی و نقش دسته

 : تنظیم و نگهداری
 ی زندگ پشتیبانی هایسیستم  جزء  •
 فیزیکی و  ژئوشیمیایی  فرآیندهای تعدیل  •
 خاک  تشکیل برای  اولیه  مواد  مانند ذاتی هایویژگی  •
 ها زیرساخت و  زیرسطحی فضای  •
 زیرسطح  در  هاپایه   برای لازم فضای  •

 اری، ذخیره حرارتی، نفوذ، فیلتراسیون(گذرسوب /فرسایش) فیزیکی فرآیندهای  •
 ( کربن  جذب تعدیل، ظرفیت) بیوژئوشیمیایی فرآیندهای  •
 یهاول  مواد ذخایر تحمل، ظرفیت پایداری،  •
 تجاری و  عمومی  فضای انسانی، سکونت  •
 ، نفت، گاز در غارها، میادین نفت و گاز سابق 2CO  زباله، مانند  مواد  و  انرژی سازیذخیره   •
 ها پایه  و  هازیرساخت  فضای  •
 ( پایدار هایپایه)  پایدار سازهای و  ساخت برای  محیط  •
 (هاباکتری  استیگوفونا، و  -تروگلو مانند) بیولوژیکی زیستگاه  •
 زیرزمینی شیرین، آب زیرزمینی شور/نیمه شور   آب  •
 گرانبها  فلزات آهن، پایه،  فلزات  •
 نادر  فلزات  •
 ساختمانی  مواد  •
 گرمایی ( زمین) انرژی سوختی، معدنی  مواد شیمیایی،  مواد  •
 شناسی زمین  تنوع  •
 انداز چشم   •

 تأمین:

 واد طبیعی )مواد زمینی(م منبع  •
 (تمیز) زیرزمینی آب منبع  •

 فرهنگی/اطلاعاتی:

 شناسیزمین  و  تاریخی میراث  آرشیو  •

 ( Bobylev et al., 2022) ژئوسیستمبندی خدمات طبقه  (: 2)شکل 

 

یکردهای ، محققان روژئوسیستمخدمات   به موازات توسعه مفهوم
برنامه   مفهومی برای  با را  ویژه  به  زیرزمینی،  فضای  ریزی 

برنامه   هایویژگیبندی  دسته موضوعات  یا  ریزی  زیرسطحی 
 Tummers & Hooimeijer, 2016)کردند  بررسی  

Hooimeijer & Maring, 2013;) .    مورد در  اساسی  مشکل 
آنها اغلب از دید پنهان هستند و   منابع زیرسطحی این است که 

غیر افراد  اکثر  برای  دلیل  همین  هستندبه  نامرئی   .متخصص 
 و   هاسیاست  توسط  که  بلندمدت  استراتژیک  ریزیبرنامه   بنابراین،
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 های پروژه  از  اجتناب  برای  شود،می  پشتیبانی  مربوطه  مقررات
  دیکته  را  زیرسطحی  آتی  کاربردهای  ناخواسته  طور   به   که  فردی

 به ریزی فضایی باید توسعه یابد تا  برنامه  .است  نیاز  مورد  کنند،می
شودزیرسطح   فرصت  توجه  در  و  بالقوه  خطرات  همچنین  و  ها 

و   ( Hooimeijer & Maring, 2018)  ها را شناسایی کندبرنامه 
زیرسطحیبرنامه  منابع  از  استفاده  برای  مناسب  شود   ریزی  ارائه 

(Dick et al., 2019; Norrman et al., 2021)  . اهمیت
توسط  برنامه  قبلاً  زیرسطحی  دقیق  برجسته    Websterریزی 

(Webster, 1914)  از محققان طی    و بسیاری  سال   40توسط 
بین   گذشته سطح  استدر  شده  تکرار   & Admiraal)  المللی 

Cornaro, 2016; Hooimeijer & Maring, 2018; 

Volchko et al., 2020)  .با سیاست رابطه  در  ملی  های 
تدوین برنامه  هلند  و  مانند چین  در کشورهایی  زیرسطحی  ریزی 

اما، برای اکثر    .شودشده است و قوانین مربوطه در فنلاند اجرا می
 Frisk et)  ها و قوانینی هنوز وجود نداردکشورها، چنین سیاست

al., 2022.)  برنامه در  است  شایسته  راستا،  این  های  ریزیدر 
سازهای  وساخت  هایبه ویژگی  ویژه در محیط شهری به  زیرسطح

پایداری خاک، فناوری فضای زیرزمینی،   عمرانی )ظرفیت حمل، 
کابلباستان لولهشناسی،  و  نشدهها  منفجر  مهمات  انرژی    ؛(ها، 

زمین انرژی  آبخوان،  یا  زیرزمینی  انرژی حرارتی  گرمایی،  )ذخیره 
گاز نفت،  ذخیره  ،(انرژی فسیلی  آب،  آشامیدنی، تصفیه  )آب  آب 

تولید    ؛آب( ظرفیت  زنده،  خاک  تمیز،  و  سالم  )خاک  خاک  و 
چشم تنوع  ژئومورفولوژیکی،  تنوع  تنوع محصول،  انداز، 

ذخیره معدنی،  مواد  منبع  ظرفیت  اکولوژیکی،  و  مواد  سازی 
دیذخیره شود  کربناکسید سازی  توجه   )(Bobylev et al., 

ابنابراین   (.2022 خدمات،  این  و  همه  انسان  رفاه  با  آنها  رتباط 
فضای )کالبدی( مورد نیاز در اجرای در  مسائل تخصیص نه تنها  

شبکهطرح جمله  از  شهری  توسعه  حیاتی های  زیرساختی    های 
شودبلکه   گرفته  نظر  در  باید  شهری  محیط  روشندر  برای  تر . 

اهمیت   می   خدماتشدن  پرداخته  مثال  یک  به  شود. زیرسطح 
انتقال گرما یک فرآیند شهری مهم است که شامل تغییر از تامین  
برای   پایدارتر  منابع  به  گاز طبیعی  مانند  منابع کربن  توسط  گرما 

است هوایی  و  آب  تغییرات  با  شبکه  .مبارزه  توزیع ساخت  های 
گزینه سیاست عنوان یک  به  گرفته می  یگرما  نظر  در  .  شودمهم 

های خط لوله  ختمستلزم چیزی بیش از مسیریابی زیرساامر  این  
. کنندگان استبرای اتصال تولیدکنندگان با منابع گرما به مصرف

برخوردار  بالایی  اهمیت  از  شهری  محیط  در  فضا  که  آنجایی  از 

زیرساخت گرفتن  قرار  و است،  یافتن  نیازمند  مسیریابی  و  ها 
فضای   آن  .  است  زیرسطحیتخصیص  در  انتقال  که  مقیاسی 

ها و استفاده  تلفات حرارتی سیستم،  نقلوشود، حملبینی میپیش
ناشی از استفاده   زیستیمحیطهای زیرزمینی همه به اثرات  از آب

از   ،به دلیل عدم تعادل فصلی.  کندکمک می  زیرسطح  از خدمات
ذخیرهسیستم در  های  گرما  ذخیره  برای  آبخوان  حرارتی  سازی 

گرمایی انرژی زمین .  شودزیرسطح و متصل به شبکه استفاده می 
این به طور  .بینی شده استنیز به عنوان منبع گرمایی بالقوه پیش

کم زیرسطح  برای  میزبانی  خاص  برای  شدت  به  که  عمق 
می استفاده  میزیرساخت  عمل  پایدار  پایه  عنوان  به  و  شود،  کند 

می فراهم  را  زیرزمینی  آب    .کندفضای  نفوذ  ظرفیت  همچنین 
میزبان پوشش  یباران،  سایر  و  فراهم درختان  را  گیاهی  های 

کند و به دلیل خواص حرارتی آن به عنوان محافظت در برابر  می
آب و هوایی عمل می  توجه  .  کندشرایط  موبا  اشاره  ابه  ردی که 

، سطح زیرین نباید به عنوان یک کالای مشترک و به عنوان  شد
برای کارهای ساختمانی در نظر گرفته شود  برای حفاری    آزادانه 

(Finesso and Van Ree, 2022) . 
Parriaux  همکاران سال    و  فضای    2004در  کلیدی  منابع 

را   دسته  زیرزمینی  چهار  فضای   .1در  )حجم  فیزیکی  فضای 
استفاده قابل  )سفره . 2،  زیرزمینی  آب  زیرزمینیمنابع  آب  ،  ( های 

منابع انرژی    .4( و  مواد ژئومواد )سنگ و خاک برای استخراج.  3
بر مناطق شهری ین طبقها  ند.شناسایی کرد  زمین گرمایی بندی 

را   گاز  و  نفت  استخراجی،  معدنی  مواد  بنابراین  است،  متمرکز 
دلیل  کند.  حذف می یک دسته    و همکاران  Parriauxبه همین 

منابع نام  با  باستان  دیگر  و  فرهنگی  به    شناسیمیراث  را 
کردند  طبقه اضافه  خود  قبلی  با    .(Doyle et al. 2016)بندی 

این  به  داراییکه  توجه  بین  زیرسطحی  محققان  نظر های  از 
کیفیتویژگی عملکردها،  خدماتها،  و  منابع  قا  ها،  ل  یتمایز 

همکاران  Bobylev،  اندشده زیر  (2022)   و  بالقوه  را   معیارهای 
 پیشنهاد کردند:  خدمات ژئوسیستم بندیطبقهتوسعه  برای

 ؛ زنده(ماهیت خدمات )زنده، غیر ˗

خدماتهطبق ˗ نقش  رویکرد)  بندی  اکوسیستم  مانند  ، خدمات 
 یعنی تنظیم، تامین و غیره(؛ 

 کاربران نهایی خدمات )مانند انسان و محیط ساخته شده(؛  ˗

با ها: بخشمحرک ˗ مرتبط  اقتصادی(  )یا  انسانی  فعالیت  های 
از حمل )  ژئوسیستمخدمات   استفاده  مثال  عنوان  نقل، وبه 

 سازی، تامین حرارتی(؛ تولید صنعتی، ذخیره
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تجدید ˗ )بهدرجه  غیرپذیری  تجدید،  قابل  مثال  قابل  عنوان 
 تجدید(؛ 

سطح،    خدمت  مکانیمنشاء   ˗ به  نزدیک   اعماق)یعنی 
 زمین(؛زیر

 .گنجاندن ممکن در خدمات اکوسیستم )مرتبط، غیرمرتبط( ˗

بالا  با ژئوسیستمخدمات   تنوع  ،معیارهای  آنها  نزدیک  رابطه   و 

اکوسیستم می خدمات  برجسته  برای را  موارد  برخی  در  که  کند، 
مشکلگذاریش ارز یکپارچه  از های  باید  که  حالی  در  است،  ساز 

در   مشابه  خدمات  مضاعف  اجتناب طبقهشمارش  مختلف  های 
 د.شو

 

آن ارتباط  و  ژئوسیستم  باخدمات  خدمات   ها 

 اکوسیستم 

مختلفیگونه  ب  های  قارچیمانند  باکتریمهرگان،  و  در  ها  ها 
می  سپهرخاک بینزندگی  انتقال  منطقه  که  خدمات  کنند 

  ها بومزیست. همچنین  دهدرا تشکیل میاکوسیستم و ژئوسیستم  
  سرمایه   اشکال   عنوان  به  توانمی  را  دریایی  هایاکوسیستم  و

  های دارایی  ترکیب  که  حالی  در  گرفت،  نظر  در  اکوسیستم
  است  ژئوسیستم  سرمایه   زندهغیر  هایجریان  و  زیرزمینی

(Bobylev et al., 2022.)    به اعتقادGray    اکثر خدمات ریشه
غیر  و  زنده  دو سیستم  دارندر هر  مثال، کاهش  د.  زنده  عنوان  به 

اکوسیستم توسط  حدی  تا  خشکسالی  و  حدودی  سیل  تا  و  ها 
توسط مواد فیزیکی طبیعی )مانند نفوذ آب باران از طریق رسوب 

یا سازهیا سنگ و ذخیره آن در سفره  )به های آب زیرزمینی(  ها 
سیلاب مثال  تپهعنوان  و  ساحلی  موانع  انجام ها،  شنی(  های 

 و همکاران  Van Reeاز طرف دیگر،    (. Gray, 2011)  شودمی
می   ندکرد  بیان را  ژئوسیستم  و  اکوسیستم  خدمات  با  که  توان 

عمودی   خط  امتداد  در  آنها  تا   فرضیموقعیت  زمین  سطح  از 
عمیزیرساخت کردهای  متمایز  آن  فعالیت .  ق  شدید  کاهش 

بین   مرز  سطحی  خاک  زیر  در  خدمات   عرضهبیولوژیکی 
 ,.Van Ree et al)  کنداکوسیستم و ژئوسیستم را مشخص می

دو    (.2017 این  نزدیک  ارتباط  به  مثال  یک  ذکر  با  اینجا  در 
می پرداخته  یکشود.  مفهوم  کربن  اکوسیستمی  ترسیب    خدمت 

می انجام  زیرزمین  در  حدی  تا  که  زیرزمینی .  شوداست  عناصر 

ذغال ریشه،  خاک،  لای(  )هوموس  و  گل  دلیل    بهسنگ، 
کانی میفرآیندهای  آزاد  کربن  که  را  می،  کندسازی  کربن  توانند 

تری نسبت به عناصر روی زمین )چوب، بستر، برای مدت طولانی
کنند ذخیره  مرده(  این    . (Bobylev et al., 2022)  چوب  در 

و   رابطه تنگاتنگی با هم دارند مفهوم مثال روشن است که این دو 
 و ژئوسیستمخدمات   کرد که مفاهیم  بیانتوان  ، میکلیبه طور

 . به طور طبیعی با هم همپوشانی دارند خدمات اکوسیستم

 

 گیری نتیجه

همانند توان نتیجه گرفت که  با توجه به مطالبی که ارائه شد می
که سهم بخش زنده طبیعت را در رفاه  مفهوم خدمات اکوسیستم

 راهیبه عنوان   کند، مفهوم خدمات ژئوسیستمانسان تصدیق می
برجسته کردن خدمات و خدمات غیر  ارائه شده توسط برای  زنده 

است شده  پیشنهاد  می  . زیرسطحی  چارچوبی  از چنین  تواند 
سیستماتیک ژئوسیستم گنجاندن  فرآیندهای  خدمات  در 

ریزی زیرسطحی کمک  ریزی حمایت کند و به بهبود برنامه برنامه 
برنامه   .کند مهم   خدمات ژئوسیستم هایی ازریزی، نمونهدر عمل 

چتر زیر  در  قبلاً  که  دارد  اکوسیستم  وجود  گنجانده  خدمات 
ریزان از اهمیت آنها آگاه هستند، اما چارچوب اند، زیرا برنامه شده

این خدمات به  برای رسیدگی  ندارد  ژئوسیستم  جامعی  به .  وجود 
ازطورکلی،   استفاده  اکوسیستم تجربیات  در   خدمات 

شیوه هاریزیبرنامه  بیشتر  بسط  برای  را  مناسبی  مبنای  های ، 
 و خدمات اکوسیستم  جامع که بر اساس   زیستیمحیطریزی  برنامه 

  .دهداست، ارائه می خدمات ژئوسیستم
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Abstract 
This review paper elucidates the emerging concept of geosystem services. Geosystem services complement 

ecosystem services by focusing on abiotic components and environmental services. This concept, modeled 

after ecosystem services, provides a detailed and comprehensive examination of the importance of ecosystem 

functions and their role in sustaining human life and well-being. It is also proposed as a means to fully 

evaluate the diversity of the Earth's surface and subsurface. The subsurface not only serves as the foundation 

for all human infrastructure and offers opportunities for creating better living environments, but also it is a 

multifunctional natural resource. Beyond providing physical space, the subsurface can, for example, supply 

and store water, energy, and materials, provide habitats for ecosystems, support surface life, and act as a 

repository for cultural and geological heritage. Conceptualizing geosystem services as a potential approach 

to improving the assessment of ecosystems and their services has garnered increasing attention. Therefore, 

this study aims to explore the definitions and concepts of geosystem services and their role in subsurface 

planning and consideration of underground ecosystems. 
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