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Study of factors and their interaction on the effect of methane emission in rice field
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ABSTRACT

Study of factors and their interaction on the effect of methane emission in rice field

The study of interaction of various factors effected on methane emission  were categoeried onto 3

parts: 1) The relation of  soil types and rice varieties 1) The relation of soil types and fertilizer application 3)

The relation of rice vareities and water management.

  It was found that the soil types played  the important role in methane production when compared to

rice varieties factors which involved in methane transport route.  Difference in soil types as the result of

difference organic matter and soil texture lead to uncertainties of methane production as well

With the soil type that produced high methane emission, the rice varieties factor shown the

dominant effect on methane emission. However this effect was less with the lower production of methane due

to low fertility of soil.

  Although methane production was primary depended on factor of soil types, the application of

fertilizer ,added nutrient  to the field, not only effected on organic degradation by microorganisms  but also on

plant growth. Plant growth in term of plant higth as well as plant density indirectly effected on methane

emission.

  With the cultivation of  rice plant on the same soil type, the factor of  water management influenced

on plant growth which were plant hight, plant density and therefore indirectly effect to  methane emission.  The

influences were also due to plant varities   for example rice varities with  high hight but low density emitted

higher methane because of  larger amount of leaf and air space. The appropriate level of water  management

with high yield was 5 cm.

The importance of factors infulenced on methane emission from rice field could be prioritized as

follow : soil type, rice varieties, fertilizer and water management.
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���0���8��)��8
����
#�$%�(	�
���
  �����*��&	�;�%
� ��
����6-����
���,��-�")

����&��
�����	��	�
#�$%�(	�
���
 %�( 	�0���
0�,�� baseline �	����%�
���%�+��&	�;��� "&	������������0�

���7
�&����%�+���)���
�� �.� %�( 	�����4
0�,���������,�������%�
5�&	����4;
"&	�

  7��_ 2540 
�.����
�)�����
�4�����) �����&	�5�� [2] 5�&����0���6-��,��-�")�	�
�����	�
#�$%�(	�


���
.7��_ 1990 ��
,���"��� >  9��7-&�)��
�����%�)��	� IPCC �_ 2538 �������%�� %�+�
#�$%�(	�
���
�� 

�0���6"��,�� �������	�		
�������8 25%�	��%$�"� �	�
#�$%�(	�
���
7����%�
5�� �,���
�����	�

��%���� ��
�� �.��(	���&�� (1.8 Tg)

���%�
5��%�+����%�
%
�"�
��� 9����%�(*	�� �0����&�� �&	���  52  �	�%�(*	�� ��;
��*����%�
���

�&	��� 6 �	�%�(*	�� ��;
��*�9�
      
�����	���%����
���&��%�+��� 4
%4���4������5������	��	�
�����	�$� �

��*�	�;�
��,���������%-�� 1) �)��
���J)��")7�
��%
�"�
��� %-�� 
��7���./�  
�����
���*0�  ����,�������	�



2

"&��&���������
��%�����;
 %�+�"&�  2) ��
�8��	��)��� %-�� -�)��	��)�  ����%�+�
��%�+�����  	.8,C;�)

�����)��8���	�,��7��)� %�+�"&�  3) ����%���7�
��%�����;
 "�*��"�%"�����)���4��%
R�%
� �� (IPCC)

��%����
���&��%
)���*���

)�
����	��.�)������
�.�� acetogen ��� methanogen �� ��
)�
���"�	%�( 	�

7��C��5�&	�
�
7-&���	)�������� 	�;�7��)� �����

��7��%�) �%")�7����&��%�(	
#�$��%��%
)���*���&�4;
���!���

		
���;������
�
 �&�� 3 
�����
�� �(	 
��!����0�"&��	�"&��&��  
������!����*0� ���
�����"��%�+�
#�$

����%�R
�	��;�!)��*0�  $� ���

��� �&	��� 90 �	�
�����!�����%��7-&%�&����!���"&��&�� ( 3 )

�����*�������"��� >�� ���!�
����
��
�����	���%��	����
		
%�+� 2 �����(	������ ���!�
����
��


����&����%��7��)� (�.�)������) ��������� ���!�
����
��"&��&��$� �%�+����		
,��
�	���%��

������������%C�	�����!�
������*������	�
����&����������	�
�����	�		
�&�� 9��%:���7�


��%�����;
�� ��
��%��� ������������,������%C� $� ����!�7,&�����)��)
�����	���%���������"
"���
��

%�+�
����
�� ��
0�,��������
����7,&7
�&%����
��������)�����0�5��0���8
�����	���%���	���*����%�
"��

�)��
���	� IPCC

����)�����*���
�
����������������,������������ ��!�"�	
�����	���%��7����&�� 9��%�(	
������,��
�� 

���!�
���� 	��5�&�
� -�)��	��)� ������&�� 
�����
���*0� ���
��7���./� 9��%�(	

�
���������������	�

������%�+��;�  %�( 	7,&�����4	�)����������������	��������� ��"�	
�����	���%����*�
����&�����
�����!���

��������4�)%����,�����0���������0���6�	�������7��� ���!�"�	
�����	���%�� %�( 	�0��&	�;���7-&�)%����,����

�����)��)
�����	��	������)%�
�����&���� ���7,&�����0���6��
�� �.�  �������%-( 	4(	�	������)��)Y  "�	�

���0��&	�;�5�7-&7��&��
����
�����	���%�� (mitigation option) 7�����J)��")5�&�&��    

 �
%4/���
���� ��������
1. %�( 	
�
��
�����	���%����
���&���� �� ������&�� 
��7���./����
�����
���*0� "���
��

2. %�( 	
�
����������������,������������*� 3 �� �������0���6"�	
����;
�&�����
�����	���%��

���
�����!�����
 �!����� ��/5�%& ���	
'����6-�

Mikkelsen  1987 [4] �����7�
��7-&�./�5�9"�%���� ����)��85�9"�%��%���
�� �./��	�9�%����

$��%Z"-���7,&!�!�)"�&���;�
���
��7���./��;%����&	��� 5-10  �	
��
��*  �./�5�9"�%���� 7��7�
���0���,�����*0�

"���
�5
,��
�	�
��%��( 	��&��5�9"�%��5�7-&9���&�� nitrification-denitrification ��� 
����%,��	�
#�$

�	�9�%��� %�( 	
��7-&�./�5�9"�%��	����������)��)C�������
���;6%����./�5�9"�%�� 9��������������)��)Y

�	�
��
�����"���	��	�9�%���� %���
�� 0.216 "����%$�")%�"�"�	��� ����   5�%"��%���
�� 1.33 "����

%$�")%�"�"�	��� $� �5�%"��%��( 	��&��5�&%�R�
����	�9�%����4�� 6 %��� 5�9"�%���� ,��5��;6%���5�
��
��4;


-���5�7"&�)� (leaching) ���5,�5�"��!)��)� (run-off) $� �����)��8"�*��"� 5 4�� 25 
)9�
���5�9"�%��"�	%|


�"�� ��� 4 4�� 16 
)9�
���5�9"�%��"�	%|
�"��"���0���� �	
��
��*��������
��7-&�./��;%�����
%
)�
���;6%���

�	�5�9"�%��5�&��

���
��7-&�./��	�9�%����$��%Z" 9��%:����� 	�"���./���
> 
���;6%���5�9"�%��
R��


�&��
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Lindau ����8� 1991 [5] 5�&
�
��!��	�
��7-&�./��;%����������������&	�"�	
��������	�


#�$��%����
���&��7���O Louisiana ���%�
�,��O	%��)
� 9��
�����	�7���./��;%���7���)��8"���>
���(	 0,

100, 200 ��� 300 
)9�
���"�	%|
�"�� �����"�	� 3 �����,� 	�"��
��������	�
#�$��%������%�( 	�> �����

%,�(	�&	��� 50 7��������-�	�	
 	�"��
��������	�
#�$��%���� ���5�&7������� 7���./��;%���7���)��8   300


)9�
���"�	%|
�"�� ���;��� �.� �(	 11.23 
)9�
���"�	%|
�"��"�	��� (��� max.) �	������(	�� 7���./��; %���  200

���  100 
)9�
���"�	%| 
�"��  %���
�� 8.94 
)9�
���"�	%|
�"��"�	���  �"�4&�%:�� ���&� ������ 7���./� 200


)9�
���"�	%|
�"��������	��;�
��� ������������.��� 5��5�&7���./������	�"��
��������	�
#�$��%�� %���
��

5.97 
)9�
���"�	%|
�"��"�	��� ��,������������.�����������	��������"
"���
��	����������0���6 �	


��
��*������������� peak 	�;� 2 �.� �(	������ "&��&��%�) �		
��� (grain ripening stage) $� ���	�"��
��������	�


#�$��%���;�
����.
���� ������ peak 	�
����,�� ��(	%�( 	,���		


Nugroho, S.G., ����8�, 1994. [6] 
�
�������"
"�����,����
��7-&Z���&�� �./��(-�� ����;�

��"������
���./��;%���"�	
��������	�
#�$��%����
���&�����%�
	)�9���%$�� 9��!���./��;%���
���./�	)������7�

	�"������ 1:20 !�
��
�
�������
��7-&Z���&������
���./��;%���7,&�����)��8
��������	�
#�$��%���;��� �.� 

�	������(	
��7-&�./��(-������
���./��;%��� 
��7-&�;���"������
���./��;%���  ���
��7-&�./��;%���%����-�)�%���� "��

�0����

        IPCC, 1995. [3] ������!�
��
�
���	� Yamane ��� Sato 7��_ �.
. 1963 �����
��%")��./�%����� 

�� Sulfate %�+�	������
	���7��)��� ���*0����������	)��)��"�	
��%
)�
#�$��%�� %�( 	���
 Sulfate �����4%�) ����


�
�����	
$��	��)� �������%�+��)��	��)� ���%�) �
)�
����	� Sulfate reducing bacteria �� �����4�������
��


�� Methanogenic bacteria �0�7,&
��%
)�
#�$��%����
���&�����������

        Adachi, K., ����8�, 1996. [7] ��������������%����� !�)"
#�$��%�� (Methanogenic bacteria) ��

������������"�	
��������	�
#�$��%����
���&�� 
�
��9��
��7-&Z���&�����%$��;9��%�+��,��������	� 

!�
��
�
�������
��7-&Z���&�����%$��;9���0�7,&�����%����� !�)"
#�$��%��%
)���*�%�+��0������

�������

����.� 9���������%�+�%�	��%$�"���,�����0���������%����� !�)"
#�$��%��"�	�0���������%�����*�,����



�8�
��7-&%$��;9������� 15.4  %�	��%$R�"�  ��

���
��7-&Z���&�������������.� $� ������ 8.5 ��� 2.1 

%�	��%$R�"� "���0����  %-��%����
����)��8
��������	�
#�$��%����
���&���� 
��7-&%$��;9��7,&�����)��8


��������	�
#�$��%���;�
���Z���&�������������.�

Minami  1995 [8] 5�&
�
��!�
��7-&�./�5�9"�%��"�	
��������	�
#�$��%����
���&�� 9��5�&���

���!�
��
�
��%
� ��
��
�����	�7-&�./�5�9"�%���	���
�)�������	( � ��*��./��;%��� �./��	�9�%����$��%Z" �� ��

����./��	�9�%����$��%Z"����./��;%��������4����)��8
��������	�
#�$��%����
���&����5�& �����)��8�./�

�;%����� 7��7�	�"���� �;���*���)��8
��������	�
#�$��%��
R�;���*��&��

Singh ����8� 1996 [9] 5�&
�
����)��8
��������	�
#�$��%���	��&��9��7-&�./�"���
�� ���	�7�

�������	����������� 5 x 4.2 "����%�"� �0�
�����	� 3 ���"%���� �(	 1) ��������.�5��7���./�%�� 2)

����7���./�%��� N P K 9�� N ����
�./��;%��� P ����
 single superphosphate ��� K ����
 muriate of potash

��� 3) 7-&Z���&������!��
���./�%��� N P K (7���)��8��� �,�� ��	�������  2) �����7��_��
�����)��8
��

������	�
#�$��%��7���������.�	�;���  2.56-6.23 mg/m2/hr ���������� 7���./�%���!��Z���&�������
�����



4

���	�
#�$��%�� 2.81-7.28 mg/m2/hr �	
��
��*��������������*0�7������� �;�
��� (7��_��  2) ��!�7,&��)��8
��

������	�
#�$��%���;�
����_��  1 �� ������*0�" 0�
���

Buendia  ����8� 1997 [10] 5�&�0�
��
�
��"�	���;��;
��*����_��������� 7��(*��� ���%�
��� 	)�

9��) %$��    Z��)������   ���5�� 9��7��"������%�
5�&�0�
��
�
���������� �"
"���
��5� %�( 	7,&5�&!��� ��	�

�&��
����� %�+�����%��� 2 �_  
�
��%�����%����
��7-&�./�7���)��8���-�)��� �"
"���
�� �����
��7���./�

�	�9�%����$��%Z"����./��;%����� %�(	�  Miladaya ���%�
Z��)������  ��)��8
��������	�
#�$��%���	�����

�� 7-&�./��;%�������)��8�;�
��������� 7-&�./��	�9�%����$��%Z" �(	%�( 	7-&�./��	�9�%����$��%Z" ��)��8
�����

���	�
#�$��%��5�&�����&	��� 37  7��8��� !�!�)"�&���� 5�&��
�������� 7���./��;%������&	�
���    �"�
R%�+�

�����"
"���	����5��������0���6 �	
��
%�����%�����./�%��� 2 -�)���*��&� ���5�&
�
��%�����%������,����
��7-&

�./�%���  N P K 	����%����
��
��!���./�%��� N P K %�&�
���./��;���"���� %�(	� Beijing ���%�
���  ���!���./�%���

N P K %�&�
���./��(-���� %�(	� Hangzhon ���%�
��� �����
��!���./�	)��������5�5�����%�+��./��;���"��,�(	�./�

�(-�� "���
R�0�7,&��)��8
��������	�
#�$��%���;�
���
��7���./�%���	����%���� 9���� !�!�)"�&��
R�������"


"���
��	����5��������0���6

 Cai ����8� 1997 [11] 5�&
�
��!�
�����	�
��7-&�./�5�9"�%�����
�����
���*0�"�	
�����	�


#�$��%�����5�"���		
5$����
���&�� 7����%�
���9��7�-.��)��� �0�
��
�
������)��8	)�������"4.%���
��

18.5 
���"�	
)9�
����)� ��)��85�9"�%����*�,��%���
�� 1.16 
���"�	
)9�
����)� %�����%����
��7���./��;%���

����./��	�9�%����$��%Z"7�	�"�� 0, 100 ��� 300 
)9�
���5�9"�%��"�	%|
�"�� �����5���������"
"������

�4)")�	�!�!�)"�&����,����
��7���./��;%�������./��	�9�%����$��%Z" ������)��8
�����	�
#�$��%���;��.�	�;�

�� �&��	��.�����8 40 ��� 9��7�	�"���./� 100 
)9�
���5�9"�%��"�	%|
�"�������� 7���./��;%���������;��.�

�����8 11 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� ������ 7���./��	�9�%����$��%Z"����������8 12 �)��)
���"�	"�

���%�"�"�	-� �9�� �� 	�"���./� 300 
)9�
���5�9"�%��"�	%|
�"�������� 7���./��;%���������;��.������8 14

�)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� ������ 7���./��	�9�%����$��%Z"����������8 7 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �

9�� 7��8��� ��������.��� 5����
��7���./�����������8 14 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� %�( 	�;���%:�� ��	�


#�$��%���������)��8�./���
��*��0�7,&��)��8
�����	�
#�$��%��%:�� �"�	���;��;
" 0���7�
��7-&�./���*� 2

-�)� 9�������)��8
�����	�
#�$��%��%:�� �	�;��� �����8 0.92-6.26 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� $� ��&	�


���	�
,����(*��� 7�9�
 
��7-&�./��	�9�%����$��%Z"�����4����)��8
�����	�
#�$��%��5�&�&	��� 42-60

�����./��;%��������4����)��8
�����	�
#�$��%��5�&�&	��� 7-14 �� 	�"���./� 100 ��� 300 
)9�
���5�9"�%��

"�	%|
�"��"���0���� �	
��
��*��������5������������������,���� soil redox potential 
����)��8
�����	�
#�$

��%��

Inubushi, K., ����8�, 1997. [12] 
�
���)���7�,&	��J)��")
��4��
����	��������	)������7��)�

��7��C���5�&	�
�
9��
��%��� ������-�)��	����	)���������	.8,C;�) !�
��
�
�������"
"����	�-�)�

�	����	)������ 9��
��%")�
�;9��$� ��������	�%�+�	������
	� 0.528 gC/kgsoil 	��������5�9"�%�����

�����	�%�+�	������
	�4�� 1 gN ��� 2.57 gC/kgsoil %�����%����
��
��5��%")����	)������ �����
��%")�	���

���7,&�����)��8
��������	�
#�$�����	�5�		
5$�����
#�$��%���;�
���
��%")�
�;9�����
��5��%")����

	)������ "���0����  
��%")�	���������
�;9���0�7,&
��������	�
#�$��%��%
)���*�%�R�
���
��5��%")����

	)������  �	
��
��*
��%")�	�������0�7,&��	�$)%"�%
)���*�7���)��8��

���
��%")�
�;9��4�� 10 %������
��



5

5��%")����	)�������0�7,&��)��8	�$)%"�������&	���
��5�������4�)%����,�5�& ����!�
��
�
�������"
"���

�	�	.8,C;�) ������� 	.8,C;�) 40�C 7,&�����)��8
��������	�
#�$�����	�5�		
5$�����
#�$��%���;�
����� 

	.8,C;�)  30, 20 ��� 5�C "���0���� ����� 	.8,C;�) 40 ��� 30�C �0�7,&
��������	�
#�$��%��%
)���*�%�R�
����� 

	.8,C;�) 20�C ������ 	.8,C;�) 5�C �����5�������4�)%����,�,������)��8
��������	�
#�$��%��5�&

Singh ����8� 1998 [13] 5�&
�
���������������	�
��%��)6%")�9"���������	��&�� 
��!�
����

�	�
��7-&�./� 9��7-&�&�� Oryza sativa (var. Pant Dhan-4) �����)%"	���	�
��%��)6%")�9"�	��&�����
	��&��

�����;��	��	��&�� �*0�,��
�,&��	��&�� ��)��"��	���
 ������.��	���
 �0����
	 ���!�!�)"�&�� 
��


�
������%�+� 4 
�����	��(	 1) ��;
�&�����7���./� 2) ��;
�&���"�5��7���./� 3) 5����;
�&���"�7���./� 4) 5����;


�&�����5��7���./� 9���./��� 7-&�(	�./��;%��� �����
��%��)6%")�9"�	��&����������������7�%-)���

����)��8
��

���	�
#�$��%���.
�����)%"	�� ������)��8
�����	�
#�$��%����������"%��"��� ��;
�&�����7���./�����)��8


#�$��%���;��� �.��(	 0.4-20.2 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� �	������(	���"%��"��� ��;
�&���"�5��7���./���

���%���
�� 0.1-11.9 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� "�	���(	���"%��"��� 5����;
�&���"�7���./������%���
�� 0.09-

2.2 �)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9�� �.��&���(	���"%��"��� 5����;
�&�����5��7���./������%���
�� 0.004-1.5

�)��)
���"�	"����%�"�"�	-� �9��

         Bossio, D.A., ����8�, 1999. [14] 
�
�������"
"�����

�����
��Z���&�� 2 ��� �(	


��7-&Z���&���� %,�(	��
��;�� ��&�
��
��%!�Z��"�	
��������	�
#�$��%����
���&�� !�
��
�
�������
��

7-&Z���&���� %,�(	��
��;�� ��&�7,&�����)��8
��������	�
#�$��%���;�
���
��%!�Z�� 9��
��7-&Z���&���� 

%,�(	��
��;�� ��&�7,&�����)��8
��������	�
#�$��%����*�,��"�	�����
��%�����;
%���
�� 8.87 g m-2 ����


��%!�Z��7,&�����)��8
��������	�
#�$��%����*�,��"�	�����
��%�����;
%���
��  1.63 g m-2   

        Chidthaisong, A., ����8�, 1999. [15] ������������"�*�"&���!�"�	
��%
)���*��	�
#�$��%�� 9��


�
���)���7�,&	��J)��")
��4��
�5

��%
)�
#�$��%�� �����
�5
,��
�	�
��%
)�
#�$��%��%
)���*���
�J)
)�)��


��%��� ��	�$)%"�7,&%�+�
#�$��%�� (Demethylation) ��

����J)
)�)������
-���	������	�5�		
5$��%�+�
#�$

��%�� (CO2 reduction) 9���0�
��
�
����

��%")����	�$)%"��� ��	������
	��	������	�-14 %�+����"�*�"&� 

�����!��	��J)
)�)��5�&
#�$��%���� ��	������
	��	������	�-14  7���)��8�;������8  80.5 – 92.4  

%�	��%$R�"�  ����
��%")����9$%����5������	%�"�� ��	������
	��	������	�-14 %�+����"�*�"&� �����!��	�

�J)
)�)��5�&
#�$��%���� ��	������
	��	������	�-14 7���)��8" 0�%���� 3.3 – 7.2 %�	��%$�"�

 �!����7 ����	
'����6-�%& �����& ��"*!�
Lindau ����8� 1991 [16]  5������������������,����������*0�
��
��������	�
#�$��%��

���5������������������,����	.8,C;�)
��
��������	�
#�$��%�� ������� soil redox potential �����4&�����

" 0�
��� –100 mV 5�&��
#�$��%��%
)���*�

Sass, E.L.����8�, 1992. [17] 
�
��!�
�����
���*0�"�	
��������	�
#�$��%����
���&������.�

����)� 85 ��O%�
$�� ���%�
�,��O	%��)
� !��	�
�����
���*0���� Normal flooding $� �%�+�
����
��������*0�

���� �����8 10 $�. "�	�����%��� 81 ���,�����
%�) ���;
�&��5�& 7 �����,���4��
�	�%
R�%
� �� 10 ��� �����

7�-���
�	�
��������*0�%�&������,�����

��������*0�		
��
����&� ��)��8
��������	�
#�$��%�������

���� �"�7�-����� ��
��������*0�%�&�����)��8
��������	�
#�$��%�������%�) ���*� ����
�����
���*0���� 
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Midseason aeration flooding ��
�����
���*0�%,�(	� Normal flooding �"�
0�,��7,&��
��������*0�		
��
�� 1 

���*�%�+�����%��� 6 ���7�-��������  31 ���"�*��"�%�) �������*0�%�&��� �����,�����

��������*0�		
��
��

��)��8
��������	�
#�$��%�������������������%�) ���*�	�
���*�
�	�
��%
R�%
� �� 
�8�
�����
���*0���� 

Multiple aeration flooding ��
�����
���*0�%,�(	� Normal flooding �
%�&������
��
0�,��7,&������*0�		
��


��  3  ���*����*��� 2-3 ���7�-��������,���  3, 6 ��� 9  ���"�*��"�%�) �������*0�%�&��� �����
��������*0�		
���*�

��
�0�7,&��)��8
��������	�
#�$��%�����������%-��%����
��
�����
���*0����  Midseason �"���)��8
��

������	�
#�$��%�������������	����"�	%�( 	�"�	���;
��%�����;
 ����
�����
���*0���� Late flood  ��*���


��������*0�%�&���7�-��������  76 ���"�*��"� %�) ���;
�&�� ("��
�������  30 ,�����
 Normal flooding)  ������	�

�*0�		
7�-��������  145  ���"�*��"�%�) ���;
�&�� �����
��������*0�%�&������-&��0�7,&��)��8
��������	�
#�$

��%�������" 0���
%�( 	%�����%����
��
�����
���*0����	( �7�-���%���%����
�� �"�,�����
5�&������*0�%�����7�

�����  76 ��&��������)��8
��������	�
#�$��%�������%�) ���*��;��� �.� 9����)��8
��������	�
#�$��%��

"�	���;
��%�����;
�	�
�����
���*0���� Late flood ������;��� �.�%���
�� 14.98 g m-2 �;�
���
�����
���*0�

��� Normal flooding, Midseason aeration flooding ��� Multiple flooding $� �����)��8
��������	�
#�$

��%��"�	���;
��%�����;
%���
�� 9.27, 4.86 ��� 1.15 g m-2 "���0����

        Cai, Z. ����8�, 1997. [11] 
�
��	)��)���	�
�����
���*0�"�	
��������	�
#�$��%�����
#�$

5�"���		
5$����
���&������.��(*�%�(	� ���%�
��� 9��
�����
���*0��� 
�
��%�+���� Midseason aeration �(	


����
��������*0�7����&������ �����8 1-3 $�.��4��
�	�%
R�%
� �� 9���
%�&����7,&��
��������*0�		
��
��

7������ �&����	��. 48-55 ��� �������%��� 7 ��� !�
��
�
�������
������*0�5�&7����&���0�7,&��)��8
�����

���	�
#�$��%��������;���*�%�( 	� > "��	��.�&���� %�) ���*� 9��������;��� �.�7������  40 �"�%�( 	��
��������*0�		


��
��7������  48  �������)��8
��������	�
#�$��%�����������	����"�	%�( 	���4��
�	�%
R�%
� �� $� �"��
��

�&��
��
��������	�
#�$5�"���		
5$�� $� �%�( 	����*0�5�&7����&���0�7,&��)��8
��������	�
#�$5�"���

		
5$��������&	���
 �"�%�( 	��
��������*0�		
��
���������)��8
��������	�
#�$5�"���		
5$�������

%�) ���*�

 �!����� �'��%& �����& ��"*!�
Wang ����8� [18,19] 5�&
�
��!�
����9���.8����")�	��)�"�	
�����	�
#�$��%�����
��
�


%
R�
#�$��%��5�&7��)����*0���� ������)��� ��	�.C���)�%,������
�����4
�
%
R�
#�$��%��5�&7��)�5�&��
 9��

��������������7�%-)���
�	���)��8
#�$��%��
��	�.C���)����� < 0.001 �)��)%�"� ������� 0.005-0.001

�)��)%�"�	����������0���6 (p < 0.001) �����������������7�%-)����	���)��8
#�$��%��
��	�.C���)����� 1-

0.05 �)��)%�"�	������         ����0���6 (p < 0.01)

Lindau, C.W., ����8�, 1994. [20] ���������
�
�����	
$��	��)���������������"�	
��������	�


#�$��%�� 9��
�
�����	
$��	��)��������,����  -160  4��  -220  �)��)9��"� 7�-����� ��
������*0�5�&7���$� ���)��8


��������	�
#�$��%���;��� �.�  �"�7�-����� ��
��������*0�		
��
��%�+�-����� ����)��8
��������	�
#�$

��%��" 0� 
�
�����	
$��	��)������%�) ���*�%�+� -20 4�� + 100  �)��)9��"�
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����  2

%��( 	��(	 	.�
�8�����)��
�����	�

����)�����*����		
%�+� 3 ���� �(	 ������  1 
�
����������������,����-.��)��������.��&��"�	


��������	�
#�$��%����
���&�� ������  2 
�
����������������,����-.��)�����./�"�	
��������	�
#�$

��%����
���&�����������  3 
�
����������������,��������.��&�����
�����
���*0�"�	
��������	�
#�$��%��

��
���&��

2.1 ���������

��
�����2�&��7/''������
��/��+��%& �����'��& ��(�)�"*!�	�����+��
���
�
����*%�+����
�
��7����&�� 3 -.��)� $� ��(*��� �� �0�
��
�
�� 5�&�
� �(*��� ���&��7�	0�%C	

	)�����.�� ���,����)�,��.�� (-.��)���-�.��) �(*��� ���&��7�	0�%C	5���&	� ���,�������.�� (-.��)����%��)  ���

�(*��� ���&��7�	0�%C	�����
� ���,���
�6���.�� (-.��)�����.��) ���7��"���-.��)���;
�&������.�%����
�� 5

����.� 5�&�
� �&������.� 
� 15 �&������.��.���8�.�� 1 �&������.��.���8�.�� 60 �&������.��.���8�.�� 90 ����&������.�

-����� 1 ����!�
�����	�9������.������)%�
�����%�( 	�5�
����;
�&���� %,�(	�
�� �(	 ��;
�����

,���� 7���./��	��(*��	�9�%����Z	�%Z" �;"� 16-20-0 ���7���./��"��,�&��;%��� �;"� 46-0-0 �	
��
��*������

�.�������*0���  10 $�. %���
���.
����

2.1.1  %��( 	��(	���	.�
�8��� 7-&7�����)���

2.1.1.1 �������	� $� �%�+�������;
9��7,&%
�"�
�7��(*��� ��;
����;��

C��7"&%�( 	�5��� 
0�,��

2.1.1.2  
��	�%
R�"��	����
#�$  Static box technique     %�+�%��( 	��(	%
R�
#�$

���� 0.6 x 0.6 x 0.7 (
�&�� x ��� x �;�) �;
��

�%�"� �0��&�� Acrylic ,�� 6 �)��)%�"�  �0���� 18 
��	� %�+�


��	���	�����"&��&��    9��
�����
��	��&������7,&��
��5�7��)���
 5 %$�")%�"� �����������%�&�!��


;���
��� 3 �)*� !��	�
�
����&���� ��&	��&��%�	��9��)%"	��%�( 	���	.8,C;�)  9��%
R�"��	����"�	���;
��

��;
�&��

 2.1.1.3 	.�
�8��� 7-&7�
��%
R�"��	����
#�$ 5�&�
� ,�	�%
R�"��	����
#�$�;66�
�


(vacuum vial) ���� 10 ml, ����Z����, 
��$)�)9�� ��� Syringe ��)��"� 20 ml ��&	� needle %�	�� 23

 2.1.1.4 	.�
�8����
	�7��8�%
R�
#�$ 5�&�
� %�	��9��)%"	�� 0-100�C ��� Portable pH

Meter (HI 8314 Einstech-Elcetrode)

 2.1.1.5 	.�
�8��� 7-&7�,&	��J)��")
�� 5�&�
� %��( 	�
#�$9����9"�
��ZZ_ Model GC-9A

7-&�	������	� Parapak-N �0�,����)%����,�,� CH4 ��� CO2 9��7-& Detector ��� Flame Ionization Detector

(FID), %��( 	��
&�, %��( 	�-� �5ZZK�	������%	������,���, ";&	�	.8,C;�)�;� (oven), %��( 	� Kjeldahl,

Spectrophotometer (�� ,&	 SECOMAM �.�� RS 232) �0�,����)%����,�,���".Z	�Z	��� (P) ��� Atomic

Absorption Spectrophotometer (AAS) (�� ,&	 GBC �.�� 932 AA, P841) �0�,����)%����,�,���".9����%$��� (K)
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2.1.2  ����.�� 7-&7�
���)���

2.1.2.1 %��R��&��%��(	
����.��.���8�.�� 1, �.���8�.�� 60, �.���8�.�� 90, 
� 15

���-����� 1   %�( 	���
�&	�;�����4)")�	��0���
���%
��O
)�
��%
�"�     
������%
�"����

�,
�8� �_ 2541 ���
	�
������%,������	�����.��&��
���(*��� �0�
�����	� 5�&�
�  �.�)�,��.��

�.����.����� �.
�6���.�� ���5�&���%�(	
����.��&���� ��;
��
 5 	����� $� ��0�����
�4������	��&�����%��

����4������	��&����	�,��� 
��,�����&��9���)��,�����*0�"� %�( 	���
�&	�;�����4)")�	��0���
���

%
��O
)�
��%
�"� 
������%
�"�����,
�8� �_ 2541 �(*��� �0�
�����	���*� 3 ���,��� 7-&�)����;
�&�����

,�����*0�"���

����)��	( ����%
�"�
�7��(*��� 
R7-&�)����;
�&�����,�����*0�"�%-��%����
�� 9��7-&	�"������

�	�%��R��&�� 30 
)9�
���"�	5��

 2.1.2.2 �)� �(	  -.��)���-�.�� -.��)����%�� ���-.��)�����.��  ��
���,����)�,��.�� ����.��

���
�6���.�� "���0����   %�( 	���

�����%�(	
����.��&������(*��� �0�
�����	��� %,����� ��&����
�
���.8

����")���
��C��������%��� ���
	�
���!��� "�*��	�-.��)����	.�
�8�"�������)
�����C;�)
��"��(Global

Positioning System : GPS) %�( 	���-�*-�)��	�-.��)�

2.1.3 ���%���

2.1.3.1 �./��;"� 16-20-0  �0�,����	��(*� ,�����
��;
�&�� 20 ��� 	�"�� 30


)9�
���"�	5��

2.1.3.2 �./��;%���  �0�,����"��,�&� ,�����
��;
�&�� 60 ��� 	�"�� 10.43 
)9�
���

"�	5��

2.1.4  
������!�
�����	�

              
��
�
���)������*���*5�&�0�
�����	�9���0�
���.��%���
����)��
���.���(*���  (Area sampling)

���		
���
�����	���� Randomized Complete Block �)%����,�����4)")9��7-&9���
�� SAS

"������  2.1 
������!�
�����	�

���,��� ,�������	��� 
�����	�

1 ����.��&���.���8�.��1

2 ����.��&���.���8�.�� 90

3 ����.��&��-�����1

4 ����.��&��
�15

5 ����.��&���.���8�.�� 60

�)�,��.�� (-.��)���-�.��)

����.�� (-.��)����%��) ���


�6���.�� (-.��)�����.��)

6 5����;
�&��

,���%,". : 7�
�����	�����.�������*0�5�&��  10 %$�")%�"� �.
����"�	�
�����	�
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 2.1.5 �)��
�����	�

2.1.5.1 
��%
R�"��	����
#�$���
�����
#�$��%��

2.1.5.1.1 �.��%�(	
��)%�8�� ���0�
��%
R�"��	����
#�$ ,�����
��*��0�


��	�%
R�"��	����
#�$��	������������	��&��7��"������� 9��
�����
��	��&������7,&��
��5�7��)�

��
 5 %$�")%�"�

2.1.5.1.2 %�������� %�( 	7,&	�
�
,�.�%���� %�+�%��� 2 -� �9�� ��,����

%��� 12.00-14.00 �. %�( 	���
��

��
�
������)����� !���������� 	�"��
��������	�
#�$��%��7��"������ ��

���
��������	��;��.�7�-���%��� 12.00-14.00 �.

2.1.5.1.3 �0� Syringe ��)��"� 20 ml  $� �7-&  needle %�	�� 23 %
R�
#�$

��

��	�%
R�
#�$ ��&�:��%�&�,�	�%
R�"��	����
#�$�;66�
�
 (vacuum vial)  ��)��"�  10 ml  ��
��*�������

�&��
��$)�)9������������&������Z���� ��&��-�"��	�����&���*0���R�

2.1.5.1.4 �0�,�	�%
R�"��	����
#�$�;66�
�
 (vacuum vial) 5�

�)%����,����,&	��J)��")
���&��%��( 	�
#�$9����9"�
��ZZ_

2.1.6 
���)%����,�

2.1.6.1 pH 9��7-& Portable pH meter "��������� pH �	��)�����*0�

2.1.6.2 	.8,C;�)����&��%�	��9��)%"	���%
� 0 4�� 100 	�
�%$�%$���  9�����

	.8,C;�)�	�	�
�
C��7�
��	���	�
#�$��)%�8�������	�
��	� 	.8,C;�)�	��)��� �����������
�	��)�%���


�� 10 %$�")%�"� ��5���
!)��)� ���	.8,C;�)�	��*0��� �����������
 5 %$�")%�"� ��
!)��*0�9��7-& Portable

pH meter

2.1.6.3 �����;��	�"&��&�� 9��7-&"���%�"���������;�9��7-&���%:�� ��	�����

�;�"&��&��

 2.1.6.4 
#�$�����	�5�		
5$�� 9���0�
��%
R�������
#�$��%��

2.1.6.5 ���!�!�)" 9������,���%
R�%
� �� �0�%��R��&��%��(	
��"�
���

�����8 2-3 ���  ��&�����0�5�-� ��*0�,��
�&��%��( 	�-� �

2.1.6.6 ������
	�7��)�  5�&�
�  pH, organic carbon, %N, P, K, CEC ���

Soil Texture ���"������  2.2

"������  2.2 �)���)%����,��.8����") "���> �	��)�

�.8����")�	��)� �)���)%����,�

1. �������%�+�
�������	��)� (Soil pH) 1:1 of Soil : Water

2. ��)��85�9"�%����*�,�� (%TKN) Kjeldahl Method

3. ��)��8Z	�Z	��� (ppm P) Acid Ammonium Fluoride Extract and determine by

Spectrophotometer

4. ��)��89����%$��� (ppm K) Ammonium Acetate Extraction and determine by
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Atomic Absorption Spectrophotometer

5. ��)��8���	)�����������	� (% Organic Carbon) Ammonium Acetate Extraction Distilled and Titration

6. ��������.7�
����
%��� ������.��
�	��)�

(Cation Exchange Capacity, CEC)

Wet Oxidation-Redox Titration Method

7. 
���0���
%�(*	�)� (Soil Texture) Hydrometer Method

2.1.6.7 
�
��
��%��)6%")�9"�	��&�� 9��
�
������,������ ("&�"�	"����

Z.") �*0�,��
�,&� (
���"�	"&�)  �0����7� (7�"�	"&�)  �����;� (%$�")%�"�) ���������
�	���
�&���"���

����.� (%$�")%�"�)

%
R�"��	�����)�����)%����,��.8����")"��� > �	��)�

 �.���(*��� 7�
��%
R�"��	����

�0�
��	���	�%
R�"��	����
#�$ ��	������(*��� ���&��

%�������������	�
�
�����	�
��	�5�& 2 -� �9��

7-& Portable pH meter ������ pH �	��)�����*0�   %
R�"��	����
#�$9��7-& Syringe ��)��"� 20 ml.

7-& Thermometer ���	.8,C;�)�)����	�
�
          �;�	�
�
C��7�
��	���	�
#�$ ��&�:��%�&��;�

7-& Portable pH meter ���	.8,C;�)�	��*0�            ,�	�%
R�
#�$�� %�+��;66�
�
 ��)��"� 10 ml.

7-&"���%�"���������;��	�"&��&��            �������.
����&��
��$)�)9������������&��

                                                                               ����Z����	�
-�*�,�� �


�
��
��%��)6%")�9"�	�"&��&�� 5�&�
�                 %
R���
��"��	����9��
���-�,�	�%
R�
#�$���;�

����,������ �*0�,��
�,&� �0����7�                  C�-���� 	�;�C��7�4������.�*0���R�

 �����;� ���������
�	���
�&��

                                                                               �)%����,�,���)��8
#�$��%�� �&��%��( 	� GC

�;���  2.1 �!�C��
��
�
��
��������	�
#�$��%����
���&��
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2.1.8 
�����%�)����	�"��
��������	�
#�$��%��

2.1.8.1 ���%�)����	�"��
��������	�
#�$��%����
���&���	�-.��)��������.��&�� 9��

�0���8	�"��
��������	�
#�$��%����
���&�� %�+��)��)
����	�
#�$��%��"�	"����%�"�"�	-� �9�� (mg/m2/h)

�����
����  1

Methane flux rate (F) = � [((273/(273+t)) ((CH4 (ppm)* 10000)*h))]          [1]

9�� F = ���
��������	�
#�$��%�� (mg/m2/h)

� = ����,�������	�
#�$��%�� �� 	.8,C;�)���������������
�


 = 0.714 g/l

t = 	.8,C;�)	�
�
C��7�
��	���	� (�C)

h = �����;��	�
��	���	� (m)

,���%,". ��)��8
#�$��%���� 5�& �0���8%�+� ppm9���0� area �� 5�&%����
����� area �	�

standard �� ����%�&��&� 50 ppm

2.1.8.2 �0���8!�!�)"�&�� 9��%�����%����"�	�(*��� 

2.1.9 
���)%����,��&	�;�����4)")

�)%����,��&	�;�
�����	��&���)������4)") 9��7-&9���
�� SAS

2.2 ������������

��
�����2�&��7/''��������9
&�/5�%& �����'��& ��(�)�"*!�	�����+��

�����	���*%�+�
��
�
��	)��)���	��./�"�	
�����	�
#�$��%����
���&��7�

2  -.��)� �(	 -.��)����������-.��)�
0������� $� ��(*��� �� �0�
��
�
�� 5�&�
� �(*��� ���&��7�"0��������

	0�%C		)�����.�� ���,����)�,��.�� (-.��)�������) ����(*��� ���&��7�"0���������9�� 	0�%C		;��	� ���,���

�.���8�.�� (-.��)�
0�������) 9��%�+�
��
�
���./�%����"��,�&�"���
�� 3 �;"� 5�&�
� �./��;%��� (�;"� 46-0-0)

�./��	�9�%����$��%Z" (�;"� 21-0-0) ����./��	�9�%����Z	�%Z" (�;"� 16-20-0) 9��%�����%����
������

����.��� 5��7����*��./��	��(*�����./��"��,�&�����!�
�����	�9��7-&�&������.�%����
�� 5�&�
� �&������.�

�.���8�.�� 1 $� �����.��C��
����;
���������*0�%,�(	�
�� 9����;
�����,�����������.�������*0���  5

$�.

2.2.1 �)��
�����	�


��
�
��	)��)���	��./�%���"�	
��������	�
#�$��%����
���&�� 9��


0�,��7,&7���./��"��,�&��;"�"���
�� �"�7��7���)��8"��� > �� �0�7,&����)��85�9"�%��%���
���.
����  (4.8

kg-N/5��)    9��7�������

0�,��7,&7���./��	��(*��	�9�%����Z	�%Z" (�;"�16-20-0)   	�"�� 30 

./5�� (4.8
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kg-N/5��) 7��8��� �&����	��.  25 ��� ���
0�,��7,&7���./��"��,�&� 7��8��� �&����	��. 65 ��� �������.������

�*0����� �����8 5 $�.%���
���.
���� �����*

        2.2.1.1. 7���./��	��(*��	�9�%����Z	�%Z" 	�"�� 30 

./5��     ���7���./��"��,�&�

-�)��./��;%��� (�;"� 46-0-0) 	�"�� 10.43 

./5��

        2.2.1.2 7���./��	��(*��	�9�%����Z	�%Z" 	�"�� 30 

./5��     ���7���./��"��,�&�

-�)��./��	�9�%����$��%Z" (�;"� 21-0-0) 	�"�� 22.86 

./5��

        2.2.1.3 7���./��	��(*��	�9�%����Z	�%Z" 	�"�� 30 

./5��     ���7���./��"��,�&�

-�)��./��	�9�%����Z	�%Z" (�;"� 16-20-0) 	�"�� 30 

./5��

        2.2.1.4. 5��7����*��./��	��(*�����./��"��,�&�

2.2.2 %��( 	��(	���	.�
�8��� 7-&7�����)���

%��( 	��(	���	.�
�8��� 7-&7�����)���7�
�����	�������*%-��%����
��7�
��

���	�������  1

2.2.3 ����.�� 7-&7�
���)���

2.2.3.1 %��R��&��%��(	
����.��.���8�.�� 1 %�+��&�����������.�5��5�"�	-������

	��.%
R�%
� �� 120-125 ��� ��;
5�&��*���;���_�����;������  "&��;������8 125 $�.���
	"�*� "&���R�5���&�����

2.2.3.2 �)� �(	 -.��)������� ��
���,����)�,��.�����-.��)�
0������� ��


���,����.���8�.�� $� ���

��7-&%��( 	�����)
�����C;�)
��"�� (Geographic Position System ; GPS)  �0�7,&����

�����)%�8�������	�%�+�-.��)����������-.��)�
0�������

2.2.4 ���%���

2.2.4.1 �./��	�9�%����Z	�%Z" �;"� 16-20-0  �0�,����	��(*� ,�����


��;
�&�� 20 ��� 	�"�� 30 
)9�
���"�	5��

2.2.4.2 �./��;%���  �./��	�9�%����$��%Z"����./��	�9�%����Z	�%Z"

 �0�,����"��,�&� ,�����
��;
�&�� 60 ��� 	�"�� 10.43, 22.86 ��� 30 
)9�
���"�	5��

2.2.5 
������!�
�����	�

 
��
�
���)������*���*5�&�0�
�����	�9���0�
���.��%���
��� �)��
���.���(*���  (Area

sampling) ���		
���
�����	���� Randomized Complete Block �)%����,�����4)")9��7-&9���
�� SAS

$� �
������!�
�����	���*%-��%����
��7�
�����	�������  1 ���"������  3.3

"������  2.3 
������!�
�����	�
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���,��� ,�������	��� 
�����	�

1 7���./��"��,�&��;%���

2 7���./��"��,�&��	�9�%����$��%Z"

3 7���./��"��,�&��	�9�%����Z	�%Z"

�)�,��.�� (-.��)�������) ���

�.���8�.�� (-.��)�
0�������)

4 5��7����*��./��"��,�&�����./��	��(*�

,���%,". : 7�
�����	�����.�������*0�5�&��  5 %$�")%�"� �.
����"�	�
�����	�

 
��%
R�"��	����
#�$ 
�����
#�$��%�� 
���)%����,�	( �> ���4��
�����%�)����


��������	�
#�$��%��  %-�� pH  	.8,C;�) %�+�"&� (�)��
��%,�(	�7�������  1)

2.3 ������������

��
�����2�&���
��/��+��������	
'����6-�%& �����'��& ��(�)�"*!�	�����+��

�����	���*%�+�
��
�
��	)��)���	�
�����
���*0�"�	
�����	�
#�$��%����


�&������.��.���8�.�� 1 ����&������.�-����� 1 7�-.��)������� $� ��(*��� �� �0�
��
�
�� 5�&�
� �(*��� ���&��7�

"0�������� 	0�%C		)�����.�� ���,����)�,��.�� 9��%�+�
��
�
��
�����
���*0��� "���
�� 4 ��� 5�&�
� 
��
0�,��

7,&�*0��.
 7 ����� ����� 5 %$�")%�"� 
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ����� ����� 2.5 %$�")%�"� 
��
0�,��7,&�*0�5�����

��!)��)����
��
0�,��7,&������*0����� �����8 5 %$�")%�"� ����!�
�����	�9������.��C��
����;


���
��7���./�%,�(	�
��

2.3.1 %��( 	��(	���	.�
�8��� 7-&7�����)���

2.3.1.1 
��	���	�%
R�"��	����
#�$��%�� (Static Box) �0��&������")
 Acrylic

�0�,�����	�����"&��&�� ���
	��&�� 2 �������
	�
��%�( 	�����4��������������;��	�
��	�5�&��&���

������*0���%��� ������5� �0�7,&
��	���	�%
R�"��	����
#�$����)��"�%���
��"�	������� %
R�"��	���� 9��

������

0�,��7,&
��	�������  60.5*60.5*70 cm3   ������ �	�
0�,��7,&
��	������� 60*60*40 cm3   �����

�����%�( 	!��	�
�
")�	�;�����&�����	�
��	� C��7�
��	�")�%�	��9��)%"	��%�( 	���	.8,C;�) ���%
R�"��

	����
#�$9��7-& Syringe �;�	�
�
C��7�
��	���	�%
R�"��	����

%��( 	��(	���	.�
�8�	( �> �� 7-&7�����)���7�
�����	�������*%-��%����
��7�
��

���	�������  1

2.3.2 ����.�� 7-&7�
���)���

2.3.3.1 %��R��&��%��(	
����.��.���8�.�� 1 %�+��&�����������.�5��5�"�	-������

	��.%
R�%
� �� 120-125 ��� ��;
5�&��*���;���_�����;������  "&��;������8 125 $�.���
	"�*� "&���R�5���&�����

3.3.3.2 %��R��&��%��(	
����.�-�����1
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2.3.3 ���%���

���%����� 7-&7�����)���������*%-��%����
��7�
�����	�������  1

2.3.4  
������!�
�����	�

 
��
�
���)������*���*5�&�0�
�����	�9���0�
���.��%���
��� �)��
���.���(*���  (Area

sampling) ���		
���
�����	���� Randomized Complete Block �)%����,�����4)")9��7-&9���
�� SAS

$� �
������!�
�����	���*%-��%����
��7�
�����	�������  1 ���"������  2.4

"������  2.4 
������!�
�����	�

���,��� ,�������	��� 
�����	�

1 
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ����� ����� 5 %$�")%�"�

2 
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ����� ����� 2.5 %$�")%�"�

3 
��
0�,��7,&�*0�5�������!)��)�

�)�,��.�� (-.��)�������)

4 
��
0�,��7,&������*0����� �����8 5 %$�")%�"�

 
��%
R�"��	����
#�$ 
�����
#�$��%�� 
���)%����,�	( �> ���4��
�����%�)����


��������	�
#�$��%��  %-�� pH  	.8,C;�) %�+�"&� (�)��
��%,�(	�7�������  1)
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�!!"# 3
$����!'� �

!�
���)�������		
%�+� 3 ���� ���%��	5�&7��!�
�����	�9������%�+�

1. ��������������,����-.��)��������.��&��"�	
�����	�
#�$��%��

2. ��������������,����-.��)�����./�"�	
�����	�
#�$��%��

3. ��������������,��������.��&�����
�����
���*0�"�	
�����	�
#�$��%��

 
&��!"# 1 ����

��
�����2�&��7/''������
��/��+��%& �����& ��(�)�"*!�
�������	�-.��)����������&����������������
��7��&��
����&����%��(methane production) ���
�����

!�����%�����"&��&�� (methane transport ) 
�����	��	���%���� �0�
�����5�& ���%�+�!��	���%���� 4;
��&��9���.�)��

����7��)�������!���"&��&����*���

%�( 	7,&�����4
�
����������������,����
����&�����
�����!�����%��"�	�����������������,����-.�

�)����������&��   
�����	����		
���7,&������"���> �� %
� ���&	�
��
�����	���%������ ��*�,�� ���%��� ������

%:����������� �0�
��
�
��%�����*�

  
�����	���*%�+�
�����	�7����&�� 3 -.��)� $� ��(*��� �� �0�
��
�
�� 5�&�
� �(*��� ���&��7�	0�%C		)����

�.�� ���,����)�,��.�� (-.��)���-�.��) �(*��� ���&��7�	0�%C	5���&	� ���,�������.�� (-.��)����%��)  ����(*��� ���&��

7�	0�%C	�����
� ���,���
�6���.�� (-.��)�����.��) ���7��"���-.��)���;
�&������.�%����
�� 5 ����.� 5�&�
� �&������.�


� 15 �&������.��.���8�.�� 1 �&������.��.���8�.�� 60 �&������.��.���8�.�� 90 ����&������.�-����� 1 ����!�
��

���	�9������.������)%�
�����%�( 	�5�
����;
�&���� %,�(	�
�� �(	 ��;
�����,���� 7���./��	��(*�

�	�9�%����Z	�%Z" �;"� 16-20-0 ���7���./��"��,�&��;%��� �;"� 46-0-0 �	
��
��*�������.�������*0���  10 $�. %���


���.
����   

$������& ��(�)�"*!�9�!
6� 3 7/''�� *�;# �����+�� 5 
���
���
�����     ��)��8
�����	�
#�$��%��%:�� �7�-���%�����;
�	�-.��)���-�.��������;��� �.��(	 	�;�7�-���

114.87-127.03 mg/m2/h $� ��&������.�-�����1 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��� �.�����&������.��.���8�.��90 7,&

��)��8
�����	�
#�$��%��" 0��� �.�  ����7�-.��)����%�� ��)��8
�����	�
#�$��%�� 	�;�7�-��� 77.04-85.19

mg/m2/h $� ��&������.�-�����1 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��� �.�����&������.�
�15 7,&��)��8
�����	�
#�$

��%��" 0��� �.�   ���7�-.��)�����.�� ��)��8
�����	�
#�$��%��	�;�7�-��� 78.60-85.54 mg/m2/h $� ��&������.�

�.���8�.��1 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��� �.� ����&������.�
�15 7,&��)��8
�����	�
#�$��%��" 0��� �.�   %�( 	

�)%����,��&	�;�����4)") ����� ��)��8
�����	�
#�$��%���������"
"���
��	����������0���6�) �����4)")�� �����

����%-( 	�� ��&	��� 99 (�����%	�������7�C��!��
 
)  !�
�����	��������7��;���  1

��&���
����;
�&������.�
�15  7�-.��)����%���������.������)��8
�����	�
#�$��%��" 0��� �.�

	����5�
R"��   �&������.�
�15  "&	�7-&����%���%�����;
����� �.�  (140 ���)  7��8��� �&������.��.���8�.��1,
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�.���8�.��90,  �.���8�.��60 ���
�15  7-&����%���7�
����;
�&����*�
���  (112,  112,  105 ���105  ���  "��

�0����)  �����*�%�( 	�)���8�
�����	�
#�$��%��"�	���;
��%�����;
7�-.��)���-�.��������;��� �.��(	 	�;�7�-���

289.47-415.80 g/m2/crop $� ��&������.�
�15 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��� �.�����&������.�-����� 1 7,&��)��8


�����	�
#�$��%��" 0��� �.�  ����7�-.��)����%�� ��)��8
�����	�
#�$��%�� 	�;�7�-��� 194.44-258.87 g/m2/crop

(77.04-85.19 mg/m2/h) $� ��&������.�
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%�( 	�)���8�-���,����	�
�����	�
#�$��%��"�	�
��%�����;
�	�����.��&����*� 5 ����.� 7��"���-.�

�)� ����� -.��)���-�.�� ��-���,����	�
�����	�
#�$��%���;��.� �(		�;�7�-��� 27.57-36.90 kg/ha/d 7�-.��)���-�.���� 

��
����&����%���;� -���,����	�
�����	�
#�$��%����
����.��&���� �"
"���
�� �����9�&��;�5��&�� 7��8��� -.��)�

���%�����-.��)�����.�� -���,����	�
�����	�
#�$��%��	�;�7�-��� 16.50-20.76 ��� 18.86-21.40 kg/ha/d "��

�0���� $� ���*� 2 -.��)� ��
����&����%���&	�  
�����	���%��%�( 	��;
����.��&��"����������.�
�� ���5���������"
"���
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  !�
�����	��������7��;���  3 -���,����	�
�����	�
#�$��%��"�	�
��%�����;
�	�����.��&���"�

������.� 7� 3 -.��)� ����� -���,����	�
�����	���%���	��"�������.��&�� 5��"���
����
 ���%�( 	%�����%����
��-���

,����	�
�����	�
#�$��%��7��"���-.��)� ����� ����.��&��%�+��������� ������!�����7�
�����	���%���&	�
���-.�

�)� ����.��&�����5��7-��������0���67�
�����	���%��%���
��-.��)� !�
�����	��������7��;���  4

�;���  4  %�����%����-���,����	�
�����	���%����
����.��&�� 5 �������.� ��  %�����;
��-.��)�

 �� "���
�� 3 -.��)� (-.��)���-�.�� -.��)����%�����-.��)�����.��)

�������	�-.��)��������.��&����������������
��7�
����&����%�� (methane production) ���
��

���!�����%�����"&��&�� (methane transport) 
�����	��	���%���� �0�
�����5�& ���%�+�!��	���%���� 4;
��&��9���.�)

������7��)�������!���"&��&����*��� $� ���
!�
�����	��� 5�& ����� �&���"�������.��� ��;
7�-.��)��� "���
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��)��8
��������	�
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��������	�
#�$��%��
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�����	��� 5�& ����� 
��%��)6%")�9"�	��&���"�������.��"
"���
����*�7��&�������;�

����,������ �0����7� %�+�"&� $� �������� �	
��
�����"
"����	�����.��&��%�( 	���
��
�8���������)����	�

����.��&���"�������.�%	���&� ����.��&���"�������.�	����
�5

���;�$����".	�,����
�)�%�&����;���
5�&�"
"���
��

%-�� 	�"��
���;��������*0� 
��%��)65--	��	���
���
��%
)� root exudates

7�-.��)���-�.�� $� ���
��!�)"��%���;��.� �������"
"����	�
��������	���%����
����.��&���� "���


��	����-��%�� �����������7��.
-.��)� 
��������	���%��%,�(	�
���"�
��!�)"��%��"���
�� ����4��
��!�)"

��%��9���.�)������7��)��������0���6��

���
��������	���%��!������"&��&�� $� �
��!�)"��%���� "���
�� %�( 	�

��
�.8����")�	��)��� "���
�� �������7�"������  1

"������  1 !�
���)%����,��.8����")"���> �	�-.��)�

-.��)����%�� -.��)�����.�� -.��)���-�.���.8����")�	��)�

%:�� � 
����L�� %:�� � 
����L�� %:�� � 
����L��

Soil pH 5.07 4.7 6.24 5.5 5.5 5.2

% N (TKN) 0.213 0.07 0.127 0.09 0.11 0.11

ppm P 15.25 7.7 46.5 2.9 2.912 11.4

ppm K 332.18 204 230.2 111 154 104

% C (Organic Carbon) 3.17 1.7 2.29 1 2.04 1.25

CEC Soil (meq/100g) 27.29 32.4 16.63 20.3 26.4 19.4

Soil Texture

        % Sand 17.62 4 24.11 14 12.08 2.3

         % Silt 33.92 45 42.67 38.7 40 53.2

        % Clay 48.46 51 33.22 47.3 47.92 44.5

��
"������  1 ��

��
�
����
�8�����")�	��)���*� 3 -.� ����� 	)�������"4.��)��8��".	�,��7��)�

%-�� 5�9"�%�� Z	�Z	��� 9�"��%$��� �"
"���
��  ����	.�����;�8��	��)��� "���
����* ���!�4��
��!�)"��%���� 

"���
�� �	
��
��* �����"
"����	����%C��	�%�(*	�)�
R��!�"�	
��!�)"��%���� "���
�� %�( 	�0������)��8�	�

	�.C���)�%,���� 	�.C���)�$)������	�.C���)������	���*� 3 -.��)� 5�%����
��"�������%,�� ���������%C�

%�(*	�)� ����� -.��)���-�.�����-.��)����%��  ��%�(*	�)�%�+����%C��)�%,������������K� (Silty Clay) ����-.��)�

����.�� ��%�(*	�)�%�+����%C��)�����%,���� (Clay loam)
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�.���.���8�.�� 7,&!�!�)"�;�7�-.��)����%�� $� �%�+�-.��)��� ���	���%���&	� �����&������.� 
� 15 7,&!�!�)"���


�����	���%���;��.�7�-.��)���-�.�� ���%�( 	�)���8����������,����
�����	���%��
��!�!�)"�&�� ����� �&���"�

������.�7,&���������,����
�����	���%��
��!�!�)"�&��"���
�� �������7�"������  2 $� ��&��7�
�.���.���8�.���� 

��;
7�-.��)����%�� 7,&���������,����
�����	���%��
��!�!�)"�&��" 0� �����*����%,�����7�
����;
%�( 	��
��

���	���%�� ����7�-.��)���-�.�� ����� 5���������;
�&������.�7�
R"�� ���������,����
�����	���%��
��!�!�)"

�&���;�
�����*� 2 -.��)� 7��.
����.��&�� ����7�-.��)�����.�� �&������.��.���8�.�� 90 7,&���������,����
�����	�

��%��
��!�!�)"�&��" 0��� �.� �&������.���* ���%,�����"�	
����;
7�-.��)�����.�� %�( 	��
�����	���%����
���&��

"������  2 ���������,����
�����	���%��
��!�!�)"�&�� (kgCH4/kg �&��) 7�-.��)�"���>

���������,����
�����	���%��
��!�!�)"�&�� (kgCH4/kg �&��)����.��&��

-.��)���-�.�� -.��)����%�� -.��)�����.��


� 15 0.91 0.83 0.96

�.���8�.�� 1 0.89 0.33 0.60

�.���8�.�� 60 1.51 0.57 0.80

�.���8�.�� 90 1.10 0.31 0.40

-����� 1 0.72 0.54 0.56

!�!�)"�&����*�	�;�
������	.�����;�8��	��)������
�8��	�����.��&�� �)��� ������	.��

���;�8��;� "&��&��%��)6%")�9"5�&�� 
�����	���%���;�5��&�� �	
��
��*!�!�)"�&���� 5�&�����*�	�;�
�� 
���;��%	�7�

7���	�%
�"�
� 
��5��������
�"�;�(- �
 ���,�;  ��
��
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�;���  6  %�����%����!�!�)"�	��&��������� 
�
��%�( 	��;
��-.��)��� "���
�� ���
�����	���%���	�������&���� 
�
��

%�( 	��;
��-.��)��� "���
�� 

4����&��)��8
�����	���%���"
"���
��	����%,R�5�&-�����%�+��;����%����
��7��"���������&��  �"�!�

!�)"�	��&��%�( 	��;
���)�"���-�)��������"
"���
�� 7��"����������� �������7��;���  6   ������&��-����� 1 5��

�������"
"����	�!�!�)"%�( 	��;
��-.��)��� �0�
��
�
����*� 3 -�)�  7��8��� ������&����������
�.���.���8�.��

7,&!�!�)"�;�7��)�-.����%��$��%�+�-.��)��� ���	���%���&	�  ����������&�� 
�15 ��*�7,&!�!�)"������	���%���;�

7��)�-.���-�.��

��
!�
�����	����
����5�������4,���������������,����!�!�)"���
�����	���%��5�&  ��*���*!�!�)"

�������*�	�;�
��������&���"�����������

����C������&	�,�(	����)%�
���	����&��

�����*�7����&���� ��
����&����%���;�
����
�����	���%���(	
����
����&����%��,�(	���%�(	
������&��

�� ��
�����	���%���&	�9��	��
0�,��7,&%�+�%�"��;
�&������������ ���%�(	
9��%:���   7��8��� ���&���� ��
��

��&����%���&	� 	��5���0�%�+�"&	����%�(	
�������� ���	�7,&%
�"�
������4��;
�&��5�&"������"&	�
��  ��*���*

"&	��0�
��
�
��"�	���	������
	��	����7�7��)��� ��!�"�	
����&����%��7��C��5�&	�
��"�	5�

��������������,����-.��)����������&��"�	
�����	���%�������4��.�5�&-��%�����

1.
����&����%�����!�"�	
�����	���%����

���
�����!�����%��

2.�������	�-.��)��������0���6��

���������&��

1. ������&���� "���
�����!�7�
�����	���%���� "���
��%�( 	��;
7�-.��)��� ��
����&����%���;�

2. 7�-.��)��� ��
����&����%��" 0� ������&����!�"�	
�����	���%���&	�
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&��!"# 2 : ����

��
�����2�&��7/''��������9
&�/5�%& �����& ��(�)�"*!�

�����	���*%�+�
��
�
��	)��)���	��./�"�	
�����	�
#�$��%����
���&��7�

2  -.��)� �(	 -.��)�������  ���-.��)�
0������� 9��%�+�
��
�
���./�%����"��,�&�"���
�� 3 �;"� 5�&�
� �./��;%���

(�;"� 46-0-0) �./��	�9�%����$��%Z" (�;"� 21-0-0) ����./��	�9�%����Z	�%Z" (�;"� 16-20-0) 9��%�����%����
��

��������.��� 5��7����*��./��	��(*�����./��"��,�&�

$������& ��"*!�	�����9
&�/5� 3 7��' 9�'��!
6� 2 7/'

!�
��
�
��	)��)���	��./�"�	
�����	�
#�$��%����
���&�� 7���*� 2 -.��)� �����   -.��)������� 7,&���

��)��8
�����	�
#�$��%��%:�� �"�	�-���%�����;
�;�
���-.��)�
0������� 5�������7���./��"��,�&�-�)�7� 9��

��)��8
�����	�
#�$��%��%:�� ��	�-.��)������� 	�;�7�-��� 77.78-84.23 mg/m2/h (209.08-226.42 g/m2/crop) $� �


��7���./��;%��� 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��� �.� %���
�� 84.23 mg/m2/h (226.42 g/m2/crop)  �	����� �(	 
��

�./��"��,�&��	�9�%����Z	�%Z" 
���./��"��,�&��	�9�%����$��%Z" 
��5��7���./��"��,�&����
��5��7����*��./��	�

�(*�����./��"��,�&�  �	
��
��*�������� 
��7���./��	��(*��	�9�%����Z	�%Z"7,&7,&�����)��8
�����	�
#�$��%��

�;�
���
��5��7���./��	��(*� ����7�-.��)�
0������� ����� ��)��8
�����	�
#�$��%��%:�� � 	�;�7�-���  77.43-77.98

mg/m2/h (208.13-209.60 g/m2/crop) $� �
��7���./��;%��� 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��� �.�%-��%����
��7�-.��)�

������ �(	%���
�� 77.98 mg/m2/h (209.60 g/m2/crop) �"�7�-.��)�
0������� 5�������7���./��"��,�&�-�)�7�

��)��8
�����	�
#�$��%��5���"
"���
�� ���%�( 	�)%����,��&	�;�����4)") ����� ��)��8
�����	�
#�$��%��5����

�����"
"���
������4)") 7��8��� 
��7���./��"��,�&�"���
�� 7,&!�
�����	�
#�$�� "���
��%���-��7�-.��)�������

%�( 	�)%����,��&	�;�����4)") ����� ��)��8
�����	�
#�$��%��7�-.��)�����������������������	�
�����	�
#�$

��%����
��*��	�-.��)�  �������"
"���
��	����������0���6�) �����4)")�� ���������%-( 	�� ��&	��� 99 (�����%	���

����7�C��!��
 �)  !�
�����	��������7��;���  7

�	
��
��*%�( 	�)���8���)��8
�����	�
#�$��%��
��	��.�&�� ����� 7�-.��)������� ��)��8


�����	�
#�$��%�������%�) ��;���*�"��
��%��)6%")�9"�	��&�� 9���������
�� �.�7������� �&��"�*��&	� (	��.�&�� 70

���) ,�����
��*� ��)��8
�����	�
#�$��%����������� ��
���� ������ �&����	��. 91-98 ��� ��)��8
�����	�
#�$

��%�������%�) ��;���*�	�
���*� ���,�����
��*� 7������� �&���.
�
���&	��� ��%
R�%
� �� (	��.�&�� 112 ���) ����� ��)��8


�����	�
#�$��%����������� �"�%�( 	�)���8���)��8
�����	�
#�$��%��
��	��.�&��7�-.��)�
0������� 5����

�����"
"���



26

�;���  7 %�����%������)��8
��������	�
#�$��%�� (mg/m2/h) �	��&������.��.���8�.�� 1      �� ��;
7�-.��)�������

���-.��)�
0������� ��

��
�
��	)��)���	��./�

���������	
 CH4 (mg/m2/h) �	�
��������$
�������-7�8�	��%�$��	���:
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	�
����� (���)

CH
4 (m

g/m
2 /h)

����	�����
�� ����	���!
"
����
#���$% ����	���!
"
����
$!��$% &
�����	��
!��'(�-�%��)�*�

���������	
 CH4 (mg/m2/h) �	�
������;��$����������-7�8�	��%�$���:
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119
	�
����� (���)

CH
4 (m

g/m
2 /h)

����	�� 16-20-0 ,46-0-0 ����	�� 16-20-0 ,21-0-0 ����	�� 16-20-0 ,16-20-0 &
�����	��
!��'(�-�%��)�*�
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%�( 	�)���8�-���,����	�
�����	�
#�$��%��"�	�
��%�����;
�	��&������.��.���8�.�� 1 7���*��	�

-.��)� ����� -.��)������� ��-���,����	�
�����	�
#�$��%���;��.� �(		�;�7�-��� 18.67-20.22 kg/ha/d ����7�-.�

�)�
0������� -���,����	�
�����	�
#�$��%��	�;�7�-��� 18.58-18.75 kg/ha/d $� �7�-.��)��������� ��
����&��

��%���;� -���,����	�
�����	�
#�$��%����
	)��)���./��� �"
"���
�� �����9�&��;�5��&�� 7��8��� -.��)�
0����

���  -���,����	�
�����	�
#�$��%��" 0����%�+�-.��)��� ��
����&����%���&	�  
�����	���%����
	)��)���./��� �"


"���
�� ���5���������"
"���
����
��
 !�
�����	��������7��;���  8

                   ��
	)��)���	��./��� "���
��

�;���  8  ����-���,�����,����
�����	�
#�$��%����
-.��)��� "���
�� %�( 	7���./�"���
��

%�( 	�)���8���������������,����-.��)�����./� ����� �&������.��.���8�.�� 1 �� ��;
7�-.��)�

������ 7,&!�
�����	���%���;��.� 5�������7���./��"��,�&�-�)�7�
R"�� $� ��;����
�����	���%��7�
��7���./��.


-�)���&��
�� %-��%����
��7�-.��)�
0������� !�
�����	����7��;���  10 -���,����	�
�����	���%����

��7��

�./��"��,�&�"���
�� ����� 5���"
"���
����
 ���%�( 	%�����%����
��-���,����	�
�����	���%��7���*��	�-.��)� ��

��� 
��7���./� %�+��������� ������!�����7�
�����	���%���&	�
���-.��)� 
��7���./� ���5��7-��������0���67�
�����	�

��%��%���
���-.��)� !�
�����	����7��;���  9

15 16 17 18 19 20 21 22

+��������	
���������  (kg/ha/d)

�

���

�+�������
��
���


��������	�������	
��������� ���
��������$
�����;��$���� (FID)
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�;���  9 
�����	�
#�$��%����

��7���./��� "���
���	��&������.��.���8�.�� 1    7���*��	�-.��)�

���������	
����� (mg/m2/h) �	���<��	�
�����������*����:

#���
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	�
����� (���)

CH
4 (m
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2 /h)

���������	
����� (mg/m2/h) �	���<��	�
�����������*��
��:
�	�=����
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�;���  10 *��"��*!"��7&��2&��� ������& ��"*!�	�����9
&�/5�!"#%&���
� !"#*�������
                         �+���
��/�
/�����/�" 1 9� 2 7/''��


#�$��%���� %
)���*�%�+�!�%�( 	�����
%���9����)������%�����	��������	�,���� ��	�;�7��)�7��C���5�&

	�
�
�����
��!�)"��%����*� ��%���� !�)"��*�4;
������	�9�����!������"&��&��   
��7���./�7����&��%�+�
��%�) �

���	�,��7��)� 9��
��%")��./��	��(*�7������� �&����	��. 25 ������%")��./��"��,�&�7������� �&����	��. 65 ��� $� �

�0�7,&�����	�,��7��)�7���)��8�;�%�) ���*� �����%��������4�0�5�7-&���9�-��5�&�� �0�7,&��
����&��
#�$��%��

%�) ���*��"���
!�
��
�
����������������,����-.��)�����./� �����
#�$��%���� 4;
���	���
���&���	���*��	�-.�

�)��"
"���
�� $� �%�+�!�%�( 	�����
-.��)��� "���
�� 
��%��)6%")�9"�	��&������.��.���8�.�� 1 7���*��	�-.��)� 
R

�"
"���
���&�� %�( 	�)%����,��&	�;�����4)") ����� �����;��������,�������	�"&��&��  �������"
"���
��	������

����0���6�) �����4)")�� ���������%-( 	�� ��&	��� 99 (�����%	�������7�C��!��
 �)

��
��������������,����
�����	�
#�$��%��
��
��%��)6%")�9"�	�"&��&�� ��

��
�
������,��

�����	�"&��&�� ����� �&������.��.���8�.�� 1 �� ��;
7�-.��)����������7���./��"��,�&�"���
�� �0�7,&
��%��)6%")�

9"�	�"&��&���"
"���
������0�7,&��)��8
�����	�
#�$��%��"���
���&�� 
��7���./��"��,�&��0�7,&������,������

�	�"&��&����

���
��5��7���./� ����,������"&��&���� ��
��*���������������7���
�8�%�&�"��
����)��8
��

���	�
#�$��%���;� (R2 = 0.84) 
��7���./��;%��� �0�7,&������,������"&��&����
�� �.����7,&���
�����	�
#�$��%��

�;��.� �"�7�-.��)�
0������� ����,������"&��&����������������7���
�8�%�&�"��
����)��8
�����	�
#�$

��%��" 0� (R2 = 0.32) !�
�����	����7��;���  11
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�;���  11 �������������	�����,�������	�"&��&�� ("&�/"����Z.") 
��
��������	�

                     
#�$��%���	�-.��)����������-.��)�
0�������

���������;��	�"&��&���� %�) ���*�7�-.��)������� ��������������7���
�8�%�&�"��
����)��8


�����	�
#�$��%���;� (R2 = 0.71) 
��7���./��;%��� �0�7,&�������;�"&��&����
�� �.����7,&���
�����	�
#�$��%���;�

+ � �� � � �� �� � ,� � �� �� ,� 	 � �� � �� 	 
 �� �� � � �� � ��� �� 
� � �� � � � � $ 
 �	� � %� $ � ��: 


2 0 5

2 1 0

2 1 5

2 2 0

2 2 5

2 3 0

8 2 8 4 8 6 8 8 9 0 9 2 9 4 9 6

+ � � � � � � � �� � � 	 � ,� � �� � �  ( ,� � />� , 2 )

CH
4 (g

/m
2 /cr

op
)

� �� �	� � 1 6 - 2 0 - 0 , 4 6 - 0 - 0 � �� �	� � 1 6 - 2 0 - 0 , 2 1 - 0 - 0 � �� �	� � 1 6 - 2 0 - 0 , 1 6 - 2 0 - 0 & 
� � �� �	� � 
! � �'( � - � %� � ) �* �

R 2  =  0 .8 4 0 3

� �� � � � � ��� � �
 � �	� � �� ! " �� � � �� 
# � $ � �� � �
 � �%� & &� � �' � �� �� ��

2 0 8

2 0 9

2 0 9

2 1 0

2 1 0

2 1 1

0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 1 4 0 . 0 0
� � �� � � �� ��� � � �	
 � �
 ��  (� � /*� 	 )

Fl
ux

 C
H4

 (g
/m

2/
cr

op
)

� �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,4 6 - 0 - 0 � �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,2 0 - 0 - 0 � �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,1 6 - 2 0 - 0 ��� � �� ��� 
 � � � ��� � - � �� � � �! �

R 2  =  0 .3 2 1 2
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�.� �"�7�-.��)�
0������� �����;��	�"&��&����������������7���
�8�%�&�"��
����)��8
�����	�
#�$��%��" 0�

(R2 = 0.58) $� ���������&������.��.���8�.�� 1 �� ��;
7�-.��)������� �� ��
��7���./�"���
�� �0�7,&�����;�"���
�� $� �

���!�"�	
�����	�
#�$��%���� "���
�� $� �!��� 5�&��*5���������"
"���	����-��%��7�-.��)�
0������� !�
��

���	����7��;���  12

�;���  12  �������������	������;��	�"&��&�� ("&�/"����Z.") 
��
��������	�   
#�$��%���	�-.��)����������

-.��)�
0�������

�.8����")�	�-.��)�    ��

���)%����,��.8����")�	�-.��)���*� 2 -.��)� 7�

��)%�8�(*��� �� �0�
��
�
��%�����%����
�����%�����%����
���.8����")�	�-.��)��	�
����L���� �)�5�&!����"����

��  3

"������  3 !�
���)%����,��.8����")�	�-.��)����������-.��)�
0�������

7/''��
����� 7/''���-�����
�

����L���� �)�

�/�
��
%�� �'��
!�
���)%����,� 
����L���� �)� !�
���)%����,�

0-30 $�. 30-60 $�.

Soil pH 6.9 5.2 5.58 7.10 6.30

% N (TKN) 0.06 - 0.107 0.28 0.17

ppm P 11.85 19 83.00 47.60 82.40

ppm K 130.9 204 242.0 175.0 70.0

� � � � �� �� � �	
 � �
 � � 	� � � � ! " � & " �� � �  C H 4  (g /m 2 /h )%� & &� � � ! ! � � �

 �� � ��� �
 � � �� � ! ! + ,� !� 1  �� # �� � � "�3 �

2 0 5

2 1 0

2 1 5

2 2 0

2 2 5

2 3 0

8 0 8 5 9 0 9 5 1 0 0 1 0 5 1 1 0

� � � � �� �	
 � �
 � � 
� ��� �  ( cm .)  	�� �� 	� 9 1 - 1 0 5

C
H

4 (
g/

m
2 /c

ro
p)

� �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,4 6 - 0 - 0 � �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,2 1 - 0 - 0 � �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,1 6 - 2 0 - 0 � �� ��� 
 1 6 - 2 0 - 0 ,��� � �� ��� 
 ��� � �� ��� 
 � � � ��� � - � �� � � �! �

R 2  =  0 .7 1 5 7
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% C (Organic Carbon) 0.78 1.44 2.06 3.22 2.02

CEC Soil (meq/100g) 13.2 9.3 13.5 15.00 16.10

Soil Texture

% Sand 47.3 52.7 51.72 42.50 21.50

% Silt 39.8 38.7 40.00 50.50 21.64

% Clay 12.9 8.6 26.64 17.50 28.00

!�
���)%����,��.8����")"���> �	�-.��)����7�"������  6 ����� ��� pH �	���*��	�-.��)�	�;�7�-��� 5-7

���7�-.��)�
0�������     �������)��8�	�Z	�Z	������9�"��%$����;�
���7�-.��)���������
 9��7�-.��)�


0������� �������)��8�	�Z	�Z	������9�"��%$���%�+� 83 ��� 242 ppm "���0���� �"�7�-.��)������� �����

��)��8�	�Z	�Z	������9�"��%$���%�+� 11.85  ��� 130.9 ppm "���0���� ���� Organic Carbon ������ CEC Soil

7���*� 2 -.��)�5���"
"���
����
 �(	7�-.��)�
0��������� Organic Carbon 2.06 % ��� CEC Soil 13.5 meq/100g

7�-.��)��������� Organic Carbon 0.78 % ��� CEC Soil 13.2 meq/100g �����
!�
���)%����,��.8����")�	�-.�

�)�
0������� ����� �����7
�&%����
���.8����")-.��)�
0��������� 
����L���� �)������
5�&�� ������
 30-60

%$�")%�"���
!)��)���

����� �����������
 0-30 %$�")%�"� ��*���*	��%�( 	���
������
������ 
����L���� �)�5�&�0�


��
�
��5�&��*�%�+������ 
�
��5�&,����_��&� "�	�%����� !�����7��(*��� ���
����5�&�0�
��%
�"������
������%��� ��

�C���(*��� �)���
��54��)
,�&��)� �����*��.8����")�)���������7
�&%����
���)�7�-�*��� 	�;���
��5���
!)��)�-�*���

��

���   $� ���
�.8����")�	�-.��)���*��	� ����� -.��)�
0������� ����".	�,���� 	.�����;�8���

���-.��)�

������ ������)��8�	�	�.C���)�%,���� 	�.C���)�$)������	�.C���)������	���*� 2 -.��)� %�( 	�0������ 5�&5�

%����
��"�������%,�� ���������%C�%�(*	�)� ����� -.��)������� ��%�(*	�)�%�+����%C��)����� (Loam) ���-.�

�)�
0������� ��%�(*	�)�%�+����%C��)��)�����%�+�����7,6� (Sand Clay Loam) $� �-.��)���*��	�-.� ���.8����")

�	�-.��)�������%C�%�(*	�)��� �"
"���
�� �0�7,&��!�"�	
��!�)"������	���%��

$�$��%�+���
������& ��(�)�"*!�
%�( 	��;
�&������.��.���8�.�� 1 ���)�"���-�)�
�� ����� !�!�)"�&�� �������"
"���
�� �������

7�"������  4 9��%�( 	%�����%����!�!�)"�&��7�-.��)����������-.��)�
0������� ����� �&���� ��;
7�-.��)�

������ 5�������7���./�-�)�7� 7,&!�!�)"�� �&	�
���-.��)� 
0������� %�( 	���
-.��)������� ����".	�,����

���
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"������  4  ��������������,������)��8
�����	�
#�$��%��
��!�!�)"�&��

-.��)������� -.��)�
0�������
��7���./�

!�!�)"�&��

(

./5��)

��)��8


�����	�


#�$��%��

(kg/

5��/crop)

�������

(kg CH4/

kg !�

!�)")

!�!�)"�&��

(

./5��)

��)��8


�����	�


#�$��%��

(kg/5��/crop)

�������

(kg CH4/

kg !�

!�)")

7���./��;%��� 774.70 362.30 0.47 1008.48 335.36 0.33

7���./��	�9�%����$��%Z" 743.48 345.70 0.46 820.36 334.76 0.41

7���./��	�9�%����Z	�%Z" 750 348.59 0.46 770.64 336.07 0.44

5��7����*��./��"��,�&����

�	��(*�

398.25 334.54 0.84 440.04 333.01 0.76

�&������.��.���8�.�� 1 �� ��;
7�-.��)������� 7,&���������,������)��8
�����	�
#�$��%��
��!�!�)"

�&��7
�&%����
�� 5�������7���./��"��,�&�-�)�7� �"�!��� 5�&�"
"�����

��5��7���./���
 %�( 	���

��5��7���./� 7,&!�

!�)"�&��" 0� �����*� 
��7���./������!�����

�����*�7��&��
��%��)6%")�9"�	�"&��&�������)��8
#�$��%���� %
)���*�5��

�;�
���
��5��7���./���
��
 ����7�-.��)�
0������� ����� ,�
"&	�
��7-&�./�%����� 7,&
�����	�
#�$��%��" 0����!�

!�)"�;� ���%�(	
7-&�./��;%���

��
!�
�����	��� 5�& �����4��.��������������	�-.��)�����./�5�& �����*

1. 
����&����%�� ��*�	�;�
���.8����")�	�-.��)��"���-�)� $� ����!�

"�	
��%��)6%")�9"���
��������	���%�� %-�� 7�-.��)������� ��
��������	���%���� �;�
���-.��)�
0�������

2. 
��7���./���!��0�7,&��".	�,��7��)�%�) ���*� $� ����!�"�	
����	��������	)������

9���.�)��������
 Methanogen 7��)� �0�7,&
����&����%��%�) ���*�


&��!"# 3 : ����

��
�����2�&���
��/��+��������	
'����6-�%& �����& ��(�)�"*!�

�����	���*%�+�
��
�
��	)��)���	�
�����
���*0���

����;
�&������.��.���8�.�� 1 ����&��

����.�-����� 1 7�-.��)�������  ��;
�� �(*��� ���&�� "0�������� 	0�%C		)�����.�� ���,����)�,��.�� 9������.�����

�)%�
�����%�( 	�5�
����;
�&���� %,�(	�
��  9��
0�,��	)��)���	�
�����
���*0� �����*

1. 
��7,&�*0��.
 7 ��� �� ����� 5 $�.

2. 
��7,&�*0��.
 7 ��� �� ����� 2.5 $�.

3. �*0�5�������!)��)�

4. ������*0�����  �����8 5 $�.

3.1 $������& ��(�)�"*!�
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!�
��
�
��	)��)���	�
�����
���*0�"�	
�����	�
#�$��%����
���&�� ��

����;
�&������.�

�.���8�.�� 1 ����&������.�-����� 1  �����  �&������.�-����� 1  7,&�����)��8
�����	�
#�$��%��%:�� �"�	�-���%���

��;
�;�
����&������.��.���8�.�� 1 7��.
�)��
�����
���*0� ��)��8
�����	�
#�$��%��%:�� ��	��&������.�-����� 1  	�;�

7�-��� 89.51-92.01 mg/m2/h (225.58-231.87 g/m2/crop) ������)��8
�����	�
#�$��%��%:�� ��	��&������.�

�.���8�.�� 1  	�;�7�-��� 80.93-85.35 mg/m2/h (217.55-229.4 g/m2/crop) ���%�( 	�)���8��;����
�����	�
#�$��%��

�	��&����*��	�����.� �� ��;
7�-.��)�������  ����� �&������.��.���8�.�� 1 ���;����
�����	�
#�$��%���� %���-��


��� 9����)��8
�����	�
#�$��%�������%�) ��;���*�"��
��%��)6%")�9"�	��&������������
�� �.�7������� �&��"�*�

�&	� (	��.�&�� 70 ���) 
��7,&�*0�����  5 $�. 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;��.��(	 94.87 mg/m2/h ����*0�5�������

!)��)� 7,&��)��8
�����	�
#�$��%��" 0��.��(	 87.97 mg/m2/h  ,�����
����� �&����	��. 70 ��� ��)��8
�����	�
#�$

��%�����������  ��
���� ������ �&����	��. 91-98 ���         ��)��8
�����	�
#�$��%�������%�) ��;���*�	�
���*����,���

��
��*�7������� �&���.
�
���&	��� ��%
R�%
� �� (	��.�&�� 112 ���) ����� ��)��8
�����	�
#�$��%�����������

������)��8
�����	�
#�$��%��7��&������.�-����� 1 �����  
��7,&�*0�����  5 $�. 7,&��)��8
�����	�
#�$��%���;�

�.��(	 104.32 mg/m2/h ����*0�5�������!)��)� 7,&��)��8
�����	�
#�$��%��" 0��.��(	 85.57 mg/m2/h $� �7,&!�%-��

%����
���&������.��.���8�.�� 1 ���%�( 	�)%����,��&	�;�����4)") �����    �������������	���)��8
�����	�
#�$��%��

7��&����*��	�����.��� ��;
7�-.��)�������%,�(	�
�� �������"
"���
��	����������0���6�) �����4)")�� ���������%-( 	

�� ��&	��� 99 �
%�&�%�( 	�&����	��. 70, 77 ��� 98 ��� ����.��&���� "���
���� ��;
7�-.��)�%����
�� 5�������7-&�)��
�����


���*0��)��7� ��)��8
�����	�
#�$��%��5���������"
"�������4)") �"�7������� �&��%�) ���
��%��)6����0�"&� �(	 %�( 	

�&����	��. 21 ��� 28 ��� ���%�( 	�&��	�;�7�-���%��R��.
�
� (	��. 84 ��� %�+�"&�5�) ����� 
����;
�&����*��	�����.�

5�������7-&�)��
�����
���*0��)��7� ��)��8
�����	�
#�$��%��5���������"
"�������4)") (�����%	�������7�C��

!��
 �)  !�
�����	��������7��;���  13

%�( 	�)���8�-���,����	�
�����	�
#�$��%��"�	�
��%�����;
�	��&������.��.���8�.�� 1 ���

�&������.�-����� 1 7�-.��)������� ����� -���,����	�
�����	�
#�$��%���	��&������.��.���8�.�� 1  	�;�7�-���

19.42-20.48 kg/ha/d ����-���,����	�
�����	�
#�$��%���	��&������.�-����� 1 	�;�7�-��� 21.48-22.08 kg/ha/d $� �

�&������.��.���8�.��1 �� ��
����&����%���� %���-��
���      -���,����	�
�����	�
#�$��%����
	)��)���	�
�����
��

�*0��� �"
"���
�� �����9�&��;�
����&��      7��8��� �&������.�-����� 1 -���,����	�
�����	�
#�$��%��" 0�
������5��

��	��������"
"����	�
����&����%����
��
  �����*� 7�
����;
�&��"�������.�
�� 7�-.��)�%����
�� 
�����	�

��%������������"
"���
�� !�
�����	��������7��;���  14

%�( 	�)���8���������������,��������.��&�����
�����
���*0� ����� �&������.��.���8�.�� 1 ���

�&������.�-����� 1 �� ��;
7�-.��)�������    ���;����
�����	���%��7�
�����
���*0��.
-�)���&��
�� �(	 
��

���	���%���	��&������.�-����� 1 �;�
����	��&������.��.���8�.�� 1 7��.
�)���	�
�����
���*0� �
%�&�7�
�����
��

�*0��� 7,&������*0�����  5 $�. %�( 	�&����	��. 70 ��� %�+�"&�5� 
�����	���%���	��&����*��	�����.� �����7
�&%����
�� �(	

�����8 95 mg/m2/h    !�
�����	����7��;���  16 -���,����	�
�����	���%����

�����
���*0��� "���
�� ����� 5��

�"
"���
����
 ���%�( 	%�����%����
��-���,����	�
�����	���%��7���*��	�����.��&�� �����*� 
�����
���*0� %�+�������
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�� ������!�����7�
�����	���%���&	�
�������.��&�� 
�����
���*0� ���5��7-��������0���67�
�����	���%��%���
��

����.��&��

(
)

(�)

�;���  13  %�����%������)��8
�����	�
#�$��%�� (mg/m2/h) �	��&������.��.���8�.�� 1(�;� 
)    ����&������.�-�����

1 (�;� �) �� ��;
7�-.��)������� ��

��
�
��	)��)���	�  
�����
���*0�

Methane emission on Supphaya soil serie (Suphanburi 1)

60
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Plantation days

CH
4 (m

g/m
2 /h)

The intermittent control (every 7 days) water level at 5 cm.
The intermittent control (every 7 days) water level at 2.5 cm.
The continuous control water level at 0 cm.
The continuous control of water level at 5 cm.
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Plantation days

CH
4 (m

g/m
2 /h)

The intermittent control (every 7 days) water level at 5 cm.
The intermittent control (every 7 days) water level at 2.5 cm.
The continuous control water level at 0 cm.
The continuous control of water level at 5 cm.

Methane emission on Supphaya soil serie (Chainat 1)
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�;���  14 %�����%����-���,����	�
�����	���%���� ��;
�&������.��.���8�.�� 1 ���    �&������.�-����� 1 7�-.��)�

������ �� ��
�����
���*0��� "���
��

��)��8
#�$��%���� %
)���*�%�+�!�����
�������������	�
����&����%�� (Methane Production) ���
�����

!�����%�� (Methane Transportation)  $� ���%���� ��&����*�����

)�
����	��.�)������ Methanogen 7��)����
�����

!�����%�� %
� ���&	�
��
��%��)6%")�9"�	�"&��&�� $� �%�+����		
�	�
#�$��%�� 7�
�����	���*%�+�
��
�
��
��

���	���%����
�&���� ��;
7�-.��)�%����
���"���;
�&����������.� �����*� ��
!�
�����	��� 5�& ��)��8
#�$��%���� 

������	�		
��"���
�� %�+�%�������!���		
�	�
#�$��%���� "���
����
����.��&����������.� ��*���* ��*�	�;�
��

��
�8�
��%��)6%")�9"��������)����	�����.��&��

19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24

+��������	
��������� (Kg/ha/d)

�*�����;	<�	�

��	
� 1

�*�����;	<������ 1 

$��
%�&�

���


��������	�������	
��������� ��!��#�����$��%�&��$��'���� 1 ���
����$��%�&
�
��� 1 *�
��������$
�
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�;���  15 
�����	�
#�$��%����

�����
���*0��� "���
���	��&������.��.���8�.�� 1    ����&������.�-����� 1 7�-.��)�

������

3.2 �/�
��
%�� �7/''��

���������	
����� (mg/m2/h) �	���<��	�$��%�&����������*���<;���� 7 ��� (2.5 ��.)
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	�
����� (���)

CH
4 (m

g/m
2 /h)

���������	
����� (mg/m2/h) �	���<��	�$��%�&����������*���<;�"�������A�����
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%�( 	%�����%�����.8����")�	�-.��)������� ��

����;
�&����*��	�����.����

��
�&	�;��	�
����L���� �)� !��������7�"������  5 ��
"���� ����� �.8����")�	�-.��)������� �� ��;
�&��

����.�-����� 1 7,&!��.8����")�	�-.��)� %-�� pH, ��)��85�9"�%��, ��)��8Z	�Z	���, ��)��89�"��%$���,

Organic Carbon �;�
����� ��;
�&������.��.���8�.�� 1 ������)��8�	�	�.C���)�%,���� 	�.C���)�$)������	�.C��

�)������	���*� 3 -.��)� %�( 	�0������ 5�&5�%����
��"�������%,�� ���������%C��	�%�(*	�)� ����� 7�-.��)�����

���� ��;
�&����*��	�����.� %�+����%C��)����� (Loam)

"������  8 !�
���)%����,��.8����")"���> �	�-.��)�������

�/�
��
%�� �'�� �&������.��.���8�.�� 1 �&������.�-����� 1 
����L���� �)�

Soil pH 6.9 5.83 5.2

% N (TKN) 0.06 0.177 -

ppm P 11.85 32.25 19

ppm K 130.9 172.45 204

% C (Organic Carbon) 0.78 1.5 1.44

CEC Soil (meq/100g) 13.2 16.1 9.3

Soil Texture

% Sand 47.3 40.8 52.7

% Silt 39.8 42 38.7

% Clay 12.9 17.2 8.6

3.3 ���*	��@*%���%� �%+��+��
3.3.1 �����;��	�"&��&��

!�
��
�
�� ����� �&������.��.���8�.�� 1 �������;���

����&������.�-����� 1 7��.


�)��
�����
���*0� 9���&������.��.���8�.�� 1 �������;�%:�� �	�;�7�-��� 99-107.5 $�. ����&������.�-����� 1 �������;�

%:�� �	�;�7�-��� 83.7-92.25 $�. 
��
0�,��7,&������*0����� �����8 5 $�. �0�7,&"&��&���������;���
�� �.� �	�����

�(	 
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ��� �� ����� 5 $�. 
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ��� �� ����� 2.5 $�. ���
��
0�,��7,&�*0�5�����

��!)��)� "���0���� ���%�( 	�)%����,��&	�;�����4)") ����� �����;��	�"&��&���������"
"���
��	����������0���6

����4)")�� ���������%-( 	�� ��&	��� 99 (�����%	�������7�C��!��
 �)

����!���

��Z������������������,���������;�
����)��8
�����	�
#�$��%�� ����� ����

�;��	�"&��&���� %�) ���*� ��������������
���;� (R2 > 0.7) 7���
�8�%�&�"��
����)��8
�����	�
#�$��%�� 
����;
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�&��"�������.�
�� 7�-.��)�%����
�� �� ��
�����
���*0�"���
�� ��!�7,&�����;��	�"&��&��"���
������0�7,&��)��8
��

���	�
#�$��%��"���
���&�� 7��&��������.���8�.�� 1 ����� 
�����
���*0��� �"
"��� ��!�"�	�����;������)��8
��

���	�
#�$��%�� 9��������*0����� �����8 5 $�. "&��&���������;���
�� �.������)��8
�����	�
#�$��%���;��.�

�&�� �����&������.�-����� 1 
�����
���*0��� �"
"��� 5���0�7,&%
)������"
"���
��7�%�( 	��	������;����5���0�7,&

��)��8
�����	�
#�$��%���"
"���
����
��
 !�
�����	�����;���  16
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�� 5

#
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(�)

�;���  16 �����;��	�"&��&�� ($�.) 
����)��8
�����	�
#�$��%��        �	��&������.��.���8�.�� 1 (�;� 
) ����&��

����.�-����� 1 (�;� �)
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!�
��
�
�� ����� �&������.��.���8�.�� 1 ������,�������	�"&��&����

����&������.�

-����� 1 7��.
�)��
�����
���*0� 9���&������.��.���8�.�� 1 ������,�������	�"&��&��%:�� �	�;�7�-��� 79-92 "&�"�	

"����Z." ����&������.�-����� 1 ������,�������	�"&��&��%:�� �	�;�7�-��� 44-58 "&�"�	"����Z."  
��
0�,��7,&

������*0����� �����8 5 $�. �0�7,&"&��&��������,�������	�"&��&����
�� �.� �	������(	 
��
0�,��7,&�*0��.
 7

��� �� ����� 5 $�. 
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ��� �� ����� 2.5 $�. ���
��
0�,��7,&�*0�5�������!)��)� "���0���� ���

%�( 	�)%����,��&	�;�����4)") ����� ����,�������	�"&��&���������"
"���
��	����������0���6����4)")�� �����

����%-( 	�� ��&	��� 99 �
%�&�%�( 	�&����	��. 84 ��� %�+�"&�5� ����� 
����;
�&��"�������.�
�� ����,�������	�"&�

�&�� 5���������"
"�������4)") ��*���*	��%�( 	���
�&��	�;�7�����%�) ��.
�
� 
���"

	����&	��� (�����%	�������

7�C��!��
 �)

����!���

��Z������������������,��������,�������	�"&��&��
����)��8
��

���	�
#�$��%�� ����� ����,�������	�"&��&���� %�) ���*� ��������������
���;� (R2 > 0.6) 7���
�8�%�&�"��
��

��)��8
�����	�
#�$��%�� 
����;
�&��"�������.�
�� 7�-.��)�%����
�� �� ��
�����
���*0�"���
�� ��!�7,&����,��

�����	�"&��&��"���
������0�7,&��)��8
�����	�
#�$��%��"���
���&�� 7��&��������.���8�.�� 1 ����� 
�����
��

�*0��� �"
"��� ��!�"�	����,�������	�"&��&�������)��8
�����	�
#�$��%�� �����&������.�-����� 1 
�����
���*0�

�� �"
"��� 5���0�7,&%
)������"
"���
��7�%�( 	��	�����,�������	�"&��&�����5���0�7,&��)��8
�����	�
#�$

��%���"
"���
����
��
 !�
�����	�����;���  17

3.3.3 �0����7��	�"&��&��

!�
��
�
�� ����� �&������.��.���8�.�� 1 ���0����7��	�"&��&���&	�
����&������.�

-����� 1 7��.
�)��
�����
���*0� 9���&������.��.���8�.�� 1 ���0����7��	�"&��&��%:�� �	�;�7�-��� 79-92 "&�"�	"����

Z." ����&������.�-����� 1 ������,�������	�"&��&��%:�� �	�;�7�-��� 3.6-4.2 7�"�	"&� 
��
0�,��7,&������*0� ���� 

�����8 5 $�. �0�7,&���0����7��	�"&��&����
�� �.�  ���%�( 	�)%����,��&	�;�����4)") ����� �0����7��	�"&��&��

�������"
"���
��	����������0���6����4)")�� ���������%-( 	�� ��&	��� 99 (�����%	�������7�C��!��
 �)

����!���

��Z������������������,�����0����7��	�"&��&��
����)��8
�����	�


#�$��%�� ����� 7�
����;
�&������.��.���8�.�� 1 �0����7��	�"&��&���� %�) ���*� ��������������
�����
��� (R2 =

0.53) 7���
�8�%�&�"��
����)��8
�����	�
#�$��%�� 
��
0�,��7,&������*0����� �����8 5 $�. �0�7,&"&��&����

�0����7��&��%:�� ���
�� �.������)��8
�����	���%���;��.� ����
����;
�&������.�-����� 1 �0����7��	�"&��&��

�� %�) ���*� 5���������������� (R2 = 0.09) 7���
�8�%�&�"��
����)��8
�����	�
#�$��%��   
��
0�,��7,&������*0�

���� �����8 5 $�. �0�7,&"&��&�����0����7��&��%:�� ���
�� �.��"�
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ��� �� ����� 2.5 $�. 7,&

��)��8
�����	���%���;��.������)��8
�����	�
#�$��%���� 5�&�����7
�&%����
��
��
0�,��7,&�*0��.
 7 ��� �� �����

5 $�. 
����;
�&��"�������.�
�� 7�-.��)�%����
�� �� ��
�����
���*0�"���
�� ��!�7,&�0����7��	�"&��&��"���
������0�

7,&��)��8
�����	�
#�$��%��"���
���&�� !�
�����	�����;���  18
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��
!�
�����	��� 5�&%
� ��
��
��%��)6%")�9"�	��&����*��	�����.���*�7��&�������;� ����,��

��������0����7��&�� �����4��.�5�&��� �&������.��.���8�.�� 1 �������;��������,�������	�"&��&����

���

�&������.�-����� 1 �"��0����7���

��� ����	
��
��* ��)��8
�����	�
#�$��%��7��&������.��.���8�.�� 1  �&	�


����&������.�-����� 1 ��*���*	��%�( 	���
��� 7��&������.�-����� 1 ���0����7� �(*��� -�	�	�
�
�	�"&��&�� (air space)

����(*��� �	���	�0�%�����*0������	�0�%����	�,�� (Xylem & Phloem) ��

����&������.��.���8�.�� 1  $� ����!�"�	

��)��8
�����	�
#�$��%���� ��

���(	�8)
�) !�
�����	��������7�"������  10 ��
�&	�;��(*��� -�	�����C��7�

"&��&���	��)����)�����	�	�8)
� ����� %�( 	�)���8��(*��� -�	�����C��7�"&��&���� 	��.�&�� 112 ��� ����� �(*��� -�	�

���� (air space) �	�����.��&����*� 5 ����.� ������(*��� -�	����� (air space) 	�;�7�-��� 0-8.57 "�����)��)%�"� 9���&������.�


�15 ���(*��� -�	����� (air space) ��
�� �.�%���
�� 8.57 "�����)��)%�"� ����&������.��.���8�.��1 ���(*��� -�	����� (air

space) �&	��� �.�%���
�� 0 "�����)��)%�"�  �����(*���  Xylem & Phloem  �	�����.��&����*� 5 ����.� ������(*���  Xylem &

Phloem 	�;�7�-��� 0.32-0.56 "�����)��)%�"� 9���&������.��.���8�.��60 ���(*���  Xylem & Phloem ��
�� �.�%���
��

0.56 "�����)��)%�"� ����&������.��.���8�.��1 ���(*���  Xylem & Phloem �&	��� �.�%���
�� 0.32 "�����)��)%�"�

"������  10  �(*��� -�	�����C��7�"&��&���	�����.��&�� 5 ����.�

-.��)���-�.�����
�� 	��.�&�� (���)

��
��������1

�.���8�.��90 	
�
�
�1


�15 �.���8�.��60

�(*���  air space (mm2) 112 0 4 1.51 8.57 7.06

�(*���  xylem&phloem

(mm2)

112 0.32 0.34 0.49 0.46 0.56

�	
��
��* %�( 	�)���8� Shoot/Root ratio(S/R) ����� ���%:�� ��	� Shoot/Root ratio  7��&������.�

-����� 1 �;�
����&������.��.���8�.�� 1 7��.
�)��
�����
���*0� !�
�����	�����;���  19 $� � S/R %�+������ �	
4�����

�)��)C��7�
��7-&�./�5�9"�%�������)��8��".	�,���� �(-�;����5�7-&%�( 	
��%��)6%")�9" (Nutrient Uptake) 7�

�8��� �(-�;������".	�,��5�7-&7�
��%��)6%")�9" �0�7,&�&��%��)6%")�9"%�) ���*�	����%���-����*������� %�+��0�"&����

��
 ��)��8
#�$��%����������	�		
����
%-��%����
�� �	
��
��*7��&������.�-����� 1 �*0�,��
"&�����*0�,��
��


�� 5�&�;�
����&������.��.���8�.�� 1 �����
�����	�
#�$��%���;�
���%-��%����
�� $� ������ �*0�,��
��
�� %�) ���
��*�

����4����)%�8 Oxidation Zone ��
 �����*���&����&������.�-����� 1 �����*0�,��
��
��

����&������.��.���8�.�� 1

�"������ 5�&
R5���"
"���
����
���%�( 	%��������������%:�� ��	��*0�,��
��
�,&�"�	�0����"&�"�	"����Z." �����7�

�&������.��.���8�.�� 1 �.
�)��
���*0� ����������%:�� ��	��*0�,��
��
�,&�"�	�0����"&�"�	"����Z."" 0�
����&������.�

-����� 1 �"������ 5�&
R5���"
"���
����
  !�
�����	����"������  11 ���%�( 	�)���8�%�����*0�,��
"&�����*0�,��



