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ABSTRACT 

 

 

Agriculture claims about one third of the global land area and is a main 

contributor to anthropogenic induced emission of greenhouse gases. The Kyoto 

protocol of the United Nations Framework Convention on Climate Change 

(UNFCCC) has risen the interest in the potential of agroecosystems to sequester 

carbon and thus, to substantially mitigate global warming impacts. Since both 

photosynthetic uptake of carbon and loss of carbon through respiration of plant and 

soils are depend on temperature, moisture, and radiation, climate change affects 

carbon storage in these ecosystems. Moreover, established trends of increased 

temperature and lower precipitation resulting in drought stress were already evidenced 

in many regions of the world, which generated an effort to understand how 
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environmental changes, such as those seen in temperature and precipitation, influence 

net carbon exchange between ecosystem and the atmosphere.  

In experiment 1, two sub-experiments were conducted at a rainfed peanut 

(Arachis hypogaea L.) field located in Unadilla, Georgia, USA. Measurements of net 

ecosystem CO2 exchange (NEE), latent heat (λE), and sensible heat (H) flux were 

made using the eddy-covariance method (EC). The objectives of sub-experiment 1 

were i) to examine the influence of environmental stress on the diurnal exchange of 

NEE, λE, H, evapotranspiration (E), and ecosystem water use efficiency (EWUE) and 

ii) to relate these exchanges to environmental and physiological variables. The results 

show that the diurnal pattern of NEE, NEE, λE, H, E, and EWUE depended on growth 

stage of peanut canopy and environmental condition. A combination of water stress, a 

large vapor pressure deficit (VPD) and high air temperature (Ta), resulting in drought, 

greatly influenced the partitioning net radiation between λE and H, the diurnal pattern 

of NEE, E and EWUE. 

Sub-experiment 2, further study on the key factors controlling daytime NEE 

found that photosynthetically active radiation (PAR) was the primary climatic factor 

controlling daytime NEE during optimum environmental conditions processes. 

However, soil water content (SWC) was the dominant factor limiting the NEE-PAR 

response during the peak of growth stage, as NEE was significantly depressed when 

PAR exceeding 1300 µmol photons m-2 s-1 coincided with a very low soil water 

content (SWC < 0.04 m3 m-3). Moreover, hysteresis loop was observed between 

daytime NEE and PAR during periods of water stress resulting from high VPD. This is 

significant since it limits the ability of the Michaelis-Menten equation and the likes to 

determine daytime NEE as a function of PAR.  
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Soil CO2 efflux is an important component of the terrestrial ecosystem carbon 

cycle. Small errors in the estimation of soil CO2 efflux may therefore lead to 

relatively large errors the estimates of net ecosystem carbon exchange. In experiment 

2, two sub-experiments of the soil CO2 gradient method was used to study soil CO2 

efflux. Sub-experiment 1, a refined soil CO2 gradient method to estimate soil CO2 

efflux was conducted in a 3 m x 3 m sampling plot (bare soil) which established at a 

rainfed peanut field at the Southwest Georgia Research and Education Center, Plains, 

Georgia. Six different models are used to determine the relative gas diffusion 

coefficient (ξ). A weighted harmonic averaging is used to estimate the soil CO2 

diffusion coefficient, yielding a better estimate of soil CO2 efflux. The resulting soil 

CO2 efflux results are then compared to the soil CO2 efflux measured with a soil 

chamber. Depending on the choice of ξ model used, the estimated soil CO2 efflux 

using the gradient method reasonably approximates the efflux obtained using the soil 

chamber method. In addition, the estimated soil CO2 efflux obtained by this improved 

method is well described by an exponential function of soil temperature (Ts) at a depth 

of 0.05 m with the temperature sensitivity (Q10) of 1.81 and a linear function of SWC 

at a depth of 0.12 m, in general agreement with previous findings. These results 

suggest that the gradient method is a practical cost-effective means to measure soil 

CO2 emissions.  

Sub-experiment 2, continuous measurements of soil CO2 efflux using the soil 

CO2 gradient method were made during a rainfed peanut growing season in 2007 in 

Unadilla, Georgia. The objectives of this study were i) to examine the responses of 

soil CO2 efflux to drying and rapid rewetting of soil and ii) to determine the effect of 

drying and rapid rewetting of soil on the response sensitivity of soil CO2 efflux to Ts 
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and soil SWC. This study observed evidence that soil water stress strongly limited soil 

CO2 efflux. Soil CO2 efflux and soil CO2 concentration decreased as SWC decreased 

and Ts increased. The rapid increase in SWC due to rain resulted in significant 

increases in soil CO2 concentration. However, immediately after rain stopped, the soil 

CO2 efflux dramatically decreased and reached its lowest value at an hour after 

following the end of the rainfall event. This phenomenon attributed to a decrease in 

soil diffusivity in the top soil layer. One and half hours after the rain stopped, soil CO2 

efflux dramatically increased and peaked two days after the rain stopped and then 

decreased gradually. The stimulation of soil CO2 efflux after rain in this site was 

likely triggered by an increase in microbial activity and by an enhancement of 

mineralization of organic constituents after prolonged dry conditions and rapid 

rewetting events. 

 Further studies examining the effect of drying and rapid rewetting of soil on 

the sensitivity response of soil CO2 efflux to Ts and SWC found that, during the drying 

cycle when SWC was less than 0.042 m3 m-3, soil CO2 efflux decreased dramatically 

(up to 80%) and SWC took over control of soil CO2 efflux. The Q10 values of soil CO2 

efflux were also observed to be decreased as SWC decreased during this drying 

period.  After rapid rewetting of dry soil, the rain event stimulated soil CO2 efflux and 

restored temperature control over soil CO2 efflux, even though SWC in the surface 

layer was low.  
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บทคัดยอ 
 
 

 เนื่องจากพื้นท่ีการเกษตรมีจํานวนประมาณหนึ่งในสามของปริมาณพื้นท่ีดินของโลก และ
มีสวนสําคัญในการปลดปลอยกาซเรือนกระจก ดวยเหตุนี้สนธิสัญญาเกียวโต (Kyoto protocol) 

ตามอนุสัญญาสหประชาชาติวาดวยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (United Nations 

Framework Convention on Climate Change-UNFCCC) ไดตระหนักถึงการใชศักยภาพของ
ระบบนิเวศเกษตรเขามามีสวนชวยในการตรึงกาซคารบอนไดออกไซด และลดผลกระทบท่ีเกิดจาก
สภาวะของโลกท่ีรอนข้ึน เนื่องจากปจจัยทางสภาพแวดลอม ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน และแสงแดด 
มีผลตอการตรึงกาซคารบอนไดออกไซดผานทางกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช การ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดผานทางกระบวนการหายใจของพืชและการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากผิวดิน ดังนั้นการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศเหลานี้มีผลตอการสะสม
ธาตุคารบอนในระบบนิเวศเปนอยางมาก นอกจากนี้แลวยังพบวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และการ
ลดลงของปริมาณน้ําฟา มีผลกอใหเกิดสภาวะของความแหงแลงข้ึน ซ่ึงอาจจะมีผลกระทบตอการ
แลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดในแปลงเพาะปลูกพืชไรได ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาเพื่อท่ีจะ
ทราบถึงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอม ท้ังจากอุณหภูมและปริมาณน้ําฟา ตอ
การแลกเปล่ียนคารบอนสุทธิระหวางระบบนิเวศกับบรรยากาศ 
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การทดลองท่ี 1 ประกอบดวย 2 การทดลองยอย ไดดําเนินการทดลองในแปลงถ่ัวลิสงท่ี
ปลูกโดยอาศัยน้ําฝน ท่ีเมือง Unadilla มลรัฐ Georgia ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยประยุกตใช
วิธีการ eddy-covariance ในการวัดอัตราการแลกเปล่ียนคารบอนสุทธิ (net ecosystem CO2 

exchange: NEE) คาความรอนแฝงของการระเหยของไอนํ้า (latent heat: λE) และคาการถายเท
ความรอนของอากาศ (sensible heat: H) โดยการทดลองยอยท่ีหนึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบ
อัตราการแลกเปล่ียนของ NEE, λE, H, การคายระเหย (evapotranspiration: E), and และ
ประสิทธิภาพการใชน้ําของระบบนิเวศ (ecosystem water use efficiency: EWUE) ในรอบวัน
ของพืชท่ีไดรับสภาวะเครียด และศึกษาความสัมพันธระหวางปจจัยทางสภาวะแวดลอมและสรีระ
วิทยาของพืชท่ีมีผลตออัตราแลกเปล่ียนดังกลาว ผลการศึกษาพบวาอัตราการแลกเปล่ียนของ NEE, 

λE, H, E และ EWUE ในรอบวันของพืชข้ึนอยูกับระยะการเจริญเติบโตของพืชและสภาวะ
แวดลอม โดยพบวาสภาวะแหงแลงท่ีเกิดจากอิทธิพลรวมของ การขาดน้ํา คา vapor pressure 

deficit (VPD) และอุณหภูมิอากาศท่ีสูงข้ึน มีผลกระทบโดยตรงตออัตราการแลกเปล่ียนของ 
NEE, λE, H, E และ EWUE ในรอบวันของพืช 

 สําหรับการทดลองยอยท่ีสอง มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงปจจัยทางสภาพแวดลอมท่ีมี
อิทธิพลตอการแลกเปล่ียน NEE ในชวงเวลากลางวัน ผลการศึกษาพบวา ในชวงท่ีพืชอยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโต อัตราการแลกเปล่ียน NEE ในชวงเวลากลางวันจะถูก
ควบคุมโดยปริมาณแสงชวงคล่ืนท่ีพืชใชในการสังเคราะหแสง (photosynthetically active 

radiation: PAR) ถึงอยางไรก็ตามในชวงท่ีถ่ัวลิสงอยูในระยะการเจริญเติบโตสูงสุด พบวาปริมาณ
น้ําในดินเปนปจจัยหลักควบคุมการตอบสนองของ NEE ตอ PAR โดยพบวาเม่ือปริมาณนํ้าในดิน
ตํ่ากวา 0.04 m3 m-3 อัตราการแลกเปล่ียน NEE มีคาลดลง เม่ือ PAR มีคามากกวา 1300 µmol 

photons m-2 s-1 นอกจากนี้ยังพบวา hyteresis loop จากการตอบสนองของ NEE ตอ PAR เปน
ปจจัยสําคัญท่ีทําใหสมการ Michaelis-Menten ไมสามารถนํามาอธิบายการตอบสนองของ NEE 
ตอ PAR ได  

เนื่องจากการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน เปนองคประกอบสําคัญของ
การหมุนเวียนธาตุคารบอนในระบบนิเวศของโลก ดังนั้นความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากวิธีการท่ี
นํามาใชในวัดคาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน มีสวนสําคัญตอความไม
เท่ียงตรงในการศึกษาอัตราการแลกเปล่ียนของ NEE โดยการทดลองท่ีสอง ประกอบไปดวยสอง
การทดลองยอย ท้ังนี้การทดลองยอยท่ีหนึ่ง ประกอบดวยการศึกษาวิธีการวัดคาการปลดปลอยของ
กาซคารบอนไดออกไซดจากดินโดยวิธี soil CO2 gradient ในแปลงทดลองท่ีมีเฉพาะดินเปลา
ขนาด 3 x 3 ตารางเมตร ซ่ึงต้ังอยูในสวนของแปลงถ่ัวลิสงท่ีปลูกโดยอาศัยน้ําฝน ณ Southwest 
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Georgia Research and Education Center เมือง Plains มลรัฐ Georgia โดยการศึกษาคร้ังนี้ได
เปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชในการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการแพรสัมพัทธของกาซ 
(relative gas diffusion coefficient: ξ) ท่ีแตกตางกันไปจํานวน 6 สมการ และไดนํา
วิธีการคํานวณคาเฉล่ียดวยวิธีฮารโมนิคถวงน้ําหนักมาใชในการหาคาสัมประสิทธ์ิการแพรของกาซ
คารบอนไดออกไซดในดิน (soil CO2 diffusion coefficient) ผลการศึกษาพบวาวิธีการ soil 

CO2 gradient ท่ีประยุกตใชจะใหคาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดใกลเคียงกับวิธีการ 
soil chamber โดยพบวาคาท่ีวัดไดจากวิธีการ soil CO2 gradient มีคาแตกตางกันไป โดย
ข้ึนอยูกับสมการท่ีนํามาใชในการคํานวณ ξ นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธในเชิง exponential 

ระหวางการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินและอุณหภูมิดินท่ีความลึก 0.05 m จาก
ผิวดิน  โดยมีคาของการตอบสนองตออุณหภู มิ  (Q10) เท ากับ  1.81 และนอกจากน้ียังพบ
ความสัมพันธในเชิงเสนตรงระหวางการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน
กับปริมาณความช้ืนในดิน ท่ีความลึก 0.12 m จากผิวดิน จากผลการศึกษานี้สามารถท่ีจะสรุปและ
ยืนยันไดวา วิธีการ soil CO2 gradient สามารถนํามาใชในการวัดการปลดปลอย กาซคารบอนได- 
ออกไซด จากผิวดินไดเปนอยางดี 

สําหรับการทดลองยอยท่ีสองไดทําการทดลองวัดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนได-
ออกไซด จากผิวดินดวยวิธี soil CO2 gradient ในแปลงถ่ัวลิสงท่ีปลูกโดยอาศัยน้ําฝน ณ เมือง 
Unadilla มลรัฐ Georgia มีวัตถุประสงคเพื่อทําการประเมิณการตอบสนองของการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากผิวดินตอสภาวะแหงแลงและการเพิ่มความช้ืนอยางรวดเร็วของดิน และ
ประเมินผลกระทบจากเหตุการณขางตนท่ีมีตอ  การตอบสนองของการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากผิวดินตออุณหภูมิดิน และปริมาณความช้ืนในดิน ผลการทดลองพบวา 
สภาวะดินท่ีแหงจะเปนปจจัยสําคัญท่ีควบคุมการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน 
โดยคาของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน และคาความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดในดินจะมีคาลดลง ในขณะท่ีคาของปริมาณน้ําในดินจะลดลง และมีคาของ
อุณหภูมิดินท่ีสูงข้ึน ผลจากการเพิ่มความชื้นในดินอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีฝนตกอยางกระทันหัน
จะสงผลกระทบตอการเพ่ิมข้ึนของคาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในดิน แตอยางไรก็
ตามหลังจากฝนหยุดตกพบวาคาของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินจะลดลง 
และมีคาตํ่าสุดในเวลาหนึ่งช่ัวโมงหลังจากที่ฝนหยุดตก ซ่ึงลดลงของคาการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากผิวดินเปนผลมาจากการลดลงของคาสัมประสิทธ์ิการแพรของกาซ
คารบอนไดออกไซดในดิน นอกจากนี้ยังพบวายังพบวา คาของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออก- 
ไซดจากผิวดินจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน จนถึงระดับสูงสุด ประมาณ 2 วัน หลังจากท่ีฝนหยุดตก และจะมี
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คาลดลงไปอยางตอเนื่อง สําหรับการเพิ่มข้ึนของคาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิว
ดินท่ีไดนี้ อาจจะเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของความช้ืนอยางรวดเร็วของดินท่ีแหงมี ซ่ึงมีสวนชวย
กระตุนการทํางานของจุลินทรียดิน และเพิ่มปริมาณของสารประกอบอินทรียในดินอีกดวย 
 สําหรับผลการทดลองเกี่ยวกับผลกระทบจากสภาวะแหงแลง และการเพ่ิมความช้ืนอยาง
รวดเร็วของดิน ตอการตอบสนองของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน ตอ
อุณหภูมิดิน และ ปริมาณความช้ืนในดิน พบวา ในชวงท่ีดินแหง ซ่ึงมีปริมาณของความช้ืนในดินตํ่า
กวา 0.042 m3 m-3 การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินจะมีคาลดลงไปประมาณ 
80% และปริมาณความช้ืนในดินจะเปนปจจัยหลักในการควบคุมการปลดปลอยกาซคารบอนได- 
ออกไซดจากผิวดิน นอกจากนี้ยังพบวาคา Q10 ของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิว
ดินจะมีคาลดลงตามการลดลงของปริมาณความช้ืนในดิน หลังจากท่ีมีฝนตกบนดินท่ีแหงพบวา 
ปริมาณนํ้าฝนจะมีผลกระทบตอการเพ่ิมข้ึนของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดิน 
ถึงแมวาปริมาณน้ําในช้ันผิวดินหลังจากฝนหยุดตกจะมีคาท่ีตํ่า แตเหตุการณนี้จะมีผลทําใหการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากผิวดินถูกควบคุมโดยอุณหภูมิดินเปนหลัก 
 


