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Estimation of Soil Carbon Dioxide Emission in Mixed Deciduous Forest with 

Bamboo: A Case Study of Mae Klong Watershed Research Station, 
Kanchanaburi Province 

 
คํานํา 

 
การเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในชัน้บรรยากาศของโลกอยางรวดเร็ว

ตั้งแตชวงการเริ่มปฏิวัติอุตสาหกรรมจนถึงปจจุบัน ซ่ึงมสีาเหตุหลักจากการขุดเจาะเอาซากสิ่งมีชีวิต
ดึกดําบรรพหรือฟอสซิล ขึ้นมาเผาเปนเชือ้เพลิง ในรูปของถานหิน น้าํมันปโตรเลียม และกาซ
ธรรมชาติ ดังนั้นธาตุคารบอนที่ถูกฝงอยูอยางมิดชิดใตดินจึงถูกปลดปลอยออกสูช้ันบรรยากาศโดย
จับตัวกับกาซออกซิเจนในการเผาไหม กอเกิดเปนกาซคารบอนไดออกไซด และสาเหตุหลักที่
สําคัญอีกประการหนึ่งคือ การทําลายและลดลงของพื้นที่ปาไมทั่วทั้งโลก โดยปกตโิลกมีกลไก
อัตโนมัติเพื่อสรางความสมดุล โดยที่กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้ตามธรรมชาตินั้นจะถูกพืช
ดูดซับไวในระหวางการเติบโต กาซคารบอนไดออกไซดจึงถูกเปลี่ยนรูปเปนคารบอนมากักเก็บไว
ในเนื้อไมและสวนตาง ๆ ของตนไม ดังนั้นการตัดไมทําลายปาจึงเปนการทําลายแหลงกักเก็บ
คารบอน ซ่ึงนอกจากจะลดแหลงดูดซับแลวหากนําไมเหลานั้นมาเผาโดยไมมกีารปลูกทดแทน ก็จะ
เปนการเพิ่มปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศขึ้นอกี หากแนวโนมการเพิ่มปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศยังเปนอยูเชนนี้ ก็มีผลทําใหสมดุลของการไหลเวยีนของ
พลังงานและความรอนในโลกเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหโลกรอนขึ้น การเปลี่ยนแปลง
ของกระแสลมประจําถ่ินและกระแสน้ําในมหาสมุทร การเปลี่ยนแปลงของลมมรสุมตาง ๆ การ
แปรปรวนของฤดูกาล การเปลี่ยนแปลงของวัฏจักรการไหลเวยีนของน้ํา การละลายของน้ําแข็งใน
เขตขั้วโลก ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดภยัพิบัติตาง ๆ ที่จะตามมาในอนาคต ดงันั้นจึงมีความจําเปนตอง
เขาใจถึงกระบวนการสะสมและการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด เพื่อจะไดจัดการทรัพยากร
ปาไมไดอยางเหมาะสม 
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ดินนับวาเปนแหลงสะสมคารบอนแหลงใหญแหลงหนึ่ง โดย เล็ก (2544) ไดสรุปการ
กระจายของคารบอนในดนิของประเทศไทย โดยในดนิลึก 1 เมตร มีปริมาณอินทรียคารบอนรวม
ทั้งหมดประมาณ 6.21 พันลานตัน คิดเปน 0.046 เปอรเซ็นต ของปริมาณอินทรียคารบอนโลก ซ่ึง 
Eswaran  et al. (1993) ประเมินไวมีอยู 1.53 ลานลานตัน และมีอนินทรยีคารบอนรวมทั้งหมดของ
ประเทศประมาณ 0.184 พันลานตัน คิดเปน 0.019 เปอรเซ็นต ของปริมาณอนินทรยีคารบอนโลก 
ซ่ึงEswaran et al. (1993) ไดประเมินวามีอยูถึง 940 ลานลานตัน  สวนปริมาณคารบอนในดินของ
ระบบนิเวศปาไมในประเทศไทยนั้น สิริรัตน และศิริภา (2544) ไดทําการศึกษาปริมาณคารบอนในดินใน
ทองที่จังหวัดกาญจนบุรีและจังหวัดเชียงใหม พบวาบริเวณพื้นที่ปาดิบเขา มีการสะสมของปริมาณ
คารบอนถึงระดับความลึกที่ 1 เมตร มีคาเฉล่ียเทากับ 237.27 ตันตอเฮคแตร รองลงมาคือปาเบญจพรรณ มี
คาเฉลี่ยเทากับ 148.50 ตันตอเฮคแตร สวนในปาดิบแลงและปาสนเขา พบแนวโนมของการสะสมปริมาณ
คารบอนมีคาใกลเคียงกันคือ 145.25 และ 132.05 ตันตอเฮคแตร ปาเต็งรังมีการสะสมของปริมาณ
คารบอนต่ํากวาปาธรรมชาติชนิดอื่น ๆ  คือ 76.75 ตันตอเฮคแตร สวนการสะสมของปริมาณคารบอนใน
บริเวณปาปลูกเทากับ 167.9 ตันตอเฮคแตร  นอกจากนี้แนวโนมของการสะสมของปริมาณคารบอนจะมี
การสะสมอยูมากในดินชั้นบนและลดลงตามระดับความลึกของดิน 

 
 จากขอมูลขางตนจะเห็นวาดนิเปนแหลงสะสมคารบอนแหลงใหญแหลงหนึ่งแตใน
ขณะเดียวกนัดนิก็เปนแหลงปลดปลอยคารบอนสูบรรยากาศที่สําคัญเชนกันโดยเฉพาะคารบอนที่
อยูในรูปของกาซคารบอนไดออกไซด จากการศึกษาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินในปาหลายแหงของสหรัฐอเมริกาและยุโรปมีคาอยูระหวาง 0.6 - 3.9 กิโลกรัมตอตารางเมตร
ตอป (Hanson  et  al., 1993) สําหรับในประเทศไทยขอมูลการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินนั้นยังมีการศึกษานอยมาก ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้จะทําใหทราบถึงอัตราการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ และทราบถึงปจจัยแวดลอมบาง
ประการที่มีผลตออัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิในปาเบญจพรรณผสมไผ 
เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานใหกับหนวยงานทีเ่กีย่วของใชเปนแนวทางในการจัดการทรัพยากรปาไมใน
สวนที่เกีย่วของกับคารบอนในดิน อันแสดงใหเห็นถึงความรวมมือของประเทศไทยในการชวยลด
ภาวะการเปลี่ยนแปลงของภมูิอากาศโลก 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ 
บริเวณสถานวีจิัยลุมน้ําแมกลอง 
 2.  ศึกษาถึงปจจัยแวดลอมบางประการทีม่ีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ บริเวณสถานวีิจัยลุมน้ําแมกลอง 
 3.  ประเมินการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิในปาเบญจพรรณผสมไผ 
บริเวณสถานวีจิัยลุมน้ําแมกลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
 
 กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนกาซเรอืนกระจก (Greenhouse gas) ที่สําคัญ แมมอียู
ในบรรยากาศเพียง 0.036 เปอรเซ็นต แตเปนสิ่งจําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิต เนื่องจากกาซเรือนกระจกมี
คุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดซึ่งแผออกจากโลก ทําใหโลกอบอุน อุณหภูมขิองกลางวัน
และกลางคืนไมแตกตางจนเกินไป นอกจากนั้น กาซคารบอนไดออกไซดยังเปนกาซที่จําเปนตอการ
สรางอาหารของพืชอีกดวย แตการเพิ่มขึน้ของกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลกใน
ปจจุบัน ทําใหโลกรอนขึ้น สาเหตุที่ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดในชัน้บรรยากาศโลกเพิ่มขึ้น 
เกิดจากกจิกรรมของมนุษย โดยตั้งแตเมื่อโลกเขาสูยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมา มนุษยได
พัฒนาเทคโนโลยีเครื่องจักรกลขึ้นมาใชทุนแรง เพิ่มกําลังในการผลิตและอํานวยความสะดวกตาง ๆ 
เครื่องจักรกลเหลานี้ตองอาศยัเชื้อเพลิงจากซากฟอสซิลเปนแหลงพลังงานหลักซึ่งการเผาไหม
ภายในเครื่องยนตและปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น 
ในขณะเดยีวกนั พื้นที่ปาไมทั่วโลกซึ่งเปนแหลงดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศ ก็
ไดถูกบุกรุกทาํลายลงอยางมากจากการขยายตัวของภาคเกษตรกรรม ภาคอุตสาหกรรม และพื้นที่อยู
อาศัยของมนษุย ทําใหแหลงเก็บกักกาซคารบอนไดออกไซดออกจากบรรยากาศลดนอยลงกวาใน
อดีต จึงยิ่งสงผลตอการเพิ่มปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศมากยิ่งขึ้น นอกจาก
กาซคารบอนไดออกไซดที่ถูกระบุวาเปนสาเหตุที่ทําใหโลกรอนขึ้นแลว ยังมกีลุมกาซเรือนกระจก
อ่ืน ๆ ที่ถูกระบุวาเปนกลไกที่สําคัญในการทําใหโลกรอนขึ้น  คือกาซโอโซน กาซไนตรัสออกไซด 
กาซมีเทน และกาซเรือนกระจกทีไ่มมีอยูตามธรรมชาติ แตเปนกาซที่มนุษยสังเคราะหขึ้น ไดแก 
กาซที่เกิดจากสารในกลุมฮาโลคารบอน อาทิ คลอโรฟลูออโรคารบอน (CFCs) ไฮโดรฟลูออโร
คารบอน (HFCs) และเพอรฟลูออโรคารบอน (PFCs) เปนตน การที่โลกมีอุณหภูมิเพิม่สูงขึ้น สงผล
โดยตรงตอการดํารงชีวิตในแหลงที่อยูนัน้ๆ ซ่ึงสิ่งมีชีวิตจําเปนตองมีการปรับตัวใหม เพื่อ
ตอบสนองตอปจจัยและเงื่อนไขที่เปล่ียนแปลงไป แตส่ิงมีชีวิตบางชนดิที่ไมสามารถปรับตัวได 
จะตองสูญพันธุจากโลกนี้ไปในที่สุด (สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม, 2543) 
 
 นาฏสุดา (2547) กลาววาวิธีการที่ดีที่สุดในการเก็บกักกาซคารบอนไดออกไซด คือการเก็บ
กักคารบอนไวในตนไมและผลิตภัณฑของไมที่มีอายุการใชงานที่ยนืยาว ตนไมและปาไมเปนแหลง
เก็บกักคารบอนที่สําคัญ ประมาณครึ่งหนึง่ของมวลชีวภาพของตนไม (ในรูปน้ําหนกัแหง) จะเปน
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คารบอน ดังนัน้เมื่อตนไมเตบิโต คารบอนจึงถูกเก็บกกัเพิ่มขึ้นอยูในราก ลําตน กิ่งกาน และใบ  
โดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงและดึงเอากาซคารบอนไดออกไซดจากอากาศเขาไปเก็บใน
มวลชีวภาพของตนไม 
 
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน 

 
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน หรืออาจเรยีกวาการหายใจของดิน (soil 

respiration) เปนผลรวมของกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดมาจากกระบวนการยอยสลายของจุลินทรีย
ในดิน การหายใจของรากพชื และการหายใจของสัตวในดิน (Mielnick and Dugas, 1999) มีการ
ประมาณวาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินของโลกมีคาอยูระหวาง 50 – 75 พันลาน
ตันคารบอนตอป (Rayment and Jarvis, 2000) นอกจากนี ้พงษศักดิ์ (2538) กลาววาการปลดปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดจากดิน จะแตกตางกันไปตามคณุสมบัติของดนิ และพรรณพืชที่ปกคลุม 
สําหรับการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดลอมตาง ๆ นั้น จะทาํใหการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินผันแปรไปอยางมาก  โดยทั่วไปแลวเมื่อในดนิมีจํานวนจุลินทรียสูง จะเกดิการปลดปลอย 
กาซคารบอนไดออกไซดออกมาสูงตามไปดวย ในทํานองเดียวกันปริมาณของอินทรียวัตถุที่มีอยู ถามี
ปริมาณมาก ดนิมีอุณหภูมิที่เหมาะสม ความชื้นที่เหมาะสมและมีการถายอากาศดี จะทําใหการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสูงขึ้นดวย นอกจากนี้ระบบนิเวศของปาที่แตกตางกัน 
จะทําใหการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินแตกตางกัน (ตารางที่ 1)  
 
ตารางที่ 1  อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินของปาตาง ๆ 

 
          ชนิดปา อัตราการหายใจของดิน  

(กรัมคารบอนไดออกไซดตอตารางเมตรตอช่ัวโมง) 
ปาดงดิบ เขตรอน 0.4-1.0 
ปา Lucidophyll เขตกึ่งรอน 0.2-0.6 
ปาไมใบกวางผลัดใบ เขตอบอุน 0.15-0.4 
ปาไมใบแคบ เขตอัลไพน 0.15-0.4 
 
ที่มา: พงษศักดิ์ (2538) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน 
 

จากการศึกษาของนักวจิัยหลายคนพบวาปจจัยที่มีอิทธพิลตออัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดนิ ประกอบไปดวย อุณหภูมิ ความชื้น อินทรียวัตถุ กิจกรรมของจุลินทรีย
ในดิน ความพรุนของดิน การหายใจของรากพืช และชนิดของพืชพันธุ (Weber, 1990; Johnson, 
1993; Mielnick and Dugas, 1999; Maier and Kress, 2000; Schlesinger and Andrew, 2000)  
มีรายละเอียดดังนี ้

 
 1.  อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิดิน 
  

 Kimmins (1987) กลาววาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศตอพืช ปรากฏใหเหน็ไดหลาย
ประการดวยกนัและอาจแบงเปนกลุมใหญ ๆ ได  3  กลุมดวยกัน คือ 1) ผลกระทบตอการเติบโต 
และการพัฒนา 2) ผลกระทบในดานการทาํลาย และ 3) ผลกระทบที่กอใหเกดิการปรับตัว
เปลี่ยนแปลงรปูรางและระบบสรีระ สวนอุทิศ (2542) กลาววาอณุหภูมมิีความสําคัญตอการเติบโต
และการพัฒนาแตกตางกันไปตามชนิดพันธุ ซ่ึงพืชในเขตหนาวและเขตอบอุนตองการอุณหภูมใิน
การเติบโตและการพัฒนาต่ํากวาพืชในเขตรอน 
 
  อุณหภูมิดินเปนคุณสมบัตทิี่บงบอกถึงความรอนของดนิซึ่งสวนใหญรับพลังงานมาจาก
ดวงอาทิตยทั้งโดยตรงและโดยออม ดินสะสมและเก็บพลังงานไวในรปูความรอนในดินซึ่งจะวดั
ระดับไดโดยอณุหภูมิดิน อุณหภูมใินชวงทีพ่ืชเติบโตไดเรียกวาอณุหภมูิคารดินัล (cardinal 
temperature) ซ่ึงชวงอุณหภมูิคารดินัลของพืชในเขตรอนโดยทั่วไปมีคาอยูระหวาง 15-40 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิที่พืชมีการเติบโตไดดีที่สุดเรียกวา optimum temperature มีคาอยูประมาณ  
30 องศาเซลเซียส (อุทิศ, 2542) นอกจากนีอุ้ณหภูมิดินยังมีความสําคัญในการกําหนดอัตราและ
ทิศทางของการเกิดกระบวนการทางฟสิกส เคมี และชีวภาพในดนิ กระบวนการที่สําคัญทางฟสิกส
ไดแก การแลกเปลี่ยนมวลและพลังงานระหวางชั้นหนาตัดดินและบรรยากาศ มวลตาง ๆ ที่มีการ
แลกเปลี่ยนระหวางดนิและบรรยากาศเชน กาซตาง ๆ ที่มีอยูในหนาตัดดิน สวนพลังงานคือ 
ความรอน สําหรับกระบวนการทางเคมีที่ขึ้นกับอุณหภมูิดินไดแก กระบวนการแตกตัว (chemical 
speciation) และการรวมตวัของสารเคมีในดิน (chemical complex or compound formation) ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของดินจะทําใหสมดลุทางเคมีเปลี่ยนแปลงไปในทางที่ทําใหเกดิสมดุลทาง
เคมีใหม ซ่ึงแนนอนยอมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณของสารเคมีใน 
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แตละรูปที่มีอยูในดิน  สวนกระบวนการทางชีวภาพที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดนิไดแก 
กระบวนการเปลี่ยนรูปของสารเคมีโดยจลิุนทรียในดนิ การเปลี่ยนรูปธาตุอาหารพืชจากรูปหนึ่งไป
เปนอีกรูปหนึง่ หรือเปลี่ยนแปลงสถานะของสารเคมีจากสถานะหนึ่งไปเปนอีกสถานะหนึ่ง 
อุณหภูมิดินยังมีผลโดยตรงตอกิจกรรมของจุลินทรียและรากพืช กลาวคอืจุลินทรียในดินจะมีชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการดาํเนินกจิกรรมในชวงหนึ่ง ๆ เทานั้น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของดนิ
อาจทําใหความเหมาะสมในการดําเนนิกิจกรรมของจุลินทรียในดนิและกิจกรรมของรากพืชอาจ
แปรเปลี่ยนไป อีกทั้งการงอกของเมล็ดพืชและการเติบโตของพืชมีความสัมพันธอยางมากกับ
อุณหภูมิดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) นอกจากนี้จากการศกึษาของ Holland et al. 
(1995) พบความสัมพันธกันในทางบวก ระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจาก
ดินกับอณุหภมูิดินของปาในเขตอบอุน 

 
 2.  ความชื้นในอากาศและความชื้นในดิน 

 
 โดยปกติความชื้นในอากาศมผีลโดยตรงตอส่ิงมีชีวิต ปจจยัสําคัญคือปริมาณไอน้ํา 

ที่มีอยูในอากาศผสมผสานอยูกับกาซอื่น ๆ เปนแหลงน้ําสําคัญที่กอใหเกิดฝนและน้ําจากฟาใน
รูปแบบอื่น ๆ เปนแหลงสะสมพลังงานสําคัญที่กอใหเกดิลมและความรอนในโลก โดยทัว่ไป 
การกระจายของสังคมพืชสวนหนึ่งขึ้นกับความชื้นในอากาศ  ปริมาณความชื้นในอากาศสวนใหญ
ไดมาจากการระเหยของน้ําจากแหลงน้ําและดิน และการคายน้ําของพชื โดยที่ความชื้นในอากาศ 
มีการเปลี่ยนแปลงและเปลี่ยนรูปตลอดเวลา ปริมาณไอน้าํที่มีอยูในอากาศตอหนวยของอากาศคิด
เปนน้ําหนักของไอน้ําตอหนึ่งหนวยปริมาตรของอากาศ เชน กรัมตอลูกบาศกเมตรเรียกวา ความชืน้
สุทธิ (อุทิศ, 2542) 
 
 การวัดปริมาณความชื้นอากาศโดยทั่วไปนยิมวดัออกมาในรูปของ ความชื้นสัมพัทธ 
เปนอัตราสวนในรูปรอยละของปริมาณความชื้นที่มีอยูจริงในอากาศกับปริมาณความชื้นที่อากาศ
นั้นสามารถรับไดในอณุหภมูิและความกดอากาศนั้น ปกติความชื้นสัมพัทธเปลี่ยนแปลงไดรวดเรว็
มาก ทั้งนี้เนื่องจากคาความชืน้สัมพัทธขึ้นกับความชื้นสทุธิและอุณหภมูิของอากาศที่มีการเปลี่ยน- 
แปลงไดตลอดเวลา ในสภาพที่อุณหภูมิเพิม่สูงขึ้น คาความชื้นสัมพัทธจะลดนอยลง (วิชา, 2535) 

 
 อิทธิพลของความชื้นในอากาศตอส่ิงมีชีวิตนับวาสําคัญมาก สังคมหลายชนิดถูกควบคุม
โดยความชืน้ในอากาศเปนสาํคัญ เชนปาผลัดใบของเขตรอนจะผลัดทิง้ใบหมดเมื่อความชื้นใน
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อากาศต่ํามาก ๆ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อในบรรยากาศมีไอน้ําอยูนอยจะทําใหเกิดความแตกตางระหวาง
ความชื้นในใบกับในอากาศอยางมาก ทําใหเกิดการคายน้ําอยางรุนแรงขึ้นได ฉะนั้นพืชหลายชนดิ
จึงผลัดใบในชวงนี้  สําหรับพื้นที่ที่มีความชื้นสูงตลอดป เชนบนภูเขาสูงที่มีเมฆและหมอกปกคลุม
เกือบตลอดเวลา พืชที่ชอบความชื้นมาก ๆ เชน มอสสชนิดตาง ๆ ก็จะปรากฏขึ้นปกคลุมอยูตาม
ตนไมอยางหนาแนนโดยเฉพาะในปาดงดบิเขาที่ระดับสงู หรือกลวยไมหลายชนิดพบอยูในเฉพาะ
ปาดิบชื้นที่มีความชื้นคอนขางสูงเทานั้น (อุทิศ, 2542) 
 
 นิวัติ (2514) ใหความหมายของความชื้นในดิน หมายถึง น้ําที่อยูในชองวางภายในดิน 
สําหรับความชื้นในดนิตามความหมายของ คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา (2536) หมายถึง เฉพาะ
ความชื้นที่อยูในรูปของของเหลวซึ่งเรียกวา “น้ําในดนิ” โดยเปนสวนที่มีบทบาทตอการเติบโตของ
พืชเปนอยางมากเมื่อเทียบกบัสวนที่อยูในรูปของไอน้ํา สําหรับ วิชา (2535) ไดแบงน้ําในดิน
ออกเปนสองสวนคือ สวนแรกเปนน้ําที่อยูในลักษณะทีถู่กดินดดูซับเอาไว เรียกวาความชื้นในดิน 
(soil moisture) น้ําสวนนี้สวนใหญจะถูกเกบ็กักไวดวยแรงดึงดูดของเมด็ดิน น้ําสวนที่เกิน
ความสามารถของดินที่จะถกูดูดซับเอาไวได ซ่ึงเรียกวา gravitational water น้ําสวนนี้จะซึมผานชัน้
ดินตาง ๆ สูระดับน้ําใตดิน (water table) สวนที่สองซึ่งเปนน้ําที่ถูกเก็บกักเอาไวในดนิในรูปของน้าํ
ใตดิน (ground water) น้ําสวนนี้มีศักยภาพในการไหลออกสูแหลงน้ําลําธารดวยแรงดงึดูดของโลก  
 
 จากการศึกษาผลกระทบของความชื้นในดนิตอกิจกรรมของจุลินทรียในดินโดย Raich 
and Potter (1995) ซ่ึงแบงความชื้นดินเปน 3 ระดับ พบวา 1) เมื่อดินมีความชื้นนอยหรือคอนขางจะ
แหง กจิกรรมของจลิุนทรียในดินจะสัมพันธกับความชื้นที่เพิ่มขึ้น 2) เมื่อดินมีความชืน้อยูในชวง 
50-80 เปอรเซ็นตของความชืน้ที่มีไดทั้งหมดในดิน จุลินทรียในดนิจะสามารถทํากิจกรรมไดดี  
3) เมื่อดินเปยกหรืออ่ิมตัวไปดวยน้ํา ปริมาณออกซิเจนที่ขาดแคลนจะเปนตวัยับยั้งกิจกรรมของ 
จุลินทรียที่ใชออกซิเจน นอกจากนี้ Rochette et al. (1999) พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินจะเพิ่มขึน้ถึง 9 เทา เมื่อทําการวัดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินภายหลังฝนตกลง 3 ช่ัวโมงและดินนั้นผานชวงฤดูแลงมาแลว 
 
 3.  อินทรียวัตถุ 
 
 อินทรียวัตถุในดินเปนองคประกอบสําคัญของดินที่มีอิทธิพลอยางมากตอสมบัติตาง ๆ 
ของดินทั้งทางเคมี ฟสิกสและชีวภาพ อันสงผลกระทบตอเนื่องไปถึงระดับความสมบูรณของดิน 
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ความสามารถในการใหผลผลิตของดิน โดยทั่วไปอนิทรยีวัตถุในดินมสีีน้ําตาลเขมไปจนถึงดํา ดินที่
มีอินทรียวัตถุสูงมักมีสีคลํ้า  อินทรียวัตถุในดินยังมีความสามารถในการดูดน้ําไวไดในปริมาณมาก 
คือประมาณ 6-20 เทาของน้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องจากอินทรียวตัถุมีอนุภาคขนาดเล็ก จึงมพีืน้ที่ผิวในการ
ดูดซับน้ําเอาไวไดมาก และอนุภาคของอนิทรียวัตถุยังประกอบกันเปนโครงสรางที่มีลักษณะคลาย
ฟองน้ํา มีชองวางขนาดเลก็ที่มีความสามารถในการดูดซบัน้ําไดเปนจํานวนมาก การเติมอินทรียวัตถุ
ใหกับดินทรายหรือดินที่มเีนื้อหยาบ จึงชวยเพิ่มความสามารถในการเก็บกักน้ําของดินชนิดนี้ได 
นอกจากนี้อินทรียวัตถุในดนิยังเปนแหลงอาหารและพลงังานสําคัญที่สุดสําหรับจุลินทรียสวนใหญ
ในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) จากการศึกษาของ Bazzaz and Williams (1991) พบวา
พื้นที่ที่มีอินทรียวัตถุมาก จะมีอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ จาํนวนจุลินทรีย
ในดิน และกิจกรรมของจุลินทรียในดนิ มากกวาพื้นที่ที่มอิีนทรียวัตถุนอยกวา 
 
 การที่ดินแตละแหงมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากนอยแตกตางกัน เชนดินในเขตทุง
หญามักจะมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากกวาในเขตปาไม เพราะมีปริมาณเศษซากพืชคลุกเคลาลง
ในดินมีปริมาณที่มากกวา หรือดินที่ใชในการเกษตรเปนเวลานาน ๆ มักมีระดับของอินทรียวัตถุ อยู
ในระดบัต่ํา ทัง้นี้เนื่องจากปริมาณอินทรียวัตถุในดินในแตละพื้นที่ถูกกําหนดโดยปจจัยตาง ๆ หลาย
ประการ ซ่ึงประกอบไปดวย ชนิดและปริมาณของพืชพันธุที่ปกคลุมดิน สภาพภูมิอากาศ และ
สมบัติของดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) 
 
 4.  จุลินทรียในดิน 
  
 ส่ิงมีชีวิตที่มบีทบาทในการทําใหเกิดกระบวนการ หรือกิจกรรมที่มีอิทธิพลตอการ
เติบโตของพืชมากที่สุด ไดแก จุลินทรียในดิน ซ่ึงเปนสิ่งมีชีวิตเล็กมากที่อาศัยอยูทัว่ทุกตารางนิ้ว
ของชั้นดินที่รากพืชอาศัย หากจําแนกกลุมจุลินทรียออกตามชนิดของสารอาหารแลว  ส่ิงมีชีวิต
เหลานี้อาจแบงออกไดเพยีง 2 พวกคือ พวก heterotrophic กับพวก autotrophic (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2541) 
  
 พวก heterotrophic ซ่ึงเปนกลุมที่ใชสารอินทรียเปนแหลงอาหาร  เปนพวกที่มีปริมาณ
มากที่สุดในดนิและมีบทบาทสําคัญในการยอยสลายอินทรียวัตถุในดนิหรือกิจกรรมอื่นๆ ที่
เกี่ยวของกับการใชอินทรียวตัถุเปนอาหารและปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมา พวกที่
สอง คือ autotrophic เปนพวกที่ใชกาซคารบอนไดออกไซด เปนแหลงอาหารเพื่อสังเคราะห
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สารอินทรียมาสรางเปนองคประกอบของเซลล จุลินทรียพวกนี้สวนใหญไมสามารถใชสารอินทรีย
เปนอาหารและจะไดพลังงานจากแสงหรือจากการออกซเิดชัน (oxidation) สารอนินทรียมาใชใน
การดํารงชีวิต จึงเปนพวกที่มบีทบาทเกี่ยวของอยูกับการเพิ่มอินทรียวตัถุใหกับดนิ หากแบงชนดิ
ของจุลินทรียตามระบบการจําแนกสิ่งมีชีวติก็อาจแบงออกไดเปน แบคทีเรีย แอกทิโนไมซีท 
(actinomycetes) เชื้อรา สาหราย และโปรโตชัว ดังนี้ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 
 
  4.1  แบคทีเรีย (bacteria)  
  
 แบคทีเรียเปนจุลินทรียขนาดเล็ก มีจํานวนมากที่สุดในดิน โดยทัว่ไปพบ
ในชวงประมาณ 108-109 เซลล ตอดิน 1 กรัม (น้ําหนักแหง) จึงจัดเปนจลิุนทรียที่มีพื้นที่ผิวสัมผัส 
สูงมาก มีทั้งพวกที่ไมเคลื่อนที่และพวกที่เคลื่อนที่โดยอาศัย flagella โดยสวนใหญแบคทีเรียมักเกาะ
ยึดติดอยูบนอนุภาคตาง ๆ ในดิน และเติบโตเปน โคโลนีเล็ก ๆ  มีจํานวนไมกี่เซลลมากกวาการอยู
อยางอิสระในสารละลายดิน การเคลื่อนที่หรือการอยูอาศัย จะใชน้ํา ซ่ึงมักเปนฟลมบาง ๆ เคลือบอยู
บนผิวอนภุาค หรือบรรจุอยูในชองในดนิ (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) 
  
 แบคทีเรียเปนจุลินทรียกลุมใหญ มีลักษณะที่คอนขางแตกตางไปจากจลิุนทรีย
ชนิดอื่น ๆ คือมีความหลากหลายในรูปแบบของการดํารงชีวิตสูง อาทิ หลายชนิดสามารถดํารงชีพ
แบบ photoautotrophic คือทําการสังเคราะหแสงคลายพชืบางชนิดสังเคราะหสารอินทรยีจากกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการที่คลายการสังเคราะหแสงแตใชพลังงานจากการออกซิไดส
สารอนินทรียแทน (chemoautotrophic) บางชนิดก็สามารถเติบโตในสภาพแวดลอมที่ปราศจาก
ออกซิเจนได (anaerobe) หรือบางชนิดก็สามารถทนทานตอ pH ของดินที่เปนกรดจดัไดถึง 1 ซ่ึงต่ํา
เกินกวาที่ส่ิงมชีีวิตอื่น ๆ จะสามารถเติบโตไดตามปกติ อยางไรก็ตามโดยภาพรวมแลวแบคทีเรีย
สวนใหญในดนิเปนพวก heterotrophic ที่ดํารงชีพดวยการยอยสลายซากพืชซากสัตวเปนอาหาร 
แบคทเีรียจึงเปนจุลินทรียที่มบีทบาทสําคัญมากในการยอยสลายอินทรียวัตถุในดิน สําหรับ
แบคทีเรียพวก chemoautotrophic แมมีอยูในปริมาณไมมากเหมือนพวกแรก แตก็เปนกลุมที่พบได
ทั่วไปและมีบทบาทสําคัญมากในการออกซิไดสสารอนินทรียในดิน  แบคทีเรียโดยทั่วไปเติบโตได
ดีในสภาพ pH ที่คอนขางเปนกลางอยูในชวงประมาณ 6-8 และไมชอบ pH ต่ํากวา 5.5 การที่
แบคทีเรียมีเซลลขนาดเล็ก จาํนวนมาก และเติบโตไดรวดเร็วเมื่อปจจัยตาง ๆ เหมาะสม รวมทั้งมี
ความหลากหลายในการดํารงชีพสูง สงผลใหแบคทีเรียเปนจุลินทรียที่ประสบความสําเร็จในการ
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ดํารงชีวิตอยูรอดและเขาไปมีบทบาทสําคัญในกิจกรรมตาง ๆ แทบทุกสภาพแวดลอม (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวทิยา, 2541) 
 
  4.2  แอกทิโนไมซีท (actinomycetes) 
 
 เปนจุลินทรียอีกพวกหนึ่งที่พบปริมาณมากในดิน จัดเปนพวกแบคทีเรียเพราะ
มีผนังเซลลและองคประกอบของเซลล ตลอดจนขนาดที่เหมือนกับแบคทีเรียทั่วไปในดินคือมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของเซลลอยูในชวงประมาณ 0.05-2 ไมโครเมตร แตมีลักษณะรูปรางยืดยาวเปน
เสนใยคลายเชือ้รา เพียงแตมขีนาดเล็กและสั้นกวามาก คือ มีความยาวเพียงแคประมาณ 10-15 
ไมโครเมตรเทานั้น แอกทิโนไมซีทสามารถสรางสปอรเพื่อแพรขยายพนัธุไดคลายเชือ้ราแตเปน
สปอรที่ไมทนทานตอสภาพแวดลอม การที่แอกทิโนไมซีทมีการเติบโตดานปลายของเสนใยและ
แตกแขนงแบบเชื้อรา ทําใหจุลินทรียชนิดนี้มีอัตราการเติบโตเพิ่มปริมาณชากวาแบคทีเรียธรรมดาที่
แบงเซลลแบบ binary fission มาก แอกทิโนไมซีทเปนจลิุนทรียที่ตองการออกซิเจนในการหายใจ 
(aerobe) จึงไมทนตอภาวะน้าํขังหรือขาดอากาศของดิน สวนใหญเจรญิอยางอิสระในดิน โดยใช
อินทรียวัตถุเปนอาหาร บางชนิดสามารถทําใหเกิดโรคกับพืช สัตว หรือคนได แตกม็ีปริมาณนอย 
ในดิน บางชนดิสามารถทําใหเกิดปมรากกบัพืชแลวตรึงไนโตรเจน (N2 fixation) จากอากาศได 
แอกทิโนไมซทีเจริญเติบโตไดดีในดินที่มี pH ต่ํากวา 5 เนื่องจากแอททิโนไมซีทเติบโตไดชากวา
แบคทีเรียและเชื้อราสวนใหญในดิน จุลินทรียชนิดนีจ้ึงพัฒนาวิธีการเพื่อการอยูรอดใหสามารถ
แขงขันกับจุลินทรียอ่ืน ๆ ในระบบนิเวศ โดยการปรับตวัใหสามารถใชอินทรียวัตถุที่มีโครงสราง
ซับซอนที่ยอยสลายยากไดหลายชนิด เชน ไคติน (chitin) หรือ เซลลูโลส (cellulose) นอกจากนี้ยัง
พัฒนาความสามารถสรางสารปฎิชีวนะขึน้มาเปนพิเศษเพื่อยับยั้งหรือทําลายจุลินทรียอ่ืนที่มา
แกงแยงทรัพยากรตาง ๆ ที่ขาดแคลนในดนิ รวมทั้งปรับตัวใหมีความทนทานตอสภาพแวดลอมที่
ไมเหมาะสมไดดี เชนสภาวะแหงแลงในดนิ คา pH ที่คอนขางเปนกรดหรือดาง หรือสภาพอุณหภูมิ
สูงในดิน เปนตน ดังนัน้จึงมกัพบเสมอวาดนิโดยทัว่ไปมแีอกทิโนไมซทีในจํานวนรองลงมาจาก
แบคทีเรีย คืออยูในชวงประมาณ 107-108 หนวยขยายพนัธุ (colony forming unit) ตอดินแหง 1 กรัม 
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) 
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  4.3  เชื้อรา (fungi) 
 
 เชื้อราเปนจุลินทรียที่มีรูปรางเปนเสนใย เติบโตโดยการยืดยาวและแตกแขนง
ของเสนใยเปนหลัก สามารถสรางสปอรได ปริมาณเชื้อราในดินโดยทัว่ไปที่นับโดยการเพาะเลีย้ง
ในอาหารเลี้ยงเชื้อพบวามีจํานวนรองลงมาจากแบคทีเรียและแอกทิโนไมซีท เชื้อราที่อาศัยอยูในดนิ
มีเผาพันธุที่หลากหลาย สวนใหญเติบโตในรูปของเสนใย (hypha) ราบางชนิดเชน ยสีต (yeast) 
เจริญเปนเซลลเดียว ทรงกลม ขยายพนัธุโดยการแตกหนอ (budding) บางพวกสามารถเจริญขึ้นมา
เปนดอกเห็ด (mushroom) 
 
 เชื้อราเปนพวก aerobic heterotrophic คือ ใชสารอินทรียเปนอาหารและ
ตองการออกซิเจน ในการหายใจ สวนใหญกินเศษซากอินทรียวัตถุในดนิเปนอาหาร แตก็มีจํานวน
ไมนอยที่สามารถกอใหเกดิโรคกับพืช บางชนิดกก็อใหเกิดโรคกับคนหรือสัตว และบางชนิดก็มี
ภาวะอยูรวมกนั (symbiosis) กับสิ่งมีชีวิตอืน่ ๆ เชน mycorrhiza (เชื้อรา-รากพืชช้ันสงู) และ lichen 
(เชื้อรา-สาหราย) เปนตน เชือ้ราในดินมกัไดเปรียบแบคทเีรียและแอกทโินไมซีทในแงของการ
เติบโตเพราะมเีสนใยขนาดใหญที่เติบโตไดรวดเรว็ แมวาอัตราการเพิ่มจํานวนอาจไมสูงเหมือนกับ
การเพิ่มจํานวนแบบทวีคณูของแบคทีเรีย แตการเจริญโดยการยืดยาวและแตกแขนงของเสนใยทีม่ี
ขนาดใหญกวาเอื้ออํานวยตอการแผขยายของเสนใยไปสูแหลงอาหารใหมไดรวดเร็ว สามารถยดื
ยาวขามชองในดิน และแทรกตัวเขาไปในชิ้นสวนอินทรยีวัตถุไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยทัว่ไป
เชื้อราจะมีปริมาณมากและดําเนินกิจกรรมอยางแข็งขันในดินบริเวณใกลๆ รากพืช แตในดนินอก
บริเวณรากทีไ่มไดรับสารอาหารใหม ๆ เพิม่เติม เชื้อรามักเจริญอยูในระดับต่ําหรืออยูในลักษณะพัก
ตัว เชื้อราโดยทั่วไปเจริญไดดีในชวง pH เปนกลาง แตกม็ีลักษณะเดนที่มคีวามสามารถทนทานตอ
สภาพแวดลอมที่เปนกรดไดดีกวาจุลินทรียอ่ืน ๆ pH ที่เชื้อราสวนใหญเติบโตไดอยูในชวง 4-8  
เชื้อราจึงมีบทบาทมากในดนิกรด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมือ่ pH ต่ํากวา 5 ซ่ึงแบคทีเรียและแอกทิโน- 
ไมซีทสวนใหญชะงักการเตบิโต  เชื้อราเปนจุลินทรียที่ตองการความชืน้คอนขางสูงในการเติบโต  
โดยทั่วไประดบัความชื้นสัมพัทธที่ 95-100 เปอรเซ็นต จะเปนชวงที่เชือ้ราเจริญไดดมีาก แตถา
ความชื้นสัมพทัธลดลงต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต การเจริญของเชื้อราสวนใหญจะชะงักลง อยางไรก็ตาม
เชื้อราไมทนตอสภาพขาดแคลนออกซิเจน เชนเดยีวกับแอกทิโนไมซที ดังนั้นในดนิที่มีน้ําทวมขงั
กิจกรรมการยอยสลายอินทรียวัตถุจึงเกิดขึ้นโดยแบคทเีรียเปนสวนใหญ (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2541) 
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 บทบาทของเชื้อราในดินสวนใหญเกี่ยวของอยูกับการยอยสลายอินทรียวัตถุ
รวมกับแบคทีเรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งมีเชื้อราหลายชนิดทีย่อยสลายวัสดทุี่ยอยยากพวกลิกนินและ
สารฮิวมิกไดด ีนอกจากนั้นกจิกรรมของเชื้อรายังเกี่ยวของอยูกับการสงเสริมการเกิดโครงสราง 
ของดิน การเกดิ mycorrhiza ในพืช และการเปนเชื้อโรคพืชที่สําคัญหลายชนิด (คณาจารยภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2541) 
 
  4.4  จุลินทรียอ่ืนๆ  
 
 เปนกลุมจุลินทรียที่ประกอบไปดวย สาหราย (algae) สาหรายสีน้ําเงนิแกม
เขียว (blue-green algae) สาหรายสีเขียวแกมเหลือง (yellow-green algae) และไดอะตอม (diatoms) 
โดยทั่วไปมีบทบาทไมมากเหมือนกับจุลินทรีย 3 พวกแรกที่กลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตาม  
แตละชนดิก็มบีทบาทบางประการที่นาสนใจดังนี้ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 
 
 สาหรายในดิน  ที่พบมากไดแกพวก สาหรายสีเขียว (green algae) สาหรายสี
น้ําเงินแกมเขยีว (blue-green algae) สาหรายสีเขียวแกมเหลือง (yellow-green algae) และไดอะตอม 
(diatoms) สาหรายเหลานี้ดาํรงชีพโดยการสังเคราะหแสง (photoautotrophic) จึงมีบทบาทมากใน
บริเวณผวิดินหรือน้ําบนผิวดินที่มีแสงพอเพียง เปนจุลินทรียที่เติบโตไดดีในสภาพแวดลอมที่มี
ความชื้นสูง เชน ในนาขาวทีม่ีน้ําขัง สาหรายที่เติบโตในดินสวนใหญเปนพวกเซลลเดียว หรือเปน
เสน filament ขนาดเล็กเทานั้น ปริมาณทีพ่บในดนิชื้นอยูในชวง 103-106 หนวยขยายพันธุ ตอดิน
แหง 1 กรัม ดนิในเขตรอนชืน้มักพบสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวในปริมาณมากกวาและมีความสําคญั
ในระบบนิเวศมากกวาสาหรายชนิดอืน่ๆ บทบาทโดยทั่วไปของสาหรายในดินไดแกการเพิ่ม
อินทรียวัตถุใหกับดนิ แมวาจะเปนปริมาณที่นอยเมื่อเทยีบกับพืชช้ันสูง แตก็ชวยสงเสริมการเกิด
โครงสรางดินที่ดีขึ้นในบริเวณผิวดนิ ทั้งนี้เนื่องจากสาหรายในดินมักมคีวามสามารถสรางสารพอลี
แซคคาไรดออกมานอกเซลล (extra cellular polysaccharides) ไดมาก จงึชวยเสริมสรางการเกิดเมด็
ดินที่คงทนไดดี พวกสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวหลายชนดิมีความสามารถพิเศษในการตรึงกาซ
ไนโตรเจนจากอากาศไดเชน Nostoc , Anabaena, Gloeothece นับเปนสมบัติสําคัญที่ชวยเพิ่มความ
อุดมสมบูรณใหกับดนิ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 
 
 

  



 

 

14 

 5.  ความพรุนของดนิ 
 

 ความพรุนของดินเปนสมบัตดิินซึ่งถูกควบคุมโดยปริมาตรและขนาดของชองในดิน 
โดยที่ดินเนื้อหยาบที่มีความพรุนรวมต่ํา จะระบายน้ําและอากาศไดดแีตจะอุมน้ําไวไดนอย สวนดนิ
เนื้อละเอียดทีม่ีความพรุนรวมสูงจะระบายน้ําและอากาศไดเลว แตจะอุมน้ําไวไดมาก ความสามารถ
สงผานหรือระบายน้ําและการถายเทอากาศอาจรวมกันเรียกวาสภาพการใหซึมได (permeability) 
สภาพใหน้ําและอากาศซึมไดของดินถูกควบคุมโดยตรงจากขนาดและความตอเนื่องของชองวาง 
ในดิน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) 

 
 Johnson (1993) แนะนําวาควรรวมปจจัยความพรุนเขาไปในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ที่ใชในการประเมินการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน และจากศึกษาของ Bouma and 
Bryla (2000) พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินจะลดลงหรือถูกชะลอใหชา
ลงในดินเนื้อละเอียดมากกวาดินเนื้อหยาบเมื่อมีการเพิ่มความชื้นเขาไปในดินอยางตอเนื่อง 
 
 6.  การหายใจของรากพชื และชนิดของพชืพันธุ 
  
 การหายใจของรากพืชเปนปจจัยที่ถูกพิจารณาวาเปนแหลงที่มาของกาซคารบอนได 
ออกไซดที่ถูกปลดปลอยจากดิน จากขอมลูที่มีการศึกษาและรายงานถงึอัตราสวนระหวางการหายใจ
ของรากพืชกบัปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิทั้งหมดพบวา ที่ระบบนิเวศ
แบบ tundra ในแถบอารคติดมีคาอยูระหวาง 50-93 เปอรเซ็นต (Raich and Tufekcioglu, 2000) ในปา
เขตอบอุนของประเทศญี่ปุน มีคาอยูระหวาง 40-50 เปอรเซ็นต (Ohasi et al,. 2000) ในทุงหญาเบอร
มิวดา มีคาอยูระหวาง 17-60 เปอรเซ็นต (Dugas, et al., 1999) นอกจากนี้ชนิดของพืชพันธุเปนอีก
ปจจัยหนึ่งที่มผีลตอการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ เนื่องจากความแตกตางของ
ผลผลิต อัตราการหายใจ ปริมาณการรวงหลน ปริมาณรากพืชและความหนาแนนของรากพืช และ
ปจจัยส่ิงแวดลอมอื่น ๆ 
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วิธีการวัดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน 

 
การวัดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน สามารถทําไดหลายวิธีดงันี้ 

 
 1.  Alkali Trapping เปนวิธีวดัอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ โดย
การใชสารละลายอัลคาไล เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) เปนตัวดูดจับกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากดินโดยใชฝาครอบปดทิ้งไว 
โดยทั่วไปจะครอบทิ้งไว 24 ช่ัวโมง แลวนาํสารละลายดังกลาวมา titrate เพื่อหาอัตราการปลดปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดจากดิน (Kirita, 1971) มีวิธีการวดัอยางงาย ๆ โดยใชฝาครอบ 2 ช้ัน ทั้งฝา
ครอบดานในและดานนอก บรรจุสารละลายที่ใชในการดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดไว ฝาครอบ
ทั้ง 2 ช้ันนี้ใชครอบไปบนผิวดินของพืน้ทีป่าแลวกดลงเบา ๆ โดยไมตองฝงลงไปในดิน ซ่ึงวิธีการนี้
จะไมทําลายโครงสรางของดินแตอยางใด ฝาครอบดานนอกนั้นมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 
เซนติเมตร ฝาครอบดานในมีเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สําหรับภาชนะที่บรรจสุารละลายนั้น
ใชขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 เซนติเมตร วางไวดานในสุด 1 อัน ดานนอก 4 อัน สารละลายที่ใช คือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ในฤดูรอนจะใชความเขมขนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด มากกวาในฤดู
หนาวเนื่องจากปาจะมีอัตราการปลอยคารบอนไดออกไซดมากกวา แลว titrate สารละลายที่ดูดซบั
กาซคารบอนไดออกไซดเพื่อหาคาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ สามารถ
เขียนอยูในรูปสมการ ดังนี ้
 

At
CC

F
abs

blanktrap

Δ
−

=                                                   (1) 

 
  เมื่อ   F = คาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิหนวยเปน 

มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/ช่ัวโมง (mgCO2/m
2/h) 

Ctrap= ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ถูกดูดจับดวยสารละลายอัลคาไล 
ตอปริมาตร Chamber ที่ใชวดั หนวยเปน มิลลิกรัมกาซ
คารบอนไดออกไซด/ลูกบาศกเมตร (mgCO2/m

3) 
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            Cblank= ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในสารละลายอัลคาไลเริ่มตน 
ตอปริมาตร Chamber ที่ใชวดั หนวยเปน มิลลิกรัมกาซ
คารบอนไดออกไซด/ลูกบาศกเมตร (mgCO2/m

3) 
  A = พื้นที่หนาตัดของ Chamber ที่ใชวดั หนวยเปนตารางเมตร (m2) 

 Δ t = ผลตางของเวลาที่วดั หนวยเปนชั่วโมง (h) 
 

2.  Close Dynamic Chamber Method (CDC) หรือบางครั้งเรียกวา Close Chamber System 
เปนการวดัอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน โดยใช Chamber ครอบไปบนผิว
ดินที่ตองการวดัคาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินโดยไมรบกวนโครงสรางของดิน 
ในขณะเดยีวกนัจะมกีารดูดอากาศใน Chamber บางสวนเพื่อผานไปที่เครื่องวิเคราะหกาซ
คารบอนไดออกไซด (Infrared CO2 Gas Analyzer: IRGA) เพื่ออานคาความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้น แลวปลอยวนกลับสู Chamber ดังเดิม ซ่ึงระบบจะทําแบบนี้ตลอด
ชวงของการวดั ( Field et al., 1989) สามารถเขียนอยูในรปูสมการ ดังนี ้

 

A
V

dt
dCF i=                                                                     (2) 

 
เมื่อ F = การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ หนวยเปน มิลลิกรัม 

 คารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที (mgCO2/m
2/s) 

 V = ปริมาตรของ Chamber หนวยเปน ลูกบาศกเมตร (m3) 
 A = พื้นทีห่นาตัดของ Chamber หนวยเปน ตารางเมตร (m2) 

     
dt

dCi = อัตราการเพิ่มขึ้นของมวล CO2 ใน Chamber ตอหนวยเวลา หนวยเปน  

 มิลลิกรัมกาซคารบอนไดออกไซด/ลูกบาศกเมตร/วนิาที  
 (mgCO2/m

3/s) 
 

ซ่ึงเครื่องมือใชวัดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิสวนใหญที่มีจําหนายในปจจุบนั
ใชหลักการของ Close Dynamic Chamber Method นี้ในการวัด 
 

3.  Open Dynamic Chamber Method (ODC) เปนการวดัการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดิน ดวยหลักการที่ตองมีการวัดคาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดจาก  
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2 จุด จุดหนึ่งไดมาจากอากาศที่ไหลเขา Chamber อีกจุดไดมาจากอากาศที่ไหลออกจาก Chamber 
โดยกําหนดใหอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาและไหลออก Chamber ตองเทากนัไมเชนนั้นคาที่
วัดไดจะผิดพลาด ซ่ึงดวยหลักการนี้ทําใหสามารถวัดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจาก
ดินไดอยางตอเนื่อง (Fang and Moncrieff, 1996) สามารถเขียนอยูในรูปสมการ ดังนี ้

 

A
cucuF eeoo −

=                                                              (3) 

 
  เมื่อ F = คาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ หนวยเปน  

มิลลิกรัม คารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที (mgCO2/m
2/s) 

   co= คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ไหลออกจาก Chamber  
 หนวยเปน  มิลลิกรัมกาซคารบอนไดออกไซด/ลูกบาศกเมตร  
 (mgCO2/m

3) 

uo= อัตราการไหลของอากาศที่ไหลออกจาก Chamber หนวยเปน 
 ลูกบาศกเมตร/วินาที (m3/s) 

ce= คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ไหลเขา Chamber 
 หนวยเปน  มิลลิกรัมกาซคารบอนไดออกไซด/ลูกบาศกเมตร  
 (mgCO2/m

3) 

ue= อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขา Chamber หนวยเปน 
 ลูกบาศกเมตร/วินาที (m3/s) 

A = พื้นที่หนาตัดของ Chamber ที่ใชวดั หนวยเปนตารางเมตร (m2) 
 

 4.  Gas Chromatography (GC) method เปนวิธีวดัการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินที่มีหลักการวดัเหมือนกับ Close Dynamic Chamber Method โดยที ่Close Dynamic 
Chamber Method สามารถวัดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในสนามไดทันที แต 
Gas Chromatography method จําเปนตองเก็บตัวอยางอากาศใน Chamber ของแตละชวงเวลามา
วิเคราะหหาความเขมขนในหองปฏิบัติการ แลวไปคํานวณคาการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินในภายหลัง นอกนี ้GC method ยังสามารถนําไปวัดการปลดปลอยกาซอื่นที่มี
ความเขมขนนอย ๆ ได เชน มีเทน (CH4) และไนตรัสออกไซด (N2O) เปนตน (Bekku et al., 1995) 
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วิธีการหาความชื้นในดิน 
 
 จากรายงานของนักวจิัยหลายคนพบวาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ มี
ความสัมพันธกับความชื้นในดินโดยเฉพาะบริเวณปาฝนเขตรอน แตเนือ่งจากการหาความชื้นในดนิ
มีหลายวิธี ทั้งวิธีทางตรงและทางออม การวัดระดับความชื้นในดนิทางตรง คือ วิธีวัดโดยน้ําหนัก 
(gravimetric method) สวนการวัดทางออม ไดแก การอานคาจากเครื่องมือตาง ๆ ซ่ึงการวัดระดับ
ความชื้นทางออมจะกระทําไดรวดเรว็กวา  วิธีการหาความชื้นในดินสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.  วิธีวัดโดยการชั่งน้ําหนัก (gravimetric method) เปนการวัดความชืน้ในดินโดยตรง 
ประกอบดวยการเก็บตวัอยางดินตรงตําแหนงและเวลาทีต่องการ  ใสตัวอยางดนิที่เกบ็ในกระปอง
ความชื้น (moisture can) ซ่ึงปดฝาสนิทเพือ่ปองกันการระเหยน้ํา นาํมาชั่งหาน้ําหนัก แลวนําเขาตูอบ
ที่ตั้งอุณหภูมิไวที่ 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง น้ําหนักของน้ําที่หายไปตอน้ําหนกั
ดินแหงคูณดวย 100 จะเปนคาความชื้นของดินโดยน้ําหนัก (คณาจารยภาควิชาปฐพีวทิยา, 2541; 
Donahue et al., 1971) แตการหาคาความชืน้ในดนิโดยวธีินี้จะไมสะดวกในกรณีที่ตองการหาคา
ความชื้นในดนิบริเวณนั้นอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ  เนื่องจากจะตองทําการขุดหรือเจาะดนิ
ตัวอยางขึ้นมาทุกครั้งที่ทําการศึกษา ซ่ึงจะทําใหพืน้ที่บริเวณที่ทําการเกบ็ขอมูลเกิดความเสียหาย 
ตองใชแรงงานและเวลาในการเก็บขอมลูมาก (นิพนธ, 2542; Hillel, 1998)  การหาความชื้นดวยวิธี
นี้จึงควรใชกับพื้นที่แปลงตัวอยางขนาดเลก็ ๆ และใชตรวจสอบกับวิธีอ่ืนมากกวา (นวิัติ, 2514) แต
อยางไรก็ตามวิธีนี้คงใชกนัโดยทัว่ไป เนื่องจากเปนวิธีการที่งายในการสังเกต (นิพนธ, 2542) และ
ไมตองใชเครือ่งมือราคาแพง 
 
 2.  การใชเทนซิโอมิเตอร (tensiometer) เทนซิโอมิเตอร ออกแบบไวสําหรับวัดแรงดงึศักย
วัสดุพื้น (metric suction) ของน้ําในดิน แตเนื่องจาแรงดึงศักยวัสดุพื้น ผันแปรโดยตรงกับระดับ
ความชื้น จึงสามารถดัดแปลงเทนสิโอมิเตอรมาใชวัดความชื้นได คาทีอ่านไดจากการใชเทนสิโอ
มิเตอรไมใชความชื้นในดิน จึงมีความจําเปนตองสรางเสนโคงเปลี่ยนคามากอนนําเครื่องไปใช การ
สรางเสนโคงเปลี่ยนคาทําไดโดยเตรียมตวัอยางดินใหมีระดับความชืน้ที่ทราบคาแนนอนตาง ๆ กนั 
แลวฝงเทนสิโอมิเตอรลงไปอานคาจากเครือ่งมือที่ถึงสมดุล ทําเชนนี้หลาย ๆ คร้ัง แลวเขียนกราฟ
แสดงความสมัพันธระหวางคาที่อานไดกบัระดับความชื้นในดนิ (calibration curve) แตเทนสิโอ
มิเตอรจะใชไดผลไมดีนักเมือ่ดินมีความชืน้นอยมาก ๆ (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) 
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3.  การใชแทงวัดความตานทาน (electric resistance block) ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ขัว้ 
และมีสายไฟฟาเชื่อมตอออกมาจากภายนอก โดยแทงวสัดุพรุนจะเปนพวกยิปซัม ไฟเบอรกลาส 
ไนลอน หรือเทปลอน และมีมิเตอรวัดความตานทานไฟฟา ไดแก  Bouyoucos (Hassert and 
Banwart, 1992) การวดัความชื้นโดยวิธีนีต้องสรางเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้น
ในดินกับคาความตานทานที่อานไดจากการวัด (นิวัติ, 2514) เสนโคงที่สรางขึ้นมาสําหรับดินหนึ่ง
ควรใชเฉพาะกับดินนัน้เทานั้น ถาเปลี่ยนชนิดของดินกค็วรสรางเสนโคงขึ้นมาใหมเพราะลักษณะ
เฉพาะตวัทางความชื้นของดนิรวมทั้งปริมาณเกลือในดินแตละแหงจะไมเหมือนกนั แมแตใชวัดใน
ดินที่เดยีวกัน (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541)  แทงวสัดุพรุนเหมาะกับการใชงานเมื่อดินมี
ระดับความชืน้ในดนิระหวางจุดเหีย่วถาวร (permanent wilting point ) และจุดซึ่งต่ํากวาความจุ
สนาม  (field capacity) เล็กนอย ถาระดับความชื้นในดินมีคาต่ํากวาจดุเหี่ยว หรือใกลเคียงกับความจุ
สนาม ความไวของเครื่องมือจะลดลง (คณาจารยภาควชิาปฐพีวิทยา, 2541) การวดัความชื้นในดนิ
โดยวิธีนีจ้ะวัดความชื้นที่เปนประโยชนตอการเติบโตของพืชมากกวาจะทําการหาความชื้นในดิน
หรือปริมาณน้าํที่แทจริง (นวิตัิ, 2514) 
 

4.  เครื่องวัดความชื้นในดินดวยนิวตรอน (neutron moisture meter) เปนเครื่องมือที่ใช
สําหรับวัดระดบัความชื้นโดยอาศัยหลักการชนระหวางนวิตรอนความเร็วสูง นิวตรอนความเร็วสูง
จะถายทอดพลังงานใหไฮโดรเจนอะตอม แลวเปลี่ยนเปนนิวตรอนความเร็วต่ํา จํานวนของนวิตรอน
จึงผันแปรโดยตรงกับระดับความชื้นในดนิ (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2536; Kramer, 1978) 
คาที่ไดจากเครื่องไมใชคาความชื้นในดิน จงึทําใหตองมีการสรางเสนโคงเปลี่ยนคาสําหรับดินชนดิ
นั้นขึ้นมาเสียกอน สําหรับปจจุบันเครื่องมือบางเครื่องก็จะมีหนวยประเมนิผลอยูภายใน จึงทําให
สามารถรูคาความชื้นไดทันทีเมื่อนับจํานวนนิวตรอนความเร็วต่ําเสร็จ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 
2541)  การวดัความชื้นดวยนิวตรอนเปนการวัดที่สะดวกในการวัดภาคสนาม สามารถวัดไดหลาย
แหงโดยสภาพดินไมเสยีหาย (นวิัติ, 2514; คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541; Kramer, 1978) 
ปราศจากการเสี่ยงทางดานขอมูล แตทั้งนี้การวัดดวยวิธีนีไ้มเหมาะตอการวัดความชืน้ตรงผิวดิน 
เพราะใหคาทีค่ลาดเคลื่อนได รวมทั้งผูใชอาจไดรับอันตรายจากรังสีนวิตรอน หากขาดมาตรการ
ปองกันที่ดี (คณาจารยภาควชิาปฐพีวิทยา, 2541; นิพนธ, 2542) และเมื่อเปรียบเทียบดานราคา พบวา
วิธีการวัดความชื้นดวยนวิตรอนมีราคาสูงกวา เมื่อเปรยีบเทียบกับการวัดดวยเทนซิโอมิเตอรและ
แทงวัดความตานทาน (Hassett and Banwart, 1992)  
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 5.  เครื่องวัดความชื้นในดินแบบ  TDR  (Time Domain Reflectmetry) เปนเครื่องวัด
ความชื้นในดนิที่มีการทํางานโดยใชวัดคณุสมบัติทางไฟฟาของโมเลกุลน้ําเพื่อใชประมาณความชืน้
ในดิน อุปกรณในการวดัความชื้นของ TDR  ประกอบดวย Pulser, Sampling Receiver, Timing และ 
Display unit  การทํางานจะมีการแพรของกระแสไฟฟาไปสูดินและมกีารยอนกลับมายังสวนปลาย
ของสายสง เทคนิคในการวัดของ TDR คือการวัดความเรว็ของการแพรสัญญาณที่มีสัญญาณความถี่
สูง โดยความเร็วของการแพรจะลดลงในวตัถุที่มี dielectric constant ที่สูงกวา สําหรับคา dielectric 
constant ของน้ํามีคาประมาณ 80 องคประกอบที่เปนของแข็งในดินมคีา dielectric constant อยู
ระหวาง 2-7 และอากาศมีคา dielectric constant เทากับ 1 (Topp, 1993) การวัดความชืน้ในดินโดย
ใชเครื่องวัดแบบ TDR เปนที่นิยมใชในการวัดปริมาณน้าํในดนิโดยเฉพาะอยางยิ่งในการศึกษาการ
ใชน้ําของพืช เพราะคาที่ไดเปนสัดสวนโดยปริมาตรของน้ําโดยตรงและสามารถฝงไวใตดนิเพื่อทํา
การวัดในตําแหนงเดิมไดอยางตอเนื่อง โดยมีการรบกวนดินเพยีงเล็กนอยเทานั้น (Topp  et al., 
1980, 1985) สามารถวัดความชื้นในดินบรเิวณใกลผิวดิน มีความเปนอสิระกับชนิดดนิและความ
เค็ม รวมทั้งยังสามารถใชไดกับคอมพิวเตอรไดโดยตรง Topp et al. (1980, 1985) พบวาคา 
dielectric constant ยังมีความสัมพันธกับปริมาณน้ําในดนิ แตคานี้จะไมขึน้อยูกับอณุหภูมิของดิน 
ชนิดดิน ความหนาแนนของดิน และปรมิาณของเกลือในดิน  

 
ปาเบญจพรรณหรือปาผสมผลัดใบ  
  
 ปาเบญจพรรณหรือปาผสมผลัดใบจัดอยูในประเภทหนึง่ของปาผลัดใบ โดยพรรณไม 
เกือบทุกชนดิมีการผลัดใบทิ้งหมดเหลือเฉพาะกิ่งกานในฤดูแลงของปเนื่องจากในชวงฤดูแลงพืช
ขาดแคลนน้ําจงึตองทิ้งใบเพือ่ลดการคายน้าํ มีอยูทั่วไปทางภาคเหนือ ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ สวนในภาคใตไมปรากฏวามีอยูเลย ในภาคเหนือปาชนิดนี้มีไมสักขึ้นปะปน
อยูทั่วไป ภาคกลางมีอยูทั่วไปซึ่งมีทั้งประเภทที่มีไมสัก และไมมีไมสัก สําหรับในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือจะมีอยูนอย และมีเปนหยอมเล็ก ๆ และพบวามีไมสักขึ้นอยูบางที่จังหวดั
ขอนแกน หนองคายและนครพนม (ปรีชา, 2539) 
 
 ปาเบญจพรรณสวนใหญมกัมีไมไผขึ้นผสมอยูกับไมระดับรองอื่น ๆ ซ่ึงโดยปกติไมไผ 
จะผลัดใบในชวงฤดูแลง ชนดิไมไผสําคัญที่ใชเปนไมดัชนีไดสวนหนึ่งคือ ไผซางดอย 
(Dendrocalamus membranaceus) ไผซาง (Dendrocalamus strictus) ไผหก (Dendrocalamus 
hamiltonii) ไผบง (Bambusa nutans) และไผบงดํา (Bambusa tulda) ไผไร (Gigantochloa 
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albociliata) ไผรวก (Thyrsostachys siamensis) และไผขาวหลาม (Cephalostachyum pergracile) 
การจําแนกสังคมปานี้จึงมักกระทําไดชัดเจนทั้งจากการเดินสํารวจในฤดูแลง หรือจากภาพถายทาง
อากาศ โดยเฉพาะในฤดูที่ใบไมเปลี่ยนสซ่ึีงใบไผมักใหสีเหลืองออน ขอบเขตของการกระจายของ
ปาชนิดนีใ้นประเทศไทย ปรากฏตามธรรมชาติในภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคอีสาน  ครอบคลุม
ต่ําลงไปถึงจังหวัดประจวบคีรีขันธตอนบน  มีปรากฏที่ระดับความสูงตั้งแต 50 เมตร จาก
ระดับน้ําทะเลขึ้นไปจนถึง 800 เมตร หรือมากกวานี้ในบางจุด  มีปริมาณน้ําฝนต่ํากวา 1,600 
มิลลิเมตรตอปหรือนอยกวานี้  สวนใหญอยูในชวง 1,200-1,400 มิลลิเมตรตอป  การกระจายในแต
ละทองที่ขึ้นอยูกับความแปรผันของปจจัยแวดลอม  ดังเชนบนลาดเขาทางทิศตะวนัตกของประเทศ
ในภาคเหนือ มักพบที่ระดับความสูงต่ํากวา 700 เมตรจากระดับน้าํทะเล แตดานลาดทางทิศ
ตะวนัออกมักขึ้นไปสูงกวานี้ บริเวณริมลําหวยในบางพืน้ที่ที่มีสภาพชืน้มากอาจพบปาไมผลัดใบ
เปนแถบเล็ก ๆ และเหนือขึน้ไปเปนปาเบญจพรรณที่มีไมไผผสมอยู  สูงขึ้นไปอีกอาจเปนปาเต็งรัง
หรือปาเบญจพรรณระดับสงูแลงแลวแตสภาพพื้นที่ ในบริเวณที่มดีินพัฒนามาจากหินปูน มีความ
ลึกมาก ปริมาณหินบนผิวดนินอย มักปกคลุมดวยปาเบญจพรรณที่มีไมสักเปนไมเดนในชั้นเรือน
ยอด โดยเฉพาะในทางภาคเหนือของประเทศ หากเปนภาคกลางหรือภาคตะวนัออกมักเปนสังคมปา
เบญจพรรณระดับต่ําซึ่งไมมไีมสักปรากฏอยู โดยทัว่ไปอาจกลาวไดวาสังคมปาเบญจพรรณที่มีไม
สักเปนไมเดนมีพบกระจายตัง้แตจังหวัดนครสวรรคขึ้นไปจนสุดภาคเหนือและไมปรากฏในภาค
ตะวนัออก ปจจัยสําคัญที่กอใหเกิดสังคมพชืชนิดนี้ขึ้นในประเทศไทยคอืฤดูกาล  ปาเบญจพรรณพบ
ในพื้นที่ที่มีสามฤดูคือฤดูรอน ฤดูหนาว และฤดูฝน  มีชวงที่ขาดฝนเกนิกวา 4 เดือนเปนอยางต่ํา และ
ปริมาณน้ําฝนคอนขางนอย ความชื้นในดนิไมเพยีงพอสาํหรับการรักษาใบใหคงอยูในชวงแหงแลง  
ไฟปาอาจเปนปจจัยสําคัญอกีประการหนึ่งที่ทําใหสังคมปาชนิดนี้ดํารงอยูไดซ่ึงปกตปิาชนิดนี้มีไฟ
ปาเปนประจํา พันธุไมสวนใหญในสังคมมกีารปรับตัวในหลายรูปแบบเพื่อใหดํารงอยูไดภายใต
อิทธิพลของไฟ  ปกติมักพบปาชนิดนี้ไมกวางใหญมาก มักสลับกันอยูกับปาชนิดอื่นโดยเฉพาะ 
ปาเต็งรัง  ทั้งนีเ้นื่องจากความแปรผันของปจจัยแวดลอม การผลัดใบเกดิขึ้นเนื่องจากความชื้นในดนิ
ที่ต่ํามากในชวงฤดูแลง พืชสวนใหญจึงตองหยุดพักการเติบโตและผลัดใบเพื่อลดการสูญเสียน้ําจาก
ลําตน (อุทิศ, 2542) 
 
  ระบบนิเวศของปาเบญจพรรณ  ปาชนิดนี้มรีะบบนิเวศที่แตกตางอยางเดนชัดจากปาดงดิบ
ชนิดตาง ๆ ทั้งนี้เนื่องจากการมีฤดูกาลที่แยกกันคอนขางชัดเจนคือมีชวงฤดูฝนและฤดูแลงเดนชดั  
การสรางอินทรียวัตถุมากกวารอยละ 90 เกดิขึ้นในชวงตนฤดฝูน ปจจยัสําคัญที่ควบคุมการสราง
ผลผลิตขั้นมูลฐานก็คือความชื้นในดนิ พรรณไมสวนใหญมีการพักตัวในชวงฤดแูลง ผลัดใบ หยดุ
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การปรุงอาหาร พักตัวและจดัสภาพทางสรีรวิทยาเพื่อการเติบโตในฤดูฝนใหม อยางไรก็ตามการ
ออกดอกออกผลของพรรณไมหลายชนดิเกิดขึ้นในชวงฤดูแลง ทั้งนี้เพื่อใหเกิดการโปรยเมล็ดใน
จังหวะพอเหมาะกับปริมาณความชื้นบนผวิดินเพื่อการงอกและการเตบิโตของกลาไม (อุทิศ, 2542) 
 
 ปาเบญจพรรณเปนปาที่มพีนัธุไมที่มีคุณคาทางเศรษฐกจิสูงอยูหลากหลายชนิดพนัธุ
โดยเฉพาะไมสัก  ฉะนั้นการศึกษาเกีย่วกบัชนิดไมของปาชนิดนี้จึงมกีารกระทํากนัมากพอควรแต
สวนใหญเปนการสํารวจไมช้ันบนและชัน้กลาง สวนชั้นพื้นปายังมกีารกระทํานอยมาก  การศึกษา
ดานมวลชวีภาพกระทําเฉพาะไมสําคัญเชนไมสัก เปนตน  สวนการประเมินทั้งระบบนิเวศยังมิได
ศึกษาเทาที่ควร เมื่อวิเคราะหจากลักษณะทั่วไปปาชนดินี้มีการผลิตมวลชีวภาพขั้นมูลฐานสวนใหญ
ในชวงตนฤดฝูน  จากมวลพืชสดดังกลาวนี้สวนหนึ่งพชืนําไปใชในการเติบโตและเตรียมออกดอก
ออกผล  เปนชวงที่สัตวปาและแมลงเขามาใชประโยชนพืน้ที่ปาชนิดนี้มาก ผลไมปาหลายชนิดตก
ลงสูพื้นดินและเริ่มการขยายพันธุ  พลังงานและสารเคลื่อนยายสูสัตว  อัตราการไหลของพลังงาน
และสารดําเนนิไปจนเขาสูปลายฤดูฝน  ประมาณเดือนตุลาคมและตนเดอืนพฤศจิกายนการสราง
มวลชีวภาพขัน้มูลฐานจะหยุดไป คงมีบางเฉพาะในที่ช้ืนจัดเชนบริเวณลําหวย กิ่ง กานและใบเริ่ม
รวงหลน ลําตนของพืชลมลุกตายลง ฉะนัน้พื้นปาสวนใหญจึงปกคลุมดวยอินทรียวตัถุในสวนที่ตาย
แลว  ในชวงนีสั้ตวปาสวนใหญเคลื่อนยายไปสูสังคมอื่นที่มวลชีวภาพของพืชสดเพือ่เปนอาหารมี
มาก  หรืออาศยัพืชที่ขึ้นอยูตามชายน้ําและที่ช้ืนจัด ในชวงกลางของฤดูแลงโดยเฉพาะปลายเดือน
มกราคมถึงตนเดือนเมษายน เปนฤดูของไฟปาซึ่งเกิดขึ้นเปนประจําและสวนใหญเกิดจากน้ํามือของ
มนุษย  โดยเปนไฟผิวดินที่ทาํลายใบไมและและเศษไมแหงรวมถึงตนพืชลมลุกบนพื้นปาใหหมด
ไป  ไฟปานอกจากเปนปจจยัสําคัญที่กําจดัวัชพืชและอนิทรียวัตถุที่ตายแลวบนผิวดนิใหหมดไป
อยางรวดเรว็  ยังเปนปจจัยสําคัญในการกระตุนการงอกของเมล็ดไมหลายชนิด  โดยเฉพาะไมสัก 
เปดผิวดนิใหเมล็ดไมตกสัมผัสดินและไดรับความชื้นอยางเต็มที ่ คงสภาพปจจยัแวดลอมใหคงที ่
จึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหสังคมนี้คงอยูได  ผูสลายในสังคมพืชชนิดนีน้บัวามีบทบาทนอยกวาไฟปา  
แตอยางไรก็ตามสัตวหนาดนิโดยเฉพาะปลวกก็มีบทบาทไมนอย  เมื่อมีการทํางานรวมกับเห็ดรา
และแบคทีเรียสามารถทําลายซากพืชขนาดเล็ก โดยเฉพาะใบไมและกิง่เล็กใหหมดไปไดภายใน 
ไมเกิน 2 ป (อุทิศ, 2542) 
 
 สภาพทางพลวัตรของสังคมโดยเฉพาะการทดแทนในระดับทุติยภูม ิ(secondary 
succession) โดยทัว่ไปเปนไดในสามทิศทางใหญ ๆ คือ แนวทางแรกเกิดขึ้นในพื้นทีท่ี่มีการทําลาย
คอนขางรุนแรงและมีการใชประโยชนที่ดนิติดตอกนัยาวนาน พื้นดนิเสื่อมคุณภาพสาํหรับการ
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เจริญเติบโตของไมใหญ  พื้นที่เชนนี้มกัปกคลุมดวยหญาคา  ซ่ึงมีความทนทานตอความแหงแลง
และสามารถแตกหนอไดด ี รากประสานกนัแนนปองกันการบุกรุกของไมอ่ืน ปรับตัวเขากับไฟปา
ไดด ีแตไมทนรม  ฉะนั้นถาหากมีไฟปาเสมอ ๆ ก็จะครองพื้นที่ไดนาน แนวที่สองเกิดขึ้นในพืน้ที่ที่
ถูกทําลายอยางรุนแรงแตพืน้ที่คอนขางชื้น มักยดึครองดวยสาบเสือ (Eupatoriurn odoratum)  ซ่ึงมัก
ขึ้นรวมกันกับไมพุมขนาดเลก็และลูกไม  การทดแทนแนวนี้มักเปนไปอยางรวดเรว็พอควรถามีการ
ปองกันไฟปาที่ดี  ในบางพืน้ที่ที่มีความชืน้สูงมากอาจทดแทนดวยสังคมของหญาพง (Neyraudia 
reynaudiana) และหญาชนดิอื่น ๆ ผสมกับเฟรนอีกหลายชนิด  ในบางพื้นที่อาจพบสงัคมของกลวย
ปายึดครองหนาแนน แนวที่สามเกิดขึ้นในพื้นที่ที่ถูกทําลายไมรุนแรงมักมีการทดแทนดวยไมเบกิ
นํา เชนโมกมนั (Wrightia tomentosa)  เปลา (Croton oblongifolius)  พงัแหร (Trema orientalis) 
เปนตน  หากเปนพื้นที่ที่มีไมไผมากอนกม็ักเปนสังคมของไผที่แตกมาจากกอเกา เชนไผไร  ไผรวก  
ไผบงดํา และไผขาวหลาม (Cephalostachyum pergracile) เปนตน  ไมไผที่ขึ้นอยูในสังคมพืชชนิด
นี้มีรอบความแปรผันที่เดนชัดเชนเดยีวกนัทุก ๆ กอ ในชนิดเดยีวกันมกัออกดอกพรอม ๆ กันและ
ตายหมดเกือบทั้งปาภายในเวลา 2-3 ป  เมล็ดที่โปรยไวจะงอกขึ้นมาใหม สวนตนเกาตายลงและมัก
หมดไปดวยไฟปา  ในชวงนีพ้ื้นปามักโปรงกวาปกติและทําใหพืน้ปารกทึบขึ้นใหม  กลาไผอาจตอง
ใชเวลาไมนอยกวาสิบปในการที่จะกอกอที่ใหญไดดังเดมิและใชเวลา 30 - 70 ป กวาที่จะออกดอก
ขึ้นอีกครั้งหนึง่ อยางไรก็ตามชวงอายุขยัดงักลาวก็ขึ้นอยูกับชนิดพนัธุของไผดวย ปาชนิดนีห้ากมี
การปองกันไฟติดตอกันยาวนานมแีนวโนมที่จะทดแทนตอไปสูสังคมที่ช้ืนขึ้นคือปาดงดิบแลง 
(อุทิศ, 2542) 
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สภาพทั่วไปของสถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง 
 
 1.  ท่ีตั้ง 
 
 สถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง ตัง้อยูในเขตอําเภอทองผาภูมิ จังหวดักาญจนบุรี ตั้งอยูในระหวาง
เสนรุงที่ 14  0 31/  ถึง 140  38/ เหนือและเสนแวงที่ 980  46/  ถึง 980 37/ ตะวนัออก มีพืน้ที่ประมาณ 
109 ตารางกิโลเมตร พื้นที่อยูสูงจากระดับน้ําทะเล 100 ถึง 300 เมตร (ภาพที่ 1) อาณาเขตทางทิศ
เหนือจรดเขากดุวอ ทิศใตจรดหวยตาอุ ทิศตะวนัออกจรดหวยน้ํามยุ เขากระพง ทิศตะวนัตกจรด
บานหนองบางและโรงเรียนบานลิ่นถ่ิน (Suksawang, 1993) 
 
 2.  ลักษณะดานปฐพีวิทยา 
 
 ดินสวนใหญเปนดิน reddish  brown  latteritic  soil  เกิดจากตนกําเนดิวัตถุแบบ  residuum 
และ  colluvium ของหินปูน หินดนิดาน และหินควอรตไซต ลักษณะเนื้อดินจดัอยูในชนิดดนิรวน
เหนยีวปนทราย (sandy  clay  loam)  มีสีน้ําตาลปนจนถึงแดงเขม ดนิชัน้ A ลึกประมาณ 0-25 
เซนติเมตร สวนดินชั้น B ลึกประมาณ 25-60 เซนติเมตร (Suksawang, 1993)  
 
 3.  ลักษณะทางภูมิอากาศ 
 
 พื้นที่สถานีวิจยัลุมน้ําแมกลองมีลักษณะภมูิประเทศประกอบดวยภเูขาสูง ไดรับอิทธิพล
จากมรสุมตะวนัตกเฉียงใตและมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ แตเนื่องจากอิทธิพลของภูมิประเทศทํา
ใหภมูิอากาศแตกตางจากจังหวัดอืน่ ๆ ในภาคกลางดวยกัน โดยอากาศรอนจัดในฤดูรอน และหนาว
จัดในฤดูหนาว (ตารางที่ 2) 
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ภาพที่ 1  แผนที่แสดงขอบเขตพื้นที่ของสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง อําเภอทองผาภูมิ จังหวัด  

 กาญจนบุรี และที่ตั้งของพื้นที่ศึกษา 
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ตารางที่ 2  สถิติขอมูลอากาศเฉลี่ยในรอบ 25 ป (พ.ศ. 2521-2546) ของสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง 
อําเภอทองผาภูมิ จังหวัดกาญจนบุรี  

 
 น้ําฝน ความชื้น อุณหภูมิ 0C ความเร็ว การระเหย 

เดือน (มม.) สัมพัทธ สูงสุด ต่ําสุด เฉลี่ย ลม (มม.) (มม./วัน)
  (%)    (กม./ชม.)   

มกราคม 10.6 69.1 33.9 14.9 24.4 9.6 113.1 3.6 
กุมภาพนัธ 21.1 65.5 36.2 15.8 26.0 10.9 129.4 4.6 
มีนาคม 41.1 62.6 38.8 18.3 28.5 12.8 168.5 5.4 
เมษายน 117.2 66.6 38.9 21.1 30.0 11.2 173.0 5.8 
พฤษภาคม 196.0 75.4 36.3 22.4 29.4 7.0 132.3 4.3 
มิถุนายน 228.2 81.6 33.5 22.5 28.0 4.3 96.1 3.2 
กรกฎาคม 267.6 83.4 32.5 22.3 27.4 3.2 89.1 2.9 
สิงหาคม 277.3 84.2 31.8 22.3 27.0 3.0 73.8 2.4 
กันยายน 260.1 83.1 33.1 22.2 27.7 3.7 99.8 3.3 
ตุลาคม 171.0 82.6 33.3 21.3 27.3 4.5 104.6 3.4 
พฤศจิกายน 32.5 77.8 32.4 18.4 25.4 7.9 98.6 3.3 
ธันวาคม 32.1 73.3 32.1 14.8 23.5 9.4 104.2 3.4 

รวม 1,626.1 - - - - - 1,382.4 - 
เฉลี่ย - 75.4 34.4 19.7 27.0 7.3 - 3.8 

 
ที่มา: สถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง (2547) 
 
 4.  ลักษณะพืชพรรณ 
 
 Suksawang (1993) จําแนกสภาพพืชพรรณที่พบในพืน้ทีอ่อกเปน 4 ชนดิ ดังนี ้
 
  4.1  ปาเบญจพรรณผสมไผ (Mixed deciduous forest with bamboo) พบกระจาย
ปกคลุมเกือบทั่วพื้นที่ลุมน้ํา พันธุไมเดนไดแก แดง (Xylia xylocarpa) ตะครอ (Schleichera oleosa) 
ยางนา (Dipterocarpus alatus) ยางแดง (Dipterocarpus turbinatus) ไผที่พบไดแก ไผไร 
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(Gigantochloa hasskarliana) ไผบงดํา (Bambusa tulda) และไผขาวหลาม (Cephalostachyum 
pergracile) 
 
  4.2  ปาเต็งรัง (Dry dipterocarp forest) พบตามพื้นที่ลาดชันอยูที่ขอบของพื้นที่ลุม
น้ํา พันธุไมเดนไดแก ไมในวงศ Dipterocarpaceae ที่ผลัดใบในฤดแูลงหลายชนิด เชน ไมรัง 
(Shorea siamensis) ไมเต็ง (Shorea obtusa) ผสมกับไมในสกุลอ่ืนดวย เชน กระโดน (Careya 
arborea) และไมในสกุล Dalbergia 
 
  4.3  ปาดิบแลง (Dry evergreen forest) พบตามแนวลําหวยประกอบดวยไมหลาย
ชนิด เชน ตะเคียนทอง (Hopea odorata  ) กัดล้ิน (Walsura trichostemon) และลําพปูา (Duabanga 
grandiflora )  
 

 4.4  พื้นที่ที่ผานการถูกทําลาย โดยการถาง เผา เพื่อทําการเกษตรกรรม สวนใหญ
พบในพืน้ที่ลาดชันคอนขางต่ํา พื้นที่นี้ประกอบดวย กลวยปา ไผ ไมเล้ือย และไมเล็ก 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  เครื่องวิเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 Infrared Gas Analyzer LI-800) สามารถ
วัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 concentration) ไดตั้งแต 0-2,000 สวนใน- 
ลานสวน (ppm) 
 2.  สารดูดความชื้น ใชกับเครื่องวิเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 Infrared Gas 
Analyzer LI-800)   
 3.  แบตเตอรี ่ใชกับเครื่องวิเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 Infrared Gas Analyzer 
LI-800)   
 4.  Chamber ที่ทําจากทอน้ําพีวีซี ขนาดเสนผาศูนยกลาง 24.5 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
จํานวน 9 อัน และฝาครอบ 1 อัน 
 5.  เครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติ (Data Logger) 
 6.  เครื่องวัดอณุหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ 
 7.  เครื่องวัดอณุหภูมิดิน 
 8.  เครื่องวัดความชื้นในดินแบบ TDR (Time Domain Reflectometry)  
 9.  เครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

วิธีการ 
 

การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดท่ีปลอยออกมาจากดินดวยวิธี Close Dynamic Chamber 
Method มีขั้นตอนดงันี ้
 
 1.  ทําการสุมตัวอยางเลือกพื้นที่ที่เปนตวัแทนที่ดีของปาเบญจพรรณผสมไผเพื่อติดตั้ง 
Chamber ที่ทําจากทอน้ําพวีซีี ขนาดเสนผาศูนยกลาง 24.5 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร จํานวน  
9 อัน (ภาพที่ 2) โดยฝง Chamber ที่ทําจากทอน้ําพีวีซีเขาไปในดนิลึกประมาณ 2.5 เซนติเมตร ซ่ึงใน
การฝง Chamber นั้นตองไมรบกวนดินที่อยูใน Chamber 
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ภาพที่ 2  ผังแสดงการติดตั้ง Chamber การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมา

จากดิน และระยะหางระหวาง Chamber  
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 2.  เก็บขอมูลปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากดินเดือนละ 2 คร้ัง 
ระยะเวลาในการวัดแตละครั้งหางกันประมาณ 10 วัน โดยการวดัแตละคร้ังจะทําการวัด 3 ชวงเวลา 
คือ ชวงเวลา 6.00-9.00, 10.00-13.00 และ 14.00-17.00 นาฬิกา เพื่อใหการวัดครอบคลุมอุณหภูมิสูง
ต่ําในรอบวนั 
 
 3.  สําหรับวิธีการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจากดินในแตละ 
Chamber เร่ิมดวยการวดัปริมาณความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดดวยเครื่องวิเคราะหกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2 Infrared Gas Analyzer LI-800) (ภาพที่ 3) ทําการวัดในอากาศประมาณ 
1 นาที แลวปดฝา Chamber วัดตออีก 5 นาที ซ่ึงเครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติจะทําการบันทึกคา
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด ใน Chamber ทุก ๆ 1 นาที แลววัดในทํานองเดียวกันจน
ครบ 9 Chamber 
 
 4.  เก็บขอมูลอุณหภูมิอากาศใน Chamber ซ่ึงจะวดัในชวงเวลาเดียวกนักับการวัดปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซด ที่ปลอยออกมาจากดิน โดยสอดเทอรโมมิเตอรผานรูที่เจาะไวที่ฝาครอบ
แลวยาดวยดนิน้ํามันเพื่อไมใหอากาศรั่วได (ภาพที่ 3) 
 
 5.  เก็บขอมูลความชื้นในดนิจากเครื่องบนัทึกขอมูลอัตโนมัติ โดยวัดดวยเครื่องวัดแบบ 
TDR ที่ระดับความลึกจากผวิดิน 10 และ 50 เซนติเมตร ซ่ึงจะวดัในชวงเวลาเดยีวกันกับการวดั
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ที่ปลอยออกมาจากดิน  
 
 6.  เก็บขอมูลอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลึกจากผิวดนิ 1, 5, 10, 30, และ 50 เซนติเมตรจาก
เครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติ ซ่ึงวัดในชวงเวลาเดียวกนักบัการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด 
ที่ปลอยออกมาจากดนิ 
 
 7.  เก็บขอมูลความชื้นในอากาศจากเครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติ ในชวงเวลาเดยีวกันกับ
การวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ที่ปลอยออกมาจากดิน 
 
 8.  เก็บรวบรวมขอมูลปริมาณน้ําฝนรายเดอืนจากขอมูลปริมาณน้ําฝนของสถานีวิจัยลุมน้ํา
แมกลอง ระหวางเดือนมีนาคม 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2547 
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ภาพที่ 3  เครื่องวิเคราะหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2 Infrared Gas Analyzer LI-800)  พรอม  
 อุปกรณที่ใชวดัปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากดิน บริเวณสถานี 
 วิจัยลุมน้ําแมกลอง 
 

การคํานวณอตัราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน 
 
 จากการวัดปรมิาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลดปลอยออกมาจากดนิในแตละครั้ง ทํา
การคํานวณหาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ จากสมการดังนี้ ( Field et al., 
1989) 

 

A
V

dt
dCF i=  

 
เมื่อ F = การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิหนวยเปน มิลลิกรัม 

 คารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที (mgCO2/m
2/s) 

 V = ปริมาตรของ Chamber หนวยเปนลูกบาศกเมตร (m3)  
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 A = พื้นที่หนาตัดของ Chamber หนวยเปนตารางเมตร (m2)  

     
dt

dCi  = อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลกาซคารบอนไดออกไซดใน Chamber  

ตอหนวยเวลา หนวยเปน มิลลิกรัมกาซคารบอนไดออกไซด/ลูกบาศก
เมตร/วินาที (mgCO2/m

3/s) 
 

การวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน
กับปจจัยแวดลอมบางประการ 

 
 ทําการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (coefficient of correlation : r ) เพื่อหา
ความสัมพันธกันระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินเฉลี่ยรายเดือน ซ่ึง
เปนตัวแปรตาม กับปจจยัแวดลอมตาง ๆ ประกอบไปดวย ปริมาณน้ําฝนรายเดือน ความชื้นในดินที่
ระดับความลึกจากผิวดนิ 10 และ 50 เซนติเมตรเฉลี่ยรายเดือน อุณหภูมดิินที่ระดับความลึกจากผิว
ดิน 10 และ 50 เซนติเมตรเฉลี่ยรายเดือน อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายเดือนและความชืน้ในอากาศเฉลี่ย
รายเดือน ซ่ึงเปนตัวแปรอิสระ ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
การประเมินการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผบริเวณสถานี
วิจัยลุมน้ําแมกลอง 
  
 จากขอมูลอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินทีห่าไดจากการศึกษาครั้งนี้
รวมกับขอมูลพื้นที่ปาเบญจพรรณผสมไผที่ ธงชัย (2546) ไดศึกษาไวในโครงการวิจยัการ
เปลี่ยนแปลงการใชประโยชนที่ดินปาไมในประเทศไทย และฐานขอมลูการเปลี่ยนแปลงทรัพยากร
ปาไม สถานีวจิัยลุมน้ําแมกลอง (ตารางที่ 3) เพื่อเปนฐานในการประเมินการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดนิในปาเบญจพรรณผสมไผบริเวณสถานวีจิัยลุมน้ําแมกลอง ดังนี้ 
 
 นําพื้นที่ปาเบญจพรรณผสมไผที่ไดจากการศึกษาของธงชัย (2546) ในตารางที่ 3 ซ่ึงมีพื้นที่
เทากับ 34,893 ไร หรือมีคากบั 5,582.88 เฮคแตร ไปคูณกบัอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินที่ไดจากศึกษาครั้งนี้ จะทําใหทราบถึงปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผบริเวณสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง 
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 เมื่ออัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ 1 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/
ตารางเมตร/วนิาที (mgCO2/m

2/s) มีคาเทากับ 86.40 กรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วัน 
(gCO2/m

2/d) และมีคาเทากับ 315.36 ตันคารบอนไดออกไซด/เฮคแตร/ป (tCO2/ha/y)  
 

ตารางที่ 3  การใชประโยชนที่ดินบริเวณสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง จากขอมูลดาวเทียม  
 Landsat-5 TM  

 

ประเภทการใชประโยชนทีด่ิน 
เนื้อที่ (ไร) เปอรเซ็นต 

1. ปาดิบแลง 36,783 36.29 
2. ปาเบญจพรรณผสมไผ 34,893 34.42 
3. ปาเต็งรัง 12,782 12.61 
4. พื้นที่ที่มิใชปา 16,914 16.68 

รวม 101,372 100.00 

 
ที่มา: ธงชัย (2546) 

 
ระยะเวลาทําการศึกษา 
 
 ดําเนินการศึกษาตั้งแตเดือนมีนาคม 2546 - ถึงเดือนกุมภาพันธ 2547 รวมระยะเวลา 1 ป 
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ผลและวิจารณ 
 

การศึกษาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิในปาเบญจพรรณผสมไผ บริเวณ
สถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง จงัหวัดกาญจนบุรี เร่ิมตั้งแตเดือนมีนาคม 2546 ถึงเดือนกมุภาพันธ 2547 
รวมระยะเวลา 1 ป ปรากฏผลดังนี้ 

 
อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน 
 
 อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิในปาเบญจพรรณผสมไผ บริเวณ
สถานีวิจัยลุมน้ําแมกลองมคีาเฉลี่ยเทากับ 0.744 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที 
โดยมีคาเฉลี่ยในแตละ Chamber ตั้งแต Chamber ที่ 1 ถึง Chamber ที่ 9 ดังนี้ 0.656 , 0.758, 0.792, 
0.604, 0.719, 0.930, 0.544, 0.941 และ 0.748 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาท ี
ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยของอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินของแตละ 
Chamber มีความผันแปรกันอยูบางเล็กนอย (ตารางที่ 4) ทั้งนี้อาจเปนเพราะปริมาณอินทรียวัตถุใน
แตละ Chamber ที่มีปริมาณตางกัน (ตารางที่ 5) จากการศึกษาโดย สิริรัตน และคณะ (2547) ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ Bazzaz and Williams (1991) ที่พบวาพื้นทีท่ี่มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู
มาก จะทําใหมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินมากตามไปดวย อีกประการหนึ่ง
ความแตกตางกันขององคประกอบของเนือ้ดนิ (soil composition) ในแตละ Chamber (ตารางที่ 5) 
(สิริรัตน และคณะ, 2547) อาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินในแตละ Chamber มีความผันแปรกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Bouma and 
Bryla (2000) พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินจะลดลงหรือถูกชะลอใหชา
ลงในดินเนื้อละเอียด นอกจากนี้ยังอาจมีปจจัยอ่ืน ๆ อีกเชนจํานวนจุลินทรีย กิจกรรมของจุลินทรีย
ในดิน ความหนาแนนของจาํนวนรากพืช และอาจเปนเพราะธรรมชาติของดินที่ความเปน non-
homogeneity คอนขางสูง  จากการทดสอบความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดนิของแตละ Chamber จํานวน 9 Chamber พบวา มีความแตกตางกันอยาง
ไมมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4) 
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ตารางที่ 4  อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 ในแตละ Chamber ตั้งแตเดอืนมีนาคม 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ2547  บริเวณสถานวีจิัย 
 ลุมน้ําแมกลอง 

 
Chamber อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ 

ที่ (มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาท)ี 
1 0.656±0.091 
2 0.758±0.106 
3 0.792±0.134 
4 0.604±0.099 
5 0.719±0.105 
6 0.930±0.113 
7 0.544±0.096 
8 0.941±0.132 
9 0.748±0.128 

เฉลี่ย 0.744±0.038 
คา F 1.41ns 

 
หมายเหตุ  ns = ไมมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการทดสอบโดยใช  

 Duncan’s new multiple range test  
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ตารางที่ 5  คาความเปนกรดเปนดางของดนิ ปริมาณอินทรียวัตถุ และองคประกอบของเนื้อดิน  
ในแตละ Chamber บริเวณสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง 

 
Chamber pH  อินทรียวัตถุ เปอรเซ็นตของอนุภาค 

ที่ (1:1 น้ํา) (เปอรเซ็นต) ทราย ทรายแปง  ดินเหนียว 
1 5.55 5.64 61.03 19.15 19.82 
2 5.21 6.91 66.03 17.90 16.07 
3 5.53 6.57 70.80 16.88 12.32 
4 6.01 5.31 68.05 17.13 14.82 
5 5.57 6.57 71.03 14.15 14.82 
6 5.76 6.71 71.03 15.40 13.57 
7 6.02 5.02 58.75 22.05 19.20 
8 5.87 6.51 61.25 17.90 20.85 
9 5.95 6.20 65.00 18.30 16.70 

เฉลี่ย 5.72 6.16 - - - 
 
ที่มา: สิริรัตน และคณะ (2547) 
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 ตารางที่ 6 แสดงอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิเฉลี่ยในแตละเดือน 
เร่ิมตั้งแตเดือนมีนาคม 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2547 พบวามีคาเฉลีย่เทากับ 0.744 มิลลิกรัม
คารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที โดยมีอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ
สูงสุดในเดือนสิงหาคม มีเทากับ 2.199 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วนิาที และม ี
 
ตารางที่ 6  อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินเฉลี่ยรายเดือนและคาเบี่ยงเบน 

 มาตรฐาน ตั้งแตเดือนมนีาคม 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ2547 บริเวณสถานีวิจยัลุมน้ํา 
 แมกลอง 

 

เดือน 
อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ 
(มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาท)ี 

 

มี.ค.-46 0.120ก  ± 0.008 

เม.ย.-46 0.172ก ± 0.014 

พ.ค.-46 0.135ก ± 0.012 

มิ.ย.-46 0.711ข ± 0.053 

ก.ค.-46 1.381ค ± 0.113 

ส.ค.-46 2.199ง ± 0.117 

ก.ย.-46 2.169ง ± 0.178 

ต.ค.-46 1.602ค ± 0.135 

พ.ย.-46 0.174ก ± 0.012 

ธ.ค.-46 0.093ก ± 0.005 

ม.ค.-47 0.127ก ± 0.009 

ก.พ.-47 0.147ก ± 0.009 

เฉลี่ย 0.744 ± 0.038 

คา F 42.74** 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาไทยที่ตางกันบนตัวเลขที่อยูในแนวตั้ง แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการทดสอบโดยใช Duncan’s new multiple range test 
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อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิต่ําสุดในเดือนธันวาคม มีเทากบั 0.093 
มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที นอกจากนี้อัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดิน ยังมีการผันแปรตามฤดูกาลอยางชัดเจนโดยมีอัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดนิสูงในชวงฤดูฝนตั้งแตเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม และมีอัตราการ
ปลดปลอยลดต่ําลงในชวงฤดูแลงตั้งแตเดอืนพฤศจิกายนถึงเดือนพฤษภาคม ซ่ึงอาจมีสาเหตุได
หลายประการดวยกันคือ ประการแรกจากการที่ดินโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยเนือ้ดินประมาณ 
45 เปอรเซ็นต อินทรียวัตถุ 5 เปอรเซ็นต และประมาณ 50 เปอรเซ็นตที่เหลือจะเปนทีอ่ยูของน้ําและ
อากาศ (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) เมื่อมีฝนตกลงมาหรือเมื่อความชื้นในดนิเพิ่มขึ้น
ชองวางในดินจะลดลงขณะเดียวกันเมื่อชองวางในดินลดลง อากาศหรือกาซตาง ๆ จะมีความเขมขน
และความดันสูงขึ้น ทําใหเกิดการแพรกระจายของอากาศหรือกาซไปยังที่ที่ความเขมขนและความ
ดันต่ํากวา จึงเปนสาเหตุที่ทาํใหมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิสูบรรยากาศมาก
ขึ้น ในทางกลบักันในชวงฤดูแลงความชื้นในดินเมื่อไมมฝีนตกมาเพิ่ม ความชื้นในดนิจะลดลงโดย
การระเหยหรอืถูกพืชและสิง่มีชีวิตในดินนําไปใช ทําใหดินมีชองวางทีเพิ่มขึ้น ความเขมขนและ
ความดันกาซตาง ๆ ในดินจะลดลง การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิสูบรรยากาศจึง
ลดลง (พิมลรัตน, 2544)  ประการที่สองเมื่อความชื้นในดินเพิ่มขึ้น จลิุนทรียในดนิสามารถทํา
กิจกรรมไดมากขึ้นมีการหายใจมากขึ้น พืชมีการเติบโตมากขึ้น รากพืชมีการหายใจมากขึ้นทําใหมี
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสูบรรยากาศมากขึ้น  นอกจากนีใ้นชวงฤดูฝนเศษ
ซากพืชตาง ๆ ที่รวงหลนลงมาในชวงฤดแูลง เมื่อไดรับความชื้นที่เหมาะสมจะถูกยอยสลายโดยจุลิ
นทรียและปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศอยางรวดเร็ว  จากการทดสอบความ
แตกตางกันของคาเฉลี่ยอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในแตละเดือนที่ไดจาก
การนําขอมูลอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินที่ตรวจวัดในเดือนนั้น ๆ ทั้ง 9 
Chamber มาทดสอบทางสถิติ (ตารางที่ 6) พบวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และสามารถแบงกลุมของเดือนได 4 กลุม คือ กลุมที่ 1 เดือนสิงหาคมและ
กันยายน มีอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสูงกวากลุมอื่น ๆ มากที่สุด เทากับ 
2.199 และ 2.169 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาท ีตามลําดับ  กลุมที่ 2 เดือน
ตุลาคมและกรกฎาคม มีอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินสูงรองลงมา เทากับ 
1.602 และ 1.381 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาท ีตามลําดับ  กลุมที่ 3 เดือน
มิถุนายน มีอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน เทากับ 0.711 มิลลิกรัมคารบอน 
ไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที กลุมที่ 4 เดอืนพฤศจิกายน เมษายน กุมภาพันธ พฤษภาคม มกราคม 
มีนาคม และธนัวาคม มีอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินต่ําที่สุดเมือ่เทียบกับ
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กลุมอื่น ๆ โดยมีคาเทากับ 0.174  0.172  0.147  0.135  0.127  0.120 และ 0.093 มิลลิกรัมคารบอน 
ไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที ตามลําดับ   
 
ปจจัยแวดลอมบางประการที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 

 
1.  ปริมาณน้าํฝน  
 

 จากการศึกษาพบวาปริมาณน้ําฝนรายปบริเวณสถานวีิจยัลุมน้ําแมกลองในชวงเวลาที่
ทําการศึกษา มีคาเทากับ 1,794 มิลลิเมตร ซ่ึงมากกวาปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยในรอบ 25 ป (พ.ศ. 2521-
2546) ซ่ึงมีคาเทากับ 1,626.1 มิลลิเมตร (สถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง, 2547) โดยมีปริมาณน้ําฝนสูงสุด
ในเดือนกรกฎาคม เทากับ 413.4 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับสถิติปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยในรอบ 25 ป 
ของสถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง ในเดือนเดยีวกันที่มีฝนตกเพียง 267.6 มิลลิเมตร และเมื่อพิจารณาถึง
การตกของฝน พบวา เร่ิมมีฝนตกลงมาตั้งแตเดือนมีนาคมและตกตอเนื่องไปถึงเดือนตลุาคม (ภาพที่ 
4) โดยเฉพาะเดือนมีนาคมทีม่ีฝนตกถึง 161.5 มิลลิเมตร ซ่ึงคอนขางจะแตกตางกับสถิติปริมาณ
น้ําฝนเฉลี่ยในรอบ 25 ป (พ.ศ. 2521-2546) ของสถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง ที่คาเฉลี่ยของฝนในเดือน
มีนาคมที่มีเทากับ 41.1 มิลลิเมตร  สําหรับเดือนที่มีฝนตกนอยที่สุดคือเดือนพฤศจิกายน และ
ธันวาคม ซ่ึงไมมีฝนตกเลย (ตารางที่ 6) ซ่ึงเปนไปในทํานองเดียวกันกับสถิติปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยใน
รอบ 25 ป (พ.ศ. 2521-2546) ของสถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง ที่มีฝนตกเล็กนอยในชวงเดือน
พฤศจิกายน-มีนาคม  จากการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ กับปริมาณน้ําฝน พบวามคีวามสัมพันธกันในทางบวก
อยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ (P<0.01) มีคาเทากับ 0.77 (ตารางที่ 7) ที่เปนเชนนี้เพราะวาเมื่อมีฝนลง
มา ทําใหความชื้นในดนิเพิ่มขึ้น จุลินทรียในดินสามารถทํากิจกรรมไดมากขึ้นมีการหายใจมากขึ้น 
พืชมีการเติบโตมากขึ้น รากพืชมีการหายใจมากขึ้นทําใหมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินสูบรรยากาศมากขึ้น Rochette et al. (1999) พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินจะเพิ่มขึน้ถึง 9 เทา เมื่อทําการวัดอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
จากดินภายหลังฝนตกลง 3 ช่ัวโมงและดินนั้นผานชวงฤดูแลงมาแลว 
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ภาพที่ 4  ปริมาณน้ําฝนรายเดือน กับคาเฉลี่ยอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ 

 รายเดือน บริเวณสถานวีิจัยลุมน้ําแมกลอง 
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 2.  ความชื้นในอากาศ  
 

 จากการศึกษา พบวาความชืน้เฉลี่ยรายเดือนมีคาอยูระหวาง 55.2-77.5 เปอรเซ็นต 
ความชื้นในอากาศสูงสุดในเดือนมิถุนายน (ตารางผนวกที่ 1) ในชวงฤดูฝนระหวางเดือนมิถุนายน
ถึงตุลาคม ความชื้นในอากาศเฉลี่ย จะมีคาสงูกวา 70 เปอรเซ็นต สวนปรมิาณความชืน้ในอากาศ
เฉลี่ยรายเดือนต่ําสุดพบในเดอืนธันวาคม (ภาพที่ 5) เนื่องจากฝนไมตกติดตอกันหลายเดือน ตนไม
จะเริ่มผลัดใบ สอดคลองกับ อุทิศ (2542) ที่กลาววาอิทธิพลของความชื้นในอากาศตอส่ิงมีชีวิต
นับวาสําคัญมาก สังคมหลายชนิดถูกควบคุมโดยความชืน้ในอากาศเปนสําคัญ เชนปาผลัดใบของ
เขตรอนจะผลดัทิ้งใบหมดเมือ่ความชื้นในอากาศต่ํามาก ๆ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อในบรรยากาศมีไอน้ํา
อยูนอยจะทําใหเกิดความแตกตางระหวางความชื้นในใบกับในอากาศอยางมาก ทําใหเกิดการคายน้ํา
อยางรุนแรงขึน้ได ฉะนั้นพชืหลายชนิดจึงผลัดใบในชวงนี้  สําหรับพื้นที่ที่มีความชื้นสูงตลอดป 
เชนบนภูเขาสูงที่มีเมฆและหมอกปกคลุมเกือบตลอดเวลา พืชที่ชอบความชื้นมาก ๆ เชน มอสส
ชนิดตาง ๆ ก็จะปรากฏขึ้นปกคลุมอยูตามตนไมอยางหนาแนนโดยเฉพาะในปาดงดบิเขาที่ระดับสงู 
หรือกลวยไมหลายชนิดพบอยูในเฉพาะปาดิบชื้นที่มีความชื้นคอนขางสูงเทานั้น การวิเคราะหหาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน กับ
ความชื้นในอากาศ พบวามีความสัมพันธกนัในทางบวกอยางมนีัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) มีคา
เทากับ 0.70 (ตารางที่ 7) เนือ่งจากความชืน้ในอากาศมีอิทธิพลโดยตรงตอการทํากิจกรรมของ
ส่ิงมีชีวิตตาง ๆ การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความชื้นในอากาศ จึงสงผลตออัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดนิดวย 

 
3.  ปริมาณความชื้นในดินท่ีระดับความลึก 10 และ 50 เซนติเมตร  
 

 จากการศึกษา พบวาปริมาณความชื้นในดนิมีความผันแปรไปตามปริมาณน้ําฝนอยาง
ชัดเจน โดยในเดือนที่มีปริมาณน้ําฝนมาก ความชื้นในดินจะเพิ่มขึน้มาก และหากยังมฝีนตกลงมา
ตอเนื่อง ความชื้นในดนิจะเพิม่สูงขึ้นอยางตอเนือง จนถึงจดุจุดหนึ่งเมื่อชองวางในดินเต็มไปดวยน้ํา 
ความชื้นในดนิจะมีคาคงที่ หากยังฝนตกลงมาอีกน้ําฝนสวนใหญจะไหลบาไปตามผิวหนาของดนิ 
(นิพนธ, 2542) นอกจากนี้เมือ่ชองวางในดนิเต็มไปดวยน้าํ อัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินจะลดลง เนื่องจากปริมาณออกซิเจนลดลง และกจิกรรมของจุลินทรียในดนิก็
ลดลงดวย (Bowden et al. 1998)  เมื่อพิจารณาความชืน้ในดินที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร พบวา 
มีคาเฉลี่ยรายเดือนอยูระหวาง 19.7-42.4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีปริมาณความชืน้ในดินสูงสุดใน 
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ภาพที่ 5  คาเฉลี่ยความชื้นอากาศ คาเฉลี่ยความชื้นในดินที่ระดับความลึก 10 และ  50 เซนติเมตร  

 และคาเฉลี่ยอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินรายเดอืน  บริเวณสถานี 
 วิจัยลุมน้ําแมกลอง 
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เดือนกนัยายน  สวนความชืน้ในดนิที่ระดบัความลึก 50 เซนติเมตร พบวามีคาเฉลี่ยรายเดือนอยู
ระหวาง 26.8 - 44.0 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร มีปริมาณความชื้นในดินสูงสุดในเดือนกันยายน ซ่ึง
ความชื้นในดนิทั้ง 2 ระดับมีปริมาณความชื้นในดินสูงสุดในเดือนเดยีวกัน คือเดือนกันยายน ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากในเดือนดังกลาวมีฝนตกลงมาถึง 357.9 มิลลิเมตร และในเดือนกอนหนานั้น  
(เดือนสิงหาคม) ความชื้นในดินทั้ง 2 ระดับมีคาใกลเคยีงปริมาณความชื้นสูงสุดอยูแลว (ภาพที่ 5) 
สวนปริมาณความชื้นรายเดอืนเฉลี่ยต่ําสุด ที่ระดับความลึก 10 เซนติเมตร พบในเดือนธันวาคม และ
ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร พบในเดือนกุมภาพันธ เนื่องจากเปนชวงที่มีฝนตกเพยีงเล็กนอย  
(ภาพที่ 4) ความชื้นในดินจึงลดลง การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ กับปริมาณความชื้นในดนิ พบวา ที่ระดับความลึก 10 
และ 50 เซนติเมตร ความสัมพันธกันระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ 
กับปริมาณความชื้นในดิน มคีวามสัมพันธกันในทางบวกอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) มีคา
เทากับ 0.85 และ 0.87 ตามลําดับ (ตารางที่ 7) เมื่อพิจารจากความชื้นในดินสูงขึ้นตั้งแตเดือน
มิถุนายน ถึงตลุาคม อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิก็สูงตามไปดวย 
สอดคลองกับการศึกษาของ Rochette et al. (1999) ที่รายงานวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินจะเพิ่มขึน้ถึง 9 เทา โดยทําการวดัภายหลังฝนตกลง 3 ช่ัวโมงและดินนั้นผานชวง
ฤดูแลงมาแลว  
 
 4.  อุณหภูมิอากาศ  

  
 จากการศึกษา พบวามีคาเฉลีย่รายเดือนสงูสุดมีคาเทากับ 29.1 องศาเซลเซียส ในเดือน

กันยายน และคาเฉลี่ยรายเดอืนต่ําสุดมีคาเทากับ 24.2 องศาเซลเซียส ในเดือนมกราคมและ
กุมภาพนัธ (ภาพที่ 6) เมื่อเปรียบเทียบกับสถิติขอมูลอากาศเฉลี่ยในรอบ 25 ป (พ.ศ. 2521-2546) 
ของสถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง (สถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง, 2547) พบวาคาเฉลี่ยรายเดือนสูงสุดและ
ต่ําสุดมีคาใกลเคียงกัน โดยทัว่ไปแลวอุณหภูมิมีผลกระทบโดยตรงตออัตราการหายใจของตนไม
สวนใหญ ชวงของอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการหายใจของตนไมจะอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส 
และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการหายใจมคีาเพิ่มขึ้น (ลดาวัลย, 2533; Devlin, 1975) หากอุณหภมูิต่าํ
กวา 25 องศาเซลเซียส อัตราการหายใจจะลดลงเพราะเอนไซมทํางานไดไมดีในอุณหภูมิต่ํา เมื่อ
อุณหภูมิเขาใกล 0 องศาเซลเซียส อัตราการหายใจจะต่ํามาก การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน กับอุณหภูมิอากาศ 
พบวามีความสัมพันธกันอยางไมมีนัยสําคญัทางสถิติ มีคาเทากับ 0.43 (ตารางที่ 7) ทั้งนี้เนื่องจาก
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อุณหภูมิอากาศสงผลโดยออมตอกิจกรรมของจุลินทรียในดิน และการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของดิน 
ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนแปลงชากวาอุณหภูมิของอากาศ 

 
 5.  อุณหภูมิดนิ  
 

 จากการศึกษาอุณหภูมิดินทีร่ะดับความลึก 10 เซนติเมตรคาเฉลี่ยรายเดอืนสูงสุดมีคา
เทากับ 27.0 องศาเซลเซียส ในเดือนกันยายน และคาเฉลี่ยรายเดือนต่ําสุดมีคาเทากับ 22.1 องศา
เซลเซียสในเดอืนมกราคม (ภาพที่ 6 และตารางผนวกที่ 1) อุณหภูมิดนิที่ระดับความลึก 50 
เซนติเมตรคาเฉลี่ยรายเดือนสูงสุดมีคาเทากับ 28.5 องศาเซลเซียส ในเดือนกันยายน และคาเฉลี่ยราย
เดือนต่ําสุดมีคาเทากับ 23.0 องศาเซลเซียสในเดือนมกราคม (ตารางที่ 6) จากขอมูลคาเฉลี่ยรายเดือน
ของอุณหภูมดินิทั้ง 2 ระดับมีคาใกลเคียงกนั และเปนที่นาสังเกตวาคาเฉลี่ยรายเดือนของอุณหภูมิ
ดินสงูสุดในเดอืนกันยายน  นาจะมีสาเหตมุาจากในฤดูฝนดินที่ช้ืนจะนาํความรอนไดดี พลังงาน
ความรอนจากดานบนจึงถายเทสูดานลางไดดี จึงเปนเหตใุหเดือนกันยายนมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิดิน
สูงสุด การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดิน กับอุณหภูมิของดินที่ระดับความลกึ 10 และ 50 เซนติเมตรตามลําดับ พบวา ที่
ระดับความลึก 10 เซนติเมตร มีความสัมพันธกันอยางไมมนีัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 0.51 
(ตารางที่ 7)  สวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดิน กับอุณหภูมิของดินที่ระดับความลกึ 50 เซนติเมตร มีความสัมพันธกันใน
ทางบวกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) มีคาเทากับ 0.63 (ตารางที่ 7) โดยทัว่ไปอณุหภูมิดินมีผล
โดยตรงตอกิจกรรมของจุลินทรียและรากพชื กลาวคือจุลินทรียในดินจะมีชวงอณุหภมูิที่เหมาะสม
ในการดําเนินกิจกรรมในชวงหนึ่ง ๆ จากการศึกษาของ Holland et al. (1995) พบความสัมพันธกัน
ในทางบวก ระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินกับอณุหภมูิดินของปาใน
เขตอบอุน และนักวิจยัในเขตอบอุนสวนใหญใชอุณหภมูิดินในการพยากรณอัตราการปลดปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดจากดิน 
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ภาพที่ 6  คาเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศ คาเฉลี่ยอุณหภูมิดินที่ระดับความลกึ 10 และ 50  เซนติเมตร  และ 

 คาเฉลี่ยอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินรายเดือน บริเวณสถานวีจิัย 
 ลุมน้ําแมกลอง 
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ตารางที่ 7  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ
กับปจจยัแวดลอมบางประการ บริเวณสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง 

 

 
น้ําฝน 

 
ความชื้น
อากาศ 

ความชื้นดิน 
10 ซม. 

ความชื้นดิน 
50 ซม. 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิดิน 
10 ซม. 

อุณหภูมิดิน 
50 ซม. 

อัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดิน 0.77** 0.70* 0.85** 0.87** 0.43ns 0.51ns 0.63* 

น้ําฝน  0.77** 0.90** 0.89** 0.51ns 0.52ns 0.54ns 

ความชื้นอากาศ   0.83** 0.82** 0.37ns 0.46ns 0.40ns 

ความชื้นดิน 10 ซม.    0.98** 0.66* 0.73** 0.67* 

ความชื้นดิน 50 ซม.     0.59* 0.66* 0.60* 

อุณหภูมิอากาศ      0.88** 0.78** 

อุณหภูมิดิน 10 ซม.       0.88** 
 
หมายเหต ุ ns = ไมมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
                   * = มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
                 ** = มีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
การประเมินการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณ 
 
 จากขอมูลอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ 
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.744 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วนิาที (ตารางที่ 5) หรือเทากับ 
234.63 ตันคารบอนไดออกไซดตอเฮคแตรตอป เมื่อนําไปคูณกับพืน้ทีป่าเบญจพรรณผสมไผที่ได
จากการศึกษาของธงชัย (2546) ซ่ึงมีพื้นที่เทากับ 34,893 ไร หรือมีคากบั 5,582.88 เฮคแตร  
(ตารางที่ 3) จะไดคาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิในปาเบญจพรรณผสมไผ 
บริเวณสถานวีจิัยลุมน้ําแมกลอง ซ่ึงมีคาเทากับ 1,309,911 ตันคารบอนไดออกไซดตอป เมื่อนําไป
เปรียบเทียบกบัรายงานการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดของประเทศไทยโดยสํานักงาน
นโยบายและแผนสิ่งแวดลอม พบวาประเทศไทยมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในป 
2537 จากภาคปาไม เทากับ 60.48 ลานตัน (Office of Environmental Policy and Planning, 2000) 
ซ่ึงการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ บริเวณสถานีวิจัยลุมน้ํา



 

 

47 

แมกลองในการศึกษาครั้งนี้ คิดเปน 2.17 เปอรเซ็นตของการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
ของประเทศไทยจากภาคปาไม 
 

เมื่อนําอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิที่วัดไดในการศึกษาครั้งนีไ้ป
เปรียบเทียบกบัการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในที่อ่ืน ๆ เชนการศกึษาของ 
Minako et al. (2003) ที่วัดอตัราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินที่ประเทศมาเลเซีย
ในปาธรรมชาติ สวนปาลมน้าํมัน และสวนยางพารา พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดิน เทากับ 0.221 0.144 และ 0.113 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/
วินาที ตามลําดบั และการศึกษาของ Maggs and Hewett (1990) ที่ประเทศออสเตเลียในปาฝน (rain 
forest) มีคาเทากับ 0.163 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วนิาที ในขณะที่ลดาวัลย 
(2546) ศึกษาการหายใจโดยสวนของลําตนของไมในปาเบญจพรรณและปาสัก พบวา มีคาเทากับ 
0.162 และ 0.112 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาท ีตามลําดับ และอตัราการ
ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิปาดิบชื้นที่ศกึษาโดย Silver (1998) ที่มีคาเทากับ 0.178 
มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที จะเหน็วาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินที่ศกึษาครั้งนี้มีคาสูงกวามาก ประมาณ 4-5 เทา ซ่ึงอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากใน
บริเวณที่ทําการศึกษานี้ เมื่อป 2545 เกิดการตายของไผขาวหลาม (Cephalostachyum  pergracile) 
จํานวนมากภายหลังที่มีการออกดอกและโปรยเมล็ด (ภาพผนวกที่ 1) ทําใหมีช้ินสวนตาง ๆ ของไผ
ขาวหลาม (Cephalostachyum  pergracile) ตกลงสูพื้นดนิจํานวนมากโดยเฉพาะเมล็ดไผ รวมถึง
สวนของรากไผที่มีอยูในดนิเปนจํานวนมาก เกิดยอยสลาย ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิ
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินออกมาเปนจํานวนมาก ประกอบกับในปที่ทําการ 
ศึกษา มีปริมาณน้ําฝนที่ตกลงมาเทากับ 1,794 มิลลิเมตร  ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยในรอบ 
25 ป ของสถานีวิจยัลุมน้ําแมกลองที่มีคาเทากบั 1,626.1 มิลลิเมตร (สถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง, 2547) 
และมีฝนตกตัง้แตเร่ิมการศึกษาในเดือนมีนาคม และฝนตกติดตอกนัไปจนถึงเดือนตุลาคม  
(ตารางที่ 6) อันอาจทําใหอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินของการศึกษาครั้งนี้ 
มีคาสูงกวาการศึกษาในที่อ่ืน ๆ  จึงควรมกีารศึกษาอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงความ
เปนจริงมากทีสุ่ด 
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สรุป 
 

 จากการประเมนิการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ 
กรณีศึกษา สถานีวิจยัลุมน้ําแมกลอง จังหวดักาญจนบุรี ดวยวิธี Close Dynamic Chamber Method 
ระยะเวลา 1 ป สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิเฉลี่ยในแตละเดือน เร่ิมตั้งแตเดือน
มีนาคม 2546 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2547 พบวาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิมี
คาเฉลี่ยรายปเทากับ 0.744 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วนิาที มีอัตราการปลดปลอย
สูงสุดในเดือนสิงหาคมเทากบั 2.199 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที และมีอัตรา
การปลดปลอยต่ําสุดในเดือนธันวาคมเทากับ 0.093 มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/ตารางเมตร/
วินาที  
   
 2.  ปจจัยแวดลอมบางประการที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการปลดปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดจากดินที่มีความสัมพันธกันในทางบวก เรียงลําดับจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) 
จากมากไปหานอย ไดดังนี้ ความชื้นในดนิที่ระดับ 50 เซนติเมตร ความชื้นในดินที่ระดับ 10 
เซนติเมตร ปริมาณน้ําฝน ความชื้นในอากาศ และอุณหภมูิดินที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร โดยมี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.87 0.85 0.77 0.70 และ 0.63 ตามลําดับ  
 
 3. การประเมนิการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินในปาเบญจพรรณผสมไผ 
บริเวณสถานวีจิัยลุมน้ําแมกลอง  ซ่ึงมีพื้นที่ปาเบญจพรรณผสมไผ เทากับ 34,893 ไร หรือเทากับ
5,582.88 เฮคแตร ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน เทากับ 1,309,911 ตันคารบอนได 
ออกไซดตอป  
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ขอเสนอแนะ 
 

1. การศึกษาอตัราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินควรมรีะยะเวลาทีย่าวนาน
พอสมควรเพื่อใหครอบคลุมความผันแปรของสภาพภูมอิากาศ เชนในประเทศไทยจะมีวงรอบของ
ความผันแปรของสภาพภูมอิากาศ 4 หรือ 5 ป ดังนั้นระยะเวลาในการศกึษาอัตราการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากดนิควรมีระยะเวลาตอเนื่องกนัอยางนอย 4 ป เพื่อใหไดคาเฉลี่ยที่ใกลเคยีง
ความเปนจริงมากที่สุด 

 
2. การศึกษาอตัราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดิน ควรมีการวัดอัตราการ

ปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิอยางตอเนื่องเพื่อใหเขาใจถึงความผันแปรในรอบวัน 
หรือในขณะทีเ่กิดฝนตก 

 
3. ควรมีการศกึษาการปลดปลอยคารบอนจากดนิที่อยูในรูปอื่นนอกเหนือจากกาซคารบอน 

ไดออกไซด เชน มีเทน เปนตน 
 

4. โดยปกตดินิจะมีสภาพแตกตางกันหรือ เปน non-homogeneity คอนขางสูง การที่จะให
ไดคาอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิถูกตองและนาเชื่อถือ อาจจําเปนตองมี
การเพิ่มขนาด Chamber ที่ใชวัดใหมีขนาดใหญขึ้น เพื่อจะไดครอบคลุมพื้นที่ที่ศึกษาทีม่ากพอ ซ่ึง
อาจจะชวยลดความผันแปรของอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ ที่มีผลมาจาก
เนื้อดินได ปจจุบันในประเทศญี่ปุนมีการใช Chamber ที่มีปริมาตรถึง 1 ลูกบาศกเมตร ในการศึกษา
อัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิ 
 

5.  การศึกษาอตัราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินครั้งนี ้เปนผลรวมของ
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดินที่ไดมาจากการหายใจของรากพืชและจากทาํ
กิจกรรมตาง ๆ ของจุลินทรียในดิน จึงควรมีการพัฒนาเทคนิคในการวัดการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดจากกิจกรรมเหลานี ้

 
6.  การนําขอมูลอัตราการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากดนิไปประยุกตใชรวมกับ

ขอมูลอ่ืน ๆ เชน อัตราการสังเคราะหแสงของตนไมในปา การหายใจของลําตน หรือ ขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงกาซคารบอนไดออกไซดของระบบนิเวศปาไม ที่ตรวจวดัดวยวิธี Eddy covariance 
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method ซ่ึงจําเปนตองมีหอคอย (tower) เพื่อติดตั้งเครื่องมือที่ใชตรวจวดั ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ประเมินหา คาผลผลิตปฐมภูมิรวม (gross primary production, GPP) หรือคาผลผลิตคารบอนสุทธิ
ของระบบนิเวศ (net ecosystem production, NEP) ได 
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ภาพผนวกที่ 1  การออกดอกของไผขาวหลาม (Cephalostachyum  pergracile) ในป 2545  บริเวณ

สถานีวิจัยลุมน้ําแมกลอง 
 



ตารางผนวกที ่1  ขอมูลปริมาณน้ําฝนรายเดือน ความชืน้ในดินที่ระดับความลึก 10 และ 50 เซนติเมตร อุณหภมูิอากาศ ความชื้นในอากาศ และอุณหภูมิดิน 
ที่ระดับความลึก 10 และ 50 เซนติเมตร เฉลี่ยรายเดือน บริเวณสถานวีิจยัลุมน้ําแมกลอง 

 
 

เดือน 
ปริมาณน้ําฝน 

(มม.) 
ความชื้นในดิน 

10 ซม. 
( %โดยปริมาตร) 

ความชื้นในดิน 
50 ซม. 

( %โดยปริมาตร) 

ความชื้นในอากาศ 
( %) 

อุณหภูมิอากาศ 
(oC) 

อุณหภูมิดิน 
10 ซม. 

(oC) 

อุณหภูมิดิน 
50 ซม. 

(oC) 

มี.ค.-46 161.5 32.1 35.6 64.5 27.8 25.8 24.8 
เม.ย.-46 75.2 26.3 31.3 66.6 28.7 25.4 25.0 
พ.ค.-46 118.8 29.3 29.7 66.9 28.9 25.3 26.1 
มิ.ย.-46 234.1 38.9 41.1 77.5 27.2 24.8 24.5 
ก.ค.-46 413.4 40.1 42.5 75.9 27.8 24.2 24.5 
ส.ค.-46 291.8 40.9 42.1 76.3 27.6 24.9 25.4 
ก.ย.-46 357.9 43.0 44.0 71.7 29.1 27.0 28.5 
ต.ค.-46 107.5 37.6 40.5 71.3 28.4 25.9 25.7 
พ.ย.-46 0.0 23.7 30.4 66.0 27.4 24.5 25.1 
ธ.ค.-46 0.0 19.5 27.8 55.2 26.3 22.4 23.2 
ม.ค.-47 3.0 18.3 26.9 65.8 24.2 22.1 23.0 
ก.พ.-47 30.8 21.4 26.8 64.0 24.2 22.9 23.8 
เฉลีย่ - 30.9 34.9 68.5 27.3 24.6 25.0 

รวม 1,794.00 - - - - - - 59 
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