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บทคัดยอ 
การศึกษา fluxes และพลวัตรของสารอินทรียและธาตุอาหารพืช (คารบอน ไนโตรเจน

และฟอสฟอร ัส )  ในพื ้นที ่ชุ มน้ํ า ท ะ เ ลน อ ย  ดวยโมเดลชีวะธรณี เคมีของธาตุอาหารพืช 
(Biogeochemical Nutrient Budget Model) ในป 2550 พบวา  พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย เปนแหลงกักเก็บ 
(sink) ของ Dissolved Inorganic Phosphorus (DIP) และ Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) 
ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย แตเปนแหลงกําเนิด (source) ในชวงฤดูฝนชุก โดยสมดุลของ DIP และ DIN 
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการ uptake โดยกระบวนการทางชีวภาพ และปริมาณการระบายของธาตุอาหารพืช
ลงสูทะเลนอย การคํานวณเมตาบอลิซึมทั้งหมดของระบบนิเวศน (p:r) ช้ีใหเห็นวา ทะเลนอย เปนระบบ 
autrophic ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย แตเปล่ียนเปนระบบ heterophic ในเดือนในชวงฤดูฝนชุก  
 

คําสําคัญ: โมเดลชีวะธรณีเคมี พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย เมตาบอลิซึม   
 

Abstract 
 Study on nutrient fluxes and dynamics in the Thale Noi Wetland using biogeochemical 
nutrient budget in 2007 illustrated that Thale Noi Wetland acted as a net sink of Dissolved 
Inorganic Phosphorus (DIP) and Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) during dry and light-rain 
seasons, but a net source of those nutrients during heavy-rain season. The DIP and DIN balances 
in this ecosystem appear to depend on biological uptake in combination with land-based fluxes 
of nutrients discharged into Thale Noi Wetland. In addition, stoichiometric analysis of net ecosystem 
metabolism (photosynthesis : respiration; p:r) indicated that Thale Noi Wetland was autrophic 
condition during dry and light-rain seasons, when primary producers seem to play an important role 
in nutrient assimilation and carbon fixation. However, it changed to be heterophic during heavy-rain 
season, when nutrient decomposition was dominant.   
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  บทนํา 
 

พื้นที่ชุมน้ํา นับเปนระบบนิเวศนที่มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการชีวะธรณีเคมี ในแงการเปลี่ยนรูป 
กักเก็บและหมุนเวียนของสารอินทรียและธาตุอาหารพืชที่จําเปนตอสิ่งมีชีวิต (คารบอนไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส) รวมทั้งกาซเรือนกระจก (คารบอนไดออกไซด ไนตรัสออกไซด และมีเทน) 
(Burkett and Kusler, 2000) โดยพื้นที่ชุมน้ํา มีหนาที่เปนสื่อกลางในการควบคุมและหมุนเวียนของสาร
ดังกลาว ผานการเชื่อมโยงและปฏิสัมพันธระหวางพื้นดิน บรรยากาศและสิ่งแวดลอมโดยรอบ ซ่ึงสงผล
ตอสุขภาพของระบบนิเวศนในภาพรวมลักษณะและองคประกอบทางเคมีของชั้นบรรยายกาศ  

หลังจากยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม กิจกรรมของมนุษย ไดเปนตัวการสําคัญที่รบกวนความสมดุล
และการหมุนเวียนของสสารในพื้นที่ชุมน้ํา  รวมทั้งเปนปจจัยที่ทําใหปริมาณของสารอินทรีย  
และธาตุอาหารพืชระบายลงสูพื้นที่ชุมน้ําในอัตราสูงแบบที่ไมเคยเกิดขึ้นมากอน ปรากฏการณที่บงชี้
ถึงการเปลี่ยนแปลงของพลวัตรและสมดุลของสารอินทรียและธาตุอาหารพืชของพื้นที่ชุมน้ํา  คือ  การเกิด
สภาวะยูโทรฟเคชั่น หรือ การเจริญเติบโตอยางผิดปกติของแพลงกตอนพืช พืชน้ําและสาหรายขนาดใหญ 
ซ่ึงกระบวนการดังกลาว ไดสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํา กระบวนการชีวะธรณีเคมี ความหลากหลาย
ทางชีวภาพ และสุขภาพของระบบนิเวศน รวมทั้งศักยภาพความสามารถในการรองรับ (carrying capacity) 
สารมลพิษและความยืดหยุน (resilience) ตอการเปลี่ยนแปลงและปจจัยคุกคามของระบบ (Scott, 1993) 

ดังนั้น องคความรูในเรื่องการหมุนเวียนและสมดุลของสารอินทรียและธาตุอาหารพืชในพื้นที่ชุมน้ํา 
จึงมีความสําคัญตอการอนุรักษและใชประโยชนระบบนิเวศนพื้นที่ชุมน้ําอยางชาญฉลาด รวมทั้งความรู
ความเขาใจดานศักยภาพการเปนกันชนทางธรรมชาติที่ชวยลดผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ และบทบาทของพื้นที่ชุมน้ําตอการกักเก็บและดูดซับกาซเรือนกระจก  

การศึกษานี้ ไดนําโมเดลชีวะธรณีเคมีของธาตุอาหารพืช ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Land-Ocean 
Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) ไดนํามาประยุกตใชในการศึกษา fluxes ของสารอินทรีย
และธาตุอาหารพืชในพื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย โดยใชภาพฉาย (scenario) ของ fluxes ที่ไดเพื่อเขาใจถึงสถานะ
และพลวัตของกระบวนการชีวะธรณีเคมี ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางอุทกวิทยาและสิ่งแวดลอม
จากกิจกรรมของมนุษย 

 
 
 
 
 
 



วิธีการวิจัย 
 

1. พืน้ท่ีศึกษาวิจัย 
 พื้นที่ศึกษาวิจัย คือ พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอยซ่ึงเปนระบบนิเวศนที่มีลักษณะเปนปาพรุน้ําจืด ตั้งอยู
บริเวณเหนือสุดของลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  มีพื้นที่สวนที่เปนน้ํา ประมาณ 28 ตารางกิโลเมตร 
โดยคลองปาพะยอมเชื่อมตอกับพื้นที่รับน้ําดานทิศเหนือและบริเวณพื้นที่เชิงเขาดานทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
(พรุควนเคร็งและปาพะยอม) และเชื่อมตอกับทะเลสาบตอนบนผานทางคลองนางเรยีมและคลองบานกลาง
ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 

ภาพที่ 1 พื้นทีศ่ึกษาบริเวณพืน้ที่ชุมน้ําทะเลนอย และจุดตรวจวดัความเร็วของกระแสน้ําแบบตอเนือ่ง  
             และพืน้ที่ตัดขวางของคลองที่ไหลเขาและออกจากทะเลนอย 
 

2. วิธีการศึกษา fluxes และสมดุลมวลของน้ํา สารอินทรียและธาตุอาหารพืช  
2.1 ตรวจวัดพื้นท่ีตัดขวางและความเร็วของกระแสน้ําของคลองที่น้ําไหลเขาและออกจากทะเลนอย

  ทําการตรวจวัดในเดือนพฤษภาคม สิงหาคมและธันวาคม 2550 และนําขอมูลทั้ง   2  สวน
มาคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํา  

2.2 เก็บตัวอยางน้ําแบบ Composite 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํา  ณ  บริเวณที่ตั้งเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํา โดยแตละครั้งเก็บตัวอยาง

จํานวน   3  จุด  คือ  ริมฝงคลองทั้งสองดานและจุดกึ่งกลางของคลอง  นําตัวอยางแตละจุดมารวมกัน
และนําไปวิเคราะหดัชนีคุณภาพน้ํา  

 
 



2.3 จัดทํา Biogeochemical Nutrient Budget  
นําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดขางตนมาวิเคราะหสมดุลของมวลน้ํา เกลือ ธาตุคารบอน 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดวย LOICZ model (Gordon et al., 1996) ทั้งนี้แบบจําลองที่นํามาใช
เปนแบบ Steady-state single box budget ซ่ึงขั้นตอนการคํานวณ ประกอบดวย 

2.3.1 คํานวณหาอัตราแลกเปลี่ยนของน้าํจากสมดุลมวลของน้ําและเกลือ 
โดยคํานวณบนหลักการพื้นฐานของสภาพคงที่ของมวลน้ําและเกลือ  (Conservation of water & salt 

mass) ในกรณีปริมาตรน้ําของระบบคงที่    การไหลออกของน้ําสุทธิ  (Residual flow + Exchange flow) 
ซ่ึงสามารถประมาณไดจากผลตางของน้ําไหลเขา (น้ําทา  น้ําฝน  น้ําใตดิน  และน้ําเสีย)  และการไหลออก
โดยการระเหย บวกกับการผสมกันของเกลือในระบบกับระบบขางเคียง เพื่อรักษาสมดุลปริมาตรของน้ํา
ในระบบ การคํานวณ Water & salt balance ดังสรุปในสมการที่ 1-4 (ภาพที่ 2)  

EVPVQVdt
1dVoutVinVRV +−−=−= (1) 

โดยที ่ VR=Residual flow 
        + Residual flow into the system 
        - Residual flow from the system 
 V1=ปริมาตรของระบบ VQ=น้ําทาที่ไหลเขาระบบ 
 VP=ปริมาณน้ําฝน VE=ปริมาณการระเหย 
 

VX=(VRSR)/(S1-S2)               (2)                     
และ 
                                                     Mixing Salt Flux =[Vx(S1-S2)]                                                       (3) 
                          
โดยที ่ S1=ความเค็มในระบบ (System salinity)  S2=ความเค็มนอกระบบ (Outer salinity) 
 SR=ขอบเขตความเค็มของทัง้สองระบบ (Boundary salinity)  

VR=Residual flow from water budget VX=Water exchange flow 
  
                                                     

RX VV
V
+= 1τ                                                                     (4) 

                                                                                                                           
 
โดยที ่ τ=Water exchange time 
 



2.3.2 คํานวณสมดุลมวลของDissolved Inorganic Phosphorus (DIP) และ Dissolved 
Inorganic Nitrogen (DIN)  

เปนการคํานวณหาสมดุมมวลของ DIP และ DIN ที่มีสถานะไมคงที่  (Non-conservative behavior) 
Residual และ Water exchange  flow จะนํามาอธิบาย  Exchange fluxes  ของธาตุเหลานี้ โดยทั่วไป
มวลสารของ  C N และ P  ทั้งหมดในระบบจะคงที่    แตเนื่องจากธาตุเหลานี้สามารถเปลี่ยนรูปได โดยมี
กระบวนการชีวะธรณีเปนปจจัยหลักที่ทําใหสารเหลานี้เปลี่ยนรูป ซ่ึงทําใหสมดุลของสารดังกลาว
ดูเหมือนวาจะไมคงที่ ดังนั้น การประเมิน Residual flux ของสาร C N และ P เปนการวัด Net internal fluxes 
(Source – Sink) (ภาพที่ 2) การคํานวณหา Net internal source or sink  จะหาไดจากสมการ ดังนี้ 
 

   ∑ ∑+−=∆ outoutinin YVYVY                                    (5) 
 

โดยที ่ Y = Non-conservative material 
 ∆Y = Net internal source or sink 
   

2.3.3 คํานวณผลตางระหวางผลผลิตขั้นปฐมภูมิและการหายใจ (p-r) จาก C:P ratio  
เปนการวิเคราะหสมดุลของกระบวนการเมตาบอลิซึมของระบบ ในแงของสมดุลระหวาง

ผลผลิตขั้นตนและการหายใจ (p-r) และระหวาง Nitrogen fixation และ Denitrification (nfix-denit) 
ซ่ึงประมาณจาก C:P (106:1) และ N:P (16:1) ratios ของสารอินทรียที่ถูกสรางและทําลายโดยกระบวนการ
ชีวะธรณีเคมีในสภาวะปกติ หรือเรียกวา Redfield ratio (Karl et al., 1997)  
 

 
 

ภาพที่ 2 Diagram of Water, Salt and Nutrient Biogeochemical Budgets 
 
 



ผลการวิจัย 
 

1. สมดุลมวลของน้ําและเกลือ 
มวลของน้ําและเกลือในเดือนพฤษภาคม สิงหาคมและธันวาคม พ.ศ. 2550 ดังแสดงในภาพที่ 3 

ซ่ึงผลการศึกษา พบวา ทะเลนอย เปนระบบการไหลออกของน้ําสุทธิ (Net residual outflow) ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณน้ําไหลเขา (VQ) จากน้ําทาและน้ําฝน มีปริมาณที่มากกวาการสูญเสียจากระบบ
โดยกระบวนการระเหย  โดยที่ Residual flow (VR) ที่ประมาณไดเทากับ 885 x 103 m3 day-1 
ในเดือนพฤษภาคม 405 x 103 m3 day-1 ในเดือนสิงหาคม และ 799 x 103 m3 day-1 ในเดือนธันวาคม 
สําหรับ Mixing exchange volume (VX) ที่ทําใหเกิดความสมดุลของ Residual salt flux เทากับ 
442 x 103 m3 day-1 ในเดือนพฤษภาคม 203 x 103 m3 day-1 ในเดือนสิงหาคม  และ 400 x 103 m3 day-1 
ในเดือนธันวาคม การที่ Mixing exchange volume มีปริมาณมากกวาปกติ อาจเกิดจากความเค็มระหวาง
ทะเลนอยและทะเลสาบตอนบนมีคาใกลเคียงกัน  การวิเคราะห Water exchange time (τ) ระหวางทะเลนอย
กับทะเลสาบสงขลาตอนบน จะเห็นไดวา อัตราการแลกเปลี่ยนน้ําในเดือนพฤษภาคม มีคาเทากับ 23 วัน 
โดยมีอัตราการแลกเปลี่ยนของมวลน้ําในระบบเร็วกวาเดือนสิงหาคมและธันวาคม ซึ่งมีอัตรา

 
ี่ 3 สมดุลมวลของน้าํและเกลือในทะเลนอย  ปริมาตรมหีน

การแลกเปลี่ยนของมวลน้ํา เทากับ 35 และ 37.4 ตามลําดับ  

วยเปน 107 m3 และ fluxes ของน้ําและเกลือ 

nservative nutrient budget ในกรณีของสารอนินทรียฟอสเฟต (DIP) 
และไนโต

ภาพท
              มีหนวยเปน 103 m3 day-1 psu m3 day-1 ตามลําดับ 
 

2. สมดุลมวลของ  DIP และ DIN  
ผลการคํานวณ Non-co
รเจนที่ละลายน้ํา (DIN) (ภาพที่ 4 และ 5) ในทะเลนอย ปรากฏวา  ทะเลนอย เปนทั้งแหลงกักเก็บ 

(Sink) และเปนแหลงกําเนิด (Source) โดยในเดือนพฤษภาคมและสิงหาคม มีการสะสมของ DIP (DIN) 
ในอัตรา 207.6 (2862.3) และ 120.2 (5041.6) mol P (N) day-1 ตามลาํดับ ในขณะที่เดือนธันวาคม 
ทะเลนอยเปนแหลงกําเนิดของทั้ง DIP และ DIN ซ่ึงระบายออกสูทะเลสาบสงขลาตอนบนในอัตรา 40.1 
และ 1848.3 mol P และ N day-1 ตามลําดับ สมดุลมวลดังกลาว แสดงใหเห็นวา พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย 



มีการสะสมของธาตุอาหารในเดือนพฤษภาคมและสิงหาคมในอัตราที่สูง แสดงถึงประสิทธิภาพ
การ Uptake โดยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบกับการระบายธาตุอาหารจากพื้นที่โดยรอบลงสูทะเลนอย 
มีปริมาณคอนขางสูง  

ภาพที่ 4 สมดุลมวลของ DIP ในทะเลนอย Fluxes ของ DIP มีหนวยเปน mol day-1 และความเขมขน 
           มีหนวยเปน mmol m-3

ภาพที่ 5 สมดุลมวลของ DIN ในทะเลนอย Fuxes ของ DIN มีหนวยเปน mol day-1 และความเขมขน 
           มีหนวยเปน mmol m-3

 

3.เมตาบอลิซึมของระบบนิเวศน (ผลตางระหวางผลผลิตขั้นปฐมภูมิและการหายใจ ;p-r) 
บวา ทะเลนอย

มีกระบว

 

การวิเคราะหทาง  Stoichiometric ของ  Non-conservative fluxes ยังพ
นการตรึงไนโตรเจนเพียงเล็กนอยในเดือนพฤษภาคมและธันวาคม ซ่ึงมีคา (nfx-denit) = 0.02 

และ 0.04 µmol N m-2 day-1 ในขณะที่เกิดกระบวนการปลอยไนโตรเจนมากกวากระบวนการตรึงไนโตรเจน 
ในเดือนสิงหาคม โดยมีคา (nfx-denit) = -0.12 µmol N m-2 day-1 การคํานวณเมตาบอลิซึมทั้งหมด
ของระบบนิเวศ (ผลตางระหวางการสังเคราะหแสงและการหายใจ; p-r) ช้ีใหเห็นวา ทะเลนอย เปน
ระบบ Autotrophic ในเดือนพฤษภาคมและสิงหาคม โดยคา (p-r) = 0.81 และ 0.47 µmol C m-2 day-1 
ตามลําดับ แตเปล่ียนเปนระบบ Heterophic ในเดือนธันวาคมโดยคา (p-r) = -0.16 µmol C m-2 day-1

 
 



วิจารณและสรุปผลการวิจัย 

สมดุลของมวลน้ําและ flux ุอาหารพืชในพื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย 
มีการเป

ุลมวลของธาตุอาหารพืชในรูปของสารอนินทรียฟอสฟอรัส  (DIP) 
และไน

    
เ

าบอลิซึมทั้งหมดของระบบนิเวศน ซ่ึงคํานวณจากผลตางระหวางการสังเคราะหแสง
และการ

 

es ของสารอินทรียและธาต
ลี่ยนแปลงตามฤดูกาล โดยรูปแบบและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางอุตุนิยมวิทยา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณฝนและความถี่ของสถานการณฝน และอัตราการระเหยที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ทั้งทิศทางและความแรงของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต เปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดปริมาณ
และคุณสมบัติของน้ําทา รวมทั้งสารมลพิษที่ไหลลงสูทะเลนอย ซึ่งควบคุมพลวัตรของระบบนิเวศน
ในทะเลนอยโดยมีการเชื่อมโยงและปฏิสัมพันธกับพื้นที่รับน้ําโดยรอบอยางใกลชิด ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห
สมดุลของน้ํา ดวย Biogeochemical Nutrient Budget Model พบวา Water exchange time (τ) ระหวาง
ทะเลนอยกับทะเลสาบสงขลาตอนบน ในแตละฤดูกาล มีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยอุตุ-อุทกวิทยา
ดังที่ไดกลาวมาขางตน  

การวิเคราะหสมด
โตรเจน (DIN) ซึ่งเปนฟอรมที่สิ่งมีชีวิตขั้นปฐมนําไปใชในการสังเคราะหเพื่อเปลี่ยนสาร 

อนินทรียคารบอนเปนสารอินทรียที่มีพลังงานสูง และยังพบวา พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย เปนแหลงกักเก็บ 
(sink) ของ (DIP) และ (DIN) ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย ซ่ึงเปนชวงที่กระบวนการสังเคราะหแสง
โดยแพลงกตอนพืชและพืชน้ําเกิดขึ้นสูง แสดงใหเห็นถึงการ uptake และกักเก็บธาตุดังกลาว
ดวยกระบวนการชีวภาพมีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตาม ทะเลนอย เปลี่ยนเปนแหลงกําเนิด (source) 
ของ DIP และ DIN ในชวงฤดูฝนชุก ซ่ึงเกิดจากปริมาณการระบายของธาตุอาหารพืชจากพื้นที่โดยรอบ
ลงสูทะเลนอย มีอัตราที่สูง ประกอบกับการนําไปใชโดยส่ิงมีชีวิตมีอัตราที่นอย สงผลใหในชวงฤดูฝนชุก 
DIP และ DIN ไหลลงสูทะเลสาบตอนบนและเปนแหลงอาหารสําหรับสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ  
ในทะ ลสาบสงขลา  

ในแงของเมต
หายใจ ช้ีใหเห็นวา ทะเลนอย เปนระบบ autrophic ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย ซ่ึงสารอินทรยี

ที่ไหลผานสูหวงโซอาหารเกิดจากการสังเคราะหแสงขึ้นเองในระบบนิเวศนทะเลนอยโดยผูผลิตขั้นตน 
(Autochthonous primary productivity) แตระบบนิเวศนทะเลนอย กลายเปนระบบ heterophic 
ในชวงฤดูฝนชุก ซึ่งสารอินทรียที่จําเปนสําหรับเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตในหวงโซอาหาร 
เกิดจากแหลงภายนอกระบบ (Allochthonous source)
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