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บทคัดยอ 
การศึกษา fluxes และพลวัตรของสารอินทรียและธาตุอาหารพืช (คารบอน ไนโตรเจน

และฟอสฟอร ัส )  ในพื ้นที ่ชุ มน้ํ า ท ะ เ ลน อ ย  ดวยโมเดลชีวะธรณี เคมีของธาตุอาหารพืช 
(Biogeochemical Nutrient Budget Model) ในป 2550 พบวา  พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย เปนแหลงกักเก็บ 
(sink) ของ Dissolved Inorganic Phosphorus (DIP) และ Dissolved Inorganic Nitrogen (DIN) 
ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย แตเปนแหลงกําเนิด (source) ในชวงฤดูฝนชุก โดยสมดุลของ DIP และ DIN 
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการ uptake โดยกระบวนการทางชีวภาพ และปริมาณการระบายของธาตุอาหารพืช
ลงสูทะเลนอย การคํานวณเมตาบอลิซึมทั้งหมดของระบบนิเวศน (p:r) ช้ีใหเห็นวา ทะเลนอย เปนระบบ 
autrophic ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย แตเปล่ียนเปนระบบ heterophic ในเดือนในชวงฤดูฝนชุก  
 

คําสําคัญ: โมเดลชีวะธรณีเคมี พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย 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 
 

พื้นที่ชุมน้ํา นับเปนระบบนิเวศนที่มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการชีวะธรณีเคมี ในแงการเปลี่ยนรูป 
กักเก็บและหมุนเวียนของสารอินทรียและธาตุอาหารพืชที่จําเปนตอสิ่งมีชีวิต (คารบอนไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส) รวมทั้งกาซเรือนกระจก (คารบอนไดออกไซด ไนตรัสออกไซด และมีเทน) 
(Burkett and Kusler, 2000) โดยพื้นที่ชุมน้ํา มีหนาที่เปนสื่อกลางในการควบคุมและหมุนเวียนของสาร
ดังกลาว ผานการเชื่อมโยงและปฏิสัมพันธระหวางพื้นดิน บรรยากาศและสิ่งแวดลอมโดยรอบ ซ่ึงสงผล
ตอสุขภาพของระบบนิเวศนในภาพรวมลักษณะและองคประกอบทางเคมีของชั้นบรรยายกาศ  

หลังจากยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม กิจกรรมของมนุษย ไดเปนตัวการสําคัญที่รบกวนความสมดุล
และการหมุนเวียนของสสารในพื้นที่ชุมน้ํา  รวมทั้งเปนปจจัยที่ทําใหปริมาณของสารอินทรีย  
และธาตุอาหารพืชระบายลงสูพื้นที่ชุมน้ําในอัตราสูงแบบที่ไมเคยเกิดขึ้นมากอน ปรากฏการณที่บงชี้
ถึงการเปลี่ยนแปลงของพลวัตรและสมดุลของสารอินทรียและธาตุอาหารพืชของพื้นที่ชุมน้ํา  คือ  การเกิด
สภาวะยูโทรฟเคชั่น หรือ การเจริญเติบโตอยางผิดปกติของแพลงกตอนพืช พืชน้ําและสาหรายขนาดใหญ 
ซ่ึงกระบวนการดังกลาว ไดสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํา กระบวนการชีวะธรณีเคมี ความหลากหลาย
ทางชีวภาพ และสุขภาพของระบบนิเวศน รวมทั้งศักยภาพความสามารถในการรองรับ (carrying capacity) 
สารมลพิษและความยืดหยุน (resilience) ตอการเปลี่ยนแปลงและปจจัยคุกคามของระบบ (Scott, 1993) 

ดังนั้น องคความรูในเรื่องการหมุนเวียนและสมดุลของสารอินทรียและธาตุอาหารพืชในพื้นที่ชุมน้ํา 
จึงมีความสําคัญตอการอนุรักษและใชประโยชนระบบนิเวศนพื้นที่ชุมน้ําอยางชาญฉลาด รวมทั้งความรู
ความเขาใจดานศักยภาพการเปนกันชนทางธรรมชาติที่ชวยลดผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ และบทบาทของพื้นที่ชุมน้ําตอการกักเก็บและดูดซับกาซเรือนกระจก  

การศึกษานี้ ไดนําโมเดลชีวะธรณีเคมีของธาตุอาหารพืช ซ่ึงถูกพัฒนาโดย Land-Ocean 
Interactions in the Coastal Zone (LOICZ) ไดนํามาประยุกตใชในการศึกษา fluxes ของสารอินทรีย
และธาตุอาหารพืชในพื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย โดยใชภาพฉาย (scenario) ของ fluxes ที่ไดเพื่อเขาใจถึงสถานะ
และพลวัตของกระบวนการชีวะธรณีเคมี ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางอุทกวิทยาและสิ่งแวดลอม
จากกิจกรรมของมนุษย 

 
 
 
 
 
 



วิธีการวิจัย 
 

1. พืน้ท่ีศึกษาวิจัย 
 พื้นที่ศึกษาวิจัย คือ พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอยซ่ึงเปนระบบนิเวศนที่มีลักษณะเปนปาพรุน้ําจืด ตั้งอยู
บริเวณเหนือสุดของลุมน้ําทะเลสาบสงขลา  มีพื้นที่สวนที่เปนน้ํา ประมาณ 28 ตารางกิโลเมตร 
โดยคลองปาพะยอมเชื่อมตอกับพื้นที่รับน้ําดานทิศเหนือและบริเวณพื้นที่เชิงเขาดานทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
(พรุควนเคร็งและปาพะยอม) และเชื่อมตอกับทะเลสาบตอนบนผานทางคลองนางเรยีมและคลองบานกลาง
ดังแสดงในภาพที่ 1 
 

 

ภาพที่ 1 พื้นทีศ่ึกษาบริเวณพืน้ที่ชุมน้ําทะเลนอย และจุดตรวจวดัความเร็วของกระแสน้ําแบบตอเนือ่ง  
             และพืน้ที่ตัดขวางของคลองที่ไหลเขาและออกจากทะเลนอย 
 

2. วิธีการศึกษา fluxes และสมดุลมวลของน้ํา สารอินทรียและธาตุอาหารพืช  
2.1 ตรวจวัดพื้นท่ีตัดขวางและความเร็วของกระแสน้ําของคลองที่น้ําไหลเขาและออกจากทะเลนอย

  ทําการตรวจวัดในเดือนพฤษภาคม สิงหาคมและธันวาคม 2550 และนําขอมูลทั้ง   2  สวน
มาคํานวณหาอัตราการไหลของน้ํา  

2.2 เก็บตัวอยางน้ําแบบ Composite 
ทําการเก็บตัวอยางน้ํา  ณ  บริเวณที่ตั้งเครื่องวัดความเร็วกระแสน้ํา โดยแตละครั้งเก็บตัวอยาง

จํานวน   3  จุด  คือ  ริมฝงคลองทั้งสองดานและจุดกึ่งกลางของคลอง  นําตัวอยางแตละจุดมารวมกัน
และนําไปวิเคราะหดัชนีคุณภาพน้ํา  

 
 



2.3 จัดทํา Biogeochemical Nutrient Budget  
นําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดขางตนมาวิเคราะหสมดุลของมวลน้ํา เกลือ ธาตุคารบอน 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดวย LOICZ model (Gordon et al., 1996) ทั้งนี้แบบจําลองที่นํามาใช
เปนแบบ Steady-state single box budget ซ่ึงขั้นตอนการคํานวณ ประกอบดวย 

2.3.1 คํานวณหาอัตราแลกเปลี่ยนของน้าํจากสมดุลมวลของน้ําและเกลือ 
โดยคํานวณบนหลักการพื้นฐานของสภาพคงที่ของมวลน้ําและเกลือ  (Conservation of water & salt 

mass) ในกรณีปริมาตรน้ําของระบบคงที่    การไหลออกของน้ําสุทธิ  (Residual flow + Exchange flow) 
ซ่ึงสามารถประมาณไดจากผลตางของน้ําไหลเขา (น้ําทา  น้ําฝน  น้ําใตดิน  และน้ําเสีย)  และการไหลออก
โดยการระเหย บวกกับการผสมกันของเกลือในระบบกับระบบขางเคียง 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=น้ําทาที่ไหลเขาระบบ 
 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)  

เปนการคํานวณหาสมดุมมวลของ DIP และ DIN ที่มีสถานะไมคงที่  (Non-conservative behavior) 
Residual และ Water exchange  flow จะนํามาอธิบาย  Exchange fluxes  ของธาตุเหลานี้ โดยทั่วไป
มวลสารของ  C N และ P  ทั้งหมดในระบบจะคงที่    แตเนื่องจากธาตุเหลานี้สามารถเปลี่ยนรูปได โดยมี
กระบวนการชีวะธรณีเปนปจจัยหลักที่ทําใหสารเหลานี้เปลี่ยนรูป ซ่ึงทําใหสมดุลของสารดังกลาว
ดูเหมือนวาจะไมคงที่ ดังนั้น การประเมิน Residual flux ของสาร C N และ P เปนการวัด Net internal fluxes 
(Source – Sink) (ภาพที่ 2) การคํานวณหา Net internal source or sink  จะหาไดจากสมการ ดังนี้ 
 

   ∑ ∑+−=∆ outoutinin YVYVY                                    (5) 
 

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

2.3.3 คํานวณผลตางระหวางผลผลิตขั้นปฐมภูมิและการหายใจ (p-r) จาก C:P ratio  
เปนการวิเคราะหสมดุลของกระบวนการเมตาบอลิซึมของระบบ ในแงของสมดุลระหวาง

ผลผลิตขั้นตนและการหายใจ (p-r) และระหวาง Nitrogen fixation และ Denitrification (nfix-denit) 
ซ่ึงประมาณจาก C:P (106:1) และ N:P (16:1) ratios ของสารอินทรียที่ถูกสรางและทําลายโดยกระบวนการ
ชีวะธรณีเคมีในสภาวะปกติ หรือเรียกวา 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 พบวา ทะเลนอย เปนระบบการไหลออกของน้ําสุทธิ (Net residual outflow) ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณน้ําไหลเขา (VQ) จากน้ําทาและน้ําฝน มีปริมาณที่มากกวาการสูญเสียจากระบบ
โดยกระบวนการระเหย  โดยที่ Residual flow (VR) ที่ประมาณไดเทากับ 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) ที่ทําใหเกิดความสมดุลของ Residual salt flux เทากับ 
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 มีปริมาณมากกวาปกติ อาจเกิดจากความเค็มระหวาง
ทะเลนอยและทะเลสาบตอนบนมีคาใกลเคียงกัน  การวิเคราะห Water exchange time (τ) ระหวางทะเลนอย
กับทะเลสาบสงขลาตอนบน จะเห็นไดวา อัตราการแลกเปลี่ยนน้ําในเดือนพฤษภาคม มีคาเทากับ 23 วัน 
โดยมีอัตราการแลกเปลี่ยนของมวลน้ําในระบบเร็วกวาเดือนสิงหาคมและธันวาคม ซึ่งมีอัตรา

 
ี่ 3 สมดุลมวลของน้าํและเกลือในทะเลนอย  ปริมาตรมหีน

การแลกเปลี่ยนของมวลน้ํา เทากับ 35 และ 37.4 ตามลําดับ  

วยเปน 107 m3 และ fluxes ของน้ําและเกลือ 

nservative nutrient budget ในกรณีของสารอนินทรียฟอสเฟต (DIP) 
และไนโต

ภาพท
              มีหนวยเปน 103 m3 day-1 psu m3 day-1 ตามลําดับ 
 

2. สมดุลมวลของ  DIP และ DIN  
ผลการคํานวณ Non-co
รเจนที่ละลายน้ํา (DIN) (ภาพที่ 4 และ 5) ในทะเลนอย ปรากฏวา  ทะเลนอย เปนทั้งแหลงกักเก็บ 

(Sink) และเปนแหลงกําเนิด (Source) โดยในเดือนพฤษภาคมและสิงหาคม มีการสะสมของ DIP (DIN) 
ในอัตรา 207.6 (2862.3) และ 120.2 (5041.6) mol P (N) day-1 ตามลาํดับ ในขณะที่เดือนธันวาคม 
ทะเลนอยเปนแหลงกําเนิดของทั้ง DIP และ DIN ซ่ึงระบายออกสูทะเลสาบสงขลาตอนบนในอัตรา 40.1 
และ 1848.3 mol P และ N day-1 ตามลําดับ สมดุลมวลดังกลาว แสดงใหเห็นวา พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย 



มีการสะสมของธาตุอาหารในเดือนพฤษภาคมและสิงหาคมในอัตราที่สูง แสดงถึงประสิทธิภาพ
การ Uptake โดยกระบวนการทางชีวภาพ ประกอบกับการระบายธาตุอาหารจากพื้นที่โดยรอบลงสูทะเลนอย 
มีปริมาณคอนขางสูง  

ภาพที่ 4 สมดุลมวลของ DIP ในทะเลนอย Fluxes ของ DIP มีหนวยเปน mol day-1 และความเขมขน 
           มีหนวยเปน mmol m-3

ภาพที่ 5 สมดุลมวลของ DIN ในทะเลนอย Fuxes ของ DIN มีหนวยเปน mol day-1 และความเขมขน 
           มีหนวยเปน mmol m-3

 

3.เมตาบอลิซึมของระบบนิเวศน (ผลตางระหวางผลผลิตขั้นปฐมภูมิและการหายใจ ;p-r) 
บวา ทะเลนอย

มีกระบว

 

การวิเคราะหทาง  Stoichiometric ของ  Non-conservative fluxes ยังพ
นการตรึงไนโตรเจนเพียงเล็กนอยในเดือนพฤษภาคมและธันวาคม ซ่ึงมีคา (nfx-denit) = 0.02 

และ 0.04 µmol N m-2 day-1 ในขณะที่เกิดกระบวนการปลอยไนโตรเจนมากกวากระบวนการตรึงไนโตรเจน 
ในเดือนสิงหาคม โดยมีคา (nfx-denit) = -0.12 µmol N m-2 day-1 การคํานวณเมตาบอลิซึมทั้งหมด
ของระบบนิเวศ (ผลตางระหวางการสังเคราะหแสงและการหายใจ; p-r) ช้ีใหเห็นวา ทะเลนอย เปน
ระบบ Autotrophic ในเดือนพฤษภาคมและสิงหาคม โดยคา (p-r) = 0.81 และ 0.47 µmol C m-2 day-1 
ตามลําดับ แตเปล่ียนเปนระบบ Heterophic ในเดือนธันวาคมโดยคา (p-r) = -0.16 µmol C m-2 day-1

 
 



วิจารณและสรุปผลการวิจัย 

สมดุลของมวลน้ําและ flux ุอาหารพืชในพื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย 
มีการเป

ุลมวลของธาตุอาหารพืชในรูปของสารอนินทรียฟอสฟอรัส  (DIP) 
และไน

    
เ

าบอลิซึมทั้งหมดของระบบนิเวศน ซ่ึงคํานวณจากผลตางระหวางการสังเคราะหแสง
และการ

 

es ของสารอินทรียและธาต
ลี่ยนแปลงตามฤดูกาล โดยรูปแบบและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางอุตุนิยมวิทยา 

โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณฝนและความถี่ของสถานการณฝน และอัตราการระเหยที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ทั้งทิศทางและความแรงของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต เปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดปริมาณ
และคุณสมบัติของน้ําทา รวมทั้งสารมลพิษที่ไหลลงสูทะเลนอย ซึ่งควบคุมพลวัตรของระบบนิเวศน
ในทะเลนอยโดยมีการเชื่อมโยงและปฏิสัมพันธกับพื้นที่รับน้ําโดยรอบอยางใกลชิด ทั้งนี้ ผลการวิเคราะห
สมดุลของน้ํา ดวย Biogeochemical Nutrient Budget Model พบวา Water exchange time (τ) ระหวาง
ทะเลนอยกับทะเลสาบสงขลาตอนบน ในแตละฤดูกาล มีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยอุตุ-อุทกวิทยา
ดังที่ไดกลาวมาขางตน  

การวิเคราะหสมด
โตรเจน (DIN) ซึ่งเปนฟอรมที่สิ่งมีชีวิตขั้นปฐมนําไปใชในการสังเคราะหเพื่อเปลี่ยนสาร 

อนินทรียคารบอนเปนสารอินทรียที่มีพลังงานสูง และยังพบวา พื้นที่ชุมน้ําทะเลนอย เปนแหลงกักเก็บ 
(sink) ของ (DIP) และ (DIN) ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย ซ่ึงเปนชวงที่กระบวนการสังเคราะหแสง
โดยแพลงกตอนพืชและพืชน้ําเกิดขึ้นสูง แสดงใหเห็นถึงการ uptake และกักเก็บธาตุดังกลาว
ดวยกระบวนการชีวภาพมีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตาม ทะเลนอย เปลี่ยนเปนแหลงกําเนิด (source) 
ของ DIP และ DIN ในชวงฤดูฝนชุก ซ่ึงเกิดจากปริมาณการระบายของธาตุอาหารพืชจากพื้นที่โดยรอบ
ลงสูทะเลนอย มีอัตราที่สูง ประกอบกับการนําไปใชโดยส่ิงมีชีวิตมีอัตราที่นอย สงผลใหในชวงฤดูฝนชุก 
DIP และ DIN ไหลลงสูทะเลสาบตอนบนและเปนแหลงอาหารสําหรับสิ่งมีชีวิตขั้นปฐมภูมิ  
ในทะ ลสาบสงขลา  

ในแงของเมต
หายใจ ช้ีใหเห็นวา ทะเลนอย เปนระบบ autrophic ในชวงฤดูแลงและฤดูฝนนอย ซ่ึงสารอินทรยี

ที่ไหลผานสูหวงโซอาหารเกิดจากการสังเคราะหแสงขึ้นเองในระบบนิเวศนทะเลนอยโดยผูผลิตขั้นตน 
(Autochthonous primary productivity) แตระบบนิเวศนทะเลนอย กลายเปนระบบ heterophic 
ในชวงฤดูฝนชุก ซึ่งสารอินทรียที่จําเปนสําหรับเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตในหวงโซอาหาร 
เกิดจากแหลงภายนอกระบบ (Allochthonous source)
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