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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยนี้เป็นโครงการภายใต้ความร่วมมือไทย-จีนด้านการวิจัยด้านการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ 

มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการตอบสนองและผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและเพ่ือพัฒนา
เทคโนโลยีทางเลือกต้นทุนต่ าในการตรวจวัดการดูดซับก๊าซคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้  ท าการศึกษาเป็น
ระยะเวลา 3 ปี โดยรายงานครั้งนี้ครอบคลุมผลการด าเนินงานในระยะ 1 ที่ผ่านมา โดยโครงการนี้  
ท าการศึกษาในสถานีวิจัยระบบนิเวศป่าไม้จ านวน 8 สถานี เริ่มตั้งตั้งแต่ละติจูดที่ 29 ºN เมือง Gonggashan 
ประเทศจีน ผ่านละติจูดที่ 13 ºN จังหวัดราชบุรี ประเทศไทย จนถึงละติจูดที่ 2 ºN เมือง Pasoh ประเทศ
มาเลเซีย โดยทั้ง 8 สถานีตั้งอยู่ในแนวลองติจูดที่ 99-101 oE ครอบคลุมภูมิประเทศที่มีระดับความสูงตั้งแต่ 
6,500 เมตร ในเมือง Gonggashan ภายใต้สภาพอากาศหนาวเย็นจนถึงระดับความสูง 75 เมตรเหนือ
ระดับน้ าทะเล ที่เมือง Pasoh ภายใต้สภาพอากาศเขตร้อนชื้น และครอบคลุมระบบนิเวศป่าไม้ตั้งแต่ป่าสนเขต 
(alpine coniferous forest) จนถึงระบบนิเวศป่าเขตร้อน (tropical rain forest)  ซึ่งเป็นครั้งแรกที่รวมเอา
ระบบนิเวศป่าที่หลากหลายทั้งเขตหนาวและเขตร้อนมาวิเคราะห์ร่วมกัน โดยอุปกรณ์การศึกษาตรวจวัด
โครงสร้างชั้นเรือนยอดของป่าไม้ และการตรวจวัดการแลกเปลี่ยนก๊าซ ได้ถูกติดตั้งบนหอคอยวัดก๊าซทั้ง 8 
สถานี เชื่อมโยงกับเทคนิค near-surface remote sensing เพ่ือด าเนินการศึกษาลักษณะทางสรีระและชีพ
ลักษณ์ของพืช นอกจากนี้ ยังท าการศึกษาสมดุลคาร์บอนและพลังงาน การเคลื่อนที่ของน้ าภายในต้นไม้ พลวัติ
ของราก และข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางสรีรวิทยาชั้นเรือนยอดและ
ปัจจัยทางภูมิอากาศ โดยเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตปฐมภูมิ (Gross primary production; GPP) 
และประสิทธิภาพการใช้น้ า (Water use efficiency; WUE) ในระบบนิเวศป่าไม้ที่แตกต่างกันตามแนวละติจูด
โดยในช่วง 12 เดือนแรกของโครงการวิจัยนี้ มุ่งเน้นการติดตั้งกล้องในการตรวจวัดดัชนีโครงสร้างสีของชั้นเรือน
ยอด (canopy color index) และตรวจสอบความสอดคล้องของวิธีการวัด canopy color index ในระบบ
นิเวศระหว่างสถานี และเทียบผลกับการตรวจวัดการดูดซับคาร์บอนด้วย eddy covariance technique โดย
ผลการตรวจวัดเบื้องต้นพบว่า ค่าดัชนีพืชพรรณ (GEI) บนชั้นเรือนยอดของป่าทั้ง 3 พื้นที่ ประกอบด้วย ป่าเต็ง
รังปฐมภูมิ จังหวัดพะเยา ป่าเต็งรังทุติยภูมิ จังหวัดราชบุรี และป่าฝนเขตร้อน ประเทศจีน มีค่าอยู่ในช่วง 
27.04-74.99, -6.18-68.47, และ 5.29-62.35 ตามล าดับ โดยพบว่าค่า GEI และค่าดัชนีสีเขียว (GCC) ของทุก
พ้ืนที่มีค่าสูงในช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม - ตุลาคม) โดยค่า GCC มีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทาง
สถิติ (p<0.01) กับค่าผลผลิตขั้นปฐมภูมิ (GPP) การหายใจของระบบนิเวศ (RECO) และ ผลผลิตของระบบ
นิเวศขั้นสุทธิ (NEP) ขณะที่ค่า GEI มีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.01) กับค่า GPP 
และ NEP ซึ่งเบื้องต้นสามารถสรุปได้ว่า canopy color index นี้ มีศักยภาพในการพัฒนาเป็นเทคโนโลยี
ทางเลือกในการประเมินการดูดซับและการตอบสนองของระบบนิเวศป่าต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ทั้งนี้ 
เมื่อจบการด าเนินงานทั้ง 3 ปี คาดว่า 1) สามารถปรับปรุงความเข้าใจกลไกการตอบสนองและผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศต่อระบบนิเวศป่าไม้ 2) ทราบลักษณะการตอบสนองของระบบนิเวศป่าไม้ที่
เฉพาะเจาะจงไล่ตามระดับละติจูด 3) เสนอวิธีการ/เทคโนโลยีทางเลือกจากดัชนี โครงสร้างสีของชั้นเรือนยอด 
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(canopy color index) ส าหรับประเมินการดูดซับและการปล่อยคาร์บอนไดออกด์ และ 4) เพ่ิมขีด
ความสามารถของนักวิจัยไทยและการเข้าถึงบริการศูนย์วิจัยขั้นสูงในประเทศจีน  
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ยอด, ละติจูดที่ต่างกัน 
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Abstract 
This research project is carried out under Thai-Chinese collaboration on climate 

change. The main objectives are to investigate the impacts and responses of forest ecosystems 
to climate change and to develop a low-cost technology (compared to the eddy covariance 
technique) for carbon exchange measurements. The project duration is 3 years and the current 
report covers the results of research activities for the 1st year. Forest ecosystem observations 
were conducted in 8 study sites situated across different latitudes, starting from latitude 29 
ºN in Gonggashan, Southwest China, through latitude 13 ºN in Ratchburi Province, Thailand, to 
latitude 2 ºN in Pasoh, Malaysia. All of these 8 sites are aligned along the longitude 99-101 oE. 
The altitudes range from 6,500 meter above mean sea level in Gonggashan with cold climate 
to 75 meter above mean sea level in Pasoh with hot-humid tropical climate. Across these 
latitudinal gradients, the observations are made in variety of forest ecosystems from alpine 
coniferous forest to tropical rain forest. This project is therefore unique in that it includes both 
cold, temperate, subtropical and tropical forest ecosystems within one study. The equipment 
for investigating forest conopy and CO2 exchanges were installed sucessfully on the tower at 
all these 8 sites. The near-surface remote sensing by using digital camera was also installed to 
track the changes in forest phenology and some physiological characteristics such as sap flow. 
Dynamics of fine roots were also studies through the use of soil core and root photography. 
Dyanamics of forest canopy, gas & water exchanges and root dynamics were then analyzed 
for their relationships with gross primary production (GPP) and water use efficiency (WUE). 
During the first year, the emphasis was given to setting up of all equipment especially the 
digital camer for monitoring canopy color index, calibration of equipment, cross-checking of 
data among the sites, and exploring the relationships between color index and carbon 
exchange rate obtained from eddy covariance technique Preliminary results based on three 
forest ecosystesm (Primary dry dipterocarp forest at Phayao, Secondary dry dipterocarp forest 
at Ratchburi and Xishuangbanna tropical rainforest ecosystem (XSBN), shown that green excess 
index (GEI) ranged from 27.04 to 74.99, -6.18 to 68.47, and 5.29 to 62.35, respectively. The 
values of GEI and green chromatic coordinate (GCC) at these sites were highest during the 
rainy season (May-October). The GCC had statistically significant relationship (p<0 . 0 1 )  with 
GPP, ecosystem respiratin and net ecosystem production (NEP). On the other hand, GEI shows 
a strong and statistically significant relationship (p<0 . 0 1 )  with GPP and NEP. These results 
indicate the potential of applying canopy color index to evaluate the uptake of atmospheric 
CO2 by forest ecosystems and that it could be applied to investigate the responses of forest 
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ecosystems to climate change. After 3 years of the project, it is expected that 1) our 
understanding and mechanisms of the responses of forest to climate change impacts will be 
improved, 2) characteristics of responses across the latitudinal gradients of the forest 
ecosystems will be clarified, 3) alternative, low-cost technology to evaluate the exchange of 
CO2 above canoby will be proposed, and 4) the capacity of Thai researchers will be enanaced 
through exchanges and research collaborations between Thailand and Chaina. 

 
Key words: Global climate change; Phenology; Adaptation to climate change; Forest 
ecosystem and canopycolor index, Latitudinal gradient. 
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1. บทน า 
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนตั้งแต่ในระดับท้องถิ่นจนถึงระดับ

โลก จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่าอุณหภูมิอากาศโลกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น 4 - 5 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบจาก
ปีฐานในช่วง ค.ศ.1971-2000 (IPCC, 2013) ปริมาณน้ าฝนตามฤดูกาลจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 20-40 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่เกิดสภาพความแห้งแล้งมีแนวโน้มความรุนแรงเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (Rahmat et al., 2014) เหตุการณ์
เหล่านี้ จะเกิดขึ้นร่วมกัน และมีสภาพความรุนแรงและความถ่ีบ่อยครั้งขึ้น ส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจและ
สังคมในวงกว้าง ในระบบระบบนิเวศป่าไม้ การศึกษาที่ผ่านมาพยว่า ในเขตอบอุ่นสภาพอากาศที่ร้อนขึ้นส่งผล
ต่อการผลิใบ (Estiarte and Penuelas, 2015; Fu et al., 2015; Polgar and Primack, 2011; Schröder 
et al., 2014; Vitasse et al., 2017) เกิดความล่าช้าของการเจริญเติบโตค และความแก่ของใบ (Dragoni 
and Rahman, 2012) ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางชีพลักษณ์ของป่าไม้ (Crabbe et al., 
2016; Fu et al., 2017; Jeong et al., 2011) ทั้งนี้ ลักษณะทางชีพลักษณ์ของพืชถูกควบคุมโดยอุณหภูมิ 
ช่วงแสงและมีความเครียดจากการขาดน้ า (Estiarte and Penuelas, 2015; Zohner et al., 2016; Zohner 
and Renner, 2015) ในระบบนิเวศป่าเขตร้อนซึ่งแตกต่างจากในป่าเขตอบอุ่นที่อุณหภูมิผันผวนอย่างมาก
ตลอดระยะรอบปี โดยอุณหภูมิในป่าเขตร้อนจะมีความแปรผันเล็กน้อย และต้นไม้มีปรับตัวให้เจริญเติบโต
ในช่วงอุณหภูมิสูง ด้วยเหตุนี้ ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการตอบสนองของระบบ
นิเวศป่าไม้ในเขตร้อน จึงมีความแตกต่างกันระหว่างป่าเขตหนาว ป่าเขตอบอุ่น และป่าเขตร้อน นอกจากนี้ 
ผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิส่งผลต่อป่าเขตร้อนอย่างมาก เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่
คาดการณ์ไว้มีค่าสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจากค่าปกติที่พบในระบบนิเวศป่า
เขตร้อน (US DOE, 2012) นอกจากนอุณหภูมิ การศึกษาที่ผ่านมายังพบว่า ระยะเวลา ปริมาณน้ าฝน และ
ประสิทธิภาพการใช้น้ า ยังมีบทบาทส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงทางชีพลักษณ์ของต้นไม้ (Borchert, 1994; 
Valdez-Hernández et al., 2010) รวมถึงดัชนีสีเขียวของใบไม้อีกด้วย (Elliott et al., 2006; Rivera et al., 
2002; Ryan et al., 2016) 

ลักษณะทางชีพลักษณ์ของต้นไม้ เป็นล าดับการพัฒนาการของพืชที่เกิดขึ้นเป็นประจ าตลอดทั้งปี 
มีความส าคัญต่อการท างานของพืชและการให้บริการของระบบนิเวศ เนื่องจากเป็นการเปลี่ยนแปลงในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ ลักษณะทางชีพลักษณ์จึงใช้เป็นข้อมูลเพ่ือประเมินผลกระทบและการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศหรือการเปลี่ยนแปลงกระบวนการทางชีวฟิสิกส์และชีวเคมีในระบบภูมิอากาศ (Lieth, 
1974; Chabot and Hicks 1982; Lechowicz, 1984; Kikuzawa, 1989) นอกจากนี้ ลักษณะทางชีพลักษณ์
ของต้นไม้ไม่เพียงแต่สะท้อนถึงสภาพแวดล้อมของแต่ละภูมิภาคและระยะเวลาในแต่ละฤดูกาลเท่านั้น แต่ยัง
สะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมาด้วยเช่นกัน 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ของพืชที่เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงภูมิกาศ
จ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลระยะยาว และครอบคลุมประเภทของระบบนิเวศป่าไม้ให้ได้มากที่สุด จึงจ าเป็นต้อง
อาศัยเครือข่ายของนักวิจัยในแต่ละระบบนิเวศป่าไม้ และมีการแลกเปลี่ยนข้อมูลกันอย่างต่อเนื่อง จึงจะ
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สามารถเข้าใจผลกระทบและการตอบสนองของระบบนิเวศต่างๆต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ นอกจากนี้
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางชีพลักษณ์ของต้นไม้ มีวิธีการเก็บข้อมูลที่ซับซ้อน มีราคาสูง 
จ าเป็นต้องใช้เวลาและแรงงานในการบันทึกข้อมูลเป็นจ านวนมาก (Piao et al., 2019)  ทั้อย่างไรก็ตาม 
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยีภาพถ่ายดิจิทัลที่มีความละเอียดของภาพสูงขึ้น
เรื่อย ๆ เทคโนโลยีการถ่ายภาพมุมสูงแบบอัตโนมัติอย่างต่อเนื่องโดยใช้กล้องดิจิทัล สามารถท าได้โดย ใช้
เทคโนโลยีตรวจจับระยะไกลไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle; UAV) เป็นเทคโนโลยีการส ารวจ
ระยะไกลรุ่นที่สามที่พัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากเทคโนโลยีการส ารวจระยะไกลทางอากาศแบบดั้งเดิมและ
เทคโนโลยีการตรวจจับระยะไกลในอวกาศ ด้วยข้อดีของความเบาความคล่องตัวการตอบสนองที่รวดเร็วและมี
ต้นทุนต่ า ดังนั้น เทคโนโลยีการตรวจจับระยะไกล UAV จึงถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในการศึกษานิเวศวิทยา
ของป่าไม ้และค่อย ๆ กลายเป็นวิธีใหม่ในการตรวจวัดในระบบนิเวศวิทยาของป่าไม้ ในการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างระบบนิเวศของป่าไม้และปัจจัยสิ่งแวดล้อมต่างๆ นอกจากนี้การใช้กล้องดิจิทัลซึ่งเป็นเทคโนโลยี
ภาพถ่ายระยะใกล้ (Near-surface remote sensing technique) ที่สามารถน ามาประยุกต์กับการวิจัยระบบ
นิเวศ โดยอาศัยหลักการพ้ืนฐานการสะท้อนของสีบนชั้นเรือนยอดของต้นไม้ (Zhou et al., 2019) ก็เป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยในระบบนิเวศ ซึ่งมีข้อดีตรงที่มีต้นทุนต่ า สามารถเก็บ
ข้อมูลได้ต่อเนื่อง และสะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบนิเวศป่าไม้ในที่ห่างไหลอีกด้วย อย่างไรก็ตาม 
จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา คณะผู้วิจัยพบว่า ยังไม่มีการทดสอบและประเมินศักยภาพของเทคโนโลยีนี้
ในระบบนิเวศป่าเขตร้อนในประเทศไทยแต่อย่างใด 

ที่ผ่านมา คณะผู้วิจัยในประเทศไทย ได้ศึกษาถึงบทบาทและหน้าที่ของระบบนิเวศป่าไม้ โดยเฉพาะใน
ส่วนที่เกี่ยวข้องกับสมดุลหรือการแลกเปลี่ยนก๊าซ CO2 และไอน้ าระหว่างบรรยากาศและระบบนิเวศป่าไม้ โดย
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงและการหายใจ โดยใช้เทคนิคความแปรปรวนร่วมแบบหมุนวน (Eddy 
covariance technique) ที่มีความน่าเชื่อถือเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆที่เคยใช้ในอดีต เนื่องจากมีเทคนิคการ
ตรวจวัดที่แม่นย า มีความต่อเนื่อง ครอบคลุมพ้ืนที่ที่ใหญ่ในสเกลระบบนิเวศ ท าให้ข้อมูลที่ท าการตรวจวัดได้มี
ความเป็นตัวแทนของพ้ืนที่ โดยใช้หลักการวัดความแปรปรวนร่วม (Covariance) ระหว่างความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 flux) และความเร็วลมในทิศทางแนวตั้ง (Vertical wind speed) ที่มีลักษณะ
การหมุนวนขึ้นและลง (Eddy) และถือเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับและมีผลการตรวจวัดที่น่าเชื่อถือในปัจจุบัน 
(Burba, 2010) อย่างไรก็ตาม เทคนิคการตรวจวัดนี้ก็มีข้อเสียที่ต้องมีการลงทุนที่สูง (มากกว่า 5-10 ล้านบาท
ต่อสถานี) และต้องการการบ ารุงรักษาที่เข้มข้น ต้องการบุคลากรวิจัยที่มีความรู้ความช านาญหลากหลายสาขา
มาร่วมมือกัน จึงจะสามารถน าข้อมูลการตรวจวัดได้มาวิเคราะห์ได้อย่างน่าเชื่อถือ ด้วยความที่มีต้นทุนสูง จึงมี
ข้อจ ากัดในการเพ่ิมจ านวนจุดตรวจวัดให้ครอบคลุมพ้ืนที่ป่าได้อย่างเพียงพอ ท าให้ความรู้ความเข้าใจและการ
ประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศต่อระบบน่เวศป่าไม้ของไทย มีอยู่อย่างจ ากัด ด้วยเหตุนี้ การ
ศึกษาวิจัยครั้งนี้มเีป้าหมายหลักคือการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการส ารวจระยะใกล้ร่วมกับการวัดอ่ืน ๆ (การไหล
ของคาร์บอนการหมุนเวียนของน้ า พลังงานการไหลของน้ าและพลวัตของราก) เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ดัชนีสีของชั้นเรือนยอดเพ่ือวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสภาพภูมิอากาศกับการเปลี่ยนแปลงของชั้นเรือนยอด 
จากการใช้เทคนิคการส ารวจระยะใกล้ที่ประสบความส าเร็จนี้จะช่วยให้มั่นใจได้ว่ามีเทคโนโลยีทางเลือกต้นทุน
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ต่ าและที่มีความน่าเชื่อถือสามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของป่าไม้ โดยเฉพาะการตอบค าถามทาง
วิทยาศาสตร์ ดังต่อไปนี้ 

(1) ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีของอัตราส่วนสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงินของชั้นเรือนยอดป่าและค่า
ดัชนีของแต่ละสีบนชั้นเรือนยอดในระบบนิเวศป่าไม้ที่แตกต่างกัน 

(2) การไล่ระดับสีของชั้นเรือนยอดของระบบนิเวศป่าไม้ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและความแปรปรวนของสภาพอากาศและมีกลไกใดบ้างที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของดัชนีสี
บนชั้นเรือนยอดของระบบนิเวศป่าไม้ที่มีความแตกต่างกัน 

(3) ดัชนีสีสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ GPP และ WUE ของระบบนิเวศป่าละติจูดที่แตกต่าง
กันได้หรือไม่และปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมใดเป็นปัจจัยควบคุมหลักของชีพลักษณป์่าไม้ในละติจูดที่ต่างกัน 

ทั้งนี้ โครงการวิจัยนี้ตั้งอยู่บนพ้ืนฐานความพร้อมของเครือข่ายการตรวจวัดข้อมูลระบบนิเวศป่าไม้ใน
ประเทศจีน ไทย และมาเลเซีย เพ่ือประมวลผลกระทบด้านการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและการพัฒนา
เทคโนโลยีทางเลือกต้นทุนต่ าในการตรวจวัดการดูดซับก๊าซคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้ ครอบคลุมจ านวน 8 
สถานี เริ่มตั้งแต่ละติจูดที่ 29 ºN เมือง Gonggashan ประเทศจีน ผ่านละติจูดที่ 13 ºN จังหวัดราชบุรี ประเทศ
ไทย จนถึงละติจูดที่ 2 ºN เมือง Pasoh ประเทศมาเลเซีย โดยทั้ง 8 สถานีตั้งอยู่ในแนวลองติจูดที่ 99-101 oE 
ครอบคลุมภูมิประเทศที่ระดับความสูงตั้งแต่ 6,500 เมตร ในเมือง Gonggashan จนถึงระดับความสูง 75 เมตร
เหนือระดับน้ าทะเลที่เมือง Pasoh และครอบคลุมระบบนิเวศป่าไม้ตั้งแต่ป่าสน (alpine coniferous forest) 
ภายใต้สภาพอากาศหนาวเย็นจนถึงป่าฝนเขตร้อน ภายใต้สภาพอากาศร้อนชื้น เมื่อจบการด าเนินงาน คาดว่า 
1) สามารถเพ่ิมความเข้าใจและสร้างองค์ความรู้ใหม่ในกลไกการตอบสนองและผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง
ภูมิอากาศต่อระบบนิเวศป่าไม้ 2) ทราบลักษณะการตอบสนองของระบบนิเวศป่าไม้ที่เฉพาะเจาะจงไล่ตาม
ระดับละติจูด 3) เสนอวิธีการ/เทคโนโลยีทางเลือกจากดัชนีโครงสร้างสีของชั้นเรือนยอด (canopy color 
index) ส าหรับประเมินการดูดซับและการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และ 4) เพ่ิมขีดความสามารถของ
นักวิจัยไทยและการเข้าถึงบริการศูนย์วิจัยขั้นสูงในประเทศจีน ข้อส าคัญอีกประการหนึ่งของข้อเสนอโครงการ
นี้ คือ เป็นการศึกษาวิจัยเพ่ือตอบค าถามทางวิทยาศาสตร์ที่ไม่สามารถท าได้ในการท างานวิจัยปกติ แต่ต้อง
อาศัยความร่วมมือระหว่างไทยและจีน และเป็นครั้งแรกที่รวมเอาระบบนิเวศป่าที่หลากหลายทั้งเขตหนาวและ
เขตร้อนมาวิเคราะห์ร่วมกัน อาศัยความเชี่ยวชาญและการสนับสนุนของโครงสร้างพ้ืนฐานทางการวิจัยที่พร้อม 
(ซึ่งจะสนับสนุนโดยฝ่ายจีน) โดยอุปกรณ์การศึกษาตรวจวัดโครงสร้างชั้นเรือนยอดและ (Pheno-phase) ของ
ป่าไม้ จะถูกติดตั้งบนหอคอวัดก๊าซทั้ง 8 สถานี โดยเชื่อมโยงกับ near-surface remote sensing เพ่ือด าเนิน
การศึกษาทางสรีระและชีพลักษณ์ของพืช นอกจากนี้ ยังท าการศึกษาสมดุลคาร์บอนและพลังงาน การเคลื่อนที่
ของน้ าภายในต้นไม้ พลวัติของราก และข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา เพ่ือตอบโจทย์และความคาดหวังในการ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะทางสรีระวิทยาชั้นเรือนยอดและปัจจัยการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ 
เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตปฐมภูมิ (GPP) และประสิทธิภาพการใช้น้ า (WUE) และการตอบสนอง
สรีรวิทยาชั้นเรือนยอดของป่าไม้ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยโครงการนี้ จะด าเนินการผ่านความ
ร่วมมืออย่างใกล้ชิดในการตรวจวัดการหมุนเวียนคาร์บอนและการตอบสนองทางสรีระวิทยาชั้นเรือนยอดของ
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พืช การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ในทุกสถานีวิจัย การแลกเปลี่ยนและฝึกอบรม
นักวิทยาศาสตร์รุ่นใหม่ระหว่างประเทศไทยและประเทศจีน 

 
2. วัตถุประสงค์ 

2.1 เพ่ือพัฒนาและตรวจสอบการใช้เทคโนโลยีภาพถ่ายระยะใกล้ (Near-surface remote sensing 
technique) ในการประเมินการดูดซับและการปลดปล่อยคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้ที่แตกต่างกันตามความ
ลาดชั้นของแนวละติจูดตั้งแต่ตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศจีนจนถึงคาบสมุทรอินโดจีน 

2.2 เพ่ือระบุลักษณะการตอบสนองและพลวัติทางสรีระวิทยาชั้นเรือนยอดของพืชตามแนวละติจูด
จากคาบสมุทรทางตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศจีนจนถึงคาบสมุทรอินโดจีน 

2.3 เพ่ือศึกษาอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ภาวะแห้งแล้งที่ส่งผล
กระทบต่อสรีระวิทยาของพืชในป่าแต่ละประเภท 

2.4 เพ่ือตรวจติดตามการตอบสนองทางสรีระวิทยาของพืชและสร้างเครือข่ายความร่วมมือด้าน
งานวิจัยตามแนวลองติจูดที่ 101 ตั้งแต่ประเทศจีนจนถึงคาบสมุทรอินโดจีน จากการสนับสนุนของ
นักวิทยาศาสตร์ด้านการจัดการป่าไม้และการศึกษาการตอบสนองของระบบนิเวศป่าไม้ตามการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศในตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศจีนจนถึงเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
 
3. ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1 การศึกษาโครงสร้างชั้นเรือนยอดด้วยภาพถ่ายจากกล้องดิจิทัล 
ในปัจจุบัน แม้ว่าภาพถ่ายดาวเทียมจะมีการอนุญาตในการเข้าถึง และมีค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนัก อย่างไร

ก็ตามก็มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ส าหรับการติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์แบบ
ความถี่สูง (High frequency monitoring) ในแต่ละพ้ืนที่และแต่ละชนิดพันธุ์ของพืช การขาดประสิทธิภาพใน
การติดตามการเปลี่ยนแปลงข้อมูลในระยะสั้น เช่น การผลัดใบ ก็เป็นอีกหนึ่งข้อจ ากัดของเทคนิคการตรวจวัด
ด้วยภาพถ่ายดาวเทียม ซึ่งการติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ในระยะยาวโดยใช้กล้องดิจิ ทัล
ถ่ายภาพในช่วงเวลาหนึ่ง ๆ (Time-lapse) ในระดับรายรอบวันหรือแต่ละช่วงเวลาของวันสามารถแก้ไขปัญหา
เหล่านี้ได้ การถ่ายภาพดิจิทัลแบบซ้ า ๆ มีข้อได้เปรียบเหนือการใช้การตรวจวัดระยะไกลคือสามารถบันทึก
ข้อมูลที่มีความละเอียดและสม่ าเสมอกว่าการติดตามบนพ้ืนดิน ดังนั้น กล้องดิจิทัลที่สามารถถ่ายภาพแสง 
(Digital visible light camera) สามารถให้ข้อมูลที่เป็นตัวแทนเชิงพ้ืนที่และมีค่าใช้จ่ายต่ า พร้อมกับความ
ละเอียดในระดับพ้ืนที่ได้เป็นอย่างดี ด้วยเหตุนี้ กล้องถ่ายภาพดิจิทัลจึงกลายเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดคลื่นแสง 
(Multispectral sensor) ที่ใช้ได้ง่าย (Easy-to-use) โดยเทคนิคนี้สามารถปรับปรุงความละเอียดทั้งเชิงพ้ืนที่
และเชิงเวลาโดยมีการใช้แรงงานค่อนข้างน้อย นอกจากนี้ยังขจัดข้อจ ากัดด้านการปกคลุมของเมฆบนภาพถ่าย
ดาวเทียมได้ และยังมีความสม่ าเสมอ ความต่อเนื่อง และมีความแม่นย าในการตรวจวัดบนภาคพ้ืนอีกด้วย การ
ตรวจวัดลักษณะทางชีพลักษณ์ด้วยกล้องถ่ายภาพนั้นช่วยให้สามารถติดตามพืชบนบกได้โดยตรงจากแหล่งที่อยู่
อาศัยที่หลากหลายทั่วโลก โดยข้อมูลเหล่านี้สามารถเป็นจุดเชื่อมโยงกับการตรวจวัดโครงสร้างและหน้าที่ของ
ระบบนิเวศได้ ซึ่งวิธีการนี้จัดเป็นวิธีการใหม่ส าหรับการตรวจวัดระยะไกลแบบใกล้พ้ืนผิว (Near-surface 
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remote sensing) เทคโนโลยีภาพถ่ายดิจิทัลนี้มีประสิทธิภาพอย่างมากในการติดตามเหตุการณ์ต่าง ๆ ทางชีพ
ลักษณ์ในระบบนิเวศต่าง ๆ รวมถึงระบบนิเวศป่าไม้ และระบบนิเวศทุ่งหญ้า (Sonnentag et al. 2012; Zhao 
et al. 2012) ขณะนี้ภาพจากกล้องดิจิทัลไม่เพียงแต่ให้ข้อมูลที่ส าคัญเก่ียวกับพลวัติของชั้นเรือนยอดพืชเท่านั้น 
แต่ยังเป็นตัวแทนส าหรับการตรวจสอบแบบจ าลองและสมมติฐานทางชีพลักษณ์ท่ีแตกต่างกันได้อีกด้วย 

โดยปกติแล้วจะทราบต าแหน่งที่แน่นอนของกล้องถ่ายภาพ ซึ่งจะช่วยอ านวยความสะดวกต่อทั้งความ
เป็นจริงบนภาคพ้ืนและการผสมผสานข้อมูลจากสถานีตรวจวัดที่อยู่ใกล้เคียง จึงท าให้เป็นข้อได้เปรียบอย่าง
มากของการติดตามเหตุการณ์ต่าง ๆ เหนือชั้นเรือนยอดและลักษณะทางชีพลักษณ์ของพืช ซึ่งภาพถ่ายเหล่านี้
สามารถตรวจสอบซ้ าและน ากลับมาใช้ใหม่ได้เพ่ือที่จะช่วยลดข้อผิดพลาดของผู้ตรวจวัด การประยุกต์ใช้การ
ถ่ายภาพดิจิทัลกับลักษณะทางชีพลักษณ์ของพืชนี้มีศักยภาพอย่างยิ่งเมื่อประยุกต์เข้ากับการติดตามจาก
ดาวเทียมและภาคพ้ืนดิน ซึ่งนักวิจัยได้ใช้ดัชนีสีที่แตกต่างกันจากภาพดิจิทัลเพ่ือท าการวิเคราะห์เชิงปริมาณใน
การเปรียบเทียบดัชนีต่าง ๆ ภายใต้สภาวะควบคุม โดยนักวิจัยได้ท าการทดลองโดยใช้กล้องดิจิตทัลในราคา
ประหยัดพร้อมชุดแผนภูมิสีมาตรฐานเป็นแบบจ าลองส าหรับระยะต่าง ๆ พบว่าใบไม้เกิดใหม่จะเป็นสีเขียวอม
เหลือง ใบไม้ในระยะเติบโตจะเป็นสีเขียว ใบแก่เต็มที่เป็นสีเขียวเข้ม และใบชราจะเป็นสีเหลือง (Lin et al., 
2018) นอกจากนี้กล้องดิจิทัลในสถานีตรวจวัดข้อมูลฟลักซ์ (เช่น CO2 & energy flux) ไม่เพียงแต่ให้สภาพ
ทางสรีรวิทยาของชั้นเรือนยอดของป่าไม้เท่านั้น แต่ยังช่วยส่งเสริมการตรวจวัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
แลกเปลี่ยนไอน้ าได้อีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้ส าหรับการตรวจสอบการพัฒนาของพืชและการ
แลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของชั้นเรือนยอด 

ภาพถ่ายจากล้องดิจิทัลสามารถให้ประโยชน์ในการตรวจสอบการพัฒนาตามฤดูกาลของความเขียว
ชอุ่มในระดับพ้ืนที่เพ่ือรับข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการอธิบายของการพัฒนาชั้นเรือนยอดตามฤดูกาล โดยรูปแบบ
ตามฤดูกาลของตัวเลขดิจิทัลสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน (RGB Digital number) ที่สกัดได้จากภาพถ่ายดิจิทัล
จะไม่เหมือนกันระหว่างสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ซึ่งข้อมูลช่วงสีแดง-เขียว-น้ าเงิน (RGB color channel) จากภาพถ่าย
ดิจิทัลนี้สามารถแยกออกมาเป็นตัวเลขดิจิทัล และสรุปภายหลังผ่านดัชนีสีหรือผ่านการแปลงแบบ nonlinear 
เป็นพิกัดสีหรือช่องว่างสีอ่ืน ๆ ภาพถ่ายดิจิทัลของชั้นเรือนยอดของต้นไม้ได้รับการวิเคราะห์เพ่ือท าความเข้าใจ
ถึงการตอบสนองของลักษณะทางสรีรวิทยาของป่าไม้ต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ดังนั้นภาพถ่าย
ดิจิทัลจึงไม่เพียงแต่ประหยัดต้นทุน แต่ยังเป็นวิธีที่มีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลักษณะทรงพุ่มอีกด้วย ซึ่งเรา
สามารถรับข้อมูลเป็นรายชั่วโมง รายวัน รายเดือน หรือรายปีได้ จึงท าให้สามารถวิเคราะห์รายละเอียดของการ
เปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศป่าไม้ได้ 

ลักษณะทางสรีระและชีพลักษณ์ของพืชสามารถน าใช้ในการศึกษาคุณสมบัติของพืชที่ตอบสนองต่อ
ปัจจัยภายนอกต่างๆ ซึ่งลักษณะเหล่านี้ ประกอบด้วย ปริมาณชีวมวล ชนิดพันธุ์ ดัชนีพ้ืนที่ใบ (LAI) ความสูง
ของชั้นเรือนยอด การไหลของน้ า และลักษณะทางสรีระวิทยาของใบ เช่น สารประกอบไนโตรเจน คลอโลฟิลล์ 
และแคโนทีนอย์ เป็นต้น ทั้งนี้ ปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมจากสภาพภูมิอากาศมีอิทธิพลต่อการตอบสนองทาง
สรีระวิทยาของพืช การใช้ภาพถ่ายจากกล้องดิจิทัลจึงเป็นหนึ่งในวิธีที่เหมาะสมในการตรวจติดตามการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาของพืชที่มีความละเอียดสูงในแต่ละชนิดพรรณไม้ของระบบนิเวศป่าไม้ต่าง ๆ จาก
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การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพืชจากภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิทัล จะสามารถท าให้เข้าใจถึงปฏิสัมพันธ์
ระหว่างป่าไม้ในพื้นที่ท่ีแตกต่างกันจากปัจจัยของสภาพภูมิอากาศ 

ตัวอย่างงานวิจัยในต่างประเทศพบว่า การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลในป่า  black spruce 
forest ใน Alaska ที่มีสรีระวิทยาชั้นเรือนยอดแบบเปิดและป่า evergreen coniferous forest ในญี่ปุ่นที่มี
สรีระวิทยาชั้นเรือนยอดแบบปิด พบว่า ค่า Gross primary production (GPP) และ Photosynthetically 
active radiation (PAR) จะสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นในแต่ละวัน โดยค่า GPP สูงสุดของป่าจะมีความ
แตกต่างกัน โดยสีของต้นไม้ในประเทศญี่ปุ่นเปลี่ยนจากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวแดงในช่วงฤดูหนาวเนื่องจากมี
การสะสมของเม็ดสีแซนโทฟิล แต่ในอลาสก้าช่วงฤดูหนาวจะถูกปกคลุมด้วยหิมะในช่วงฤดูหนาวไม่มีใบไม้ บ่ง
บอกถึงของลักษณะป่าและสีของใบไม้ที่ต่างกัน ส่งผลต่อค่า GPP สูงสุดและต่ าสุดในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 
(Nagai et al., 2013) ทั้งนี้ สีของภาพถ่ายจะบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของการหมุนเวียนคาร์บอน เช่น 
การศึกษาลักษณะสีของใบบนชั้นเรือนยอดของป่า evergreen coniferous ของประเทศญี่ปุ่น กับการเก็บกัก
คาร์บอน พบว่า ช่วงสีใบของเรือนยอดเปลี่ยนจากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวแดงในฤดูหนาวช่วงเดือนธันวาคมถึง
มีนาคม และเปลี่ยนสีจากสีเขียวสีเหลืองไปจนถึงสีเขียวขาวในช่วงต้นฤดูร้อนปลายเดือนพฤษภาคมถึง
กรกฎาคม สัมพันธ์กับค่า GPP โดยลักษณะโครงสร้างของป่าและช่วงฤดูกาลที่มีความแตกต่างกัน จะส่งผลต่อ
ค่า GPP มีค่าสูงสุดและต่ าสุดในช่วงเวลาแตกต่างกัน 
 

3.2 การแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า และความสัมพันธ์กับปัจจัยทางภูมิอากาศ 
ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าในระบบนิเวศต่างๆ กันอย่าง

แพร่หลาย โดยจากการศึกษาของ Saigusa et al., (2008) พบว่า ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ควบคุมการแลกเปลี่ยน
ก๊าซ CO2 จะแตกต่างกันตามสภาพภูมิอากาศ โดยพบว่าป่าเขตหนาว (Boreal) จะมีปริมาณแสงที่เป็นปัจจัย
ควบคุม ในขณะที่ป่าเขตอบอุ่น (Temperate) จะมีอุณหภูมิอากาศเป็นปัจจัยควบคุม ส่วนป่าเขตร้อน 
(Tropical) พบว่า มีความชื้นในดินเป็นปัจจัยควบคุม อย่างไรก็ตามแม้ในสภาพภูมิอากาศเดียวกัน ปัจจัย
สิ่งแวดล้อมที่ควบคุมการแลกเปลี่ยนก๊าซ CO2 นั้น ขึ้นอยู่กับประเภทและชนิดของป่าด้วย เช่น ในป่าผลัดใบ 
(Deciduous forest) จะมีช่วงที่ท้ิงใบในช่วงฤดูแล้งจะท าให้การสังเคราะห์แสงโดยรวมลดลง ส่วนป่าไม่ผลัดใบ 
(Evergreen forest) จะมีช่วงเวลาที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ตลอดทั้งปี และยังพบว่า อัตราการสังเคราะห์
แสงของป่าผลัดใบในช่วงเจริญเติบโตจะสูงกว่าป่าไม่ผลัดใบ (Kozlowski and Pallardy, 1997) เนื่องจาก
ลักษณะของใบที่ผลิใหม่ของป่าผลัดใบมีการตอบสนองต่อปัจจัยสิ่งแวดล้อมค่อนข้างรวดเร็ว ส าหรับการศึกษา
ป่าผลัดใบโดยเฉพาะป่าเต็งรังในจังหวัดราชบุรีพบว่า ความชื้นในดิน ปริมาณแสง และอุณหภูมิอากาศ เป็น
ปัจจัยควบคุมแลกเปลี่ยนก๊าซ CO2 (มนตรี แสนวังสี และคณะ, 2553) 

ทั้งนี้ ผลผลิตสุทธิของป่า (Net ecosystem productivity: NEP) จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของ
ป่าและลักษณะสภาพภูมิอากาศ โดยพบว่าป่าเขตร้อนมีความแปรปรวนสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับและการศึกษา
ของ Hirata et al., (2008) ที่พบว่าค่าผลผลิตสุทธิในป่าเขตหนาว ป่าเขตอบอุ่น และป่าเขตร้อน เท่ากับ 1.23 
± 0.33, 2.70 ± 1.57 และ -0.66 ± 3.35 tC.ha-1.yr-1 ตามล าดับ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงลักษณะการใช้
ประโยชน์ที่ดินก็เป็นปัจจัยที่ส าคัญด้วย โดยการศึกษาของ Wolf et al., (2011) ที่เปรียบเทียบระหว่างสอง
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พ้ืนที่ คือ พื้นที่ป่าปลูกและพ้ืนที่การเกษตรในฤดูฝนและฤดูแล้งพบว่า ค่าผลผลิตสุทธิในพ้ืนที่ป่าปลูกและพ้ืนที่
ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ เท่ากับ 4.42 และ -2.61 tC.ha-1.yr-1 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาตามฤดูกาลพบว่าป่าปลูกจะ
แนวโน้มของผลผลิตสุทธิที่ลดลงเมื่อเข้าสู่ฤดูแล้ง ส่วนพ้ืนที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ในฤดูแล้งจะมีการปลดปล่อยที่สูง
เนื่องจากชนิดของพืชที่เป็นหญ้าจึงมีการสังเคราะห์แสงที่น้อย  
 

3.3 การไหลของน้ าในล าต้น (Sap flow) 
การไหลของน้ าในล าต้น (Sap flow) เป็นกระบวนการใช้น้ าของพืชที่เชื่อมโยงระบบนิเวศโดยตรงที่

สามารถอธิบายรูปแบบการสูญเสียน้ าทางปากใบของพืชที่ เรียกว่า กระบวนการคายน้ าของพืช 
(Transpiration) ซึ่งเป็นกระบวนการหนึ่งของการคายระเหยน้ าทั้งหมด เกิดขึ้นได้เมื่อความดันไอน้ าในอากาศ
มีน้อยกว่าไอน้ าในเซลล์ของใบไม้ โดยการไหลของน้ าในล าต้นถือเป็นการเคลื่อนที่ของธาตุอาหารภายในต้นไม้
ซึ่งเป็นขบวนการส าคัญส าหรับการเจริญเติบโตอีกทั้งยังท าให้ผิวของใบไม้เย็นลง ทั้งนี้ ไอน้ าที่ถูกปล่อยผ่าน
ออกมาทางปากใบจะเปิดเมื่อมีแสงแดดมากระตุ้น โดยการไหลของน้ าในล าต้นมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายประการ ได้แก่ ธรรมชาติของพืช (การปรับตัวเพ่ือการเจริญเติบโตของพืชเมื่อมีน้ าจ ากัด) สภาพอากาศ 
และความชื้นในดิน ถ้าอากาศร้อนและแห้งแล้งพืชจะสามารถปล่อยน้ าออกมาเป็นจ านวนมาก แตห่ากความชื้น
ในดินมีไม่เพียงพอพืชก็จะเหี่ยวเฉา จากการศึกษาผ่านมา พบว่าการคายน้ าเฉลี่ยทั่วโลกอยู่ที่ร้อยละ 61±15 
ของการคายระเหยน้ า และการคายน้ าของพืชส่วนใหญ่อยู่ในช่วงร้อยละ 40-70 ของการคายระเหยน้ าทั้งหมด
ในสภาพแวดล้อมที่มีน้ าจ ากัด (Reynolds et al., 2000; Mitchell et al., 2009; Moran et al., 2009; 
Zhongmin et al., 2009; Cavanaugh et al., 2011; Staudt et al., 2011) หรือคิดเป็นร้อยละ 31 ของ
ปริมาณน้ าฝน (Schlesinger and Jasechko, 2014) โดยประมาณร้อยละ 95 ของการสูญเสียน้ าในแต่ละวัน
จะเกิดขึ้นในช่วงเวลากลางวัน การศึกษาของ Raz-Yaseef et al. (2012) พบว่าการคายน้ าของพืชในป่ากึ่งเขต
ร้อนคิดเป็นร้อยละ 49 ของการคายระเหยน้ า ขณะที่การศึกษาของ Dugas et al. (1996) พบว่าการคายน้ า
ของพืชในพ้ืนที่ทะเลทรายอยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึง 70 ในประเทศเม็กซิโก ส่วนในป่าเบญจพรรณประเทศ
สหรัฐอเมริกาพบการคายน้ าของพืชอยู่ที่ร้อยละ 57 ของการคายระเหยน้ า (Wilson et al.,2001) จากงานวิจัย
ข้างต้นพบว่าค่าการคายน้ าของพืชมีความแตกต่างกันไปตามระบบนิเวศป่าไม้และชนิดของพืชดังตารางที่ 1 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบการศึกษาข้างต้นพบว่าการคายน้ าของพืช อยู่ภายใต้ปัจจัยความชื้นในดินที่ระดับ
ความลึกที่แตกต่างกันไปตามชนิดพันธุ์ไม้ เช่น การศึกษาของ Raz-Yaseef et al. (2012) พบว่าการคายน้ า
ของพืชในระบบนิเวศป่ากึ่งเขตร้อนพบว่ามีความสัมพันธ์กับความชื้นในดินที่ระดับ 15 เซนติเมตร เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยแสดงที่แสดงให้เห็นว่า แรงดึงระเหยน้ า (Vapor pressure deficit: VPD) เป็นตัว
แปรทางสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญที่สุดที่ในการควบคุมการคายน้ าโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อความชื้นในดินมีน้ าไม่จ ากัด 
(Kelliher et al., 1993; Blanken et al., 1997; Oren et al., 2001) โดยจากการศึกษาของ Liu et al., 
2015 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างการคายน้ าของพืชกับแรงดึงระเหยน้ าในตอนกลางคืนกับตอนกลางวัน
แตกต่างกัน โดยการคายน้ าตอนกลางคืนไม่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญกับแรงดึงระเหยน้ า และยังพบว่า
เมื่อแรงดึงระเหยน้ าหากมากกว่า 1 กิโลปาสคาลพืชจะเริ่มหยุดการคายน้ า นอกจากนี ้ยังพบว่าอุณหภูมิอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณแสงที่พืชใช้สังเคราะห์แสงมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคัญต่อการคายน้ ารายวันในตอน
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กลางวัน ในทางกลับกันการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณแสงที่พืชใช้สังเคราะห์
แสงไม่มีผลต่อการคายน้ าอย่างมีนัยส าคัญในตอนกลางคืน จึงอาจสรุปจากงานวิจัยข้างต้นได้ว่า อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณแสงที่พืชใช้สังเคราะห์แสงมีอิทธิพลต่อการคายน้ าเฉพาะในตอนกลางวัน 
แต่แรงดึงระเหยน้ ามีอิทธิพลต่อการคายน้ าโดยเพ่ิมแรงดึงของการคายน้ าโดยตรงและเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุด 
(Oren et al., 2001) ส าหรับประเทศไทยพบว่าการศึกษาการคายน้ าของพืชยังไม่แพร่หลายซึ่ง Tanaka et al. 
2003 ได้ศึกษาการคายน้ าของพืชที่ป่าดิบเขา ห้วยคอกม้า จ.เชียงใหม่ พบว่าการคายน้ าของพืชมีค่าสูงในช่วง
ปลายฤดูแล้ง 
 
ตารางท่ี 1 ค่าการคายน้ าของพืช (Transpiration, T) ของแต่ละระบบนิเวศ 

Ecosystem type 
T 

Referance 
(% of ET) 

Semiarid forest, Southern Israel 48 Raz-Yaseef et al. (2009) 

Mixed forest, Switzerland 74 Paul-Limohes et al. (2020) 
Tropical rainforests 70 Schlesinger and Jasechko (2014) 
Deserts 51 Schlesinger and Jasechko (2014) 
Tropical forests (wet climate) 70 Schlesinger and Jasechko (2014) 
Tropical grassland 62 Schlesinger and Jasechko (2014) 
Boreal forest 65 Schlesinger and Jasechko (2014) 
Temperate deciduous forests 67 Schlesinger and Jasechko (2014) 
Intact forested watershed 60 Liu et al. (2015) 
Desert shrub 64 Zhao et al. (2018) 
Subtropical evergreen mixed forest 72 Zhu et al. (2015) 

 
3.4 การศึกษาพลวัติของรากฝอย 
รากฝอย (fine root) เป็นรากขนาดเล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 mm ท าหน้าที่ใน

การหาอาหาร ดูดซึมน้ าและแร่ธาตุ มีความส าคัญกับการหมุนเวียนคาร์บอนและการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยด้านภูมิอากาศในระบบนิเวศป่าไม้ เนื่องจากรากฝอยมีช่วงชีวิตสั้น มีอัตราการเกิดรากใหม่
หรือการตายไปของรากฝอยเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต กล่าวคือ มีการสร้างรากขึ้นใหม่ทดแทนรากเดิมที่
เสื่อมสภาพ หรือถูกท าลายตามธรรมชาติ การเกิดหรือการเสื่อมสภาพของรากนั้นเป็นส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อ
กระบวนการหมุนเวียนธาตุอาหารในดิน (Nadelhoffer and Reich.  1992) และการตรึงคาร์บอนในดินในรูป
ของอินทรียวัตถ ุ(Shibata, et al.  2005) จากการศึกษาวิจัยของอภิญญา อาคมานุวัตร (2560) ที่ท าการศึกษา
มวลชีวภาพของรากฝอยในป่าเต็งรังทุติยภูมิ จังหวัดราชบุรี ที่ระดับความลึกของดิน 4 ระดับ (0-5, 5-10, 10-
15 และ 15-20 cm) พบว่า มวลชีวภาพของรากฝอยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.76-1.12 kg/m3 โดยที่ระดับความลึก 
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0-5 cm (ชั้นบนสุด) มีปริมาณมวลชีวภาพของรากฝอยมากที่สุด ซึ่งปริมาณมวลชีวภาพของรากฝอยลดลงเมื่อ
ระดับความลึกของดินเพ่ิมขึ้น Jackson et al.  (1997) พบว่า ปริมาณมวลชีวภาพของรากฝอยในระบบนิเวศ
ป่าไม้มีความแตกต่างกัน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.13-0.95 kg/m2 โดยในทุ่งหญ้าเขตอบอุ่นมีปริมาณมวลชีวภาพของ
รากฝอยมากที่สุด รองลงมาคือทุ่งหญ้าเขตร้อน ป่าสนเขตอบอุ่น ป่าผลัดใบเขตอบอุ่น ทุนดรา ป่าดิบชื้น ป่า
ผลัดใบเขตร้อน ป่าสน และทะเลทราย ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 ซึ่งปริมาณมวลชีวภาพของรากฝอย และความ
หนาแน่นของรากฝอยในแต่ละระบบนิเวศป่าไม้ขึ้นอยู่กับปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญ จากการศึกษาที่ผ่านมา 
พบว่า การกระจายของรากพืชในดินส่วนใหญ่ประมาณ ร้อยละ 69 จะอยู่ในดินชั้นบนที่ระยะ 10 cm และลด
ปริมาณลงเมื่อระดับความลึกเพ่ิมข้ึนจนเหลือประมาณ ร้อยละ 29 และท่ีระดับความลึก 70-80 cm รากพืชจะ
เหลืออยู่เพียง ร้อยละ 1 เท่านั้น (Moreno-Chacón and Lusk.  2004) ซึ่งปริมาณรากฝอยคิดเป็น ร้อยละ 
10-30 ของมวลชีวภาพทั้งหมดในระบบนิเวศ และคิดเป็นร้อยละ 40-90 ของมวลชีวภาพของรากทั้งหมด 
(Jackson et al.  1997) และปริมาณมวลชีวภาพของรากฝอยจะลดลงในดินที่มีระดับความลึกมากขึ้น (Burke 
and Raynal, 1994) อาจเกิดจากอายุของต้นไม้ กล่าวคือ เมื่อต้นไม้มีอายุน้อยรากจะกระจายหนาแน่นในดิน
ชั้นบน แต่เมื่อต้นไม้อายุมากขึ้นจะมีความหนาแน่นที่ระดับลึกลงไป ซึ่งสัดส่วนของรากในชั้นผิวดินจะเพ่ิมขึ้น
อีกครั้งเมื่อต้นไม้โตเต็มที่ (พงษ์ศักดิ์ สหุนาฬุ, 2538) นอกจากปัจจัยด้านอายุของต้นไม้ในระบบนิเวศป่าไม้แล้ว 
ยังมีปัจจัยสิ่งแวดล้อมอ่ืน ๆ ที่ส าคัญ เช่น อุณหภูมิดิน ความชื้นในดิน และปริมาณน้ าฝน จากการศึกษาของ  
Moroni et al.  (2003)  พบว่า รากพืชจะมีการกระจาย และความหนาแน่นของรากพืชในพ้ืนที่แห้งแล้งสูง
กว่าในพ้ืนที่ที่มีความชุ่มชื้นสูง เนื่องจากในพ้ืนที่แห้งแล้งพืชจ าเป็นต้องหาธาตุอาหารและน้ าเป็นบริเวณกว้างจึง
จะเพียงพอต่อความต้องการ นอกจากนี้มวลชีวภาพของรากฝอย และความหนาแน่นของรากฝอยจะมีค่า
แตกต่างกันไปตามชนิดพันธุ์ ลักษณะทางโครงสร้างของระบบรากพืช ความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารในดิน 
และลักษณะทางโครงสร้างในดิน เนื่องจากการที่มีองค์ประกอบของชนิดพันธุ์ไม้ที่แตกต่างกัน ย่อมมีรูปแบบ
การเจริญเติบโตของราก และความสามารถในการปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมแตกต่างกัน ความอุดมสมบูรณ์ของ
ธาตุอาหารที่ส าคัญในดิน เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอินทรียวัตถุต่าง ๆ เพิ่มขึ้น ท าให้ปริมาณมวลชีวภาพ 
และความหนาแน่นของรากฝอยก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย (ธัญลักษณ์ เจริญพรภักดี. 2557) 

 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉลี่ยปริมาณมวลชีวภาพของรากฝอยในระบบนิเวศป่าไม้แต่ละชนิด 

ระบบนิเวศป่าไม้ 
มวลชีวภาพของ 
รากฝอยท้ังหมด 

(kg/m2) 

มวลชีวภาพของ 
รากฝอยท่ียังมีชีวิต 

(kg/m2) 

มวลชีวภาพของ 
รากฝอยตายแล้ว 

(kg/m2) 
ป่าสน 0.60 0.23 0.37 
ทะเลทราย 0.27 0.13 0.14 
ป่าสน เขตอบอุ่น 0.82 0.50 0.32 
ป่าผลัดใบ เขตอบอุ่น 0.78 0.44 0.34 
ทุ่งหญ้าเขตอบอุ่น 1.51 0.95 0.56 
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ระบบนิเวศป่าไม้ 
มวลชีวภาพของ 
รากฝอยท้ังหมด 

(kg/m2) 

มวลชีวภาพของ 
รากฝอยท่ียังมีชีวิต 

(kg/m2) 

มวลชีวภาพของ 
รากฝอยตายแล้ว 

(kg/m2) 
ป่าผลัดใบ เขตร้อน 0.57 0.28 0.29 
ป่าดิบชื้น 0.57 0.33 0.24 
ทุ่งหญ้า เขตร้อน 0.99 0.51 0.48 
ทุนดรา 0.96 0.34 0.62 

ที่มา: Jackson et al.  (1997) 
 

4. ระเบียบวิธีวิจัย 
4.1 พ้ืนที่ศึกษาวิจัย 
ส าหรับพ้ืนที่ศึกษาในโครงการ การศึกษาการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและ

ลักษณะทางชีพลักษณ์โดยใช้ดัชนีสีทรงพุ่มของพืชพรรณในระบบนิเวศป่าไม้ที่ละติจูดต่างกัน ตั้งแต่ทางใต้ของ
ประเทศจีนถึงภูมิภาคอินโดจีน นั้น ได้ท าการแบ่งหน้าที่การเก็บข้อมูลเป็น 2 ส่วน ทั้งหมด 6 ระบบนิเวศ 
จ านวน 8 สถานี แบ่งเป็น ฝ่ายจีน 5 ระบบนิเวศ จ านวน 6 สถานี ได้แก่ป่าสนอัลไพน์ (Alpine coniferous 
forest) ป่าสนกึ่ ง อัลไพน์  (Subalpine coniferous forest)  ป่ าดิบใบกว้ างกึ่ ง เขตร้ อน (Subtropical 
evergreen broad-leaved forest) ทุ่งหญ้าสะวันน่า (Savanna shrub grassland) ป่าฝนเขตร้อน (Tropical 
rainforest) และฝ่ายไทย 1 ระบบนิเวศ จ านวน 2 สถานี ได้แก่ ป่าผลัดใบเขตร้อน (Tropical deciduous 
forest) ดังรูปที่ 1 ซึ่งมีปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิที่แตกต่างกันในแต่ละระบบนิเวศตามระดับละติจูดที่ต่างกัน
ดังรูปที่ 2 และข้อมูลภาพรวมแสดงดังตารางท่ี 3 

โดยส าหรับการศึกษาในฝ่ายไทยนั้น จะเน้นการศึกษาในระบบนิเวศป่าผลัดใบเขตร้อน เป็นระบบนิเวศ
ป่าเต็งรังปฐมภูมิ จังหวัดพะเยา และ ป่าเต็งรังทุติยภูมิ จังหวัดราชบุรี (Primary dry dipterocarp forest 
และ secondary dry dipterocarp forest) โดยทั้ง 2 พ้ืนที่มีความแตกต่างกันของลักษณะภูมิประเทศ สภาพ
ภูมิอากาศ สมบัติของดิน อายุและความสูงของต้นไม้  โดยลักษณะเด่นของป่าเต็งรังเป็นระบบนิเวศที่มีการ
หมุนเวียนของธาตุอาหารและการไหลของพลังงานที่ค่อนข้างรวดเร็ว (บุญวงศ์ ไทยอุตส่าห์, ลดาวัลย์ พวงจิตร, 
2547) นอกจากนี้ป่าเต็งรังยังเป็นระบบนิเวศป่าผลัดใบที่สามารถปรับต่อการต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
อากาศในแต่ละฤดูกาลได้อย่างชัดเจนโดยเฉพาะเมื่อปริมาณฝนและอุณหภูมิที่แตกต่างกันในแต่ละฤดูกาล 
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รูปที ่1 แผนผังการศึกษาของฝ่ายจีน และฝ่ายไทย 
 

 
 

รูปที ่2 ต าแหน่งที่ตั้งของสถานีตรวจวัดทั้ง 8 สถานี ที่ละติจูดที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี 3 ภาพรวมของระบบนิเวศพ้ืนที่ศึกษาในการศึกษานี้ 

Variables 
Research ecosystems 

YJ GGS XSBN ALS LJ DFR DPT Pasoh 

Ecosystem 
type 

Savanna 
shrub 

Alpine 
coniferous 

forest 

Tropical 
rainforest 

Subtropical 
evergreen 

broad-
leaved 
forest 

Subalpine 
coniferou
s forest 

Secondary 
dry 

dipterocar
p forest 

Primary 
dry 

dipterocar
p forest 

Tropical 
rainfores

t 

Geographica
l location 

23°28′26″ 
N, 

102°10′39
″ E 

29°34’34’’N
, 

101°59’54’’
E 

21°55′39″ 
N,101°15′55

″ E 

24°32′17″ 
N, 

101°01′45″ 
E 

27°08′32″ 
N, 

100°13′38
″ E 

13º 35' 
3.3" N: 99º 
30' 3.9" E 

19º 02' 
14.38" N, 
99º 54' 
10.96" E 

2º 58' 
55’’ N, 
102º 18' 
47’’ E 

Altitude (m) 550 2948 750 2500 3240 118 512 75-150 
MAT (°C) 24.3 4.2 21.4 11.7 7.9 26.5 25.0 25.5 
MAP (mm) 734 1942 1415 1728 1095 1125 924 1865 
pH of soil 6.2-6.9 <7 4.5-5.5 4.4-4.9 5.6-5.9 5.5 4-5 3.86 
Average 
canopy 
height (m) 

4~6 - 35 25~30 38~42 8 10-20 35-45 

หมายเหตุ: MAT = mean annual temperature, MAP = mean annual precipitation  
 

1) สถานี วิ จั ยจุ ล อุตุนิ ยมวิทยาจั งหวัดพะเย า  (Dry Dipterocarp Forest Flux Phayao Site 
Thailand; DPT site) มีสภาพพ้ืนที่เป็นป่าเต็งรัง ตั้งอยู่บริเวณป่าไม้ทางด้านทิศเหนือของมหาวิทยาลัยพะเยา 
(ละติจูด 19°02’14.38’’ เหนือ, ลองจิจูด: 99°54' 10.96" ตะวันออก) ดังรูปที่ 3 มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 
512 m ลักษณะพ้ืนที่ป่าส่วนใหญ่เป็นป่าเต็งรังโดยมีพันธุ์ไม้เด่นประกอบด้วย พลวง (Dipterocarpus 
tuberculatus Roxb.) เ ต็ ง  ( Shorea obtusa Wall.) รั ง  ( Shorea siamensis Miq.) แ ล ะ เ หี ย ง 
(Dipterocarpus obtusifolius) โดยมีความสูงอยู่ระหว่าง 15-20 m ลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสลับซับซ้อน
มีความชันที่ค่อนข้างสูง มีสภาพภูมิอากาศเป็นแบบมรสุมเขตร้อน (Tanaka, et al., 2008) อุณหภูมิอากาศอยู่
ในช่วง 18.64 – 31.62°C ส่วนอุณหภูมิดินอยู่ระหว่าง 19.07 – 31.86 °C  ปริมาณน้ าฝนเฉลี่ย 936 mm มี
เนื้อดินที่ระดับชั้นบน (0 - 10 cm) เป็นแบบดินร่วนปนทราย (Sandy loam) ขณะที่ดินในระดับลึกลงไปมี
ลักษณะเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย (Sandy clay loam) มีความหนาแน่นรวมของดินอยู่ระหว่าง 1.40 – 
1.89 g/cm3 (Intanil et al., 2018) 
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รูปที ่3 ต าแหน่งที่ตั้งและสภาพพ้ืนที่บริเวณสถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา 
 

2) ป่าเต็งรัง จังหวัดราชบุรี (DFR site) เป็นป่าเต็งรังทุติยภูมิ ตั้งอยู่ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าธนบุรี วิทยาเขตราชบุรี ต าบลรางบัว อ าเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี อยู่ทางทิศตะวันตกของประเทศ
ไทย (ละติจูด: 13° 35' 13.3'' N, ลองติจูด: 99° 30' 3.9'' E ความสูง 110 m เหนือระดับน้ าทะเล) ดังรูปที่ 4 
และ 5 พ้ืนที่ป่าเต็งรังทุติยภูมิมีขนาดเท่ากับ 187.2 ha ป่าได้รับการอนุรักษ์และเก็บรักษาไว้ตั้งแต่ปี พ.ศ.2548 
ภายหลังจากมีการตัดต้นไม้ในป่าเพ่ือผลิตถ่าน ท าให้ต้นไม้ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงการฟ้ืนฟูในรอบ 5 ปีที่ผ่านมา 
ตั้งแต่ปี พ.ศ.2554-2558 พ้ืนที่ศึกษามีปริมาณน้ าฝนเฉลี่ยรายปีเท่ากับ 1,028.98 mm โดยเดือนที่มีฝนตก
ปริมาณมากอยู่ระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนพฤศจิกายนมีอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรายปีเท่ากับ  28.46°C 
อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 34.18°C และอุณหภูมิต่ าสุดเท่ากับ 22.82°C ดินในพ้ืนที่เป็นดินในชุดดินจอมบึง มี
ลักษณะเป็นดินทรายปนดินร่วน ที่ระดับความลึก 100cm จากผิวดิน องค์ประกอบของดินเป็นดินทราย
มากกว่าร้อยละ 70 และมีดินทรายแป้งและดินเหนียวปะปนเล็กน้อย ดินมีความเป็นกรด ค่า pH อยู่ในช่วง 
4.80-5.10 มีความหนาแน่นรวมอยู่ในช่วง 1.3-1.4g/cm3 และมีปริมาณอินทรีย์คาร์บอนในดินอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 0.3-0.5 (Hanpattanakit et al., 2015) 
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รูปที่  4 ต าแหน่ งที่ ตั้ งของ พ้ืนที่ ป่ า เต็ งรั งทุติยภูมิ  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีพระจอมเกล้ าธนบุ รี   
วิทยาเขตราชบุรี ต าบลรางบัว อ าเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี 
 

 
 
รูปที ่5 พ้ืนทีป่่าเต็งรังทุติยภูมิ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี จังหวัดราชบุรี 
  

3) ป่าฝนเขตร้อน (XSBN Tropical rainforest) ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ทดลองของสวนพฤกษศาสตร์เขตร้อน
สิบสองปันนา สาธารณรัฐประชาชนจีน ตั้งอยู่ละติจูดที่ 21°N และลองติจูดที่ 101°E ที่ระดับความสูง 592 
เมตร ในสิบสองปันนา ทางตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศจีน (รูปที ่6) ภายใต้การดูเลของ Chinese Academy 
of Sciences (CAS) สภาพอากาศในบริเวณนี้แบ่งเป็นสองฤดู ได้แก่ ฤดูฝน (Wet season) ระหว่างเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และ ฤดูแล้ง (Dry season) ระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน ลักษณะภูมิ
ประเทศโดยทั่วไปของพ้ืนที่เป็นภูมิประเทศที่เป็นเนินเขา ปริมาณน้ าฝนรายปีเฉลี่ยในช่วง 50 ปีที่ผ่านมาคือ 

 
ป่าเต็งรังทุติยภูมิ  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
วิทยาเขตราชบุรี 

จังหวัดราชบุรี ประเทศไทย 
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1,492 มิลลิเมตร (Song et al., 2014) และอุณหภูมิเฉลี่ยรายปี เท่ากับ 21.7 °C โดยมีค่าเฉลี่ยรายเดือนอยู่
ระหว่าง 15.9 ถึง 25.7 °C (Tan et al., 2010). 
 

 
 
รูปที่ 6 ต าแหน่งที่ตั้งและสภาพพ้ืนที่ป่าฝนเขตร้อน สถานีวิจัย Xishuangbanna site (XSBN) ประเทศจีน 
(Ruiwu Z. et al., 2019) 
 

4) ป่าสนกึ่งแอลไพล์ (LJ, Subalpine coniferous forest) ตั้งอยู่เมืองลีเจียง ประเทศจีน (ละติจูด 
27°08′32″N, ลองละติจูด 100°13′38’’E ความสูง 3240 m เหนือระดับน้ าทะเล) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 7.9 oC มี
ปริมาณน้ าฝนรวม 1095 mm/ปี มีค่า pH ของดินในช่วง 5.6-5.9  

5) ป่าดิบชื้นกึ่งเขตร้อน (ALS, Subtropical evergreen broad-leaved forest) ตั้งอยู่เมืองอัลเลา
เมาเทน ประเทศจีน (ละติจูด 24°32′17″ N, ลองละติจูด 101°01′45″ E ความสูง 2500 m เหนือระดับน้ าทะเล) 
มีอุณหภูมิเฉลี่ย 11.7 oC มีปริมาณน้ าฝนรวม 1728 mm/ปี มีค่า pH ของดินในช่วง 4.4-4.9 

6) ป่าสนอัลไพน์ (GGS, Alpine coniferous forest) ตั้งอยู่เมืองกงกาซาน ประเทศจีน (ละติจูด 
29°34’34’’N, ลองละติจูด 101°59’54’’E ความสูง 2948 m เหนือระดับน้ าทะเล) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 4.2 oC มี
ปริมาณน้ าฝนรวม 1942 mm/ปี มีค่า pH ของดิน <7 

7) ทุ่งหญ้าสะวันน่า (YJ, Savanna shrub) ตั้งอยู่เมืองหยวนเจียง ภาคตะวันออกเฉียงใต้ ประเทศจีน 
(ละติจูด23°28′26″ N, ลองละติจูด 102°10′39″ E ความสูง 550 m เหนือระดับน้ าทะเล) มีอุณหภูมิเฉลี่ย  
24.3 oC มีปริมาณน้ าฝนรวม 734 mm/ปี  มีค่ า  pH ของดิน ในช่ ว ง  6.2-6.9 (รูปที่  7) โดยมี ไม้ เด่น 
Heteropogon contortus และ Cymbopogon citratus ไม้พุ่ม Dodonaea viscosa, Acacia farnesiana, 
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Woodfordia fruticosa และ Euphorbia royleana ต้นไม้ Bombax ceiba, Lannea  coromandelica, 
Phyllanthus emblica และ Buchanania latifolia จีน (Zhu H. et al., 2020)  
 

 
 

รูปที่ 7 ต าแหน่งที่ตั้งและรูปพื้นที่ทุ้งหญ้าสะวันน่า (Savanna shrub) เมือง Yuanjiang (YJ) ประเทศจีน (Zhu 
H. et al., 2020) 

 
8) ป่าฝนเขตร้อน (Pasoh, Tropical rainforest) ตั้งอยู่เมือง Pasoh ประเทศมาเลเซีย (ละติจูด 2º 

58' 55’’N, ลองละติจูด 102º 18' 47’’E ความสูง 75-150 m เหนือระดับน้ าทะเล) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 25.5 oC 
มีปริมาณน้ าฝนรวม 1865 mm/ปี มีค่า pH ของดิน 3.86 ป่าปาโซห์ถือเป็นแหล่งป่าไม้ที่มีความอุดมสมบูรณ์ 
มีความหลากหลายของชนิดพันธุ์พืชสูงกว่า 814 ชนิดพันธุ์ 294 สกุล และ 78 วงศ์ โดยพบวงศ์พืชที่พบมาก
ที่สุดคือ Euphorbiaceae และ Annonaceae 

 
4.2 การตรวจวัดเรือนยอดโดยใช้ภาพถ่ายดิจิทัล (Digital image)  
ในการศึกษาในประเทศไทย คณะวิจัยได้ท าการติดตั้งอุปกรณ์ถ่ายภาพดิจิทัลผ่านโทรศัพท์มือถือ 

(Honor7 Dua-AL00 ระบบปฏิบัติการ Androind Oreo version 8.1 EMUI 8.0 หน่วยประมวลผล Mediatek 
MT6739, Quad-core 1.5 GHz Cortex-A53 ความละเอียดกล้อง 13 ล้านพิกเซล ระบบจับโฟกัส PDAF รูรับ
แสง f/2.2)  ณ สถานีตรวจวัดจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา (DPT site) และสถานีตรวจวัดจุลอุตุนิยมวิทยา 
จังหวัดราชบุรี (DFR site) บนเสาที่ความสูงเหนือระดับชั้นเรือนยอดประมาณ 5 เมตร ท ามุม 20° กับชั้นเรือน
ยอด และถ่ายภาพอัตโนมัติด้วยแอพพลิเคชั่นส าหรับการถ่ายภาพ (Camera FV-5 Pro) ทุก ๆ 1 ชั่วโมง 
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(บันทึกภาพในรูปแบบ JPEG ที่ความละเอียด 3120 x 4208 pixels) โดยเริ่มถ่ายภาพตั้งแต่เดือนเมษายน พ.ศ. 
2563 จนถึงปัจจุบัน ส าหรับการคัดเลือกภาพที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าดัชนีสีมีขั้นตอนการคัดเลือกและ
ท าคุณภาพข้อมูลด้วยเทคนิคการกรองด้วยสภาพอากาศ (Weather filtering: WFI) (Ide R. and Oguma H., 
2010) ดังรูปที ่8  

โดยภาพที่ใช้จะเป็นภาพในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ได้รับผลกระทบเชิงมุมของ
การสะท้อนแสงของชั้นเรือนยอดน้อย คัดเลือกภาพที่ได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมออก เช่น มีหยดน้ า มี
หมอกหนา หรือฝนตกหนัก เรียกว่าขั้นตอนการคัดเลือก (Screening) จากนั้นจะน าภาพที่ผ่านขั้นตอนการ
คัดเลือกไปวิเคราะห์ตัวเลขดิจิทัล (Digital number: DN) ด้วยโปรแกรม ImageJ หรือ R program และน าค่า 
Digital number ไปค านวณดัชนีสี ทั้ง 3 สี ได้แก่ สีแดง (Red Chromatic Coordinate: RCC) สีเขียว (Green 
Chromatic Coordinate: GCC) และสีน้ าเงิน(Blue Chromatic Coordinate: BCC) ดังสมการ 1–3  

 
RCC = RDN / (RDN + GDN + BDN)   --- (1) 
GCC = GDN / (RDN + GDN + BDN)   --- (2) 
BCC = BDN / (RDN + GDN + BDN)   --- (3) 
 

จากนั้นน าค่าดัชนีสีเข้าสู่กระบวนการท าคุณภาพข้อมูล (Quality control) ด้วยเทคนิคการกรองด้วย
สภาพอากาศ (Weather filtering: WFI) จากสมการ (4) แล้วคัดเลือกภาพตามช่วงเวลาที่มีค่า WFI ห่างจาก 0 
มากที่สุด (เนื่องจากเม่ือภาพมีสภาพแวดล้อมท้องฟ้าโปร่ง (Clear sky) อัตราส่วนค่าดัชนีสีน้ าเงินจะมีค่าสูงกว่า
ค่าดัชนีสีแดง ขณะที่เมื่อสภาพแวดล้อมอยู่ภายใต้สภาวะมีหมอก หรือเมฆครึ้ม ความแตกต่างของค่าดัชนีจะมี
ค่าต่ า) มา 1 ภาพ เพ่ือเป็นตัวแทนข้อมูลของวันนั้น เพ่ือน าไปค านวณค่าดัชนีสี และดัชนีพืชพรรณ (Green 
Excess Index: GEI) ต่อไปดังสมการ 5 

 
WFI = (BCC – RCC) / (BCC + RCC)  --- (4) 
GEI = 2GDN – (RDN + BDN)   --- (5) 
 

ซึ่งทีมนักวิจัยไทยได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยี วิธีการติดตั้ง รวมถึงวิธีการวิเคราะห์จากทีมนักวิจัย
จากจีน ซึ่งเคยวิจัยด้านนี้มาก่อน อย่างไรก็ตามทีมนักวิจัยไทยได้น าเทคนิคการท าคุณภาพข้อมูลด้วยเทคนิค
การกรองด้วยสภาพอากาศเข้ามาร่วมเพ่ือไม่ให้เกิดความเอนเอียงในการคัดเลือกภาพตัวแทน 
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รูปที ่8 แผนผังการคัดเลือกข้อมูลและการท าคุณภาพข้อมูลภาพถ่ายดิจิทัลด้วยเทคนิคการกรองด้วยสภาพ
อากาศ (Weather filtering: WFI) 

 
4.3 การตรวจวัดการไหลของน้ าในล าต้น 
ส าหรับการตรวจวัดการไหลของน้ าในล าต้น (Sap flow; Js) ท าได้โดยติดตั้งเซนเซอร์กระจายความ

ร้อน  (Thermal Dissipation Probe)  (Granier, 1985)  เข้ า ไปในกระพ้ีของต้นพลวง  (Dipterocarpus 
tuberculatus Roxb.) จ านวน 6 ต้น ของสถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยาจังหวัดพะเยา และต้นเต็งและยางเหียง 
อย่างละ 3 ต้น ของป่าเต็งรังจังหวัดราชบุรี ทั้งสองพ้ืนที่ติดตั้งเซนเซอร์ที่ความลึกประมาณ 2.5 เซนติเมตร และ
ที่ระดับความสูงของต้นไม้ 1.3 เมตร ประกอบไปด้วยเซนเซอร์กระจายความร้อน (สีแดง) และเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิอ้างอิง (สีน้ าเงิน) โดยติดห่างกัน 10 เซนติเมตรดังรูปที่ 9 ข้อมูลที่ตรวจวัดถูกบันทึกลงกล่องเก็บข้อมูล
อัตโนมัติ (CR10X; Campbell Scientific Inc.,USA) ทุก 30 นาที ค่าที่ตรวจวัดได้จะรายงานเป็นค่าความ
แตกต่างของอุณหภูมิ (Temperature difference; ∆T) ของต้นไม้แต่ละต้นและสามารถค านวณค่าการไหล
ของน้ าในล าต้นโดยใช้สมการของ Granier (1985) นอกจากนี้ค่าการไหลของน้ าในล าต้นยังสามารถประเมิน
เป็นค่าการคายน้ าในระดับต้นไม้ (Stand transpiration) ได้โดยน าค่าการไหลของน้ าในล าต้นคูณด้วยพ้ืนที่
กระพ้ี (Sapwood area; A) ดังรูปที่ 10 
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รูปที ่9 แสดงภาพจ าลองการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดการไหลของน้ าในล าต้น 
 
 

 
 

รูปที ่10 แสดงการประเมินข้อมูลการไหลของน้ าในล าต้นและการคายน้ าของพืช 
 

4.4 การตรวจวัดการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าและข้อมูลอุตุนิยมวิทยา  
อัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าระหว่างบรรยากาศกับระบบนิเวศป่ าไม้ 

สามารถประเมินได้จาก การใช้เทคนิคความแปรปรวนร่วมแบบหมุนวนระหว่างความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และความเร็วลมในแนวตั้ง  อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการตรวจวัดพารามิเตอร์ได้ถูกติดตั้งบน
เสาสูงในสถานีตรวจวัดจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา (DPT site) ซึ่งมีความสูง 42 เมตร ดังรูปที่ 11a และ
เสาตรวจวัดจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี (DFR site) ที่มีความสูง 11 เมตร ดังรูปที่ 11b โดยรายละเอียด
ของอุปกรณ์ตรวจวัดต่าง ๆ ได้แสดงดังตารางที่ 4 (AsiaFlux, 2007; Burba, 2010) โดยมีความถี่ในตรวจวัด
และการจัดเก็บข้อมูลที่ 10 Hz ส าหรับข้อมูลฟลักซ์ (Flux data) และทุก ๆ 10 นาที ส าหรับข้อมูลสภาพ

CR10X

Sap flow
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อากาศ (Weather data) และข้อมูลดิน (Soil data) ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ตลอด 24 ชั่วโมง ส่วนการวิเคราะห์
ข้อมูล และการท าคุณภาพข้อมูลจะใช้ EddyPro software version 6.0.0 (LI-COR, Lincoln, NE, USA) 
และโปรแกรม TOVI ตามล าดับขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า 
และสภาพอากาศแสดงดังรูปที ่12-13 

 

 
 

รูปที ่11 เสาตรวจวัดในพ้ืนที่สถานีจุลอุตุนิยมวิทยาจังหวัดพะเยา (DPT site) (4a) และ จังหวัดราชบุรี (4b) 
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ตารางท่ี 4 เครื่องมือและพารามิเตอร์ที่ตรวจวัดบนหอคอยวัดก๊าซทั้งสองพ้ืนที่  
พารามิเตอร์ เคร่ืองมือท่ีติดต้ังท่ี DPT site 

(42 เมตร) 
เคร่ืองมือท่ีติดต้ังท่ี DFR site 

(11 เมตร) 
หน่วย 

- ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) และไอน้ า (Water 
Vapor) 

Open-path CO2/H2O analyzer 
(EC150, Campbell Sci) 

Open-path CO2/H2O analyzer 
(Li-cor 7500, Li-COR) 

(µg.m-3) 
(g.m-3) 

- อุณภูมิอากาศ 
(Air temperature) 
- ความช้ืนสัมพัทธ ์
(Relative humidity) 

Weather Transmitter 
(WXT520 Campbell Sci) 

Vaisala sensor  
(Vaisala HMP45C) 

(°C) 
 
(%) 

- ปริมาณน้ าฝน 
(Precipitation) 

Weather Transmitter 
(WXT520 Campbell Sci) 

Tipping bucket rain 
gauge (TE525, Campbell 
Sci.) 

(mm) 

- ปริมาณแสงที่พืชใช้
สังเคราะห์แสง  
(Photosynthetically 
Active Radiation) 

LI-190SZ Quantum Sensor LI-190SZ Quantum 
Sensor 

(µmol.m-2.s-1) 

- อุณหภูมิดิน 
(Soil temperature) 

Thermocouple Thermocouple (°C) 

- ความช้ืนในดิน  
(Soil water content) 

Water content reflectometer 
(CS616, Campbell) 

Water content reflectometer 
(CS616, Campbell) 

(%VWC) 

 
- ปริมาณรังสีสุทธิ 
(Net radiation) 

NR01, Four-Component Net 
Radiation Sensor (Campbell 
Sci) 

Net radiometer (Kipp & 
Zonen CNR1) 

(W.m-2) 

- ความเร็วและทิศทางลม 
(Wind speed and 
direction) 

Three-dimensional sonic 
anemometer-thermometer 
(CSAT3, Campbell Sci) 

Three-dimensional sonic 
anemometer-thermometer 
(CSAT3, Campbell Sci) 

(m.s-1) 
(Degree) 

- กล่องบันทึกข้อมูล  
(Data logger) 

CR1000 CR1000  

- การ์ดเก็บข้อมูล  
(SD Memory 2GB) 

WD SSD  
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รูปที ่12 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า และสภาพอากาศ 
 

 
 

รูปที ่13 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลและการท าคุณภาพข้อมูลด้วยโปรแกรม ToVi 
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4.5 การเจริญเติบโตของราก 
ศึกษาการเจริญเติบโตในส่วนใต้ดิน รากพืชด้วยวิธีการ Minirhizotron technique โดยเทคนิคนี้เป็น

วิธีหนึ่งหนึ่งที่นิยมใช้เพราะว่าสามารถศึกษารากได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่ท าลายส่วนของระบบรากพืช สามารถ
ศึกษาการเจริญเติบโตของราก การแผ่กระจายน้ าหนัก และความหนาแน่นของรากต่อพ้ืนที่ โดยใช้วัตถุที่มี
ความโปร่งใสเห็นได้ชัดเจนที่มีขนาดกว้าง 40 ซม. สูง 50 ซม. กระจกหนา 1 ซม. ฝังในดินบริเวณที่ท าการเก็บ
ตัวอย่างในทุกการทดลองให้แนวดิ่งท ามุมกับต้นไม้ 45 องศา โดยท าการศึกษาทั้งหมด 4 ระดับความลึกทั้ง 2 
พ้ืนที่วิจัย โดยพ้ืนที่ป่าเต็งรัง จังหวัดพะเยาะ มีความลึก 0.20 , 0.60, 1.0 และ 1.6 เมตร จากพ้ืนดิน (รูปที่ 
14a) ส่วนพื้นที่ป่าเต็งรังจังหวัดราชบุรี มีความลึก 0.15, 0.75, 1.5 และ 2.5 เมตรจากระดับพื้นดิน (รูปที ่14b) 
ท าการสแกนภาพการเจริญเติบโตของรากฝอยเป็นประจ าทุกเดือน จากนั้นท าการเก็บภาพโดยการน าภาพถ่าย
ที่ได้มาวิเคราะห์ความยาวและขนาดรากในแต่ละสัปดาห์ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จภาพ Gimp 2.6 ในการวาด
เส้นรากที่มีการเจริญเติบโตและรากที่ตายจากภาพที่ท าการบันทึกในแต่ละสัปดาห์ ปรับขนาดสีให้ชัดเจนเพ่ือ
น ามาวิเคราะห์ความยาวและน้ าหนักด้วยโปรแกรมส าเร็จภาพ WinRHIZO (Regent Instruments INC, 
Canada) 

 

 
 

รูปที ่14 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์และการวิเคราะห์การศึกษาการเจริญเติบโตของรากด้วยวิธี Minirhizotron 
ในพ้ืนที่ป่าเต็งรัง จังหวัดพะเยา (a) และป่าเต็งรัง จังหวัดราชบุรี (b)  
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ส าหรับการศึกษาการเจริญเติบโตของรากด้วยวิธี Soil core เป็นอีกวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
การศึกษามวลชีวภาพ และความยาวของรากฝอย เหมาะกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงมวลชีวภาพของราก
ฝอย แต่ไม่เหมาะกับการศึกษาอัตราการเวียนกลับของราก (Vogt K., et al.  1998) เนื่องจากไม่สามารถทราบ
การตายและการเกิดขึ้นใหม่ของรากในระหว่างช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่าง โดยการศึกษามวลชีวภาพและความยาว
ของรากฝอย ท าการเก็บตัวอย่างดินด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างดิน (soil core) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm 
ทุกๆ เดือน ที่ระดับความลึกของดิน 4 ระดับ ได้แก่ 0-5, 5-10, 10-15 และ 15-20 cm ทั้ง 2 พ้ืนที่วิจัย 
จากนั้นท าการแยกรากฝอยออกจากดิน ซึ่งแยกออกเป็น รากเป็น และรากตาย น าตัวอย่างรากฝอยวางบน
เครื่องสแกน เพ่ือสแกนภาพรากฝอยที่มีอยู่ในแต่ละชั้นดิน และน าภาพสแกนที่ได้มาปรับคุณภาพ และ
วิเคราะห์ความยาวของรากฝอย โดยโปรแกรม Image J (รูปที่ 15) จากนั้นจึงน าตัวอย่างรากฝอยไปล้างน้ าให้
สะอาดอย่างระมัดระวัง และน ารากไปอบในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ าหนัก
คงท่ี จึงน าไปชั่งน้ าหนักแห้ง เพ่ือหามวลชีวรูปของรากฝอย 

 

 
 

รูปที ่15 การศึกษาการเจริญเติบโตและชีวมวลของรากฝอยด้วยวิธี Soil core 
 

5. ผลการศึกษาในปีท่ี 1  
 การศึกษาในปีที่ 1 มุ่งเน้นการติดตั้งและตรวจสอบอุปกรณ์ การท า protocol ในการตรวจวัด การ
จัดการข้อมูลและการเทียบค่าระหว่างสถานีตรวจวัด ทั้งนี้ เพ่ือให้สะดวกต่อการแลกเปลี่ยนข้อมูลในปี่ที่ 2 และ 
3 และเพ่ือให้สามารถวิเคาะห์และตีความผลที่สามารถเปรียบเทียบกันได้อย่างถูกต้อง ในช่วงที่ผ่านมา จึงยัง
ไม่ได้มีวิเคราะห์ และสังเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกมากนัก อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนเหล่านี้มีความส าคัญ ในการที่จะ
แสดงว่า การด าเนินการวิจัยในส่วนที่เหลือมีศักยภาพท่ีจะบรรลุวัตถุประสงค์ในภาพรวมได้ ผมจากการ
ด าเนินการวิจัยในปีที่ 1 มีรายละเอียดดังนี้ 
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5.1 รูปแบบของค่าดัชนีสี และดัชนีพืชพรรณ 
จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีสีของชั้นเรือนยอดของพืชในป่าเต็งรัง ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัด

พะเยา ระหว่างเดือนเมษายน พ .ศ.2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2563 มีค่าดัชนีสีแดง (Red Chromatic 
Coordinate: RCC)  อยู่ ร ะหว่ า ง  0.32 – 0.38 ค่ าดั ชนี สี เ ขี ย ว  (Green Chromatic Coordinate: GCC)  
อยู่ระหว่าง 0.36 – 0.41 และดัชนีสีน้ าเงิน (Blue Chromatic Coordinate: BCC) อยู่ระหว่าง 0.21 – 0.29  
(รูปที่ 16a) ขณะที่ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green Excess Index: GEI) มีค่าอยู่ระหว่าง 27.04 – 74.99 โดยวันที่
ค่าดัชนีพืชพรรณมีค่าสูงสุดอยู่ในเดือนกรกฎาคมวันที่ 202 ของปี (Day of year: DOY) (รูปที ่16b) 

จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ของชั้นเรือนยอดในป่าเต็งรังระหว่างเดือน
เมษายน พ.ศ.2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2563 (รูปที ่17) ร่วมกับการวิเคราะห์ค่าดัชนีสีแดง สีเขียว และสีน้ า
เงิน (RGB color index) ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: GEI) และการแบ่งช่วงฤดูของป่าเต็งรังตาม
สภาพภูมิอากาศคือฤดูแล้งและฤดูฝน (Tanaka et al., 2008) โดยสามารถแบ่งรูปแบบการผลัดใบและผลิใบ
อย่างคร่าว ๆ ในช่วงเวลาการวิจัยได้ดังนี้ (1) ช่วงผลิใบ (Leaf expansion) จะเริ่มตั้งแต่ค่า GEI จะมีเริ่มสูงขึ้น
จากค่าต่ าสุด จนถึงกระทั่งสิ้นฤดูแล้ง อย่างไรก็ตามในระยะนี้ค่าดัชนีสีแดง (Red Chromatic Coordinate: 
RCC) จะยังคงสูงกว่าค่าดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate: GCC) อยู่ (DOY ที่ 50-116) (2) ช่วง
เจริญเติบโต (Growing period) จะเริ่มตั้งแต่เข้าสู่ฤดูฝน หรือเมื่อค่า RCC มีค่าต่ ากว่าค่า GCC จนถึงสิ้นฤดูฝน 
(DOY ที่ 117-326) โดยในระยะนี้ค่า GCC จะมีค่าสูงกว่าค่า RCC เสมอ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระยะย่อย 
ได้แก่ ระยะเติบโต (Mature stage) ซึ่งมีปริมาณของคลอโรฟิลล์ในใบไม้สูงที่สุด (Ruberti et al., 2014) และ
ระยะใบแก่ (Mature dark green stage) (Mizunuma et al., 2013) (3) ช่วงก่อนผลัดใบ (Pre-defoliation) 
โดยระยะนี้จะเริ่มตั้งแต่เข้าสู่ฤดูแล้งจนถึงเข้าสู่ช่วงผลัดใบของพืช (DOY ที่ 327-340) และ (4) ช่วงผลัดใบ 
(Defoliation) จะเริ่มตั้งแต่ช่วงที่ชั้นเรือนยอดเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง จนถึงกระทั่งช่วงที่ค่า GEI จะมีค่าต่ า
ที่สุด โดยในระยะนี้ค่า RCC จะเริ่มมีค่าสูงกว่าค่า GCC (DOY ที่ 341-49) แสดงดังตารางที่ 5 และรูปที ่17 โดย
จะเห็นว่าช่วงเวลาที่จะเข้าสู่ฤดูแล้งนั้นมีการเลื่อนจากเดิมคือต้นเดือนพฤศจิกายน (Tanaka et al., 2008)เป็น
ช่วงปลายเดือนพฤศจิกายน  
 
ตารางที ่5 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ของชั้นเรือนยอดในป่าเต็งรังในช่วงเวลาต่าง ๆ (พะเยา)  
Season Stage Day of 

Year 
Period Duration RCC* GCC* BCC* GEI* 

 
   

(days) avg avg avg avg 
Dry 

season 
Leaf expansion1 50 - 116 19 Feb – 25 Apr 2020 67 0.371 0.372 0.257 42.956 

Wet 
season 

Growing season  
 

     
 - mature stage 117 - 202 26 Apr 2020 - 20 Jul 2020 86 0.351 0.390 0.259 56.738 
 - mature dark 
green stage 

203 - 326 21 Jul 2020 - 21 Nov 2020  124 0.369 0.379 0.253 46.776 

Dry 
season 

Pre-defoliation 327 - 340 22 Nov 2020 – 5 Dec 2020 14 0.375 0.368 0.257 31.300 
Defoliation2 341 - 49 6 Dec 2020 - 18 Feb 2021 75 - - - - 
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*RCC = Red Chromatic Coordinate, GCC = Green Chromatic Coordinate, BCC = Blue Chromatic Coordinate,  
GEI = Green Excess Index 
1ช่วงข้อมูลรายงานตั้งแต่เริ่มโครงการวันท่ี 1 เมษายน 2563 ถึง 25 เมษายน 2563 (DOY ที่ 92 – 116) 
2ช่วงข้อมูลรายงานถึงวันท่ี 31 ธันวาคม 2563 (DOY ที่ 366) – ข้อมูลเดือนธันวาคมขาดหาย 
 
 

 
 

รูปที่ 16 ภาพถ่ายดิจิทัลในช่วงการเจริญเติบโตต่าง ๆ ในป่าเต็งรังพะเยา ได้แก่ (a) ช่วงผลัดใบ (Leaf expansion) 
(b) ระยะเจริญเติบโต (Growing season: Mature stage) (c) ระยะใบแก่ (Growing season: Mature dark 

green stage) (d) ช่วงก่อนการผลัดใบ (Pre-defoliation) ระหว่างเดือนเมษายน พ.ศ.2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 
2563 
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รูปที ่17 (a) อัตราส่วนดัชนีสีแดง (Red Chromatic Coordinate: RCC) สีเขียว (Green Chromatic 
Coordinate: GCC) สีน้ าเงิน (Blue Chromatic Coordinate: BCC) และ (b) ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green 

excess index: GEI) จากภาพถ่ายดิจิทัลในป่าเต็งรังพะเยาระหว่างเดือนเมษายน 2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 
2563 

 
จากการวิเคราะห์ค่าดัชนีสีของชั้นเรือนยอดของพืชในป่าเต็งรัง ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัด

ราชบุรี ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 มีค่าดัชนีสีแดง (Red Chromatic 
Coordinate: RCC) อยู่ระหว่าง 0.32 – 0.39 จะมีค่าสูงสุดที่ DOY ที่ 44 และมีค่าต่ าสุดที่ DOY 233 ของปี 
ค่าดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate: GCC) อยู่ระหว่าง 0.32 – 0.39 จะมีค่าสูงสุดที่ DOY ที่ 3 
และมีค่าต่ าสุดที่ DOY 44 และดัชนีสีน้ าเงิน (Blue Chromatic Coordinate: BCC) อยู่ระหว่าง 0.26 – 0.31 
จะมีค่าสูงสุดที่ DOY ที ่226 และมีค่าต่ าสุดที่ DOY 271 ขณะที่ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green Excess Index: GEI) 
มีค่าอยู่ระหว่าง -6.18 – 68.47 โดยวันที่ค่าดัชนีพืชพรรณมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงเดือนมกราคม DOY ที่ 3 ของปี 
และมีค่าต่ าสุดอยู่ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ DOY ที่ 46 ของปี (Day of year: DOY) ดังรูปที่ 18  

เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลภาพถ่ายช่วงฤดูแล้ง (Dry season) ในเดือนกุมภาพันธ์ และฤดูฝน (Wet 
season) ในช่วงเดือนกันยายนพบว่า ในช่วงฤดูแล้ง (Dry season) จะมีค่าดัชนีสีแดงสูงสุดมากกว่าดัชนีสีเขียว
มีค่าอยู่ที่ 0.40 และ 0.33 ค่าดัชนีพืชพรรณมีค่าสูงสุดที่ -2.70  และช่วงฤดูฝน (Wet season) จะมีค่าดัชนีสี
เขียวสูงสุดมากกว่าดัชนีสีแดงมีค่าอยู่ที่ 0.39 และ 0.36 ค่าดัชนีพืชพรรณมีค่าสูงสุดที ่48.21 ดังรูปที่ 19 

จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ของชั้นเรือนยอดในป่าเต็งรังจังหวัดราชบุรี 
ระหว่างเดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 ร่วมกับการวิเคราะห์ค่าดัชนีสีแดง สีเขียว และ
สีน้ าเงิน (RGB color index) ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: GEI) โดยการแบ่งช่วงฤดูของป่าเต็งรัง
ตามสภาพภูมิอากาศ แบ่งเป็น ฤดูแล้งตั้งแต่เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน (Dry season) ฤดูฝน (Wet 
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season) ตั้งแต่ช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม จากการศึกษาจะเห็นการเปลี่ยนของต้นไม้โดยการผลัดใบ
ในช่วงฤดูแล้ง (Dry season) ได้อย่างชัดเจนจากข้อมูลในช่วงเดือนกุมภาพันธ์และฤดูฝน (Wet season) 
ในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนตุลาคม โดยค่าดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate: GCC) และค่า
ดัชนีพืชพรรณ (Green Excess Index: GEI) จะเพ่ิมสูงขึ้น ดังรูปที ่20 

 

 
 

รูปที่ 18 ภาพถ่ายดิจิทัลในช่วงการเจริญเติบโตในช่วงฤดูแล้ง (Dry season)และช่วงฤดูฝน (Wet season) ในป่า
เต็งรังราชบุรี 

 

 
 

รูปที ่19 (a) อัตราส่วนดัชนีสีแดง (Red Chromatic Coordinate: RCC) สีเขียว (Green Chromatic 
Coordinate: GCC) สีน้ าเงิน (Blue Chromatic Coordinate: BCC) ในช่วงฤดูแล้ง, (b) ค่าดัชนีพืชพรรณ 
(Green excess index: GEI) ในช่วงฤดูแล้ง, (c) อัตราตราส่วนดัชนีสีแดง (RCC) สีเขียว (GCC) สีน้ าเงิน 

(BCC) ในช่วงฤดูฝน และ (d) ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: GEI) ในช่วงฤดูฝน ในป่าเต็งรังราชบุรี 
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รูปที่ 20 (a) อัตราส่วนดัชนีสีแดง (Red Chromatic Coordinate: RCC) สีเขียว (Green Chromatic 

Coordinate: GCC) สีน้ าเงิน (Blue Chromatic Coordinate: BCC) และ (b) ค่าดัชนีพืชพรรณ (Green 
excess index: GEI) จากภาพถ่ายดิจิทัลระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 ในป่าเต็งรัง

ราชบุรี 
  

5.2 รูปแบบค่าเฉลี่ยรายวันของอัตราการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า 
ส าหรับรูปแบบค่าเฉลี่ยรายวันของข้อมูลการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าณ สถานี

วิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา ระหว่างเดือนเมษายน ถึงเดือนธันวาคม 2563 พบว่า ผลผลิตขั้นปฐมภูมิ 
(Gross primary production: GPP) จะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นในช่วงเดือนเมษายนจนถึงช่วงต้นเดือนกรกฎาคม 
จากนั้นจะลดลงเล็กน้อยจนถึงช่วงเดือนสิงหาคมและจะมีค่าสูงสุดเดือนตุลาคม เมื่อเข้าสู่ฤดูแล้งในเดือน
พฤศจิกายนค่าผลผลิตขั้นปฐมภูมิจะค่อย ๆ ลดลงอีกครั้ง ส าหรับการหายใจของระบบนิเวศ (Ecosystem 
respiration: RECO) พบว่ามีรูปแบบคล้าย ๆ กับผลผลิตขั้นปฐมภูมิ ขณะที่ค่าผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิ 
(Net Ecosystem Productivity: NEP) จะมีค่าติดลบในช่วงฤดูแล้ง ซึ่งตรงกับช่วงผลัดใบของพืช จากนั้นจะมี
ค่าสูงขึ้นในฤดูฝน โดยค่าเฉลี่ยผลผลิตขั้นปฐมภูมิ การหายใจของระบบนิเวศ และผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิ 
ในระหว่างช่วงศึกษาวิจัย มีค่าอยู่ในเท่ากับ 5.58 4.74 และ 0.84 gCm-2day-1ตามล าดับดังรูปที ่21 
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รูปที ่21 รูปแบบของ (a) ผลผลิตขั้นปฐม (Gross primary productivity: GPP) (b) การหายใจของระบบ

นิเวศ (Ecosystem respiration: RECO) และ (c) ผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิ (Net ecosystem 
productivity: NEP) เดือนเมษายน-ธันวาคม พ.ศ. 2563 ของป่าเต็งรังพะเยา 

 
 

ส าหรับรูปแบบค่าเฉลี่ยรายวันของข้อมูลการแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า ณ สถานี
วิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี ระหว่างเดือนเมษายน ถึงเดือนธันวาคม 2563 พบว่าผลผลิตสุทธิของป่า 
(Net ecosystem productivity: NEP) เฉลี่ยในฤดูแล้ง (เดือนเมษายนและเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม) 
เท่ากับ 2.16 ± 1.47 gC m-2 day-1 ซึ่งมีค่าต่ าที่สุดเดือนเมษายน (0.64 ± 1.07 gC m-2 day-1) และค่าสูงที่สุด
เดือนพฤศจิกายน (3.10 ± 1.09 gC m-2 day-1)   ในขณะที่ช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) NEP 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.51 ± 2.34 gC m-2 day-1 มีค่าต่ าที่สุดเดือนพฤษภาคม (2.97 ± 2.04 gC m-2 day-1) และ
ค่าสูงสุดเดือนกันยายน (6.44 ± 1.42 gC m-2 day-1) ซึ่งบ่งชี้ว่าระบบนิเวศของป่าสามารถกักเก็บคาร์บอนได้
สูงสุดในฤดูฝน ทั้งนี้พบว่า ค่าเฉลี่ย NEP รายปี (เมษายน-ธันวาคม) มีค่าเท่ากับ 3.73 ± 2.37 gC m-2 day-1 ดัง
รูปที่ 22(c) 

ผลผลิตขั้นปฐมภูมิ (GPP) เฉลี่ยช่วงฤดูแล้ง มีค่าเท่ากับ 5.38 ± 3.21 gC m-2 day-1 โดยมีค่าสูงที่สุด
เดือนพฤศจิกายน (7.23 ± 2.07 gC m-2 day-1) และมีค่าต่ าที่สุดเดือนธันวาคม (4.02 ± 1.77 gC m-2 day-1) 
และช่วงฤดูฝน GPP มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.79 ± 2.89 gC m-2 day-1มีค่าสูงที่สุดเดือนตุลาคม (9.79 ± 2.11 gC 
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m-2 day-1) และมีค่าต่ าที่สุดเดือนพฤษภาคม (5.27 ± 1.79 gC m-2 day-1) และมีค่าเฉลี่ย GPP รายปี 
(เมษายน-ธันวาคม) เท่ากับ 6.99 ± 3.20 gC m-2 day-1 ดังรูปที ่22(a) 

ในขณะที่การหายใจของระบบนิเวศ (Ecosystem Respiration: RECO) เฉลี่ยในช่วงฤดูแล้ง เท่ากับ 
3.23 ± 2.71 gC m-2 day-1 มีค่าต่ าที่สุดเดือนธันวาคม (0.58 ± 0.41 gC m-2 day-1) และค่าสูงที่สุดเดือน
เมษายน ( 4.32 ± 3.76 gC m-2 day-1) ช่วงฤดูฝน RE มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.28 ± 2.05 gC m-2 day-1มีค่าต่ า
ที่สุดเดือนพฤษภาคม (2.29 ± 1.47 gC m-2 day-1) และค่าสูงที่สุดเดือนตุลาคม ( 5.11 ± 1.37 gC m-2 day-1) 
โดย RE มีค่าเฉลี่ยรายปี (เมษายน-ธันวาคม) เท่ากับ 3.26 ± 2.29 gC m-2 day-1 ดังรูป 22(b) 

 
รูปที ่22 รูปแบบของ (a) ผลผลิตขั้นปฐมภูม ิ(Gross primary productivity: GPP) (b) การหายใจของระบบ

นิเวศ (Ecosystem respiration: RECO) และ (c) ผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิ (Net ecosystem 
productivity : NEP) เดือนเมษายน-ธันวาคม พ.ศ.2563 ของป่าเต็งรังราชบุรี  
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5.3 รูปแบบค่าเฉลี่ยรายวันของการไหลของน้ าในล าต้น (Sap flow) 
ส าหรับค่าเฉลี่ยรายวันของการไหลของน้ าในล าต้น (ต้นพลวง: Dipterocarpus tuberculatus Roxb) 

ทั้ง 6 ต้น ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา ระหว่างเดือนเมษายน 2563 ถึงเดือนธันวาคม 2563 มี
ค่าเท่ากับ 0.23 ± 0.16 mm โดยค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูแล้ง (เดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน) มีค่าเท่ากับ 0.23 ± 
0.19 mm และค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) มีค่าเท่ากับ 0.19 ± 0.07 ซึ่งจะเห็นว่า
ในช่วงฤดูแล้งนั้นต้นไม้มีปริมาณการไหลของน้ าในล าต้นมากกว่าในฤดูฝน ดังรูปที ่23 

 

 
 

รูปที ่23 รูปแบบการไหลของน้ าในล าต้น (ต้นพลวง Dipterocarpus tuberculatus Roxb.) ทั้ง 6 ต้น ณ 
สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา ระหว่างเดือนเมษายน 2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 

 
ค่าเฉลี่ยรายวันของการไหลของน้ าในล าต้น ที่ตรวจวัดในต้นเหียง (Dipterocarpus obtusifolius 

Teijsm. ex Miq.) 3 ต้น และต้นเต็ง (Shorea obtusa Wall. ex Blume) 3 ต้น ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา 
จังหวัดราชบุรี ระหว่างเดือนเมษายน 2563 ถึงเดือนธันวาคม 2563 พบว่า ต้นเหียง (TS1 - TS3) มีค่าการคาย
น้ ารายวันอยูร่ะหว่าง 0.01 - 0.10 mm และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.05 ± 0.01 mm ต้นเต็ง (TS4 - TS6) มีค่าการ
คายน้ ารายวันอยู่ระหว่าง 0.01 - 0.13 mm และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.04 ± 0.02 mm ทั้งนี้มีค่าการคายน้ า
รายวันเฉลี่ยทั้งหมดเท่ากับ 0.05 ± 0.02 mm โดยค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูแล้ง (เดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน) มีค่า
เท่ากับ 0.07 ± 0.02 mm และค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) มีค่าเท่ากับ 0.05± 
0.02 mm ซ่ึงจะเห็นว่าในช่วงฤดูแล้งนั้นต้นไม้มีปริมาณการไหลของน้ าในล าต้นมากกว่าในฤดูฝน ดังรูปที ่24 
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รูปที ่24 รูปแบบการไหลของน้ าในล าต้น ต้นเหียง (Dipterocarpus obtusifolius Teijsm. ex Miq.) 3 ต้น 
(ST1 – ST3) และต้นเต็ง (Shorea obtusa Wall. ex Blume) 3 ต้น (TS4 - TS6) ณ สถานีวิจัยจุล

อุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี ระหว่างเดือนเมษายน 2563 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563  
(ไม่มีข้อมูลกรกฎาคม 2563 เนื่องจากอุปกรณ์ขัดข้อง) 

 
5.4 รูปแบบการเจริญเติบโตของรากพืช 
การตรวจวัดการเจริญเติบโตของรากพืชด้วยวิธี  Root windows ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา 

จังหวัดพะเยาทั้งหมด 4 ระดับ คือ 0. 20, 0.60, 1.40 และ 1.80 m จ านวน 2 หลุม พบว่าการเจริญของราก
พืชในหลุมที่ 1 และหลุมที่ 2 มีรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ความยาวของรากพืชในแต่ละระดับความลึกมี
ความยาวเพ่ิมขึ้นในแต่ละเดือนตลอดระยะเวลาที่ท าการศึกษา โดยความยาวของรากพืชเฉลี่ยทั้งหมดเดือน
กรกฎาคม ถึงเดือนพฤศจิกายน 2563 หลุมที่ 1 ในแต่ละระดับชั้นความลึกของดิน 0. 20, 0.60, 1.40 และ 
1.80 m มีค่าเท่ากับ 2,059.87 ± 1,216.76, 1,635.47 ± 1,757,71, 2,086.77 ± 2,314.38 และ 4,382 ± 
2,547.38 mm ตามล าดับ ดังรูปที่ 25(a) และหลุมที่ 2 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,162.28 ± 495.23, 1,156.14 ± 
692.07, 1,466.22 ± 1,071.79 และ 1,916 ± 1,849.06 mm ตามล าดับ ดังรูปที่ 25(b) 
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รูปที่ 25 แผนภูมิแท่งแสดงการเจริญเติบโตของรากใน (a) หลุมที่ 1 และ (b) หลุมที่ 2 ที่ระดับความลึก 0.20 
0.60 1.40 และ 1.80 m ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา ระหว่างเดือนกรกฎาคม 2563 ถึงเดือน

พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 
 

จากการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของรากพืชโดยวิธีการตรวจวัดด้วย Root windows ในป่าเต็งรัง ณ 
สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี ระหว่างเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนกันยายน พ.ศ. 2563 
ทั้งหมด 4 ระดับความลึก คือ 0.15, 0.75, 1.50 และ 2.50 m จ านวน 2 หลุม พบว่าความยาวของรากพืชมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 26) โดยความยาวของรากพืชเฉลี่ยทั้งหมดเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนกันยายน 2563 
หลุมที่ 1 ในแต่ละระดับชั้นความลึกของดิน 0.15, 0.75, 1.50 และ 2.50 m มีค่าเท่ากับ 204.11 ± 161.77, 
403.20 ± 76.34, 421.55 ± 112.30 และ 459.63 ± 95.30 mm ตามล าดับ ดังรูปที่ 27(a) และหลุมที่ 2 มี
ค่ า เ ฉ ลี่ ย เ ท่ า กั บ  468.07 ± 32.21, 449.64 ± 41.64, 555.41 ± 165.03 แล ะ  399.95 ± 226.22 mm 
ตามล าดับ ดังรูปที่ 27(b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 26 การเจริญเติบโตของรากชั้นที่ 1 ที่ระดับ 0.15 เมตร ชั้นที่ 2 ที่ระดับ 0.75 เมตร ชั้นที่ 3 ที่ระดับ 1.5 
เมตร และชั้นที่ 4 ที่ระดับ 2.5 เมตร ในช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2563 

 

  
 

รูปที่ 27 แผนภูมิแท่งแสดงการเจริญเติบโตของรากใน(a) หลุมที่ 1 และ (b) หลุมที่ 2 ที่ระดับความลึก  
0.15,0.75, 1.5 และ 2.5 m ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี  

ระหว่างเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2563 
 

ทั้งนี้ ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรีได้ท าการศึกษาการเจริญเติบโตของรากฝอยโดยใช้
วิธี Soil core ระหว่างเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 2563 อีกวิธีด้วย พบว่าความยาวของรากตายสูงที่สุดเดือน

(a) (b) 



36 

กรกฎาคม (956.33 ± 199.56 mm) และต่ าที่สุดเดือนพฤศจิกายน (571.92 ±54.88 mm) และมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 697.89 ± 150.54 mm ดังรูปที่ 28(a) ในขณะที่ความยาวของรากเป็น (รากที่มีชีวิต) สูงที่สุดเดือน
กันยายน (268.22 ± 14.80 mm) และต่ าที่สุดเดือนพฤศจิกายน (211.21 ± 46.47 mm) และมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 188.17 ± 107.45mm ดังรูปที่ 28(b) ซึ่งความยาวรากตายและรากเป็นมีแนวโน้มลดลงตามระดับ
ความลึกของดิน และความยาวของรากตายมีค่ามากกว่ารากเป็นอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

 

 
 

รูปที ่28 ความยาวของรากฝอยตาย (a) และรากฝอยเป็น (b) ในดิน ที่ความลึก 4 ระดับ ณ สถานีวิจัยจุล
อุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี ระหว่างเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนธันวาคม 2563 

 
6. อภิปรายและวิจารย์ผล 

6.1 ศักยภาพในการใช้เทคโนโลยีภาพถ่ายระยะใกล้ (Near-surface remote sensing technique) 
ในการประเมินการดูดซับและการปลดปล่อยคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้ 

เนื่องจากวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาครั้งนี้ เป็นการพัฒนาเทคโนโลยีทางเลือกในการประเมินการ
ปล่อย/ดูดซับคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้ การศึกษาครั้งนี้ คณะวิจัยได้น าเทคโนโลยีภาพถ่ายระยะใกล้มา
ประยุกต์ใช้ เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงของดัชนีพืชพรรณ (Green excess index) แล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่า
การตรวจวัดการแลกเปลี่ยนคาร์บอนด้วยเทคนิคความแปรปรวนร่วมแบบหมุนวน (Eddy covariance 
technique) 

จากการท าความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว (Green chromatic coordination: GCC) และดัชนีพืช
พรรณ (Green excess index: GEI) กับผลผลิตขั้นปฐมภูมิ (Gross primary production: GPP) การหายใจของ
ระบบนิ เวศ (Ecosystem respiration: RECO) และ ผลผลิตของระบบนิ เวศขั้ นสุทธิ  (Net exosystem 
productivity: NEP) ในช่วงผลิใบ-ช่วงเจริญเติบโต (ปลายเดือนเมษายนถึงกลางเดือนกรกฎาคม) ของสถานีวิจัย
จุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา พบว่ามีความสัมพันธ์แบบเส้นตรงโดยเมื่อค่า GCC และ GEI เพ่ิมสูงขึ้น ค่า GPP 
RECO และ NEP จะมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยค่า GCC มีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญที่ p<0.01 กับทั้งค่า GPP 
RECO และ NEP โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.52, 0.44 และ 0.46 ตามล าดับ (รูปที่  29 a – c) ขณะที่ค่า GEI มี

(a) (b) 
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ความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญที่ p<0.01 กับค่า GPP และ NEP ที่ R2 =  0.22 และ 0.20 ตามล าดับ  
(รูปที่ 29 d,f) และมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญที่ p<0.05 กับค่า RECO โดยมีค่า R2=0.17 (รูปที่ 29e)  
ทั้งนี้จากค่า R2 จะเห็นว่า ค่าทั้งค่า GEI และ GCC ยังอธิบาย variations ของค่า GPP, RECO, NEP ได้เพียง 20-
50% เท่านั้น ซึ่งอาจมีสาเหตุหลายปัจจัยเช่น จ านวนข้อมูลที่ยังมีน้อยเกินไป โดยเฉพาะภาพถ่ายที่ปัจจุบันใช้
เพียงหนึ่งภาพต่อวัน ในขณะที่ค่า GPP, RECO, NEP เป็นค่าเฉลี่ยรายวัน นอกจากนี้ ดัชนีเหล่านนี้ เป็นค่าที่เกิดจา
การ normalization มาแล้ว จึงอาจจะมีความ sensitivity ต่อการเปลี่ยนแปลงต่ า เป็นต้น ซึ่งทางคณะผู้วิจัย จะ
ท าการวิเคราะห์เพ่ิมเติม เพ่ือให้ได้ข้อมูลและองค์ความรู้ที่เหมาะสมที่สุดในการน าค่าดัชนีไปประเมินการดูดซับ
คาร์บอน และน าไปประเมินการตอบสนองของระบบนิเวศป่าต่างๆต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศต่อไป 

โดยเมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate) และดัชนี
พืชพรรณ (Green excess index) กับการกักเก็บคาร์บอนและการปลดปล่อยคาร์บอนข้างต้นแล้วจะ
สอดคล้องกับการแบ่งช่วงฤดูการเจริญเติบโตของพืช (Growing season) โดยในระยะเจริญเติบโต (Mature 
stage) สอดคล้องกับช่วงที่เมื่อค่า GCC และ GEI เพ่ิมขึ้น ค่า GPP และ NEP จะมีค่าสูงขึ้นซึ่งเป็นช่วงที่
คลอโรฟิลล์ในใบพืชมีค่าสูงสุด ท าให้มีการหายใจของระบบนิเวศเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
กราฟรูปแบบของค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณ (รูปที่ 17) พบว่าเมื่อพืชเข้าสู่ระยะใบแก่ (Mature dark 
green stage) แม้ว่าค่า GCC และ GEI จะมีค่าสูงแต่ค่า GPP และ NEP กลับลดลง เนื่องมาจากในระยะนี้จะ
ได้รับผลกระทบจากปัจจัยควบคุมต่าง ๆ ทั้งภายในและภายนอก (เช่น ฮอร์โมน อายุของเซลล์ แสง สารอาหาร 
เป็นต้น) ซึ่งจะท าให้คลอโรฟิลล์ถูกท าลาย และลดประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของใบลง (Ruberti et al., 
2014) โดยความเข้มข้นฮอร์โมนไซโตไคนินจะเป็นตัวชักน ากระบวนการแก่ตัวของพืชให้เกิดขึ้น (Carimi et al., 
2004) โดยกระบวนการนี้จะเป็นไปอย่างช้า ๆ นั่นเอง ดังนั้นการวิเคราะห์ในประเด็นนี้ในปีต่อไป จะเพ่ิมเติมใน
เรื่องของการเลือก time scale ที่เหมาะสม เพ่ือให้สามารถใช้ภาพถ่ายในการประเมินการแลกเปลี่ยนคาร์บอน
ที่ถูกต้องที่สุด 

ขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว (Green chromatic coordination: GCC) และดัชนีพืช
พรรณ (Green excess index: GEI) กับผลผลิตขั้นปฐมภูมิ (Gross primary productivity: GPP) การหายใจ
ของระบบนิเวศ (Ecosystem respiration: RECO) และ ผลผลิตของระบบนิเวศขั้นสุทธิ (Net exosystem 
productivity: NEP) ในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) ของสถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัด
ราชบุรี พบว่ายังไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนเหมือนกับในกรณีของพะเยา (รูปที่ 30) เนื่องจากข้อมูลในช่วงปี
แรกยังมีค่อยข้างน้อยเนื่องจากปัญหาการแพร่ระบาดโควิด 19 จึงไม่สามารถเดินทางไปเก็บข้อมูลในพ้ืนที่วิจัย 
และปัญหาไฟฟ้าในพ้ืนที่วิจัยเกิดขัดข้องบ่อยครั้ง  ซึ่งปัจจุบันปัญหาโควิค 19 ได้ดีขึ้นตามล าดับ และทีมวิจัยได้
เข้าไปในพ้ืนที่เพ่ือแก้ปัญหาเรื่องไฟฟ้าขัดข้อง โดยการเพ่ิมแบตเตอรี่และการต่อเชื่อระบบไฟฟ้าให้มีความ
เสถียรมากข้ึน  

จากผลการทดลองข้างต้นชี้ให้เห็นว่าเทคโนโลยีภาพถ่ายระยะใกล้ส าหรับใช้ในการประเมินการปล่อย/
ดูดซับคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้นั้นมีความเป็นไปได้ในการใช้แทนเทคโนโลยีตรวจวัดการปล่อย /ดูดซับ
คาร์บอนอ่ืน ๆ ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณจะมีความสัมพันธ์กับค่า
การปล่อย/ดูดซับคาร์บอนในช่วงผลัดใบและช่วงผลิใบ (Saitoh et al., 2012; Zhou et al., 2019) อย่างไรก็
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ตาม เนื่องจากข้อมูลที่มีในปัจจุบันยังไม่ครอบคลุมช่วงระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ของ
ชั้นเรือนยอดของระบบนิเวศ จึงท าให้ยังไม่สามารถยืนยันได้อย่างแน่นอนถึงประสิทธิภาพมากนัก เนื่องจากการ
การเก็บข้อมูลยังไม่สมบูรณ์ และมีระยะเวลาในการด าเนินงานเพียงปีเดียว ดังนั้นเพื่อให้การทดสอบเทคโนโลยี
ภาพถ่ายระยะใกล้ส าหรับใช้ในการประเมินการปล่อย/ดูดซับคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้มีประสิทธิภาพที่มาก
ยิ่งขึ้นจึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาต่อในระยะยาวขึ้น นอกจากนี้จะต้องมีการตรวจสอบความใช้ได้ (Validation) 
ของเทคโนโลยีกับป่าประเภทอ่ืน ๆ โดยการวิเคราะห์ข้อมูลร่วมกับข้อมูลจากทีมจีนต่อไป 

 

 
 

รูปที ่29 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate) และดัชนีพืชพรรณ (Green 
excess index) กับการกักเก็บคาร์บอนและการปลดปล่อยคาร์บอน ในช่วงผลิใบ-ช่วงเจริญเติบโต (ปลายเดือน

เมษายนถึงกลางเดือนกรกฎาคม) พ.ศ. 2563 ในป่าเต็งรัง จังหวัดพะเยา  
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รูปที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate) และดัชนีพืชพรรณ (Green 
excess index) กับการกักเก็บคาร์บอนและการปลดปล่อยคาร์บอน ในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคม-ตุลาคม) 

พ.ศ.2563 ในป่าเต็งรัง จังหวัดราชบุรี 
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6.2 ลักษณะการตอบสนองและพลวัติทางสรีระวิทยาชั้นเรือนยอด 
จากการด าเนินการวิจัยในปีที่ 1 ผลการเปรียบเทียบรูปแบบค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: 

GEI) ในเบื้องต้นระหว่างสถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา (DPT) และจังหวัดราชบุรี (DFR) พบว่าค่า 
GEI ของทั้ง 2 สถานีในช่วงที่สามารถเก็บข้อมูลได้มีค่าใกล้เคียงกัน และมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกัน (รูปที่ 
31) อย่างไรก็ตาม ค่า GEI ของสถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรี มีค่าต่ ากว่าสถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา 
จังหวัดพะเยา อาจเนื่องมาจากขนาด และอายุของต้นไม้ที่มีขนาดเล็กและอายุน้อยกว่า จึ งท าให้ต้นไม้
แสดงออกถึงค่าดัชนีพืชพรรณที่มีค่าต่ ากว่า นอกจากนี้เนื่องจากสภาพอากาศทั่วไปของจังหวัดพะเยาและ
จังหวัดราชบุรีมีความแตกต่างกัน อาจท าให้การแบ่งระยะเวลาการผลัดใบ -ผลิใบมีความแตกต่างกัน ข้อมูล
เหล่านี้ จะน าไปวิเคราะห์ถึงระยะหรือช่วงเวลาการเจริญเติบโตของระบบนิเวศป่าทั้งหมด เพ่ือให้เข้าใจถึงการ
เปลี่ยนแปลงฤดูกาลและช่วงเวลาที่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงปัจจัยภูมิอากาศ ณ ปัจจุบัน เนื่องจาก
การขัดข้องด้านเทคนิคการตรวจวัดท าให้ข้อมูลการวิจัยไม่เพียงพอในการเปรียบเทียบรูปแบบของดัชนีพืช
พรรณของทั้ง 2 สถานีได้อย่างชัดเจน (โดยเฉพาะที่ราชบุรีที่สามารถบันทึกภาพถ่ายได้เพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น) 
ซึ่งทางคณะวิจัยได้มีการประชุมและหารือ (ผ่านระบบออนไลน์) ถึงแนวทางการแก้ไขปัญหาแล้วโดยการเพ่ิม
ความถี่ในการเก็บข้อมูลและซ่อมบ ารุงอุปกรณ์เพ่ือให้การตรวจวัดมีประสิทธิ ภาพมากยิ่งขึ้นในปีถัดไป 
นอกจากนี้เนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของไวรัสโคโรน่า 2019 (Covid-19) ท าให้การเดินทางไปเก็บ
ข้อมูลและซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ตรวจวัดในปีที่ 1 เกิดข้อผิดพลาดขึ้น รวมถึงการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงลึกร่วมกันได้ 

 

 
รูปที่ 31 เปรียบเทียบรูปแบบค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: GEI) ระหว่างสถานีวิจัยจุล

อุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา (DPT) และจังหวัดราชบุรี (DFR) 
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6.3 การตอบสนองของระบบนิเวศป่า ต่อปัจจัยทางภูมิอากาศ (ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว 
(Green Chromatic Coordinate) และดัชนีพืชพรรณ (Green excess index) กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม) 

จากการตรวจวัดข้อมูลปัจจัยสิ่งแวดล้อม ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดพะเยา ได้แก่ ปริมาณ
ฝน อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดินที่ความลึก 5 cm และความชื้นดินที่ความลึก 5, 15, 50 cm แสงที่พืชสามารถ
สังเคราะห์แสงได้ และแรงดึงระเหยน้ า ระหว่างเดือนเมษายนถึงเดือนธันวาคม 2563 พบว่า ปริมาณฝนสะสม
มีค่าเท่ากับ 943.91 mm อุณหภูมิอากาศอยู่ในช่วง 11.39 - 38.05 ºC (เฉลี่ย 25.68 ± 3.85 ºC) อุณหภูมิดิน
ที่ระดับความลึก 5 cm อยู่ในช่วง 15.98 – 38.23 ºC (เฉลี่ย 25.28 ± 3.37 ºC) ความชื้นในดินที่ระดับความ
ลึก 5 cm อยู่ ในช่วง 3.69 – 22.02 %VWC (เฉลี่ย 11.78 ± 4.55 %VWC) (รูปที่ 32a) ขณะที่แสงที่ พืช
สามารถสังเคราะห์แสงได้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 364.09 µmol.m-2.s-1และค่าแรงดึงระเหยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.21 ± 
0.88 kPa ดังรูปที ่32b 
 

 
รูปที ่32 รูปแบบของ (a)ปริมาณฝน (Rainfall) อุณหภูมิอากาศ (Air temperature: Ta) อุณหภูมิดิน (Soil 
temperature: Ts) ที่ระดับความลึก 5 cm และความชื้นในดิน (Soil water content: SWC) ที่ระดับความ
ลึก 5, 15, 50 cm (b) แสงที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ (Photosynthetically active radiation: PAR) 
และแรงดึงระเหยไอ (Vapor pressure deficit: VPD) ในป่าเต็งรัง ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา พะเยา 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate: GCC) และดัชนีพืชพรรณ (Green 

excess index: GEI) กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน ความชื้นในดิน ความชื้นสัมพัทธ์ แสง
ที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ (Photosynthetically active radiation: PAR) รังสีสุทธิ (Net radiation: Rn) และ
แรงดึงระเหยน้ า (Vapor pressure deficit: VPD) ในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) (รูปที ่33) 

โดยความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว และปัจจัยสิ่งแวดล้อมในช่วงฤดูฝน พบมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
ดินสูงที่สุด (R2=0.59) รองลงมาคือ ความชื้นในดิน (R2=0.48) อุณหภูมิอากาศ (R2=0.48) แรงดึงระเหยน้ า 
(R2=0.44) ความชื้นในอากาศ (R2=0.40)  แสงที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ (R2=0.22)  และรังสีสุทธิ (R2=0.05)  
ตามล าดับ (รูปที ่33) 



42 

 
 

รูปที ่33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate: GCC) กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม 
ในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) พ.ศ. 2563 ในป่าเต็งรัง ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา พะเยา 

 
ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีพืชพรรณ และปัจจัยสิ่งแวดล้อมในช่วงฤดูฝน พบมีความสัมพันธ์กับ

อุณหภูมิดินสูงที่สุด (R2=0.46) รองลงมาคือ ความชื้นในดิน (R2=0.37) อุณหภูมิอากาศ (R2=0.27) แรงดึงระเหย
น้ า (R2=0.24) ความชื้นในอากาศ (R2=0.22)  แสงที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ (R2=0.07)  และรังสีสุทธิ 
(R2=0.01)  ตามล าดับดังรูปที่ 34 
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รูปที ่34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: GEI) กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม ในช่วงฤดู
ฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) พ.ศ. 2563ในป่าเต็งรัง ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา พะเยา 
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ขณะที่ในป่าเต็งรัง ณ สถานีวิจัยจุลอุตุนิยมวิทยา จังหวัดราชบุรีความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสีเขียว 
(Green Chromatic Coordinate: GCC) และดั ช นี พื ชพร ร ณ  ( Green excess index: GEI) กั บปั จ จั ย
สิ่งแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน ความชื้นในดิน ความชื้นสัมพัทธ์ แสงที่พืชสามารถสังเคราะห์
แสงได้ (Photosynthetically active radiation: PAR) รังสีสุทธิ (Net radiation: Rn) และปริมาณน้ าฝน
(Rainfall)ในช่วงฤดูฝน (Wet season)ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม  

ผลจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีสี เขียว และปัจจัยสิ่งแวดล้อมในช่วงฤดูฝน พบมี
ความสัมพันธ์กับความชื้นในดินสูงที่สุด (R2=0.173) รองลงมาคือ อุณหภูมิอากาศ (R2=0.095) อุณหภูมิดิน 
(R2=0.093) ปริมาณน้ าฝน (R2=0.083) รังสีสุทธิ (R2=0.074) และแสงที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ (R2=0.033) 
ตามล าดับดังรูปที ่35 

ผลจากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีพืชพรรณ และปัจจัยสิ่งแวดล้อมในช่วงฤดูฝน พบมี
ความสัมพันธ์กับความชื้นในดินสูงที่สุด (R2=0.284) รองลงมาคือแสงที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ (R2=0.252) 
ปริมาณน้ าฝน (R2=0.137) อุณหภูมิอากาศ (R2=0.068) อุณหภูมิดิน (R2=0.020) และรังสีสุทธิ (R2=0.002) 
ตามล าดับดังรูปที ่36 

 

 

 

รูปที ่35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีสีเขียว (Green Chromatic Coordinate: GCC) กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม 
ในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) พ.ศ. 2563 ในป่าเต็งรัง จังหวัดราชบุรี 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) (f) 
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รูปที ่36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีพืชพรรณ (Green excess index: GEI) กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม ในช่วงฤดู

ฝน (เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม) พ.ศ. 2563 ในป่าเต็งรัง จังหวัดราชบุรี 
 
ทั้งนี้การวิเคราะห์ข้อมูลเหล่านี้ เป็นเพียงการวิเคราะห์เบื้องต้นเท่านั้น จึงยังไม่สามารถสรุปได้อย่าง

ชัดเจน ซึ่งจ าเป็นต้องมีการเก็บรวบรวมข้อมูลไปอีกสักระยะหนึ่ง มีการเปรียบเทียบข้อมูลจากทุก study sites 
และการวิเคราะห์เชิงลึกร่วมกันระหว่างทีมไทยจีน จึงจะสามารถหาข้อสรุปที่ถูกต้องชัดเจน 

 
6.4 การสร้างเครือข่ายความร่วมมือด้านงานวิจัย 
1) การสร้างเครือข่ายกับทีมวิจัยจีน โครงการวิจัยฯ ได้มีการติดต่อและแลกเปลี่ยนความรู้และ

แลกเปลี่ยนข้อมูลงานวิจัยอย่างต่อเนื่องผ่านระบบออนไลน์ รวมถึงได้วางแผนการฝึกอบรมต่าง ๆ ร่วมกับ
นักวิจัยจากสวนพฤกษศาสตร์เขตร้อนสิบสองปันนา สาธารณรัฐประชาชนจีน (Xishuangbanna Tropical 
Botanical Garden, Chinese Academy of Science, China) (รูปที่ 37 a) นอกจากนี้โครงการวิจัยฯ ยังได้
มีการสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่ให้ไปศึกษาต่อในระดับปริญญาโท ณ สวนพฤกษศาสตร์เขตร้อนสิบสองปันนา 
สาธารณรัฐประชาชนจีน โดยได้รับทุนสนับสนุนจากสาธารณรัฐประชาชนจีนภายใต้ทุน 2020 ANSO 
Scholarship for Young Talents จ ากหน่ ว ย ง าน  Alliance of International Science Organizations 
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(ANSO) คือนางสาวบุญศิริ สวัสดิ์ไชย (รูปที ่37 b) อย่างไรก็ตาม เนื่องด้วยสถานการณ์การระบาดของไวรัสโค
โรน่า 2019 (Covid-19) ในปัจจุบันจึงท าให้ก าหนดการฝึกอบรม และการไปเรียน ณ สวนพฤกษศาสตร์เขต
ร้อนสิบสองปันนา สาธารณรัฐประชาชนจีน ได้เลื่อนออกไป (แต่ยังคงเรียนภาคทฤษฎีผ่านระบบออนไลน์) 

 

 
 

รูปที่ 37 ความร่วมมือระหว่างประหว่างทีมวิจัยของประเทศไทยและประเทศจีน 
 

2) การสร้างเครือข่ายภายในประเทศ โครงการวิจัย ร่วมกับองค์กรวิจัย องค์กรเอกชนและเครือข่าย 
ThaiFlux ได้จัดโครงการฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ ThaiFlux Workshop 2020 เรื่อง “การตรวจวัดการ
แลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าโดยเทคนิคความแปรปรวนร่วมแบบหมุนวน (Eddy covariance 
technique) ในระบบนิเวศการเกษตรและป่าไม้” ณ ห้องประชุมบุญญวาส ล าเพาพงศ์ คณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ระหว่างวันที่ 16-18 พฤศจิกายน 2563 (รูปที่ 38) โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือ 1) สร้าง
เครือข่ายและแลกเปลี่ยนประสบการณ์/องค์ความรู้กับนักวิจัยในประเทศ และ 2) น าองค์ความรู้และเทคนิคที่
ได้โครงการวิจัย ถ่ายทอดสู่นักวิจัยในประเทศและผู้สนใจทั่วไป โดยมีการจัดอบรมนักวิจัย นักวิชาการ อาจารย์ 
นิสิต นักศึกษา และผู้สนใจ เข้าใจทฤษฎีความแปรปรวนร่วมแบบหมุนวน (eddy covariance method, EC), 
การออกแบบการทดลองภาคสนาม การตรวจวัดการแลกเปลี่ยนก๊าซ CO2/H2O vapor และพลังงานระหว่าง
บรรยากาศกับระบบนิเวศการเกษตรและป่าไม้ตลอดจนเข้าใจพ้ืนฐานการท างานของระบบ EC และสามารถ
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วิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นผ่านโปรแกรม EddyPro และ ToVi โดยมีผู้เข้าร่วมประชุมจ านวนท้ังสิ้นประมาณ 80 
คนจากหน่วยงาน ท้ังภาครัฐ และเอกชน มากกว่า 15 หน่วยงาน 
 

  

  
 

รูปที่ 38 ภาพบรรยากาศการจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ ThaiFlux Workshop 2020 
 
7. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
การเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางชีพลักษณ์ชั้นเรือนยอดระบบนิเวศป่าเต็งรังระหว่างการศึกษาวิจัย 

(ตั้งแต่เดือนเมษายน 2563 ถึงเดือนธันวาคม 2563) พบว่าการแบ่งช่วงผลัดใบและผลิใบด้วยการวิเคราะห์ค่า
ดัชนีสีและดัชนีพืชพรรณ และวิเคราะห์ร่วมกับปัจจัยสิ่งแวดล้อม โดยจะสามารถแบ่งได้รูปแบบการผลัดใบและ
ผลิใบอย่างคร่าว ๆ ในระบบนิเวศป่าเต็งรัง ได้ดังนี้ (1) ช่วงผลิใบ (Leaf expansion) (2) ช่วงเจริญเติบโต 
(Growing season) แบ่งได้เป็น 2 ระยะย่อยคือ ระยะเจริญเติบโต (Mature stage) และระยะใบแก่ (Mature 
dark green stage) (3) ช่วงก่อนผลัดใบ (Pre-defoliation) และ (4) ช่วงผลัดใบ (Leaf expansion) ซึ่งท าให้
เห็นการเลื่อน (Shift) ของฤดูกาลตามฤดูกาลปกติ  

โดยการเปลี่ยนแปลงของดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณมีความสัมพันธ์กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม (ช่วงฤดู
ฝน) พบว่า อุณหภูมิดิน อุณหภูมิอากาศ แรงดึงระเหยไอ แสงที่พืชสามารถสังเคราะห์แสงได้ และปริมาณแสง
สุทธิ มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณ กล่าวคือเมื่อปัจจัยสิ่งแวดล้อมข้างต้น 
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โดยเฉพาะอุณหภูมิดิน และอุณหภูมิอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณมีค่าเพ่ิมขึ้น 
ตรงกันข้ามกับค่าความชื้นในดินและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่าดัชนีสีเขียวและ
ดัชนีพืชพรรณ ซึ่งจะสอดคล้องกับช่วงปลายฤดูฝนที่จะเข้าสู่ช่วงผลัดใบ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณต่อการกักเก็บและการ
ปลดปล่อยคาร์บอน (ผลผลิตขั้นปฐมภูมิ การหายใจของระบบนิเวศ และผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิ) พบว่า 
เมื่อค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าผลผลิตขั้นปฐมภูมิและผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิมี
ค่าสูงขึ้น ซึ่งจะสอดคล้องกับช่วงระยะการเจริญเติบโตของพืช (Mature stage) เมื่อเข้าสู่ช่วงระยะใบแก่ 
(Mature dark green stage) แม้ค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพืชพรรณจะสูงขึ้นแต่กลับท าให้ผลผลิตขั้นปฐมภูมิ
และผลผลิตของระบบนิเวศสุทธิมีค่าลดลง เนื่องมาจากคลอโรฟิลล์ในใบพืชถูกท าลายและลดประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์แสงของใบลง ขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีสีและดัชนีพืชพรรณกับการหายใจของระบบนิเวศ
จะพบว่ามีความสัมพันธ์ค่อนข้างต่ ามาก เนื่องจากพืชมีการดูดกลับคาร์บอนในบรรยากาศเพ่ือน าไปสังเคราะห์
แสงจึงส่งผลให้ค่าการหายใจของระบบนิเวศค่อนข้างคงท่ี 

 
7.2 อุปสรรค์และข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบระบบการเก็บข้อมูลภาพถ่ายดิจิทัลในช่วงระหว่างเดือนเมษายนถึง มิถุนายน 2563 

พบปัญหาแอพพลิเคชั่นเกิดความไม่เสถียรอันเนื่องมาจากสภาพอากาศร้อนของประเทศไทย ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการ
แก้ไขและป้องกันโดยการ 1) ติดตั้งฉนวนกันความร้อน 2) ติดตั้งพัดลมระบายอากาศภายในกล่องติดตั้งอุปกรณ์ 
3) ติดตั้งแสลนกรองแสง และ 4) เพ่ิมความถี่ในการเข้าไปบ ารุงรักษาและเก็บข้อมูล ผลพบว่ายังพบความ
ผิดปกติของกล้องถ่ายภาพ เนื่องจากเป็นการท างานต่อเนื่องตลอดเวลา ท าให้เกิดความร้อนภายใน และ
แบตเตอรี่กล้องถ่ายภาพบวม ท าให้ยังคงเกิดความไม่เสถียรของการเก็บข้อมูลอยู่ในบางครั้ง ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการ
เปลี่ยนกล้องถ่ายภาพเป็นเครื่องใหม่ (ทีมวิจัยจากประเทศจีนส่งมาให้) เพ่ิมระยะเวลาการไปเก็บข้อมูลจาก
เดือนละ 1 ครั้ง เป็น 2 ครั้ง/เดือน โดยข้อมูลในอดีตพบว่า สามารถถ่ายรูปต่อเนื่องได้ประมาณ 7-10 วัน 
นอกจากนี้ยังมีการส ารองข้อมูลโดยการอัพโหลดข้อมูลผ่านระบบออนไลน์ (Nutstore)   

ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีสีเขียวและดัชนีพรรณพืชมีความส าคัญในการอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ต่อการกักเก็บและการปลดปล่อยคาร์บอนของระบบนิเวศน์ในป่าที่ศึกษาโดยเฉพาะการเจริญในช่วงผลิใบและ
ผลัดใบตามฤดูกาล แผนการเฝ้าระวังติดตามตรวจสอบและวิเคราะห์ผล ต่อเนื่องตามฤดูกาลในปีที่สองช่วยเพ่ิม
ความแม่นย าและสร้างความมั่นใจของการใช้ลักษณะทางชีพลักษณ์เพ่ือศึกษาการตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  โดยเฉพาะการเปรียบเทียบกับระบบนิเวศป่าไม้ในประเทศจีนที่ละติจูดต่างกัน 
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8. แผนงานการด าเนินงานวิจัยและผลที่ได้ในปีท่ี 1 และ แผนงานโดยสังเขปในปีท่ี 2 
ระยะเวลา แผนงานการด าเนนิงานวิจัย ผลที่ได้ 

ปีที่ 1 
(12 เดือน) 

1. มีการวางแผนกิจกรรมและงานวิจัย - โครงการวิจัยได้มีการวางแผนกิจกรรมและ
งานวิจัยอย่างต่อเนื่อง ทั้งการประชุม และการลง
พ้ืนที่ภาคสนามจริง อย่างไรก็ตามเนื่องด้วย
สถานการณ์การระบาดของไวรัสโคโรน่า 2019 
(Covid-19) ท าให้ทีมงานวิจัยต้องปรับแผนการ
ท างานและมีการประชุมกันผ่านระบบออนไลน์
อย่างต่อเนื่องเพ่ือให้การด าเนินงานวิจัยเป็นไป
อย่างต่อเนื่อง 

2. มีการติดตั้งและตรวจสอบวัสดุอุปกรณ์
ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 

- โครงการวิจัยได้มกีารติดตั้งอุปกรณ์วิจัยและ
ตรวจสอบระบบการท างานเรียบร้อย 

3. มีรูปแบบข้อมูล ขั้นตอนส าหรับการท า
คุณภาพข้อมูล 

- โครงการวิจัยได้จัดท ารูปแบบการจัดเรียงข้อมูล 
รวมถึงขั้นตอนการท าคุณภาพข้อมูลเป็นผังการ
ปฏิบัติงานและการท าคุณภาพข้อมูลเพื่อให้แต่ละ
สถานีวิจัยได้มีการจัดการข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน
เดียวกัน 

4. มีผลการวิจัยเบื้องต้น (ได้แก่ ภาพถ่าย
ดิจิทัล การแลกเปลี่ยนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าการ
เจริญเติบโตของราก การไหลของน้ าในล า
ต้น และข้อมูลจุลอุตุนิยมวิทยา) พร้อม
ส าหรับการวิเคราะห์ 

- โครงการวิจัยมีผลการวิจัยเบื้องต้น (ระหว่าง
เดือนเมษายน 2563 - ธันวาคม 2563) ตาม
รายละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ปีที่ 1 

5. มีการติดตั้งอุปกรณ์วิจัย เก็บข้อมูล 
และแบ่งปันข้อมูล (ฝ่ายจีน) 

ฝ่ายไทยได้รับข้อมูล Canopy color index จาก
สถานี XSBN และฝ่ายไทยได้ให้ข้อมูล  Sap 
flow ที่ พะเยาและราชบุรีแก่จีน 

6. ได้หัวข้อการเผยแพร่งานวิจัย ทีมอยู่ระหว่างการจัดเตรียม manuscript เพ่ือ
ตีพิมพ์ในหัวข้อ Monitoring of canopy 
phenological characteristics using digital 
image  
in dry dipterocarp forest, Northern 
Thailand 
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ระยะเวลา แผนงานการด าเนนิงานวิจัย ผลที่ได้ 
7. มีแพลตฟอร์มส าหรับการแบ่งปันข้อมูล - ส าหรับแพลตฟอร์มส าหรับการแบ่งปันข้อมูล

ระหว่างไทยและจีนคือ Nutstore ซึ่งเป็น
แพลตฟอร์มที่มีสะดวก 

ปีที่ 2 
(18 เดือน) 

1. ด าเนินการเก็บข้อมูลต่อเนื่อง ด าเนินการเก็บข้อมูลวิจัย ได้แก่ ภาพถ่ายดิจิทัล 
การแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอ
น้ าการเจริญเติบโตของราก การไหลของน้ าในล า
ต้น และข้อมูลจุลอุตุนิยมวิทยา พร้อมส าหรับ
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

2. วิเคราะห์ข้อมูล วิเคราะห์ข้อมูล ประกอบด้วย 
   - ภาพถ่ายระยะใกล้ 
   - CO2 และ water fluxes 
   - Sap flow 
   - การเจริญเติบโตของราก 
โดยผลการทดลองจะมีการวิเคราะห์และน าเสนอ
ในส่วนของความสัมพันธ์กับปัจจัยสิ่งแวดล้อมท่ี
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงรายชั่วโมง รายวัน และ
รายเดือน ของในพ้ืนที่วิจัยทั้งไทยและจีน 

3. รวบรวมและสังเคราะห์ข้อมูล Drafted manuscripts on; 
• Canopy phenology across the 
latitudinal gradients and its response to 
climate 
• CO2 and water fluxes across the 
sites 
• Relationship between forest 
canopy and root dynamics 

ปีที่ 2 
(24 เดือน) 

1. ด าเนินการเก็บข้อมูลต่อเนื่อง ด าเนินการเก็บข้อมูลวิจัยและแชร์ของมูลการ
วิจัยระหว่างไทยและจีน ได้แก่ ภาพถ่ายดิจิทัล 
การแลกเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอ
น้ าการเจริญเติบโตของราก การไหลของน้ าในล า
ต้น และข้อมูลจุลอุตุนิยมวิทยา พร้อมส าหรับ
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ระยะเวลา แผนงานการด าเนนิงานวิจัย ผลที่ได้ 
2.การประเมินข้อมูลเบื้องต้นจาก
เทคโนโลยีภาพถ่ายระยะใกล้ เพ่ือ
ประมาณการดูดซึมคาร์บอนและประเมิน
การตอบสนองของระบบนิเวศป่าไม้ 

ขั้นตอนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระบบ
นิเวศป่าไม้ ในมิติต่าง ๆ ด้วยเทคโนโลยีภาพถ่าย
ระยะใกล้ 

3. การประชุมเชิงปฏิบัติการ / การประชุม
เพ่ือระดมความคิดในการปรับปรุงเทคนิค
การวิเคราะห์เชิงลึกเก่ียวกับข้อดีและข้อ 
จ ากัด ในพ้ืนที่วิจัย 

ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงเทคโนโลยีภาพถ่าย
ระยะใกล้ เพื่อลดข้อจ ากัดการเก็บข้อมูลในระบบ
นิเวศป่าไม้ 

 
9. ข้อมูลรูปแบบค่าดัชนีสีและดัชนีพืชพรรณของป่าฝนเขตร้อน (Rain forest) ณ สถานีวิจัยสิบสองปัน
นาของจีน 

การแลกเปลี่ยนข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลร่วมกันระหว่างทีมไทยและจีน ยังท าได้อย่างจ ากัด
เนื่องจากสถานการณ์โควิค-19 และยังเป็นช่วงเริ่มการตรวจวัด ข้อมูลที่เก็บรวบรวมจาก study site ต่างๆ 
ส่วนมากยังไม่ได้รับการวิเคราะห์และตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล จึงยังไม่สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้ 
อย่างไรก็ตาม ในช่วง 6 เดือนที่ผ่านมา ทางครธวิจัยจีน ได้ส่งผลการวิเคราะหเ์บื้องต้นของค่าดัชนีสีและดัชนีพืช
พรรณของป่าฝนเขตร้อน (Rain forest ecosystem) ณ สถานีวิจัยสิบสองปันนาของจีน พบว่า ค่าดัชนีสีและ
ดัชนีพืชพรรณมรีูปแบบช่วงระยะเวลาการผลัดใบ/ใบไม้เปลี่ยนสี-ผลิใบที่มีความคล้ายคลึงกับระบบนิเวศป่าเต็ง
รัง อย่างไรก็ตามพบว่าป่าฝนเขตร้อน ณ สถานีวิจัยสิบสองปันนามีการผลัดใบ/ใบไม้เปลี่ยนสีช้ากว่าระบบนิเวศ
ป่าเต็งรัง โดยมีค่าต่ าสุดประมาณเดือนเมษายน แต่พบว่าช่วงระยะเวลา (Range) การผลัดใบ/ใบไม้เปลี่ยนสี
ค่อนข้างสั้นกว่าป่าเต็งรัง (รูปที่ 39) ดังนั้นเพ่ือให้เกิดความเข้าใจถึงรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
ชีพลักษณ์ของชั้นเรือนยอดในป่าฝนเขตร้อนมากขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์เพ่ิมเติมร่วมกับปัจจัย
สิ่งแวดล้อม และการตรวจวัดการแลกเปลี่ยนคาร์บอนด้วยเทคนิคความแปรปรวนร่วมแบบหมุนวนต่อไป 
รวมถึงการน าผลการวิจัยจากสถานีอ่ืนๆมาร่วมวิเคราะห์และตรวจสอบความน่าเชือถือ ความถูกต้องแม่นย า
ของเทคโนโลยีภาพถ่ายระยะใกล้ในการประเมินการกักเก็บ/ปลดปล่อยคาร์บอนในระบบนิเวศป่าไม้ต่อไปใน
อนาคต  
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รูปที ่39 รูปแบบของดัชนีสีและดัชนีพืชพรรณของป่าฝนเขตร้อน ณ สถานีวิจัยสิบสองปันนา สาธารณรัฐ
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แบบรายงานการประชุม 
รายงานการประชุม Online meeting Thai-Chinese collaboration project 

ครั้งที่  1  เม่ือวันที่ 29 มิถุนายน พ.ศ.2563 

 
ผู้เข้าร่วมประชุม 
คณะผู้วิจัยของประเทศไทย 

1. รองศาสตราจารย์ ดร.สิรินทรเทพ เต้าประยูร        หัวหน้าโครงการ(Principal Investigator) 
2. รองศาสตราจารย์ ดร.อ านาจ ชิดไธสง   ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
3. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พงษ์เทพ หาญพัฒนากิจ  นักวิจัยรุ่นใหม่ (Young Scientist) 
4. อาจารย์ ดร.มนตรี แสนวังสี    นักวิจัยรุ่นใหม่ (Young Scientist) 
5. อาจารย์ พิมพ์ศิริ สุวรรณพัฒน์    ผู้ช่วยนักวิจัย 
6. นายพัลลภ อินทะนิล     ผู้ช่วยนักวิจัย 
7. นางสาววิตตานันท์ ธรรมดิษฐ์    ผู้ช่วยนักวิจัย 
8. นางสาวมัชฌิมา ค าแก้ว     ผู้ช่วยนักวิจัย 

คณะผู้วิจัยของประเทศจีน 
9. Associate Prof. Dr.Yuntong Liu    หัวหน้าโครงการ (Principal 

Investigator) 
10. Prof. Dr.Yiping Zhang     ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
11. Prof. Dr.Liqing Sha     ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
12. Associate Prof. Dr.Qinghai Song   ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
13. Associate Prof. Dr.Wenjun Zhou   ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 

 
เริ่มประชุมเวลา 13.00 น. 
วาระท่ี 1 ประธานแจ้งให้ทราบ (ทีมไทย)  

ประธานที่ประชุม รองศาสตราจารย์ ดร.สิรินทรเทพ เต้าประยูร แจ้งให้ผู้เข้าร่วมประชุมทราบเกี่ยวกับ
หัวข้อและรายละเอียดการประชุม เรื่องการรายงานความก้าวหน้าของดครงการวิจัย การศึกษาการตอบสนอง
ต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ และลักษณะทางชีวภาพโดยใช้ดัชนีสีทรงพุ่มของพืชพรรณ ในระบบนิเวศป่าไม้
ที่ละติจูดต่างกัน ตั้งแต่ทางใต้ของประเทศจีนถึงภูมิภาคอินโดจีน ของคณะผู้วิจัยของประเทศไทย และประเทศ
จีน และแนะน าคณะผู้วิจัยของประเทศไทย 
 
วาระท่ี 2 เรื่องท่ีเสนอให้ที่ประชุมทราบ 

รายงานความก้าวหน้าของโครงการวิจัยของคณะผู้วิจัยของประเทศจีน โดย Associate Prof. 
Dr.Yuntong Liu  
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• พ้ืนที่ศึกษา Pudacuo National Park-Climate and Phenology, ประเทศจีน เครื่องมือและ
อุปกรณ์ท่ีใช้ วัตถุประสงค์ของการวิจัย ปัญหาของการวิจัย 

• Annual work plan 
1) เดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน พ.ศ.2563 ติดตั้งอุปกรณ์ sap flow เพ่ือเก็บข้อมูลและตรวจ

ติดตาม forest canopy flux ร่วมกับ digital camera และการประชุมเริ่มต้นโครงการ 
2) เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2563 เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล (picture, sap 

flow, ST, SW, et al.) ตีพิมพ์ผลงานยวิจัย 1-2 ฉบับ 
3) เดือนมกราคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2564 เก็บข้อมูลต่อเนื่อง วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง 

color index และปัจจัยต่าง ๆ ตรวจเยี่ยมพ้ืนที่ศึกษา เขียนผลงานยวิจัยตีพิมพ์ 3-4 ฉบับ 
4) เดือนมกราคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2565 เก็บข้อมูลต่อเนื่อง วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง 

color index, GPP, WUE, sap flow, และ methodological data แลกเปลี่ยนความรู้ เขียน
วิทยานิพนธ์ เขียนผลงานยวิจัยตีพิมพ์ 3-4 ฉบับ และจัดสัมมนาทางวิชาการในระดับทวิภาคี 
 

วาระท่ี 3 เรื่องที่เสนอให้ที่ประชุมทราบ (ต่อ) 
รายงานความก้าวหน้าของโครงการวิจัยของคณะผู้วิจัยของประเทศไทย โดยรองศาสตราจารย์ 

ดร.อ านาจ ชิดไธสง 

• คณะผู้วิจัยของประเทศไทยชี้แจงเรื่อง Expected output (ปี 1 ช่วงที่ 1)  
1) การวางแผนการวิจัยและการด าเนินการวิจัย 
2) ติดตั้งอุปกรณ์และตรวจสอบความสอดคล้องกันทั่วทั้งพ้ืนที่ศึกษา 
3) ก าหนดช่วงเวลาการตรวจวัด รูปแบบข้อมูล การควบคุมคุณภาพของข้อมูล 
4) เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น  

• รายงานความก้าวหน้า มี 5 ส่วน แบ่งเป็น Digital camera, Flux data, Sap flow, Root scan 
และ Methodological data รายละเอียด ดังนี้ 

1) Digital camera การวางแผนการวิจัยและการด าเนินการวิจัย ติดตั้งกล้องและเริ่มเก็บข้อมูล 
วิเคราะห์ข้อมูลผ่าน imageJ software การค านวณดัชนีสี และเปรียบเทียบรูปแบบหรือสร้างความสัมพันธ์
ด้วยพารามิเตอร์ที่สนใจ (มีตัวอย่างข้อมูลเดือนสิงหาคม พ.ศ.2562 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ.2563)  โดยกล้องที่
ติดตั้งในแปลงป่าทั้งสองแห่งเป็นกล้องโทรศัพท์มือถือ 

2) Flux data มีการติดตั้งอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว โดยการตรวจวัดพารามิเตอร์และอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ซึ่งติดตั้งเสาสูง โดยใช้เทคนิค Eddy Covariance ความถี่ในตรวจวัดและการจัดเก็บข้อมูล 10 Hz ส าหรับ
ข้อมูลฟลักซ์ และทุก ๆ 10 นาที ส าหรับข้อมูลสภาพอากาศ โดยการวิเคราะห์ข้อมูล และการท าคุณภาพข้อมูล
จะใช้ EddyPro และโปรแกรม TOVI (มีตัวอย่างข้อมูลการคัดกรองคุณภาพข้อมูล การท า Gap filling ผล 
Fingerprints ผล Flux footprint analysis) 
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3) Sap flow การวางแผนการวิจัยและการด าเนินการวิจัย ติดตั้งเซนเซอร์กระจายความร้อน
และเซนเซอร์อุณหภูมิ ข้อมูลความแตกต่างของอุณหภูมิที่ได้ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของการไหลของ
น้ า (มีตัวอย่างข้อมูล Daily pattern กับปัจจัยทางด้านภูมิอากาศ เดือนมกราคม พ.ศ.2562 ถึงเดือน
พฤษภาคม พ.ศ.2563) 

4) Root scan การวางแผนการวิจัยและการด าเนินการวิจัย ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจติดตามการ
เจริญเติบโตและการตายของราก โดยใช้ root window และตรวจวัดมวลชีวภาพของรากฝอย และความยาว 
โดยใช้ soil core โดยในพื้นท่ีป่าเต็งรังจังหวัดราชบุรีมีการติดตั้งอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ส่วนในป่าเต็งรังจังหวัด
พะเยาก าลังด าเนินการติดตั้งอุปกรณ์และจะสามารตรวจวัดได้ในเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2563 
 
วาระท่ี 4 เรื่องท่ีอภิปรายร่วมกันในที่ประชุม 

• Data sharing  
1) Digital camera อันดับแรกต้องยืนยันวิธีการตรวจวัดและพารามิเตอร์ การค านวณผลที่

ตรงกันทั้งของประเทศไทยและจีน (ต้องส่งรายละเอียดการประเมิน RGB และวิธีการตรวจวัด) 
2) Flux data ยืนยันวิธีและรายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมูล การค านวณ เครื่องมือวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ที่ตรงกัน หากมีการใช้เทคนิคที่ไม่ตรงกัน ควรท าการเปรียบเทียบ (เลือกข้อมูลปี พ.ศ.2559 หรือ 
พ.ศ.2562 จากประเทศไทย และประเทศจีน วิเคราะห์ตามเทคนิคของที่แต่ละประเทศใช้ และท าการ
เปรียบเทียบข้อมูลดิบและผลลัพธ์ที่ได้) 

3) Root scan ส่งรายละเอียดวิธีการตรวจติดตามการเจริญเติบโตและการตายของราก โดยใช้ 
root window และตรวจวัดมวลชีวภาพของรากฝอย และความยาว โดยใช้ soil core ให้ทางประเทศจีน เพ่ือ
ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการ (ให้ตรงกันทั้งสองประเทศ) 

• การปรับเทียบ (หรือเปรียบเทียบ) ภาพถ่ายจากกล้องดิจิทัล 
1) วิธีการปรับเทียบกล้องโทรศัพท์มือถือจากทั้งสองพ้ืนที่ให้มีความคล้ายคลึงกัน 
2) จะใช้ color chart ในการปรับเทียบ 

• ผลกระทบของระยะทาง หรือมุม (ไม่มีความแตกต่างกัน) 

• การเลือกใช้ภาพถ่าย จะท าการวิเคราะห์ Solar radiation (light curve จากช่วงเช้าถึงเย็น) 
จากนั้นจึงเลือกภาพถ่ายที่ light condition เหมือนกันทุกพ้ืนที่ศึกษา และเลือกช่วงเวลาที่จะท าการ
เปรียบเทียบภาพถ่าย 

• Other issues  
1) ต้องวางแผนการด าเนินงานวิจัย ข้อมูลอะไรบ้างที่เราต้องแชร์กัน manuscript อะไรบ้างที่

ต้องเปรียบเทียบ มีข้อมูล 1 ปีก่อนที่สามารถวิเคราะห์ และตีพิมพ์ได้ 
2) คณะทีมวิจัยไทยให้จัดข้อมูลต่าง ๆ ให้เป็นระบบเพ่ือให้ง่ายต่อการแชร์ 
3) ลิสท์ช้อมูลที่คณะทีมวิจัยไทยต้องการมีอะไรบ้าง ส าหรับ flux data หรือข้อูลอื่นๆ ที่จ าเป็น 
4) สรุป methodology ส าหรับรากฝอย Soil core (ท้ังภาพ และวีดีโอ) 
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วาระท่ี 5 เรื่องท่ีเสนอให้ที่ประชุมพิจารณา 

1. จะมีการประชุมกับคณะผู้วิจัยของประเทศจีนทุก ๆ เดือน ผ่านทาง Zoom และติดต่อสื่อสาร 
แลกเปลี่ยนข้อมูลกันผ่านทาง E-mail (เนื่องจากสถานการณ์โควิท-19)  

2. การประชุมครั้งต่อไปปลายเดือนกรกฎาคม โดยอาจารย์ ดร.มนตรี แสนวังสีเป็นผู้ประสานงานเรื่อง
วันและเวลาการประชุม 
 
เลิกประชุมเวลา  15.30 น. 
 

ภาพประกอบการประชุม 
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รายงานการประชุม Online meeting Thai-Chinese collaboration project ครั้งที่ 2 
วันที่ 22 ธันวาคม 2563 เวลา 13.30 น. เป็นต้นไป 

ผ่านการประชุมออนไลน์ Zoom Application 

 
ผู้เข้าร่วมประชุม 
 

คณะผู้วิจัยของประเทศไทย 
1. รองศาสตราจารย์ ดร.สิรินทรเทพ เต้าประยูร       หัวหน้าโครงการ (Principal Investigator) 
2. รองศาสตราจารย์ ดร.อ านาจ ชิดไธสง   ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
3. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พงษ์เทพ หาญพัฒนากิจ  นักวิจัยรุ่นใหม่ (Young Scientist) 
4. อาจารย์ ดร.มนตรี แสนวังสี    นักวิจัยรุ่นใหม่ (Young Scientist) 
5. อาจารย์ พิมพ์ศิริ สุวรรณพัฒน์    ผู้ช่วยนักวิจัย 
6. นายพัลลภ อินทะนิล     ผู้ช่วยนักวิจัย 
7. นางสาวเพ็ญฤดี ค าสอน     ผู้ช่วยนักวิจัย 
8. นางสาววิตตานันท์ ธรรมดิษฐ์    ผู้ช่วยนักวิจัย 
9. นางสาวมัชฌิมา ค าแก้ว     ผู้ช่วยนักวิจัย 

 
คณะผู้วิจัยของประเทศจีน 

1. Associate Prof. Dr.Yuntong Liu    หั ว ห น้ า โ ค ร ง ก า ร  (Principal 
Investigator) 

2. Prof. Dr.Yiping Zhang     ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
3. Prof. Dr.Liqing Sha     ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
4. Associate Prof. Dr.Qinghai Song   ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 
5. Associate Prof. Dr.Wenjun Zhou   ผู้ร่วมวิจัย (Co-Investigator) 

 
เริ่มประชุมเวลา 13.30 น. 
วาระท่ีการประชุมที่ 1 ประธานแจ้งให้ทราบ (ทีมไทย) 

ประธานที่ประชุม รองศาสตราจารย์ ดร.สิรินทรเทพ เต้าประยูร แจ้งให้ผู้เข้าร่วมประชุมทราบเกี่ยวกับ
หัวข้อและรายละเอียดการประชุม  

 
วาระท่ีการประชุมที่ 2 เรื่องท่ีเสนอให้ที่ประชุมทราบ 

รายงานความก้าวหน้าของโครงการวิจัยของคณะผู้วิจัยของประเทศจีน โดย Associate Prof. 
Dr.Yuntong Liu  
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• Paper ที่ตีพิมพ์ 
1) ก าลังตีพิมพ์ 2 papers ในวารสาร Journal of Environmental Informatics และ Forest 

Ecology and Management (สถานะ under view) 
2) ตี พิมพ์แล้วเรื่อง Tree Surface Temperature in a Primary Tropical Rain Forest ใน

วารสาร Atmosphere 
3) มีแผนที่จะตีพิมพ์ paper ทุก ๆ 4 เดือน ในปี 2564 หัวข้อความสัมพันธ์ระหว่าง ROI index 

และ GPP หรือ NEE ความสัมพันธ์ระหว่าง ROI index และ WUE และการศึกษาการตอบสนองที่แตกต่างกัน
ของลักษณะทางชีวภาพป่าเขตร้อน และ GPP ต่อภัยแล้ง โดยใช้ภาพถ่ายชั้นเรือนยอด 

• ข้อเสนอแนะ 
1) แนะน าให้เพ่ิมชื่อผู้เขียนและ Founding No. ลงใน paper ที่เก่ียวข้อง 
2) ควรจัดให้มีนักศึกษาหรือผู้ช่วยนักวิจัยที่จะมาแก้ไขปัญหาการแชร์ข้อมูล และการบ ารุงรักษา

เครื่องมือ เป็นต้น 
3) แนะน าให้ทางทีมไทยตรวจวัด Soil Respiration, DBH ของต้นไม้ และ Litterfall 

• การแชร์ข้อมูล ทีมไทยและจีนสามารถแชร์ข้อมูลผ่านทาง Nutstore App ซึ่งเก็บข้อมูลได้ 96GB 
และ login ตาม ID และ Password ของทางจีน 

• Annual work plan 
1) อภิปรายเกี่ยวกับปัญหาของการแชร์ข้อมูลภาพถ่าย และการซ่อมบ ารุงกล้องถ่ายภาพทุก ๆ 

เดือน 
2) อภิปรายเกี่ยวกับการวิเคราะห์ข้อมูลและการเขียน paper ทุก ๆ 3 เดือน 
3) สรุปผลการท างานทุก ๆ 6 เดือน 

 
วาระท่ีการประชุมที่ 3 เรื่องที่เสนอให้ที่ประชุมทราบ (ต่อ) 

รายงานความก้าวหน้าของโครงการวิจัยของคณะผู้วิจัยของประเทศจีน โดย Dr. Sai Tay Zar Myo  

• กล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย อุปกรณ์และวิธีการทดลอง ผล
การทดลอง อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง ในพ้ืนที่ป่าฝนเขตร้อน 

• โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยส่วนนี้คือ 
1) เพ่ือตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรายปีปัจจัยสิ่งแวดล้อม ลักษณะทางชีพลักษณ์ และ GPP โดย

ใช้ ภาพถ่ายดจิทัล และการตรวจวัด flux 
2) เพ่ือประเมินผลกระทบของภัยแล้งต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์และ GPP 
3) เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง colour index, GPP และ Drought index 

• ผลการทดลอง แบ่งเป็น รูปแบบรายปีของปัจจัยสิ่งแวดล้อม Rain use efficiency: RUE และ 
Drought index รูปแบบของการเปลี่ยนแปลงทางชีพลักษณ์ ความสัมพันธ์ระหว่าง colour index, GPP และ
ปัจจัยสิ่งแวดล้อม 
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• จากผลการทดลองสรุปผลได้ว่า 
1) มีความก้าวหน้าของใบและรูปแบบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ในป่าฝนหลังจาก 

1 ปี 
2) การเปลี่ยนแปลงสีของต้นไม้เร็วและมีการเพ่ิมระยะเวลาของ CVP 
3) ได้รับผลกระทบโดยตรงและท าให้ผลผลิตของป่าฝนลดลง และมีผลผลิตเพ่ิมขึ้นหลังจากช่วง

แล้ง 
4) โดยผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศต่อลักษณะทางชีพลักษณ์ของป่าฝนและ 

Productivity สามารถประเมินโดยใช้การวิเคราะห์รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของ colour index 
 

วาระท่ีการประชุมที่ 4 เรื่องท่ีเสนอให้ที่ประชุมทราบ (ต่อ) 
รายงานความก้าวหน้าของโครงการวิจัยของคณะผู้วิจัยของประเทศไทย โดยรองศาสตราจารย์ ดร.

อ านาจ ชิดไธสง 

• รายงานความก้าวหน้า มี 3 หัวข้อหลักแบ่งเป็น ผลการทดลอง การวิเคราะห์ข้อมูลและวิธีการ 
ปัญหาและการแก้ไขปัญหา ในส่วนของ Digital camera, Flux data, Root scanning และ Sap flow, 
รายละเอียด ดังนี้ 

1) Digital camera  
1.1) รายงานผลรูปแบบของ GEI และลักษณะทางชีพลักษณ์ของชั้นเรือนยอด ตั้งแต่ปี 2019-

ปัจจุบัน, การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางชีพลักษณ์ของชั้นเรือนยอดและ ROI ตามฤดูกาล ในป่าเต็งรัง DPT site 
และ DFR site, และน าเสนอวิธีการ Weather Filtering (WFI) ที่ใช้ในการเลือกภาพถ่ายดิจิทัลที่เหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์ GEI โดยเปรียบเทียบกับวิธีที่เลือกภาพโดยสายตาของผู้วิเคราะห์  

2) Flux data มีการท า QC และ Gap filling น าเสนอผล Net Ecosystem CO2 Exchange 
(NEE) ช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน โดยอยากให้มีการแชร์ข้อมูลและอภิปรายกันเกี่ยวกับวิธีการวิธีเคราะห์จะได้มี 
standard ที่เฟมือนกัน 

3) Root Scanning ข้อมูลที่ราชบุรีมีความสมบูรณ์มากกว่าที่พะเยา โดย ณ ตอนนี้มีข้อมูลความ
ยาวของรากฝอยที่ตรวจวัดโดยวิธี Root window โดยเปรียบเทียบกับวิธี Soil core (ราชบุรีมีข้อมูลเดือน 

4) Sap flow รายงานผลการคายน้ าของพืชทั้งรูปแบบรายวัน รายรอบวัน และรายเดือนระหว่าง
เดือนสิงหาคม-ธันวาคม 2019 ในป่าเต็งรังจังหวัดราชบุรี และเดือนเมษายน-พฤศจิกายน 2020 และ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Sap flow กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม ในป่าเต็งรังจังหวัดพะเยา 

5) และสรุปรายงานผลการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลจากพ้ืนที่ป่าเต็งรังจังหวัดพะเยาและ
จังหวัดราชบุรี 

6) Publication Idea ควรเปรียบเทียบเทคนิคการคัดเลือกภาพระหว่างวิธีการและพ้ืนที่  
เปรียบเทียบ Sap flow, GPP, NEE, และรากฝอยระหว่างพ้ืนที่ และวิเคราะห์แต่ละพ้ืนที่และความลึกที่
แตกต่างกัน เนื่องจากแต่ละพ้ืนที่มีความเป็น specifics  
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7) ปัญหาและอุปสรรค: ปัญหาเกี่ยวกับโทรศัพท์ที่ใช้ถ่ายภาพชั้นเรือนยอด แอปพลิเคชันส าหรับ
จับภาพไม่เสถียร (เช่นไวต์บาลานซ์เปลี่ยนเอง) ท าให้ข้อมูลหายไป รูปภาพถูกย้ายต าแหน่งหลังจากดาวน์โหลด
ข้อมูล จะสามารถแก้ปัญหาส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างไร แบตเตอรี่โทรศัพท์มือถือเสียท าให้ไม่มี
พลังงานและ USB ไม่ตอบสนอง อาจเนื่องจากเมืองไทยอุณหภูมิร้อนมาก (ทางจีนก็มีปัญหาเกี่ยวกับสภาพ
อากาศเหมือนกัน) แลปัญหาการแชร์ข้อมูลขนาดใหญ่ 

8) การแก้ไขปัญหา : ขอให้มีการเปลี่ยนรุ่นโทรศัพท์ 
9) ขั้นต่อไป : จะท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างภาพถ่ายดิจิทัลกับ GPP และปัจจัยสิ่งแวดล้อม 

 
วาระท่ีการประชุมที่ 5 เรื่องท่ีอภิปรายและพิจารณาร่วมกันในที่ประชุม 

• การแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับโทรศัพท์ ทางจีนจะท าการส่งโทรศัพท์เครื่องใหม่มาให้ทางไทยพร้อม
แอพพลิเคชั่น และอาจหาอุปกรณ์มาป้องกันความร้อนให้กับโทรศัพท์ด้วย 

• การแก้ไขปัญหาการแชร์ข้อมูลขนาดใหญ่ โดยใช้ Nutstore App สามารถอัพโหลดข้อมูลได้ 96GB 
หากว่า store เต็มสามารถลบข้อมูลเก่าออกได้ 

• ทางประเทศไทยขอข้อมูลการตอบสนองของระบบนิเวศป่าไม้ต่อปรากฎการณ์แอลนีโญ โดยขอเป็น
ข้อมูล process data (Flux data, NEE และ GPP) ระหว่างปีนั้น จากประเทศจีน เพ่ือเปรียบเทียบว่าระบบ
นิเวศป่าไม้มีการตอบสนองอย่างไร (โดยต้องบอกไซต์, ปี และสเกลให้ทางจีน) 

• ปัญหาการท า Root Scanning ของทีมจีน ทางทีมจีนยังไม่ได้เริ่มติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับ Root 
Scanning จะพร้อมเริ่มติดตั้งอุปกรณ์ในปีหน้าเดือนมกราคมเป็นต้นไป 

• ประชุมครั้งต่อไป วันที่ 29 มกราคม 2564 เพ่ืออภิปรายเกี่ยวกับหัวข้อและการเขียน paper เพ่ือ
ตีพิมพ์ โดยทางทีมไทยอาจจะเตรียม issue หรือ draft ของ paper ไว้ด้วย 

• ทางทีมจีนขอให้ทีมไทยช่วยหานักศึกษาปริญญาโทมาร่วมติดต่อและท างานด้วยกัน 
 

วาระท่ีการประชุมที่ 6 เรื่องท่ีอภิปรายและพิจารณาร่วมกันในที่ประชุม (เฉพาะทีมไทย) 

• นัดประชุมที่ราชบุรีวันที่ 15 - 16 มกราคม 2564 ฝากทาง อ.ดร.พงษ์เทพ หาญพัฒนากิจ ท าตาราง
และวางแผนการประชุม การเดินทางและที่พัก 

• เตรียมวิเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ ให้เรียบร้อย เพื่อน ามาอภิปรายร่วมกันในวันประชุม 

• คิด paper ว่าจะเขียนเรื่องอะไร ประเด็นที่จะเขียนคืออะไร หากต้องการใช้ข้อมูลจากทางทีมจีน
ต้องรีบขอข้อมูล (และอาจจะต้องมี paper รวมเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่ศึกษา และต้องที่ตีพิมพ์ paper 
ที่ม ีimpact สูง ๆ) 
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ภาพประกอบการประชุม 
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