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บทคัดยอ 
 
ระบบนิเวศปาชายเลนที่เชื่อมโยงระหวางระบบนิเวศทางทะเลและบนบก มักถูกกลาววาเปนระบบนิเวศที่มี

ผลผลิตสุทธิทางนิเวศวิทยา (Net Ecosystem Productivity; NEP) สูง ทั้งนี้เน่ืองจากไมปาชายเลนสามารถสะสมมวล
ชีวภาพของตนไมไดมาก และประกอบกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในดินเกิดขึ้นนอยเนื่องจากสภาพไร
ออกซิเจน (Anaerobic condition) จากการทวมขังของน้ํา แตอยางไรก็ดีสําหรับปาชายเลนในประเทศไทยพบวายังไมมี
งานวิจัยใดที่ประมาณคาผลผลิตดังกลาวนี้ไดครบถวน โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือจะพัฒนาองคความรูในดาน
การประเมินผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ (Net Primary Productivity; NPP) โดยมีการพิจารณาผลผลิตรากใตดิน รวมไปถึง
อัตราการเวียนกลับของรากฝอย ตลอดจนอัตราการยอยสลายซากพืชของพืชปาชายเลน อันจะนําไปสูการประเมิน
ศักยภาพการสะสมคารบอนของปาชายเลนในประเทศไทยไดอยางถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น พ้ืนที่ศึกษาตั้งอยู
บริเวณปากแมน้ําตราด จังหวัดตราด ซึ่งเปนปาชายเลนรุนสอง แปลงตัวอยางมีพ้ืนที่ 50 x 120 ตารางเมตร มีไมยืนตน 
(เสนผานศูนยกลางเพียงอกมากกวา 4.5 เซนติเมตร) 9 ชนดิ ความหนาแนน 1877 ตนตอเฮกแตร คาเฉล่ียเสนผาน
ศูนยกลางเพียงอกและความสูงเทากับ 11.3 เซนติเมตร และ 10.8 เมตร ตามลําดับ จากความเดนของชนิดไมสามารถ
แบงเขตพันธุไมออกเปนสามเขตจากแนวติดริมฝงแมน้ําและลึกเขาไป หรือหางจากริมฝงเขาไปยังแผนดิน คือ เขตไม
ลําพูและแสม เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูน ตามลําดับ คํานวณมวลชีวภาพของตนไมในแปลงศึกษาดวยวิธีการทาง
แอลโลเมตรี พบวาในชวงระยะเวลาหนึ่งป แปลงศึกษาในปาชายเลนรุนสองแหงนี้มีมวลชีวภาพที่เพ่ิมพูนเทากับ 8.6 
ตันตอเฮกแตร ศึกษาผลผลิตซากพืชท่ีรวงหลนโดยการใชกระบะรองรับซากพืช ในชวงเวลาเดียวกันกับการศึกษามวล
ชีวภาพที่เพ่ิมพูน พบวาผลผลิตซากพืชรายปเทากับ 10.93 ตันตอเฮกแตรตอป จากนั้นคํานวณผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ 
(NPP) โดยใชวิธี Summation method ซึ่งเปนผลรวมระหวางมวลชีวภาพที่เพ่ิมพูนและผลผลิตซากพืชรายป ไดคา 
NPP เทากับ 19.53 ตันตอเฮกแตรตอป หรือคิดเปนคารบอน 9.8 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป โดยประมาณ ซึ่งนับวามี
คาใกลเคียงกับ NPP ของปาชายเลนรุนสองในเขตรอนหลายแหง เมื่อทําการปรับคา NPP ที่คํานวณไดจากวิธี 
Summation method โดยรวมคาผลผลิตรากใตดินที่ไดจากการประมาณโดยวิธี Ingrowth core ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ 2.5 
ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป จะไดคา NPP เทากับ 12.3 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป แตจากการศึกษาอัตราการยอย
สลายของซากใบไมบนผิวดินและซากรากฝอยใตดินในแปลงศึกษา ซึ่งเปนกระบวนการปลดปลอยคารบอนสูกาซ
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ พบวาอัตราการยอยสลายมีคาเฉล่ียเทากับ 0.019 กรัมตอวัน และ 0.0034 กรัมตอ
วัน  ตามลําดับ เมื่อคํานวณซากพืชท่ีถูกยอยสลาย พบวาปริมาณคารบอนที่เกิดจากการยอยสลายซากพืชท้ังหมด
เทากับ 5.2 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ซึ่งเปนคารบอนที่ไดจากซากใบไมเทากับ 4.0 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป 
และ เปนคารบอนที่ไดจากซากรากฝอยเทากับ 1.2 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป จึงทําสมดุลคารบอนโดยใหปริมาณ
คารบอนที่ถูกเก็บไวในระบบนิเวศมีคาเปนบวก สวนปริมาณคารบอนที่ปลอยออกจากระบบผานการยอยสลายมีคาเปน
ลบ จะไดเทากับ + 7.1 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป แสดงวาระบบนิเวศปาชายเลนรุนสองแหงนี้มีศักยภาพในการกัก
เก็บคารบอนได กลาวโดยสรุปคือ ในปาชายเลนรุนสอง บริเวณปากแมน้ําตราด จังหวัดตราด สามารถเก็บกักปริมาณ
คารบอนไวไดมากกวาการปลดปลอย ชี้ใหเห็นวาระบบนิเวศปาชายเลนแหงนี้เปนแหลงเก็บกักคารบอนได ซึ่งเปน
ขอเท็จจริงทางวิชาการที่นําไปสูการสนับสนุนการจัดการพื้นที่ปาชายเลนเพื่อความยั่งยืนทางสิ่งแวดลอมทั้งใน
ระดับชาติและระดับโลกตอไปในอนาคต 
 
คําสําคัญ:   ปาชายเลน ผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ  
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Abstract 
Connecting between marine and terrestrial ecosystem, mangrove ecosystem has been recognized 

as an ecosystem having high net ecosystem productivity (NEP). It is because huge tree biomasses but low 
rate of decomposition due to the anaerobic condition of inundated forest floor. Nevertheless, there is no 
research focused on the ecological productivity by taking these considerations into an account for the 
mangrove forest in Thailand. The present study aimed to develop knowledge of method of estimation of net 
primary productivity (NPP) of the mangrove forest by including rate of underground-root productivity, fine-root 
turnover, and litter decomposition to the estimation. It gives merit for an evaluation of potential of carbon 
accumulation of the mangrove forest in Thailand. The study site was located at a secondary mangrove forest 
on an estuary of the Trat River, Trat Province. A study plot of size 50 x 120 m2 was established. It contained 
nine species of tree (DBH >4.5 cm). Tree density was calculated as 1877 stem/ha with an average DBH of 
11.3 cm. We divided the vegetative zonation according to the dominant species along the distance from the 
river. A series of zonation was Sonneratia, Avicennia, Rhizophora, and Xylocarpus zone from the river toward 
inland part, respectively. We calculated the tree biomass in the study plot by using the method of allometry. 
Then, the biomass accumulation was calculated as 8.6 ton/ha/yr. Litter production was estimated by using 
litter traps during the same period of study the biomass. The result indicated that the litter production was 
10.93 ton/ha/yr. We calculated the NPP using summation method which combines biomass increment to litter 
production. The NPP of this forest was 19.53 ton/ha/yr or approximately 9.8 ton C/ha/yr. It is comparable to 
the NPP of other tropical mangrove forests. We adjusted the NPP by cooperating the underground root 
production obtained by ingrowth core method. Including the underground root production that was calculated 
at 2.5 ton C /ha/yr, the NPP increased to 12.3 ton C /ha/yr. Nevertheless, the study on leaf- and fine- root 
litter decomposition, releasing carbon from necromass to atmospheric CO2, showed the average rates of 
decomposition as 0.019 and 0.0034 g/day, respectively. These rates gave the amount of released carbon at 
5.2 ton C/ha/yr which was the carbon released from leaf litter and fine-root litter as 4.0 and 1.2 ton C/ha/yr, 
respectively. Finally, we balanced carbon in this forest ecosystem assuming that storage carbon and released 
carbon was respectively indicated by plus and minus value. The balanced carbon was given at +7.1 ton C 
/ha/yr. It indicates the potential of carbon sink of this secondary mangrove ecosystem. In a conclusion, the 
present study showed a potential of a carbon sink of mangrove forest. It will academically support the 
management of mangrove ecosystem by means of national and global sustainable environment.    

  
Keyword: mangrove forest, net primary productivity 

 
 
 
 
 
 
 



3 
 

1. Executive Summary 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ระบบนิเวศปาไมเปนแหลงเก็บกักคารบอนโลกที่มีประสิทธิภาพ (Whittaker and Likens, 1975) ดังนั้นการตัด
ไมทําลายปาจึงสงผลใหกาซคารบอนไดออกไซดปริมาณมหาศาลถูกปลอยสูบรรยากาศ กอใหเกิดผลกระทบทางดาน
ส่ิงแวดลอมระดับโลกหลายประการในปจจุบันที่เชื่อมโยงและอางอิงกับสภาวะโลกรอน (Global warming 
phenomenon) และ ปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse effect)  

เปนที่ทราบกันดีวาระบบนิเวศพ้ืนที่ชุมน้ําเปนระบบนิเวศที่มีผลผลิตสุทธิทางนิเวศวิทยา (Net Ecosystem 
Productivity; NEP) สูง ทั้งนี้เน่ืองจากพืชสามารถเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศมาเก็บไวอยูในรูปของ
สารอินทรียที่สะสมเปนมวลชีวภาพของตนไม และประกอบกับกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในดินเกิดขึ้นนอย
เน่ืองจากสภาพไรออกซิเจน (Anaerobic condition) จากการทวมขังของน้ํา ในเขตรอนและกึ่งรอนนั้นปาชายเลนนับวา
เปนระบบนิเวศชุมน้ําสําคัญอยางหนึ่งที่เชื่อมโยงระหวางระบบนิเวศทางทะเลและบนบก พืชในปาชายเลนสวนใหญเปน
พืชมีเนื้อไมที่ชอบเกลือ (Woody halophyte) ที่ดํารงตัวอยูในสภาพดินเลนนุมและมีน้ําทวมขัง ทําใหพืชปาชายเลนซึ่งมี
น้ําหนักมากจากเนื้อไมตองถวงดุลน้ําหนักโดยใหมีน้ําหนักสวนโคนมากกวาสวนยอด ดังจะเห็นไดจากพืชปาชายเลนที่
มีการสรางรากอากาศในลักษณะพิเศษตางๆ เพ่ือพยุงตัวบนเลนนุมตลอดจนเพ่ือแลกเปลี่ยนกาซในสภาวะดินไร
ออกซิเจน 

ในการประเมินผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ (Net Primary Productivity; NPP) ของปาชายเลนน้ันพบวาโดยสวน
ใหญไดทําการศึกษาในสวนเหนือพ้ืนดินเทานั้น การศึกษาในสวนใตพ้ืนดินมีจํานวนนอยเนื่องจากขอจํากัดในทางปฏิบัติ
บางประการ เชน การใชเวลาและแรงงานมากในการขุดรากในสภาพดินเลนที่มีน้ําทวมเพ่ือนํารากมาชั่งน้ําหนัก 
นอกจากนี้ขอจํากัดของการประเมิน NPP ในสวนใตพ้ืนดินอีกประการหนึ่งคือการที่ไมสามารถประเมินผลผลิตในสวน
ของปริมาณรากฝอยที่เกิดจากการเวียนกลับ (Turnover) หลายครั้งในรอบป ซึ่งมีรายงานวารากฝอยของพืชโดยทั่วไป
มีอัตราการเวียนกลับสูง ประกอบกับถาอัตราการยอยสลายของซากรากในปาชายเลนมีคาต่ํา จะทําใหการประเมิน 
NPP มีคาต่ํากวาความเปนจริง  

ในโครงการวิจัยนี้จะพัฒนาองคความรูในดานการประเมินผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิโดยมีการพิจารณาผลผลิต
รากใตดิน รวมไปถึงอัตราการเวียนกลับของรากฝอย ตลอดจนอัตราการยอยสลายซากพืชของพืชปาชายเลน อันจะ
นําไปสูการประเมินศักยภาพของปาชายเลนในการสะสมคารบอนไดอยางถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพ่ือประมาณมวลชีวภาพและผลผลิตซากพืชของปาชายเลน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราการผลิตรากใตดิน และการยอยสลายของซากพืชในปาชายเลน 
1.2.3 เพ่ือประเมินผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิของปาชายเลน 
1.2.4 เพ่ือศึกษาแนวทางการประเมินศักยภาพในการเก็บกักคารบอนของปาชายเลน  

 
1.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.3.1 เลือกพ้ืนที่ตัวแทนศึกษา  
ในโครงการนี้จะใชพ้ืนที่ปาชายเลนรุนสอง (Secondary mangrove forest)  บริเวณปากแมน้ํา

ตราด จังหวัดตราด ซึ่งเปนปาชายเลนผืนใหญในภาคตะวันออกและยังคงความสมบูรณอยู เลือกพ้ืนที่ศึกษาให
ครอบคลุมเขตแบงการขึ้นอยูของพันธุไม (Zonation) ชนิดหลักๆ ของปาชายเลน ไดแก เขตไมลําพู (Sonneratia sp.) 
และไมแสม (Avicennia sp.) ที่มักขึ้นอยูในบริเวณสวนหนาของปาชายเลนที่ติดกับแมน้ําหรือทะเล เขตไมโกงกาง 
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(Rhizophora sp.) และเขตของพันธุไมแนวหลังปาชายเลน เชน ตะบูนขาว (Xylocarpus granatum) โปรงแดง 
(Ceriops tagal) โดยใชวิธีวางแปลงตัวอยาง (Quadrat method) ขนาดของพื้นที่ตัวแทนศึกษาโดยประมาณคือ         
50 x 120 ตารางเมตร 

1.3.2 ศึกษาโครงสรางปาและสภาพแวดลอมบางประการของพื้นที่ตัวแทนศึกษา 
  จําแนกชนิดตนไม (เสนผานศูนยกลางเพียงอกของลําตน; DBH > 4.5 เซนติเมตร) วัดความสูง 
ขนาดเสนผานศูนยกลางเพียงอกของลําตนและที่ 30 เซนติเมตร จากพื้นดิน ในกรณีที่เปนไมสกุลโกงกางจะวัดเสนผาน
ศูนยกลางลําตนที่ความสูง 30 เซนติเมตร จากคอรากสูงสุด  

วัด Topography ของพ้ืนที่ศึกษา ศึกษาจังหวะและระดับน้ําที่ทวม ติดตั้งเครื่องวัดอุณหภูมิอัตโนมัติ
และ Data logger เพ่ือบันทึกอุณหภูมิอากาศและดินเปนเวลา 1 ป   

1.3.3 ประมาณมวลชีวภาพของตนไม 
  ใชสมการแอลโลเมตรีเฉพาะชนิด (Species-specific allometric relationship) (Poungparn, 2004) 
และสมการแอลโลเมตรีทั่วไป (Common allometric relationship) (Komiyama et al., 2005) ประมาณมวลชีวภาพของ
สวนเหนือพ้ืนดินและใตพ้ืนดินของตนไมในแปลงศึกษา 

1.3.4 ศึกษาอัตราการผลิตรากใตดิน (Underground root production) และอัตราการเวียนกลับ (Turnover 
rate)  
  ศึกษาอัตราการผลิตรากใตดิน ไดแก รากฝอย (Fine root; เสนผานศูนยกลาง 0-2 มิลลิเมตร) ราก
ขนาดเล็ก (Small root; เสนผานศูนยกลาง 2-5 มิลลิเมตร) และรากขนาดกลาง (Medium root; เสนผานศูนยกลาง 5-10 
มิลลิเมตร) ของแตละเขตพันธุไม โดยการใชเทคนิค Ingrowth core (Vogt et al., 1998) คือนาํดินเลนเปลาที่ปราศจาก
รากบรรจุในภาชนะพลาสติกที่เจาะรู ฝงลงในปาชายเลนลึกประมาณ 0-30 เซนติเมตร จากพื้นดิน ทําการเก็บขอมูล
ทุกๆ 3 เดือน เปนระยะเวลา 1 ป โดยจะตรวจสอบปริมาณรากที่เกิดขึ้นใหมในดินที่บรรจุลงในภาชนะ มาทําการแยก
รากและชั่งน้ําหนัก รากที่แยกไดทั้งหมดคือผลผลิตรากใตดินในรอบป อัตราการเวียนกลับจะคํานวณจากสัดสวน
ระหวางมวลชีวภาพและผลผลิตรากในรอบป โดยอางอิงจาก Decision Matrix ของ Fairley และ Alexander (1985)  
 

1.3.5 ศึกษาปริมาณซากพืชท่ีรวงหลน (Litter fall) 
  ติดตั้งกระบะขนาด 1 ตารางเมตร ที่ทําจากไนลอนขนาดตาขายประมาณ 1 มิลลิเมตร จํานวน
ประมาณ 15 กระบะ เพ่ือรองรับซากพืชที่รวงหลนในแตละเขตพันธุไม เก็บซากพืชจากกระบะทุกเดือนเปนเวลา 1 ป 
เพ่ือแยกสวนประกอบซากพืชและชั่งน้ําหนัก 

1.3.6 ศึกษาอัตราการยอยสลายซากพืชสวนเหนือและใตพ้ืนดิน (Litter decomposition) 
  ใชวิธี Litter bag method (Chapman, 1975) โดยบรรจุซากพืชสวนเหนือดินที่ทราบน้ําหนักแนนอน
ลงในถุงตาขายไนลอน 12 ถุง วางบนพ้ืนปาในแตละเขตพันธุไม ในสวนของซากพืชใตดินจะศึกษาโดยบรรจุรากพืช
ขนาดตางๆ ที่ทราบน้ําหนักแนนอนลงในถุงไนลอนแลวนําไปฝงดิน (Root-bag method) ดังเชนในการศึกษาของ Lee 
และคณะ (2003) จากนั้นเก็บถุงลางเศษดินตะกอนออกเพื่อชั่งน้ําหนักซากพืชท่ีเหลือทุกเดือน เปนเวลา 1 ป คํานวณ
อัตราการยอยสลายซากจากน้ําหนักซากพืชท่ีหายไปและเวลาที่ใชในการยอยสลาย วิเคราะหสัดสวนของคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C/N ratio) จากซากพืชท่ีเหลืออยูในแตละเดือน 

1.3.7 คํานวณผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ (NPP) ของปาชายเลน 
  ใชวิธี Summation method (Kira and Shidei, 1967) เพ่ือการคํานวณผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิของ
ปาชายเลน 
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1.4 แผนการดําเนินการวิจัยตลอดโครงการในแตละชวง 6 เดือน 
แผนการดําเนินการวิจัย 1-6 7-12 13-18 19-24 

1. เลือกพ้ืนที่ตัวแทนศึกษาและศึกษาโครงสรางปาของพ้ืนที่ศึกษา     
2. ศึกษาและประเมินมวลชีวภาพปาดวยวิธีแอลโลเมตรี     
3. ศึกษาอัตราการผลิตรากใตดิน และปริมาณซากพืชท่ีรวงหลน     
4. ศึกษาการยอยสลายของซากพืชสวนเหนือพ้ืนดินและใตดิน     
5. บันทึกขอมูลสภาพแวดลอม     
6. ประมาณคา NPP วิเคราะห สรุปผลการศึกษา     
7. เขียนบทความวิจัยเพ่ือตีพิมพเผยแพร     
 
1.5 ผลงาน/หัวขอเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติในแตละป 
 ปที่ 1: ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ :   - 
  ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ : - 
 ปที่ 2: ชื่อเรื่องที่คาดวาจะตีพิมพ :   Net primary productivity of a secondary mangrove forest  
  ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ : Forest Ecology and Management (Impact Factor 1.579) 
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2. เน้ือหางานวิจัย 
2.1 โครงสรางปาชายเลน 
 จากแปลงศึกษาขนาด 50 x 120 ตารางเมตร พบวามีไมยืนตน (เสนผานศูนยกลางเพียงอกของลําตนมากกวา 
4.5 เซนติเมตร) 9 ชนิด ความหนาแนน 1,877 ตนตอเฮกแตร คาเฉล่ียเสนผานศูนยกลางเพียงอกและความสูงเทากับ 
11.3 เซนติเมตร และ 10.8 เมตร ตามลําดับ จากความเดนของชนิดไมสามารถแบงเขตพันธุไมออกเปนสามเขตจาก
แนวริมฝงแมน้ําลึกเขาไปในแผนดิน ไดแก เขตไมลําพูและแสม เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูน ตามลําดับ (ภาพที่ 1 
และ 2) 

 
ภาพที่ 1 แผนภาพแปลงศึกษาขนาด 50 x 120 ตารางเมตร 

    แสดงเขตพันธุไมตางๆ และความสูงของพ้ืนดินเมื่อเทียบกับจุดอางอิง 
 หมายถึงตําแหนงที่ตั้งตะแกรงเก็บปริมาณซากพืช 
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ภาพที่ 2 แปลงศึกษาถาวรที่ใชศึกษาผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิขนาด 50 x 120 ตารางเมตร 
 

 

2.2 สมการแอลโลเมตรีสําหรับการประมาณมวลชีวภาพของรากไมปาชายเลนที่มีระบบรากหายใจแบบ 
Pneumatophore 

สรางสมการแอลโลเมตรีเฉพาะชนิดสําหรับไมลําพู (S. caseolaris) (n = 3) และแสมขาว (A. alba) (n = 4) 
ระหวางน้ําหนักของรากพืช (WR) กับขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตนที่ระดับความสูง 0.3 เมตรจากพื้นดิน (D0.3) 
และเสนผานศูนยกลางเพียงอกของลําตน (DBH) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สมการแอลโลเมตรีสําหรับประเมินมวลชีวภาพรากของไมลําพู (S. caseolaris) และแสมขาว (A. alba)  
 

ชนิดพันธุไม สมการแอลโลเมตรี R² F 
ลําพู (S. caseolaris) WR = 0.030(D0.3

2)1.1 0.91 10.59 
 WR = 0.17(DBH2)0.89 0.96 21.83 
แสมขาว (A. alba) WR = 0.0091(D0.3

2)1.3 0.94 29.49 
 WR = 0.015(DBH2)1.4 0.97 74.46 
(P<0.01, F-statistic) 

 

จากผลที่ไดพบวาสมการแอลโลเมตรีเฉพาะชนิดของพันธุไมสกุลลําพูและแสมน้ัน สามารถใชในการประเมิน
น้ําหนักราก (WR) จากกําลังสองของขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตนที่ความสูงระดับ 0.3 เมตรจากพื้นดิน (D0.3

2) 
และกําลังสองของขนาดเสนผานศูนยกลางเพียงอกของลําตน (DBH2) ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01, F-
statistic) โดยมีคา R2 สูง ในชวง 0.91-0.97 จากการทดสอบความแตกตางของสมการแอลโลเมตรีสําหรับประเมินมวล
ชีวภาพรากของไมทั้ง 2 ชนิด พบวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ANCOVA, P>0.05) ได ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 สมการแอลโลเมตรีทั่วไปของพันธุไมปาชายเลนที่สรางระบบรากหายใจ  

สมการแอลโลเมตรี R² P for slope P for intercept 

WR = 0.0098(D0.3
2)1.3 0.95 <0.001 <0.001 

WR = 0.016(DBH2)1.4 0.96 <0.001 <0.001 
(P>0.05, ANCOVA) 
D0.3: เสนผานศูนยกลางของลําตนที่ระดับความสูง 0.3 เมตรจากพื้นดิน  
DBH: เสนผานศูนยกลางเพียงอกของลําตน 
 
การศึกษาไดเลือกใชสมการแอลโลเมตรีทั่วไปที่เปนความสัมพันธระหวางน้ําหนักราก (WR) ของพันธุไมที่

สรางระบบรากหายใจ (Pneumatophore root system) กับกําลังสองของเสนผานศูนยกลางของลําตนที่ความสูงระดับ 
0.3 เมตรจากพื้นดิน (D0.3

2) (ภาพที่ 3) เน่ืองจากพบวารูปแบบความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยทฤษฎี Pipe 
model (Shinozaki et al., 1964) ที่อธิบายรูปทรงตนไมในเชิงปริมาณวาพื้นที่หนาตัดของทอลําเลียงที่โคนตน ณ 
ตําแหนง D0 หรือ D0.3 จะรองรับปริมาณรากทั้งหมดของตนไม ทําใหสมการดังกลาวมีความเหมาะสมทั้งทาง
คณิตศาสตรและชีววิทยา 

 

 
   

ภาพที่ 3 ความสัมพันธเชิงแอลโลเมตรีของน้ําหนักราก (WR) ไมลําพู (S. caseolaris) และ แสมขาว (A. alba)  
กับกําลังสองของเสนผานศูนยกลางลําตนที่ระดับความสูง 0.3 เมตรจากพื้นดิน (D0.3

2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WR = 0.030(D0.3
2)1.1 

R2 = 0.91 

WR = 0.0090(D0.3
2)1.3 

R2 = 0.94 
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2.3 มวลชีวภาพและผลผลิตซากพืชท่ีรวงหลน 
 คํานวณมวลชีวภาพของตนไมในแปลงศึกษาในเดือนเมษายน 2552 และในเดือนมีนาคม 2553 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 พบวาในชวงระยะเวลา 1 ป แปลงศึกษาในปาชายเลนรุนสองแหงนี้มีมวลชีวภาพที่เพ่ิมพูนเทากับ 8.6 ตัน
ตอเฮกแตร 
 
 ตารางท่ี 3 มวลชีวภาพของตนไมในแปลงศึกษาในเดือนเมษายน 2552 และเดือนมีนาคม 2553 

เวลาที่ทําการศึกษา มวลชีวภาพสวนเหนือพื้นดิน 
(ตันตอเฮกแตร) 

มวลชีวภาพราก 
(ตันตอเฮกแตร) 

มวลชีวภาพทั้งหมด 
(ตันตอเฮกแตร) 

เมษายน 2552 203.6 83.1 286.7 
มีนาคม 2553 209.7 85.6 295.3 
อัตราการเพิ่มพูนของมวลชีวภาพ  
(ตันตอเฮกแตร) 

6.1 2.5 8.6 

 
การศึกษาผลผลิตซากพืชท่ีรวงหลนโดยการใชกระบะรองรับซากพืช (ภาพที่ 4) ในระยะเวลาหนึ่งปพบวา 

ผลผลิตซากพืชเฉล่ียในแตละเขตพันธุไมมีคาเทากับ 2.77, 3.81, และ 1.55 กรัมตอตารางเมตรตอวัน สําหรับเขตไม
ลําพูและแสม เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูน ตามลําดับ ซึ่งแตกตางทางสถิติ (ANOVA, P < 0.05) คิดเปนผลผลิต
ซากพืชรายปเทากับ 10.93 ตันตอเฮกแตรตอป สวนการเปล่ียนแปลงผลผลิตซากพืชในแตละชวงเวลา (ภาพที่ 5) 
พบวาในชวงฤดูแลงมีผลผลิตซากพืชสูง ในขณะที่ชวงฤดูฝนมักมีผลผลิตซากพืชต่ํา เมื่อพิจารณาองคประกอบของซาก
พืชพบวาซากพืช (ภาพที่ 6) ที่เปนสวนของใบมีปริมาณมากที่สุด (72.9%) สวนซากพืชในรูปกิ่งกาน และสวนสืบพันธุมี
คาแตกตางกันเล็กนอย (11.1% และ 16.0%) นอกจากนี้ปริมาณซากพืชในรอบปของเขตไมโกงกางยังขึ้นกับชวงการ
ออกดอกติดผลอีกดวย ชวงที่ติดผลและมีการเจริญของ Viviparous seed จะทําใหซากพืชมีปริมาณสูงขึ้นอยางชัดเจน  

 

 
 

ภาพที่ 4 กระบะขนาด 1x1 ตารางเมตร เพ่ือรองรับการรวงหลนซากพืช (Litter trap) 
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ภาพที่ 5 ปริมาณซากพืชในปาชายเลนในแตละเขตพันธุพืชตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2552 ถึงเดือนเมษายน 2553 

 

 
ภาพที่ 6 องคประกอบตางๆ ของซากพืชในปาชายเลน 

 
2.4 อัตราการผลิตรากใตดิน (Underground root production) และอัตราการเวียนกลับ (Turnover rate)  

ผลการศึกษาผลผลิตรากใตดินดวยเทคนิค Ingrowth core (ภาพที่ 7 และ 8) ในระยะเวลา 1 ป พบวาอัตรา
การผลิตรากฝอยเฉลี่ยเทากับ 0.37, 0.88, 1.54, 2.48 กรัมตอตารางเมตรตอวัน ในเขตเขตไมลําพู เขตไมแสม เขตไม
โกงกาง และเขตไมตะบูน ตามลําดับ (ภาพที่ 9) หรือคิดเปน 1.33, 3.20, 5.62, และ 9.05 ตันตอเฮกแตรตอป 
ตามลําดับ เมื่อคํานวณอัตราการเวียนกลับของรากฝอย (Turnover rate of fine root) จากสัดสวนของอัตราการผลิต
รากทั้งหมดใน 1 ป ตอมวลชีวภาพของรากฝอยกอนเริ่มทําการทดลอง พบวาอัตราการเวียนกลับของรากฝอยเทากับ 
6.54, 3.31, 2.78, 3.55 รอบตอป ในเขตพันธุไมตางๆ ตามลําดับ (ภาพที่ 10) ซึ่งอัตราการเวียนกลับของรากฝอยใน
เขตไมแสม เขตไมโกงกางและเขตไมตะบูน ใกลเคียงกับอัตราการเวียนกลับของรากฝอยที่ศึกษาในปาบกเขตรอนที่อื่น 
กลาวคือ หมูไมยูคาลิปตัสในประเทศบราซิล (Jourdan et al., 2008) และ หมูไมสกุลสมอ (Terminalia) ในไอวอรี โคสต 
(Schroth and Zech, 1995) ทีพ่บวามีคาประมาณ 2.4 – 3.4 รอบตอป เมื่อเปรียบเทียบอัตราการผลิตรากฝอยกับปาใน
เขตอบอุน พบวา อัตราการผลิตรากฝอยในเขตรอนมีคาสูงกวาในเขตอบอุน (0.51-1.4 รอบตอป) (Ostonen et al., 
2005; Xiao et al., 2008) แตอัตราการเวียนกลับของรากฝอยในเขตไมลําพูที่มีคาสูงถึง 6.54 รอบตอปนั้น อาจ
เน่ืองมาจากปจจัยการทวมของนํ้าทะเลซึ่งตองมีการศึกษาตอไป อยางไรก็ดีอัตราการเวียนกลับของรากฝอยที่มีคาสูงใน
ปาชายเลนสนับสนุนอัตราการสรางผลผลิตขั้นปฐมภูมิที่สูงของปาชายเลนอีกดวย 

ใบ 

ไม 

สวนสบืพันธุ 

ปริมาณซากพืช (กรัมตอตารางเมตร) เขตไมแสม 

เขตไมโกงกาง 

เขตไมตะบูน 

 พ.ค.   มิ.ย.   ก.ค.   ส.ค.   ก.ย.   ต.ค.   พ.ย.   ธ.ค.   ม.ค.   ก.พ.   มี.ค.   เม.ย. 
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ภาพที่ 7 Ingrowth core บรรจุดวยดินเลนเปลา เพ่ือศึกษาอัตราการผลิตรากใตดิน 
 
 

     
 

ภาพที่ 8 การฝง Ingrowth core ในแนวตั้งฉากกับดินในแตละเขตพันธุไม 
 

 
ภาพที่ 9 อัตราการผลิตรากใตดินในแตละเขตพันธุไมในทุกชวงระยะเวลา 3 เดือน เปนเวลา 1 ป 

 
 

อัตราการผลิตรากฝอย (กรัมตอตารางเมตรตอวัน) 

ระยะเวลา (เดือน) 

เขตไมลําพู 

เขตไมโกงกาง 

เขตไมแสม 

เขตไมตะบูน 
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ภาพที่ 10 อัตราการเวียนกลับรากใตดินในแตละเขตพันธุไมของปาชายเลนรุนสอง (สีฟา) เปรียบเทียบกับ 
 อัตราการเวียนกลับของรากพืชปาบกเขตรอน (สีเขียว) และปาในเขตอบอุน (สีสม) 

 
2.5 อัตราการยอยสลายซากพืชสวนเหนือและใตพื้นดิน (Litter decomposition) 
2.5.1 อัตราการยอยสลายซากใบไม 

จากการศึกษาอัตราการยอยสลายของซากใบไมในปาชายเลนท้ัง 3 เขตพันธุไม ดวยวิธี Litter bag method 
โดยเร่ิมจากเก็บซากใบไมมาลางและผึ่งที่อุณหภูมิหอง 48 ชั่วโมง บรรจุซากใบไมที่ผานการผึ่ง 15 กรัม (น้ําหนักแหง
ประมาณ 9 กรัม) ลงในถุงซากพืชขนาด 25 x 25 ตารางเซนติเมตร (Twilley et al., 1997) ที่ทําจากตาขายไนลอน
ขนาดตา 1.5 x 1.5 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 15 ถุง 5 ซ้ํา รวมทั้งหมด 75 ถุงตอเขตพันธุไม (ภาพที่ 13) เก็บซากใบไม
ที่เหลือในถุงเปนระยะๆ จนครบเวลา 1 ป ลางซากใบไมที่อยูในถุงเพ่ือกําจัดดินโคลนออกใหหมด แลวจึงนําไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ บันทึกน้ําหนักของซากใบไมที่เหลือจากการยอยสลายในแตละถุง
วิเคราะหความแตกตางของเปอรเซ็นตปริมาณซากใบไมที่เหลือระหวางเขตพันธุไมและชวงเวลาโดยใช One-way และ 
Two-way Analyses of Variance (ANOVA) รวมทั้งเปอรเซ็นตของซากใบไมที่เหลือในแตละชวงเวลาจะถูกเชื่อมโยง
ดวยแบบจําลอง Negative single exponential (Olson, 1963) 

Yt = Y0 e
-Kt 

Y0 คือ เปอรเซ็นตของซากใบไมเร่ิมตน Yt คือเปอรเซ็นตของซากใบไมที่เหลือหลังจากเวลา t (วัน) และ K คือ
สัมประสิทธิ์ของคาคงที่หรืออัตราการยอยสลายของซากใบไม โดยใชโปรแกรม GraphPad PRISM software (Kurz et 
al., 2000; Ananda et al., 2008) เวอรชั่น 5.00  

ผลการศึกษาพบวา เปอรเซ็นตของซากใบไมที่เหลือระหวางเขตพันธุไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  
ANOVA, p<0.01) และเปอรเซ็นตของซากใบไมที่เหลือระหวางชวงเวลามีความแตกตางกัน (ANOVA, p<0.01) ซาก
ใบไมทั้ง 3 เขตพันธุไม จะถูกยอยสลายอยางรวดเร็วในชวง 2 เดือนแรก หลังจากนั้นซากใบไมจะถูกยอยสลายอยาง
ชาๆ จนส้ินสุดการทดลอง (ภาพที่ 11) อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นตของซากใบไมที่เหลือไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางเขต
พันธุไมและชวงเวลา (Two-way ANOVA, p>0.05) ซึ่งแสดงใหเห็นวา การยอยสลายซากใบไมของทั้ง 3 เขตพันธุไมไม
มีความแตกตางกัน ซึ่งอัตราการยอยสลายซากใบไมในเขตไมแสมมีคามากที่สุด (K=0.023, R2=0.981) ตอมาคือเขตไม
โกงกาง (K=0.020, R2=0.984) และเขตไมตะบูน (K=0.014, R2=0.981) ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหสัดสวนของปริมาณ
คารบอนและไนโตรเจน (C/N) ของซากใบไมที่เหลือจากการยอยสลายของทั้งสามเขตพันธุไม ในแตละชวงเวลาที่
ทําการศึกษา (ภาพที่ 12) พบวาสัดสวนของปริมาณคารบอนและไนโตรเจน (C/N) มีคาลดลงเมื่อซากใบไมผาน

6.54

3.31
2.78

3.55 3.43

2.4
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อัตราการเวียนกลับของรากฝอย (รอบตอป)

เขตไม 
ลําพู 

เขตไม 
แสม 
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โกงกาง 
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กระบวนการยอยสลายไปนานขึ้น แสดงใหเห็นวาปริมาณคารบอนที่อยูในซากพืชลดลงจากการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
ซึ่งถูกเปล่ียนเปนคารบอนในรูปของกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศตอไป 

 
 
ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณซากใบไมที่เหลือจากการยอยสลายของเขตไมแสม เขตไมโกงกาง  

  และเขตไมตะบูน ในแตละชวงเวลาที่ทําการศึกษาซึ่งอยูในรูปของสมการถดถอย  
  Negative single exponential 

 
 

 
 
ภาพที่ 12  สัดสวนระหวางคารบอนและไนโตรเจนของซากใบไมที่เหลือจากการยอยสลายของเขตไมแสม  

  เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูนในแตละชวงเวลาที่ทําการศึกษา 
 

อัต
รา
สว

นค
าร
บอ
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อไ
นโ
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เจ
น 

วัน 
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 เขตไมลําพูและแสม 

 เขตไมโกงกาง 

 เขตไมตะบูน 
ภาพที่ 13 ถุงยอยสลายซากพืชในเขตไมลําพูและแสม เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูน ตามลําดับ 
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2.5.2 อัตราการยอยสลายซากรากฝอย 
ศึกษาการยอยสลายของซากรากฝอย (ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 2 มิลลิเมตร) ในปาชายเลนรุนสอง 

บริเวณปากแมน้ําตราด ดวยวิธี Litter bag ใน 3 เขตพันธุไม ไดแก เขตไมแสม เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูน จาก
การทดลองพบวาปริมาณซากรากฝอยที่ลดลงไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละเขตพันธุไม โดยในชวง 4 สัปดาห
แรกของการทดลอง ซากรากฝอยจะลดลงอยางรวดเร็วประมาณ 20-40 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักเริ่มตน (ภาพที่ 14) ซึ่ง
อาจเปนผลมาจากปจจัยเกี่ยวกับปริมาณของลิกนินในซากพืช โดยซากพืชท่ีมีปริมาณลิกนินสูงจะมีการยอยสลายต่ํา 
ในขณะที่ซากพืชท่ีมีปริมาณของลิกนินต่ํา จะมีการยอยสลายของซากพืชสูง (Hirobe et al., 2004) ดังนั้นซากรากฝอย
ที่ถูกยอยสลายในชวง 4 สัปดาหแรกอาจเปนเนื้อเยื่อสวนที่ไมมีการสะสมของลิกนิน แตหลังจาก 4 สัปดาหแรกของการ
ทดลอง การยอยสลายจะเกิดชาลงทั้งสามเขตพันธุไม หลังจาก 52 สัปดาห มีปริมาณซากรากฝอยที่เหลือจากการยอย
สลายประมาณ 47.48, 51.60 และ 57.06 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักเริ่มตน ในเขตไมแสม เขตไมตะบูน และเขตไมโกงกาง 
ตามลําดับ ซึ่งปริมาณของซากรากฝอยที่เหลือนี้ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ANOVA, p>0.05) โดยพบวาแนวโนม
ของการยอยสลายในเขตไมแสมดีกวาในเขตไมตะบูน และเขตไมโกงกาง ตามลําดับ เขตไมแสมซึ่งเปนพ้ืนที่ที่อยูติดริม
แมน้ํามีความลาดชันของพ้ืนที่ต่ํากวาเขตไมโกงกางและเขตไมตะบูน จึงทําใหพ้ืนที่ในเขตไมแสมมีระยะเวลาที่ถูกน้ํา
ทวมนานกวาในเขตอื่นๆ ทําใหดินอยูในสภาพไรออกซิเจน (Anaerobic) นานกวาเขตอื่นซึ่งทําใหการยอยสลายซากพืช
เกิดขึ้นไดเร็วจึงพบปริมาณซากพืชเหลืออยูนอยที่สุด ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Chimner และ 
Ewel (2005) ที่พบวาพ้ืนที่ที่ถูกน้ําทวมสูงจะทําใหดินอยูในสภาวะไรออกซิเจนจะมีอัตราการยอยสลายของซากพืชชา 
และในพ้ืนที่ที่ถูกน้ําทวมเปนประจํามีอัตราการยอยสลายของซากพืชไดดีกวาพ้ืนที่ที่ถูกน้ําทวมบางฤดูกาล สวนผลของ
อุณหภูมิของดินตอการยอยสลายซากรากฝอย สามารถอธิบายไดจากอุณหภูมิของน้ําที่สูงกวาอุณหภูมิของดินเมื่อพ้ืนที่
ที่ถูกน้ําทวมเปนระยะเวลานานจะสงผลใหความรอนจากน้ําถายเทสูดินไดมากขึ้น ดังนั้นในเขตพันธุไมที่มีน้ําทวมขัง
นาน เชนในเขตไมแสมที่มีความลาดชันนอยจึงมีอุณหภูมิของดินสูงกวาบริเวณที่ถูกน้ําทวมเปนระยะเวลาส้ันๆ สําหรับ
กระบวนการยอยสลายซากพืช ทราบกันดีวาเปนกระบวนการที่มีความสัมพันธในทางบวกกับอุณหภูมิดิน เชน Poret 
และคณะ (2007) พบวาเมื่ออุณหภูมิในดินสูงขึ้นจะทําใหการยอยสลายซากพืชในปาชายเลนเร็วขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองครั้งนี้กลาวคือเขตไมแสมเปนเขตที่มีความลาดชันต่ํา ถูกน้ําทวมเปนระยะเวลานานจึงทําใหอุณหภูมิของดินสูง
กวาเขตไมโกงกางและเขตไมตะบูน ทําใหปริมาณซากรากฝอยที่เหลือจากการยอยสลายในเขตไมแสมมีแนวโนมตํ่ากวา
ในเขตไมตะบูนและเขตไมโกงกางตามลําดับ แตอยางไรก็ตามความแตกตางของการยอยสลายระหวางเขตพันธุไมไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ 

ในการศึกษาครั้งนี้ยังพบวาปริมาณซากรากฝอยที่เหลือจากการยอยสลายในระยะเวลา 1 ป ในปาชายเลน
เทากับ 47-57 เปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณซากรากฝอยที่เหลือจากการยอยสลายในระยะเวลา
เทากันในปาเต็งรังในประเทศไทยที่พบวามีประมาณ 36 เปอรเซ็นต (Fujimaki et al., 2008) ปา Dry tropical bamboo 
savanna ในประเทศอินเดียที่พบวามีประมาณ 35 เปอรเซ็นต (Tripathi and Singh, 1992) จึงเห็นไดวาการยอยสลาย
ของซากพืชในปาชายเลนจะเกิดขึ้นชากวาในปาบก เน่ืองมาจากปจจัยสภาพแวดลอมที่แตกตางกันเชน ความชื้น และ
การถายเทอากาศในดินกลาวคือ ปาชายเลนมีปริมาณความชื้นสูง การถายเทอากาศในดินต่ําและดินยังอยูในสภาวะไร
ออกซิเจน ทําใหกิจกรรมของจุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายในดินเกิดขึ้นชากวาในปาบกที่มีปริมาณ
ความชื้นพอเหมาะ (Walter, 1971) และมีการถายเทอากาศในดินไดดี ดังนั้นการยอยสลายของซากพืชของปาที่อยูใน
เขตเดียวกันแตมีปริมาณความชื้น และการถายเทอากาศในดินที่แตกตางกัน จะสงผลใหการยอยสลายที่เกิดขึ้นแตกตาง
กันดวย 

กลาวโดยสรุปคือ โดยภาพรวมของการยอยสลายซากรากฝอยแสดงใหเห็นวา การยอยสลายของซากรากฝอย
ในปาชายเลนเกิดขึ้นชา ในการศึกษาครั้งนี้มีการศึกษาปจจัยส่ิงแวดลอมที่มีรายงานวามีอิทธิพลตอการยอยสลายของ
ซากรากฝอยไดแก อุณหภูมิของดินและความลาดชันของพ้ืนที่ ซึ่งผลของปจจัยดังกลาวใชอภิปรายแนวโนมของอัตรา
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การยอยสลายของซากรากฝอยระหวางเขตพันธุไม อยางไรก็ตามอัตราการยอยสลายของซากรากฝอยที่ต่ําในปาชาย
เลน สงผลใหการสะสมของซากรากฝอยในดินมีปริมาณมากซึ่งอาจเปนเหตุผลที่ทําใหระดับพ้ืนดินสูงขึ้นในแนวเขตที่ตอ
กับปาบก และการที่ปาชายเลนมีการยอยสลายของซากรากฝอยต่ํากวาในปาบกที่อยูในเขตรอนเหมือนกัน จึงสนับสนุน
บทบาทสําคัญของปาชายเลนท่ีจะเปนแหลงเก็บกักคารบอนไดอยางดี 

 
ภาพที่ 14 ปริมาณซากรากฝอยที่เหลือจากการยอยสลายของเขตไมแสม เขตไมโกงกาง และเขตไมตะบูน        

  ในชวงเวลา 1 ป 
 
2.6 ผลผลิตสุทธิข้ันปฐมภูมิ (NPP) 

การคํานวณผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ (NPP) โดยใชวิธี Summation method (Kira and Shidei, 1967) ซึ่งเปน
ผลรวมระหวางมวลชีวภาพที่เพ่ิมพูนและผลผลิตซากพืชรายป พบวามวลชีวภาพที่เพ่ิมพูนในรอบปเทากับ 8.6 ตันตอ
เฮกแตรตอป สวนผลผลิตซากพืชตอปเทากับ 10.93 ตันตอเฮกแตรตอป ทําใหคํานวณ NPP ไดเทากับ 19.53 ตันตอ
เฮกแตรตอป (คิดเปนคารบอน 9.8 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป โดยประมาณ เมื่อสมมุติวาปริมาณคารบอนเทากับ 
50% ของน้ําหนักแหง) ซึ่งนับวามีคาใกลเคียงกับ NPP ของปาชายเลนรุนสองในเขตรอน แตต่ํากวา NPP ของปาชาย
เลนดั้งเดิมหลายแหงที่พบวามีคา NPP มากกวา 20 ตันตอเฮกแตรตอป (Komiyama et al., 2008)  

เมื่อทําการปรับคา NPP ที่คํานวณไดจากวิธี Summation method โดยรวมคาผลผลิตรากใตดินที่ไดจากการ
ประมาณโดยวิธี Ingrowth core ซึ่งมีคาเฉล่ียเทากับ 2.5 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป จะไดคา NPP เทากับ 12.3 ตัน
คารบอนตอเฮกแตรตอป (ภาพที่ 15) อยางไรก็ตาม คา NPP เปนคาที่สะทอนถึงปริมาณคารบอนสุทธิที่เก็บไวในระบบ 
แตยังมิไดหักลางปริมาณคารบอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยสลายของซากพืช ที่จะถูกปลดปลอยออกมาในรูปของ
กาซคารบอนไดออกไซด ในการศึกษาครั้งนี้ทําใหทราบวาอตัราการยอยสลายของซากใบไมบนผิวดินและซากรากฝอย
ใตดินมีคาเฉล่ียเทากับ 0.019 กรัมตอวัน และ 0.0034 กรัมตอวัน  ตามลําดับ เมื่อคํานวณซากพืชท่ีถูกยอยสลายจาก
อัตราการยอยสลายนี้และผลผลิตซากพืชท่ีเกิดขึ้นในปาชายเลน พบวาปริมาณคารบอนที่เกิดจากการยอยสลายซากพืช
ทั้งหมดเทากับ 5.2 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ซึ่งเปนคารบอนที่ไดจากซากใบไมเทากับ 4.0 ตันคารบอนตอเฮกแตร
ตอป และ เปนคารบอนที่ไดจากซากรากฝอยเทากับ 1.2 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป เมื่อทําการสมดุลคารบอนโดยให
ปริมาณคารบอนที่ถูกเก็บไวในระบบนิเวศมีคาเปนบวก สวนปริมาณคารบอนที่ปลอยออกจากระบบมีคาเปนลบ จะได
เทากับ (+12.3 – 5.2) = + 7.1 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป ซึ่งยังมีคาที่เปนบวก หมายถึงระบบนิเวศปาชายเลนรุนสอง
แหงนี้มีศักยภาพในการกักเก็บคารบอนไดประมาณ 7.1 ตันคารบอนตอเฮกแตรตอป  

กลาวโดยสรุปคือ จากการประมาณผลผลิตสุทธิขั้นปฐมภูมิ (NPP) และการยอยสลายของซากพืช ในปาชาย
เลนรุนสอง บริเวณปากแมน้ําตราด จังหวัดตราด พบวาปาชายเลนสามารถเก็บกักปริมาณคารบอนไวไดมากกวาการ
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ปลดปลอย ชี้ใหเห็นวาระบบนิเวศปาชายเลนเปนแหลงเก็บกักคารบอนได ซึ่งเปนขอเท็จจริงทางวิชาการที่นําไปสูการ
สนับสนุนการจัดการพื้นที่ปาชายเลนเพื่อความยั่งยืนทางสิ่งแวดลอมทั้งในระดับชาติและระดับโลกตอไปในอนาคต     

 

 
  

ภาพที่ 15 แผนผังปริมาณคารบอน (ตันตอเฮกแตรตอป) ในสวนตางๆ ของระบบนิเวศปาชายเลน 
  คาที่เปนบวก หมายถึง ปริมาณคารบอนที่ถูกเก็บไวในระบบนิเวศ  
  คาที่เปนลบ   หมายถึง ปริมาณคารบอนที่ปลอยออกจากระบบ 

 

3. Output ที่ไดจากโครงการ 
3.1 ผลงานวิจัยตีพิมพในเอกสารระดับนานาชาติ  
 1) ผลงานวิจัยตีพิมพเร่ือง Distribution of fine-root necromass in a secondary mangrove forest at Trat 
province, Eastern Thailand โดย Chalermchatwilai, B., Poungparn, S. and Patanaponpaiboon, P. ตีพิมพใน 
Science Asia ป 2011 โดยหัวหนาโครงการเปน corresponding author และไดรับการตอบรับใหตีพิมพแลว 
(manuscript อยูในภาคผนวกที่ 1) 

การเพิ่มพูนของมวลชีวภาพ 
C = + 4.3 ตัน 

ผลผลิตรากใตดิน 
C = + 2.5 ตัน 

ผลผลิตซากพืชที่รวงหลน 
C = + 5.5 ตัน 

ใบ (72.9 %) 
C = 4.0 ตัน 

กิ่ง ดอก ผล   
C = 1.5 ตัน 

ซากใบไมที่ถูกยอยสลาย 
C = - 4.0 ตัน 

ซากรากฝอยที่ถูกยอยสลาย 
C = - 1.2 ตัน 

NPP= +12.3ตัน 
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 2) ผลงานวิจัยตีพิมพเร่ือง Zonal variation in leaf-litter decomposition in a secondary mangrove forest 
โดย Suchewaboripont, V., Poungparn, S. and Patanaponpaiboon, P. สง submission แลว ที่วารสาร TROPICS 
อยูระหวางการแกไขครั้งที่ 2 โดยหัวหนาโครงการเปน corresponding author (manuscript อยูในภาคผนวกที่ 2) 
 3) ผลงานวิจัยตีพิมพเร่ือง Fine-root turnover rate in a secondary mangrove forest at Trat province, 
Eastern Thailand (กําลังอยูระหวางการเตรียมตนฉบับ) 
 4) ผลงานวิจัยตีพิมพเร่ือง Fine-root decomposition rate in a secondary mangrove forest at Trat 
province, Eastern Thailand (กําลังอยูระหวางการเตรียมตนฉบับ) 
 5) ผลงานวิจัยตีพิมพเร่ือง Common allometric relationship for root weight of mangroves with 
pneumatophore root system (กําลังอยูระหวางการเตรียมตนฉบับ) 
 
3.2 การเสนอผลงานในระดับนานาชาติ 
Poungparn, S., Pataponpaiboon, P., Chalermchatwilai, B., and Pachit., P. 2009. Fine root dynamics in a 

secondary mangrove forest. International Workshop: Local Conservation and Sustainable Use of 
Swamp Forest in Tropical Asia. December 19th, 2009, Tinidee Hotel, Ranong, Thailand.  

Poungparn, S., Suchewaboripont, V. & Patanaponpaiboon, P. 2010. Zonal variation in leaf litter dynamics in 
a secondary mangrove forest of Thailand. International Workshop: Forest Dynamics and Carbon 
Monitoring in Forest Ecosystems in East Asia – Findings from Forest Dynamics Network, 7-8 
October 2010 Tokyo, Japan.   

 
3.3 การเชื่อมโยงนักวิชาการกับนักวิชาการอื่นๆ ทั้งในและตางประเทศ 

การดูงานที่ Forestry and Forest Products Research Institute, Hokkaido Branch ประเทศญี่ปุน ชวงวันที่ 
5 – 20 ตุลาคม พ.ศ. 2552 ทําใหมีโอกาสแลกเปลี่ยนและอภิปรายงานวิจัยในหัวขอเกี่ยวกับการประเมิน Carbon Flux 
ในระบบนิเวศปา (Dr. Hajime Utsugi, Dr. Akira Uemura, Dr. Rempei Suwa) การศึกษา Root architecture and 
carbon accumulation in root system (Dr. Takuya Kajimoto) ตลอดจนมีโอกาสอภิปรายเร่ืองระบบนิเวศปาเขตรอนที่ 
Graduate School of Agriculture, Kyoto University (Associate Prof. Dr. Mamoru Kanzaki) ทําใหเกิดแนวทางการ
รวมงานวิจัยในอนาคตตอไป 

การไปเยี่ยมชม Laboratory of Ecosystem Ecology, River Basin Research Center, Gifu University 
ประเทศญี่ปุน ชวงวันที่ 3-13 ตุลาคม พ.ศ. 2553 ภายใตการแนะนําและคําเชิญของ Prof. Akira Komiyama (นักวิจัยที่
ปรึกษา) ทําใหไดมีโอกาสพบ Prof. Toshiyuki Otsuka ซึ่งมีความเชี่ยวชาญทางดาน Carbon sequestration in forest 
ecosystems, Community structure and ecosystem function และ Dynamics of detritus pools in forest 
ecosystems จึงมีแนวโนมวาจะมีการรวมมืองานวิจัยในอนาคตตอไป  
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Abstract  

Leaf-litter decomposition was examined from November 2008 to October 2009 using litter 

bags in a secondary mangrove forest along the Trat River, eastern Thailand. The study site 

exhibited three distinct vegetation zones (dominated by Avicennia, Rhizophora, and 

Xylocarpus spp.) moving inland from the river edge. The amount of residual leaf litter in the 

Avicennia and Rhizophora zones decreased rapidly during the first 112 days of the trial, 

whereas that in the Xylocarpus zone decreased more slowly. Over the remainder of the trial 

period (total of 362 days), residual leaf litter slowly declined. At the end of the trial, the 

weight of leaf litter lost was highest in the Avicennia zone, followed by the Xylocarpus and 

Rhizophora zones. Differences in the amount of leaf litter lost were discussed in terms of 

causative physical factors such as soil temperature and inundation period. The soil 

temperature at a depth of 10 cm below the surface was highest in the Avicennia zone and 

decreased with increasing distance from the river edge. The relative elevation of the forest 

floor in the Avicennia zone at the river edge resulted in the longest period of inundation, 

which, along with high soil temperature, promoted the decomposition of leaf litter. Moreover, 

the significant positive correlation between the observed amount of leaf litter lost in each 

zone and previously measured rates of soil respiration confirmed that leaf litter lost via 

decomposition released CO2 through soil respiration. The coefficients of an exponential 

model (K) fit between the residuals of leaf litter and time ranged from 0.023 to 0.014, similar 

to previously reported values for mangrove forests.   

Key Words: decomposition, leaf litter, mangrove zonation 

 

INTRODUCTION  

Litter decomposition is an important component of the dynamics of forest nutrient cycling 

(Lugo and Snedaker, 1974; Twilley et al. 1986; Kurz et al. 2000; Zhou et al. 2008). 
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Ecosystems with low rates of decomposition tend to slowly release carbon from the litter into 

the atmosphere as carbon dioxide (CO2) and thus act as carbon sinks. Generally, litter 

decomposition in terrestrial forests is regulated by environmental factors, such as the season 

(Liu et al. 2005) and interrelated temperatures (Valiela et al. 1985; Hoq et al. 2002; Moretto 

and Distel, 2003; Liu et al. 2005). Specific characteristics of a forest ecosystem, such as the 

quality and species of litter (Alhamd et al. 2004, Zhou et al. 2008), may also affect the litter 

decomposition process. 

Mangrove ecosystems are usually located in estuaries or in riverine areas penetrated 

by sea water. The influence of the frequency and level of the daily tide is considered a unique 

characteristic of this ecosystem. In addition, vegetative zonation, i.e., changes in the 

dominant tree species moving inland from the sea or river edge, is a unique feature 

commonly found in mangrove forests (Watson, 1928; Macnae, 1967). Several studies have 

documented such mangrove zonation in Thailand (e.g., Aksornkoae, 1975; Aksornkoae, 

1976; Patanaponpaiboon, 1979).  

Leaf-litter decomposition in mangrove ecosystems has been examined in relation to 

relevant physical factors such as tidal inundation (Boulton and Boon, 1991; Twilley et al. 

1986; Robertson, 1988; Imgraben and Dittmann, 2008) and temperature (Mackey and Smail, 

1996). These studies have demonstrated that leaf litter is rapidly decomposed in the lower 

intertidal zone (Mackey and Smail, 1996; Dick and Osunkoya, 2000; Middleton and Mckee, 

2001; Bosire et al. 2005). Several previous studies have examined leaf-litter decomposition in 

the vegetation of mangrove forests in Thailand (Aksornkoae and Khemnark, 1980; 

Angsupanich and Aksornkoae, 1994); however, the causative physical factors of rates of leaf-

litter decomposition have rarely been explained. Recently, Poungparn et al. (2009) explored 

zonal variation in CO2 emission via soil respiration in the mangrove forest of the Trat River, 

Thailand. The authors documented rapid rates of CO2 emission at the soil surface in 
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vegetation zones near the coast and declining rates in more inland zones. Differences among 

zones were attributed to changes in soil temperature, which were determined by inundation 

period and warm sea water temperatures (Poungparn et al. 2009). 

To further support the work of Poungparn et al. (2009) and to explore possible 

causative factors of CO2 emission across vegetative zones, we compared the decomposition 

process among zones at the same forest study site. We investigated the rates of leaf-litter 

decomposition using the litter-bag method for 362 days. We discuss the relationships 

between leaf-litter decomposition and rates of CO2 emission.  

 

MATERIALS AND METHODS 

Study site 

The study site was located in a secondary mangrove forest along the Trat River, Trat 

Province, eastern Thailand (Fig. 1). Since the 1980s, when timber and charcoal production at 

the site ceased, the forest has been managed by the Mangrove Forest Learning and 

Development Center No. 1 of the Department of Marine and Coastal Resources. The average 

(mean ± SD) of annual precipitation and temperature during 2005–2008 were 5172 ± 875 mm 

and 27.5 ± 0.6°C, respectively (Department of Meteorology, Thailand).  

At the site, a 50 × 120-m study plot was established. In the plot, the average density of 

trees with a diameter at breast height (dbh) of >4.5 cm was 1890 trees ha-1, with a mean dbh 

and height of 11.3 cm and 13.7 m, respectively. Based on the dominant tree species (Table 1), 

the mangrove forest was clearly separated into three vegetation zones moving inland from the 

river edge (Fig. 2). At the river fringe, Sonneratia caseolaris was dominant in a narrow belt, 

and a broader mature stand of Avicennia alba was distributed over the landward zone, 

hereafter called the Avicennia zone. Conical pneumatophores were densely distributed over 

the silt loam soil of this zone. Adjacent to the inland region, the second forest zone (hereafter 
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called the Rhizophora zone) was crowned by Rhizophora apiculata and R. mucronata that 

produced many stilt roots interwoven with each other in the silt loam soil. The last, most 

inland zone, hereafter the Xylocarpus zone, was dominated by Xylocarpus granatum with 

mixed species of Bruguiera gymnorrhiza, Ceriops tagal, and R. apiculata, and a high density 

of buttresses and knee roots on the sandy loam sediment.  

 

Measurement of physical factors  

Soil temperature was measured using temperature sensors and data loggers (TidbiT v2 Temp 

logger, Onset Computer Co., Ltd.). One sensor and one data logger were buried in the soil at 

10 cm below the surface in each of the three (Avicennia, Rhizophora, and Xylocarpus) zones. 

To avoid outlying data from extreme sun exposure, temperature sensors and data loggers 

were buried in locations under a homogenous canopy. All sensors recorded data at 30-min 

intervals from November 2008 to October 2009. Another sensor measured the water 

temperature of the river in front of the study plot. 

The inundation period for each zone was considered the period from when the tide 

began to move inland from the river edge until the waters reached each zone. The time taken 

for the water front to recede to the river edge was also recorded. Both measures of tidal 

movement were conducted three times of spring and single tide: on 24 January and 11–12 

March 2009 in the dry season and on 29 August 2009 during the wet season.  

 

Leaf decomposition experiment 

The evaluation of leaf decomposition was conducted using the litter-bag method as described 

elsewhere (Robertson, 1988; Mackey and Smail, 1996; Ashton et al. 1999; Imgraben & 

Dittmann, 2008). Mixed senescent leaves (green/yellow color) on the forest floor were 

manually collected from throughout the study plot, washed in freshwater to remove sediment, 
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and then air-dried for 48 h. The air-dried leaves were mixed thoroughly and weighed into 

approximately 15.0-g aliquots, each of which was accurately weighed and placed into a 25 × 

25-cm nylon bag with a mesh size of 1.5 × 1.5 mm. This mesh size is large enough to allow 

small sizes of macrobenthos (usually greater than 0.5 mm in size) to break the litter and 

prevented particulate organic matter from washing out of the bag (Imgraben and Dittmann, 

2008).  

In total, 225 decomposition bags were prepared, 15 of which were placed on the soil 

surface at each of five sites in each of the three zones at the end of October 2008. These bags 

were laid out on the forest floor and securely tied to aerial roots to keep them in place. Five 

bags (one from each site) from each zone (15 in total) were sampled 14, 28, 41, 54, 82, 112, 

139, 166, 195, 221, 251, 277, 307, 333, and 362 days after the beginning of the trial. The 

bags were washed to remove sediment, and the remaining litter was oven-dried at 80°C to a 

constant weight to obtain dry weights. 

To calculate the dry-to-fresh weight ratio, approximately 15 g of air-dried leaves (of 

known weight) were placed in the litter bags and oven dried at 80°C to a constant mass to 

obtain dry weights. This ratio was used to convert the initial fresh leaf-litter weight to dry 

weight. 

 

Carbon/nitrogen (C/N) ratio analysis 

The remaining leaf litter in the five decomposition bags for each zone was mixed into one 

composite sample to attain sufficient material for C/N ratio analysis. These samples were 

ground to a powder using a mortar and pestle. Approximately 1.0 g of each ground sample, as 

well as ground samples from leaves at the start of the trial, was used for C/N analysis using a 

TruSpec CN Analyzer (LECO Co. Ltd., USA). 
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Statistical analysis 

Two-way analysis of variance (ANOVA) was used to test for the effects of vegetation zone 

and time on the amount of leaf litter lost. Differences in physical factors among zones were 

analyzed using one-way ANOVA. The correlations among the decay coefficient and physical 

factors (i.e., soil temperature and inundation time) were analyzed using Spearman’s rank 

correlation. ANOVA and Spearman’s rank correlation were conducted using SPSS 14 for 

Windows software (SPSS Inc., USA).  

The percentage of remaining weight was fit through time for each zone using a 

negative exponential model (Olson, 1963): 

Yt = Y0 e-Kt, ----------------- (1) 

where Yt is the percentage of weight remaining after time t (days), Y0 is the percentage of the 

initial weight, and K is a decay coefficient. The data were fit to the model using Graphpad 

PRISM version 5 software (GraphPad Software, Inc., USA), following Kurz et al. (2000) and 

Ananda et al. (2008).  

 

RESULTS 

Physical factors 

The average daily soil temperatures from November 2008 to October 2009 exhibited similar 

patterns of seasonal variation in the three vegetation zones (Fig. 3). Within each zone, the 

lowest temperature occurred in January 2009, and the highest temperature occurred in April 

(Fig. 3). However, the average daily soil temperature significantly differed among zones 

(ANOVA, P < 0.001). The highest daily soil temperatures were observed in the Avicennia 

zone (27.4 ± 1.8°C), followed by the Rhizophora and Xylocarpus zones (26.8 ± 1.6 and 26.0 

± 1.3°C, respectively). Thus, the average soil temperature in this forest tended to decrease 
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with increasing distance from the river edge (Fig. 3). The water temperature was average at 

28.27 ± 2.23°C, and usually higher than the soil temperature (Fig. 3).   

The lowest average period of inundation (115 ± 41 min) occurred in the most inland 

Xylocarpus zone. This value was significantly lower than the average period of inundation in 

the other two zones: 302 ± 53 and 370 ± 80 min for the Rhizophora and Avicennia zones, 

respectively (ANOVA, P < 0.01); these values corresponded to the proximity of the zones to 

the river edge. Similar to Poungparn et al. (2009), soil temperature was significantly 

correlated to inundation period (Spearman’s rank; r = 0.99, n = 3, P < 0.01). 

 

Leaf-litter decomposition 

The amount of leaf litter lost varied significantly over time (two-way ANOVA, F14, 225 = 49.2, 

P < 0.001) in all zones. The amount of residual leaf litter in the Avicennia and Rhizophora 

zones rapidly decreased during the first 112 days of the trial, losing an average mass (as a 

proportion of the original starting amount) of 90.6 ± 9.5% and 82.2 ± 15.2%, respectively. In 

the Xylocarpus zone, the amount of leaf litter also rapidly decreased during the first 112 days 

of the trial (74.5 ± 11.9%) but at a lower rate of loss and with a slower decrease in this rate 

compared to those for the other two zones (Fig. 4). Subsequently, leaf litter in the Rhizophora 

zone decreased slightly with time until the end of the 362-day trial (Fig. 4), ultimately losing 

94.5 ± 6.65%. However, the amount of leaf litter lost in the Avicennia and Xylocarpus zones 

reached 99.2 ± 1.12% and 97.8 ± 2.21% by the end of the trial. The amount of leaf litter lost 

significantly differed across zones (two-way ANOVA, F2, 225 = 11.1, P < 0.001); however, the 

interaction between zone and time was not significant (two-way ANOVA, F28, 225 = 0.665, P 

= 0.899).    

The average residual leaf litter across time was fit for each vegetation zone using 

equation 1 (Fig. 4), revealing a significant (P < 0.01) exponential relationship for all zones. 
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The decay coefficient (K), or decomposition rate based on the regression line, was highest in 

the Avicennia zone at 0.023 (R2 = 0.981), followed by the Rhizophora and Xylocarpus zones 

at 0.020 (R2 = 0.984) and 0.014 (R2 = 0.981), respectively. The positive correlations between 

the leaf-litter decomposition rate and both physical factors (soil temperature and inundation 

period) were significant (Spearman’s rank; r = 0.99, n = 3, P < 0.01). 

 

C/N ratio 

The C/N ratio of the initial leaf mixture at the start of the trial (i.e., when collected) was 111.0. 

That of the remaining leaf litter rapidly decreased during the first 54 days of the trial in all 

three zones (Fig. 5), reaching ratios of 44.7, 41.9, and 51.8 in the Avicennia, Rhizophora, and 

Xylocarpus zones, respectively. Subsequently, the C/N ratio of all zones slowly decreased 

until the end of the trial (362 days), at which point the lowest C/N ratio occurred in the 

residual litter from the Avicennia zone (27.0), followed by the residual litter in the 

Rhizophora (32.9) and Xylocarpus (43.1) zones.  
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DISCUSSION 

Leaf litter was lost rapidly during the first 8 weeks of the trial before nearly plateauing at the 

end of the 362-day trial (Fig. 4). This pattern of decreasing rates of leaf-litter loss with time 

has been observed in other mangrove forests (Boonruang, 1978; Woodroffe 1982; Robertson, 

1988; Middleton and Mckee, 2001) and also coincided with the trend in residual litter C/N 

ratio, which similarly rapidly decreased over the first 54–112 days and then reached a very 

slow declining rate over the rest of the trial period in all three zones (Fig. 5). The C/N ratio of 

the residual leaf litter was inversely related to the degree of decomposition, likely because of 

decomposition processes such as the release of organic carbon as a food source for 

decomposers (Gee and Somerfield, 1997; Cannicci et al. 2008; Nagelkerken et al. 2008) and 

catabolic conversion to CO2 with subsequent release to the atmosphere, whereas nitrogen in 

the decomposed leaf litter only changed slightly over time (Dick & Osunkoya, 2000; Bosire 

et al. 2005; Ananda et al. 2008). Moreover, Twilley et al. (1986) suggested a reason of the  

C/N ratio of fallen leaf before entering the decomposition process that mangrove plants can 

re-absorb or re-translocate nitrogen just prior to leaf fall.   

Based on the amount of leaf litter lost, leaf-litter decomposition rates varied 

significantly by zone, in the following order: Avicennia > Xylocarpus > Rhizophora. 

Consistent with this order, Poungparn et al. (2009) documented zonal variation in the level of 

CO2 released via soil respiration in a secondary mangrove forest. In the present study, the 

average amount of leaf litter lost at the end of the trial was positively correlated (Spearman’s 

rank; r = 0.99, n = 3, P < 0.01) with the average rate of soil respiration from Poungparn et al. 

(2009) (Fig. 6). This correlation supports our supposition that the leaf litter lost during the 

decomposition process releases CO2 through soil respiration. However, the CO2 emission 

amounts from leaf-litter decomposition shared 0.26-0.40 of the amount from soil respiration. 
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A value of 37% was reported as a contribution of CO2 emission from respiration in the litter 

layer to total soil CO2 efflux in a tropical forest (Zimmermann et al., 2009). 

The zonal variation in leaf-litter decomposition was compared to causative physical 

factors such as soil temperature, topography, and inundation period. The process of leaf-litter 

decomposition usually depends on temperature, as higher soil temperatures promote 

microbial activity (Valiela et al. 1985; Witkamp, 1966), and CO2 is consequently released by 

catabolic metabolism. The zonal variation in soil temperature at our study site was related to 

topography and inundation period (after Poungparn et al. 2009). The figure 3 obviously 

showed that the water temperature was usually higher than that of soil temperature which 

decreased with increasing distance from the river. The result also indicated that the soil 

temperature varied significantly among the three zones. The warmer water increased the soil 

temperature after long inundated period of the zone adjacent to the river (Poungparn et al. 

2009).  The inundation time is also related to the length of time during which leaf litter is 

leached by the tide. Leaf litter is fragmented and then leached (Robertson, 1988; Chale, 1993; 

Ashton et al. 1999), which physically enhances the rate of leaf-litter decomposition. The 

decomposition of Avicennia marina leaves in the low intertidal zone was faster than that in 

the high intertidal zone in mangrove forests in Queensland (Mackey and Smail, 1996) and 

New South Wales (Dick and Osunkoya, 2000), Australia. In the present study, the forest floor 

in the low intertidal Avicennia zone was inundated for the longest period of time, rendering 

its leaf litter softer and more easily leached than the leaf litter of the other zones. Although 

long period of inundated soils is typically anaerobic conditions (McKee et al. 1988) limitting 

the activity of microbes and benthic organisms in mangrove forests, Poungparn et al. (2009) 

revealed a wider range of water table on the river edge than that of inland part. This may 

allow oxygen rich condition for activity of microbes relating to litter decomposition on the 

zone of river fringe.    
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In the present study, the decomposition rates, represented by the coefficient of the 

exponential model between remaining leaf litter and time in the three vegetation zones, 

ranged between 0.023 and 0.014. These values were similar to those obtained in other 

tropical mangrove forests (Table 2). The order of decomposition rates in the three vegetation 

zones was Avicennia > Rhizophora > Xylocarpus, whereas the actual weight of leaf litter lost 

at the end of the trial in the Rhizophora zone was more than that lost from the Xylocarpus 

zone. The sharp and rapid decrease of leaf litter in the Avicennia and Rhizophora zones 

during the first 112 days of the trial led to high values of the coefficient in the exponential 

model of remaining leaf litter and time.  

Differences in the micro-topography and micro-environment among forest sites are 

causal physical factors of change in decomposition rate (e.g., Twilley, 1995).  In addition, the 

species composition of leaf litter also affects the rate of decomposition through differences in 

leaf morphological characteristics (Robertson, 1988; Twilley et al. 1997; Ashton et al. 1999). 

For example, the leaf blades of Avicennia and Sonneratia are thinner than those of 

Rhizophora and Bruguiera (Tomlinson, 1986). Thus, the thin leaves of Avicennia tend to 

decompose faster than the thick leaves of Rhizophora and Bruguiera (Tomlinson, 1986; 

Twilley et al. 1986; Robertson, 1988; Ashton et al. 1999). Although we used mixed leaf litter 

in our experiment, it was primarily composed of Rhizophora leaves because of the high 

density of Rhizophora trees at the study site. Accordingly, the decomposition rates in the 

present study were comparable to those of Rhizophora forests in the same tropical region (i.e., 

Boonruang, 1978; Ashton et al. 1999) but lower than those in an Avicennia forest in Thailand 

(Boonruang, 1978). The observed decomposition rates were also higher than those measured 

in a subtropical mangrove forest in Australia (Goulter and Allaway 1979; Mackey and Smail 

1996; Dick and Osunkoya, 2000) (Table 2).  
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In conclusion, the different leaf-litter decomposition rates based on the weight of leaf 

litter lost across zones were correlated with the rates of soil respiration. Therefore, the leaf 

litter lost via decomposition released CO2 through soil respiration. The causative factors of 

soil temperature and inundation time contributed to this zonal variation in leaf-litter 

decomposition.   
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Table 2. Decomposition rates of leaf-litter species in different mangrove forests. 

Species of leaf litter 

in litter bag 

Site K (day-1) Reference 

Avicennia marina Phuket Island, Thailand 0.035 Boonruang (1978) 

A. marina Sydney, Australia 0.012 Goulter and Allaway 

(1979) 

Low tidal level zone 

Queensland, Australia 

0.009-0.016A. marina 

High tidal level zone 

Queensland, Australia 

0.002-0.007 

Mackey and Smail 

(1996) 

Landward  

New South Wales, Australia 

0.001A. marina 

Tidal zone 

New South Wales, Australia 

0.009

Dick and Osunkoya 

(2000) 

Rhizophora apiculata Phuket Island, Thailand 0.017 Boonruang (1978) 

R. apiculata Peninsular Malaysia 0.016 Ashton et al. (1999) 

R. mucronata Peninsular Malaysia 0.020 Ashton et al. (1999) 

Rhizophora spp. Guayas River estuary, Ecuador 0.003-0.016 Twilley et al. (1997) 

Sonneratia alba Peninsular Malaysia 0.031 Ashton et al. (1999) 

Mixed species Suratthani, Thailand 0.025 Angsupanich and 

Aksornkoae (1994) 

Mixed species Peninsular Malaysia 0.022 Ashton et al. (1999) 

Mixed species Trat, Thailand 0.014-0.023 This study 
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Fig. 1. Study site located on an estuary of the Trat River, Trat Province, Thailand. The 

gray area is mangrove forest. 
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Fig. 2. The study plot, showing 10-m contour lines and the vegetation zones. Fifteen 

litter-bags were placed at each of the five positions (indicated by stars) in each zone. 
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Fig. 3. Daily water temperature and soil temperatures of the three zones from 

November 2008 to October 2009. Each data point is an average of 48 measurments. 
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Fig. 4. The percentage of remaining leaf litter in the Avicennia ( ), Rhizophora ( ), and 

Xylocarpus ( ) zones. The regression lines for the Avicennia (solid line), Rhizophora 

(small dashed line), and  Xylocarpus (dashed line) zones were significant at P < 0.01. 
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Fig. 5. Organic carbon, nitrogen and the C/N ratio of residual leaf litter over time in the 

Avicennia ( ), Rhizophora ( ), and Xylocarpus ( ) zones. 
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Fig. 6. Significant positive correlation (Spearman’s rank; r = 0.99, n = 3, P < 0.01) 

between weight of leaf litter lost at the end of the trial (from the present study) and 

the rate of soil respiration (from Poungparn et al. 2009).  
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