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Executive summery 
 

��� ก,'�ก����-�+��+&�ก�� �F�#(�����ก��� �!��ก�"	กC�0 �������B��ก�������
ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%��������&��!.�+-$ ก,'�  �+-ก����"?A��"(������" +� �!$�
	
�+/�ก'�ก�&(��&�ก��	
�ก�����������ก��(�
��f �.�. 2012 �-ก����	������� ก,'�ก���&�(
�)0�
ก����ก��� �!��ก�"	ก����)�#�"��	 ก-$�����B\�(
�)0�ก���/� ������ �!$���ก��� �!��ก�"	ก&�
��" +� (NAMAs) ����-#��+���� ���ก�� ก,'��
$��!� �
��
.� ����\ก,��-.	\��-�
'BA��"��� �!$�
��" ����
ก����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%��������&����)���!.�+-$
���ก)0��'��#��+�� ก,'�'���^ C�0#ก�  ก,'����+�-��  ก,'��-+-$ (��"� (GAP) #�"�� ��-+
$�C� 
����/� ���ก������ก
�ก��	
�ก���./� (ก���"����./�ก���6�����ก)0��)  �!$�����B&?0 �F�)0����
��"ก��&�ก��'
���&	ก/�(��#��+��(�!�ก�	ก���ก����ก��� �!��ก�"	ก)����� ก,'�ก���+-$
 (��"�/�(�
���" +�C+�  

����\ก,��-.��"ก���0�� (1) ก����" ���ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� #�" (2) ก��
��" ���ก��ก
ก ก%��������&�������&?0�
9?-�������#�"ก���
��������������&�������'�� ���
��" ���*�����ก
�*� ?�� ��,W��'�� +
.��-. ก���\ก,�#�����ก �F� 2 ��� �!� ����\ก,�������
+-$�/� ���ก���\ก,�ก�����ก)0�� 2 ��� &��"�" ��� 1 �f #�"ก�����ก����B��ก�����0��
#��	/����&��"�" ��� 20 �f 
 

0	ก���Fก1�-%����%�* 
1. ������	
���� ���������� ��������������������ก�����ก���� 

�!.�+-$�\ก,��-ก���/� ���ก�����ก)0��'�����#���� ��-+
$�C�#�"�����+�-��'�� �!$��ก��� 20 
�f #�" 9 �f '���/��
� ���&��!.�+-$�\ก,��- �!.��������)0��(�������-��A���)���+��� �F�(�
ก #'�
�����+�-���-�����A������������-ก����� ��- ก�����ก)0�� 2 ���+-$�\ก,� �!� ���+-$ 1 ����
� 
(�-����-��BA����) #�"���+-$ 2 ���f (ก
�����-3
�����) 

�� ��-�-#����0�+-$*�*��')0����ก�����#�� GAP &�#���+-$)
��./�'��� �\$� �F�*�	�ก�
'��
ก��&��Aj�+-$��ก��� #�"6��ก�����กC���-*�'��*�*��')0��)����+
.������#���-. &�)�"�����+�-��+-$
���ก���+-$ 1 &(0*�*��')0��+-$'$/�ก�����+-$&��Aj� ��- #'�&(0*�*��')0����+-$A�/�(�
�ก�����ก)0�����
+-$ 2 �\$����	" �F� ���"'0�)0��C��C�0�
�*�ก�"+�	�ก������]�+-$'ก��ก ก��	
�ก���./�C���-*�+��
B�'�'��*�*��')0�� #'��-#����0�+/�&(0*�*��')0��'$/��� ���"ก�����ก)0������
�  
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*�)�����#����+-$�-'�����?-�������)��)0���������#�� GAP �-#����0�&(0��� ��-$�
���?-�������)��)0��+-$��ก��������+�-��#�"�� ��- ��� ���"&�ก�����ก)0�����+-$ 2 ���ก��
	
�ก���./��-#����0�&(0���?-�������)��)0��'$/��� #'��-�
�/��
9+��B�'� ���"ก�����ก)0�����+-$ 
2 �\$� �F� ���"���?-�������)��)0��+-$����)0��'$/�)���� ��-+-$�-ก��	
�ก���./� 

�����+�-���-'0�+A�ก�����ก)0��+-$��ก�����+-$&?0�Aj� ��-  ���"�-'0�+A��Aj����+�-��+-$�� �����
#�� GAP �-'0�+A�'$/�ก����� ��-  ���"&��Aj�#�"�� ��-ก�� ก,'�&�������+-$'$/�ก��� ก��	
�ก��
�./��-*�+/�&(0'0�+A�ก�����ก)0����)\.�	�ก����./��
�#�"#�����&�ก�����./� #'��� ���"ก�����ก
)0�����+-$ 2 *����ก/�C�#�"*�'��#+�ก����+A�)��ก�����ก)0��'����f�������#�� GAP +-$
	
�ก���./��-�����+-$A� ������� �!� �� ��-#�"��#�� GAP +-$)
��./�'��� &�)�"+-$�����+�-��#�"
�� ��-+-$	
�ก���./��-*�'��#+�+-$'$/�  ���"'0�+A��Aj����+�-��(�!�*�*��')0��+-$'$/� 
 

2. ก����������ก �!"�
��ก��#ก#�ก���������������$% 
��+Aก���#��+-$�\ก,��-������ก�������ก����- +�+
.�(��C��#'ก'���ก
�+��B�'� #'���

���+�-���-#����0�ก�������ก����- +�+-$��ก����� ��-#�"��#�� GAP �\$� �F�*�	�กก��&��Aj�
���+�-�� �����#�� GAP �-#����0�ก�������ก����- +�+-$��ก����� ��-  ���"�-ก�� 	��9)��'0�
)0��#�"���?-�������+-$��ก��� #�0����-ก��&��Aj� ��-&��
'��+-$'$/�ก���ก%'�� �����	 �F��
'��ก��&�
�Aj�+-$ �-����#�0�ก
�ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� ���ก��	
�ก���./�?�����ก�������ก����- +�)����
+Aก���#��+-$�\ก,� ��� ���"�����+�-��#�"��#�� GAP +-$	
�ก���./��-ก�������ก����- +�+-$
&ก�0 �-��(�!�'$/�ก��� �%ก�0��  �!$� +-��ก
��� ��-+-$)
��./�'��� 

����\ก,��-.������
'��ก�������ก���C�'�
��กC����-����
��
�3�ก
�ก��&��Aj� �����+�-��
�-#����0�ก�������ก���C�'�
��กC���+-$'$/�ก����� ��- �%ก�0�� �����#�� GAP &�ก�����ก)0��
���f+-$C�0��
���3-ก��&��Aj� ��-���#�ก���ก��CBก��'��#���� ��- ?�����ก�������ก���C�'�

��กC���C�0�- *�ก��	
�ก���./��-#����0� ��$�ก�������ก���C�'�
��กC���  ���"�-ก�� '����ก��&�
���	\� ��$�������C� '�+#�"+/�&(0�����ก���?����-. ��$�)\.�(�
�+��./� )0����-ก��
.� 

����
ก����&�ก��ก��&(0 ก�����"��ก�0�� (GWPs)  �F�*�����"(����ก����- +�#�"C�'�

��กC��� ��������ก����- +� �F�'
�ก/�(����� GWPs )���!.�+-$�\ก,� *�)�����#����#�"ก��
	
�ก���./�	\�����0��ก
�ก�������ก����- +� ��������+�-���-��� GWPs +-$��ก�����#�� GAP #�"
�� ��- '���/��
� #'�ก��	
�ก���./�)�������+�-��#�"��#�� GAP ?�������� GWPs &(0&ก�0 �-��
(�!�'$/�ก����� ��-+-$)
��./�'��� *�+-$C�0?-.���ก���"����./�ก���6�����ก �F���3-+-$�-��"�+3����&�ก��
��ก�������ก��� �!��ก�"	ก)����)0�����+�-��#�"#�� GAP 

ก�������ก����������C���กC���&�ก�����ก)0�����+-$ 2 �-���&ก�0 �-��ก
�'���6��
 ��"���ก#�"�-���+-$��)\.���ก&�?��� ก%� ก-$��*�*��')0�� �\$� �F� ���"ก��(�A�)
��./�&���+/�&(0�-
ก�� '����ก�� 	�&(0ก
���� 	�ก�
.�ก�������ก�������'�� ���+-$����?!.����'$/���&�?����
ก�� 
��� ��-$��
'��ก�������#�"������ก����������C���กC���&�?������ก)0��#�"�
ก���������
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���+�-���-ก�������ก���+-$��+-$A� �� ��-#�"��#�� GAP �-���+-$&ก�0 �-��ก
� ���ก��	
�ก���./�C���-
*�'��ก�������ก����������C���กC��� 
 

3. ก��ก'ก"ก(�)��*���+������$���������������$% 
����������	�
��������	
������������ 

����������������+�-��+
.�(��#�"����������+�-�����'���^&���������+�-���-�����ก�����
 ��-#�"��#�� GAP �\$� ก��	�กก��"�)�����+�-��
'BA (�Aj����+�-��) +-$&�&������+�-��'�� �!$��
ก��� 9 �f ���*�+-$C�0?-.��������+�-������Bก
ก ก%��������&����C�0�-ก����� ��-#�"��#�� GAP +-$
�-����������������+�-��&ก�0 �-��ก
� �����C�ก%'��C����*�)��ก��	
�ก���./�+-$�-'��������
����������+�-��&����&�����f+-$�\ก,� �\$� �F� ���" (1) ก�� ��-$��#��������� SOC '0��&?0 ���+-$
������(����f #�" (2) ก��	
�ก���./���*�'�����������?-����+-$�!�ก�
��������C����ก�
ก 
 

����
�������	������������
��������������� ��	
�!�"ก�$�� 
ก����	�����
9?-�������+
.�(��)��ก�����ก)0��#'��"���(�!�&���� 1 �f �����+Aก

���#�����-ก��"��������&��"�����ก �\$�&(0*�+-$����0��ก
��
9?-�������&����+-$�����ก��
���ก)0��?���"��������&���� *�+-$C�0?-.���'0�)0������B"��������&����?-����C�0�-#�"
���?-����+-$&�(�!��0������&��!.�+-$���ก)0���-������+-$��กก���  �!$� +-��ก
�ก���9 -��������	�ก
�!.�+-$ +
.��-.�
�����������+�-���-ก��"��������C�0�-ก����� ��-#�"��#�� GAP  ���" ��$�������
�������	�กก��&��Aj����+�-�� ���ก��	
�ก���./��-*�C����ก�
ก'��ก��"��������&��� ��������
��+-$�-ก��	
�ก���./��-���ก��"��������&ก�0 �-��ก
�ก
���+-$)
��./�'��� �ก �0��� ��-+-$ก��	
�ก��
�./� +
.��-. �F�+-$���
� ก'�����#�� GAP �-ก��"��������+
.�(��#�"&����+-$��ก����� ��- �\$� �F�
*�	�ก���������?-����+
.�(��+-$��ก���)����#�� GAP #�0����-ก�������ก����- +�+-$��ก�����
 ��-ก%'�� 

�����C�ก%'��  �!$���	������� GWP )���
9?-�������&����	�กก�����ก)0��#'��"���
(�!�&���� 1 �f �����ก�����ก)0���-��� GWP A+3�+-$#�����ก�����ก)0��ก��&(0 ก�����"��ก�0��&�
+Aก���#����+-$�\ก,� ��� �F�*�	�กก����- +�+-$������"(�������ก)0�� *�ก���\ก,��-.�
�#�����
���#��ก�����ก)0��#�"ก��	
�ก���./�����B����� GWP &��
9?-�������&����C�0 ���ก�����ก
)0��#�� ก,'����+�-������ก
�ก��	
�ก���./� #�"ก�����ก)0��'��#�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) 
?�������� GWP C�0 
 

4. ��-���+�.�)-��� 
*�	�กก���\ก,�&��������-.�
��A����ก�����ก)0��'��#�� ก,'����+�-��#�" ก,'��-

+-$  (��"� (GAP) �� ���ก��ก
ก ก%��������&����C�0#�"�-*�'��*�*��')0��#�"*� ?��
 ��,W��'��C����ก�
ก ��� ���"�����+�-��+-$����/� ���ก������ก
�ก���"����./�ก���6�����ก	\�	"
?������ +����ก�������ก��� �!��ก�"	กC�0 &�)�"+-$�� ��-+-$�-ก��	
�ก���./�����B��ก�������
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ก��� �!��ก�"	ก	�ก�!.�+-$���ก)0��C�0�- #'�C��?���"��������&���� �-ก+
.��
��-*�ก�"+�'��*�*��'
)0��#�"*�'��#+�ก�����ก)0�� 	\�����\ก,� ��$� '�� �!$�&(0C�0*�+-$?
� 	�)\.� 
 

0	ก���Fก1�'�ก(��'3�	!� DNDC 
 

ก����" ���ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��#�"ก��"��������&�������&?0
#��	/���� DNDC �A�C�0����� ��-+/�&(0 ก��ก��"����+�-���������&������+-$A� (&�ก��-�� ��-
�-ก��	
�ก���./�) #�"C�0*�*��'	�กก�� ��"���ก&��������� #'�+/�&(0 ก��ก�������ก��� �!��ก�"	ก
��+-$A� ?��ก
� ��������+�-��&(0������*�*��'&ก�0 �-��ก
�ก��+/���#�� ��� #�"�-������ก��
"����+�-������������� �%ก�0�� (�0���" 0.06) #'�����B��ก�������ก��� �!��ก�"	กC�0�0���" 
2 ��+3���)��ก��	
�ก���./�#��&(0 (%�?
� 	�&�ก��	
�ก����#�� GAP �\$�ก��	
�ก���./�+/�&(0ก��
"����+�-���������&����������"����0���" 0.4 #�"*�*��'�����0���" 0.7 #'�+/�&(0��� 
GWPs ��)\.��0���" 1.2  
 *�	�กก����" ����0��#��	/����&(0*�+-$����0��ก
�)0���������� ���?-.&(0 (%������
���+�-��+-$�-ก��	
�ก���./� �F���3-ก��	
�ก����+-$ (��"�&�ก���
ก,������A��������)����� (ก��
"�����������+�-��&��!.�+-$��) �
ก,�������*�*��' #�"��ก�������ก��� �!��ก�"	ก������ 
����� GAP C���-ก��	
�ก���./� �F��-ก+��(�\$�)��ก��	
�ก����+-$����&	 �!$��	�ก&(0*�*��'�� 
(��กก���ก��+/��� ��-#��C���-ก��	
�ก���./�) #�"����B��ก�������ก��� �!��ก�"	ก������
C�0��ก �!$� +-��ก
�ก��+/���#���
.� ��� (�� ��-C���-ก��	
�ก���./�) 
 

5!��%!�4�(��ก���ก1.�-%�$2%���	4ก
5�6���/*�&�*'�ก��%�Fก1� 
 

*�ก���\ก,��-.�
��A����ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'����+�-������ก
�ก��	
�ก���./�#�"
#��+�� ก,'��-+-$ (��"�  �F�#��+��+-$�-&�ก����� +�ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� �-ก
+
.��
�?��� ��$�ก��"��������&����C�0������-��"�+3���� 
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������ ! 
             

�/������ก��:  RDG5230022 
J$!����ก��: �
ก����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก�� ��$�ก��ก
ก ก%��������

&����'��(�
ก)��ก��*��'+�� ก,'��-+-$ (��"� ก��*��' ก,'����+�-�� 
#�"ก��	
�ก���./�&��!.�+-$���ก)0�� 

J$!%�ก6)'��: �
+��  ���3���ก-�'�1, ?���� �
@�����2,  ��!���� �
��ก��3, 'A���+�� 
B���	��A1, ��"C���� ?
��
'����ก�1 

Email address: fsciptp@ku.ac.th 
�&�&�6	�����ก��: 15 ก
����� 2552 t 14 �6,���� 2554 
 

����\ก,��-.�-�
'BA��"��� �!$���ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%��������&�
���)���!.�+-$���ก)0�� ��� ��-�� +-���"(�������#���� ( ก,'����+�-��  ก,'��-+-$ (��"� #�"��
 ��-+
$�C�) ����ก
�ก��	
�ก���./� #�"�/� ���ก���\ก,�ก�����ก)0�� 2 ��� ��� �F� ��� 1 �f *�
ก���\ก,�&�����������������+�-����*�&(0 ก��ก����������ก����- +�+-$�� ���"ก��&��Aj�
���+�-�� ก�����������Aj�#�"CBก���Aj������&���#�� GAP +/�&(0�-ก�������ก���C�'�
��กC���
+-$'$/�ก����� ��-#�"�����+�-�� ก��	
�ก���./�+-$�-ก���"����./�ก���6�����ก�-*�?�����ก�������ก���
�- +�	�ก��)0��C�0 �����+�-��+-$�"����./�ก���6�����ก�-���ก�������ก����- +�+-$&ก�0 �-��ก
��� ��-
+
$�C�#�"��#�� GAP #�0���ก���"����./�+/�&(0ก���C�'�
��กC���B�ก����� ��$�)\.�/�(�
�+Aก
���#����+-$�\ก,� ���#����+-$�-ก��"��������&����C�0�-�-�/��
��
��-. �!� �����+�-�� > ��#�� 
GAP  > �� ��- #�"�-*���กก���ก���"����./�ก���6�����ก *�	�ก�
9?-�������&�����-.����0��
ก
�����������������+�-��&����+-$C�0	�กก���
�	���&��!.�+-$�\ก,�+-$����������+�-��+-$�/� ���ก����
ก��� 9 �f �-�������������&������ก�����+-$&?0�Aj� ��- ��� �F��0���" >21 �����#�� GAP �-ก��
"��������&����+-$��กก����� ��-  ���"���������?-����)��'0�)0��+-$���0��&����+-$��กก���
�
$� �� �����C�ก%'�� ��� GWP )���
9?-�������&������+-$�\ก,�#�����ก�����ก)0��&��
ก,�"�-.
ก��&(0 ก�����"��ก�0�� #'������+�-��+-$�-ก��	
�ก���./�#�"��#�� GAP ?�����(�!�&(0���+-$&ก�0 �-��
ก
��� ��-+-$)
��./�'���C�0 *�	�กก���\ก,�&��������-.�
��A����ก��+/������+�-������ก
�ก��
	
�ก���./�?�����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%��������&����C�0#�"C���-*�'��
*�*��')0�� #'���*�'��#+�ก�����ก)0���0�� ���ก�����ก)0��'��#�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) 
?����� ���ก��"��������&����C�0��กก����� ��-+
$�C� �%ก�0�� #'�C���-*���ก�
ก'��ก����ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก +
.��-.�� ��-+-$�-ก��	
�ก���./�����B��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก�!.�+-$
���ก)0��C�0�- #'�C��?���"��������&���� �-ก+
.��
��-*�ก�"+�'��*�*��')0��#�"*�'��#+�ก��
���ก)0�� 	\�����\ก,� ��$� '�� �!$�&(0C�0*�+-$?
� 	�)\.� 
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 *�ก����" ����0��#��	/���� DNDC #������� ��-+-$C��	
�ก���./�+/�&(0 ก��ก��"�
���+�-���������&������+-$A�#�"C�0*�*��'	�กก�� ��"���ก&��������� #'�+/�&(0 ก��ก�������
ก��� �!��ก�"	ก��+-$A� ?��ก
� ��������+�-��&(0������*�*��'&ก�0 �-��ก
�ก��+/���#�� ���#�"
��ก�������ก��� �!��ก�"	กC�0�0���" 2 #'��-������ก��"����+�-������������� �%ก�0�� (�0��
�" 0.06) ��+3���)��ก��	
�ก���./�#��&(0 (%�?
� 	�&�ก��	
�ก����#�� GAP �\$�ก��	
�ก���./�
+/�&(0ก��"����+�-���������&����������"����0���" 0.4 #�"*�*��'�����0���" 0.7 #'�+/�&(0
��� GWPs ��)\.��0���" 1.2 +
.��-.*�	�กก����" ����\$�����0��ก
�)0����������?-.&(0 (%������
���+�-���\$��-ก��	
�ก���./� �F���3-ก��	
�ก����+-$ (��"�&�ก���
ก,������A��������)����� (ก��
"����+�-���������&��!.�+-$��) �
ก,�������*�*��' #�"��ก�������ก��� �!��ก�"	ก������ 
����� GAP C���-ก��	
�ก���./� �F��-ก+��(�\$�)��ก��	
�ก����+-$����&	 �!$��	�ก&(0*�*��'�� 
(��กก���ก��+/��� ��-#��C���-ก��	
�ก���./�) #�"����B��ก�������ก��� �!��ก�"	ก������
C�0��ก �!$� +-��ก
�ก��+/���#���
.� ��� (�� ��-C���-ก��	
�ก���./�) 

 
�3�/	�ก: ���#��ก�� ก,'�, #��	/���� DNDC, ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก, ��)0��, ก��ก
ก

 ก%��������&����, ก��	
�ก���./� 
_________________________ 
1 �����?���+����'���$�#���0�� ��"��+����'�� �(���+���
� ก,'���'�� 
2 �)���?��� ���ก�� ก,'�#�"(ก��� �(���+���
�A�)+
�3����3���? 
3 ��"������'��#�"��+����'�� �(���+���
� ก,'���'�� 
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Abstract 
             

Project Code:  RDG5230022 
Project Title: Potential on mitigating greenhouse gas emission and soil carbon 

sequestration by good agricultural practice, organic agriculture, and 
water management in paddy rice field 

Investigator: Patthra Pengthamkeerati1, Chayaporn Wattanasiri2, Kruamas 
Smakgahn3, Tunlawit Satapanajaru1, Prapaipid Chairattanamanokorn1 

Email Address: fsciptp@ku.ac.th 
Project Duration: 15 September 2009 t 14 May 2011 
 

This study aims to mitigation greenhouse gas (GHG) emission and enhancing soil 
carbon sequestration in paddy rice field by comparing different agricultural practices (organic 
farming practice, good agricultural practice [GAP] and chemical farming practice) with water 
management in two cropping seasons for 1 year.  Results from field investigation showed that 
organic practice had a high methane emission, due to organic fertilizer application.  Reducing 
chemical fertilizer rate and fertilizer incorporating into soil in GAP reduced nitrous oxide 
emission, compared to chemical and organic practices.  But, water drainage increased nitrous 
oxide emission for all the studied agricultural practices.  Practices that can store soil carbon 
were in an order of organic > GAP > chemical fields, and the effect of practices were more 
pronounced than water management.  Result from soil carbon budget was in agreement with 
the soil organic carbon (SOC) measured in the field.  Organic field with 9 years conversion 
showed a higher SOC (>21%) than chemical fields.  In addition, GAP field had a greater soil 
C storage than chemical field, due to higher rice residue biomass.  Despite global warming 
potential (GWP) from soil C budget indicated that all studied agricultural practices caused a 
global warming, organic practice with water management (OW) and GAP could reduced GWP 
value to be lower or closer to chemical practice with water management (CW).  Field 
observations suggested that OW practice could mitigate GHG emission and promoting soil 
carbon sequestration with no effect on rice yield, but reduced investment return.  GAP had a 
slightly higher soil C sequestration than chemical farming, but was not much reduced GHG 
emission.  CW practice reduced GHG emission, but had adverse effects on soil C storage, 
rice yield and investment return, which needed further investigation for better understanding. 
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The DNDC model simulation showed that chemical practice with no water 
management (CC) provided the highest SOC and high rice yield, but resulted in highest GHG 
emission.  In comparison with the CC practice, organic practice also had a high yield as 
chemical practice and reduced GHG emission by 2%, but slightly decreased SOC (0.06%).  
The water management effect was considerably observed in GAP with water management 
(GW) by decreasing SOC (0.4%) and rice yield, (0.7%) and enhancing GWPs (1.2%), when 
compared with GAP with no water management (GC).  The results from model simulation 
agreed with field observation data and suggested organic rice production with water 
management is the best option for SOC stock in rice soil, remain high rice grain yield, and 
mitigate greenhouse gases emission. In addition, GAP rice production can be able apply as 
the second candidate for greenhouse gases mitigation with remain rice grain yield when 
compared to conventional rice production. 
 
Keywords: Agricultural practices, DNDC model, GHG mitigation, paddy rice field, soil carbon 

sequestration, water management 
________________________ 
1 Department of Environmental Science, Faculty of Science, Kasetsart University 
2 School of Agricultural Exsention and Cooperatives, Sukhothai Thammathirat Open University 
3 Faculty of Liberal Arts and Science, Kasetsart University 
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�%$2!/���%6)'�� 
��ก����ก��	�ก���	 !�ก"�#��$!%ก�&'ก(	&ก����)*ก��ก�ก�ก+����,�!%-%�)%.�*/	�ก


!�ก��0	).����ก1.������/*�&�* ก��0	).�ก1.�!)%����, (	&ก��'��ก��%23�-%�$2%���	4ก

5�6 

 
�6�*��X%*�(	&�6�*�3����
!���%6)'�� 
  
 ����%�� ���&�����'��%ก(��ก������$��ก��)������*����!+ �.-.2012 

&� �+-ก����"?A��"(������" +� �!$�	
�+/�ก'�ก�&(��&�ก��	
�ก�����������ก��(�
��f �.�. 
2012 ��� ก,'�ก���C�0�
�����/��
9&���" �%� �!$�������
$���+����(�� (food security) #�"
ก����� +�������ก	� (poverty reductions) ���B\���" �%� �!$��ก�� �F�#(��������ก��� �!��
ก�"	ก ���	"�-ก����	����	
� �F�(
�)0� 	�	�&(��&�ก��ก/�(�� �F�#(�����ก��� �!��ก�"	ก  
)�" �-��ก
�(
�)0� 	�	�ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก)����" +�ก/��
��
@���- 2  �!$��+-$�-����
 ก-$�����ก
���� ก,'�ก��� �!�  �!$��ก���/� ������ �!$���ก��� �!��ก�"	ก&���" +� (Nationally 
appropriate mitigation actions by developing countries (�!� NAMAs) +-$ �F���" �%�ก�� ��&(0
��	�����+��+)����� ก,'�ก���&�ก����ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%�������� #�" �!$��ก��
��ก��� �!��ก�"	ก����)� (Cooperative sectoral approach and sector-specific actions) +-$
ก����B\�ก���
��A�ก����	
�#�"�
@�� ก-$��ก
�ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��� ก,'�ก���  
 
 ก��!�*��ก1�2%� ��ก���ก��'��%ก(��ก������&	��������%!3�&!&$��ก���ก1�2%� ��ก���ก
������$�� 

��� ก,'�ก����-�+��++-$�
��0��'��ก�� ก�����"��ก�0����� �F�+
.�#(��������ก��� �!��
ก�"	ก#�"#(��� ก%�"�������� �\$�������ก�������ก��� �!��ก�"	ก������)����ก�-��"���
�0���" 10-12 #�"�-#����0�+-$	" ��$�)\.������'�� �!$���
� �!$��	�กก�� ��$�)\.�)���!.�+-$ ก,'�#�"
����'0��ก����(��+-$��)\.� ���)��C+��-������ก�������ก��� �!��ก�"	ก��"����0���" 24 
()0�����f 2546) �\$����&(9� �F�ก����- +� (CH4) #�"C�'�
��กC��� (N2O) ��"����0���" 60 #�" 
88 )��������ก������� CH4 #�" N2O +
.�(�� #�"��)0�� �F�#(�������� CH4 #�" N2O +-$/��
9
)����� ก,'�ก��� �F��0���" 82 #�" 92 )��������ก�������ก��� CH4 #�" N2O )�����ก��
*��'�-. (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2006; 
Chidthaisong, 2008)  

#��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก&���)0������B�/� ���ก��C�0 2 +���!� (1) ��ก�������
ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� #�" (2) ก
ก ก%��������&���� &��Y		A�
��-ก���\ก,� �!$�ก/�(��#��+��
	
�ก��+-$ (��"�&�ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��  ?�� ก��	
�ก���./� ก�� �!�ก?���
�Aj� ��-#�"?��� ���ก��&��Aj� ก��&��
�A���+�-��(�!��Aj����+�-�� ก��+�.����(�!�'��
�&���)0��  �F�
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'0� �\$������ก��ก/�(��ก�	ก���ก�� ก,'�)0��'0�+-$ (��"�	"?�����ก������� CH4 	�ก��)0��C�0 
�\$�#��+��(�\$�+-$C�0�
�ก�� ����� UNFCCC (Smith et al., 2007) #�" The International Food 
Policy Research Institute (IFPRI, 2009) �!� ก��	
�ก���./�&���)0�����ก�����"�" ���ก��)
��./� 
��� ���" mid-season drainage +-$����B��ก������� CH4 C�0������-��"�+3���� #'�ก%�-����
 -$��+-$�"(�����./�#(0� ���+-$�-��ก�� 	� ��$�)\.�)�������	"�� ���ก�"���ก��C�'���� �?
$�#�"�-
C�'���� �?
$�+-$�-�+��+&�ก�� ��$�ก������� N2O �\$�����0��ก
�*�ก���\ก,�)��C+���� 
Towprayoon et al. (2005) �����ก��	
�ก���./� (ก���"����./��"(����ก�� ��"���ก#�"ก����
�"�" ���)
��./�) ?�����ก������� CH4 &���)0��C�0�- #'�?���(�
��"����./�#�"?���#�ก)��ก��)
�
�./�&(�� ����� N2O B�ก�������ก����ก)\.�  ��ก	�ก�-.�-����\ก,�B\�*�)��ก�� '���
�A���+�-�� 
 ?�� ��� '��
� �Aj����+�-�� +-$������
�A���+�-���-�+��+&�ก���� ���ก������� CH4 &��
'��+-$
��)\.�  �!$��	�ก�
�A���+�-�� (����-. �F�#(����������/�(�
�	A���+�-��+-$*��' CH4 (methanogen) 
�
$� �� van Denier der Gon and Neue (1995) ������Aj��!?� ��$�ก������� CH4  �!$� +-��ก
�ก��
&����)0�� #�"ก��CBก�����)0���� ���ก������� CH4 ��กก���ก��&?0�Aj�(�
ก(�!��Aj� ��- (Yagi 
and Minami, 1990) #'��-����\ก,�+-$�����ก�� '���Aj����+�-������ก
��Aj� ��- (#���� �-���
� �') 
?�����ก������� CH4 #�"����
'�����ก������� CH4 '��*�*��')0�� ��!�กC�0������-��"�+3���� 
 �!$� ��-�� +-��ก
�ก��&?0�Aj����
'��(�!��Aj� ��-����� �-�� (��'�-#�"��", 2548)  

�����	
�&��"�"(�
��-ก���\ก,�B\���������B&�ก��ก
ก ก%��������&���)0�������)0���-
�
ก����&�ก��ก
ก ก%��������C�0�- �!$� ��-�� +-��ก
�ก�� ��"���ก�!?C��?����!$� (�!�  +-��ก
�
����������������+�-��&���� (SOC)  ��$�'0� (Huang et al., 2010; Sahrawat et al., 2005; Zhang 
et al., 2007) ��ก	�ก�-.ก�	ก���ก�� ก,'� �F��Y		
�+-$�-*�'����������B&�ก��ก
ก ก%��������&�
����0��  ?�� #�����+-$C�0�
��Aj� ��-����ก
��Aj����
'�� (farmyard manure) '�� �!$�� �F� �������-
������ SOC +-$ ��$�C�0�- ��ก	�กก��	
�ก����)0��&(0 (��"�	"?�����ก�������ก��� �!��ก�"	ก
#�" �F�#(���ก
ก ก%��������C�0#�0� �-����\ก,�)�� Minamikawa and Sakai (2007) ����� #���
��+-$�� ���)
��./�����ก
�ก��+�.����)0��&����-ก���9 -��������	�ก�"��+-$'$/�ก���#�����+-$�-�./�
+���)
�'���ก�� ��"���ก#�"�/����)0����ก	�ก#���  

ก����"?A�&� �+- 	�	���ก�0���-ก�� ����" �%�&(0��	�����+��+)����� ก,'�ก���
&�ก����ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%��������&�ก���/� ������ �!$���ก��� �!��ก�"	ก&���" +�
���&(0ก���� ���ก��+/� ก,'�&����#��)�� ก,'��
$��!� (sustainable agriculture) �\$��-��3-�/� ���ก��
(������#��  ?��  ก,'� ?����A�
ก,� (conservational agriculture)  ก,'����+�-�� (organic 
agriculture) #�"ก�� ก,'��-+-$ (��"� (good agricultural practice; GAP)   ก,'��
$��!��-#��
+��ก���/� ���ก��+-$ �F���'�'���$�#���0�� C�0#ก� ก��&?0�Aj����+�-��&�ก����
���A���� ก����ก��CB
�������+/�&(0�����0���������&����+-$�-'��ก�� '���')��	A���+�-��#�"�!? ก��	
�ก��+-$�-)�� �,
�
�Aก�� ก,'� (C�� *�'��
�#�" �,�!?&��!.�+-$���ก) ก����
���A��"��ก�����ก�!? ( ?�� ก�����ก
�!?#�� ก�����ก�!?��A����) ก����ก��&?0�Aj�#�"�� ��-  �F�'0� ���ก�� ก,'� (����-.�
� �F�#��+��
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+-$�-�
ก����+-$����&	&�ก����"�Aก'�&?0���!.�+-$ ก,'� �!$���ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก
 ก%������������� �\$��-�����	
�+-$#��&(0 (%����ก�� ก,'� ?����A�
ก,��-�+��+&�ก����ก�������
ก��� �!��ก�"	ก#�"�
�?���ก
ก ก%��������&����&����)�����+�-��
'BA&����C�0������-��"�+3���� 
���+
$�C�&��"�" 10 �f#�ก)��ก��+/� ก,'�'��#��+�� ก,'� ?����A�
ก,� ���	"����Bก
ก ก%�
�������C�0ก��� 1.8 '
� CO2 '�� �ก#'�� '���f (Conservation Agriculture Carbon Offset Consultation, 
2008)  

��" +�C+�C�0�� ���&(0ก�� ก,'����+�-�� �F����"#(��?�'���0���� ���ก�� ก,'��-+-$
 (��"� �!$��f �.�. 2547  �!$��
��A�#��+��ก��*��'��(�������
����C�0�-ก��������
ก�� ก,'� ?����A�
ก,�)������
W+/�&(0 ��$��!.�+-$ ก,'�&��
ก,�"�-.#�"�-)0�����!.�+-$ ก,'�+-$ �F�
�"����$�)\.� �
��
.�ก���� ���ก����ก��� �!��ก�"	ก���&?0#��+�� ก,'� (����-.����B���
#*�ก���/� �������"�"
.�#�"�"�"���ก���#�"�-�
ก���� ?��'0�+A�C�0 �!$� ��-�� +-��ก
���3-ก����
ก��� �!��ก�"	ก ?�� +������-  ?�� ก����
���A��
�3A�)0��+-$��ก�������ก��� �!��ก�"	ก �\$�	/� �F�'0��
��	
�#�"�
@�� �!$� �F�#��+��ก��	
�ก��&��"�"��� 
 
�����������-4ก(� 

ก����
���3-ก��	
�ก�� ก,'�&�#��+�� ก,'����+�-��#�" ก,'��-+-$ (��"�&��!.�+-$��)0��
���	"�-���� �F�C�C�0&�ก����ก��� �!��ก�"	ก ��� �F�#��+��+-$�� ���ก��ก
ก ก%��������	�กก��
&��
�A���+�-�� #�"(�ก�/� ���ก������ก
�ก��	
�ก���./�	"��$�?������ +�ก�������ก��� CH4 	�ก��
)0��C�0�-��$�)\.� �
��
.� ก��&?0�!.�+-$��)0�� �F�#(���"��������#�"��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	\�
�-�
ก��������� ���"�!.�+-$ ก,'�)��C+�+-$���&(9� �F���)0�� ����ก����	
��-.	\� ��ก���\ก,�
�
ก����)��ก��ก
ก ก%��������#�"������ก��� �!��ก�"	ก+-$����B��C�0 �!$� �F�)0���� ?����"	
ก,�
��"ก��ก���
��A�ก�	ก�����ก��� �!��ก�"	ก+-$C+�����B�/� ������C�0����
ก����#�"ก�� ���
C�0 ��&(0 �F�+-$����
�&��"�
��ก� ก���
@��#����� �!$��������� ����'	�ก��� ก,'� #�"ก��
�
@��#���������� ���ก�����ก)0��+-$*��'�������'$/� 
 
6�.YZ��&���,
!�ก��6)'��  
1.  �!$���" ���������ก��ก
ก ก%��������&���� ������ก��� �!��ก�"	ก+-$�����	�ก*�����  '0�+A�

ก��*��' #�"*�*��')0��	�ก�!.�+-$���ก)0��&����#����3-ก��	
�ก�� ก,'�#��'���^ �!�  ก,'��-
+-$ (��"�  ก,'����+�-�� ก��	
�ก���./� #�" ก��+/���#���
.� ���&��"�
�#����� 

2.  �!$����ก�����
ก����ก��ก
ก ก%��������#�"������ก��� �!��ก�"	ก+-$����B��C�0&�����' 
(20 �f) ���&?0#��	/����+�����'��'��&��"�
��!.�+-$ 
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�Y�%ก��9,(	&
5!*4	�$2%[�%�ก��6ก��ก�����&�	4ก
5�6.�*(%6����ก1.�!)%����,(	&
�ก1.������/*�&�* 
 

 �!.�+-$ ��"���ก)0��&���" +�C+�&��f 2550 �- �!.�+-$ ��"���ก��"��� 66,681,000 C�� �-
*�*��'��"��� 32,099 '
�'���f #�"�-*�*��''��C����"��� 481 ก���ก�
�'��C�� �\$� �!$� ��-�� +-��
ก
���" +�'���^&�������� � ?-�'"�
���ก �-��&'0 ��" +�C+��-�!.�+-$ ��"���ก)0�� �F��
��
�'0�^
)��������� (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2008 #�"	�ก)0����)��
/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'�) ���#���ก�����ก)0�� �F�ก�����ก)0��#�����f #�"����
� /�(�
�
)0�����f �F�+-$���� ��"���ก ����-�!.�+-$ ��"���ก+
.���" +�&��f 2550 ��B\� 57.42 �0��C�� C�0
*�*��' 23.39 �0��'
�)0�� ��!�ก ��ก	�ก�-. �F�ก�����ก)0������
� 9.91 �0��C�� C�0*�*��' 6.79 
�0��'
�)0�� ��!�ก &��!.�+-$�\ก,��!�	
�(�
��" ?�� +�� �-�!.�+-$���ก)0����"����0���" 51 )���!.�+-$
ก�� ก,'�+
.�(�� ��� �F��!.�+-$���ก)0�����f��B\� 839,908 C��  #�"�-�!.�+-$���ก)0������
���"��� 
359,803 C�� 
 
�ก1.�!)%����, 
 
     ก,'����+�-�� (Organic agriculture) (���B\��"��ก��*��'+-$C���-ก��&?0�Aj� ��-#�"�� ��-
&�ก������ก
�ก/�	
��
'���!? #�"  �F��"��+-$����
'�'�� �!$��C)&���'�W�� ก,'����+�-�� (�ก+., 
2548) �����'�W�� ก,'����+�-���
.�  �F���'�W��+-$	
�+/�)\.������"��Aก���ก����'�W��)��
/��
ก�����'�W�� ก,'����+�-�� (�ก+.)  '��#��+����'�W�� ก,'����+�-��)
.�'$/�)��(�
�3�
 ก,'����+�-������?�'� (International Federation of Organic Agriculture Movement (�!� 
IFOAM) ����-��'�W��������A�&� �!$��ก��*��'�!?���+�-�� ก������
'�(�
�ก�� ก%� ก-$��#�"ก��
#����� *��'�
������+�-�� ก�� ก%�*�*��'	�ก3���?�'� ก��*��'�Y		
�ก��*��' �!$�ก���0� ก��
 ��" �-.��
'���./����+�-�� #�"���ก����(�����+�-��  
 

��ก	�ก�-. ก,'����+�-��(������B\� ก,'�3���?�'�#�" ก,'��� ���� ����-(�
กก��#�"
�����A��(���+-$/��
9�
��-. 

(1) �
@���"��ก��*��'C���#��+�� ก,'�*�*��+-$�-����(��ก(���)���!?#�"
'�� 
(2) �
@���"��ก��*��'+-$�\$���'� ��&� �!$��)�����+�-��
'BA#�"3�'A��(��&������(�!�&�

#���ก��*��' 
(3) ������#�"�
ก,������A��������)��+�
���ก�3���?�'� ���&?0+�
���ก�&��������

(�A� �-��&(0 ก����"��?����A� 
(4) �
ก,�������A�)���"���� ����&������#�"�����
$��!�)���"���� ���������� 
(5) ����ก
�(�-ก �-$��ก������
'�+-$+/�&(0 ก������,'���$�#���0�� 
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(6) �
��A��"��ก��*��'#�"ก�"���ก��	
�ก��+Aก)
.�'��+-$�/��\�B\�(�
ก��A,�3��� 
(7) �\�(�
กก������
'�(�
�ก�� ก%� ก-$��#�"#�����+-$ �F���3-ก��+��3���?�'� ��"(�
���
���� 

#�"��*�ก�"+�'���$�#���0���0��+-$A� 
 
ก���	4ก
5�6(���ก1.�!)%����, (6)]4��,, 2545) 

 
ก��+/������+�-��&?0(�
กก��'��#��+�� ก,'����+�-��+
$�C� ����-)
.�'��(�
กก���ก�� ก%�

 ก-$��)�������+�-���
��-. 
 
- ก��%��
���!��!�"ก���ก���กก�$� 
 

ก�� '�-��#������ก)0��'����3-ก�� ก,'����+�-�� �-)
.�'�� �
��-. 
1) ก��aY�&   �F�ก�� '�-�����ก���ก�����ก)0�� #�" '�-�����/�(�
�ก�����ก�!? �F��Aj��!?

� ���+/�ก��CBก����� �Aj���ก (C�0	�ก����
� ���� (�!� (��) �Aj�(�
ก+-$&���&�#����� 
#�"�
?�!? ��3-ก���-.�
� �F�ก��ก/�	
��
?�!?+-$ 	��9 '���'&�?���6��#�0� ((�
�ก�� ก%� ก-$��)�-ก
�0�� ���?��� ���+-$ (��"�/�(�
�ก��CB�"�!� �!$� ��$��-]�'ก #�"����-����?!.��\ก
��"��� 15-20 ��.  �����C�ก%'��B0�(�ก'0��ก��ก/�	
��
?�!? �!$�CB�"#�0�'0��)
��./��� 5-
10 ��.&�#����������"��� 14 �
�  �!$�&(0 �,�
?�!?(�!���� ��� ����� 

2) ก���	4ก�$J��$!�3��Zb��$J�� (	&ก��aYก	��$J ก���ก�����ก)0��  �F�ก�����ก�!?��A�
���C��&(0(�0����#(0�	� ก��C�#�" �F�ก����
���A���� ��� ���" �!$�&?0�!?'�"ก��B
$�  ?�� 
B
$� )-�� (�!� B
$���0�  �F��Aj��!?� ���"����B'�\�C��'� 	�	�ก��ก��C�0 ��ก	�ก�-.�
�
 �F�ก�� ��$����+�-��
'BA&(0ก
�������ก��CBก�� �,��ก�!?+-$���ก �F��Aj��!?� �\$���ก�!?
�-.	"������� �F�����
&(0#ก���� (�
�	�ก���ก#�0�	"+/�ก��CBก�� �!$�'
��Y��!?�&(0��ก
�!?������� �%�)\.� #�" �F�ก��ก/�	
��
?�!?������+-$��		"(�� (�!�	�กก��CB�"��
.�#�ก 
����"�" ���+-$ (��"�&�ก��CBก���!�?���+-$�!?��ก��กC�0�0���" 50  ���" �F�?���+-$�!?
�-������C��'� 	���A� (�
�	�กก��CBก�����+/�&(0���?A��?!.�����'��� ��� ���)
��./� 1 
�!� #�" ������./���ก +�.�C�0 10 �
� ก��(�
ก��ก�!?�	"&?0 ��� 15-20 �
� 

3) ก��aY(�� (	& ก������  �-	A���"��� �!$�&(0��������A�#�"����ก0�����&(0�-)��� �%ก�� 
���+
.� �F�ก��ก/�	
��
?�!? ����ก
�C��&(0�
?�!? ก��)\.� �%� +
.��
� �F�ก����
��!.�+-$���&�#���
��&(0 �-���$/� ��ก
� +/�&(0ก���Yก�/�C�0"��ก)
.� 

4) ���%)�ก���.���*(�	�.กก	5�  �F�ก�� '�-��'0�ก�0�/�(�
�ก���Yก�/� ���#���'0�ก�0�
��� �F�#���+-$�-#�#���$/� �� C������-��� ��  �F�#���+-$�-�����A��������#�"�-ก��
&?0&�ก�� ��"���ก+Aก�f ��ก	�ก�-.�������&ก�0#(����./� �-ก���"����./� )0���กC�0�- 
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- ก��"��/��	'�0�*�������ก�����ก���� �-)
.�'��(�
ก �
��-. 
 
1) ก���.���*��%cZ,
5�6�3�/���.กก	5�  �F�ก�� '�-���
�3A�)0��+-$�-�A����C����ก 	�ก ��%�

)0��+-$�
��
�3A�C�0ก�������(�0� ���(0��&?0 ��%��
�3A�+-$��Aก�� ��-ก/�	
��
'���!?����� �%�)��  
���	"�/� ��%��
�3A�)0���
.���#?��./� ((�!�(�
ก)0��) 	�ก�
.��/�C�(����#(0� �!�ก��(����
&�?���C���-�./�#'�����
��-����?!.������0�� ���(�
�(���� ��%�)0��	"'0��&?0ก�$�C�0(�!��
�A+-$�-
�./�(�
ก��ก��.�+
� ��%�)0��+-$(���� �!$�&(0)0��C�0�
�����?!.�	�ก��� 

2) ก��.กก	5�(	&ก���4(	  �F�ก�����ก'0�ก�0�/�(�
� '�-��C��/��� ���(�
�	�กก��
(����&(0)
��./�C�0 1 �!� #�0������"�����ก �!$�����ก
�ก��ก�"	Aก'
�)��'0�ก�0� #�"'0���-
ก��	
�ก�����&(0���'ก'"ก��ก���ก��(����#�"����&(0���#)%�	� ก��C�  �!$�&(0 ��%�)0��C��
]Y��\ก#�"����'��ก��B��'0�ก�0�   �!$�'0�ก�0���กC�0 7 �
� (�!�����"��� 7- 10 ��. ���
������./� )0�#�����&(0�� ก!��+������ �!$�&(0'0�ก�0��!�'
� 

3) ก��Y!%ก	5�(	&ก���.���*ก	5�  '0�ก�0�+-$ (��"�/�C��/�����-���A��"��� 30 �
� ��
��"��� 40 ��. - )-��'���'0� �-&���"��� 5-6 &� '0� '-.� ก��&�
.� �-��ก��ก#�"�-
)���&(9�  ก����/�ก�0�C��Yก�/�����-ก��'
�����&�&(0ก�0��-���������"��� 5-10 ��. 
 �!$���ก��'����� 

4) ก���dก�3�  �F�ก�����ก'0�ก�0�&�#����� ก���ก���Yก�/� 1 
���(����������./� )0���#���
 �!$�&(0����A�� #�" �!$��Yก�/�C�#�0���		"&(0�-ก���"����./���ก&(0 (�!���"��� 10 ��. 
����"�"(���)��ก���Yก�/����	"����+-$ 25x25 ��. (�!� 30x30 ��. )\.�����ก
��!.�+-$ #�"���
�Yก�/�&(0��ก	���"��� 2-3 ��. #�" �Yก&(0 �-�� ���&(0����C�'��+��+���� +/��A�
��"��� 60 ����	�ก�!.���� 

5) ก���3�%�/6 �%  �F�ก�����ก)0��&�ก��-+-$]�C��'ก'��6��ก�� ก��+/���(����'0�� �F�
�!.�+-$+-$C���-�
?�!?��ก#�"'0���-���)0�� �-����/�(�
���A�#����� 

 
- ก��#'�ก����1� 
              �F�ก������A�&(0�./� �-����/�(�
�ก�����ก)0�� #�"����ก
��./�+-$�� ������� ��-
	�ก#�����)0�� �-�� ���B\� �F�ก������A��
?�!?#�"�
'��)0�� �������-ก��+/��
��-+-$��+-$�0��
ก��� 1  �'� #�"�-ก������A��"�
��./�&�#�����&�#'��"?������A)��'0�)0�� B0� �F�C�C�0���
���กC�0�A��(�!�C�0�!�'0����
���  �!$� ��$�����(��ก(���+��?-���� 
 
- ก��'��ก��6�J�$J 

 �!$�����ก
�#�"����A��
'���!?&(0����&��"�
�+-$C��#)��)
�ก
�'0�)0��#�""��ก&�ก��
 ก%� ก-$�� ����-(�
กก��/��
9�!�(0��&?0�� ��-ก/�	
��
?�!?+Aก?���&�#�����(�!��
����)0��
#����� #'�&(0&?0��3- )'ก��� (ก��CB ก�����ก #�"ก������A��"�
��./�) #�"ก����A���� 
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- ก��'��ก����.�4�$J 
 �!$�����ก
�#�"ก/�	
��
'���!?C��&(0+/����'0�)0��#�"*�*��'&��"�
�+-$ 

ก��&(0 ก������ -�(��+�� ��,Wก�	 ����-(�
กก��/��
9�
��-.�!� (0��&?0�� ��-
� ���"(�+Aก
?���(�ก�-����	/� �F���A9�'&(0&?0��ก
�	�ก�!?  ?�� " �� )�� '"C��0(�� &�#�]�
$�  �F�
'0� �
ก,���A��� ��+��ก�� ก,'�#�" ��$�����(��ก(���+��?-��������� ���ก�� *�#���
)���������)��#���+-$�-��"��?��  ?�� '
�(./� '
� �-��  #�"�
'��3���?�'�  �!$�?�������A�
#���#�"
'���
'��)0�� ก�����ก�!?)
�C��#������
��� ?�� '"C��0(�� ก������
'��0�� )'ก��� 
 ?�� ก�� '�-��#��� ก/�(��?��� ������ก+-$ (��"�&?0�
'�� ��%�#�"�"�"���ก+-$ (��"� ก��
���ก�!?(�A� �-�� �!$�'
���	�ก���"���)����� #��� #�"
'���
'��)0�� ก���
ก,������A��
������)����� #�"��A� ก��+/�&(0'0�)0��#)%�#��  ?��&?0)0���
�3A�'0��+��  �!$�&(0����B
'0 ��+��� ��#� "#�� � C�0  & ?0 �� 3- ก �   ?� �  & ?0 #  � C��� �  & ?0 ก
 ��
 ก  & ?0 ก � �  (�- � � 
(�!��A�C��&�ก������ก
�ก/�	
��
'���!? �\ก,������&��"���� ������)0���-�$��-?-��'?���&�+-$ �F�
��"��?��(�!�  �F��+,�"C��0��#�"�$ ��-?-��' (����-.�-��?-��'�����C�  �!$�	"C�0�0��
���#���0��+-$ (��"�ก
��$��-?-��'+-$ �F���"��?�� ���+
.���
���A�����0�����+�-��
'BA �!$�&(0
'0�)0��#)%�#��  
 
- ก��-J5�Zb�!)%����, 

 &�ก��+/�ก�� ก,'����+�-�����(�-ก �-$��ก��&?0�Aj� ��-
� ���"(�+Aก?��� #�"
������#��(��Aj����+�-��	�ก3���?�'���&?0������$/� �� #'� �!$��	�ก�Aj����+�-��
3���?�'�#+�+Aก?����-���� )0�)0�)��3�'A��(������)0��'$/�	\�'0��&?0&�������+-$����ก 
#�"��	�-C���� �-�� /�(�
�ก�����ก)0�����+�-�� �Aj����+�-��	�ก3���?�'�+-$���&?0 ��+� ?�� 
   - �Aj���ก(�!��Aj����
'�� C�0#ก����
'��'���^ �\$���	�/���	�ก�����ก (�!�	
�ก��*��')\.�
&���� ��C���� ��ก	�ก�-.+0����&�?��+(�
�	�ก ก%� ก-$��)0��#�0��
ก	"�����&(0 �F�+-$
 �-.��
'�� ���&(0#+" �%�'��
�#�"(90�'���^ ���
'��+-$B�����ก���"��ก
� �,��ก�!?  
   - �Aj�(�
ก ���	
�+/�&��!.�+-$��(�!���� ��+-$����C��(���	�ก#�������ก�
ก  �!$�����
"��ก&�ก��&?0 ������&?0 ?!.�	A���+�-��&�ก��+/��Aj�(�
ก �!$�?���ก���������C�0 �%�)\.� 
#�" ก%��
ก,�&(0B�ก'0�� �!$���ก���9 -�3�'A��(�� 
   - �Aj��!?� ��� �!�ก?���+-$ (��"�ก
����#���0�� ������กก���ก���Yก�/�)0��&�
�"�" ���������       �!$�&(0'0��Aj��!?��-?���ก�� 	��9 '���' �-����+-$	"*��'����!?
�C�0��ก#�"�-���� )0�)0�)��3�'AC��'� 	���#�"CBก��'0��Aj��!?�ก���ก�����ก)0�� 
'��ก/�(�� ���  ?�� ���
���ก
� (Sesbania rostrata) ������กก����Yก�/�)0����"��� 70 
�
� ���&?0�
'�� ��%��
�3A���"��� 7 ก���ก�
�'��C�� (�ก	/� �F�'0��&?0�Aj������
?��� ���
ก�� 	��9 '���' ���#�"�/�&(0&?0(���� �'���" �-��&�'�� '�-��������ก #�0�CBก��
'0���)�"�-���A��"��� 50-55 �
� (�!�ก���ก���Yก�/�)0����"��� 15 �
� 
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- ก��-J5!)%����6�.YZ���!� ����(�%�Zb���*� 
          B0�	
�ก�������A��������)�����)0��'0�#�0��
����������-�����A��������C��
 �-����(�!�)��3�'A��(��+-$/��
9���?���C� ����B�/����+�-��
'BA	�ก3���?�'�'��C��-. 
+�#+��Aj� ��-���?���C�0�!� #(���3�'AC��'� 	�:  ?�� #(�#�� �(����-�./� ���#ก� )-�� 
ก�ก ��%�" ��  �!��
'��#(0� ก�"��ก���  �F�'0� #(���3�'A�����
:  ?�� (���� �' 
ก� "�� ก�� �  �� � Cก�  �� ��0 � ����  ก�ก  ��% ��! ?  )-.  B0 � C �0   �(�� ��+"  �   �F �'0 � 
 #(���3�'A��#+ �-��:  ?�� )-. B0� #�"(��������?��� #(���3�'A#�� �-�� :  ?�� ���)�� 
����C�+�  ��!�ก(����� ก�"��ก���  �F�'0� 

-  ก��'��ก��ก !%(	&/	��ก���ก+��ก��6 
          ก%� ก-$��(�
�)0����ก��ก ��"��� 30 �
� 
� ก'	�ก ��%�&����)0�����&(9�
 ��-$�� �F�-���  �-�ก����"�")0����
���\� ก��'�ก)�" ก%� ก-$�� ��%�)0���-����?!.�
��"����0���" 18t24 	/� �F�'0��������?!.���&(0 (�!��0���" 14 (�!�'$/�ก���  �!$�&(0
 (��"�'��ก���/�C�#����� (�!� ก%��
ก,� #�"�-�A����ก��-�- ก��'�ก)0��#���
��ก �F� 2 ��3- 

- '�ก ��%�)0�� ��!�ก+-$���	�ก ��!$�� ก-$����� ��� ก�-$�&(0�-����(����"��� 5 
��. &����+-$#��	
� �F� ��� 1-2 �
� (�
$����กก�
� ��%�)0����"����
��" 3t4 ��
.� 
��ก	�กก��'�ก ��%������#�0�����B'�ก ��%�)0�� ��!�ก ���ก�����	Aก�"��)���
���	A 40 t 60 ก���ก�
� '�ก#�� �F� ��� 5 t 9 �
� #�"���กก�"���
��" 2 ��
.� 	"?���
������?!.�&� ��%�C�0��"����0���" 14 

- ก��'�ก����)0��#��A���
�&��� (�!�#)����"��� 2-3 #�� ����&(0 ��%�)0��
 �f�ก�./� (�!� ��������� 

- ก���ก+���ก1�0	0	). 
             ก����/� ��%�)0��C� ก%��
ก,� ���������?!.�&(0'$/�ก��� 14  ���� �%�'� #�" ก%�
�
ก,��0����3-	
����#���0��&(0 (��"�  �F�'0����  ก%�&�(0��+-$����A��A�(���� ก��&?0
��?�" ก%�+-$���?��(�!���	&?0 +����ก��&?0ก����������C���กC��� &�ก�� ก%��
ก,� ก��
 ก%�&�(0��+-$�-�A�(����'$/�	"����ก
�ก�� 	��9 '���')�����#�"#���C�0 
 
- ก�����'Z/��/ !  

������	A&�BA�)��� �%ก'
.�#'� 1 ก���ก�
�B\� 5 ก���ก�
� ���&?0��3-�
�ก���
�������C���กC���(�!�ก��� �!$�� (�!� ก%�&����A99�ก�� 
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ก���ก1.������/*�&�* (Good Agricultural Practice, GAP) (ก�*ก��
5�6, *��.) 
 
����������	���&! 
 
 ก�� ก,'��-+-$ (��"�(�!� ก,'�ก������&'0�"��ก������
'�+��ก�� ก,'�+-$�-  �F�
 ก,'�ก���+-$ �0�ก������
'�+��ก�� ก,'�+-$�-&(0C�0��'�W��+
.�&��0��ก��*��'#�"*��'*�  �!$�
�/�C�����'�W�����0� ก,'�#�"��(��#(��?�'� #�" �!$��� ������� ?!$��
$�&����0�+��
ก�� ก,'����������A��
��-. 

1. �-ก��	
�A)�
ก,�")������� 
2. �-ก��	
�ก�� ��!$���!�#�"�A�ก���+��ก�� ก,'� 
3. �-ก��	
�ก���Y		
�+��ก��*��' 
4. �-ก������
'�#�"����A�ก��*��' 
5. �-ก���
�+\ก#�"����A� �ก�� 
 

ก��+/������#�� ก,'��-+-$ (��"� B�ก�
@��)\.����&'0�������A����)0��)��ก��ก��
)0�� ก�"+��� ก,'�#�"(ก���+-$��� � ��	"*��')0�� ��!�ก+-$�-�A����#�"C�0��'�W�� �F�+-$�\�
��&	)������0�#�"*�0������1 ��� �F��"��ก��+/�ก�� ก,'�+-$�-ก��	
�ก��'
.�#'�ก�� '�-���
�3A� ก��
 ��"���ก ก����#��
ก,� ก�� ก%� ก-$��#�"ก������
'�(�
� ก%� ก-$�� �\$� ก,'�ก�'0���-ก���
�+\กก��
����
'����+Aก)
.�'�� ก����?�ก�� ก,'�C�0&(0����(���)���/����1 ก,'��-+-$ (��"�1 ����-
����(������  �F�#��+������
'�&�ก��+/�ก�� ก,'�ก���  �!$�&(0C�0*��'*��A�����- �F�+-$
'0��ก��)��'��� '��'����'�W��+-$ก/�(�� &(0*�*��'�A0����ก����+A� ก�"���ก��*��'�����
�
'�� ก,'�ก� *�*��'+-$�����
�'��*�0������ &?0+�
���ก�+-$�-����&(0 ก����"��?����A�����B
'��	��#�"��+��C�0  ก�������
$��!�+��ก�� ก,'� #�"C��ก��&(0 ก������,'���$��-?-��'�!$�#�"
�$�#���0�� 
 
ก��!�"ก�$��������	��ก��%ก(��
	
�%����?� 
 

��'�W�����0�+��ก�� ก,'�#�"��(��#(��?�'��-. ������A�ก������
'�+��ก�� ก,'�+-$�-
/�(�
�ก��*��')0��+-$�-?!$���+����'����� Oryza Sativa L. ����&����� Grammineae (�!� Ooaceae  
&�+Aก)
.�'��ก��*��'+-$�/� ���ก����� ก,'�ก� ���ก��+/���#�� GAP 	"&ก�0 �-��ก
�ก��+/���
 ��-+
$�C� +
.�+���0��ก�� '�-��#��� ก��CB ก�����ก'0�ก�0� ก���Yก�/� ก��(���� #'�	"�-
(�
ก ก���+-$ ��$���ก)\.�  ก���+-$ก/�(��(�
ก)���� GAP  ก���ก�� ก%� ก-$���-�
��-. 
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- #(����./� 
�./�+-$&?0'0��C�0	�ก#(���+-$C���-���#���0���\$�ก��&(0 ก��ก���� ������
'BA�
�'���'��

��"��?�
99
'��
'BA�
�'��� �.�. 2535 
 
- �!.�+-$���ก 

'0�� �F��!.�+-$+-$C���-�
'BA�
�'���+-$	"+/�&(0 ก��ก��'ก�0��(�!��� �����&�)0�� 
 

- ก��&?0�
'BA�
�'���+��ก�� ก,'� 
&(0&?0'���/�#�"�/�)��ก��ก��)0��(�!�ก����?�ก�� ก,'� #�"�/�#�"�/�&����ก+-$)\.�

+" �-�������B�ก'0��ก
�ก����?�ก�� ก,'� ก�"+��� ก,'�#�"(ก��� (0��&?0�
'BA�
�'���+-$�"�A
&�+" �-���
'BA�
�'���+��ก�� ก,'�+-$(0��&?0 #�"&�ก��-+-$*��' �!$�ก������ก (0��&?0�
'BA
�
�'���+��ก�� ก,'�+-$��" +�����0�(0��&?0 
 
- ก��	
�ก���A����ก��*��'ก���ก�� ก%� ก-$�� 

ก��*��' �!$�&(0C�0)0�� ��!�ก'��'���
�3A� )0�� ��!�ก'0���-�A�����
��-.  ก�A����)0��+
$�C� 
�-)0���
�3A��!$� ��C�0C�� ก���0���" 5 &�	/�����-.�- ��%�)0��#����C�0C�� ก���0���" 2 ก�A��)0��(��
�"�� �-)0���
�3A��!$� ��C�0C�� ก���0���" 2 &�	/�����-.�- ��%�)0��#����C�0C�� ก���0���" 0.5 ���
��	����	�กก�� �!�ก ��%�+-$�-�A����'��'���
�3A�#�"��	�ก#(���*��'+-$ ?!$�B!�C�0 #�"ก��	
�ก��
ก�����ก#�"��#� �!$���������)0�� �!.�#�")0���
�3A��!$�+-$�� '0���-ก���
�+\ก)0���� 

	/����'0�)0��&�#��� ก�A����)0��+
$�C� 	/����'0�)0���
�3A��!$���+-$���&(0�-C�0C�� ก���0��
�" 3 ก�A��)0��(���"�� 	/����'0�)0���
�3A��!$� ��+-$���&(0�-C�0C�� ก���0���" 2 

 
- ก������ก
� ก��ก/�	
��
'���!? #�"���� -�(��)��*�*��'	�ก�
'���!? 

/���	ก�� )0�+/����)���
'���!?+-$�-*�'��)0�� +/�ก������ก
�ก/�	
��
'���!?#�")0���
?�!?
������-��"�+3����'���/�#�"�/�)��ก��ก��)0�� (�ก&?0�
'BA�
�'���+��ก�� ก,'�&(0&?0'��+-$
�"�A)0��'0� *�*��'+-$C�0	"'0��C���-����!?#�"ก��+/����)��#�����กก����0���" 10 

 	�ก)0����)������� ��%��
�3A�)0��#��� �f 2553 C�0�A��"��ก��*��')0��#�� GAP '��?���
)��ก��+/����f#�"ก��+/�����
� ���#�ก'�� �!��+-$���กC�0�
��-. 
6������
� 
�ก����  
 )0�ก/�(��+-$ 1 #(����./�: �./�+-$&?0 '0��C�0	�ก#(���+-$C���-���#���0���\$�ก��&(0 ก��ก��
�� ����� 

)0�ก/�(��+-$ 2 �!.�+-$���ก: '0�� �F��!.�+-$+-$C���-�
'BA�
�'��� (�!���� ��&ก�0 �-��#������ก
)0�� ��� �!���ก���� �F�?��� '�-�����#*�ก��*��'  '�-�� ��%��
�3A�#�" '�-����� 
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�/�#�"�/�/�(�
� ก,'�ก� �!$��ก�� '�-�� ��%��
�3A� 
� &?0 ��%��
�3A��A�����-  	�ก#(���+-$ ?!$�B!�C�0   ?��  ก��ก��)0��  �����)0��?A�?�  (�!�	�ก

 �ก?�+-$��� ?!$�B!�  ����-�
�3A���C�� ก���0���" 0.5 #�"�-������ก ��กก����0���" 80 
�  '�-�����&(0 (��"� �!$�����ก
�)0�� �!.� #�")0���
?�!? ���CB�"'�ก���+�.�C�0 7-15 �
� 

#�0�	\�CB#�� +/�����
?�!?+-$��ก)\.���������0�� 2 ��
.� ก��-+-$�-)0���
?�!?�"�����ก ���
���ก�0����3-�Yก�/�(�!�(������ �F�#B� �"����./� )0���(�
ก���������0�� 2 
���(� 	\�
����#�"+/� +!�ก 

 

กE�'����F� 
)0�ก/�(��+-$ 3  ก��&?0�
'BA�
�'���+��ก�� ก,'�: (�ก�-ก��&?0������ก
�ก/�	
��
'��)0��&(0

&?0'���/�#�"�/�(�!��0������/�#�"�/�)��ก��ก��)0�� ก�"+��� ก,'�#�"(ก��� (�!�'��
�/�#�"�/�&����ก+-$)\.�+" �-�� ก
�ก����?�ก�� ก,'� ก�"+��� ก,'�#�"(ก��� #�"&?0�� ��-+-$
C��&?���'0��(0��'�����ก��+-$��"ก�����ก�"+��� ก,'�#�"(ก��� �� ��-+-$��A9�'&(0&?0'��
���ก��+-$��" +�����0���A9�'&(0&?0 +���
.� 
  �!���-. �F�?���ก�����ก#�"&��Aj�)0�� ������ก)0�������3-ก��(���� (�!��Yก�/� ���&?0�
'��
 ��%��
�3A� 20 กก.'��C�� ((����) #�" 7 กก.'��C�� (�Yก�/�)  �!$�&(0��"(�
����&?0	������&��Aj�'��
�/�#�"�/� ��� �!�ก�Aj�&(0 (��"�ก
�?������#�"?���)��)0��+-$���ก +/�ก��&��Aj���
.�+-$ 1 (�
�)0��
��ก 20-30 �
� /�(�
���(����#�"���Yก�/� &�ก����Yก�/�#�0�����ก��(�!�&��Aj�(�
�	�ก�Yก�/� 7-
10 �
�  
 

�
���� 
)0�ก/�(��+-$ 4  ก��*��'&(0C�0)0�� ��!�ก�A����'��'���
�3A�: &?0 ��%��
�3A�)0��+-$C���- ��%�

�
�3A��!$��� (�!� ��C�0C�� ก���0���" 5 #�"'0���-)0�� �!.�#�"/(�!�)0���� �0��ก��� 40 '0�'��C�� ���
 �!���-. �F�?���ก��&��Aj� ��
.�+-$ 2 #�"ก��'��	#��� �!$�ก/�	
�)0���� �/�#�"�/�/�(�
�ก��&��Aj�
)0��  �!$�&(0��"(�
����&?0	������&��Aj�'���/�#�"�/� ��� �!�ก�Aj�&(0 (��"�ก
�?���)�����#�"
?���)��)0��+-$���ก #�"&��Aj���
.�+-$ 2 &�&��"�"+-$)0�� ��$�#'กก� '%�+-$  
 �/�#�"�/�/�(�
�ก��ก/�	
�)0����+/����/���	#����� 2-3 ��
.� &��"�"#'กก� ��ก
���  #�"ก��� ก%� ก-$��   �!$���)0����&�#���&(0'
��
�3A�����ก	�ก#��� ���ก��B����ก+
.�ก�  
 

%�(��� 
)0�ก/�(��+-$ 5 ก��	
�ก�� �!$�&(0C�0)0�� ��!�ก+-$�-�A����-�-C�0������'0�)0�� C���0��ก���

�0���" 40 #�"ก��&��Aj� ��-+Aก��
.�  ก,'�ก�'0��ก/�	
��
?�!?&���ก��� #�"���ก
.��
���&(0 �-���0�� 
B0�&��Aj��
'��'���/�#�"�/�#�0� 	"C���-���#�����ก�� (�!��-�0����ก C��'0��&?0�� ��- #�"�
ก,�
�"�
��./�&�#�����+-$ 10-15 ��. &��"�")0���0��������� �"�")0����ก��ก 	�B\�)0����0���� 
 ���"B0��./�#(0� ��%�)0��	"�-� 
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  �!���-. �F�?���ก��&��Aj���
.�+-$ 3 ���&��Aj�'���/�#�"�/�+-$�"�")0���0��������� (�!� �!$�
	
���)0�A�+0��)��'0�	" ��$�#)%� �F�C' 
 

�G('���  
)0�ก/�(��+-$ 6  ก�� ก%� ก-$��#�"ก������
'�(�
�ก�� ก%� ก-$��:  ก%� ก-$��)0��+-$�"�"��
���\�

(�!� �!$����)0���-- (�!��AกC���0��ก��� 3 &� 4 )������������ ก�� ก%� ก-$���0�� ��!$��	
ก�/�B
 ก%� ก-$��'0��+/�����"���ก����� ก%� ก-$�� �A�ก���+-$&?0&�ก�� ก%� ก-$��	"'0��C��ก��&(0 ก��
�
�'���'��*��'*� )0�� ��!�ก�-����?!.���"����0���" 14 #'�B0�)0�� ��!�ก�-����?!.���ก��'�ก
)0�������'�ก+Aก��
.�'0���-�
�A������ก��)0��C��&(0 ��%�)0��#'"�!.����'�ก���'�� ���B��+-$
 ก%��
ก,�'0��"���  �-��ก��B��� +C�0�-  ����B����ก
�ก���� �����	�ก�
'BA#��ก���� �
'BA
�
�'���#�"
'����("�/���� 
 ?����-. �F�?���&ก�0 ก%� ก-$��)0������
� �/�#�"�/�/�(�
�?��� ก%� ก-$�� �!�  ก%� ก-$��)0��&�
�"�"��
���\� �"����./���กก��� ก%� ก-$����"��� 10 �
�  �!$�&(0#�����#(0�#�")0��Aก#ก������
�$/� �� +/�����"����B ก-$��)0��ก������!.�+-$ ก%� ก-$��  �!$�ก/�	
�)0���
�3A��!$�+-$'ก�0������&�
 ��!$��	
ก� #�"+/�����"��� ��!$�����)0�� +Aก��
.� ����ก
�ก���� �����)��)0���
�3A��!$�  
 

��HE���� 
)0�ก/�(��+-$ 7  *�*��'����	�ก�
'���!?: /���	ก�� )0�+/����)���
'���!?#�"����ก
�ก/�	
�

'���/�#�"�/�&�)�"+-$)0���
�����&�#�����#�"��� ก%�*�*��' *�*��'+-$C�0'0��C���-����!?#�"ก��
+/����)��#��� ��กก����0���" 10 

�/�#�"�/�/�(�
�ก������ก
�ก/�	
��
'��)0��+-$ (��"� �!� ก��+/���+-$ (��"����+/����f
�" 2 ��
.�  +���
.�  ���"	"���ก&� ���+-$ (��"�#�" ก%� ก-$��&�?���+-$C���-]� *�*��'	"#(0� )0��
C�� �f�ก ������!.�+-$/���	#�����������$/� ��  (�ก��#����
'��3���?�'�   ?��  #���A�  ���
 )-�����C)�  �0�� '��  #�����  ��������กC���������� ��- #�"����\ก,�ก������ก
�ก/�	
����
#��������3-*�*�� (IPM)  

)0�ก/�(��+-$ 8  ก���
�+\ก)0����: �-ก���
�+\ก)0���� ก-$��ก
�ก��&?0�
'BA�
�'��� +��
ก�� ก,'�+Aก��
.�+-$&?0 �-ก���
�+\ก)0����#(���+-$��)�� ��%��
�3A� ก�� '�-����� ก��ก/�	
�)0���� 
#�"ก��������?!.�)��)0�� ��!�ก 
  �!���-. �F� �!��+-$'0�� '�-����� #�"���#*�ก�����ก)0��&�6�����f 	\���� '�-�� ��%��
�3A�
)0��C��C�'��?���#� #�"/(�!� )0��C�'��?���#�	�ก#(��� ��%��
�3A��- #�" '�-�����CB�" CB#�� 
���� #�"+/� +!�ก  
 

6�����f 
ก�กI���   

)0�ก/�(��+-$ 1  #(����./�: �./�+-$&?0 '0��C�0	�ก#(���+-$C���-���#���0���\$�ก��&(0 ก��ก��
�� ����� 
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)0�ก/�(��+-$ 2 �!.�+-$���ก: '0�� �F��!.�+-$+-$C���-�
'BA�
�'���+-$����&ก�0#������ก)0�� �\$�	"+/�
&(0 ก��ก��'ก�0��(�!��� �����&�*��'*� 
  �!���-. �F�?������ก/�(�
�6�����f  �/�#�"�/�/�(�
� ก,'�ก� �!$��ก�� '�-�� ��%��
�3A� �!� 
&?0 ��%��
�3A��A�����-  	�ก#(���+-$ ?!$�B!�C�0   ?��  ก��ก��)0��  �����)0��?A�?�  (�!�	�ก �ก?�+-$
��� ?!$�B!�  ����-�
�3A���C�� ก�� �0���" 0.5 #�"�-������ก ��กก����0���" 80 ����B���ก)0�����
ก��(���� ( ��%��
�3A� 20 กก./C��) (�!� �Yก�/� (7-10 กก./C��) ������ก�0����3-�Yก�/� (�!� (��� ���
 �F�#B� 
 

?������ 
)0�ก/�(��+-$ 3  ก��&?0�
'BA�
�'���+��ก�� ก,'�: (�ก�-ก��&?0&(0&?0'���/�#�"�/� (�!� 

�0������/�#�"�/�)��ก��ก��)0�� ก�"+��� ก,'�#�"(ก��� '0��&?0�� ��-+-$C��&?���'0��(0��'��
���ก��+-$��"ก�����ก�"+��� ก,'�#�"(ก��� �� ��-+-$��A9�'&(0&?0'�����ก�� ��-+-$��" +����
�0���A9�'&(0&?0 

 �!���-. �F�?���ก��&��Aj�  �/�#�"�/�/�(�
�ก��&��Aj�)0��  �!$�&(0��"(�
����&?0	������&��Aj�
'���/�#�"�/������ ������
� ���)0�����f (C�'��?���#�) &��Aj� 2 ��
.�  �!����(����-.&��Aj���
.�#�ก 
�����
.�+-$ 1 &�(�
�(����)0�� 20-30 �
� (�!�(�
��Yก�/�)0�� 7-10 �
� #�" ��
.�+-$ 2 &� �!$�)0��#'กก�
��A� (/�(�
�)0��C��C�'��?���#� +���
.�) 
 

ก������ 
)0�ก/�(��+-$ 4  ก��*��'&(0C�0)0�� ��!�ก�A����'��'���
�3A�: &?0 ��%��
�3A�)0��+-$C���- ��%�

�
�3A��!$���(�!���C�0C�� ก���0���" 5 '0���-)0�� �!.�#�"/(�!�)0���� �0��ก��� 40 '0�'��C��  
 

 �!���-. �F�?���ก��&��Aj�#�"ก��'��	#��� �!$�ก/�	
�)0���� ����/�#�"�/�/�(�
�ก��&��Aj�
)0�� �!� )0�����f  ()0��C�'��?���#�)  &��Aj���
.�+-$ 2  �!$�)0���0��������� ���
� ก'	�ก'0�)0��)0�
A�+0�� ��$�#)%� �F�C' #�")0������
� ()0��C��C�'��?���#�) &��Aj���
.�+-$ 3  �!$��"�")0���0�����
���� ?��ก
� 

�/�#�"�/�/�(�
�ก��ก/�	
�)0���� �!� ���/���	#����� 2-3 ��
.� &��"�"#'กก� ��ก��� 
#�"ก��� ก%� ก-$��  �!$���)0����&�#���&(0'
��
�3A�����ก	�ก#��� ���ก��B����ก+
.�ก�  
 

�E����  
)0�ก/�(��+-$ 5 ก��	
�ก�� �!$�&(0C�0)0�� ��!�ก+-$�-�A����-�-C�0������'0�)0��C���0��ก���

�0���" 40: ก��&��Aj� ��-+Aก��
.�  ก,'�ก�'0��ก/�	
��
?�!?&���ก��� #�"���ก
.��
���&(0 �-���0�� 
B0�&��Aj��
'��'���/�#�"�/�#�0� 	"C���-���#�����ก��(�!��-�0����ก C��'0��&?0�� ��- #�"�"�"
)0���0��������� �"�")0����ก��ก 	�B\�)0����0���� '0���-�./�)
�&����"�
� 10-15 ��.  B0��./�#(0�
 ��%�)0��	"�-� 
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 �!���-. �F�?���ก��'��	#�����#�ก���"���)�����#�"#��� 	\�&(0���!.�+-$  ���'��	��� 
^ #���������$/� �� B0�
� ก' (%�ก���"���)�����(�!�#���&(0'��	��+Aก�
� (�กก���"���
)�����ก�0����กC�&(0�-�&?0�� ��-ก/�	
��
'��)0��+
�+-  ���&?0'����3-#�"�
'��+-$#�"�/� &(0�"�
�&�
�!.�+-$+-$�-�./�+���)0��  
� ก''0�)0��(�
��./��� 2-3 �
�ก���������)0�� ���)0���-��ก�� �
��-. 
1 )  B0 �'0 �)0 ���
 �� ��- -  (�! � �   #�"��ก���+���� &(0 & ��Aj ���  �- �  �
 ' ��  5 -10  กก . / C �� 
#�" 2) B0�'0�)0��#'ก&�&(�� (�!�&�)0���-- )-�� )0�  (0��&��Aj�&� ^  ���"	"+/�&(0 ก����ก�� ]��
&�#�"�-ก���"���)�����#�"#��� ��$�)\.� 
 

�G-��ก���  
)0�ก/�(��+-$ 6  ก�� ก%� ก-$��#�"ก������
'�(�
�ก�� ก%� ก-$��:  ก%� ก-$��)0��+-$�"�"��
���\�

(�!� �!$����)0���-- (�!��AกC���0��ก��� 3 &� 4 )������������  ก%� ก-$���0�� ��!$��	
ก�/�B ก%�
 ก-$��'0��+/�����"���ก����� ก%� ก-$�� �A�ก���+-$&?0&�ก�� ก%� ก-$��	"'0��C��ก��&(0 ก���
�'���'��
*��'*� )0�� ��!�ก�-����?!.���"��� �0���" 14-15 B0�)0�� ��!�ก�-����?!.���ก��'�ก)0�������
'�ก+Aก��
.�'0���-�
�A������ก��)0��C��&(0 ��%�)0��#'"�!.����'�ก���'�� B��+-$ ก%��
ก,�'0��
"��� �-��ก��B��� +C�0�- ����B����ก
�ก���� �����	�ก�
'BA#��ก���� �
'BA�
�'���#�"
'��
��("�/���� 
 ?����-. �F�?���&ก�0 ก%� ก-$��)0�����f �/�#�"�/�/�(�
�?��� ก%� ก-$�� �!�  ก%� ก-$��)0��&��"�"
��
���\� �"����./���กก��� ก%� ก-$����"��� 10 �
�  �!$�&(0#�����#(0�#�")0��Aก#ก������
�$/� �� +/�����"����B ก-$��)0��ก������!.�+-$ ก%� ก-$�� +/�����"��� ��!$�����)0�� +Aก��
.� 
����ก
�ก���� �����)��)0���
�3A��!$� 
 

F������ 
)0�ก/�(��+-$ 7  *�*��'����	�ก�
'���!?: /���	ก�� )0�+/����)���
'���!?#�"����ก
�ก/�	
�

'���/�#�"�/�&�)�"+-$)0���
�����&�#�����#�"��� ก%�*�*��' #�"*�*��'+-$C�0'0��C���-����!?#�"
ก��+/����)��#�����กก����0���" 10 

�/�#�"�/�/�(�
�ก������ก
�ก/�	
��
'��)0��+-$ (��"�: ก�����ก)0������
� C��������ก
&�?��� �!�� �6�	�ก��� 3
����� #�"�ก����  ���")0��	"ก�"+���ก��(���+/�&(0)0��'��C�0 
#�"���(�-ก �-$��ก��&?0�
�3A�)0��+-$C��+�+��'����ก��(��� ��ก	�ก�-. ���/���	#����������
�$/� �� ���(�ก��#����
'��3���?�'�  ( ?��  #���A�  ��� )-�����C)�  �0�� '��  #�����) 
	/������ก C���������� ��- ก��-'0���-ก������� ��-  ����\ก,�����" �-��#�"��\ก,�
 	0�(�0�+-$ ก,'�&��!.�+-$  �!$�&(0ก���-������ ��- �F�C������B�ก'0��#�" (��"�  #�" �!$�C���-
�� ��-'ก�0��&�*�*��')0��(�
�ก�� ก%� ก-$�� 

)0�ก/�(��+-$ 8  ก���
�+\ก)0����: �-ก���
�+\ก)0���� ก-$��ก
�ก��&?0�
'BA�
�'���+��
ก�� ก,'�+Aก��
.�+-$&?0 �-ก���
�+\ก)0����#(���+-$��)�� ��%��
�3A� ก�� '�-����� ก��ก/�	
�)0���� 
#�"ก��������?!.�)��)0�� ��!�ก 
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5!*4	��6a�
!��ก1.�ก���� 6*����ก��6)'��(	&
5!*4	
!�ก	Z *�ก1.�ก� 
 

1. )0����+
$�C�)�� ก,'�ก�+-$��������ก�� 
 

 ก,'�ก�+-$��������ก�� �!� �����.� A���� ����Y		A�
��/���'/�#(��������"3��ก�A�� ก,'�
���+�-���/� �����?
� )' (	.�" ?�� +��) �-�!.�+-$B!����� ���"+-$ �F�+-$��+
.�(�� 54.5 C�� #��� �F�
�!.�+-$���'
�	/���� 42.5 C�� #�" �F��!.�+-$	/����	/���� 12 C�� ����!.�+-$���(�\$� ��#��� ?��&(0*�0�!$�
+/���	/������"��� 15 C�� �\$��-���#��ก��+/��� �F��� ��- &� �f �.�. 2544  ก,'�ก�C�0��
�
�!.�+-$������ 	/���� 35 C��  �!$��/� ���ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'����+�-�� #�"&��f �.�. 2550 
C�0�
�ก���
������'�W�� ก,'����+�-��	�ก/��
ก�����'�W�� ก,'����+�-�� (�ก+.) ����-�(
 �!� 
ACT-IFOAM EU 834/2007 ��� ���+-$ ก,'�ก��-ก��+/���#�� ก,'����+�-����#�0���"��� 9 �f 
�
�3A�)0��+-$���ก�!� )0���"��#�� )0��(����� )0��(���"�� 105 #�")0�� (�-�� &��!.�+-$��C�� �����ก
�!??����!$� ����ก'� ก,'�ก�	"+/����f�" 1 ��
.�&�?���6��]� (���f) ���	" ��$�+/�ก��CBก��'
.�#'�
 �!���6,���� (����ก�0� �!����BA���� �/��� �!��ก�ก����#�"��(��� #�" ��$� ก%� ก-$�� �!��
�6�	�ก���  

����\ก,��-.C�0)����������!�	�ก ก,'�ก�+-$��������ก�� ���&?0�!.�+-$�����+�-��+-$C�0�
�ก��
�
������'�W��ก
� �ก+. &�ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'����+�-�� #�"�!.�+-$�\ก,�+-$�/� ���ก��
���ก)0��#���� ��-+
$�C�#�"��#�� GAP )������\ก,��-. C�0)�&?0�!.�+-$������)�� ก,'�ก�+-$
��������ก�� +-$ �� �F��!.�+-$+-$#���&(0*�0�!$� ?��#�"�-ก�����ก)0��#���� ��-+
$�C� �����C�ก%'�� �!.�+-$
��+-$&?0�\ก,�ก�����ก)0��'��#��+�� GAP )������\ก,��-. C��C�0 �F��!.�+-$+-$)\.�+" �-��'��
#��+�� GAP  ���"ก��+/���)0��&����#�� GAP �
.� �F��"��+-$����)0��&(�� #�"	�กก��
'��	��)0����	�กก��ก��)0�� (+-$�
�)\.�+" �-�� GAP) ������!.�+-$+-$C�0�
�ก���
���� GAP &�
'/�����0���(�-  �F��!.�+-$(�����กC�	�ก�!.�+-$�����+�-��+-$&?0�\ก,�)0��'0� #�"C���-#(����./�+-$ �-����
/�(�
�+/�ก�����ก)0��&�?�������
� (6��#�0�) )������\ก,��-. �
��
.� 	\�C������B �!�ก��#�� 
GAP 	�ก�!.�+-$+-$)\.�+" �-��#�0�C�0 �0�� ('A�-. 	\�)�&?0�!.�+-$��+-$�/� ���ก��#�� ��-+
$�C�#+� #�"
��
�#��+��ก�����ก)0�� �F�#�� GAP 

 
2. )0����ก�A�� ก,'����+�-�� �/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� 
 

2.1 '"����������ก� 
 
ก�A�� ก,'����+�-���/� �����?
� )'(	.�" ?�� +��) '
.����� �)+-$ 58 (���+-$ 2 �0�����

�" �-�� '.��0���(�- �.���?
� )' 	.�" ?�� +�� ก��'
.� �!$��
�+-$ 24 3
����� 2544 �-�
'BA��"���
(�
ก&�ก���� ���&(0��?�กC�0��
� ��-$���"��ก�� ก,'� )0����"�� ก,'�ก����
$��!���� �0�ก��
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*��')0�� (�!����"+�����+�-�� �F�(�
ก&� �!.��'0� #�")�����ก��*��'�!? ก,'����+�-���!$�^'��C� 
�����?�ก�f �.�. 2550 �-	/����+
.��.� 17 ��� ������A��!.�+-$+
.�(�� 397 C��  �F��!.�+-$���ก)0��
���+�-��	/���� 295 C�� �
�3A�)0��+-$���ก�!� )0���"��#�� )0���"��105 #�")0�� (�!����"+�� 

ก�A�� ก,'����+�-��C�0&?0��'�W��+-$�A���"/��
9��	�ก��'�W��)��/��
ก�����'�W��
 ก,'����+�-�� (�ก+.)  �!$�ก��'��	������� ก,'����+�-�����&�ก�A��+-$�-��'�W�� �
��
.� 	\�+/�
&(0��'�W�����&�ก�A��	\�+
� +-��ก
���'�W��)�� �ก+. ��ก	�ก�-.�
� ��$���'�W��+��ก��	
�ก��
)��ก�"���ก��ก�A�� )0�C� �!$�&(0ก�"���ก��+/��������ก
� �F�C������ )0�)0� ��ก	�ก�-.+��ก�A��
�
�C�0	
�(��Y		
�ก��*��'&(0#ก���?�ก�0��  ?�� �
�3A�)0�� (�!����"+�� �
�3A�)0���"��#��  ��%��
�3A�
�Aj��!?� #�"�!$�^  
 
 

2.2 ����?�$��ก�E*� 

 
 
���+-$ 1 *
�����ก�)��ก�A�� ก,'����+�-�� �/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� 
 
 
 

ก	Z *�ก1.�!)%����,!3���!

�9&ก��*ก����
��Fก1� 

ก��*ก���6��Z* ก��*ก��.�6'�!��Z9���

ก��*ก��.�6'�!�

ก��*ก������!� �*�J)ก 

�*�J)ก �*�J)ก0450	).
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2.3 ?�E!�������ก���������������K����%ก(�����	�
�� 
 

2.3.1 ก���
��
��  
 ก,'�ก�+-$�&	 )0���������ก��&(0ก��ก#������� �ก��+-$ก�A��ก/�(�����#�ก �F�

��?�ก+
$�C��\$��
�C��)��
������'�W�� ก,'����+�-��	�ก�����กก�A��#'� �F�ก��&?0�"������A�
���&�)��ก�A�� #�"��?�ก+-$)��
������'�W�������ก  �!$�ก���ก��ก�A��C�0�
�&��
�� �-���0��
#�0�	"'��	������ �-���0��)��&��
�� ��� ���"�������$�ก�������)����?�ก*�0�
��&�
99�
)0�'ก�� #*�ก��*��'��"	/��f #�"#*�*
������ 

 
2.3.2 ก�����(���'��	 

 �!$�ก���ก��C�0�
� �ก��ก���
��(�!�ก��'�����A��?�ก#�0� 	"���#*�ก��'��	#�"
�
�����������"	/��f#�0�	\�+/�ก�����(���ก��'��	#ก�ก���ก��]���'��	�����+-$*���ก��]�ก����
#�0� ���&�ก��	
���ก��'��	����� *�0'��	�����	"'0��C��'��	�����)��'
� �� (�!�9�'��-$�0��
���'���
�C�0#ก� ��- ����� ��ก ��� #�� �-$ �0��  �F�'0� 

 
2.3.3 ก��'��	����� 

 �!$�ก���ก��C�0�
����(���ก��'��	#�0� '0���/� ���ก��'��	���&� 7 �
� #�"	"'0��
+/�������&(0ก���ก���
���������)��ก�A�����&� 7 �
� ก��'��	�����	"+/�������0�� �f�" 2 ��
.� 
������A�+
.��!?+-$ ��"���ก#�"�A0���� +-$ ก%�*�*��' +-$ ก%� ��%��
�3A� #�"+-$ ก%��
�A/ ��!$���!�
ก�� ก,'��0�� 

 
2.3.4 ก���
��������� 

ก���
���������	"	
���"?A� �!$���	�����
������������&� 30 �
�(�
�	�ก+-$C�0�
�
������ก��'��	����� #�"	
�+/�������*�ก���
����#	0�C��
���?�ก+Aก�� 

 
2.3.5 ก���" �����'�W�� 

&�ก��-�-ก��'��	�������?�ก*�0*��'�-ก���" �����'�W�� ก���ก���
���������	"
ก/�(���+���+,+-$ (��"�  ?�� ก��'
ก '!�� �"�
�ก���
��!.�*�*��'&�������"ก
� )��� ���
��
� ��-$�� &(0��ก	�ก����ก��� (�!���'�ก���!$�^+-$ (��"� 

 
2.3.6 ก���A+3��� 

��?�ก*�0*��'+-$B�กก���ก���
�����������	�������+, ��?�ก*�0*��'�-�+3��+-$	"�A+3���
�/�'
���)��ก���ก��  �!$��-ก���A+3��� &(0ก���ก��	
�ก����"?A� �!$�+�+���/�'
����-ก��
.�(�\$�
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���&� 30 �
� (�
�	�ก+-$C�0�
��/��A+3��� #'�&�?����A+3���&(0B!�����/�'
��� ก��)��ก���ก���
��-*�
�
��
�&?0 

 
2.4 ก��ก���?���?�E�ก��	M�%ก(�����	�
�� 
 

ก�A�� ก,'����+�-�� �/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� 	"����ก
�	
�ก�	ก���
�
��A�ก��+/� ก,'����+�-��&(0ก
�*�0�
��#�"��?�ก����ก�� ����ก
�����ก��
��A� �\$�*�0�
��
	"'0�� )0�����ก�	ก���'���^ �����'�� �!$�����)��C�0C�� ก���f�" 3 ��
.� ก�	ก����
��A�C�0#ก� 

 
2.4.1 ก��]�ก������'�W�� ก,'����+�-�� 

ก�A���	"	
�&(0�-ก��]�ก���� �!$����'�W�� ก,'����+�-��&(0ก
�*�0�
��#�"��?�ก�����
�0���f�" 1 ��
.� (�!�'������	/� �F� ���ก������	"�- �!.�(� ก-$��ก
� ����/��
9)��ก��
'��	���
������'�W�� ก,'����+�-�� ��'�W�� ก,'����+�-��)��/��
ก�����'�W�� ก,'�
���+�-�� (�ก+.) #�"��'�W��-EU &� ���"���+-$ ก-$��)0��ก
�ก��*��')����?�ก#�"�" �-��
)0��
��
�+-$ ก-$��)0��ก
���?�ก&�ก��	
�+/� �ก������� 

 
2.4.2 ก��]�ก���� +���� ก,'����+�-�� 

ก�A���	"�-ก��]�ก���� +���� ก,'����+�-��&�(
� �!$��/��
9�
�'��C��-. 
- ก����
���A��/��A����&��"�� ก,'����+�-�� 
- ก��+/��Aj�(�
ก 
- ก�����#*�ก��&?0�Aj����+�-�� 
- ก������ก
�ก/�	
��
'���!?#�� ก,'����+�-�� 
- ก����
���A� ��%��
�3A� ก���
��
�3A� 
- ก�� ��$�*�*��'&��"�� ก,'����+�-�� 
- ก�����#*�ก��*��' 
- ก����A�
ก,��������
�3Aก����!?+0��B�$� 
 

2.4.3 ก��	
�+
���\ก,������ 
+��ก�A��� 	"	
�&(0�-ก���\ก,������&������ก�'������ (��"�  ก-$��ก
�������0

(�!�+
ก,"ก��+/� ก,'����+�-�� 
 

2.4.4 ก��	
�(��Y		
�ก��*��' 
ก�A��� �-������+-$	"	
�(��Y		
�ก��*��'&(0ก
���?�ก �
�C�0#ก� 
-  ��%��
�3A� ก�$��
�3A�(�!�+����
�3A��!? 
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- �Aj����+�-��(�!��
'BA���&�ก��+/��Aj����+�-�� 
- ก�"�� BA� (�!���?�"���	A*�*��' 
 

3. )0���� ก,'�ก�+-$)\.�+" �-��'��#��+�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) )��'/�����0���(�- 
�/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� 

 
ก�����ก)0��&����#�� GAP �
.� �F��"��+-$����)0��&(��&��!.�+-$�\ก,� ('.��0���(�- �.���

?
� )' 	.�" ?�� +��) #�" �F�����ก��+-$)\.�+" �-��ก
�(���������?ก�� #�"�
�C���-ก��ก��'
.� �F�
ก�A�� ก,'�ก�*�0*��')0���"�� GAP ��� ก,'�ก�+-$'0��ก��)\.�+" �-�� ����B�!$�)�)\.�+" �-��
 �F����^ก
�(������?ก�� #�"'0�� '�-��)0����'��#�������+-$ก/�(�����(������� 	�ก�
.� 
(�������	"�� 	0�(�0�+-$��'��	��" ����!.�+-$#�"ก���/� ���ก�����ก)0��)�� ก,'�ก�����
.�^ 
(�ก*���ก����" ���	"C�0)\.�+" �-�� �F���#�� GAP  

*��A�ก��'��	��" ��� �!$��
����ก��*��')0��'��#��+�� GAP �f �.�. 2552 ��� ��
�!.�+-$�\ก,� '.��0���(�- �.���?
� )' 	.�" ?�� +�� �����  ก,'�ก�+-$C�0�
�ก���
������'�W�� 
GAP #�0� �-+
.��.� 24 ��� #�"������A��!.�+-$ 281 C�� 



 

 28 

��%cZ,
5�6��Z*c�%� 1 
 

�
�3A�)0��+-$ �!�ก&�����\ก,��-. �!� �
�3A�)0���+A�3��- 1 �\$� �F��
�3A�)0��+-$ ก,'�ก�&��!.�+-$
�������ก/�(�
�����
�  ���" �F�)0��C��C�'��?���#� #�"��ก��ก �!$�)0���-�"�" ���ก��
 	��9 '���'#�"&(0*�*��''�����A �
��
.� 	\�����B���ก#�"&(0*�*��'C�0'���+
.��f (�!����กC�0&�
6������
� 

 
�
�3A�)0���+A�3��- 1  �F� )0�� 	0�C��C�'��?���#� ���A 110 -115 �
� ����-�
ก,�" ��� �!� 

�-ก��$�(�� �A����)0��Aก (�!��)0��)����ก�"�� 105 #�"'0��+�����C(�0#�"���)��&�#(0�C�0�- 
#'�C��+�'����ก��(��� �%�&�?���)0��'
.�+0��#�"��ก��ก 	\�C�� (��"+-$	"���ก6������
�&� )'
��� (�!�  ���"	"ก�"+���ก���0��	
�&�?���)0����ก��ก +/�&(0�A����ก��-'$/� 
 
 

 
 

���+-$ 2 �
�3A�)0���+A�3��- 1 (ก��ก��)0��, 2553) 
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'����+-$ 1 ����" �-��)���
�3A�)0���+A�3��- 1 (ก��ก��)0��, 2553) 
 

J$!��%cZ,  - �+A�3��- 1 (Pathum Thani 1) 

J%)� - )0�� 	0� 

�4 0�* - BKNA6-18-3-2 / PTT85061-86-3-2-1 

��&6�.)��%cZ,  - C�0	�กก��*��
�3A��"(�������
�3A� BKNA6-18-3-2 ก
����
�3A� 
PTT85061-86-3-2-1 +-$�������	
�)0���+A�3��- &��f �.�. 2533 ���ก
�
� �!�ก	�C�0���
�3A� PTT90071-93-8-1-1 

ก������!���%cZ,  - ��"ก���ก����	
�#�"�
@��ก����?�ก�� ก,'� �-�'�&(0 �F��
�3A�
�
���� �!$��
�+-$  
30 �6,���� 2543 

	�ก19&��&'3�
��%cZ,  

-  �F�)0�� 	0� ����"��� 104-133 ��. 

  - C��C�'��?���#� 

  - ���A ก%� ก-$�� ��"��� 104-126 �
� 

  - +��ก�'
.� &�- )-���-)� ก��&�#�"��0��- )-�� &�3���� +/��A� 45o 
ก
������ �������&'0&�3�  

  -  ��%�)0�� ��!�ก-��� �-)� �-(�� �%ก�0�� 

  - �"�"�
ก'
�)�� ��%���"��� 3-4 
���(� 

  -  ��%�)0��ก�0�� ก�0�� x ��� x (�� = 2.1 x 7.6 x 1.7 ����� �'� 

  - �������C��� 15-19 % 

  - �A����)0��Aก �A�� (�-�� �-ก��$�(������ 

0	0	).  - ��"��� 650-774 ก���ก�
�'��C�� 

	�ก19&�� %  - *�*��'�� 

  - �A���� ��%���0���
�3A�)0����ก�"�� 105 

  - '0��+�� ��-.�ก�"���-�./�'�� #�" ��-.�ก�"���(�
�)�� 

  - '0��+�����C(�0 #�"���)��&�#(0� 


5!�6��&6��  - ����)0������#� ��-.�	
ก	
$�- )-�� ���&�(��ก #�"���&�-0� 

�$2%��(%&%3�  -  )'?���"+��&����ก��� 
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ก���ก)�ก"�#��$!%ก�&'ก'�ก%�
5�6 �d''����*�0	 (	&ก���6��Z* 

 
ก�	ก���ก��+/���#���./�)
� �F���3-ก�����ก)0��+-$�����/� ���ก��&�(�����" +�&��������

 � ?-� ���B\���" +�C+� ก��)
��./�&��!.�+-$��	"+/�&(0 ก�����"C�0��ก�� �\$� �F����"+-$ (��"�
ก
�ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� #'�&�)�" �-��ก
� �F�ก�Cก'��3���?�'�+-$�-*�'��ก�� ก��ก��� �!��
ก�"	ก ���ก��� �!��ก�"	ก+-$/��
9 �!� ก����- +�#�"ก���C�'�
��กC��� ก�"���ก�� ก��ก���
 �!��ก�"	ก	�ก��)0��#�"�Y		
�+-$�-*��-����" �-���
�'��C��-. 

 
ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� 

ก1�2�
%	� 

�ก'�ก��+/������ก)0��	"+/�ก��)
��./�C�0'���6��ก�� ��"���ก  �!$��	�ก �F����+-$
 (��"�ก
�ก�� 	��9 '���')��)0�� #'�&�)�" �-��ก
�����-. (��"ก
�ก�� ก��ก����- +�	�ก��
)0���0�� ?��ก
� (Denier van der Gon, 1996) �- +� �F�ก��� �!��ก�"	ก+-$ ก��	�กก�	ก���)��	A���+
�-��+-$ 	��9 '���'C�0�-&����"+-$��ก�� 	�	/�ก
� +-$ �-�ก���  �+��� 	� (methanogens) �\$�	"����
������+�-���� �!$�*��'��
����&�ก���/���?-��'#�"ก�	ก���ก��������������+�-���-.	" ก��
�- +��0�� ��3-ก��(�
ก&�ก�� ก���- +�	�ก��)0��+-$�./�+���)
��!� ก��)���ก���-�
ก?
$�)��
�������C���กC����0��C���� 	� ����-ก��C)�
�(�!�#��ก����� �F�'
�&(0C���� 	� #�" ก��
)���ก��+��� �+� �?
$�)��ก�� �+������(�!� �+�������ก�	ก���+
.�(�� ก��)\.�	�กก�	ก���
)��	A���+�-��+-$�0���- +� (IPCC, 1996) �
����ก������
�'��C��-. 

CO2  +   4H2     CH4   + 2 H2O 

CH3 COOH    CH4   + CO2 

 &��������� ��+-$C�0�
���ก�� 	�	"+/�&(0 ก�����ก�������ก�� �?
$�)���- +�+/�&(0 ก��
�������C���กC��� �\$� �F�ก��� �!��ก�"	ก�-ก?���(�\$�������������ก�� ���ก������-. ก��	�กก��
+/����)���- +���ก��C���$�#��+- �-� (CH4-oxidizing bacteria) ���#��+- �-�?����-.'0��ก��
���#���0��+-$�-��ก�� 	�&�ก���/���?-�#�"�-��������B&�ก��&?0�- +� �F�#(�����
���� �!$�
ก���/���?-� (Hutsh, 2001) �
��
.����ก�������ก�� �?
$�)���- +� �F��������C���กC���	\� ก��)\.�
 ���"��� �����'��)����� �����+-$C�0�
���ก�� 	�#�"C��C�0�
���ก�� 	� (aerobic/anaerobic 
interfaces)  +���
.� �\$���� ���-.�!���� ����ก)0��#�"��� ��?
.���A�)�����+-$ ก���./�+���)
��
$� �� 
���ก�������ก�� �?
$�)���- +� �F��
��-. 

  CH4 +  4O2     CO2   + 2 H2O 
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��ก	�ก�-.���ก�������ก�� �?
$�)���- +�����B ?!$��'��ก
�ก�� ก�����ก������-�
ก?
$�)���
�
 �&�����\$� ก��&����+-$���C�0��ก�� 	� �
��ก��'��C��-.  

2CH4 +  SO4
2- + 2H2        2H2   +   2CO2   +  2 H2S 

  �!$� ก���- +�)\.�&����+-$����&����"C�0��ก��#�0� �- +� (����
.�	"B�ก�����)\.��������ก��
�0�� 3 ��3-(�
ก^ (���+-$ 3) C�0#ก� (1) ก��#'กก�"	��)���- +���� ��*���./��\$����
�(�
กก������
#'ก'���ก
�)������ )0�)0�)���- +��"(�������#�"�./�+-$+���)
�����
.� (2) ก�� ก�����ก������)\.�
�������ก�� #�" (3) ก���/� �-��*����/�'0��!.�#�"&��!? (Rogers and Whitman, 1991)  �\$�ก��
������- +��������ก�����ก�� ก�����ก������)\.��������ก�����'��#�"ก��������������ก��
*���'0��!?�
.� �F� 0�+��/��
9&�ก�� ��$��������- +��������ก�� #�"�����ก��������- +���
�����ก����กก��� 90% )��ก�� ก���- +�+
.�(��&�6��ก�� ��"���ก�
.�B�ก��*���+��'0�#�"&�
�!? ���ก��������- +����'��&����)�����ก����
.� ก��)\.��0��ก��� 10 % (Denier van der Gon, 
1996)  

 

 
 

���+-$ 3 ก�� ก��ก����- +�&���)0�� (Winne, 2010) 
 

ก1�2&����?��ก&2� 
ก���C�'�
��กC��� ก��	�ก���ก�����C�'���� �?
$�#�"�-C�'���� �?
$� �\$��Y		
�/��
9&�ก��

 ก�����ก�����+
.���#���-. �!� 	A���+�-��#�"�� ��-'
.�'0� (C� '�'#�"C�C'�'�) &����+-$�-��ก�� 	�
	/�ก
� ���ก�����C�'���� �?
$� �F����ก�������ก�� �?
$�)��#���� �-��&(0 ก�� �F�C�C'�'�#�"C� '�' 
�\$�	"B�ก�-�����'��C� �F�C�'�
��กC���#�"ก���C��'� 	�������ก������-C�'���� �?
$� �\$����ก������-
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C�'���� �?
$��-. �F�ก���-�����ก���C��'� 	�C� �F�C�'�
��กC������*���C��'� 	�������กC����\$�
 ก��)\.�&����C�0��ก�� �
��
.�C�'�
��กC���#�"C��'� 	�������กC���	"B�ก������������ก��
C�0ก%'�� �!$� ก�����ก������-C�'���� �?
$�+-$������ '
�����A�ก�� ก�����ก������-C�'���� �?
$� C�0#ก� 
��������ก�� 	� ������� �A�(���� ������� �F�ก������ �������./� #�"���� )0�)0�)��C�C'�'� 
C� '�' #�"C�'�
��กC���  �\$����"+-$ (��"�+-$+/�&(0 ก�����ก������-C�'���� �?
$�C�0�- �!� ���+-$�-
���� )0�)0�)�������+�-���� �-������� �F�ก�����������"(���� 6 B\� 8 �A�(������ก��� 10°C �-
����?!.���กก����0���" 80 (Bouwman, 1996) ��ก	�ก�-.C�'�
��กC����
�����B ก��	�กก��
+/����)��C�'�� �����-C�'���� �?
$� �\$� �F����ก�����)0�� �-��)��C�'���� �?
$��-ก�0�� �\$����ก������-.
 �F�ก�� ก����ก�� �?
$�)�� NH3 C� �F� NO2

- 	�ก�
.�	" ก���-�
ก?
$�)�� NO2
- C� �F� N2O  

 
���+-$ 4 ก�� ก��ก���C�'�
��กC���	�กก�"���ก��C�'���� �?
$�#�"�-C�'���� �?
$� (MAF, 2010) 

 

 
���+-$ 5 ก�� ก��ก���C�'�
��กC���	�กก�"���ก��C�'���� �?
$�#�"�-C�'���� �?
$�'��#����� 

The Holes in the Pipes  (MAF, 2010) 
 

 &��!.�+-$���ก)0���
.�C�'�
��กC����
ก	" ก��	�ก�!.�+-$+-$C��B�ก�./�)
�#�" ก��)\.�(�
�	�ก
6��ก�����ก)0�� (Chen et al., 2000) 	�กB�'������C�'�
��กC���B�ก�����	�ก��� ก,'�
��"�����กก����0���" 75 )��C�'�
��กC���	�กก��ก�"+/�)����A,�� #'������C�ก%'���
�C���-
'
� �)+-$#����� �!$��ก�� ก��C�'�
��กC����
.�)\.�����ก
��Y		
�'���^(�����"ก��  ?�� ก��&?0�Aj�
C��'� 	� ก��CB���� ��ก	�ก�-.�"��ก��	
�ก���./�#�"ก���"����./���*�'�����ก��+/����
)��	A���+�-��&������ ?��ก
� 
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�Y		
�+-$�-*�'��ก�� ก��ก��� �!��ก�"	ก 
 
������%�-ก��	M����$�� 

�"���� ��ก��+/������ก)0��#�����" �+'��ก��	
�ก���./�C�0 4 ��" �+ C�0#ก� (1) ก��+/�
��������
��./�	�ก�"��?���"+�� (2) ก��+/���������
��./�	�ก�./�]� (3) ก��+/����./��\ก (�./�
+���)
���ก����ก'����)0���!��/�'0���)\.�'���"�
��./�+-$+���)
�(�!� �-�ก���)0��)\.��./�) #�" (4) ก��
+/������C��&?0�./� ( �F�ก��+/���&�+-$�� ��� ���"'�� ?�� )� (�!�+-$ �-�ก���ก�����ก)0��C��)  

ก�����ก)0��&����#��+-$ 1-3  �F��
ก,�"+-$�-ก��)
��./��"(����ก�� ��"���ก 	\�+/�&(0 ก��
���"+-$ �!.�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� &�)�"+-$ก�����ก)0�����#��+-$ 4 �\$� �F�ก��
���ก)0��C���
.� �F��"���� ��ก�����ก)0��#��C���-ก��)
��./� �
��
.�	\�C�� ก�����"ก��)����ก�� 	�
&���� ��*�&(0���#���0��&����C�� (��"ก
�ก�	ก���)��	A���+�-�� �+��� 	�+-$ �F�'0� ('A)��
ก�� ก��ก����- +�&������ 	\�B!�C�0������ก�����ก)0��C���-.�-ก�� ก��ก����- +��0����ก(�!�C���-
ก����- +� ก��)\.� �� 

 
���FE��$�����ก��%����%����� 

 �!$�ก����- +�B�ก*��')\.�&���)0��+-$�-ก��)
��./�#�0� �����ก����- +�ก����0���" 90 	"B�ก
�/� �-��	�ก�����)\.��������ก��*���'0�)0�� #�"���+-$ (�!���"����0���" 10 	"B�ก�����)\.���
�����ก�� ���ก��ก�"	��#�"ก��#'ก �F����ก���&�?
.����'���"(������ก��#�"�./ � 
(Butterbach-Bahl et al., 1997, IPCC, 1996) �0�� ('A�-. �
�3A�)0��#�"ก�� 	��9 '���')��)0��#'��"
�
�3A� 	\� �F��Y		
�/��
9+-$�-*�'���
'��#�"������ก�������ก��� �!��ก�"	ก �����+3���)��'0�)0��
'��ก�� ก��ก����- +�)\.�ก
�3�'A��(��+-$'0�)0��*��'&(0#ก�	A���+�-��+-$�0���- +�  ?�� ���
�(�
$�	�ก
��ก)0��  �,��ก��ก)0�� ?-����+
.�(�� #�"?-����+-$ (�!�	�ก6��ก��+-$*�����#�"B�กCBก����&�
��� ���3���?�'�#�0�ก����- +�B�ก�/� �-��	�ก���*��� �!.� �!$�#� ��C����)��)0�� �\$�+��+��ก��
 ��!$��+-$)��ก����- +�	�ก�������ก�� �F� 0�+��'��ก
�)0��ก
� 0�+��ก���/� �-����ก�� 	������
�� �
��
.�	\��-�!.�+-$������)���"����ก �F� 0�+��/�(�
��/� �-��ก����- +�#�"�!.�+-$��������ก
������C�0�
���ก�� 	�#�"����&����+-$B�ก��ก��C��� �\$�C�0#ก����+-$ �-�ก���C��� �f� (IPCC, 
1996) 

�Y		
�'���^)��)0�� C�0#ก� ������#�"�./�(�
ก)���/�'0� �./�(�
ก ?������� #�"�����'�)��
��ก 	/����ก��&� #�"*�*��'  �F�'0�  �F��Y		
�+-$�-*�ก�"+�'��ก�������ก����- +�	�ก��)0�� 
�-ก+
.�ก�������ก����- +�	�ก��)0��&�#'��"�")��ก�� 	��9 '���')��'0�)0��	"�-������'���ก
��\$�
���3���?�'�)�������+-$�-�./�)
�'���6��ก���
ก	"�-ก����- +� ก��)\.���&�?���ก�� 	��9+���/�'0�
#�"	" ��$�)\.���A��-ก��
.�&�?���)0�� panicle differentiation �\$�&�?����-.�-ก�� 	��9 '���'+-$�����ก
�������� �%� 	�ก�
.�ก����- +�	"��+-$&��"�" reproduction stage #�"���� �!$�B\�?���+-$)0��'
.�+0�� 
late grain filling (Yagi and Minami, 1994, Buendia et al., 1997, Towprayoon et al., 1993)  



 

 34 

?-����)��)0�� �F��-ก�Y		
�(�\$�+-$��*�ก�"+�+����ก'��ก�������ก����- +�	�ก��)0�� 
��������	"�����ก����- +��� �!$�?-����)��)0��&��!.�+-$ ��"���ก�
.��� (Yagi and Minami, 1994, 
Mitra et al., 1999) �\$�*�ก�"+��-. ก��)\.�	�ก�����������+�-��	�ก��ก)0��#�"�����+�-��	�ก'0�
)0��+-$B�ก������� �F���'
.�'0�)��ก��*��'ก����- +�&������ ?���+���/� �-��ก����- +�+-$ ก��)\.�
&�������
.����&(9��
กB�ก�������ก�������ก��*���+�� �!.� �!$� 	��9)��'0�)0��#�"�"����ก 
�
��
.����A'0�)0��	\� �F��-ก�Y		
�(�\$�+-$���?-.B\�)���)�� 0�*��������ก���'0��!?#�"�!.�+-$+-$����B
�/� �-��ก����������ก���0�� �!�)0�����A�0���
ก�- 0�*��������ก����/�'0�'$/� ��"�+3����ก��
�/� �-��ก����������ก��	\�'$/�C��0�� �\$��Y		
� (����-. �F�'
����?-.B\�#(�����
����)��ก�"���ก��
�0��ก����- +� 

ก�� �-��'
�)���"����ก  �F��Y		
�+-$/��
9�Y		
�(�\$�+-$&?0��"ก��ก����" ���������ก���
�- +�#�" �F��Y		
�+-$�-��+3���'��ก���/� �-��ก����- +�*����"�� �!.� �!$� 	��9)��'0�)0�� 
(Butterbach-Bahl et al., 1997, Singh et al., 1998) �\$�	�ก������)�� Yagi et al. (1997) C�0&(0
)0� ��#�"C�0���ก����*���+3���)��'0�)0��+-$��*�'��ก�� ก��ก����- +�&������C�0�
.���� �!�ก
���ก)0��?���+-$��ก)0����������
�(�
$��0�� (���
�(�
$�	�ก��ก)0���\$���"ก��C��0��3�'A�������
�
� �F�#(�����(��)��	A���+�-��)   �!�ก)0��?���+-$�-ก���"���/� �-��'$/� #�"�"����ก)0������B
+/�&(0ก�����ก�� 	�#���ก�"	��C�0�����\$�	"+/�&(0ก����- +�B�ก ��-$�����C� (+
.��-.)\.�����ก
��"��
 �!.� �!$� 	��9)���"����ก#�"�/�'0�) �-ก+
.��-����	/� �F�'0�� �!�ก�
�3A�)0��+-$&(0*�*��'�� �\$��
�3A�
)0����" �+�-.ก�� 	��9����/�'0�#�"��ก�-������'$/�+/�&(0 �,��ก���+�-��	�ก'0�)0��(�� (�!�����
&��!.�+-$ ��"���ก�0�� 

 
�EQ��ก(Q����?'�������� 
 ����-�+��+/��
9'��ก�� ก��ก��� �!��ก�"	ก ����A���
'�+�� ��-#�"+�����ก�)����� 
 �F��Y		
�����A�ก�� ก��ก����- +� �
�C�0#ก� (1) ������'
�&(0#�"'
��
��� �%�'��� (2) 
��������B&�ก�� ��!$��+-$)��3�'A��(��&���� #�" (3) �����������+�-��&���� (van Bodegom 
et al., 2000) 	�กก��+-$ก����- +� ก��	�กก�	ก���ก������������+�-����)��	A���+�-��&�������./�
)
� �!$��/�C� �F���
����&�ก���/���?-� 	�กก����	
�+-$*����������&������+-$�-���+�-����������
��	"+/�&(0 ก���- +���กก��������+-$�-���+�-����'$/� (Yagi and Minami, 1990, Wang et al., 1993a, 
Yagi and Minami, 1994) 
  �!.����#�"������� �F�ก������)������-���� ก-$��)0��
��
�3�ก
�#�"�-��+3���'��ก�� ก��
�- +�  �!.������" �+��� (�-��	"�-������� �F�ก������'$/�ก��� �!.����������+��� #�"�-
��������B&�ก�� ก%�ก
ก�- +�+-$ ก��)\.�&�����./�)
� +/�&(0 �!.����+-$�" �-��	"+/�&(0 ก��ก�������
�- +���ก�������ก��'$/�ก������+-$�- �!.�(���ก��� (Wang et al., 1993a)  

���+-$����&����+-$�-��ก�� 	��0��	"�-*�+/�&(0 ก������-�
ก?
$��\$�	"�-��������ก�� �?
$��-
�
ก?
$� (soil Eh) '$/� �\$��-*�ก�"+�'��ก�� 	��9 '���')��	A���+�-�� �+���	����#�"ก�������ก���
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�- +�	�ก����
.� (Khalil, 1993) �\$�	�กก����	
�+-$*���������������ก�� �?
$��-�
ก?
$�+-$ �F����"
+-$ (��"�ก
�ก�� ก��ก����- +�&���� ��$�'0�+-$��"��� -150 B\� -160 ��������'� #�"�����A�+-$+/�&(0
 ก���- +��!� -230 ��������'������"��� ��ก	�ก�-.�
�����������ก�� �?
$��-�
ก?
$�#��*ก*
�ก
�
ก�� ก��ก����- +�	�ก����0�� (Wang et al., 1993a) /�(�
������ก�� �?
$��-�
ก?
$�+-$ (��"�ก
�
ก�� ก��ก���C�'�
��กC����
.�����&�?��� +120 #�" +250 ��������'� (�ก�����ก�� �?
$��-�
ก?
$�
&�����-�����ก��� +250 ��������'�(�!�'$/���� +120 ��������'�	" �F����+-$C�� (��"ก
�ก�� ก��ก���
C�'�
��กC���(�!�	" ก��)\.��0����ก �
��
.������ก�� �?
$��-�
ก?
$�+-$ (��"ก
�ก�� ก��ก����- +�
#�"C�'�
��กC���&�)�" �-��ก
��!�?��� +120 #�" t170 mV (Yu et al., 2001)  
 ����?!.�&���� �F��-ก�Y		
�(�\$�+-$�-��+3���'��ก�������ก���C�'�
��กC���	�ก��)0�� �\$��-
��+3����������ก&�?���+-$�-ก���"����./���ก#�"ก��&��Aj�C��'� 	�ก
���)0�� ���(�ก�-ก���"���
�./���ก	�ก��)0�������0��ก��&��Aj�C��'� 	���0��ก
�	"+/�&(0ก���C�'�
��กC����-��������)\.� 
&�)�"+-$ก��)
��./�&������	"+/�&(0������ก���C�'�
��กC����-����������  ���"�������./�&�
���(�!�����?!.���	"+/�&(0��������B+-$��ก�� 	�	"*��� )0���  �!.�����
.� ก��)\.�'$/� ก��
 ��-$��#���#���� �-�� �F�C� '�' ก��C�0?0�(�!�'$/��� +/�&(0 ก��C�'�
��กC����0�����
$� �� 
  �!.���� (�-���
ก�����ก���C�'�
��กC���'$/�ก��� �!.� �����" �+���+���(�!��������
 �!$��	�ก��� (�-���-��������B&�ก���A0��./�C�0�- +/�&(0 ก�����"+-$���C�0��ก�� 	�C�0��กก���#�"
������ก��� �!.��������#�"���+��� ��ก	�ก�-.�A���
'�)������Y		
��!$�^  ?�� ������� �F�ก��
 �F�����)�������	��*�'��ก�� ก�����ก�����C�'���� �?
$�#�"�-C�'���� �?
$��0�� (Bouwman et al., 
1993) #�"�
�������A�(����+-$ (��"�/�(�
�+
.������ก������!� 30 B\� 35°C #'�(�ก�A�(����'$/�
ก��� 5°C 	"C����ก�� ก�����ก�����C�'���� �?
$� �� (Amon et al., 2000) 
 
ก����ก����M����ก���������M������$�� 

ก���"����./�	�ก#�����&��"(����ก�� ��"���ก)0��#�"ก��	
�ก���0��ก�� ก,'�(���
�Y		
� ����B��������ก�������ก����- +�	�ก��)0��C�0 ����ก'�#�0�  ก,'�ก�	"�"����./���ก
	�ก��)0��&�?���+-$��ก)0������&����"�
� �F���,+-$ ก��	�ก���"�-�
ก?
$� ก��)\.������ '%�+-$
 �!$��	�กก��)
��./� �F��"�" ������ ���������./�)
��
.�	" ก��ก�	ก���)��	A���+�-���������
���+�-���� ?��ก�����+�-��#�"3�'A (�%ก+/�&(0���������&����" �F���,'��ก�� 	��9)��)0�� �\$�	"

� ก'C�0	�ก�
ก,�"&�#�"�/�'0��-�
ก,�"�-- (�!��  
 	�ก�����	
�+-$*�����������C�0���ก��+/�&(0�!.�+-$���ก)0���-ก���"����./��-(�!��-ก���"���
�./���ก	�ก#����� �F��"�"
.�^&��"(����6��ก�� ��"���ก ����B?�����ก����- +�#�"C��+/�
&(0*�*��'���� (Sass et al., 1992, Sass et al., 1994) #'�(�ก��)0���-ก��)
��./�'���6��ก��
 ��"���ก�
.�	"�-ก�� ก��ก����- +���กก���ก��	
�ก���./�&�#�����#���"����./���ก (C�����	"�-
ก���"����./�ก-$��
.�(�!��"����./���ก&��"�"
.�^ (�!�������ก%'��) (Sass et al., 1992, Yagi et 
al., 1996, Bronson et al., 1997, Lu et al., 2000b, Towprayoon, 2005) 
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 #�0���ก���"����./�+/�&(0ก����- +�+-$ ก��	�ก���������#'�&�)�" �-��ก
��
.�ก���"����./�
 �F�ก�� �����ก������C�0�
�ก�����ก�� 	��\$� �F����"+-$ (��"+-$	" ก�����ก�����C�'���� �?
$�#�"
�-C�'����?
$���)\.� �
��
.�	\���	��*�&(0�-ก���C�'�
 ��$�)\.�&�?���ก���"����./���ก	�ก#������-. 
(Corton et al., 2000, Zheng et al., 2000b, Ghosh et al., 2003) 	\�	" (%�C�0���#�0���ก��	
�ก���./�
	"+/�&(0����B��ก�������ก��� �!��ก�"	ก'
�(�\$��!��- +���C�0 #'�&�)�" �-��ก
�ก��	
�ก���./�
 �!$���ก����- +��
.�	"ก��&(0 ก�����"+-$ (��"�ก
�ก�� ก��ก���C�'�
��กC����\$� �F�ก��� �!��
ก�"	ก�-ก'
�(�\$� ?��ก
� (Cai et al., 1997, Zheng et al., 2000a)  

 
!R����%ก
���ก��ก����ก��ก��%���!�"ก 
  
(1) ก��&��Aj� 
 �Aj� ��- �F��Y		
�/��
9&�ก�� ��"���ก#�"�-��+3���'��ก�������ก����- +�	�ก��)0�������
��ก �\$�C�0�-������	�ก Lindua et al. (1990, 1991, 1993, 1994) ���ก��&?0�Aj��� �-�&�ก�����ก)0��
�
.�	"+/�&(0�-ก����- +� ก��)\.���ก���#������ก)0��+-$C���-ก��&��Aj� ����Aj���" �+�!$�^ �F��Y		
�+-$
/��
9&�ก�� ก��ก����- +� ?��ก
� ��� ���"�������$��Aj�+-$�-������C��'� 	��� #'�(�ก�Aj�
C��'� 	��
.��-������"ก��)���
� �'#�"��#+ �-�� 	"+/�&(0 ก��ก����- +�&�������'$/�ก���ก��
&?0�Aj��� �-�B\��0���" 55 #�" 59 '���/��
� (Lindua et al., 1994) �����C�ก%'�� ก��&?0�Aj� ��-���
��" �+����B��ก�� ก��ก����- +�	�ก��)0��C�0 ��� ���"+-$�-������"ก��)���
� �' (Cai et 
al., 1997) �������� �!$�&��Aj�#���� �-���
� �'&������� 120 ก���ก�
�C��'� 	�'�� �ก#'�� 
����� ก����- +�������"����0���" 25  �!$� +-��ก
�ก�����ก)0�����&?0�Aj��� �-� (Corton et al., 
2000) ���ก��+/���)0�����&?0�Aj����+�-�� (?���+-$*���ก��(�
ก#�0�) ����ก
�ก��&?0�Aj� ��-�
.��-
#����0���ก����- +�C�0��"����0���" 19 B\� 59  �!$� +-��ก
�ก��&?0�Aj����+�-�������ก
��Aj� ��- 
(Zheng et al., 2000b)  
  ��+3���)��ก��&?0�Aj�+-$�-'��ก�� ก��ก���C�'�
��กC����
.�)\.�����ก
����#��)���Aj�
C��'� 	�+-$&?0 �\$������������C��'� 	�+-$&���C�&���&�����Aj� ��-�
.��� ���&(0�-ก�� ก��ก���C�
'�
��กC�����)\.�#�"ก�� ก��ก���C�'�
��กC����-.)\.�����ก
��������Aj�C��'� 	�+-$&?0&���)0���
.� 
(Cai et al., 1997) #�" �!$� +-��ก
�ก��+/������ก)0��+-$C��&?��Aj�C��'� 	�#�0����������B��
������C�'�
��กC���C�0B\� 3.7±1.5  +��)��ก��+/���#��&?0�Aj�C��'� 	� (Zheng et al., 2000a) 
�Aj�+-$�-������"ก��)��#���� �-�� �F��Y		
�(�\$�+-$+/�&(0�
'��ก�� ก�����ก�����C�'���� �?
$���)\.� 
(Amon et al., 2000) C�����	" �F��Aj�#���� �-��C� '�' (NH4NO3) #���� �-���
� �' (NH4)2SO4 
#���� �-���� �' ((NH4)3PO4) #�"�Aj��� �-��
.��0��+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC���	�ก�������)\.�
 �!$��	�ก+/�&(0 ก�����ก�����C�'���� �?
$���)\.��
$� �� (Ji et al., 1999) 	�ก������ก����	
�)�� 
Lidau et al. (1990) #�" Bronson (1994) ���������������ก���C�'�
��กC���+-$ ก��)\.�	�กก��+/�
��)0�����&?0�Aj��� �-�#�"�Aj�#���� �-���
� �'�
.�	" ก��)\.���"��� �0���" 0.1 )���������Aj�+-$
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&?0 ���ก��&?0�Aj����+�-������ก
��Aj� ��-�
.��
ก	"+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC�����)\.�������-�
�/��
9 
(Zheng et al., 2000b)  �!$��	�ก�Aj����+�-���-������"ก��)��C��'� 	�&��������� 
 
(2) ก��&?0 �,�
�A (�!�&?0 �F��Aj�(�!��Aj����+�-��&�ก�� ��"���ก 

 �,�
�A (�!�&?0	�กก��+/���C�0#ก����)0��#�"���+�-��
'BA�!$�^ �!$�B�กCB�����������+-$&?0
���ก)0��#�0�	" �F�'
� ��$�3�'A��(��&(0ก
�����\$�	�กก��+����)�� Yagi and Minami (1990) 
������������+�-��
'BA (����
.��-��+3���&�ก�� ก��ก����- +�	�ก��)0���!�+/�&(0������ก����- +���
ก���ก�����ก)0��+-$C��&?0���+�-��
'BA(�!��Aj����+�-��+
.��-.�
'��ก�� ��$�)\.�)��ก����- +��
.�)\.�����ก
�
������#�"?���)�����+�-��
'BA+-$&?0&�ก�� ��"���ก (Jermsawatdipong et al., 1994, Lindua et al., 
1993, Nagroho et al., 1994a) ก��&����)0����&�������
.�+/�&(0ก�� 	��9 '���'&�?���ก��
 	��9 '���'+���/�'0�&�?���#�ก)��ก�� ��"���ก����#'�ก�
��� ���&(0 ก��ก����- +���)\.�
 �!$��	�ก&�?����-.	" ก��ก������������)0��&�������&'0���"C�0��ก���\$� �F��Y		
��� ���'��
ก��*��'ก����- +�&(0��)\.� 1-3  +�� �\$� ก��	�กก�� ��$�3�'A�������&�����
� �!$����	�กก��&����
)0���
$� �� ��ก	�ก�-.ก��CBก�����+�-��
'BA�^?����!$�^��&������ก���ก�� ��"���ก)0��&�
��������ก% �F��-ก�Y		
�(�\$�&�ก�� ��$�������ก����- +� ?��ก
� (Charoensilp, 1996, Katoh et al., 
1999b) 
 ������"ก��#�"��������B&�ก��������� �,�
�A (�!�&?0	�กก�� ก,'� (����
.�
��		"+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC�����)\.��0�� �\$�	�ก������ก����	
������ �!$��- �,�
�A (�!�&?0
	�กก�� ก,'��������!.�+-$ ��"���ก	"+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC�����ก���ก��CBก�� �,�
�A
 (����
.�*���&����?
.��� �!$��	�ก �,�
�A (�!�&?0+-$�������!.�����
.� ก��ก���������&� ���
'���� (Bouwman, 1996) ���ก��&����
'��	"+/�&(0���C�0�
�3�'AC��'� 	���	�ก���ก������������
 �!$�&(0C�03�'AC��'� 	��\$�+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC����� (Li et al., 1996) #'�&�+��ก�
�ก
�&�ก��
��	
�)�� Ji et al. (1999) �����ก��&��Aj����+�-�����&?0���
'����&�����
.���	+/�&(0ก���C�'�

��กC���	�ก���ก�����C�'���� �?
$�#�"���ก������-C�'���� �?
$�'$/���C�0 �!$��	�ก���ก�����ก������
������+�-��
'BA�
.�&?0��ก�� 	��� 
  
(3) ก��CB���� 

ก��CB����+-$�"�
������\ก'���^�
.� �F�ก�� ��-$��#������+��ก�����#�"+�� ��-
)����� (�ก�-ก��CB��������\ก��ก	"+/�&(0������3�'A (�%ก+-$����B ก�����ก�����C�0#�"3�'A
#�ก�- �-��+-$ ก�����ก������-�
ก?
$�C�0�����-������ ��$���)\.�  �!$��	�ก������"ก��)�����+-$B�กCB
�����
.�B�ก?"��ก��#�""�&�?
.�����)�����+-$B�กCB�����
.� (Yanagisawa, 1978 in Yagi et 
al., 1997) ������+-$C��C�0CB������	 ก��*�ก�"+� ?�� �-��ก
����+-$�- �,��ก���+�-��
'BA���!.�*��
#�"��	��*�&(0 ก��ก����- +�#�"ก�������ก����- +�	�ก����0���� (Yagi et al., 1997) ���ก��&�
�Aj�C��'� 	����C���-ก��CB�������	"+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC�����(Zheng et al., 2000b) 
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�
��
.� ก�� ��-$��#�����3-ก��CB�������	�ก���ก�� ��"���ก�Y		A�
� �!� CB�������&(0�0����
	"+/�&(0 ก��ก���C�'�
��กC���	�กก�� ��"���ก�0����  �!$��	�ก ก��ก����������\$�+/�&(0 ก��3�'A
C��'� 	��0���� �-ก+
.� �F�ก�� ��-$��#�������?!.�&�����0�� (Li et al., 1996) +
.��-.�"�
������\ก
&�ก��CB��������-*�'��ก�� ก��ก���C�'�
��กC���	�กก�� ��"���ก ?��ก
� ก�����!�ก��CB����
�����C��\ก��ก	"+/�&(0ก�����ก�� 	�&������ก������B�������&��"�
��\กC�0	\�+/�&(0�-ก�� ก��
ก���C�'�
��กC�������C�0 (Ji et al., 1999) #�"	�กก����	
�)�� Sitaula et al. (2000) &���" +�
���� ���C�0������C�0���ก��CB����������&?0�B#+�ก '����\$�+/�&(0 ก��ก����ก������!�+/�&(0���
 ก��ก���
�#��� ?�������&��������+/�&(0��������B&�ก�� ��!$��+-$)��ก���&�������� �
��
.�	\�
+/�&(0����\ก�-��������ก�� 	�'$/�	\���*�&(0 ก�����"C�0��ก�� 	��\$�+/�&(0 ก�����ก�����C�'���� �?
$�
����*�&(0 ก��ก���C�'�
��กC�����)\.�C�0 
  
#��+��ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก&���)0�� 

ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0���-ก�� ��#��+��(��ก(�����3- �����3-+-$C�0�
�
�
��A��������ก C�0#ก� ก��	
�ก���./� ?���#�"ก��&��Aj� #�"ก��	
�ก��'��
� ( �,��ก�!?) #'�
�����C�ก%'�� ก�� �!�ก��3-ก��	
�ก��ก�������ก��� �!��ก�"	ก&���)0��'0���/��\�B\����� �F�C�C�0
&�+������
'�+-$'0��C��)
�'����B-?-��'(�!����#��ก��+/���)�� ก,'�ก�&��!.�+-$ &�����\ก,��-.C�0 ��
#��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก+-$�-��"�+3���� �!� ก��	
�ก���./� �
��-. 

ก�� ��-$�����#��ก��	
�ก���./�  �F���3-ก��+-$�-��"�+3����&�ก����ก�������ก��� �!��
ก�"	ก ��� ���"&���?���"+�� ก��	
�ก���./���	/�#�กC�0 �F� (1) ก���"����./��"(����6��
 ��"���ก (mid-season drainage)  �F�ก���"�����
.� �-��&�?���ก�� ��"���ก �\$���	 �F�&�?���
ก�� 	��9 '���'����/�'0�)��)0�� (vegetative stage) ��� ���"?���#'กก���A� (maximum 
tillering stage) (�!�&�?���ก��!��
�3A� (reproductive stage)  ?�� ?���ก/� ���?����ก (stage of 
panicle initiation) ?�����ก��� (flowering stage)  �F�'0� #�" (2) ก���"����./�(�����
.��"(����
ก�� ��"���ก (multiple drainage) �\$���	 �F�ก���"����./�+
.���?���ก�� 	��9 '���')��'0�)0��ก%
C�0 #'�+
.��-. ก���"����./�&����?����-*�ก�"+�'��*�*��')0�� �����	 �F�+
.�*�+-$ ��$�#�"*�+-$��
������*�*��'ก%C�0 '����+-$ 2 C�0������?��� ���ก���"����./�#���"(����6�� ��"���ก)0��	�ก
�����	
�+-$ ก-$��)0��  
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'����+-$ 2 ก���"����./��"(����6�� ��"���ก (mid-season drainage) 	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0�� 
 

��%6)'�� J 6��&���%23� 
�&�&�6	��&���%23� 

(6�%) 
Corton et al. (2000) ก����"�"ก/� ���?����ก/�"�"�0�����

���� 
7-10 

Minamikawa and Sakai (2005) (�
��Yก�/� 83 �
� 4 

Khind and Ponnamperuma 
(1981) 

(�
����ก 6 
���(� 14 

Neue (1997) (�
����ก 18-40 �
� (�"�"�"(����ก��
#'กก� [mid tillering]) 

C���"�A 

Tabbal et al. (2002) �"�"#'กก���A� 7 

Cabangon et al. (2003) �"�"#'กก���A� 7-15 

Bouman et al. (2000) �"�"�"(����(�
�ก��#'กก���A� #'�
ก����"�"ก/� ���?����ก/�"�"�0�����
���� 

7-14 

Babu et al. (2005) (�
��Yก�/� 30 #�"/(�!� 60 �
� 10-15 

Belder (2005) ก����"�"ก/� ���?����ก/)0���0�����
���� 

10-12 

Towprayoon et al. (2005) �"�"��ก��ก ((�
����ก 73 �
�) 7-10 

Smakgahn et al. (2003) �"�"��ก��ก ((�
����ก 64 �
�) 6 

����� (2546) ?����"�"ก�� 	��9 '���'?���!��
�3A�  ���
.�^ 
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�����	
�)�� Sass et al. (1992) +-$��" +�(�
W� ���ก� ��-�� +-��ก��	
�ก���./�&���)0��
���	
�ก���./�#���"����./���ก	�ก#�����(�����
.�&�6��ก�� ��"���ก (multiple aeration) ก
�
ก��	
�ก���./�#���ก'��!�C���-ก���"����./���ก	�ก#������"(����6��ก�� ��"���ก �������ก���
�- +�����B\��0���" 90 ���C�0*�*��' +��ก
� #�"ก����	
�)�� Corton et al. (2000) ก%C�0*�
 ?�� �-��ก
��!������ก���"����./���ก	�ก#�����&��"(����6��ก�� ��"���ก�
.�����B��ก���
�- +�C�0B\��0���" 92 �
��
.�	\�#�"�/�&(0 ก,'�ก�+/���)0��#���-ก���"����./���ก	�ก#�����&�
�"(����ก�� ��"���ก �!$� ���(���&�ก����ก����- +�+-$	" ก��)\.� #�"?��� ���+-$ (��"�/�(�
�
ก���"����./���ก	�ก#�����+-$����B��ก����- +�#'�C��+/�&(0 ก���
�'���'��)0���!�ก���"����./�
��ก	�ก#�����ก���6��ก�� ��"���ก&��"�" ���  7-10 �
� (�!�&�?���'0�)0��'
.�+0��+-$'0�)0��
C�0�
�3�'AC��'� 	�	�ก�Aj� '%�+-$#�0�  

 

#�0���ก���"����./�&��"(����ก�� ��"���ก)0��	"?�����������ก��� �!��ก�"	กC�0�- #'�
���")�����(�
�ก���"����./�+-$�-������ก�����ก�� 	� ��$���ก)\.� 	"�� ���ก�� ก��ก���C�'�

��กC���#�"+/�&(0������C�'�
��กC���&��� ��$���ก)\.� �0�� ('A�-. ก���"����./�	\� �F���3-ก��+-$�-
��"�+3����&�ก����ก����- +� #'�ก%B�ก+���
ก����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก�0��������
C�'�
��กC���+-$��)\.�  �-�ก��� trade-offf effect �
��
.�ก���"����./�	\����ก/�(��?��� ���+-$
 (��"�+-$����A�ก�������ก����- +� #'��./�&��!.�+-$���
��- �-����+-$	"����A�ก�� ��$�C�'�

��กC����
$� �� 
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�6�*��*��Y-%ก��ก�ก�ก+����,�!%-%%�
5�6 
 
���#��ก�����ก)0��#���./�)
��-���� �F�C�C�0+-$	""��������&����C�0�-ก���ก�����ก�!?

 ��,Wก�	?����!$�+-$ �F��!?C��  �!$��	�กก��)
��./�&���)0��	"��ก�	ก���ก������������+�-��
'BA&�
���  ���"���"+-$C�0��ก��(�!��-��ก�� 	�	/�ก
��
.� 	A���+�-���������������+�-��
'BA&��
'��+-$?0�
ก���&����"+-$�-��ก�� +/�&(0���+�-��
'BA"�&����C�0�-ก��� ��)0��	\��-�
ก����&�ก��ก
ก ก%�
�������&����C�0�-  �!$� ��-�� +-��ก
�ก�� ��"���ก�!?C��?����!$�(�!� +-��ก
��������������
���+�-��&���� (SOC)  ��$�'0� (Huang et al., 2010; Sahrawat et al., 2005; Zhang et al., 2007) 
Pan and Zhao (2005) ������
'��ก��ก
ก ก%��������&���)0��)��	-���"��� 0.1 - 2 '
��������
'�� �ก#'��'���f #�"ก���\ก,�)�� Huang et al. (2010) ����� #�����+-$���ก)0������� 27 �f �-
������ SOC  ��$�)\.��0���" 28.8 	�ก������ SOC  ��$�'0� +
.��-. ก�����ก)0��'�� �!$��&�����f
�� ���ก��ก
ก ก%��������&����+-$��ก���ก�����ก)0���
�ก
��!?C���!$� (�!�ก�����ก�!?C������� �-�� 
(Sahrawat et al., 2005)  ���"���"+-$����-��ก��	/�ก
�'�� �!$��������ก���ก�����ก)0���
�ก��
���ก�!?C�� 

 
��"ก���ก���"(�����
W�������0��ก�� ��-$��#������������ก�� 

(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) 	
�+/�������#��+�� IPCC /�(�
��
9?-
ก��� �!��ก�"	ก#(��?�'� �.�. 2006 (2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas 
Inventories) ����-)0�������(�\$� ก-$��ก
�ก����" ���ก��ก
ก ก%��������&��!.�+-$ ��"���ก ���B\�
�!.�+-$ ��"���ก)0�� �- �!.�(�+-$ก���� ก-$��ก
�ก�� ��-$��#����������&���� ก,'�+-$#���C�0 �F��!.�+-$
 ��"���ก�!? ก,'�'���^ C�0#ก� ก�����ก�!?C��+
$�C� ก�����ก)0�� ก�����ก�!?�!�'0�  �F�'0� '����
+-$ 3 #�����ก��� (default value) )��ก�� ��-$��#����������������&���� ��������ก�����ก
)0��#����)
��./�+-$'�� �!$��	"�� ���ก��"��������&����C�0�- ����-���ก���)��ก�� ��-$��#���
�������&����+-$ 1.10 �\$����+-$ก/�(���-.(���B\��������&�����-ก��"� ��$�)\.�	�ก���" ��$�'0� 
(���ก��� = 1.00) &�)�"+-$ก�����ก�!?C���!$�^ (+-$C���-�./�)
�) 	"���������������&���� ����
'��
ก��������ก(�!��0��)\.�ก
����������ก�� '
������ ?�� /�(�
���" +�C+�+-$����&� )'�0��?!.� 
(tropical country) +-$�-������]�'���f&��"�
����ก���B\��� �-���ก���ก��"��������&����+-$ 
0.48 �\$�(���B\��������������&�����������&'0ก�� ��"���ก�!?C���
$� �� 
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'����+-$ 3 ���ก���ก�� ��-$��#����������&����)���!.�+-$ ��"���ก'���^+-$�/� ���ก��'�� �!$�������
�0�� 20 �f (Lasco et al., 2006) 
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��ก	�ก�-.ก�	ก���ก�� ก,'� �F��Y		
�+-$�-*�'����������B&�ก��ก
ก ก%��������&����
�0��  ?�� #�����+-$C�0�
��Aj� ��-����ก
��Aj����
'�� (farmyard manure) '�� �!$�� �F� �������-
������ SOC +-$ ��$���ก+-$A� �!� �0���" 61.6  �!$� +-��ก
�?A�����A� (C��&��Aj�) #�"ก��&?0 ���"
�Aj� ��- ���ก��ก�"	��'
�)�� SOC &�#�����+-$&��Aj����
'���� SOC &����+-$ B-�����-ก�0�� �\$�
#��B\�ก�� �F�#(���ก
ก ก%��������&����+-$�- (Huang et al., 2010) #'�&��"(�����./�#(0� (��ก6��
+/���) ���+-$&����)0���-ก��������������C���กC�����ก������+-$C��&����)0�� (Minamikawa and Sakai, 
2007) #�"�
������#�����+-$�� ���)
��./�����ก
�ก��+�.����)0��&����-ก���9 -��������	�ก
�"��+-$'$/�ก���#�����+-$�-�./�+���)
�'���ก�� ��"���ก#�"�/����)0����ก	�ก#��� �
��
.� ก��
	
�ก����)0��&(0 (��"� �F�ก���� ���ก�� �F�#(���ก
ก ก%���������
$� �� 
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���J����,�!% (carbon budget) 
 
 �
9?-�������&��"���� ��(�\$�^ (�!��!.�+-$ ��"���ก  �F�ก��	/�#�ก�������������+-$
C�0�
� )0����"��#�"�������������+-$�9 -�	�ก�"��  �!$���" ����������������&��"������-���
 ��$�)\.� ���� (�!�C�� ��-$��#��� ก��	
�+/��
9?-�������)���"���� ��+/�C�0(�����3- #'�&����
�\ก,��-.+/�ก���\ก,�&��!.�+-$���ก)0�� 	\�)��3�����
9?-�������)����)0���0���ก��'��C��-. 
 

∆C or NEE = NPP t RH t CH4 

 
NEE = net ecosystem exchange ( �F�*�*��'A+3�)���"���� ��+-$�\ก,�) 
NPP = net primary productivity ( �F�*�*��'A+3�)��*�0*��'&��"���� ��+-$�\ก,� C�0#ก� 

�������������&����?-����)���!?+-$ 	��9 '���'&�#���+����+
.�&���� (�!�
���#�"&'0���) 

RH = soil heterotrophic respiration (ก��(��&	)��	A���+�-�����ก�A��+-$&?0���+�-��
'BA �F�
#(�����
����) 

CH4 = ������ก����- +�+-$�������ก	�ก�"���� ��+-$�\ก,� (��)0��) 
  
 ��� NPP  �F��������������+-$ )0����"�� ������	�ก*����)���������������&����
?-����)���"��+-$�\ก,� &�ก��-�-. �!� ���?-����)��'0�)0��#�"�!?�!$�^&��!.�+-$ ��"���ก  ?�� 
�
?�!? �(����  �F�'0� +
.�&���� (�!����#�"&'0��� (above- and below-ground biomass) #�"��� 
RH  �F��������������+-$��ก	�ก�"��+-$�\ก,� ��� �F�ก���9 -��������*���ก�"���ก������
���)��	A���+�-����� �\$�(�C�0(�����3- #'�&�����\ก,��-.	"��" ���	�ก����
��
�3�ก
�ก��(��&	
+
.�(��)�����  (soil respiration; RS) #�"ก��(��&	)����ก�!? (root respiration; Rr) 

ก�������ก����������C���กC���	�ก*�����(�!�ก��(��&	)�����  �F�*����)��ก��
(��&	)����ก�!?#�"	A���+�-�����&�ก�A��+-$&?0���+�-��
'BA �F�#(�����
���� ���#���
��ก��
'��C��-.  

RS = RH + Rr 
 
 ��� RH  ก��	�กก�	ก���)��	A���+�-�����&�ก������������+�-��
'BA	�ก#(���'���^ C�0#ก� 
(1) ���+�-��
'BA&���� (soil organic matter) (2)  �,��ก�!?+-$&�&���� (plant litter) #�" (3) 
�����+�-��+-$�����	�ก��ก�!? (root exudate #�" rhizodeposition) (���+-$ 6) ������+�-��
'BA	�ก
��ก�!?�-.�
กB�ก��������0��	A���+�-����� ����ก�!? (rhizosphere microorganisms) �0�� ('A�-. 	\��-
ก��	/�#�ก RH  �F�ก��(��&	)��	A���+�-�������� ����ก�!? (rhizosphere respiration; Rrhizo) #�"	A



 

 45 

���+�-�����+-$(���	�ก��ก�!? (non-rhizosphere respiration; Rnon-rhizo) +-$��	�
�C�0	�ก���+-$C�����ก�!? 
(bare soil) �
��ก��'��C��-. 

 
RH = Rrhizo + Rnon-rhizo 

 
RS = Rrhizo + Rnon-rhizo + Rr 

 

 
 
���+-$ 6 #(���ก/� ���)��ก�������ก����������C���กC���	�ก*����� (Hanson et al., 2000) 
 

�����C�ก%'�� ก��#�ก�
���� Rr #�" Rrhizo  �-������� �-��+/�C�0��ก ��� ���"ก���
�
���'��&��!.�+-$ ����\ก,�+-$ ก-$��)0��C�0��" ���
�����"(������� Rr, Rrhizo #�" Rnon-rhizo �\$�
�����ก+/�ก���\ก,�&�(0������
'�ก��#�"��	&?0 +����?
.���  ?�� carbon isotope (14C) �����	
� 
Kuzyakov (2002) �����ก��(��&	)����ก�!?��� �F�
������"����0���" 40-50 )��������ก��
������������C���กC���+-$ ก-$��)0��ก
���ก ก��������)0���� ก-$��ก
�
����)�� Rr, Rrhizo #�" 
Rnon-rhizo '�� RS #���
�'����+-$ 4 
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�
��
.� ก����" ������ RH 	\�+/�C�0���ก���
�������ก����������C���กC���+-$�����	�ก*��
����"(����#B�'0�)0�� (RS) �\$� �F�*����)�� RH #�" Rr (ก��(��&	)����ก�!?)  �!$�&(0C�0*�)��
�����+�-��+-$�����	�ก��ก�!?�"(����ก�����ก)0�������0�� #+�ก�� ก%�'
������ก���	�ก*�����)��
#���+-$C�����ก)0�� (bare soil) +-$#����� Rnon-rhizo  +���
.� 

 
'����+-$ 4 
����)�� Rr, Rr + Rrhizo #�" Rnon-rhizo '�� RS &��!.�+-$ ��"���ก�!?'���^ 
 

% of RS 
?����!? Rr Rr+Rrhizo Rnon-rhizo +-$�� 

)0����� 8-19 18-40 51-82 Sapronova and Kuzyakov (2007) 
�!.�+-$ ก��#�"�!?C�� 20.3   Hanson et al. (2000) 
)0��  33-51 53-67 �
�#���	�ก Iqbal (2009) 
)0��     
   ?����./�)
� 10-30   
   ?����"����./� 40   

�
�#���	�ก Zou et al. (2004) 

 
	�ก�
.� +/�ก��(���� RH ���ก���/���� RS +-$�
�C�0���/����ก
����
���"�+3�� (β) +-$#��

����
��
�3��"(���� Rr #�"ก��(��&	��� �
��
.� ก���/����(������� RH +/������������� RS 
ก
� (1- β) �0�����'��(�
กก���/����+-$��
���A�	�ก Zou et al. (2004) 
 

RH = (1- β) (RS) 
 
 ก��+/��
9?-�������)���!.�+-$���ก)0�� #�����ก �F� 2 ?��� ��� �!� ?������ก)0�� (+-$�-ก��)
�
�./�) #�"?����
ก�� (+�.��!.�+-$���กC�0#�"C��)
��./�) ���ก���
9?-��������0�����'����3-)�� 
Minamikawa and Sakai (2007) +-$�-����" �-���
��-. 
 

• ?������ก)0�� (growing period) 
 

�
9?-�������)����)0��?���)
��./� �-��� ��$� '��	�ก�
9?-�������&�?����
ก��(�!�
�!.�+-$���ก�!?C�����+
$�C� (upland crops)  ���"�-?��� ���+-$)
��./�&���+-$+/�&(0�������
�9 -�	�ก�!.�+-$���ก&����)��ก����- +� (Rmethane) �
��
.� ก��+/��
9?-�������	\� ��$���� 
Rmethane &��ก���/���� 

 
∆C = NPP t RH (carbon dioxide) t Rmethane 
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o !����Q�������	
�&$���%�$�?"*� ��	
�!�"ก �!� �������������&����+�-��
'BA+-$&�&�

#�����+���� C�0#ก� �������&����?-����)��'0�)0�� (��� (�!����#�"&'0
���) +-$ (�!�����&��!.�+-$���(�
�ก�� ก%� ก-$��*�*��' ('��
�#�"��ก)0��)  �,��ก
�!? ()0��) +-$'���"(����ก�����ก)0�� �����+�-��+-$�����	�ก��ก)0�� (exudate) 
#�"�Aj����+�-�� 

o !����Q�������	
�?"�%?
���ก� ��	
�!�"ก C�0#ก� ������ก�������ก����- +�+
.�(�� 
������ก�������ก����������C���กC���	�กก��(��&	)��	A���+�-����� 
(heterotrophic respiration; RH)  

 
• ?����
ก�� (fallow period) 

 
�
9?-�������)����)0��?����
ก��&?0�ก��'��C��-.&�ก���/���� 

 

∆C = NPP t RH 

 
o !����Q�������	
�&$���%�$�?"*� ��	
�!�"ก C�0#ก� ���?-����)��'0�)0��+-$�'	�ก'�

�
�(�!���ก&(�� (ratoon) #�"�
?�!? 
o !����Q�������	
�?"�%?
���ก� ��	
�!�"ก C�0#ก� ������ก�������ก���

�������C���กC���+
.�(�� (ก��(��&	)�����) 
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5!*4	��$2!�.5%�ก��6ก��(��'3�	!�ก���	 !�ก"�#��$!%ก�&'ก(	&ก��ก�ก�ก+����,�!%-%�$2%��
�ก1.� 
 
 �Y		A�
��-#��	/����+�����'��'��(���#��	/����B�ก�/���&?0&�ก����" ���ก��� �!��
ก�"	ก	�กก�� ก,'����+
.�	�ก��)0��  �!$���"��?��&�ก����" ���ก�������ก��� �!��ก�"	ก
+
.�(��)����ก �����C�ก%'��ก����" ������#��	/�������'��'��	"#����/�(�!�C��)\.�����ก
�
(����Y		
�+-$ ก-$��)0��ก
�ก�� ��"���ก C�0#ก� �A���
'�)����� ������ก�� #�"���#��ก�� ��"���ก 
�\$��Y9(�&�ก����"�Aก'�&?0#��	/�������'��'��+-$����กC�0#ก�)0����+-$�-����	/� �F�'0��&?0/�(�
�
ก����" ���C�� �-���� (�!� )���A����  
 #��	/����+-$&(0*�ก����" �������)0��#����/�&�ก���\ก,�+-$*�����C�0#ก�  

� DNDC model (Li, 1992)   
� Methane Emissions from Rice EcoSystems (MERES) model (Matthews et al., 

2000a) - The empirical model developed by Huang et al., (1998)  
� Methane Emission Model (MEM) (Cao et al., 1995)  
� Simulation of production in anaerobic rice soils by a simple two- pool 

model (SOM) (Lu et al., 2000b) 
 

1) Semi-empirical model (Huang et al., 1998a, Sass et al., 2000)  
The empirical model (Huang et al., 1998) B�ก�0��)\.� �!$���" ���ก�������ก����- +�	�ก

��)0�����&'0 �!$��C)+-$�-ก��)
��./�&���)0�� +���
.� (flooded conditions) #��	/�����/�����- +�
�����	���� �!$��C))��'0�)0�� �F�(�
ก #�"��+3���)���$�#���0�� �F��Y		
���� �����'�W��
)��#��	/�����!�3�'A��(��(�!���
����)�� methanogenic bacteria C�0��	�ก'0�)0��#�"ก�� '��
���+�-��
'BA&�ก�����ก)0�� �
'��ก�� ก��ก����- +�&�������./�)
�	\�B�ก��" �����	�ก��
����(�!�
3�'A��(��+-$ methanogenic 	"C�0�
� #�"��" ���	�ก�Y		
��
� ก��	�ก�$�#���0��  ก��� �!��ก�"	ก
+-$ ก��)\.�	"B�ก�������ก���
.�B�ก����A��0���"�
�ก�� 	��9 '���')��'0�)0��#�"�
@��ก���0��
ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� ������ก����- +�+-$	"�������ก��	�ก���)\.��������ก������B
��" ���C�0	�ก�
'��ก�� ก���- +�#�"���+-$B�ก�������ก �Y		
�/��
9+-$�-��+3���'��ก����" ���
�- +����&?0#��	/�����-.C�0#ก� *�*��'A+3�)��)0�� �Y		
��0���
�3A�)0�� �����0�� �!.���� �A�(����
���#�"���+�-��
'BA+-$&?0&�ก�����ก)0�� &�#��	/�����-.�����ก�� �?
$��-�
ก?
$� (soil Eh) )����� �F�
�Y		
�(�
ก+-$���?-.B\����")�����+-$+/�&(0 ก��ก����- +� �\$�#��	/�����-.�/���������ก�� �?
$��-�
ก?
$�
&�������&?0��� -150 mV  �F�(�
ก �!$��	�ก �F����+-$����-���" (��"�'��ก�� ก��ก����- +���ก
+-$A��\$��0�����	�ก�����	
�)�� Wang et al., 1993 +
.��-.ก������)�������ก�� �?
$��-�
ก?
$�&����
(�
�	�ก���B�ก)
��./�	"����&����  exponential function �\$��0�����'��)0���������	
�)�� Lewis 1996  
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#��	/�����-.C�0&?0 �!$�	/����ก����" ���ก�������ก����- +�	�ก��)0��&���" +�
(�
W� ���ก�#�"(���#(��+
$���ก 	�ก*�ก��	/���������#��	/�����-.����B��" ���ก�������
ก����- +�	�ก��)0��C�0 ������
��Y		
��/� )0��\$�C�0#ก�*�*��'A+3�)��ก�����ก)0�� �A��
ก,�"�
�3A�
)0��  �!.���� �A�(����)����� #�"ก��&?0���+�-��
'BA&�ก�����ก)0�� #'������C�ก%'��#��	/�����-.
�
���	/� �F�'0��+��� �!$�	/����ก�������ก����- +�	�กก�����ก)0��&���� ���!$�^�����
ก�0��)���#�"�-����	/� �F�'0����
���A�&������� ��+�ก����" ���ก�� ก��ก����- +�&������+-$C��
B�ก)
��./�  �F�'0�  �!$�&(0C�0)0����ก��	/����+-$#����/���ก)\.�  

 
2) Methane Emission Model (MEM) (Cao et al., 1995) 
 #��	/���� MEM ����B�3����ก�� ก��ก����- +�#�"ก����ก��C���)��ก����- +�&�
��)0��C�0 ���&�#��	/�����-.��" ���ก����- +�&��"���� ��ก�����ก)0�������	����ก��
 	��9 '���')��'0�)0�� #�"ก������������+�-��
'BA&��!.�+-$���ก)0�� �F�������"ก��(�
ก 
�
'��ก�� ก��ก����- +�)\.�����ก
��
'��ก�� ��$����������������	�ก���+�-��
'BA	�กก��+
�
B�ก
�)����ก)0�� #�"	�ก�Y		
�+���$�#���0���!$�^  

ก�����ก�� 	�+-$ ��!$��+-$	�ก��ก����������� �F��Y		
�/��
9&�ก�� 	��9 '���')��'0�)0��
#�"��*�'��ก����ก�� �?
$�)��ก����- +�+-$ ก��)\.� ก����- +�+-$�������ก�������ก����" ���C�0	�ก
��A��"(����ก�� ก��ก����- +�#�"ก����- +�+-$B�ก��ก��C���  ���+-$ 7 �3����(�
กก��+/����)��
#��	/���� MEM ���#�����#��ก�������ก����- +��\$���"ก���0���Y		
�(�
ก�!��������#�"
�Y		
��0���$�#���0��+-$�-��+3���'��ก�� ก���- +� �����ก��(��#��B\� 0�+��ก��C(�)��3�'A
�������#�" 0����#���Y		
�+-$�-��+3���'��ก�� ก���- +� 

&�ก��&?0#��	/���� MEM  �!$�	/����ก�������ก����- +��
.� �������������+�-��C�0��	�ก 
3 #(���+-$ ก��	�กก��������� �����
����(�!�3�'A��(��)�� methanogens C�0��	�ก���+�-��
��+-$��ก)0���������ก�� (root exudates) #�" �!.� �!$�)����ก)0��+-$'��#�0� �
'��ก�� ก��
ก����- +�)\.�����ก
����� (��"�)�����#���0��)�� methanogens ก�� ก��ก����- +�	\�
�/����	�ก� ��#��)��#(� ���� 
����#�"� Y		 
�#��� 0��+- $� -*�' ��ก�� 	� �9 ' ���')�� 
methanogens �\$�C�0#ก� �����ก�� �?
$��-�
ก?
$�&���� ������ก�������� �A�(������� �"�
��./� #�"ก��
&?0�Aj� �����C�ก%'��#��	/���� MEM �
��-)0��ก�����&�ก����" ���ก����- +�&�?���#�ก)��
ก�� 	��9 '���')��)0�� ก���
@��#��	/�����-.	\� �F��$�	/� �F����	/� �F�'0��+���&(0#��?
�B\�
#(���+-$��)��#(�����
����(�!���(��/�(�
� methanogens +-$��	�ก'0�)0�� ก���/� �-��
��ก�� 	�&�'0�)0��&�����./�)
� #�"�Y		
�#���0���!$�^+-$ ก-$��)0��ก
�ก����ก��C����- +� #�"
*�ก�"+�)��ก���"����./���ก	�ก��)0�����B\�ก���/��./� )0�)
��-ก��
 .�'��ก�� ก��#�"ก��
��ก��C���)���- +� 
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���+-$ 7 �3����(�
กก��+/����)�� Methane emission model (MEM). 

 
3) A simple two- pool model (SOM) (Lu et al., 2000b) 

A simple two-pool model �0��)\.� �!$�	/����ก�� ก��ก����- +�&�ก��������&����
C�0��ก�� 	��\ $�ก�� ก��ก����- +�����0��ก
�#(������������+�-��
'BA+- $(��ก(��� 
#��	/�������
�ก����" ���	�ก	/����ก�� ��-$��������+�-��
'BA���	A���+�-�� �F�(�
ก �\$�
����ก'�ก����- +� �F�*�*��'+-$ ก��	�กก�������"�� '+ ก���� #�"���)0�� ก�� ก��#(���
��(��/�(�
� methanogenesis  (����-. �F������"ก��+-$	"�/�C���ก����������������&�
���"C�0��ก�� �\$��
'��ก�����������������-.)\ .�����ก
������+-$)���
'��ก�� ก�����ก����� 
���� )0�)0�)��#(�����(�� #�"������?-����)��	A���+�-��&��"��  

	�กก��+����������?-.&(0 (%����ก�� ก��ก����- +��
.�)\.�����ก
�ก�	ก���&�������"ก��
����������+�-��&���� +���
.� &�#��	/�����-.����������+�-��&�����
.�C�0��	�ก 2 #(��� �!� 
#(��� F �!� ก��	�กก����������������� �%� #�" #(��� S  ก��	�กก���������&��
'��+-$?0� 
�"�� '+#�"ก�����\$� �F�'
�ก���+-$	"����B ��-$��C� �F��- +����&'0���"C�0��ก�� 	��
.�
��	�ก#(��� F (���������� �%�) &�)�"+-$ ������#�"�$��!$�+-$�-�A���
'���0����\� ������
C�0��	�ก#(��� S (�������?0�) �- +� peak #�ก+-$ ก��)\.�&��"�� ก��	�กก���������)��
#(��� F �\$�(���B\��"�� '+#�"ก����&�)�"+-$?���+0��)��ก�� ก���- +��
.�C�0#(����������
���+�-��	�ก#(��� S �\$���	�ก��ก ������ 
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#��	/�����- .C�0��	����B\���+3���)��?-����)��	A���+�-�� �- $�  �F����/��
9+- $�-
��+3���'��ก�� ก���- +�&������&����"+-$�-���+�-��
'BA�� #�"�����ก��	/����ก�� ก���- +�
���&?0#��	/�����-.�-����
��
�3�ก
�������ก������������+�-������� r2= 0.61 B\� 0.91 
#��	/�����- .����B��" ���ก�� ก���- +��./�C��./������&'0 �! $��C)+-$�-ก������A�#(���
��
����#ก�	A���+�-��#�"�������&'0���C�0��ก�� #�"(�ก&?0#��	/�����-.	/����ก�� ก���- +�
&��"�
� field-scale 	/� �F�'0������A����#(�����
����#ก�	A���+�-�� ��������ก�� 	�&���� 
��� electron-acceptor re-oxidation #�"����!$�^+-$ ก-$��)0��  ?��  �!.����  �F�'0�  

 
4) Methane Emissions from Rice EcoSystems (MERES) model (Matthews et al., 2000a) 
 

#��	/���� Methane Emissions in Rice EcoSystems (MERES)  �F�#��	/����#�� 
process based model +-$����B	/����ก������������+�-����&���� �!$���" ���#(�����
����
/�(�
� methanogenesis �\$��/�ก��+/����)��#��	/���� CERES-Rice crop �� ?!$�����&�ก��
	/���� �!$���" ������� )0�)0�)���- +�#�"��������ก�� 	�&�����./�)
� #��	/�����-.�/����������
���+�-��
'BA&���� �F��
'��)��#(�����
����+-$&(0ก
�	A���+�-�� ����
'��ก������������+�-��
'BA�
.�
C�0��	�ก���+�-����+-$��������	�ก��ก #�"ก���������)����ก+-$'��#�0�&�6��ก�����ก ����
'��
ก������������+�-��
'BA�-.)\.�����ก
����������+�-����+-$ (�!�+�.�C�0&��!.�+-$���ก �A�(���� �������?!.�&�
��� #�"�
'���������'��C��'� 	� ���+�-����+-$��������	�ก��ก��"ก���0��������"ก��+-$�-�./�(�
ก
�� �กA���  �\$��������������+
.�(��+-$����������ก��	�ก��ก�
ก
��
�3�ก
��./�(�
ก#(0�)����ก
#�"?-����(#(0�) (�!��!.���� �
��
.� �,�
�A+-$ (�!�+�.�C�0&��!.�+-$B!�����-#����0� �F�#(�����
����
/�(�
� methanogenesis ���+-$ 8 #�������0��ก��+/����)��#��	/���� MERES &���	�ก��
�/����#'��"���	"�/����&�(�\$�����
� ���	"�/�������+�-����	�ก��ก'��#�0�#�"���+�-����
+-$��������	�ก��ก �\$��Y		
�+-$�-��+3���'��ก��	/�������&?0#��	/����C�0��
���A���	�ก#��	/���� 
CERES-Rice �-.�!���� alternative electron acceptor #�"������� )0�)0�)���- +� ���B\�������
��ก�� 	�&���� �Y		
��!$�^+-$ ก-$��)0��ก
�ก��	/�������&?0#��	/�����-.�!� ก��	
�ก���./� �Aj����+�-��
#�"�Aj�����+�-�� #�"ก����" ���ก�� ��-$��#���)��C��'� 	� 
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���+-$ 8  Schematic diagram of the structure of the MERES crop/soil model. 
 
5) The DNDC model (Denitrification o Decomposition) (Li et al., 1992, 1994, 1996, 2000).  
 
The DNDC model  
 Denitrification-Decomposition (DNDC) model  �F� process based model  +-$B�ก�0��)\.�
 �!$���" ���?-� ��-)���������#�"C��'� 	�&���� ����� ����"ก���0��)0���� �!.��'0�)��?-� ��-
�!.�W��#�"ก�"���ก��+��3��- ��-  �\$��� ���0��)\.�����-������"ก�� 2 ������"ก�� 1) 
������"ก��+-$ 1 ��"ก���0���� ������ (sub-models) �0����� ������ก�� ก�� 	��9 '���')���!? 
#�" )���ก�� decomposition �\$�����B���ก�����A�(������� ����?!.�)����� ������� �F�ก��
���� #�"���� )0�)0�)��������"ก��'���^&���� sub-models '���^ (����-.+/��������0�����
�
ก,�"�� ����+��)���!.�+-$ ���B\����������ก�� �
ก,�"�!? #�"ก�	ก���&�ก�� ��"���ก	�ก
ก��ก�"+/�)����A,�� 2) ������"ก��+-$ 2 ��"ก���0��  denitrification #�" fermentation sub-
models �\$����ก����ก�� ก�� NO, N2O, N2, CH4 #�" NH3 fluxes ������
�ก����"���*�)0����
	�ก)0�������#���0��&����)���!.�+-$�\ก,�  
 ก���/��������������+�-��&�����
.��/����	�ก������"ก�� 4 ������"ก��(�
กC�0#ก�  1) 
 �,��ก�!? 2) microbial biomass 3) humus #�" 4) passive humus �\$�#'��"������"ก���-
������"ก��������"��� 2-3 ������"ก���\$��-����#'ก'���ก
�)���
'�� decomposition ���
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�
'��ก�� decomposition ����
�&�#'��"������"ก��	")\.�����ก
��A���
'�)�����C�0#ก� ������
��A������ (�-�� ������C��'� 	� �A�(������� ����?!.�&���� #�" �!$�����������+�-��B�ก����
��� ����������+�-�����(�\$�	"B�ก ��-$��C� �F�ก����������C���กC����9 -���ก��	�ก�����
�����ก��  Dissolved organic carbon (DOC)  �F�*�*��'+-$ ก��)\.��"(����ก�� ก�� decomposition 
#�"����B ��-$��#������C�0���ก�	ก���)��	A���+�-��   
 �Y		
�+-$��*�'��ก����" ���*�)���� ����"ก���0��������"ก��+���� ����+��)���!.�+-$
�\ก,� 4 �0�� C�0#ก� �Y		
��0��������ก�� ��� �!? #�"ก�� )'ก���	�กก��ก�"+/�)����A,�� �\$�
�Y		
�+
.�(�� (����-. (�-����" �-��)��)0����#'��"�0�� �
�#��&�����0������)  �F��Y		
��/� )0���
�� �� �!$� �F��!.�W��)��ก����" ���ก�� ��-$��#��� (ก�����ก����) ������� #�"C��'� 	�&�
�!.�+-$ก�� ก,'� ����� ������B���ก����+
.�&��"�
� 	�"	��!.�+-$ (site) #�"�"�
��!.�+-$)���
&(9� (regional)  ?���!.�+-$+
.���" +� �\$�����#����/�)��ก�����ก��������� ���
.�)\.�����ก
�
�A����)���Y		
��/� )0�+
.� 4 �0�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

���+-$ 9 Biogeochemical model of the DNDC model (University of New Hampshire, 2003) 
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 �����	
��-.	"�/�#��	/���� DNDC ��&?0&�ก�� simulate  �!$���" �����������B&�
ก�������ก��� �!��ก�"	ก (��" �++-$�-������� �F�������"ก��) 	�ก��)0��#�"��" ����
ก����
&�ก��ก
ก ก%��������)��ก�����ก)0��&��!.�+-$�\ก,�  �!$��	�ก#��	/��������B#��*�C�0
�" �-��B\��"�
�)0��������
�)��ก�� ��-$��#���������"ก��'���^&��!.�+-$C�0  ?�� ก�� ��-$��#���
3�'A�������&����   �F�'0� �\$�����B�/�*��
�ก��������	������"ก��&�ก���� ���"(�)0����C�0
��กก���ก�� ก%�'
������)0���������� �-������� �-��  �!$��	�กก�� ก%�)0�����������-)0�	/�ก
�
���������� ��ก	�ก�-.#��	/�����
�ก�����
�����B��"�Aก'�&?0ก
��!.�+-$�!$�^C�0 (�ก�-)0�����/� )0�
+-$ �-���� (��"�  
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���	&�!�����%6)'��(	&0	ก���Fก1� 
 
1. ������	
������$	
���/<=>ก?� 

 
���+
$�C� 
 

 ��.�2� '/�����0���(�- �F�(�\$�&�	/���� 4 '/���)���/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� 
����(���	�ก+-$���ก���/� �����?
� )' 9 ก��� �'� (��ก
� 13°39′30″N #�" 101°26′18″E) �-�!.�+-$
+
.�(�� 159 '����ก��� �'� ����-���� )''��'��ก
�'/���'���^ �
��-. (���+-$ 10-11) 
 +�� (�!� '��'��'/��� ก�")�A� �/� ����������  	
�(�
��" ?�� +�� 
 +��&'0        '��'��'/������ก�"+��  �/� �����?
� )'      	
�(�
��" ?�� +�� 
          +��'"�
���ก '��'��'/���+��ก�"���  �/� �����?
� )'      	
�(�
��" ?�� +�� 
          +��'"�
�'ก '��'��'/��� ก�")�A� �/� ����������  	
�(�
��" ?�� +�� 

 

�
.ก���ก��!� '/�����0���(�- ��"ก���0�� 17 (����0�� C�0#ก� 
(���+-$ 1 �0������" ����   (���+-$ 2 �0������" �-��  (���+-$ 3 �0�����+����    
(���+-$ 4 �0��������  (���+-$ 5 �0���"C�0#��  (���+-$ 6 �0�����#��        
(���+-$ 7 �0���
�C+�  (���+-$ 8 �0��(������  (���+-$ 9 �0��+������         
(���+-$ 10 �0������+��    (���+-$ 11 �0������'�*\.�  (���+-$ 12 �0������-#+�      
(���+-$ 13 �0����3��+��  (���+-$ 14 �0���\�'" )0  (���+-$ 15 �0��(0��ก�       
(���+-$ 16 �0����3�����  (���+-$ 17 �0�� ���+���  

 
�0�������0���!.�W��    
'/�����0���(�-�-�"�����ก���3��������)
.��!.�W���� �-��'������'0��ก��)��

��"?�?����&�'/��� C�0#ก�  B�� �"��C����  ��"��  #'��
�)���"���+��
�+��!.�W������A���
#�"�+��
�+��3���"   ������&(9�&?0�+��
�+� ��!$��+-$ 

 
�0��+�
���ก�3���?�'�#�"�$�#���0�� 
'/�����0���(�- �-+�
���ก�3���?�'�+-$/��
9  C�0#ก� ����-�
� �����"��   �\��0�� (���

)�� �\�'"กA� (���#ก�� (������\� (���(�� �\����� (0�����'0���� �\��"C�0#��   �\��� 
(������ (0����"*�� ����'�*\.� (���#���  
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���+-$ 10 #*�+-$'
.�	
�(�
��" ?�� +�� 
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���+-$ 11 #*�+-$+-$'
.�)��'/�����0���(�- �/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� 
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�0�� ��,Wก�	 
 ��"?�ก����&(9���"ก����?-� ก,'�ก��� C�0#ก� +/��� +/��� +/�C��  �-.��
'��   �!?+-$
���ก��ก C�0#ก� �
�/��"(�
�  �������'
 
��"�� �������  ��?-��!$�^C�0#ก� �
�	0��+
$�C� #�"
+/�����������A'�(ก�����ก�!.�+-$ 
 

�0��
��� ก���\ก,� ���� �����
@�3��� 
 -  '/�����0���(�- �-	/������"?�ก�+
.��.� 10,672 �� ��� �F�?�� 5,415 �� #�" �F�(9�� 
5,257 �� �-����(��#��� ��-$� 67.12 ��/'����ก��� �'� �-	/������
� �!��+
.��.� 2,870   
��
� �!�� ()0���� � �
�+-$ 31 �ก���� 2551, )0�����0�����	�ก ��'.��0���(�- �.���?
� )' 	.
�" ?�� +��) 
          
'����+-$ 5 	/������"?�ก�&� )' ��'.��0���(�- (�.�.2545-2551) 

�p J��  (�%) /�)� (�%) �6* (�%) 
5!*4	 9 6�%�� 
2545 7,218 7,150 14,368 - 
2546 6,422 6,085 12,507 - 
2547 7,144 6,579 13,723 31 3.�.47 
2548 5,346 5,200 10,546 31 3.�.48 
2549 5,391 5,201 10,592 30 ��.�..49 
2550 5,390 5,211 10,601 31 �-.�.50 
2551 5,415 5,257 10,672 31 �.�.51 

 
�
ก,�"������" +�#�"������ก�� 

 �!.�+-$�-�
ก,�" �F�+-$��� +-$����
�ก
�C�	�B\�+-$����A�� #���ก�"+"�-�
ก,�"��� �-��
 �%ก�0����+��+��'"�
���ก &�6��]���ก������)0�� �%�?A��?!.� ]�'ก?Aก 	�กB�'�)��B��-
�A'A������+�� 	
�(�
��" ?�� +�� �.�. 2546 �!.�+-$�/� �����?
� )'�- ]�'ก 130 �
� ����-
�A�(���� ��-$�+
.��f +��ก
� 27.5 ���� �� �-�  �!��+-$�-��ก���0��+-$A��!� �!���-���� �A�(����
 ��-$� +��ก
� 29.5 ���� �� �-� ����?!.� ��-$� �0���" 75 �-#�#�� ��-$� 5.9 ?
$����'���
� 
�������./�]� 1,367.7 ����� �'� #�"�-�./��" (� ��-$� �-���
��" 4.5 ����� �'� �\$��
���� �F��!.�+-$+-$
�-����?A��?!.��-#�"��ก��C���0��	
���ก �!$� +-��ก
��!.�+-$�!$�&� )'���ก��� 
 

���������ก��)���!.�+-$�\ก,� ('.��0���(�- �.���?
� )') �\$� �F��!.�+-$+-$ ���" 	�"	��
�
C���-ก���
�+\ก �F�W��)0���� 	\�'0��&?0)0�������������ก��)��	
�(�
��" ?�� +�� �F���"ก��
)0����&�����ก����	
� 
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�(�
��" ?�� +���-�
ก,�"���������ก�� �F�#�� )' �!���0�� (�!���ก���0��?!.�#B�
 0�������'� �A�(����	"�� ก!��'����f ��� ���"&�?��� �!���-����B\��6,����  �!�� �,���
	"�-�A�(������+-$A� #�" �!��+-$�-�A�(����'$/�+-$A� �!�  �!��3
����� 6��ก��#�����ก �F� 3 6�� 

6���0��  ��$�'
.�#'�ก��� �!��กA����
�3�-ก��� �!���6,���� ����-��'"�
���ก #�"��
]���&'0�
�*��� �A�(������A� ��-$� 35-37°C �A�(����'$/�A� ��-$� 25-27°C ������]�'ก ��-$� 200-
330 ����� �'� �\$� �F�6��ก��+-$ (��"#ก�ก�����ก�!?C��+-$�-���Aก�� ก%� ก-$��&��"�"
.�^ 

6��]�  ��$�'
.�#'�ก��� �!���6,����B\�ก��� �!��'A���� ����-����A�'"�
�'ก �-��&'0
�
�*����-]�'ก(�
ก����!.�+-$ �����ก��� �� +!�ก )��0���/� �����?
� )' #�"�/� ��+��
'" ก-�� �A�(������A� ��-$� 31-33°C �A�(����'$/�A� ��-$� 23-25°C ������]�'ก ��-$� 1,000-
1,200 ����� �'� �\$� �F�6��ก��+-$ (��"#ก�ก��+/���#�"���กC�0*� 

6�� (���   ��$ �'
. � #'� ก���  �! ��'A � ���-ก���  �! ��กA ����
�3�  ����- ����A � 
'"�
���ก �-�� (�!��
�*��� ��ก�� �%�#�"#(0� �A�(������A� ��-$� 30-32°C �A�(����'$/�A� ��-$� 
20-23°C ������]�'ก ��-$� 50-100 ����� �'� �\$� �F�6��ก��+-$ (��"#ก�ก�����ก*
ก����
� ]�+-$
'ก&�	
�(�
��" ?�� +�� #��� �F� 4 ?��� 

]����0�� �\$�'ก����� ���?
�&�?���'0�(�!�����6��]� ��� ���"&�?��� �!���-���� 
 �,���#�"'0� �!���6,���� 

]��� )� ]�?����-.	"'ก&�?�������A�'"�
�'ก �-��&'0�
�*��� �!�'
.�#'����� �!��
�6,����B\� �!��'A���� 

]����A(�A�  �F�]�+-$'ก �F���
.�����&�	
�(�
��" ?�� +�� �\$����ก�)\.�������
.�&�?���
����6��]� 

]�#����ก��  �F�]�+-$'ก&�	
�(�
��" ?�� +��C��������
.��
ก #'����ก�&�?���*�
� ��-$��
6�� 
          ]��� )� �F�]�+-$'ก���� (%� ���?
���ก&�?���6��]�)��	
�(�
��" ?�� +�� ��� ���"
�������$�&�+0��+-$�/� �����?
� )'#�"�/� ��+��'" ก-�� '
.�#'����� �!���6,����B\� �!��
'A����  

ก��ก�"	��)��]�: �������./�]�+-$'ก'����f&� �.�. 2532-2539 #�" 2548-2552 �����
 �!��+-$�-]�'ก��ก+-$A� �!�  �!��ก
����� �\$��-����A�'"�
�'ก �-��&'0#�"�����A(�A��
�*��� 
 �!��+-$�-]�'ก�0�� �!�  �!��3
�����#�"�ก����  �!$��	�ก+0��+-$�/� ������"ก� '��]Y��+" ����
B\� 12 ก��� �'� 	
�(�
��" ?�� +��	\�C�0�
���+3���	�ก���ก ��+" � #�"��"ก��ก
�'
.�����&� )'
��A�'"�
���ก �-�� (�!� #�"����A�'"�
�'ก �-��&'0�0�� �
��
.�	\��-]�'ก�������� �-��'��
6��ก�� ����?!.�&ก�0 �-��ก
�ก
�	
�(�
�?��+" �]Y��'"�
���ก�0��ก
�                 
           ��+-$�
�*�������&� )'	
�(�
��" ?�� +�� #�"	
�(�
�&ก�0 �-�� 	"#'ก'���ก
�+
.��0������ �%� 
#�"+��+�� �\$�����B#�����กC�0 4 ��" �+&(9�^�0��ก
� �!� ����"	/�6�� ����"	/� ��� ��
��"	/�B�$� #�"��#������ 
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2. ก�#ก�������1�@)�$ก�����ก���/-���������$"ก?��ก����@)�$ก����#'� 
 

����ก����	
��-ก��	
�ก�	ก���&��!.�+-$�\ก,�  �!$�#�"�/�����ก�� ก-$��ก
�����/��
9#�"
 ('A*�&�ก���/� �������ก����	
� #�"#�ก ��-$��������� (%� ก-$��ก
�ก���/� ������)��
����ก����	
��"(�����
ก��	
�#�" ก,'�ก� ��0��+
.�(��!�����ก
� ก,'�ก�&��!.�+-$  ก-$��ก
�
����" �-��ก���/� ���ก�� #�"�� ���&(0 ก������ )0�&	#�"ก���-�������)�� ก,'�ก� ����- �A�
A����- 	��-C���� *�0�/����ก��]����
������3���" (]��� 3) /��
ก����
��A�ก����	
� 
(ก�.) �
ก��	
�&�����ก�� )0���?ก��	�ก(������?ก��+-$ ก-$��)0��  ?��  	0�(�0�+-$	�ก�������	
�)0�� 
	.�" ?�� +�� #�" �A����
'�� ��- 	��9  ก,'��/� �����?
� )' #�" ก,'�ก�&��!.�+-$  )0�����
ก�	ก����
�ก���� ����- ก,'�ก�*�0�&	 )0��
��Y�	/���� 20 ��  �!$��
�+-$ 30 �6�	�ก��� 2552 � 
���� ������" ก-��'��0������-#+� (��� 12 '.��0���(�- �.���?
� )' 	.�" ?�� +�� 

 
 

 
 

���+-$ 12 ก�� )0� �-$���!.�+-$�\ก,�)�������	
� 
 
 
 
 
 
 



 

 61 

3. ��0/ก��=>ก?� 
 
�!.�+-$�\ก,� 

+/�ก�� �!�ก�!.�+-$�\ก,� �����"�����ก
�(�������+-$ ก-$��)0��#�"'��'�����'��ก
�
 ก,'�ก�  �!$�(��!.�+-$+-$ �F�'
�#+�'����3-ก�� ก,'��-+-$ (��"�  ก,'����+�-�� #�" ก,'�#��
�
.� ��� #�"�\ก,�����ก
�ก��	
�ก���./�&�#������\$�&?0#��ก���"����./���กก���6�����ก (mid-
season drainage) ��� �!�ก#��������#�� ก,'����+�-��&��!.�+-$ �.���?
� )' 	.�" ?�� +�� �\$��-
�!.�+-$��+-$)\.�+" �-��ก
�/��
ก�����'�W�� ก,'����+�-�� (�ก+.) �(
 ACT-IFOAM EU 834/2007 
'
.�#'� �.�. 2550  

�����	
��-.�\ก,��!.�+-$��+-$+/� ก,'�&����#���� ��-(�!������+�-�������'�� �!$�� �\$�'
.�����&�
(��� 12 �0������-#+� '/�����0���(�- �/� �����?
� )' 	
�(�
��" ?�� +�� (���+-$ 13 #�" 14) 
#�"����" �-��)�� ก,'�+-$��������ก��#�"ก�A�� ก,'�ก�#��&�(
�)0� �)0�����!.�W�� ก-$��ก
�
 ก,'�ก�+-$��������ก���1 
 
ก�����#*�ก��+����#�"ก�����ก)0�� 
 

�����	
��-.+/�ก���\ก,�ก�����ก)0��&���� 1 �f +-$�-ก�����ก)0��	/���� 2 ��� �!� ���+-$ 1 
(����
�) #�"���+-$ 2 (���f) #�" ก%�'
���������B\�?����
ก�� #*�ก��+���� �F�#�� split plot 
design 	/���� 3 �./� &��!.�+-$��+-$����&ก�0 �-��ก
�/�(�
������#��'���^+-$�\ก,� (���+-$ 15 #�" 16) 
���#���+����/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 B�ก��
� �!$�������*
�#��)���!.�+-$  �!�ก���ก)0��
�
�3A��+A�3��- 1  �!$��	�ก �F��
�3A�)0��+-$C��C�?���#� +/�&(0����B���กC�0+
.�?������f#�"����
� 
#�" �F��
�3A�(�\$�+-$����&��!.�+-$'/�����0���(�- 	
�(�
��" ?�� +�� ���#��ก�����ก)0��&�����\ก,��-.
�- 3 #�� C�0#ก� (1) ��#�� ��-+
$�C� (conventional practice, C) (2) ��#�� ก,'��-+-$ (��"� 
(good agricultural practice, G) #�" (3) ��#�� ก,'����+�-�� (organic farming, O) #�"�-ก��
	
�ก���./� 2 #�� �!� )
��./�'���ก�� ��"���ก (continuous flooding) #�"�"����./�?���ก���6��
 ��"���ก (mid-season drainage) ก�	ก���ก�����ก)0��'�����#�� ก,'���3-ก��'���^ #���
�
'����+-$ 6 #�" 7 ก�����ก)0�� �F�#��ก���/���&��
ก,�"#B� ����-�"�"(����"(����	
�)0��
��"��� 20-23 ��.  #�"(�\$�	
���"ก���0��'0�)0����"��� 2-3 '0� ���ก�� ��"���ก)0�����+-$ 
1 (����
�) +/�ก���Yก�/��
�+-$ 8-9 �-���� 2553 #�" 6-8 ก
����� 2553 /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 
2 (���f) 
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���+-$ 13 #�����+-$&?0�\ก,�+-$���ก'�����#���� ��-+
$�C�#�"#��ก�� ก,'��-+-$ (��"�
+-$ �.���?
� )' 	.�" ?�� +�� 

 

 
 

���+-$ 14 #�����+-$���ก'�����#�� ก,'����+�-�� +-$ �.���?
� )' 	.�" ?�� +�� 
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9.4 �.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

���+-$ 15 #*�*
� )���#���+���� #�"	A� ก%�'
������ก��� /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���+-$ 16 #*�*
� )���#���+���� #�"	A� ก%�'
������ก��� /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 

25.8 �. 

23.5 �. 

9.5 �. 9.7 �. 9.4 �. 

24.7 �. 

10 �. 

26 �. 

GC 

      ■      
 

      ■ 
 

      ■ 
 

CC 

 ■ 
 

 ■ 
 

 ■ 

GW 

      ■      
 

      ■ 
 

      ■ 

CW 
 

■        ■        ■ 
 

OC 

      ■      
 

      ■ 
 

      ■ 
 

OW 

      ■      
 

      ■ 
 

      ■ 
 

■   	A� ก%�'
������ก��� 

1.5 �.  

1.5  �. 

9.4 m 

25.8 m 

23.5 m 

26 m 

30 m 

8 m 

7.6 m 

7.9 m 

7.4 m 

GC 

■        ■        ■ 
 

■        ■        ■ 
GW 

CW 

■        ■        ■ 
 

OC 

     ■ 

     ■ 

     ■ 
 

OW 

     ■ 

     ■ 

     ■ 
 

■        ■        ■ 
CC 

■   	A� ก%�'
������

2.5 m 

2.5 m 
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CC : �� ��-+
$�C� (C) #�"C���-ก��	
�ก���./� (control, C) 
CW : �� ��-+
$�C� (C) #�"�-ก��	
�ก���./� (water management, W) 
GC : �� ก,'��-+-$ (��"� (G) #�"C���-ก��	
�ก���./� (C) 
GW : �� ก,'��-+-$ (��"� (G) #�"�-ก��	
�ก���./� (W)  
OC : �� ก,'����+�-�� (O) #�"C���-ก��	
�ก���./� (C) 
OW : �� ก,'����+�-�� (O) #�"�-ก��	
�ก���./� (W) 
 

'����+-$ 6 #*�ก�����ก)0��'�� ก,'����#��'���^ /�(�
�ก�����ก)0��)������\ก,� 
 

ก)'ก��* %���*� 
%�(���ก1.������/*�&�* 

(GAP) 
%�!)%����, 

ก�� '�-���!.�+-$ -+/��
��� CB�� 
-CB(�
ก��� 
-CB ���� 

-+/��
��� CB�� 
-CB(�
ก��� 
-CB ���� 

-+/��
��� CB�� 
-CB(�
ก��� 
-CB ���� 

ก�� ��"���ก �Yก�/����&?0'0�ก�0����AC��
 ก�� 35 �
� �-�"�"�Yก�/�
�"(����'0�#�"#B� ��"��� 
20-23 ��. 

�Yก�/����&?0'0�ก�0����AC��
 ก�� 35 �
� �-�"�"�Yก�/�
�"(����'0�#�"#B� ��"��� 
20-23 ��. 

�Yก�/����&?0'0�ก�0����AC��
 ก�� 35 �
� �-�"�"�Yก�/�
�"(����'0�#�"#B� ��"��� 
20-23 ��. 

ก��&��Aj� - &��Aj� ��-��
.�+-$ 1 ก����Yก
�/�#�0�����ก�� �'� 15-15-
15 �
'�� 25 กก./C�� ('����+-$ 
8) 
 
 
 
 
- &��Aj� ��-��
.�+-$ 2  �!$�'0�
)0������&��"�"#'กก� ((�
�
�Yก�/� 2 
���(�) �0���Aj���
 �-� (46-0-0) �
'�� 10 กก./C�� 
('����+-$ 8) 
 
 
- &��Aj� ��-��
.�+-$ 3  �!$�'0�
)0������&��"�")0���0�����
����(�!� ��$�ก/� ���?����ก 
((�
��Yก�/� 40-42 �
�) �0��
�Aj��� �-� (46-0-0) �
'�� 10 
กก./C�� 

- &��Aj� ��-��
.�+-$ 1 &��Aj�(�
�
�Yก�/�C�� ก�� 15 �
� (&��
�+-$ 
15 /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 
1 (����
�) #�"ก����Yก�/�#�"
����ก��/�(�
�ก�����ก)0��
���+-$ 2 (���f)) �'� 15-15-
15 �
'�� 25 กก./C�� 
 
- &��Aj� ��-��
.�+-$ 2  �!$�'0�
)0������&��"�")0���0�����
����(�!� ��$�ก/� ���?����ก 
((�
�	�ก�Yก�/� 38-43 �
�) 
�0���Aj��� �-� (46-0-0) �
'�� 
10 กก./C�� 

- &��Aj�(�
ก��
.�+-$ 1 ก����Yก
�/�#�0�����ก�� �
'�� 454 
ก���ก�
�'��C�� ����./�(�
ก
#(0� (�A��
ก,�"�Aj�(�
ก
#���
�'����+-$ 9 ) 
 
 
 
- &��Aj�(�
ก��
.�+-$ 2 (�
�	�ก
�Yก�/� 36-38 �
� �
'�� 454 
ก���ก�
�'��C�� ����./�(�
ก
#(0� 
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'����+-$ 7 ก��	
�ก���./�&�#����� 
 

ก)'ก��* ก��
��%23� JZ�'��ก��%23� 
ก��	
�ก���./� - )
��./�'���6�����ก 

- �����&(0�./�#(0�ก��� ก%� ก-$�� 8-10 �
� 
- )
��./�&�?������ก #'��-ก���"����./�
ก���6����"��� 7 �
� (1 ��
.�) �"(����
�"�"#'กก���A� (tillering) #�"�"�"
ก/� ���?����ก (panicle initiation) 
/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�"�"�"
��ก��ก (flowering) /�(�
�ก�����ก
)0�����+-$ 2 
- �����&(0�./�#(0�ก��� ก%� ก-$�� 8-10 �
� 

 

 
'����+-$ 8 ����" �-���Aj� ��-+-$&?0&�����\ก,��-. 
 

��/5! c�.Z!�/������!� �5!�	& 
c�.Z!�/���!� / 

����)1 
�5!�	& 

�Aj��'� �� 15-15-15 C��'� 	� (N)  15 #�� �-�� (CaO) 3.5 

 �� �' (P2O5)  15   

 ��#++-$�"����./� (K2O) 15     

�Aj��� �-� 46-0-0 C��'� 	� (N)  46 C��� �+  < 1 

 �� �' (P2O5)  0   

 ��#++-$�"����./� (K2O)  0     
 

 
'����+-$ 9 �A��
ก,�"�Aj�(�
ก (�Aj����+�-��) +-$&?0&�����\ก,��-. 
 

�Z9	�ก19&�����*�   ��)*�9   

pH  7  
C��'� 	�+
.�(�� �0���" 1.84 ����./�(�
ก#(0� 
�����
+
.�(�� �0���" 0.76 ����./�(�
ก#(0� 
��#+ �-��+
.�(�� �0���" 1.4 ����./�(�
ก#(0� 
����������+�-�� �0���" 16.8 ����./�(�
ก#(0� 
C/N  9:1   
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ก�� ก%�#�"�� ���"(�'
��������� 
'
���������B�ก ก%�+-$���?
.���#��A�� ก%�*���� (composite sample) ��� ก%�'
������ก���

#�"(�
�ก�� ��"���ก&�#'��"��� +/�ก�� ก%���� 10-15 '
������'��#��� +-$�����\ก 0-20 ��. 	�ก
*����� �0�� soil core �/�'
�����������*����ก
� �F�'
������#�� composite 	�ก�
.�*\$���#(0� 
�� #�"����'
����������0��'"#ก��+-$�-����A�)��� 2 ��.  �!$��� ���"(��A���
'� �!.��'0�)����� 
'
��������� ��$�'0��/����� ���"(��A���
'�'���^ C�0#ก� ก���� ���"(�	/�#�ก �!.���� ������� �F�ก��
����)����� ���������+�-��
'BA&����(�!�����������+�-�� (soil organic carbon, SOC) ���'���^)�� 
SOC �����������
 ��������#+ �-�� '�� Methods for Soil Analysis )�� Soil Science 
Society of America (1996) (�!���3-'��ก�� ก,'� ��- #�"���'
���������(�
� ก%� ก-$��	"�� ���"(� 
SOC #�"���'���^)�� SOC '
���������B�ก ก%� �!$��� ���"(�����(��#������&��"�
������\ก 0-
20 ��. 	�ก*������0����3- core method (Blake and Hartge, 1986) 

���'
������+-$ ก%�&��!.�+-$�\ก,��/����� ���"(�(������� SOC �0����3- tube digestion #�"
�������&��������+��� �' (particulate organic carbon; POM-C) #�"�������+-$��������ก
�����+�-��
��&���� (mineral-associated organic carbon; MaOM-C) �� ���"(���� '�����"����� �-�� �ก
�" �'���� �'  )0�)0� 5 ก�
�'����'� ������ 30 ��. &����'
������ 10 ก�
�  )��� �F� ��� 18 
?
$���� �����0��'"#ก��+-$�-����A�)��� 53 C����� ���+-$�0��������'"#ก�� �!� POM #�"���+-$
����*���'"#ก�� �!� MaOM +-$��������ก
���A������)��� silt #�" clay 	�ก�
.���#(0��0��'�0�� hot-
air +-$ 70°C 	�#(0� ?
$��./�(�
ก MaOM +-$#(0�#�0� #�0��� ���"(�����������������+�-��&�#'��"��� 
 

ก�� ก%�'
������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก���
������� '�����"ก��'���^ 
ก�� ก%�'
������ก����- +� (CH4) #�"C�'�
��กC��� (N2O) +/����'��'
.�W��#'� � 

)��� 60x60x10 ��. ������\ก��"��� 5 ��. #�"��	�ก�����"��� 5 ��. W��B�ก 	�"?���)��� 
2 ��.	/���� 8 ?���  �!$�&(0�./�&�#������"���C�0���"�"(����&�#�"��กW�� #�"+�.�W��C�0'���
6�� ��"���ก ก�� ก%�ก���'
������+/�������ก�������'�ก#���"��-���& )��� 60x60x85 ��. 
��W��#'� � �������'0�)0��+-$���ก&��!.�+-$�\ก,�  ����-�"�"(���	�ก)��#�����"��� 1.5-
2.5  �'� ���ก�� ก%�'
������ก����������C���กC��� (CO2) +/����'��'
.�ก�������'�ก#���"��-
���-�/� )��� 20x20x35 ��. +-$�"(����#B�'0�)0�� &(0�\ก����� 5 ��. +-$)��ก�����0������ 	�"��
 �!$�&(0�./��"�����กC�0���" #�"ก�� ก%�'
������+/�������]�ก����+-$'��'
.��
���#�" 	�"���+-$]�
 �!$��
��A�(������ก�����&�ก����C�0 ก���� ก%�'
������#���
����+-$ 17 #�" 18 ก�� ก%�'
������
ก���+/�����/�(����-��� ก%�ก���	�ก���&�ก���� ก%�'
������#�"���	A��&�(���A99�ก��+-$���
�0��	Aก���#�"�\��0��]������ �-��#�"ก�����+
�]�)�� ก%�'
�������0����������� '
��������ก��
&�ก����B�ก ก%�+Aก 30 ��+- &�?��� ����"(���� 12:00-14:00 �. �������" �-����3-ก�� ก%�'
������
ก���#��&����*��ก '
������ก���B�ก ก%�'��� ���ก�� ��"���ก ��� ก%�'
������
���(��" 1 
��
.� #'�?���ก�� ��"���ก+-$�-ก���-ก���"����./� ก%�'
������+Aก 1-2 �
� ���ก����������C���กC���
 ก%�'�� �!$��&�?����
ก�� ((�
� ก%� ก-$��*�*��') ���� )0�)0�)��ก���'���^�� ���"(��0�� ��!$�� Gas 
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Chromatograph (GC) '�����"&�ก���� ���"(�+-$#��&�'����+-$ 10 #�"�/�����
'��ก�������
ก���	�ก*����� ('0�)0��#�"/(�!����) &�(���������ก�
�(�!�C����ก�
� '���� �'� -1 ?
$���� -1 �
�
�ก��'��C��-. #�"������ก�������ก��� �!��ก�"	ก+
.�(���/����	�ก�!.�+-$&'0ก���)���
'��ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก#'��"?��� (Towprayoon et al., 2005) +
.��-. ก����������C���กC���+/�ก��
�/����#��� �F�?������ก)0�� (?���ก��� peak ก�������ก���) #�"?����
ก�� 

 
ก/�(��&(0 F = �
'��ก�������ก����- +� (mg CH4 m

-2 h-1); S = ����?
�)��ก����"(����
���� )0�)0�ก���ก
� ���; h = ������	�ก*�����(�!��./�)��ก���� ก%�'
������ #�" T = �A�(����
���&�ก���� ก%�'
������ 

 
ก/�(��&(0 F = �
'��ก�������ก���C�'�
��กC���(�!��������C���กC��� (mg m-2 h-1); ρ 

= ����(��#���)��ก���+-$�\ก,�; V = ��������ก�� (�!�*�����(�!��./�; A = �!.�+-$(�0�'
�)��
ก���� ก%�'
������ #�" dC/dt = �
'������"(�������� )0�)0�ก���ก
� ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 68 

 

 

   
 

���+-$ 17 ก���� ก%�ก���'
������ (1) 
 
 
 

 
 

���+-$ 18 ก���� ก%�ก���'
������ (2) 
 
 
 
 
 



 

 69 

'����+-$ 10 ��3-�� ���"(�ก��� �!��ก�"	ก+-$�\ก,� 
 
Gas CO2 CH4 N2O 

Detector / temp. 
GC-TCD (Shimadzu 2014) 
/ 105°C 

GC-FID (Shimadzu 2014) 
/ 120°C 

GC-ECD (Agilent 6890N) 
/ 300°C 

Column / temp. 

1. Activated Charcoal, 1.5 m 
x 3 mm ID 
2. Porapak Q, 2 m x 3 mm ID 
/ 50°C 

Molecular Sieve 5A, 2 m x 3 
mm ID 
/ 90°C 

GS-Q, 15 m x 0.53 mm ID 

Carrier gas He 40 ml/min He and H2 50 ml/min N2 16.2 ml/min 
Injection temp. 70°C 120°C - 
Oven temp. - - 40°C 
Inlet temp. - - 50°C 
Retention time 1.4 min 1.8 min 1.2 min 

 
ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� 

 ก%�)0����ก�� 	��9 '���')��'0�)0��&�#�����+���� C�0#ก� ������ก� �������&� 
	/����'0�'��ก� #�"	/����&�'��'0� (�
�	�กก���Yก�/���"��� 1  �!�� #�" ก%�)0���� 	/���� 3 
ก�'���./� +Aก 2-3 
���(�  �!$��/��� ��-�� +-�����#��ก��+/�����3-'���^ 

 
*�*��')0��#�"���?-����)��)0��#�"�
?�!? 

ก����T�T����$����F
?E*�� ��	
�: ก�� ก%�*�*��')0�� '%� ()0�� '%� ��%�) #�")0���-� �0��
��3-ก��A�� +/����A���!.�+-$)��� 2 x 2 �2 	/���� 3 	A� '�� 1 #��� ((�!� 3 �./�) +/�ก�� ก-$��)0���0��
#���� 	�ก�
.�'�ก#��#(0�#�"�
� �F����� 	�ก�
.�+/�ก��]Y�#�ก)0�� '%�#�")0���-� ?
$�(��./�(�
ก
*�*��'�+-$ ก%� ก-$�� A��'
������*�*��'�/���(�����?!.� ���ก����#(0� �!$�&?0(��./�(�
ก#(0�)��
*�*��')0�� 

ก����T�T����$����F
��%����������!��ก���$��: ก��(�������*�*��')0�� ()0�� ��!�ก) +/�
����
�	/�������'��ก�#�"	/����ก�'���!.�+-$ 1 '��. +/�+
.�(�� 3 	A�'�� 1 #��� (3 �./�) #�" ก%�
���������	/���� 15 ���'��#��� (5 ���'���./�) �/���*\$�&(0#(0� �
� ��%�)0�� '%�#�" ��%��-� #�"
��&(0#(0� �!$��/���(��./�(�
ก ��%��- ()0�� '%�) #�"�./�(�
ก ��%��-�'�����)��#'��"#�����+-$�\ก,� 
������*�*��'&�(�����./�(�
ก'��C�� +/�ก����
��������?!.���'�W��)��)0�� ��!�ก ()0�� '%�) &(0
 �F� �0���" 14  �!$��/�)0����+-$C�0C��/�������C�0#�"*�'��#+�ก����+A�'��C� 

ก�� ก%�*�*��'���)0���0����3-ก��A�� +/����A���!.�+-$)��� 2 x 2 �2 +/�ก�� ก%����)0��
+
.�(��&��!.�+-$ก/�(�� 	/���� 3 	A� '�� 1 #��� ((�!� 3 �./�) �/����)0��C��� ���"(���#(0� �!$�(�
�./�(�
ก���#(0� 
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ก�� ก%�'
������'��
��0����3-A�� +/����A���!.�+-$)��� 1 x 1 �2 +/�+
.�(�� 3 	A�'�� 1 #��� 
(3 �./�) #�0� ก%�'
������'��
�+
.�(�� +/�ก��'
� ��*����� &��!.�+-$+-$A��C�0 �/�'��
�C���#(0� �!$�
(��./�(�
ก#(0� 

ก�� ก%�'
��������ก +/����ก��A��B��'��
���0����ก +/�+
.�(�� 6 ก�'�� 1 #��� (2 ก�
'���./�)  ก%����(�
�ก�����ก)0�� �/�'
������C��0�������ก	�ก��ก&(0(�� *\$���&(0#(0� �
��������
)����ก #�0�#�ก�����ก��ก	�ก����/�'0� �/������กC���#(0� �!$�(��./�(�
ก#(0� 

ก�� ก%�'
�������
?�!?+/�ก���ก�����ก)0�����'��C��0����3-A�� ?�� �-��ก
�ก�� ก%�'
������
'��
� 	/���� 3 �./� +/�ก��B���
?�!?	�ก���&��!.�+-$+-$A��C�0 �/�'
������C���#(0� �!$�(��./�(�
ก#(0� 

ก��(��./�(�
ก#(0�*�*��')0��#�"���?-����)��)0�� +/����A��'
�������������/� )0���
&�'�0��+-$�A�(���� 70oC 	�ก�"+
$��./�(�
ก��+-$ (��"��� 48-72 ?
$����) ?
$��./�(�
ก#(0�#�"
�/����(�����?!.� #�0��/����(�������*�*��'?-����+
.�(�� #�"������*�&�(�����./�(�
ก
���?-����'��(�����!.�+-$ 	�ก�
.�A��'
������#(0�)�����?-����������+-$��#�0� �/�����&(0
�" �-�� �!$��� ���"(��������������+
.�(��&�'
�������!? ���'
������B�ก���-ก��
.�ก����� ���"(�+-$
�A�(���� 80oC ��"��� 30 ��+-  �!$�C������?!.� #�0��� ���"(���������������0�� ��!$�� CHNS 
(Perkin Elmer 2400 series II CHNS/O Analyzer)  �!�ก+/�*�*��'#�"���?-����)��#�����
 �-��(�\$����#��#�"ก/�(��&(0�������������+
.�(��&����?-����)��)0�� *�*��')0�� #�"
�
?�!?&�#'��"���#�����-���&ก�0 �-��ก
� 
 
ก���/����'0�+A�ก��*��''��*�*��')0�� 
  ก%�)0�������&?0	���&�ก���/� ���ก�����ก)0�� C�0#ก� ��� ��%��
�3A�)0�� ����Aj� ����� ��-
ก�� ก,'� ����./��
�&�ก�����./� ���	0��&�ก�� '�-��#��� �/��� #�" ก%� ก-$��*�*��'  �F�'0� ���
 ก,'�ก�+-$��������ก�� �F�*�0������#�"�
�+\ก)0���� (����-.  �!$��� ���"(�'0�+A�ก�����ก)0��+-$
	/�#�ก �F�'0�+A���+-$#�"'0�+A�*
�#�� ���)0����+-$C������B ก%����C�0���	���	"�0�����)0����	�ก
/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'�+-$C�0	�กก��
���,�� �������*�*��')0�� ��!�ก�0���������'���+-$
 ก,'�ก�)��C�0	��� � +-$�� 
 
ก���� ���"(�*�+��B�'� 

*�)�����#����#�"ก��	
�ก���./�+-$�-'��ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� *�*��')0�� ���
?-����)��)0�� ก����- +� C�'�
��กC��� #�"�������C���กC���+-$�����	�ก�!.�+-$���ก)0�� #�"
����������������+�-��+
.�(��#�"���'���^ B�ก�� ���"(�����#������ (Analysis of Variance; 
ANOVA) ���&?0 Duncan¢s Multiple Range Test (DMRT) +-$�"�
����� ?!$��
$�+-$�0���" 95 
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ก��	/����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%��������&����&��!.�+-$�\ก,� 
 

+/�ก��	/����B��ก����+-$�-ก��+/� ก,'�'����3-'���^  �!$���" ���*�)��ก�� ก,'��-+-$
 (��"�#�"ก�� ก,'����+�-������ก
�ก��	
�ก���./�+-$�-'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%�
�������&����)���!.�+-$�\ก,�&��"�
� 	�"	��!.�+-$ ���	" �!�ก&?0#��	/����+-$ (��"� �!� 
Denitrification-Decomposition (DNDC) model &�ก�����ก������"��� 20 �f ����-����" �-��
 ก-$��ก
�#��	/����#�")
.�'��ก���/� ���������ก�����0��#��	/���� DNDC model �\$� �F� 
process based model #�"�-����" �-��)��#��	/�����
�#��&�(
�)0� �)0���� �!.��'0� ก-$��ก
�
#��	/�����1 

)0�����/� )0�/�(�
�ก��+/����)��#��	/����(�
ก C�0#ก� )0�����!.�+-$W��+-$'
.�)���!.�+-$�\ก,� 
)0������� )0����������ก�� )0�������� )0�)0�)��ก���'���^&���ก�� )0����ก��+/� )'ก��� )0����
 ก-$��ก
�)0�� #�")0�����!$�^+-$ ก-$��)0�� ��� ก%�)0����+
.�(��+-$�-����	/� �F�/�(�
�ก��+/����)��
#��	/�����
��"�A)0��'0� +
.�	�ก�!.�+-$�\ก,� #�")0����B�'�	�ก(���������?ก�� 	�ก�
.� '�-��
)0�����/� )0�&(0 �F����#��+-$B�ก'0��#�" (��"�ก
�ก��+/����)��#��	/���� 

+/�ก��	/����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��"� SOC �0��#��	/����#�" ��-�� +-��
ก
�*�+-$'��	�
�	�ก�!.�+-$+/�ก��+����  �!$���	��������B�ก'0��#����/�)��ก��+/����)��
#��	/���� ���ก��	/����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��"� SOC ���&?0#��	/���� �!$�
+���B\�*�)��ก�� ��-$��#���ก�� ��"���ก&��!.�+-$ (+-$ก���\ก,���
.��-.	"#�"�/�&(0 ก,'�ก�&?0) 
 �!$� ��-�� +-��)0��-)0� -�	�กก�� ��-$��#�������" �-��ก�� ��"���ก'��ก�������ก��� �!��
ก�"	ก ก��"� SOC #�"*�*��'+-$C�0  �!$���	������3-ก��+-$ (��"�+-$A�/�(�
�ก��+/�
 ก,'�ก���+-$�
$��!� #�"#��*�ก���\ก,� C�0#ก� ������ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��"�
������ SOC )���!.�+-$�\ก,�+-$C�0	�กก����" ���	�ก#��	/���� 
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4. ��ก��=>ก?������#��A* 
 

 ��������
��-.#��*�ก���\ก,�/�(�
�ก�����ก)0��'����f+-$+/�ก�����ก 2 ��� �!� ���
+-$ 1 (����
�, �-����-��BA���� 2553) #�"���+-$ 2 (���f, ก
�����-3
����� 2553) #�"�\ก,�?���
�
ก�� �����"ก���0��)0����'��C��-. 

� ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� C�0#ก� ������ก� �������&� 	/����&�'��ก� #�"	/����'0� 
(#)��) '��ก� 

� *�*��')0�� �./�(�
ก)0�� '%� ��%�'�����(�!��./�(�
ก ��%��-'����� #�"���?-�������)��
'0�)0�� 

� ������ก��� �!��ก�"	ก+-$�����	�ก�!.�+-$�\ก,� C�0#ก� ก����- +� C�'�
��กC��� #�"
�������C���กC��� 

� �
9?-�������+
.�(��#�"�������&����)��ก�����ก)0�����#��'���^ 
� '0�+A�#�"ก/�C�)��ก�����ก)0�����#��+-$�\ก,� 
� *�ก�����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%��������&������#��'���^�0��

#��	/���� DNDC 
 

)0���� (����-.B�ก��" ���#�"�� ���"(�*��0����3-+��B�'� #�"��"���*� �!$� ��-�� +-��
�"(����ก�����ก)0�����#��'���^����ก
�ก��	
�ก���./� (�"����./� 1 ��
.� �"(����6�����ก) #�"
	
�+/����ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�����#��'���^ #�"�
9?-�������&��!.�+-$ ��"���ก
)0��+-$�\ก,� ���'/��
�+����+
.�(�� 6 '/��
� ��"ก���0�� 
CC : �� ��- (chemical farming: C) #�"C���-ก��	
�ก���./� (continuous flooding: C) 
CW : �� ��- (C) #�"�-ก��	
�ก���./� (mid-season drainage: W) 
GC : ��#�� ก,'��-+-$ (��"� (good agricultural practice: G) #�"C���-ก��	
�ก���./� (C) 
GW : ��#�� GAP (G) #�"�-ก��	
�ก���./� (W) 
OC : �� ก,'����+�-�� (organic farming: O) #�"C���-ก��	
�ก���./� (C) 
OW : �� ก,'����+�-�� (O) #�"�-ก��	
�ก���./� (W) 

 
�A��
ก,�"���&��!.�+-$�\ก,� 
 

�A��
ก,�"��� ��$�'0�)���!.�+-$�\ก,�#���
�'����+-$ 11 	
� �F��������#�"���������
+��� #�"�-��� �F�ก��  �!.�����-+��� �F�������"ก��(�
ก (��กก����0���" 50) +/�&(0�-
�A���
'�ก���"����./�+-$�- �-���������+�-��
'BA&����#�"C��'� 	�+-$���ก��� #'��-������
�����
#�"��#+ �-��+-$����)0��'$/� +
.��-.#��������+�-���-���������+�-��
'BA#�"3�'A��(��
'���^+-$��ก������&�#����� ��- �%ก�0�� �\$���	 �F�*�	�ก���#��ก��+/������+�-��+-$  ��$�
���+�-��
'BA#�"3�'A��(��&(0ก
���� #�"/(�!� ��	 �F� ���"#��������+�-���- �!.����+-$�" �-��
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ก��� �%ก�0�� �
� (%�C�0	�ก��������A���)���+���#��� (silt) #�"#����� (�-�� (clay) +-$��ก���
#����� ��- ��ก	�ก�-.�
�����������+�-���-����(��#������+-$�0��ก����� ��- �\$�?-.���*�)��ก��
&��Aj����+�-��'�� �!$��?��� ��$�������A����+-$���	"��*��-'��ก�� 	��9 '���')���!?#�"	A���+�-��
���/�(�
����+-$�- �!.����+-$#���#�"(����-. 

 
'����+-$ 11 �A��
ก,�"��� ��$�'0�)���!.�+-$�\ก,�&��"�
������\ก 0-20 ��. 
 

*  �F�#���+-$&?0/�(�
��\ก,�ก�����ก)0��&����#���� ��-#�"#�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) )�����
�\ก,��-. 
 
������]�#�"�A�(������ก��&��!.�+-$�\ก,� 
 

������]�#�"�A�(������ก��)���!.�+-$�\ก,�&�?���ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�" 2 
(���f) #���
����+-$ 19 ������]����&�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 �-��� +��ก
� 566 #�" 468 
����� �'� '���/��
� ���#�0���ก�����ก)0�����+-$ 2 �-������]�'$/�ก���ก�����ก)0�����+-$ 1 #'�
����B-$)��]�����ก&�?��� 1-2  �!��#�ก(�
�ก���Yก�/�#�"]�+�.�?���(�
�	�ก�
.�  �!$�
 ��-�� +-��ก
�ก�����ก)0�����+-$ 1 +-$]�ก�"	��'
�&�?���6�����ก)0�� +
.��-. �F� ���"ก�����ก
)0�����+-$ 1 ����&�?���6���0��'�� �!$��6��]� (�-����-��BA����) &�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 ����
&�?���6��]�'�� �!$��6��(��� (ก
�����-3
�����) ����A�(������ก��)��ก�����ก)0�����+-$ 1 �-
�����ก���ก�����ก)0�����+-$ 2 �\$�����0��ก
�6��ก��)��ก�����ก)0��&�#'��"��� 

����*)�.!�,�)% �� ��-* �����+�-�� 
 �!.���� ������+��� ���� 
��A���)���+��� (sand) (�0���") 57.6 51.6 
��A���)���+���#��� (silt) (�0���") 30.2 34.4 
#����� (�-�� (clay) (�0���") 12.2 14.0 
�- �? 4.6 4.5 
���+�-��
'BA&���� (�0���") 1.37 1.66 
C��'� 	� (�0���") 0.068 0.083 
�����
 (ppm) 2 3 
��#+ �-�� (ppm) 10 17 
��������B&�ก��#�ก ��-$��C������ก (CEC) (cmolc kg

-1) 3.4 3.2 
����(��#������ (ก�
�'����.��.) 1.55 1.46 
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���+-$ 19 (A) ������]�����
�#�"������]�"�'���6�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 #�" (B) 

�A�(������ก����A�#�"'$/�A�&�?����f 2554 +-$�\ก,� #�" 0���"#��?���ก�����ก)0��#'��"���
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ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� 
 

ก��%������������ 
����\ก,�C�0�
�ก�� '���')��'0�)0��&�#��'
.� C�0#ก� ������ก�#�"�������&�)��'0�

)0��&�#��������#��'���^ /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�"���+-$ 2 (���f) (���+-$ 20 
#�"'����+-$ 12) ���*�+-$C�0�����ก�����ก)0��+
.������&(0*�ก�� 	��9 '���'&�#��'
.�)��'0�
)0��&����#�� �-��ก
� �!� #��������+�-���-#����0�ก�� 	��9 '���')��'0�)0��&�#��'
.�+-$�-
'
.�#'�?���'0�(�
�ก���Yก�/� ��� ���"������ก�+-$�-�����A�(�
��Yก�/���"��� 80 �
� /�(�
�
ก�����ก)0��+
.������ �\$��-ก�� 	��9&�#��'
.�)��'0�)0��+-$ �%�ก���#����� ��-#�"��#��
 ก,'��-+-$ (��"� (GAP) (+-$��&�?��� 94-97 �
�(�
��Yก�/�) +
.��-.�����+�-���-������ก�#�"
�������&� ��-$�'���6�����ก)0��+-$��ก����� ��-#�"��#�� GAP ������-�
�/��
9+��B�'� 
(p<0.05) �\$������� �F� ���"���&�#��������+�-���-�����A��������+-$�-ก��� (������
���+�-��
'BA#�"3�'A��(��+-$��ก���) �� ��-#�"��#�� GAP ('����+-$ 11) +/�&(0'0�)0������B
�\�3�'A��(����&?0C�0�-#�"�-ก�� 	��9 '���'+-$�-'
.�#'�?���#�ก(�
�ก���Yก�/� ก�� 	��9 '���'&�
#��'
.�+-$�-)�������+�-���-*�+-$?
� 	�&�ก�����ก)0�����+-$ 2 (���f) +-$����&�?���6��]�'�� �-$��6��
(��� ���*�+-$C�0?-.���'0�)0��&������+�-���-����+�'������B-$)��]�#�"������]�+-$��ก&�
?���#�ก)��ก�����ก)0������-.C�0�-  �!$� ��-�� +-��ก
��� ��-#�"��#�� GAP ��ก	�ก�-. '0�)0��
&��� ��-#�"�����+�-���-ก��'�����'�����������ก�� ����A�(������ก��+-$��&�?���ก�����ก
)0�����+-$ 1 (����
�) �\$�����&�?���6���0��'�� �-$��6��]� �-*�+/�&(0ก�� 	��9 '���'#��'
.�)��'0�
)0��+-$'$/�ก���ก�����ก)0�����+-$ 2 +-$�A�(������ก��'$/�ก��� 

ก�� ��-�� +-��ก�� 	��9 '���'&�#��'
.�)��'0�)0��&��� ��-#�"��#�� GAP �������
 ��-#�"��#�� GAP �-ก�� 	��9)��'0�)0��+-$C��#'ก'���ก
�������-�
�/��
9+��B�'� (p>0.05) &�
ก�����ก)0�����+-$ 2 &�)�"+-$��#�� GAP �-ก�� 	��9+-$�-ก����� ��-&�ก�����ก)0�����+-$ 1 
('����+-$ 12) ���*�+-$C�0���	" ก��	�ก?��� ���ก��&��Aj� ��-&�#�����#�� GAP +-$#'ก'���ก
�
&�#'��"���ก�����ก)0�� ���&�ก�����ก)0�����+-$ 1 ��#�� GAP &��Aj� ��-��
.�#�ก(�
�ก���Yก
�/� 2 
���(� ��� �F�ก��(�����Aj� ��-&�#����� +/�&(0�Aj��0������+-$*����� #'�&�ก�����ก)0�����
+-$ 2 +/�ก��&��Aj� ��-��
.�#�กก���ก���Yก�/�#�"CB�����Aj������&��
ก,�" �-��ก
��� ��- �\$�
ก���\ก,��-.+/�ก����
� ���ก��&��Aj� ��-&���#�� GAP  ���"��#�� GAP �-ก�������ก���C�
'�
��กC���+-$��ก����� ��-&�ก�����ก)0�����+-$ 1 ()0����&�(
�)0� �ก���C�'�
��กC���1) ���
������ ก��	�ก��3-ก��&��Aj� ��-��
.�#�ก+-$(�����Aj� +/�&(0�Aj����0��+-$*����� #�"+/�&(0�����ก���C�
'�
��กC���C�0��ก������#��ก��&��Aj���
.�#�ก)���� ��-+-$(�����Aj�#�"CB��������� 

���ก��	
�ก���./�+-$+/�ก���"����./��"(����6�����ก�-*�+/�&(0������ก� ��-$�#�"����
���&� ��-$����� (p<0.05) �ก �0�������ก� ��-$�&�ก�����ก)0�����+-$ 1 ('����+-$ 12) �����C�ก%
'�� *�)�����#��ก�����ก)0���-*�'��ก�� 	��9 '���'#��'
.�)��'0�)0��+-$?
� 	���กก���*�)��
ก���"����./�/�(�
�ก�����ก)0��+
.������+-$�\ก,� (���+-$ 20) 
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D ก�����ก�����	���� 2 (����)

 
���+-$ 20 (A&B) ������ก�#�" (C&D) �������&� ��-$�)��'0�)0��&�#��������#��'���^ /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�" 2 (���f) 
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'����+-$ 12 ��� ��-$�ก�� 	��9 '���''���^)��'0�)0��'���6�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�"���+-$ 2 (���f) 
�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23��&/6 ��

ก���	4ก ('��ก��%23�; W) 
� ��8	�� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23��&/6 ��

ก���	4ก ('��ก��%23�; W) 
� ��8	�� 

 ก�����ก��������/< 1 (����'$) 
-----------------------  �6�*�4�ก! (#*.)  ---------------------- 

ก�����ก��������/< 2 (���D) 
-----------------------  �6�*�4�ก! (#*.)  ---------------------- 

�� ��- (C)  57.88 c1 59.96 c 58.92 c2 66.59 b 61.46 c 64.01 b 
��#�� GAP (G) 65.03 b 64.25 b 64.63 b 62.25 c 61.54 c 61.89 b 
�����+�-�� (O) 69.24 a 66.21 b 67.73 a 74.72 a 72.38 a 73.55 a 
� ��8	�� 63.69 a 63.30 a  67.51 a 64.77 b  
 -----------------------  �6�*��6-� (#*.) -----------------------   -----------------------  �6�*��6-� (#*.) -----------------------   
�� ��- 28.35 c 28.19 c 28.27 b 33.90 b 31.89 c 32.89 b 
��#�� GAP 33.75 b 32.72 b 33.24 a 32.20 c 30.74 c 31.47 b 
�����+�-�� 35.48 a 32.64 b 34.06 a 37.69 a 36.35 a 37.02 a 
� ��8	�� 32.34 a 31.09 b  34.43 a 32.82 b  
 ------------------  '3�%6%.5% ((
%�) . !ก!  ------------------   ------------------  '3�%6%.5% ((
%�) . !ก!  ------------------   
�� ��-  14.08 bc 12.65 bc 13.39 b  13.95 a 12.92 a 13.43 a 
��#�� GAP 16.56 a 14.45 ab 15.52 a  14.08 a 14.29 a 14.19 a 
�����+�-��  13.59 bc 11.87  c 12.94 b  12.94 a 13.05 a 13.00 a 
� ��8	�� 14.75  a 13.17 b  13.69  a 13.44 a  
 -----------------------    '3�%6%-�. !ก!  -----------------------   -----------------------    '3�%6%-�. !ก!  -----------------------   
�� ��-   52.24 ab 45.63 b 48.93 b 47.53  a 44.78  a 46.14 a 
��#�� GAP 59.33 a   49.94 ab 54.63 a 51.50  a 49.76  a 50.63 a 
�����+�-�� 48.43 b 35.17 c 41.80 c 42.99  a 42.42 a 42.71 a 
� ��8	�� 53.65  a 44.12  b  47.56  a 45.82  a  

1 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+���� ('
�3�����) C�0#ก� CC, CW, GC, GW, OC #�" OW ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
�������-
�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 95% )�� Duncan¢s multiple range test; 2 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(�������#����#�"�"(����ก��	
�ก���./� ('
� )0�) 
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ก���������$���$������$��$�����ก��$�� 
 
����\ก,�C�0�\ก,�ก��)���'
��0��)0��)��'0�)0��#�"ก�)0�� ����
�	/����'0� (#)��) '��

ก�#�"	/����&�'��ก�&�#��������#��'���^ ('����+-$ 12 #�"���+-$ 21) *�+-$C�0�����	/����'0�
'��ก�#�"	/����&�'��ก��-#����0�&�+��+�� �-��ก
� �!� �-���+-$ ��$�)\.�&�?���#�ก)��ก�����ก 
	�ก�
.�	"����	�B\�ก��� ��� ก%� ก-$��+Aก#�����+����/�(�
�ก�����ก)0��+
.������ (���+-$ 
21)  �!$���	����ก�� ��-$��#���	/����'0�#�"	/����&�'��ก�/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 �����
�����+�-���-ก��#'กก���A�+-$ �%�+-$A� ����� ��-#�"��#�� GAP �-ก��#'กก���A�+-$?0�ก�����
���+�-�� #'�����&� ���+-$&ก�0 �-��ก
� �\$�*�+-$C�0����0��ก
�ก�� 	��9&�#��'
.�)��'0�)0��)����
���+�-��+-$ �%�ก��������#���!$�+-$�\ก,� �����C�ก%'��C�������#��ก�� 	��9�0��)0��+-$?
� 	�/�(�
�
ก�����ก)0�����+-$ 1 

ก���\ก,�*�)�����#����+-$�-'��ก��)���'
��0��)0��)��'0�)0�������&�ก�����ก)0�����
+-$ 1 ��#�� GAP �-	/����'0�'��ก�#�"	/����&�'��ก� ��-$�'���6�����ก+-$��ก����� ��-#�"��
���+�-�� '���/��
� (p<0.05) ��� �F�+-$���
� ก'�����#�� GAP �-ก��&��Aj�&�������+-$�0��ก�����
 ��- #'��
�&(0ก�� '���'�0��)0��+-$�- *�+-$C�0�-.���	" ก��	�ก ���ก��&��Aj���
.�+-$ 1 +-$#'ก'���ก
� ���
�� ��-&��Aj�&�#���#�"CB����ก���ก���Yก�/� &�)�"+-$��#�� GAP &��Aj�(�
�ก���Yก�/� 2 

���(� �\$������� ก-$��)0��ก
���������B&�ก��&?0�Aj�)��'0�ก�0�&�?���#�ก)��ก�� '���' 
�����C�ก%'��&�ก�����ก)0�����+-$ 2 C�0+/�ก����
���3-ก��&��Aj� ��-��
.�+-$ 1 )����#�� GAP ���
+/�&(0����0��ก
���3-ก��'���� ��- �����*�)�����#����+-$�-'��	/����'0�)0��#�"	/����&�'��
ก��
����-#����0� �-��ก
�ก
�ก�����ก)0�����+-$ 1 �!� ��#�� GAP �-#����0�+-$��� ��-$�	/����'0�
#�"	/����&�'��ก���ก��������#���!$� #'����+-$C�0C���-����#'ก'���������-�
�/��
9+��B�'� 
(p>0.05)  

ก��	
�ก���./�&�ก�����ก)0�����+-$ 1 �-*�+/�&(0	/����'0�#�"	/����&�'��ก����� 
(p<0.05) #'�ก��	
�ก���./�C���-*�'�����+
.���/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 (p>0.05) ('����+-$ 12) 
*�+-$C�0?-.���6��ก�����ก)0�� �F��Y		
�+-$�-*�'���"�
�*�ก�"+�)��ก��	
�ก���./�+-$�-'��ก��)���'
�
�0��)0��)��'0�)0�� ���&�ก�����ก)0�����+-$ 1 +-$ ��$����ก&�?���6���0��+-$�-�A�(������ก���� ก��
�"����./�ก���6�����ก)0���-*�+/�&(0?"��(�!���ก�� 	��9�0��)0��)��'0�)0��  �!$� ��-�� +-��ก
�
'0�)0��&���+-$)
��./�'���6�����ก &�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 +-$ ��$����ก&�?���6��]�+-$�-�A�(����
��ก��'$/�ก��� ก���"����./�ก���6�����ก)0��C����*� -�'��ก��)���'
��0��)0��)��'0�)0�� 
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D ก�����ก�����	���� 2 (����)

 
���+-$ 21 (A&B) 	/����'0�(�!�#)��'��ก�#�" (C&D) 	/����&�'��ก�&�#��������#��'���^ /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�"���+-$ 2 (���f)
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'�����ก��%����%���������$��$�����ก��$�� 
 
������ '0�)0��&������+�-���-ก�� '���'&�#��'
.�C�0�-#�"�-�
'��ก�� '���')��'0�)0��+-$ �%�

ก����� ��-#�" GAP /�(�
�ก�����ก)0��+
.������ #�")0����	�กก��
� ก'����������+�-���-ก��
��ก���+-$ �%�#�"�$/� ��+
.�#��� ���+/�ก�� ก%� ก-$��*�*��')0���/� ���ก��ก�����+-$&��Aj� ��-
��"��� 2 
���(�/�(�
�ก�����ก)0��+
.������+-$�\ก,� �����C�ก%'��ก�� 	��9�0��)0��)��'0�
)0��&������+�-��)\.�ก
�6��ก�����ก ���ก�����ก)0�����+-$ 2 C���-*�'��ก��#'กก� &�)�"+-$ก��
���ก)0�����+-$ 1  ก��ก��#'กก��0��ก��������#���!$� ���*�)��ก���"����./��"(����ก�����ก
)\.�ก
�6��ก�� ?�� �-��ก
� ����-*���ก�� 	��9 '���')��'0�)0��&�+Aก�Y		
�+-$�\ก,� ���"ก�����ก
)0�����+-$ 1 

��#�� GAP �-ก�� '���')��'0�)0��+-$�-&�#��'
.�#�")0���-#'กก�C�0�- +
.�	/����'0�#�"&� 
/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" �!$���
����#��ก��&��Aj� ��-��
.�+-$ 1 &(0����0��ก
��� ��-&�ก��
���ก)0�����+-$ 2 ������-ก�� 	��9&��0��'���^+-$C��#'ก'���	�ก�� ��- ���ก���"����./�ก���6��
���กC���-*�'��ก�� 	��9&�#��'
.�)��'0�)0�� #'�*�+-$�-'��ก��)���'
��0��)0��)\.�ก
�6��ก�� ���
ก���"����./�ก���6�����ก�-#����0�+/�&(0ก�� 	��9�0��)0��)��'0�)0������ ���"ก�����ก)0�����
+-$ 1 

'0�)0��&��� ��-�-ก��#'กก�#�" ��$�	/����&�)��ก�C�0�-ก���ก�� '���'#��'
.�  �!$�
 ��-�� +-��ก
������+�-�� #�"ก���"����./��-*�'��ก�� 	��9)��'0�)0��+-$#'ก'���ก
�)\.�ก
�6��ก�� 
���ก�����ก)0�����+-$ 1 �-*�+/�&(0ก��#'กก�)��'0�)0������&��
ก,�" �-��ก
���#�� GAP 
&�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 �����ก���"����./���ก�� 	��9&�#��'
.�)��'0�)0�� �\$�'���	�ก��
#�� GAP #�"�����+�-��+-$ก���"����./�&�6���-.C���-*�'��ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� 
 
*�*��')0��#�"�./�(�
ก ��%��-'����� 
 

*�*��')0��&�����\ก,��-.C�0	�ก*�ก���/����)��)0����	/�������'��ก� 	/����ก�'��
�!.�+-$ #�"�./�(�
ก ��%��-'�����)��#'��"#�����+-$�\ก,� +
.��-. �F� ���"ก�� ก%�'
������*�*��')0��
	�ก�!.�+-$+
.�(��)��#���#�"	�ก#������� (2 x 2 �2) &(0*�+-$�-����#������#�"C�0*�*��'+-$'$/� 
�\$� �F� ���"ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) �-�Y9(�*�*��')0���9 -��������ก	�กก��+/����)��
�
'���!? (�ก) &��!.�+-$ #�"+/�&(0*�*��')0��+-$ ก%�C�0	�ก�!.�+-$C��C�0"+0��B\�*�)��'/��
�+����+-$
�\ก,� �0�� ('A�-. 	\�C�� (��"�+-$	"�/����� ���"(�*� ()0����C��#��) #�"&�ก���� ���"(�*�*��'
)0��/�(�
������+-$ 2 (���f) 	\�)�&?0��3-ก�� �-��ก
� �!$� ��-�� +-��*�ก�����ก)0��+
.������ 

*�*��')0��#�"�./�(�
ก ��%��-'�����#���
�'����+-$ 13 ������ ��-$�)��*�*��')0��)��
����\ก,��-. +��ก
� 714 #�" 885 ก���ก�
�'��C�� (����?!.��0���" 14) /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 
#�" 2 ��� �!$� ��-�� +-��ก
�*�*��')0���
�3A��+A�3��- 1 )��	
�(�
��" ?�� +��+-$���ก&�?�������
� 
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�\$��-��� ��-$� +��ก
� 730 ก���ก�
�'��C�� (/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'�, 2553a) �����*�*��')0����
��
� (ก�����ก)0�����+-$ 1) )������\ก,��-.�-���'$/�ก������ ��-$�	
�(�
� �%ก�0�� #�"ก����B��	�ก
 ก,'�ก�&��!.�+-$�\ก,�+-$���ก)0���+A�3��- 1 ������-*�*��')0��+
.���6�����ก&�?��� 700-800 
ก���ก�
�'��C�� �\$�&ก�0 �-��ก
�����\ก,��-. +
.��-.*�)�����#��ก�����ก)0��+-$�-'��*�*��')0��#'ก'���
ก
��"(�������ก�����ก ���ก�����ก)0�����+-$ 1 ����������+�-��&(0*�*��')0��+-$'$/�ก�����#�� 
GAP #�"�� ��- '���/��
� �\$�� ('A(�\$��!������+�-���-	/����'0�'��ก�+-$'$/�ก��� #'��./�(�
ก ��%��-
'�����&ก�0 �-��ก
������#���!$�^ &�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 ����������+�-��&(0*�*��')0��+-$��
+-$A� �\$� �F� ���"	/����'0�'��ก�)�������+�-��C��'���	�ก�����#���!$� ��"ก��ก
��-�./�(�
ก ��%�
�-'�����+-$��&�ก�����ก)0�����+-$ 2 �-. ก����	����*�*��')0��)���� ��-#�"��#�� GAP �����
��� ��-$�*�*��')0��)����#�� GAP �-#����0����+-$��ก����� ��-/�(�
�ก�����ก)0��+
.������ �\$�
&(0*�+-$����0��ก
�ก�� '���')��'0�)0��+-$	/����'0�'��ก�)����#�� GAP +-$��ก����� ��- 
('����+-$ 12) ��ก	�ก�-.*�*��')0��)���� ��-#�"��#�� GAP )��ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 �-
���+-$&ก�0 �-��ก
� 	\� �F�+-$����&	���*�*��')0��)�������+�-��&(0*�+-$�-&�ก�����ก)0�����+-$ 2 ���
������ �F� ���"ก�� 	��9 '���'+-$��� �%�&�?���#�ก)��'0�)0��&������+�-��  �!$� ��-�� +-��ก
���
 ��-#�"��#�� GAP +/�&(0'0�)0��C��C�0�
�*�ก�"+�	�ก����B-$#�"������]�+-$'ก��ก&�?���#�ก
)��ก�����ก)0��&�6���-. '0�)0��	\�#)%�#��#�"&(0*�*��'+-$�- 

ก���"����./��"(����6�����กC���-*�������-�
�/��
9+��B�'� (p>0.05) '��*�*��')0�� #'��-
#����0�+-$+/�&(0*�*��')0����)\.�(�!�'$/���'��#'�6��ก�� ��"���ก ('����+-$ 13) ���ก���"����./�
ก���6�����ก�-#����0�+-$��*�*��')0��&�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) 	�ก 742  �F� 686 ก���ก�
�
'��C�� (C��#'ก'���+��B�'�) �\$�� ('A(�\$� ก��	�กก���"����./�ก���6�����ก+/�&(0	/����'0�'��ก�
����	�ก 14.75  �F� 13.17 '0� ('����+-$ 12) #'�C���-*�'���./�(�
ก ��%��-'����� (1.145 #�" 1.165 
ก�
�) ('����+-$ 13) &�)�"+-$ก���"����./�ก���6�����กC���-*�'��*�*��')0��+-$���ก���+-$ 2 (���f) 
�!��-*�*��')0�� +��ก
� 883 #�" 886 ก���ก�
�'��C�� �\$� �F� ���"	/����'0�)0��'��ก�#�"�./�(�
ก
 ��%��-'�����C��#'ก'���ก
��"(�������#��ก��	
�ก���./�+
.���#��+-$�\ก,� �������+-$ 13.44 #�" 
13.69 '0�'��ก� #�" 1.956 #�" 1.964 ก�
�'����� '���/��
� ('����+-$ 12 #�" 13)  
 
���?-�������)��)0�� 

 
���?-�������)��)0��+-$��	���� �F�*����)��*�*��')0�� )0���-� ��� '��
� #�"��ก 

*�)�����#����+-$�-'�����?-�������)��)0��#���
�'����+-$ 13 ����-#����0�+-$����0��ก
� 
�!� ��#�� GAP �-#����0�&(0��� ��-$����?-�������)��)0��+-$��ก��������+�-��#�"�� ��- 
��� ���"&�ก�����ก)0�����+-$ 2 (p<0.05) ���ก���"����./��-#����0�&(0���?-�������)��)0��
'$/��� #'��-�
�/��
9+��B�'� ���"ก�����ก)0�����+-$ 2 �\$� �F� ���"���?-�������)��)0��+-$
����)0��'$/�)���� ��-+-$�-ก���"����./�ก���6�����ก (#��� CW) 
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'����+-$ 13 *�*��')0��#�"������"ก��)0��/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�"���+-$ 2 (���f) 
�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23�

�&/6 ��ก���	4ก 
('��ก��%23�; W) 

� ��8	�� ก��
��%23�.	!�  
(a* '��ก��%23�; C) 

ก���&���%23�
�&/6 ��ก���	4ก 
('��ก��%23�; W) 

� ��8	�� 

 ก�����ก��������/< 1 (����'$) 
-----------------  0	0	).
5�61 (ก)�	ก��*. !a� )  --------------------- 

ก�����ก��������/< 2 (���D) 
-------------------------  0	0	).
5�61 (ก)�	ก��*. !a� )  ------------------ 

�� ��- (C)  794 a2 619 a    719 ab3    764 b    734 b    749 b 
��#�� GAP (G) 767 a 806 a 785 a    738 b    797 b    771 b 
�����+�-�� (O) 678 a 633 a 652 b 1,111 a 1,219 a 1,154 a 
� ��8	�� 742 a 686 a     883 a    886 a  
 -----------  %23�/%�ก�*	+���. !�6� (ก��* ���%23�/%�ก(/5�) ---------   ---------  %23�/%�ก�*	+���. !�6� (ก��* ���%23�/%�ก(/5�) ------------   
�� ��-   1.229 ab 1.077 b 1.153 a 1.653 c 1.552 c 1.604 b 
��#�� GAP 1.062 b 1.280 a 1.168 a 1.495 c 1.646 c 1.579 b 
�����+�-��   1.145 ab   1.144 ab 1.144 a 2.629 b 2.946 a 2.756 a 
� ��8	�� 1.145 a 1.165 a  1.964 a 1.956 a  
 -----  *6	J�6����6*
!�
5�6 (ก)�	ก��*%23�/%�ก(/5�. !a� ) -----   ------ *6	J�6����6*
!�
5�6 (ก)�	ก��*%23�/%�ก(/5�. !a� ) ------ 
�� ��-   1,754 ab  1,643 ab 1,699 a 2,141 a 1,933 b 2,037 b 
��#�� GAP 1,842 a  1,803 ab 1,823 a 2,215 a 2,258 a 2,236 a 
�����+�-��   1,740 ab 1,609 b 1,675 a 2,151 a 2,155 a   2,153 ab 
� ��8	�� 1,779 a 1,685 a  2,169 a 2,115 b  
1 *�*��')0�� = *��/����	�ก�./�(�
ก ��%��-'����� 	/�������'��ก� #�"	/����ก�'�� '��. #�" �F�*�*��')0�� ��!�ก+-$����?!.��0���" 14 
2 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+���� ('
�3�����) C�0#ก� CC, CW, GC, GW, OC #�" OW ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
�
������-�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 95% )�� Duncan¢s multiple range test (DMRT) 
3 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(�������#����#�"�"(����ก��	
�ก���./� ('
� )0�) 
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������ก��� �!��ก�"	ก+-$�����	�ก�!.�+-$�\ก,� 
 
ก1�2�
%	� (CH4) 

 

(1) �
'��ก�������ก����- +�'���6�����ก (methane flux during growing season) 
 

• ���#���
'��ก�������ก����- +�)��#�����+-$�-ก��	
�ก��'���^ 
 

�
'��ก�������ก����- +�'���6�����ก&�#��������#��'���^)������\ก,��-.#���
�
���+-$ 22 ���ก�������ก����- +�&�?���#�ก(�
�ก���Yก�/�ก�0���"��� 40 �
� #'ก'���ก
�'��6��
ก�����ก)0�� ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) +-$ ��$����ก&�6���0��+-$�A�(������ก����#�"������]�
�0��������
'��ก�������ก����- +�&�#'��"���#��ก�����ก�-#����0� ��$�)\.�'�� ��� �\$� �F� ���"
ก����Yก�/� ���������)0��#(0� ���"����&�?���6��#�0� #'�(�
�	�กก���Yก�/�ก�0�#�0� +/�ก��)
��./�&�
#�����#�" ��$��"�
��./�'��ก�� '���')��'0�)0�� #�"�
ก,��"�
��./�+-$�"�
� 5-10 ��. ���(�
�	�ก
ก��)
��./�#�0� ���&�#���������^ ก�����"+-$��ก�� 	�	/�ก
� (anaerobic condition) �\$� �F����"
 (��"�&(0	A���+�-��ก�A��*��'�- +�+/����C�0�- �0�� ('A�-.	\�+/�&(0ก����- +�B�ก�������ก)\.�'��
 ���+-$���ก)0�� �����C�ก%'�� ก�����ก)0�����+-$ 2 (���f) +-$ ��$����ก&�6��]�+-$�A�(������ก��'$/�
#�"������]���ก �����ก�������ก����- +��-�
'��+-$��'
.�#'�?���#�ก)��ก�����ก)0�� +
.��-. �F�
 ���" ��$����ก)0��&�?���6��]� #�"�-�./�)
�&�#�����'
.�#'�ก���ก���Yก�/� +/�&(0 ก�����"+-$
��ก�� 	�&����	/�ก
�������ก���ก�����ก)0�����+-$ 1 �0�� ('A�-.	\��-ก�������ก����- +�+-$��'
.�#'�
?���#�ก)��ก�����ก)0�� ��ก	�ก�-.ก�������ก����- +�&�?���#�ก)��ก�����ก)0���
� ก��	�ก (1) 
ก��CBก��'��
�&�#�����+���� �F�ก�� ��$�#(������+�-��
'BA (�������) +-$/��
9/�(�
�ก�	ก���
)��	A���+�-��ก�A��'���^ ���B\�ก�A��*��'�- +��0�� #�" (2) ก��&��Aj� ��$�3�'A��(��&�#�����&�
?���#�ก)��ก���Yก�/� 	"?����� ���ก�� 	��9 '���'#�"ก�	ก���)��	A���+�-��#�"��ก�!? 
��� ���"ก��&��Aj����+�-��&������+�-��+-$ �F�+
.�ก�� ��$����+�-��
'BA#�"3�'A��(���!? 

�
'��ก�������ก����- +�)��#��������+�-��+-$�-ก��)
��./�'���6�����ก (OC) ������-���+-$
��)\.������?
� 	�&��
�+-$ 70-80 (�
�ก���Yก�/�/�(�
�ก�����ก)0��+
.������ �\$� �F�?���+-$)0����ก
��ก#�"��� (���+-$ 22E&F) &��"�"ก�� 	��9 '���'�-. ��ก)0��	"��������������� ����ก �!$�
ก�"'A0�ก��+/����)��	A���+�-����� ����ก ����������+-$�����	�ก��ก)0��	"�� ���ก�������ก���
�- +�	�ก��)0���
$� �� �����C�ก%'��C����ก�������ก����- +�+-$��A� ?���-.&�#����� ��-#�"��
#�� GAP (���+-$ 22A-D) +
.��-. 	�กก��
� ก'ก�� 	��9 '���')��'0�)0���"(����ก�� ก%�'
������ 
����� ก����ก���)�������+�-������)0���$/� ��+
$�+
.�#����� &�)�"+-$#����� ��-#�"��#�� 
GAP ก����ก���C���$/� ��#�"����^��ก �F�(����^ �\$����	" �F� ���"�
ก,�"ก��&��Aj� ��-&�
#�����+-$+/����ก��(�����Aj� #�"���(�
�ก�� ก%� ก-$��*�*��')0��#�0� �
'��ก��������- +�+Aก
#�����+�����-�������&ก�0 0 mg m-2 h-1 �\$�#����� ก!��C���-ก�������ก����- +�(�
� ก%� ก-$��
*�*��')0��#�0� 
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ก�����ก�����	���� 2 (����)

 
���+-$ 22 �
'��ก����������ก����- +�&�#'��"#�����+����/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�, A&C&E) 
#�"���+-$ 2 (���f, B&D&F) (F = ก��&��Aj�; MD = ก���"����./�ก���6�����ก; W = ก�����./� )0�#�������
.�

A�+0��ก��� ก%� ก-$�� #�" H = ก�� ก%� ก-$��)
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/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1  �F�+-$���
� ก'���ก�������ก����- +�&�?���#�ก(�
��Yก�/� (0-
43 �
�) �-�
'��ก�������ก����- +��"(����#����� ��-#�"��#�� GAP +-$#'ก'�������)0��ก�0�� 
&�)�"+-$?���(�
� 43-125 �
�(�
�ก���Yก�/� �
'��ก�������ก����- +��"(����#�����+
.������#��
�-���&ก�0 �-��ก
�  (���+-$ 22A&C) �\$�&�?���#�ก(�
�ก���Yก�/� #�0����-ก��&��Aj� ��-&�������#�"
�"�" ���+-$'���ก
� #'�*�)���Aj� ��-C�����	"�-��+3�����ก�
ก'��ก�������ก����- +�+-$�� #�"�
�
 �F�+-$���
� ก'�-ก����
'��ก�������ก����- +�	�ก#�����+-$�-ก��)
��./�'���6�����ก (CC #�" GC) 
#�"#�����+-$�-ก���"����./�ก���6�����ก (CW #�" GW) +-$#'ก'���ก
���ก&�'���6�����ก)0�� 
���#����� CW #�" GW �-�
'��ก�������ก����- +���กก���#����� CC #�" GC +
.�+-$	���#�0� 
&�?���#�กก���ก���"����./� �
'��ก�������ก����- +��"(����#���+
.������&ก�0 �-��ก
� �
� ?��+-$
 (%�C�0&�#��������+�-��+-$������
'��ก�������ก����- +��-���&ก�0 �-��ก
��"(����#�����+-$)
��./�
'���6�����ก (OC) #�"+-$�-ก���"����./�ก���6�����ก (OW) (���+-$ 22E) � ('A)������*
�#��
)���
'��ก�������ก����- +�	�ก#����� ��-#�"��#�� GAP ���	" ก��	�ก��+3���)��������
���+�-��
'BA&����#�"����./�&���+-$*
�#��&�#�����+���� ���(�
�ก����
��!.�+-$#�"�Yก�/�#�0� 
�������������&����+-$����������� (readily available carbon (�!� labile carbon) �-����*
�#��
�� 	\�+/�&(0�-����#'ก'���ก
�ก�������ก����- +�	�ก#�����+����+-$�\ก,��
$� �� (�
?�-#�"��", 
2547) &�)�"+-$#��������+�-�� �A��
ก,�"���#�"���������+�-��
'BA ��$�'0��"(����#��� OC #�" 
OW &ก�0 �-��ก
� #�"/(�!�ก��&��Aj����+�-��&�#�����+/�&(0�-���+�-��
'BA&���������ก	�C����
����#'ก'����"(����#�����+
.��� 	\�+/�&(0�
'��ก�������ก����- +�&ก�0 �-��ก
��"(����#��� 
OC #�" OW &�?���#�ก)��ก���Yก�/� (ก���ก���"����./�ก���6�����ก)  

�
��
.�&�ก�����ก)0�����+-$ 1 +-$���Y9(�����*
�#��)��ก����- +��"(����#�����+-$&�
�Aj� ��-+
.������#�� ก���� ���"(�*��
'��ก�������ก����- +�#�"ก���/����������ก����- +�+-$
�����+
.�(��'���6�����ก 	"&?0��� ��-$��"(����#����� ��-#�"��#�� GAP (C&G)  �!$�
 ��-�� +-��ก
�������ก�������ก����- +�+
.�(��'���6�����ก)��#��������+�-��ก
���+-$&?0
�Aj� ��- #�"���+-$ 23 #����� ��-$��
'��ก�������ก����- +�	�ก#����� ��-#�"��#�� GAP 
(C&G) +-$ ��-�� +-��ก
��
'��ก�������ก����- +�	�ก#��������+�-��+
.�+-$)
��./�'���#�"�-ก��
	
�ก���./� 

+
.��-. ก�����ก)0�����+-$ 2 +/�ก����
��!.�+-$ �!$����Y9(�����*
�#��)��ก����- +�	�กก��
���ก)0�����+-$ 1 #�"*�+-$C�0�����ก�������ก����- +��"(����#���+-$�-ก��)
��./�'���#�"�-ก��
�"����./�ก���6�����ก�-���&ก�0 �-��ก
�&�?���#�กก����-�/� ���ก��	
�ก���./� (���+-$ 22B&D&F) 

ก���"����./��"(����6�����ก)��#����� CW  GW #�" OW &�?����
�+-$ 43-50 (�!� 67-74 
(�
�ก���Yก�/�)��ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 '���/��
� �����#�����+-$�-ก���"����./��"(����6��
���ก�-ก�������ก����- +� ��$�)\.�+
�+-(�
�ก���"����./���"��� 1-2 �
� ���
� ก'C�0?
� 	�&�
#��� GW #�" OW *�+-$C�0�-. �F� ���"�"�" ���
.�^(�
�ก���"����./�#�0� +/�&(0 (1) ก����- +�+-$
�
����0������&����������B�"�����ก�������ก�� (�!����C�0����)\.� C��'0��*���ก��#��� 
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(diffusion) (�!�ก��*A� �F������ก�� (bubbling) *���?
.��./� �\$� �F�ก���� diffusion barrier )��
ก����- +�&�?
.���� (Miyata et al., 2000) #�" (2) ����
�C������&����"#�����ก (aerobic condition) 
+-$ �-���� (ก�����ก�� 	��
�	/�ก
�) 	"+/�&(0ก����- +�+-$����&����C�� ก��ก����ก�� �?
$� �0�� ('A*�
 (����-.	\�+/�&(0���
'��ก�������ก����- +�+-$��+
�+-+-$�"����./��
$� �� *� ?���-.�
���&�����\ก,�+-$
 ก-$��)0���!$�^ ?�� �-��ก
�  ?�� Han  et al. (2005) ��ก�������ก����- +�+-$��+
�+-(�
�ก���"���
�./�	�ก#�����+���� Gon et al. (1996) ���������ก�������ก����- +��-�������ก(�
�ก���"���
�./�  �!$��./�&�����A�)���&(9� (macropores) )�������B�ก��ก�� )0�#+�+-$ #'�ก���+-$���	" ��$�#'ก
 �F����� #�"����\ก,�)�� Miyata et al. (2000) +-$��ก�������ก����- +��"(����ก���"����./�	�ก
#�����+-$��ก���?���+-$)
��./� �0���" 28 
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���+-$ 23 ��� ��-$��
'��ก�������ก����- +�	�ก#����� ��-#�"��#�� GAP (C&G) #�"

�
'��ก�������ก����- +�	�ก#��������+�-��+
.�+-$)
��./�'���#�"�-ก��	
�ก���./� /�(�
�ก�����ก
)0�����+-$ 1 (����
�) 

 
ก���"����./�ก���6�����ก?������
'��ก�������ก����- +�&�#��������+�-��?���(�
�ก��

�"����./�#�0� �!� '
.�#'� 50 �
�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (���+-$ 22E) (�!�'
.�#'��
�+-$ 67 (�
�ก��
���ก)0�����+-$ 2 (���+-$ 22F) +
.��-.ก����
�?��� ���ก���"����./�ก���6�����ก	�ก?���ก���ก/� ���
?����ก (ก�����ก)0�����+-$ 1)  �F�?���)0����ก��ก (ก�����ก)0�����+-$ 2) +/�&(0��ก�������ก���
�- +�&�?���)0����ก��กC�0�����?
� 	� (���+-$ 22F) �-ก+
.�C����*� -�'��*�*��')0��#�"ก�� 	��9
�0��'���^)��'0�)0���0�� ('����+-$ 12-13) ���#����� ��-#�"��#�� GAP ��
� ก' (%�*�)��
ก���"����./�&�#�����+
.��� ?��ก
� #�0���	"�-����*
�#��)���!.�+-$�\ก,�ก%'�� ��� (%�C�0���
�"(����#�"(�
�ก���"����./�ก���6�����ก#�0� #����� CW #�" GW �-#����0�)���
'��ก�������
ก����- +�+-$'$/�ก���#����� CC #�" GC '���/��
� ���/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1  (%�*�C�0	�B\�
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�
�+-$ 61-67 (�
�ก���Yก�/� (���+-$ 22A&C) #�"/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2  (%�*�)��ก���"���
�./�+-$?
� 	�&�#�����#�� GAP ��กก����� ��- (���+-$ 22B&D) 

 
• ���#����#�"ก��	
�ก���./�+-$�-*�'���
'��ก�������ก����- +� 

 

*�ก�� ��-�� +-���
'��ก�������ก����- +� ��-$�'���6�����ก)0��/�(�
�#�����
���#��'���^ #���
����+-$ 23 #�"'����+-$ 14-15   ��������#��� OC �-�
'��ก�������ก���
�- +�+-$��ก���#��� OW #�"#����� ��-#�"#�� GAP ������-�
�/��
9+��B�'� (p<0.05) /�(�
�
ก�����ก)0��+
.������ ก��+-$#��� OC �-ก�������ก����- +�+-$��ก����� ��-#�"#�� GAP (�!�
��� ��-$�)���� C&G � ('A(�\$� �F� ���"ก�� ��"���ก#�������+�-���-ก��&��Aj����+�-�� �\$��-
������� �F�������"ก��(�
ก +/�&(0 ��$����������+�-��
'BA&(0#ก���� #�"���������+�-��
'BA+-$
 ��$�)\.��-. �F�#(����������+-$/��
9)��	A���+�-��ก�A��*��'�- +� �0�����"+-$ (��"�&�ก��*��'
�- +� (���"C�0��ก��	�กก��)
��./�) #�"ก���-#(����������+-$ �-����#ก�	A���+�-�� 	\� �F� ('A&(0
ก�	ก���ก���������)��	A���+�-��ก�A��+-$*��'�- +�+/����C�0�-)\.� �\$� �F�ก�� ��$�ก�������ก���
�- +�	�ก#������
$� �� �
� (%�C�0	�กก����������ก����- +�)�������+�-��+-$�-�������� �!$�
 +-��ก
��� ��-#�"#�� GAP (�!��� C&G 

*�)��ก���"����./�&�#��������+�-�� (OW) �-*����
'��ก�������ก����- +�)��
#��������+�-��C�0������-�
�/��
9+��B�'�  �!$� ��-�� +-��ก
�#��� OC ('����+-$ 14-15) ���ก��
�"����./�ก���6�����ก �F�ก�� '����ก��&(0ก
������ �F� ���
.�^ +/�&(0����
ก��C�����-��ก�������
��)\.� #�"+/�&(0���"C�� (��"�/�(�
�	A���+�-��ก�A��*��'�- +� 	\�+/�&(0�����ก����- +�����&�
�"(����#�"(�
�ก���"����./�ก���6�����ก�
$� �� (Towprayoon, 2005) +
.��-. �!$� ��-�� +-��ก
�
#����� ��-#�"#�� GAP �����ก���"����./�ก���6�����ก+/�&(0�
'��ก�������ก����- +� ��-$�
&ก�0 �-��ก
��"(����#��� OW #�" CC (�!� GC /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 #�"?���������
#'ก'���)���
'��ก�������ก����- +� ��-$�)��#��� OW #�"�� C&G /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 
C�0 �����C�ก%'�� #�0���ก���"����./��-*�?������
'��ก�������ก����- +� ��-$�)����#�� ��-#�"
#�� GAP #'�*�+-$C�0C��#'ก'���+��B�'� (p>0.05) ('����+-$ 15) 
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'����+-$ 14 ก�� ��-�� +-���
'��ก�������ก����- +�'���6�����ก)0�� ������ก�������ก����- +�
+
.�(�� #�"������ก�������ก����- +�'��(����*�*��' /�(�
�ก�����ก)0�� ���+-$ 1 (����
�) 
�"(����#�����+-$&��Aj� ��- (C&G) #�"�Aj����+�-�� (O) 
 
�4�(��%� 

 

!�.��ก���	 !�ก"�#*���%�8	�� (mg m-2 h-1)   
��� ��-$��� ��-#�"#�� GAP (C&G) 22.14 b1 
�����+�-��-)
��./�'���6�� (OC) 39.37 a  
�����+�-��-�"����./�ก���6�� (OW) 30.27 b  
   

 
 

��)*�9ก���	 !�ก"�#*���%��2�/*�.	!�z�4�	4ก  
(g m-2 crop-1) 

��� ��-$��� ��-#�"#�� GAP 66.93 a  (  0  )2 
�����+�-��-)
��./�'���6�� 91.79 a  (37%) (   0   )3 
�����+�-��-�"����./�ก���6�� 73.03 a  ( 9%) (-20%) 
 

 

��)*�9ก"�#*���%. !/% 6�0	0	).  
(g kg grain-1) 

��� ��-$��� ��-#�"#�� GAP 168.01 a  (  -  ) 
�����+�-��-)
��./�'���6�� 251.89 a  (50%) (    -   ) 
�����+�-��-�"����./�ก���6�� 217.93 a  (30%) (-8.6%) 
  

1 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+���� ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
������
�-�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 95% )�� Duncan¢s multiple range test (DMRT) 
2 ����#'ก'���)��������ก�������ก����- +�+
.�(��'���6�����ก(�!�������ก����- +�'��(����*�*��' 
(�0���")  �!$� ��-�� +-��ก
���� ��-$��� ��-#�"#�� GAP (C&G) 
3 ����#'ก'���)��������ก�������ก����- +�+
.�(��'���6�����ก(�!�������ก����- +�'��(����*�*��' 
(�0���")  �!$� ��-�� +-��ก
�#��������+�-��+-$)
��./�'���6�����ก (OC) 
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'����+-$ 15 ��� ��-$��
'��ก�������ก����- +�'���6�����ก)0��#�"������ก�������ก����- +�
+
.�(��'���6�����ก)0�����+-$ 2 (���f) 
 
�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23��&/6 ��ก��

�	4ก (*�'��ก��%23�; W) 
� ��8	�� 

 
 

!�.��ก���	 !�ก"�#*���%�8	�� (mg m-2 h-1) 
�� ��- (C)  45.25 b1 41.24 b  43.21 b2 
��#�� GAP (G) 49.48 b 42.51 b 46.09 b 
�����+�-�� (O) 60.08 a 47.14 b 53.73 a 
� ��8	�� 51.48 a 43.53 b  
 

 

��)*�9ก���	 !�ก"�#*���%��2�/*�.	!�z�4�	4ก  
(g m-2 crop-1) 

�� ��- (C) 124.03 a 116.37 a 120.20 a 
��#�� GAP (G) 131.73 a 121.17 a 126.45 a 
�����+�-�� (O) 137.57 a 123.10 a 130.33 a 
� ��8	�� 131.11 a 120.21 a  
 

 

��)*�9ก"�#*���%. !/% 6�0	0	). 
(g kg grain-1) 

�� ��- (C)   302.23 ab 295.17 ab 298.70 a 
��#�� GAP (G) 332.33 a 282.83 ab 307.58 a 
�����+�-�� (O)   230.37 ab 187.83 b 209.10 a 
� ��8	�� 288.31 a 255.28 a  
 

1 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+����+
.� 6 '/��
� ('
�3�����) C�0#ก� CC, CW, GC, GW, OC 
#�" OW ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
�������-�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 
95% )�� Duncan¢s multiple range test (DMRT) 
2 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(�������#����#�"�"(����ก��	
�ก���./� ('
� )0�) 

 
(2) ������ก�������ก����- +�+
.�(��'���6�����ก (total methane emission) 

 

������ก�������ก����- +�+
.�(��'���6�����ก)��#��������#��'���^ #���
�'����+-$ 
14-15  #�0���#�����+Aก���#��+-$�\ก,��-������ก�������ก����- +�+
.�(��C��#'ก'���ก
�������-
�
�/��
9+��B�'� (p>0.05) #'��-#����0�+-$#����� OC �����ก����- +�+
.�(����ก���#����� OW 
#�"#����� ��-#�"#�� GAP �\$�����0��ก
�+-$��&��
'��ก�������ก����- +� ��-$�'���6�����ก 
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ก�� ��-�� +-��ก�������ก����- +�/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 �����#����� OC #�" OW �-���
ก�������ก����- +�+
.�(����ก���#��� C&G +-$�0���" 37 #�" 9 '���/��
� #�"/�(�
�ก�����ก
)0�����+-$ 2 �����#����� OC �-ก�������ก����- +�+
.�(����ก���#��� CC �0���" 11 #'��-���+-$
&ก�0 �-��ก
��"(����#����� OW #�" CC ���*�ก���"����./�ก���6�����ก)��ก�����ก)0�����+-$ 
2 C���-����#'ก'���+��B�'�/�(�
�������ก�������ก����- +�+
.�(��)����+Aก���#��+-$�\ก,� #'�
�-#����0�&�ก����������ก�������ก����- +�+
.�(��/�(�
�+Aก���#����+-$�\ก,� (C�0#ก� �� ��- 
��#�� GAP #�"�����+�-��) ('����+-$ 15) ��� ���"*�)��ก���"����./�ก���6�����ก+/�&(0#���
�� OW �-ก�������ก����- +��0��ก���#����� OC �����0���" 11 #�" 20 /�(�
�ก�����ก)0��+
.�
�����+-$�\ก,�  

+
.��-. � ('A+-$C��������#'ก'���)�����#����'��������ก�������ก����- +�+
.�(�����	"
 ก��	�ก (1) 	/�����
�&�ก�����ก)0��+-$
.�ก���)�������+�-�� (98 �
�)  �!$� ��-�� +-��ก
��� ��-#�"
#�� GAP (115 �
�) (2) �Aj����+�-��+-$&?0&�#��������+�-�� �F��Aj�+-$*���ก��(�
ก#�0� 	\�+/�&(0
����������������+�-�������������B�ก�������#�"�����������"(����)
.�'��ก��(�
ก�Aj� 
�
��
.� �!$�&��Aj����+�-����&�#�����#�0� 	\�C������ก�
ก'��ก�������ก����- +� ���*�+-$C�0
�
��A��������\ก,�)���
?�-#�"��" (2551a) +-$�����ก��&��
�A���+�-��+-$�-��� C/N ratio '$/�ก��� 
100 ������ก�������ก����- +�+
.�(��	"�-����0��ก���ก��&��
�A+-$�-��� C/N ratio +-$��ก��� #�" (3) 
���������+�-��
'BA+-$&���&���������+�-�� (��� ���"�������������&�'��
� ��ก)0�� �����+�-��
	�ก��ก�!?  �,��ก'0�)0��+-$'���"(����ก�����ก #�"�Aj����+�-��) �-���#'ก'���	�ก������+-$&�&�
#����� CC C�� ก�� 1.7  +��&�����\ก,��-. ()0����#��&�(
�)0��
9?-��������&����'��C�) �\$�
����0��ก
�����\ก,�)���
?�-#�"��" (2551a) +-$�����#�����+-$CBก��'��
�#�"#�"&�����
�
(�!��Aj����Cก��
� �%�����ก
� '���� ��. 1 �-������ก�������ก����- +�+
.�(��C��#'ก'���	�ก#���
������A�+-$CBก��'��
�����ก
� '���� ��. 1 ����
�A���+�-��+-$ '���-������������� 278.45 (�!� 
298.55 ก���ก�
�'��C�� �\$���ก���#�������A�+-$�-��� 200.64 ก���ก�
�'��C�� ��� �F� 1.4 (�!� 1.5  +��
)��#�������A� 

ก�������ก����- +�+
.�(��)���!.�+-$�\ก,�+-$�-��� ��-$�����&�?��� 66.93 - 91.79 #�" 116.37-
137.57 g CH4 m2 crop-1 /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 '���/��
� ����-���+-$����)0���� �!$�
 ��-�� +-��ก
�����\ก,��!$�&���" +�C+�  ?�� ����\ก,�)���
?�-#�"��" (2545) +-$������*�
ก�������ก����- +�'���6�����ก�-��� ��-$�+-$��"��� 20 g CH4 m

2 crop-1 /�(�
�)0����+-$������
&�	
�(�
�)��#ก���"(���� �.�. 2542-2547 	/���� 91 #��� #�" Towprayoon et al. (2005) 
�����ก�������ก����- +�+
.�(��	�ก#�����+����+-$���ก)0���
�3A�A�����A�- 1 &�	
�(�
�
�A+���� �-��� 156.79 t 243.55 kg ha-1 crop-1 (��� �F� 15.68 - 24.36 g CH4 m

2 crop-1) #'����
�\ก,�)���
?�-#�"��" (2551a) +-$�
�ก�������ก����- +�&������+�-��+-$&��
�A���+�-��?���'���^ 
������-���ก�������ก����- +�+
.�(������ก ����-��� ��-$�+-$ 441.45 g CH4 m2 crop-1 �\$���ก���
��� ��-$��!.�+-$���ก)0��&�	
�(�
�)��#ก��ก��� 22  +��+- �-�� ก��+-$����\ก,��-.�-ก�������ก����- +�+-$
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�� ���� ('A(�\$����	" ก��	�ก (1)  �!.����)���!.�+-$�\ก,�+-$�-����(��� ����-��A���)���+���
 �F�������"ก��(�
ก (�0���" >50) #�"����\ก,�+-$ ก-$��)0�����������ก����- +�+-$ ก��&������ �!.�
(����-�
'��ก�������+-$��ก�������� �!.��" �-��+-$ก����- +�B�ก(����C�0&����C�0�-#�"?"��ก��
�����ก����- +���ก�������ก�� (Wang et al., 1993) (2) ก��CB(�
ก �,��ก�!? ('��
�#�"��ก) 
ก���ก���Yก�/� ��� �,��ก�!? (����-.�-������+-$����)0����ก #�"ก��CBก��	\� �F�ก�� '��
���+�-��
'BA��&��!.�+-$�\ก,� +/�&(0�-ก�������ก����- +�+-$��&�+Aก���#����+-$�\ก,� (C�����	" �F�
ก���-ก��&� ���"�Aj� ��-(�!��Aj����+�-��ก%'��)  �!$� ��-�� +-��ก
�����\ก,��!$� #�" (3) �!.�+-$�\ก,�
 �F��!.�+-$+-$�-����?A��?!.��-#�"��ก��C���0��	
���ก  �!$� +-��ก
��!.�+-$�!$�&� )'���ก��� ()0����	�ก 
��'. ��0���(�-) 	\����	"�-�����ก��+-$ �!.�&(0 ก��ก����- +�C�0�- #�"��	 �F� ���"�!.�+-$�\ก,�����
&ก�0�!.�+-$���  ?�� �����A�
ก,�#���"��-�
� #�"#'� ����!.�+-$&ก�0 �-���A���������0�����C�0 

 
(3) ������ก����- +�'��(����*�*��' (methane emission per unit grain) 

 

������ก�������ก����- +�'��(����*�*��')��#��������#��'���^ #���
�'����+-$ 14-
15 ���*�+-$C�0#'ก'���ก
��"(����6��ก�����ก)0�� *�	�กก�����ก)0�����+-$ 1 �����#����� OC �-
#����0�+-$�-������ก�������ก����- +�'��(����*�*��'��ก���#����� OW #�"��� ��-$�)���� ��-
#�"#�� GAP (C&G) '���/��
� #�0���*�+-$C�0C��#'ก'���ก
�������-�
�/��
9+��B�'� (p>0.05) �\$�
����0��ก
�+-$��&��
'��ก�������ก����- +� ��-$�'���6�����ก#�"������ก�������ก����- +�
+
.�(��+-$�-#����0���&������+�-�� &�)�"+-$&(0*�*��')0��+-$'$/�ก��� 	\�+/�&(0������ก����- +�'��
(����*�*��'#'ก'���ก
�?
� 	���$�)\.� ���ก�����ก)0�����+-$ 2 &(0*�+-$#'ก'���ก
� ��������+�-���-
#����0�&�ก�������ก����- +�'��(����*�*��'+-$'$/�ก����� ��-#�"��#�� GAP ��� ���"#����� 
OW +-$�-�����ก����- +�'��(����*�*��''$/�+-$A� ��������+�-���-#����0�ก�������ก����- +�+-$��
ก��� �%ก�0�� �!$� ��-�� +-��ก
������#���!$�/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 �-. #'�&(0*�*��')0��+-$��
ก��� �
��
.��
'�����ก�������ก����- +�'��(����*�*��'	\�&(0*�+-$�����+�-���-����
'�����+-$'$/�ก���
�����#���!$� 

������ก����- +�'��(����*�*��')���!.�+-$�\ก,�+-$�-��� ��-$�����&�?��� 168.01 t 251.89 
#�" 187.83-332.33 g CH4 kg grain-1 /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 '���/��
� �\$� �F����+-$��
 �!$� ��-�� +-��ก
�����\ก,��!$�&���" +�C+�  ?�� ����\ก,�)���
?�-#�"��" (2548) +-$������
*�ก�������ก����- +�'���6�����ก�-��� ��-$�+-$��"��� 40 g CH4 kg grain -1 /�(�
�)0����+-$
������&�	
�(�
�)��#ก���"(���� �.�. 2542-2547 	/���� 91 #��� #�" Towprayoon et al. 
(2005) �����ก�������ก����- +�+
.�(��	�ก#�����+����+-$���ก)0���
�3A�A�����A�- 1 &�	
�(�
�
�A+���� �-��� 40.5 t 56.0 g CH4 kg grain-1 #'�����\ก,�)���
?�-#�"��" (2551a) +-$�\ก,�ก��
�����ก����- +�&������+�-��+-$&��
�A���+�-��?���'���^ ������-���ก�������ก����- +�'��(����
*�*��'����ก ����-��� ��-$�+-$ 783.52 g CH4 m2 crop-1 �\$���ก�������\ก,��-.#�"��ก������ ��-$�
�!.�+-$���ก)0��&�	
�(�
�)��#ก��ก��� 20  +�� 
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ก1�2&����?��ก&2� (N2O) 
 

(1) �
'��ก�������ก���C�'�
��กC���'���6�����ก 
 

�
'��ก�������ก���C�'�
��กC���)��#�����+����'���^+-$�\ก,�#���
����+-$ 24 ���
�
'��ก�������ก���C�'�
��กC����-����*
�#����'���6�����ก#�"�-����
��
�3�ก
�ก��&��Aj�
��������#����� ��-#�"�����+�-���-�
'��ก�������ก���C�'�
��กC���+-$��'
.�#'�?���#�ก(�
�ก��
�Yก�/� �\$������� �F�*�	�กก��&��Aj� ��-(�!��Aj����+�-����
.�+-$ 1 	�ก�
.�ก���C�'�
��กC����-�
'��
ก�������+-$����'�� ��� #�" �!$��-ก��&��Aj���
.�+-$ 2 (�!� 3 �����ก���C�'�
��กC����-�
'��ก��
�����+-$'�����ก
�ก��&��Aj� ��� ���"&�ก�����ก)0�����+-$ 2 �\$� ��$����ก&�6��]� +/�&(0���"
���)
��./� �F� ������ก���ก�����ก)0�� �\$� �!.�&(0 ก�����"C�0��ก��&����+-$�- ���#�����#�� 
GAP �-�
'��ก�������ก���C�'�
��กC���+-$��(�
�	�ก&��Aj���
.�+-$ 1 ��� ���"&�ก�����ก)0�����
+-$ 1 +-$�-�
'��ก�������ก���C�'�
��กC���+-$����ก �\$� �F� ���" (1) ?��� ���ก��&��Aj�+-$&�?���+-$
#������-ก��)
��./�#�0���"��� 2 
���(� �\$� �F�?���+-$���������&����"��ก�� 	�	/�ก
�+-$ �!.�'��
ก�������C�'�
��กC���*���ก�"���ก���-C�'���� �?
$� (2) ���)���Aj� ��-+-$&���
.�+-$  1 �-
������"ก��C��'� 	�+-$����&����C� '�+ ( −

3NO ) �\$���0��+-$	" ��-$�����*���ก�"����-C�'���� �?
$� 
(denitrification) #�"�����ก���C�'�
��กC�����ก�������ก��C�0�������� �%� #�" (3) ��3-ก��&��Aj�
+-$ �F�ก��(����+-$*��(�0����/�(�
�ก��&��Aj�)��#�����#�� GAP +-$'���	�ก#����� ��-#�"��
���+�-��+-$+/�ก��CBก���Aj�C�ก
����ก���ก���Yก�/� 	\��Aj�+-$*�����B�ก��ก��C���(�!��-�����C�0����#�"
 �%�ก��� #�"+/�&(0�����C�'�
��กC���+-$��#�" �%��
�+-$��&�����\ก,��-. �����C�ก%'�� ก�����ก)0��
���+-$ 2 C�0+/�ก����
� ���ก��&��Aj� ��-��
.�+-$ 1 )��#�����#�� GAP &(0����0��ก
��� ��- 
�����?������
'��ก�������ก���C�'�
��กC���C�0������-��"�+3����#�"�-����
'��ก�������ก���
C�'�
��กC��� ��-$�+-$'$/�ก����� ��-#�"�����+�-��������-�
�/��
9+��B�'� (p<0.05, '����+-$ 16) 

&��"(����ก���"����./�ก���6�����ก #�����'���^�-�
'��ก�������ก���C�'�
��กC���
&ก�0 �-��ก
� #'�����#'ก'����"(����#���+-$)
��./�'���#�"#���+-$�-ก���"����./�ก���6�����ก��
C�0&�?���(�
�	�ก+-$+��./�ก�
� )0�#�����+����#�0� ���
� ก'C�0?
� 	�&�#�����#�� GAP 
��กก���#����� ��-#�"�����+�-�� #�"��C�0?
� 	�&�ก�����ก)0�����+-$ 1 ��กก������+-$ 2 (���
+-$ 24) *�)��ก���"����./�ก���6�����ก+-$�-'��ก�������ก���C�'�
��กC���+-$��  ก��	�กก��
�"����./�?���
.��"(����ก�����ก �F�ก�� '����ก�� 	�&(0ก
������ +/�&(0C��'� 	�&����
#���� �-�� ( +

4NH ) 	�ก�Aj� ��- (�� �-�) B�ก��ก��C��� �!$� ��-$����� �F�C�C'�+� ( −

2NO ) #�" 
−

3NO  '���/��
� �0��ก�"���ก��C�'���� �?
$� (nitrification) #�"���(�
�+-$+/�ก��)
��./�&�#�����
�-ก��
.� 	"+/�&(0 −

3NO  +-$*��')\.��"(����ก���"����./�)0��'0� B�ก�-����� �F�ก���C�'�
��กC���#�"
ก���C��'� 	�*���ก�"���ก���-C�'���� �?
$� �0�� ('A�-. ก���"����./�	\�+/�&(0ก�������ก���C�'�

��กC��� ��$�)\.��
$� �� �\$�����0��ก
�*�ก���\ก,��-. ?��ก
� �����C�ก%'�� �
'��ก�������ก���C�
'�
��กC��� ��-$�C��#'ก'���ก
�+��B�'��"(����#���+-$�-)
��./�'���#�"�-ก���"����./�ก���6��
���ก/�(�
�ก�����ก)0��+
.������+-$�\ก,� (p>0.05, '����+-$ 16) 
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���+-$ 24 ก����������ก���C�'�
��กC���&�#'��"#�����+����/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�, 

A&C&E) #�"���+-$ 2 (���f, B&D&F) (F = ก��&��Aj�; MD = ก���"����./�ก���6�����ก; W = ก�����./� )0�
#�������
.�A�+0��ก��� ก%� ก-$�� #�" H = ก�� ก%� ก-$��)
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(2) ������ก�������ก���C�'�
��กC���+
.�(��'���6�����ก 
 

�����������ก���C�'�
��กC���+
.�(���-���#'ก'���ก
�������-�
�/��
9+��B�'� (p<0.05) 
('����+-$ 16)  ���ก�����ก)0�����+-$ 1 �����#�����#�� GAP �-������ก�������ก���?����-.��
+-$A� ������� �!� #����� ��- #�"#��������+�-���-������ก�������'$/�+-$A� �\$������� �F�*�	�ก
?��� ���#�"�
ก,�"ก��&��Aj� ��-��
.�+-$ 1 #�"���)��C��'� 	�&��Aj� ��-+-$&�)��#�����#�� GAP 
&�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 +-$��
� ���ก��&��Aj� ��-��
.�+-$ 1 )����#�� GAP &(0����0��ก
���
 ��- *�+-$C�0�������#�� GAP �-#����0�ก�������ก���C�'�
��กC���+
.�(��'$/�ก����� ��-#�"��
���+�-�� ���ก���"����./�ก���6�����ก�-*��� ���ก�������ก���C�'�0��กC���+
.�(��&�+Aก
���#����+-$�\ก,�&�?��� 1.4-2.5 (�!� 1.1-1.8  +��)��#���+-$)
��./�'���6�����ก/�(�
�ก�����ก
)0�����+-$ 1 #�" 2 '���/��
� #'�*�C��#'ก'���ก
�+��B�'� (p>0.05) +
.��-. �F� ���"ก�������C�
'�
��กC���+
.�(���-����*
�#������)0����  

ก�������ก���C�'�
��กC���+
.�(��)���!.�+-$�\ก,�+-$�-�������&�?��� 7.46t62.36 (�!� 
20.87-58.59 mg N2O m2 crop-1 /�(�
�ก�����ก)0����
.�+-$ 1 #�" 2 '���/��
� ������+-$C�0����&�?���
 �-��ก
�ก
�����\ก,�)�� Towprayoon et al. (2005) +-$��ก�������ก���?����-.����&�?��� 0.33-0.51 
kg N2O ha-1 crop-1 (��� �F� 33t51 mg N2O m2 crop-1) 

 
(3) ������ก���C�'�
��กC���'��(����*�*��' 

 
������ก�������ก���C�'�
��กC���'��(����*�*��')��#��������#��'���^#���
�

'����+-$ 16 ���ก�����ก)0�����+-$ 1 #��������+�-���-#����0�ก�������ก���C�'�
��กC���'��
(����*�*��'+-$'$/�ก���#����� ��-#�"��#�� GAP '���/��
� #'�C���-�
�/��
9+��B�'� (p>0.05) 
&�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 #��������+�-���
����-������ก���C�'�
��กC���'��(����*�*��'+-$
'$/�ก����� ��- #�"�-���&ก�0 �-��ก
���#�� GAP (p<0.05) �\$� �F� ���"ก�������ก���C�'�

��กC���+-$'$/���)����#�� GAP ���(�
�ก����
� ���#�"�
ก,�"ก��&��Aj���
.�+-$ 1 +
.��-. *�)��
ก���"����./�ก���6�����ก�-#����0��� ���������ก���C�'�
��กC���'��(����*�*��')��+Aก
���#����+-$�\ก,� ��"��� 1.2-1.7  +�� #'�C��#'ก'���+��B�'�+-$ (p>0.05) 
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'����+-$ 16 ��� ��-$��
'��ก�������ก���C�'�
��กC���'���6�����ก)0��#�"������ก�������ก���C�'�
��กC���+
.�(��'���6�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) 
#�"���+-$ 2 (���f) 
�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23��&/6 ��ก��
�	4ก (*�'��ก��%23�; W) 

� ��8	��  ก��
��%23�.	!�  
(a* '��ก��%23�; C) 

ก���&���%23��&/6 ��ก��
�	4ก (*�'��ก��%23�; W) 

� ��8	�� 

 ก�����ก��������/< 1 (����'$) 
!�.��ก���	 !�ก"�#a%.���!!กa#�,�8	�� (µg m-2 h-1) 

 ก�����ก��������/< 2 (���D) 
!�.��ก���	 !�ก"�#a%.���!!กa#�,�8	�� (µg m-2 h-1) 

�� ��- (C)   3.41 a1   9.48 a    6.44 a2  17.04 a 15.77 a 16.40 a 
��#�� GAP (G) 14.01 a 17.55 a 15.78 a    6.66 a 12.38 a   9.52 b 
�����+�-�� (O)   6.54 a   7.46 a   6.95 a  19.14 a 23.97 a 21.56 a 
� ��8	��    8.23 a  11.44 a   14.11 a 17.14 a  
 ��)*�9ก���	 !�ก"�#a%.���!!กa#�,��2�/*�.	!�z�4�	4ก  

(mg m-2 crop-1) 
��)*�9ก���	 !�ก"�#a%.���!!กa#�,��2�/*�.	!�z�4�	4ก 

(mg m-2 crop-1) 
�� ��- (C) 19.53 ab 27.05 ab    23.29 ab  52.03 a 58.57 a 55.30 a 
��#�� GAP (G) 41.85 ab 62.36 a 52.11 a  20.87 a 36.63 a 28.75 b 
�����+�-�� (O) 7.46 b 18.59 ab 13.02 b  41.57 a 47.40 a   44.48 ab 
� ��8	�� 22.94 a 36.00 a   38.16 a 47.53 a  
 ��)*�9ก"�#a%.���!!กa#�,. !/% 6�0	0	). 

(mg kg grain-1) 
 ��)*�9ก"�#a%.���!!กa#�,. !/% 6�0	0	). 

(mg kg grain-1) 
�� ��- (C)   45.75 a   81.37 a    63.56 a  126.83 a 148.50 a 137.67 a  
��#�� GAP (G) 101.57 a 143.96 a  122.77 a    52.67 a   85.43 a   69.05 b 
�����+�-�� (O)   20.47 a   55.47 a    37.97 a    69.63 a   72.37 a   69.05 b 
� ��8	��   55.93 a   93.60 a     83.04 a 102.10 a  
1 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+���� ('
�3�����) C�0#ก� CC, CW, GC, GW, OC #�" OW ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
�������-
�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 95% )�� Duncan¢s multiple range test; 2 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(�������#����#�"�"(����ก��	
�ก���./� ('
� )0�)
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-�ก�'����ก��ก*���$%ก�'�����ก�$�� (global warming potentials; GWPs) 
 

*�ก�������ก��� �!��ก�"	ก (�- +�#�"C�'�
��กC���) 	�ก�����#��'���^ B�ก�/���
�/���� �!$���" �������
ก����&�ก��ก��&(0 ก�����"��ก�0�� (GWPs) )���!.�+-$�\ก,� �
�#��&�
'����+-$ 17 *�+-$C�0�����ก����- +� �F�ก���(�
ก+-$ก/�(����� GWPs )���!.�+-$���ก)0��+-$�\ก,�+
.�
�����)��ก�����ก)0�� ������ �F�ก����0���" 99 )����� GWPs +
.�(�� �
��
.� ��� GWPs ���
)�������#��'���^	\� �F�C�&�+��+�� �-��ก
�*�+-$��&�ก�������ก����- +�+-$C�0�3����#�0�
)0��'0� ��� ���"/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 +-$#�����+-$�-ก��	
�ก���./��-��� GWPs ���+-$'$/�ก���
#�����#'��"���#��+-$)
��./�'��� (��� �F��0���" 6-10) #�"#����� CC (��� �F��0���" 1-6) 

 �!$���	������� GWPs ���)��#������0�����+-$&?0��� GWPs ���+-$ ��-$��"(����#�����
 ��-#�" GAP (C&G) /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�"��� GWPs ���)��#����� ��-+-$)
��./�'��� 
(CC) /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 �����#��������+�-��+-$)
��./�'��� (OC) �-��� GWPs +-$��ก���
#����0����������0���" 11 #�" 36 ���ก���"����./�ก���6�����ก?�������� GWPs )��#�����
���+�-��C�0��"����0���" 20  �!$� ��-�� +-��ก
��� OC ��ก	�ก�-.ก���"����./�ก���6�����ก)��
#��������+�-�� (OW) �
�?�������� GWPs &(0&ก�0 �-��ก
��� CC /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 #�"
#�0���ก���"����./�ก���6�����ก&������+�-��	"C������� GWPs &(0'$/�ก�����+-$&��Aj� ��-/�(�
�ก��
���ก)0�����+-$ 1 #'�?���������#'ก'���&(0�0���� �!���	�ก�0���" 36  �F� 9 �
��
.� *�+-$C�0?-.���
ก���"����./�ก���6�����ก�
��� �F���3-+-$�-��"�+3����&�ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก)����
)0��+-$���ก�0����3- ก,'����+�-�� 

ก����	������� GWPs ���)����#�� GAP  ��-�� +-��ก
��� CC /�(�
�ก�����ก)0��
���+-$ 2 �����ก�����ก)0��#�� GAP (GC) �-��� GWPs ���+-$��ก��� #�0����-������ก�������ก���
C�'�
��กC���+-$'$/�ก���ก%'�� #'�ก��	
�ก���./�&���#�� GAP (GW) ?�������� GWPs &(0&ก�0 �-��
ก
��� CC C�0 ?�� �-��ก
�+-$��&�ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'����+�-�� 
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'����+-$ 17 ����
ก����&�ก��ก��&(0 ก�����"��ก�0�� (GWPs) /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) #�"���+-$ 2 (���f)  

�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  
(C) 

ก���&���%23�
�&/6 ��ก���	4ก (W) 

� ��8	�� ก��
��%23�.	!�  
(C) 

ก���&���%23�
�&/6 ��ก���	4ก (W) 

� ��8	�� 

                     ก���	4ก
5�6�!��� 1 (%�����)                                                  ก���	4ก
5�6�!��� 2 (%��p)                                       
---------------------------------------------  GWP1 
!�ก"�#*���% (g CO2 m

-2 crop-1)  -------------------------------------------- 
�� ��- (C)    811.8 1,592.3 1,202.0 3,108.3 2,909.6 3,008.9 
��#�� GAP (G) 1,736.5 2,554.5 2,145.5 3,293.8 3,029.0 3,161.4 
  )��"E�/<� 1,673.8  )��"E�/<� 3,085.2 
�����+�-�� (O) 2,294.8 1,825.5 2,060.1 3,440.1 3,078.5 3,259.3 
� ��8	��    3,280.7 3,005.7  
  ---------------------------------------  GWP 
!�ก"�#a%.���!!กa#�, (g CO2 m

-2 crop-1)  ------------------------------------ 
�� ��- (C)   5.8   8.1   6.9 15.5 17.5 16.5 
��#�� GAP (G) 12.5 18.6 15.5 6.2 10.9 8.6 
  )��"E�/<� 11.2  )��"E�/<� 12.5 
�����+�-�� (O)   2.2   5.5   3.9 12.4 14.1 13.3 
� ��8	��    11.4 14.2  
 -------------------------------------------------  GWP �6* (g CO2 m

-2 crop-1)  ------------------------------------------------------- 
�� ��- (C)    817.6 1,600.3 1,208.9 3,123.8 2,927.1 3,025.4 
��#�� GAP (G) 1,749.0 2,573.1 2,161.0 3,300.0 3,039.9 3,170.0 
  )��"E�/<� 1,685.0  )��"E�/<� 3,097.7 
�����+�-�� (O) 2,297.0 1,831.0 2,064.0 3,452.5 3,092.6 3,272.6 
� ��8	��    3,292.1 3,019.9  
1 GWPs CH4 = 25 #�" GWPs N2O = 298  +��)��ก����������C���กC��� (100 Year time horizon) (Forster et al., 2007)
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ก1�2�������&��ก&2� (CO2) 
 

(1) �
'��ก�������ก����������C���กC��� 
 

�
'��ก�������ก����������C���กC���)��#�����+����'���^+-$�\ก,�/�(�
�ก�����ก)0��
���+-$  2 (���f) #�"?����
ก��#���
����+-$  25 #�"'����+-$  18 ����
'��ก�������ก���
�������C���กC���&�?������ก)0���-���&ก�0 �-��ก
�'���6�� ��"���ก#�"�-���+-$��)\.��������ก
&�?��� ก%� ก-$��*�*��')0�� �\$� �F� ���"ก��(�A�)
��./�&��� �!$� ก%� ก-$��*�*��' +/�&(0�./�C��)
���
*����� 	\������ก���	�ก*�����C��'0��#���(�!������*���?
.��./� ��� ���"&�?���#�ก+-$(�A�)
��./� �\$�
����
��-����?!.����+-$�� &�)�"+-$��ก�� 	�	�ก��ก��#��� )0�������A����#�"+/�&(0	A���+�-��ก�A��+-$&?0
��ก��+/����C�0�- 	\��-ก������������+�-��
'BA&����&��
'��+-$�� �0�� ('A�-. �
'��ก�������ก���
�������C���กC���	\��-���+-$��ก���?������ก)0�� #'��
'��ก�������ก�������'�� ���+-$����?!.����
'$/���&�?����
ก�� 

 �!$���	�����
'��ก�������ก����������C���กC���&�?������ก)0��#�"?����
ก�� �����
���#����#�"ก���"����./�C���-*�+��B�'�'���
'��ก�������ก����������C���กC��� ��-$�&�#'��"
?��� ��� (p>0.05) #�0���&�?���ก�����ก)0���-#����0�+-$�
'�������ก����������C���กC���)����
���+�-���-���+-$��ก����� ��-#�"#�� GAP (�!�#���+-$�-ก���"����./�ก���6�����ก�-#����0�+-$&(0
�
'��ก�������ก����������C���กC���+-$��ก���#���+-$)
��./�'���&�?���ก�����ก)0�� #'��-#����0�
+-$'$/�ก���&�?����
ก��ก%'�� ('����+-$  18) �����C�ก%'�� ��� ��-$��
'��ก�������ก���
�������C���กC����"(����?������ก)0��#�"?����
ก�� ����������+�-���-�
'��ก�������ก���
�������C���กC���+-$��ก����� ��-#�"��#�� GAP (p<0.05) #'��
���C����*�)��ก���"����./� 
(p>0.05) 

 
(2) ������ก�������ก����������C���กC���+
.�(��'���6�����ก)0��#�"?����
ก�� 
 

������ก�������ก����������C���กC���+
.�(��&�?������ก)0�����+-$ 2 C��#'ก'���+��
B�'� (p>0.05) &����#����'���^+-$�\ก,� #'�*�)�����#������C�0&�?����
ก��#�"*����������
ก����� ��ก� ��+
. ���?� � �  ( p<0.05)  ('����+-$  18)   �!$ ��� 	����*����ก����� ��ก� ��
�������C���กC���'��� ���+-$�\ก,� ����������+�-���-������ก�������ก���?����-.��+-$A� &�)�"
+-$��#�� GAP #�"�� ��-�-������ก�������ก���+
.�(��+-$&ก�0 �-��ก
� �\$� �F�*�	�กก��&��Aj�
���+�-��)�������+�-��+-$ �F�ก�� ��$����������+�-��
'BA&(0ก
���� #�"?���ก�"'A0�ก��+/����)��	A��
�+�-�����&(0��ก)\.� ���ก���"����./�ก���6�����กC���-*�'��������ก����������C���กC���+
.�(��
/�(�
�#'��"?��� ���+-$�\ก,� �����C�ก%'�� ก��+-$C��������#'ก'���)�����#����&�?������ก)0��
���	" ก��	�ก	/�����
�&�ก�����ก)0��+-$
.�ก���B\� 17 �
� )�������+�-��  �!$� ��-�� +-��ก
��� ��-
#�"#�� GAP ����ก
��
'��ก�������ก���+-$C��#'ก'���ก
���ก�
ก�"(���������+�-��ก
������#���!$�
+-$�\ก,� 
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���+-$ 25 ก����������ก����������C���กC���&�#'��"#�����+����/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 (���f) 
#�"?����
ก�� (F = ก��&��Aj�; MD = ก���"����./�ก���6�����ก; W = ก�����./� )0�#�������
.�A�+0��ก���

 ก%� ก-$�� #�" H = ก�� ก%� ก-$��)
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'����+-$ 18 ��� ��-$��
'��ก�������ก����������C���กC���'���6�����ก)0��#�"������ก�������ก����������C���กC���+
.�(��'���6�����ก)0�����+-$ 2 
(���f) #�"?����
ก�� 
�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23��&/6 ��ก��
�	4ก (*�'��ก��%23�; W) 

� ��8	��  ก��
��%23�.	!� 
(a* '��ก��%23�; C) 

ก���&���%23��&/6 ��ก��
�	4ก (*�'��ก��%23�; W) 

� ��8	�� 

  

!�.��ก���	 !�ก"�#���,�!%a�!!กa#�,�8	�� (mg m-2 h-1) 
M��$���ก��������/< 2 (���D) 

 

��)*�9ก���	 !�ก"�#���,�!%a�!!กa#�,��2�/*� (g m-2) 
���$���ก��������/< 2 (���D)1 

�� ��- (C)  118.11 a2 118.71 a  118.41 a3  236.60 a 228.22 a 232.41 a 
��#�� GAP (G) 110.63 a 125.67 a 118.22 a  223.68 a 242.01 a 232.85 a 
�����+�-�� (O) 126.05 a 136.22 a 131.19 a  210.25 a 226.09 a 218.17 a 
� ��8	�� 117.87 a 126.50 a   223.51 a 232.11 a  
 M��$	'ก�� M��$	'ก�� 
�� ��- (C) 270.85 a 237.77 a    253.70 a  418.58 ab 363.83 b 391.21 b 
��#�� GAP (G) 272.34 a 254.53 a 263.43 a  428.48 ab 401.10 ab 414.79 ab 
�����+�-�� (O) 272.59 a 259.03 a 265.64 a  553.71 a 531.96 ab 542.83 a 
� ��8	�� 272.02 a 251.52 a   466.92 a 432.30 a  
 �'���ก�������"E�/<���N���$M��$���ก�������M��$	'ก��  �����Aก���������� 
�� ��- (C) 146.76 b 143.22 b 145.02 b  714.33 a 649.11 a 681.72 b 
��#�� GAP (G) 143.44 b 151.44 ab 147.47 b  708.08 a 703.61 a 705.85 ab 
�����+�-�� (O) 168.24 ab 172.34 a 170.32 a  816.52 a 814.58 a 815.55 a 
� ��8	�� 152.56 a 155.63 a   746.31 a 722.43 a  
1 ?���ก�����ก)0����� ���"������ก�������ก����������C���กC���	�กก��(��&	)��	A���+�-����� ���ก/�(��&(0�-��� +��ก
� (0.8 x ������ก�������ก���

�������C���กC���+
.�(��?���ก�����ก)0��) 
2 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+���� ('
�3�����) C�0#ก� CC, CW, GC, GW, OC #�" OW ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
�������-
�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 95% )�� Duncan¢s multiple range test 
3 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(�������#����#�"�"(����ก��	
�ก���./� ('
� )0�)
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����������������+�-��&������+-$���ก)0�����#��'���^ 
 

 ��� ��-$�����������������+�-��+
.�(�� (SOC) #�"����������������+�-�����'���^&����
��)��#'��"���#��ก�����ก)0��'����f+-$�\ก,�#���
�'����+-$ 19 *�+-$C�0����������� SOC 
����������������+�-���������++��� �' (particulate organic carbon: POM-C) #�"���+-$��������ก
��
���+�-��
'BA (mineral-associate organic carbon: MaOM-C) '��(�����./�(�
ก��� (&�(���� g C 
100 g-1 soil) &���������+�-���-�����ก����� ��-#�"��#�� GAP ������-�
�/��
9+��B�'� (p<0.05) 
�\$� �F� ���"�����+�-���-ก��&��Aj����+�-�� 	\� ��$�����������������+�-��+
.�(��#�" ��$�������&�
+
.����������������+�-��+-$�\ก,� +
.��-. ก��+-$ (%�*�ก��"�����������+�-��+-$?
� 	�)���!.�+-$��
���+�-��  �F� ���"�!.�+-$�\ก,�C�0�/� ���ก�����ก)0��&����#�������+�-����กก��� 9 �f#�0� ��� �!$�
 ��-�� +-�������� SOC )���� ��-#�"��#�� GAP ����������+�-��"��������C�0��กก���
�0���" 21.2 #�" 27.2 '���/��
� ('����+-$ 19) �\$�����0��ก
�ก���\ก,�)�� Huang et al. (2010) 
+-$����������� SOC  ��$�)\.��0���" 28.8 	�ก��� ��$�'0�(�
�ก�����ก)0����� 27 �f 
 
���� POM-C '�� SOC #�"
���� MaOM-C '�� SOC (g C 100 g-1 SOC) )����
���#��'���^#���
�'����+-$ 19 ���+
.���
���� �F����+-$#��ก��ก�"	��'
�)���������
���+�-�����"�����&����&� #�"�����ก�
ก&?0 �!$���" ���ก�� ��-$��#�������������������+�-��&�
���'
.�#'�?���#�ก)��ก���\ก,�+-$��	�
�C����ก�� ��-$��#��������� SOC  +��&��
ก *�ก���\ก,�
���������������+�-�����&(9�"�����&����)�� MaOM-C  �F�(�
ก (�0���" >90)  ���"�������
���+�-��&�����-.�
ก�-���� B-����#�"��������ก
���A������&�)���+���#���#�"#����� (�-�� 	\�+/�
&(0B�ก��������0��	A���+�-��C�0��ก ����
'����� POM-C '�� SOC �-���C�����
ก&�����\ก,��-. 
(�0���" <10) #'�����B&?0 �F�'
�?-.�
�ก�� ��-$��#��� SOC 	�กก�� '�����+�-��
'BA&(0ก
����C�0 
���������
'����� POM-C '�� SOC &���������+�-���-#����0�+-$��ก����� ��-#�"��#�� GAP 
#'�C��#'ก'���+��B�'� (p>0.05) �\$�*�+-$C�0�-.#�����ก��&��Aj����+�-��)�������+�-��?���"�
����������+�-��&���� ��� ���"&���� POM-C 

�����C�ก%'�� ����\ก,��-.C����*�)��ก��	
�ก���./�+-$�-'�������� SOC #�"�������
���+�-�����'���^ ('����+-$ 19) �\$����	" �F� ���" (1) ก�� ��-$��#��������� SOC '0��&?0 ���+-$
������(����f 	\�	" (%�*�+-$?
� 	� #�" (2) ก��	
�ก���./���*�'�����������?-����+-$�!�ก�
���
�����C����ก�
ก 	\�C����*�'��ก�� ��-$��#��� SOC #�"����������+�-�����'���^ 

����\ก,��-.����������� SOC, POM-C #�" MaOM-C )��ก�����ก)0�� 2 6�� (1 �f) C��
#'ก'���+��B�'� (p>0.05)  �!$� +-��ก
���� ��$�'0� ���#��)0���� ���"������ SOC &����+-$ 26 
����-����*
�#��)�����&�#'��" ���+-$ ก%�'
������#�"�
�C������B�A�#����0�ก�� ��-$��#���
��� SOC +-$?
� 	�C�0&��"�" ���
.�^+-$�\ก,�C�0 +
.��-. ก��+-$ ���ก�� ก%�'
��������� (ก���#�"(�
�
ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2) C���-*�'�������� SOC ������ �F� ���"ก�����ก)0��#���./�)
�+/�&(0
 ก��ก������������+�-��
'BA&����&��
'��+-$?0� 	\�+/�&(0 ก��ก�� ��-$��#��������� SOC +-$�0��&�
 ���+-$�\ก,� 
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'����+-$ 19 ��� ��-$�����������������+�-��&���� (SOC) ����������+�-��&��������+��� �+ (POM-
C) #�"����������+�-��&����+-$��������ก
�����+�-��
'BA (MaOM-C) )����������#��'���^ (��� ��-$�
	�กก�� ก%�'
������ 3 ��
.� �!� ก���ก���\ก,�#�"(�
�ก�� ��"���ก)0�����+-$ 1 #�" 2) 
 
�4�(��%� ก��
��%23�.	!�  

(a* '��ก��%23�; C) 
ก���&���%23��&/6 ��ก���	4ก 

(*�'��ก��%23�; W) 
� ��8	�� 

 
 

SOC �8	�� (g C 100 g-1 soil) 

�� ��- (C)   0.88 b1 0.81 b   0.85 b2 
��#�� GAP (G)  0.81 b 0.82 b 0.81 b 
�����+�-�� (O)  1.02 a 1.05 a 1.03 a 
� ��8	�� 0.90 a 0.89 a  
 

 

POM-C �8	�� (g C 100 g-1 soil) 
�� ��- (C)   0.07 bc 0.06 bc 0.06 b 
��#�� GAP (G) 0.06 c 0.06 c 0.06 b 
�����+�-�� (O)   0.08 ab 0.09 a 0.09 a 
� ��8	�� 0.07 a 0.07 a  
 

 

POM-C �8	�� (g C 100 g-1 SOC) 
�� ��- (C) 7.7 a 7.7 a 7.7 a 
��#�� GAP (G) 7.4 a 7.2 a 7.3 a 
�����+�-�� (O) 8.2 a 8.9 a 8.5 a 
� ��8	�� 7.8 a 7.9 a  
 

 

MaOM-C �8	�� (g C 100 g-1 soil) 
�� ��- (C) 0.81 b 0.75 b 0.78 b 
��#�� GAP (G) 0.75 b 0.76 b 0.75 b 
�����+�-�� (O) 0.94 a 0.96 a 0.95 a 
� ��8	�� 0.83 a 0.82 a  
 

 

MaOM-C �8	�� (g C 100 g-1 SOC) 
�� ��- (C) 92.3 a 92.3 a 92.3 a 
��#�� GAP (G) 92.6 a 92.8 a 92.7 a 
�����+�-�� (O) 91.8 a 91.1 a 91.5 a 
� ��8	�� 92.2 a 92.1 a  
1 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(����'/��
�+����+
.� 6 '/��
� ('
�3�����) C�0#ก� CC, CW, GC, GW, OC 
#�" OW ���'
��
ก,�+-$ (�!��ก
�#�����)0����C��#'ก'���ก
�������-�
�/��
9+��B�'�+-$�"�
����� ?!$��
$� 
95% )�� Duncan¢s multiple range test (DMRT) 
2 ก�� ��-�� +-��+��B�'��"(�������#����#�"�"(����ก��	
�ก���./� ('
� )0�) 
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Sampling time
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���+-$ 26 ����������������+�-��&����)�������#��'���^'�� ���+-$�\ก,� 
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�
9?-�������+
.�(�� (carbon budget) #�"�
9?-�������&���� (soil carbon budget) )����)0��+-$
�\ก,� 
 

 ����\ก,�	
�+/��
9?-�������&��!.�+-$���ก)0��'����f ��"���ก ���	/�#�ก �F�������
�������+-$C�0�
� )0����!.�+-$���ก#�"�������������+-$�9 -�	�ก�!.�+-$���ก �\$��3����&�(
�)0� ��
9?-
��������1 ก��+/��
9?-�������)���!.�+-$���ก)0��?������ก)0�� (+-$�-ก��)
��./�) #�"?����
ก�� (+�.�
�!.�+-$���กC�0#�"C��)
��./�) �0�����'����3-)�� Minamikawa and Sakai (2007) 

��������
��-.�A��
9?-�������/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 (����
�) ���+-$ 2 (���f) #�"
?����
ก�� *�#���
�'����+-$ 20 
 
!����Q�������	
�%�$�?"*� ��	
�-4ก(� 
 

�������������+-$ )0����!.�+-$�\ก,� ��" ���	�ก���������?-����+
.�(��)���!? ()0��) �\$�
C�0#ก� *�*��')0�� ()0�� '%� ��%�) )0���-� ��� '��
� ��ก '0�)0��+-$'���"(����ก�����ก)0�� (dead 
straw) #�"�����+�-��+-$�����	�ก��ก�!? (root exudate) ��� (1) )0����*�*��')0�� ()0�� '%� ��%�) 
)0���-� ��� '��
� #�"��ก C�0	�กก�� ก%�'
������&��!.�+-$�\ก,� #�" (2) '0�)0��+-$'���"(����ก��
���ก)0��#�"�����+�-��+-$�����	�ก��ก�!?(�C�0	�กก���/���� ������ �F��0���" 5 #�" 3 )��
���������?-����+
.�(��)��)0�� '���/��
� ���)0���� (����-.&?0&�ก��+/��
9?-�������+
.�(��
)���!.�+-$���ก)0�� (total carbon budget) ���ก���/�����������������+-$ )0������ �!$�+/��
9?-
�������&���� (soil carbon budget)  �!�ก��	���� ���"'��
� ��ก '0�)0��+-$'���"(����ก�����ก
)0�� #�"�����+�-��+-$�����	�ก��ก�!? �������������&����?-����'���^)��)0�� ����� )0�� '%�
#�")0���-��-�������������+-$�0���" 42 #�" 40 '���/��
� #�"�������������)����� '��
� 
#�"��ก)0�� &?0���+-$�0���" 39 ������+-$C�0&ก�0 �-��ก
�����\ก,�)�� Minamikawa and Sakai 
(2007) +-$�����)0�� ��!�ก ��� #�"��ก �-�������������+-$�0���" 41.9, 39.6 #�" 39.4 ����Aj�
���+�-��+-$&?0&�����\ก,��-. �-��������������0���" 17 #�"�
?�!?&�?����
ก���-��������������0��
�" 35.4 �
��
.� )0���� (����-.B�ก�/����/���� �!$���" ����������������+-$ )0�����)0�� ���*�ก��
��" ���#���
�'����+-$ 20 
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'����+-$ 20 �
9?-�������/�(�
��!.�+-$���ก)0��)������\ก,� 
� 6%��&ก!� �4�(��%� (g C m-2)  �4�(��%�  (g C m-2) 
 CC CW GC GW OC OW  CC CW GC GW OC OW 
M��$���ก���� ก��!�"ก�$�����	
� 1 (��!���)  ก��!�"ก�$�����	
� 2 (��!+) 

)0�� ��!�ก 179.3 139.7 173.0 181.9 153.0 140.8  172.4 165.6 166.5 179.9 250.8 275.2 
)0���-� 16.0 14.2 24.7 15.6 19.8 16.1  25.3 31.8 27.0 29.3 28.2 25.0 
��� 118.0 125.3 113.6 113.3 118.0 113.7  97.3 92.1 103.6 117.4 70.8 62.9 
'��
� 64.4 61.9 70.2 78.5 69.2 80.2  112.8 83.4 113.7 116.1 87.2 85.8 
��ก 62.1 68.6 77.3 63.3 75.2 50.5  125.5 109.4 139.9 119.4 104.4 95.3 
'0�)0��+-$'���"(�������ก 22.0 20.5 22.9 22.6 21.8 20.1  26.7 24.1 27.5 28.1 27.1 27.2 
�����+�-��+-$�����	�ก��ก�!? 13.2 12.3 13.8 13.6 13.1 12.0  16.0 14.5 16.5 16.9 16.2 16.3 
�Aj����+�-�� 0.0 0.0 0.0 0.0 95.1 95.1  0.0 0.0 0.0 0.0 95.1 95.1 

*�������?-���� 475 442 496 489 565 528  576 521 595 607 680 683 
ก��(��&	)��	A���+�-����� (RH)

1 64.5 62.2 61.0 66.0 57.3 61.7  64.5 62.2 61.0 66.0 57.3 61.7 
CH4

2 50.2 50.2 50.2 50.2 68.8 54.8  92.8 87.2 98.6 90.7 103.2 92.3 
�
9?-�������+
.�(��?������ก)0�� 360 330 384 373 439 412  419 371 435 450 519 529 
�
9?-�������&����?������ก)0�� 47 51 73 62 148 141  124 82 138 124 170 166 
 (1317)3 (1303) (1222) (1263) (1499) (1106)  (2300) (2285) (2420) (2238) (2439) (2130) 
M��$	'ก��              

�
?�!? 70.1 70.1 66.2 66.2 92.7 92.7  12.6 12.6 12.9 12.9 15.0 15.0 
ก��(��&	)��	A���+�-����� 115.9 105.8 120.5 115.5 151.0 144.7  115.9 105.8 120.5 115.5 151.0 144.7 

�
9?-�������&����?����
ก�� -46 -36 -54 -49 -58 -52  -103 -93 -108 -103 -136 -130 
���J����,�!%��2�/*� (��2��p)  630 572 658 671 764 759 

���J����,�!%-%�)% (��2��p)  22 4 49 34 123 126 
        (4148) (4234) (4026) (4111) (4650) (3902) 

1 RH = (0.8 x ������ก��� CO2 +-$�����	�ก����"(����ก�����ก)0��); 2 ก�����ก)0�����+-$ 1 &?0��� ��-$� CH4 )���� ��-#�"��#�� GAP; 3 '
� �)&��� �%� �-(���� �F� 
g CO2 m

-2 ��� �F�����
ก����&�ก��ก��&(0 ก�����"��ก�0�� (GWP) &�����������C���กC��� (CO2)  +-�� +��
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*����)���������������	�ก���?-����+
.�(��)��'0�)0��#�"*�*��')0�� �������+-$)
�
�./�'����-�������������	�ก���?-����&ก�0 �-��ก
� #'���#�� GAP �-#����0����+-$��ก����� ��-
#�"�����+�-�� #�"*�+-$��?
� 	�)\.�&���+-$�-ก��	
�ก���./� (�"����./�ก���6�����ก) �����#�� 
GAP �-��������ก��������#���!$� ���*�ก��	
�ก���./�+/�&(0�������������&����?-��������-
*�+-$#'ก'���ก
�)\.�ก
�6��ก�����ก)0�� ���ก�����ก)0�����+-$ 1 ก��	
�ก���./�+/�&(0�������������
&����?-��������-���+-$'$/�ก���#���+-$)
��./�'��� �\$�#�����ก���"����./��-*�&�ก����ก��
 	��9 '���'#�"�
'��ก�����)��'0�)0�� ���B\�*�*��')0�� #'�C����*�ก��	
�ก���./� ?���-.&���
#�� GAP #�"�����+�-��/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 +-$���ก&�?������f ( ��$�6��]�) ก���"����./�
ก���6�����ก	\�?��� '����ก��&(0ก
�������?��� #�"*�+-$C�0#����� �F�ก���� ���ก�� 	��9 '���'
#�"*�*��')0��)��#�����#�� GAP #�"�����+�-��+-$�\ก,� 

 �!$�����������������+-$ )0����!.�+-$���ก)0��+
.�(��#�"+-$ )0������ ����������+�-���-������
����������+-$ )0����!.�+-$���ก)0����ก�����#�� GAP #�"�� ��- '���/��
� �\$� �F�*�)��ก��&��Aj�
���+�-��&������+�-��+-$ �F�ก�� ��$�����������������&��!.�+-$���ก)0�� 
 
!����Q�������	
�?"�%?
���ก� ��	
�-4ก(� 
 

�������������+-$�9 -�	�ก�!.�+-$�\ก,� ��" ���	�ก������ก�������ก����- +�+
.�(��
'���6�����ก)0�� (TME) #�"ก����������C���กC���+-$�������ก	�ก�!.�+-$�\ก,� ������ TME (�
C�0	�กก�� ก%�'
������ก����- +��"(����ก�����ก)0��#�"+/�ก����
�(����&(0����&���� g C m-2 +
.��-. 
��� TME /�(�
�ก�����ก)0����
.�+-$ 2 &?0���+-$ ก%�	�ก�!.�+-$���'�� #'���� TME /�(�
�ก�����ก)0��
���+-$ 1 &?0��� ��-$��"(������ ��-#�"��#�� GAP (C&G) &�ก���/�����
9?-�������&�����\ก,�
�-. ���&?0��� ��-$�ก����- +�&�ก�����ก)0������-.  ���"�-����#������)����� TME +-$����ก
�"(������ ��-#�"��#�� GAP �\$������� �F� ���"����#������)���!.�+-$ &�)�"+-$��� TME 
)��ก�����ก)0�����+-$ 2 C��������#'ก'��� ?���-. 

������ก����������C���กC���(�C�0	�กก���
�������ก��(��&	)��	A���+�-�����&��!.�+-$
���ก)0�� ���C�0+/�ก���
����	���&��!.�+-$�\ก,�/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 2 #�"?����
ก�� ((�
����ก
)0�����+-$ 2) �
��
.� &�ก��+/��
9?-�������/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 	\��0�����)0����	�ก
ก���
�	����-. �����C�ก%'���������������C���กC���+-$�����	�ก����"(����ก�����ก)0��+-$�
�	���
 �F����ก��(��&	���+-$��"ก���0��ก��(��&	)����ก�!?#�"	A���+�-����� �
��
.�	\�+/�ก���/����(�
 ���"ก��(��&	)��	A���+�-����� (RH) ���ก/�(��&(0����+-$�0���" 80 )��ก��(��&	���+-$ ก%��"(����
ก�����ก)0��  

���ก�������ก����- +�#�"�������C���กC���)0��'0� 	\�&?0���ก�������ก��� �!��ก�"	ก
 (����-.&�ก���/�����
9?-�������'��C� ('����+-$ 20) 
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T����!����Q���������� ��	
�-4ก(� 
 

*�����������������&��!.�+-$�\ก,��-.#���ก����	���� �F� (1) *�����������������
/�(�
�ก�����ก)0��#'��"��� #�" (2) *�����������������'����f)���!.�+-$���ก)0�� #�"
��	�����
9?-�������+
.�(�� (total C budget) #�"�
9?-�������&���� (soil C budget) �\$��-
����" �-��ก����" ����
��-. 

�
9?-�������+
.�(�����	�ก*�����"(���� (1) �������+-$ )0����!.�+-$���ก)0��+-$C�0	�ก*����
)���������&����?-����+
.�(��)���!?+-$)\.�&��!.�+-$ ('0�)0��#�"/(�!��
?�!?) #�"�Aj����+�-��) #�" 
(2) �������+-$�9 -�	�ก�!.�+-$���ก)0��+-$ �F�*����)��ก����������C���กC���#�"�- +�+-$�����
	�ก*����� 

�
9?-�������&�������	�ก*�����"(���� (1) �������+-$ )0����!.�+-$���ก)0��+-$C�0	�ก*����)��
�������&����?-����������)���!?+-$������&��!.�+-$(�
� ก%� ก-$��*�*��' (C�0#ก� '��
� ��ก�!? 
�����+�-��	�ก��ก�!?  �,��ก'0�)0��+-$'���"(����ก�����ก #�"/(�!��
?�!?) #�"�Aj����+�-�� #�" 
(2) �������+-$�9 -�	�ก�!.�+-$���ก)0��+-$ �F�*����)��ก����������C���กC���#�"�- +�+-$�����
	�ก*����� 

ก����" ����
9?-�������+
.�(��#�"�
9?-�������&�������#���-. �F�ก����" ������������
 �!$�&(0+���*�)�����#����#�"ก��	
�ก���./�+-$�-'��ก�� ��-$��#����������������&��"�����ก
�!? ��� ���"ก�� ��-$��#����������������&���� +
.��-. �F� ���"ก��'��	�
��������������
���+�-��&�������'��	" (%�*�+-$?
� 	�  �!$�+/�ก���\ก,� �F� ���+-$���(����f  ?�� 5-10 �f)\.�C� 
�
�+-$��&�����������������+�-��&����+-$�����+�-���-��������ก����� ��-#�"��#�� GAP ('����
+-$ 19)  ���"�!.�+-$�����+�-��+-$�\ก,��/� ���ก����ก��� 9 �f #�0� �����C�ก%'�� ก���
�ก��
 ��-$��#�������������������+�-��&�������'��/�(�
�ก�����ก)0�� �-�� 1 6��(�!� 1 �f )�����
�\ก,��-.�
�C��������#'ก'���/�(�
���#'��"���#��+-$�\ก,�  ���" �F�ก���\ก,�&� ���+-$
.� 

+
.��-. ����\ก,��-.C�0��" ����
9?-�������&����'���
ก����&�ก��ก��&(0 ก�����"��ก�0�� 
(GWP) �����	�����������	�ก�!?#�"�Aj����+�-��&(0����&����ก����������C���กC��� #�"ก���
�- +�B�ก��
�&(0����&����ก����������C���กC��� +�� +-�� ������ก
���� GWP )��ก����- +� 
 

(1) *�����������������/�(�
�ก�����ก)0��#'��"��� 
 

ก����	�����
9?-�������+
.�(��)��ก�����ก)0��#'��"���&�����\ก,��-. �����+Aก
���#�����-ก��"��������&��"�����ก ����-���&�?��� 330-439 #�" 371-529 g C m-2 crop-1 
/�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 '���/��
� ('����+-$ 20) �\$�&(0*�+-$����0��ก
��
9?-�������&�
���)��ก�����ก)0��#'��"���+-$�����ก�����ก)0��?���"��������&���� ����-�������&�?��� 47-
148 #�" 82-170 g C m-2 crop-1 /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 #�" 2 '���/��
� ('����+-$ 20) *�+-$
C�0?-.���'0�)0������B"��������&����?-����C�0�-#�"���?-����+-$&�(�!��0������&��!.�+-$���ก
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)0���-������+-$��กก���  �!$� ��-�� +-��ก
�ก���9 -�	�ก�!.�+-$���ก)0�� +
.��-.�
������#�����
���+�-���-ก��"��������C�0�-ก����� ��-#�"��#�� GAP /�(�
�+
.�#���+-$)
��./�'���#�"#���+-$
�-ก��	
�ก���./� �\$�� ('A(�
ก �F� ���"ก�� ��$��������������	�กก��&��Aj����+�-�� ���ก��
	
�ก���./��-*�C����ก�
ก'��ก��"��������&��� ��������#���+-$�-ก��	
�ก���./��-���ก��"�
�������&ก�0 �-��ก
�ก
�#���+-$)
��./�'��� �ก �0��� ��-+-$ก��	
�ก���./�+-$�-�������������"�
����)0��'$/�ก��������#���!$�&�ก�����ก)0�����+-$ 2 )������\ก,��-. +
.��-. �F�+-$���
� ก'�����#�� 
GAP �-ก��"��������+
.�(��#�"&����+-$��ก����� ��- �\$� �F�*�	�ก���������?-����+
.�(��
+-$��ก���)����#�� GAP /�(�
�ก�����ก)0��+
.������+-$�\ก,� #�0����-ก�������ก����- +�+-$��
ก����� ��-ก%'�� 

�
9?-�������)������\ก,��-.�-ก��"�������� ?�� �-��ก
�����\ก,�)�� Koizumi 
(2001) +-$������
9?-�������+
.�(��#�"�
9?-�������&�����-��� +��ก
� 618 #�" 74.6 g C m-2 
crop-1 #�"����\ก,�)�� Minamikawa and Sakai (2007) +-$�-ก��"��������+
.�(��&�?���+-$
&ก�0 �-��ก
� ('����+-$ 21) �����C�ก%'�� ����\ก,��-.�-����
9?-�������+-$��ก�������\ก,�&��!.�+-$�!$�
+-$�����ก��ก��"��������+
.�(��&��!.�+-$���ก)0��+-$'$/�(�!���ก���9 -��������	�ก���+-$
�\ก,� ('����+-$ 21) +
.��-.����\ก,�)�� Iqbal et al. (2009) +-$+/��
9?-�������)���!.�+-$���ก)0��+-$�-
 �!.����#�"������ก��&ก�0 �-��ก
�ก
�����\ก,��-. #'��-*�+-$#'ก'���ก
� �!� �-ก��"��������
+
.�(��&�?��� 16-140 g C m-2 crop-1 #�"��ก���9 -��������	�ก�����&�?��� (-165) t (-89) g 
C m-2 crop-1 ���� ('A(�\$� �F� ���"ก��(��&	)��	A���+�-������"(����ก�����ก)0��)�� Iqbal et 
al. (2009) +-$�-���&�?��� 148-241 g C m-2 crop-1 /�(�
�#���+-$C�����ก�!? �\$���ก������+-$&?0&����
�\ก,��-. (57-66 g C m-2 crop-1) ���� ('A(�\$� ���"���&��!.�+-$�\ก,�)�� Iqbal et al. (2009) +-$�-
�����A��������ก�������\ก,��-.  ?�� ������ SOC #�"C��'� 	�+
.�(��)������-����0���" 1.69 
#�" 0.26 '���/��
� 	\� �!.�&(0ก�	ก���)��	A���+�-����ก���#�"�����ก����������C���กC���+-$��ก���
&�����\ก,��-. 

�����C�ก%'��  �!$���	������� GWP )���
9?-�������&����	�กก�����ก)0��#'��"���
)������\ก,��-. �����ก�����ก)0�� 1 ��� �-��� GWP A+3�&�?��� 1,106-2,439 g CO2 m

-2 �\$�#��
���ก�����ก)0��ก��&(0 ก�����"��ก�0��&�+Aก���#����+-$�\ก,� ��� �F�C�'��������ก����- +�+-$
������"(����ก�����ก)0��+-$ �F�ก��� �!��ก�"	ก(�
ก�
$� �� *�ก���\ก,��-.�
�#��������#��ก��
���ก)0��#�"ก��	
�ก���./�����B����� GWP &��
9?-�������&����C�0 #�0���*�+-$C�0C���$/� ��
�"(����ก�����ก)0��+
.������+-$�\ก,� #'������������ก�����ก)0��#�� ก,'����+�-������ก
�ก��
	
�ก���./� #�"ก�����ก)0��'��#�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) ����ก
�ก��	
�ก���./�?�������� 
GWP C�0 +
.��-. ก��+-$��� GWP &��
9?-�������&����+-$ก��&(0 ก�����"��ก�0��&�����\ก,��-. ��	�-
���+-$'$/���&�B��ก����	���  ���"����\ก,��-.�
�ก�������ก���	�ก�!.�+-$���ก)0��&�?��� ���+-$�-ก��
�����+-$��(�!���A� �!� ?��� 12.00-14.00 �. �
��
.� ������ก�������ก��� �!��ก�"	ก&��!.�+-$�\ก,�
��	�� ก��ก������	���+-$ �F�*����)��ก�������ก���+
.�&�?���ก����
�#�"ก����!� 
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'����+-$ 21 ก�� ��-�� +-���
9?-�������)��ก�����ก)0��	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0�� 
 

��.�2� ก���	4ก
5�6 
 

���J����,�!%��2�/*� 
 

���J����,�!%-%�)%  
 

���J����,�!%��2�/*� 
 

���J����,�!%-%�)% 
  

---------------- (g C m-2 crop-1)† ---------------  --------------------- (g C m-2 y-1)‡ ------------------ 
���������+���/���+��� ���
'"�
���ก ��" +�C+�1 

2 ���'���f 330 t 529†† 47 t 170  572 - 764 4 - 126 

���������+��� '��&'0)��	-�2 - 16 t 140 (-165) t (-89)  - - 
��������� (�-�� ���������3 - 258 -  - - 
��� (�-�� (Andisol) 9-$�A��4 1 ���'���f 268 t 519 (-123) t 2  225 - 446 (-188) t (-20) 
��� (�-�� (Andisol) 9-$�A��5 1 ���'���f 618 75  522 -21 
       

 
1 ����\ก,��-.; 2 Iqbal et al. (2009); 3 Alberto et al. (2009); 4  �/����	�ก Minamikawa and Sakai (2007); 5 �/����	�ก Koizumi (2001) #�"ก��(��&	
)��	A���+�-����� �0�����	�ก Minamikawa and Sakai (2007) 
†  �/���� ���"?���ก�����ก)0�� ( ���"?������ก)0��) 
‡ �/�������'����f ��"���ก)���!.�+-$ก�����ก)0�� (?������ก)0��#�"?����
ก��) 
†† ��� �F���ก = �������A+3�"�&��"�� #�"���'���� = �������A+3��9 -�	�ก�"��
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(2) *�����������������'����f)���!.�+-$���ก)0��+-$�\ก,� 
 

ก����	�����
9?-�������+
.�(��#�"�
9?-�������&����)���!.�+-$���ก)0��&���� 1 �f 
(+/�ก�����ก)0�� 2 ���) �����+Aก���#�����-ก��"��������&��"�����ก#�"&���� ����-�������
&�?��� 572-764 #�" 4-126 g C m-2 y-1 '���/��
� ��������ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'�
���+�-��?���"��������&��"�����ก#�"&����C�0�-+-$A� ������� �!� ��#�� GAP #�"�� ��- 
'���/��
� ('����+-$ 20) ก��+-$��)0������B"��������C�0 �F� ���"�!.�+-$)
��./� �!$����ก)0�� �F�
 ���ก��� 8-9  �!��'���f +/�&(0�
'BA���+�-��+-$&�������������&��
'��+-$?0�  �!$��	�ก���")
��./�
	/�ก
�ก�	ก���)��	A���+�-�����ก�A��&?0��ก�� (��ก�� 	�) +-$�-�+��+�������ก'��ก����������
�A
���+�-�� 	\�+/�&(0�-��������������� (�!�&��!.�+-$��กก���ก���9 -��������	�ก�!.�+-$���ก)0�� #�"
�����	
�+-$ ก-$��)0���
��A������)0���-�
ก����&�ก��ก
ก ก%��������&����C�0�-  �!$� ��-�� +-��
ก
�ก�����ก�!?C��?����!$�^ (Huang et al., 2010; Sahrawat et al., 2005; Zhang et al., 2007) +
.��-. 
ก��+-$�����+�-���-ก��"��������C�0�-ก�����#�� GAP #�"�� ��- /�(�
�+
.�#���+-$)
��./�'���
#�"#���+-$�-ก��	
�ก���./��
.� � ('A(�
ก �F� ���"ก�� ��$��������������	�กก��&��Aj����+�-��
)�������+�-�� ���#�0����-ก�������ก����- +�#�"�������C���กC������+-$��ก��������#���!$�ก%
'�� #'��Aj����+�-��+-$&�&�����-��������ก��+-$	"�-*�+/�&(0 ก��ก��"��������&����C�0 �����
#�� GAP �-ก��"��������C�0�-ก����� ��-  �F� ���"�-ก�� ��$��������������	�ก���?-����
)��'0�)0����กก����� ��- &�)�"+-$�-ก���9 -��������*���ก����- +�#�"�������C���กC���+-$
&ก�0 �-��ก
�)����+
.������#�� �0�� ('A�-. 	\�+/�&(0��#�� GAP �-ก��"��������&��"�����ก
)0��+-$�\ก,�#�"&����C�0�-ก����� ��-  

 �!$� ��-�� +-��ก
����#���� (�� ��- ��#�� GAP #�"�����+�-��) �����ก��	
�ก���./��-
*�C����ก�
ก'��ก��"��������&��
9?-�������+
.�(��#�"�
9?-�������&����)���!.�+-$���ก)0��
&���� 1 �f+-$�\ก,� �ก �0�#����� ��-+-$�-ก��	
�ก���./� (CW) +-$ก���"����./�ก���6�����ก)0����
���������?-����)��'0�)0�� #'��-ก���9 -��������	�ก�!.�+-$���ก&ก�0 �-��ก
�#����� ��-+-$)
�
�./�'��� (CC) ('����+-$ 20) ���*�+-$C�0�-.����0��ก
�����\ก,�)�� Minamikawa and Sakai 
(2007) +-$�����ก��&����)0��&�#������-*�'��ก��"��������&��"�����ก#�"&������กก���*�
)��ก��	
�ก���./� (ก���"����./�ก���6�����ก)0��)  ?�� &�ก�����ก)0��&��f+-$ 1 )������\ก,������
��+-$&����)0��+-$)
��./�'���#�"+-$�-ก��	
�ก���./��-ก���9 -��������&���� +��ก
� -20 #�" -32 g 
C m-2 y-1 '���/��
� &�)�"��+-$C��&����)0��+-$)
��./�'���#�"+-$�-ก��	
�ก���./��-ก���9 -�
�������&������กก��� ����-��� +��ก
� -166 #�" -170 g C m-2 y-1 '���/��
� 

����\ก,��-.�-���ก��"��������	�ก�
9?-�������+
.�(��&���� 1 �f +-$��ก�������\ก,�
�!$�+-$ ก-$��)0�� C�0#ก� ����\ก,�)�� Minamikawa and Sakai (2007) +-$�-ก��"��������+
.�(��
&���)0��&�?��� 225-446 g C m-2 y-1 #�"����\ก,�)�� Koizumi (2001) +-$�-��� +��ก
� 522 g C m-

2 y-1  ('����+-$ 21) #�" �!$���	�����
9?-�������&����'����f)������\ก,��-.������-ก��"�
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�������&������ก�������\ก,�&��!.�+-$�!$� ?�� �-��ก
� ('����+-$ 21) �������#'ก'���)��ก��"�
�������&�����"(��������\ก,��-.#�"����\ก,��!$� ������ �F� ���"	/�������)��ก�����ก)0��+-$
'���ก
� �\$�����\ก,��-.+/�ก�����ก)0�� 2 ���'���f &�)�"+-$ Koizumi (2001) #�" Minamikawa and 
Sakai (2007) +/��
9?-�������)��ก�����ก)0�� 1 ���'���f ���	/�������ก�����ก)0��+-$��ก)\.��-
���� �F�C�C�0+-$	""��������&����C�0��ก)\.�  ���"ก��)
��./�&���)0��	"��ก�	ก���ก������
������+�-��
'BA&���� �
��
.�ก��+-$����-���"��ก��	/�ก
����)\.� 	\���ก���9 -��������&����
C�0 �\$���	+/�&(0 ก��ก��"����+�-��
'BA&������ *�ก���\ก,��
9?-�������)���!.�+-$���ก)0��
)0��'0��
��A������)0���-�
ก����&�ก��ก
ก ก%��������&����C�0�-&��
'�� 4-126 g C m-2 y-1 ���
�-*�+-$����0��ก
� Pan and Zhao (2005) +-$����������ก
ก ก%��������C�0&��
'�� 0.1-2 ton C ha-

1 y-1 (�!� 10-200 g C m-2 y-1 
 �!$���	������� GWP )���
9?-�������&����)���!.�+-$���ก)0��&���� 1 �f )�����

�\ก,��-.��*�&��
ก,�" �-��ก
�ก�����ก)0��#'��"��� �!� ก�����ก)0��&�����fก��&(0 ก�����"��ก
�0��&�+Aก���#����+-$�\ก,� ('����+-$ 20) +
.��-. ����\ก,�)�� Minamikawa and Sakai (2007) ��
��� GWP A+3�+-$ก��&(0 ก�����"��ก�0�� ?��ก
�&��!.�+-$���ก)0��+-$�\ก,� �F� ��� 1 �f �����C�ก%'�� 
ก�� �!�ก���#����#�"ก��	
�ก���./�����B��� +���� GWP )��ก�����ก)0��&�����\ก,��-.C�0 
���#�0���ก��&��Aj����+�-��)�������+�-��C���-*�&�ก������� GWP #'�ก��	
�ก���./��-*�+-$?
� 	�&�
ก������� GWP )�������+�-��&(0�-���&ก�0 �-��ก
��� ��-#�"��#�� GAP ��������+�-��+-$	
�ก���./�
����� GWP A+3�C�0�0���" 16 #�" 6  �!$� ��-�� +-��ก
������+�-��+-$)
��./�'���#�"�� ��-�0����� 
(�� CC) '���/��
� ��ก	�ก�-.*�+-$C�0�
��������#�� GAP +
.�+-$C���-#�"�-ก��	
�ก���./��-��� GWP 
+-$&ก�0 �-��(�!�'$/�ก���#����� ��-�0����� ��� �F��0���" 3 #�" 1 '���/��
� 
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'0�+A�ก��*��'#�"*�'��#+� 
 

ก���\ก,�'0�+A�ก��*��')0��#�"*�'��#+�'����f+-$�\ก,�#���
�'����+-$ 22 ���
�/����'0�+A�ก�����ก)0�� ���C�0 ก/�C� #�"*�'��#+�ก����+A� '0�+A�ก��*��')0��#�����ก �F�
'0�+A�*
�#��#�"'0�+A���+-$ ���'0�+A�*
�#����	����	�ก (1) ���#����� (ก�� '�-����� B��ก�0� 
�Yก�/� (�����Aj� �-��� ���./� #�" ก%� ก-$��*�*��') (2) ����
�A ( ��%��
�3A� ����� ��-ก�� ก,'� ���
�./��
� �Aj� ��-(�!��Aj����+�-�� �A�ก���ก�� ก,'� #�"�������#���A�ก���ก�� ก,'�) #�" (3) ��� -�
��ก�ก����+A� ���'0�+A���+-$��	�������&?0+-$���#�"��� !$���A�ก���ก�� ก,'� +
.��-. ก���/����
'0�+A�'���^�0�����'����3-ก�����'0�+A�)�� ก,'�ก�&��!.�+-$�\ก,�#�")0����	�ก/��
ก��� ��,Wก�	
ก�� ก,'� ���C�0	�กก�����ก)0�����	�ก*�����"(����*�*��')0��+-$C�0ก
�����)0�� ��!�ก �\$� �F�
����'���+-$ ก,'�ก�)��C�0	��� � +-$�� 

 
 �!$���	����'0�+A�ก�����ก)0��)�������#��'���^	�กก�����ก)0��+
.������ �����

'0�+A�ก�����ก)0��)�������#��'���^�-���&ก�0 �-��ก
�/�(�
�ก�����ก)0�� 2 ���+-$�\ก,� ���+-$��
 ��-#�"��#�� GAP �-'0�+A�ก��*��'+-$&ก�0 �-��ก
� ����&�?��� 3,646-4,113 #�" 3,431-3,969 ��+
'��C�� '���/��
� &�)�"+-$�����+�-���-'0�+A�ก�����ก)0��+-$��ก�����+-$&?0�Aj� ��-)0��'0� ����-���
&�?��� 5,010-5,516 ��+'��C�� #�"+Aก���#�����-'0�+A�ก�����ก)0��+-$)\.�ก
�'0�+A�*
�#�� �F�(�
ก 
����� ��-#�"��#�� GAP �-'0�+A�*
�#��(�
ก �!� '0�+A�#����� ����&�?��� 2,086-2,120 #�" 
2,030-2,083 ��+'��C�� (�!���� �F��0���" 51-57 #�" 52-59 )��'0�+A�ก�����ก)0��+
.�(�� 
'���/��
� ��+
.������#���-.�-'0�+A�*
�#��+-$&ก�0 �-��ก
� #'���#�� GAP �-���+-$'$/�ก��� �%ก�0�� 
 ���"�-ก��&��Aj�#�"�� ��-ก�� ก,'�&�������+-$'$/�ก����� ��- 	\���'0�+A�#�����&�����-.�� 
��������+�-���-'0�+A�*
�#��&����)�����#����� �F�(�
ก ?��ก
� ����-��� +��ก
� 2,204 ��+'��
C�� ��� �F��0���" 40-44 )��'0�+A�+
.�(�� �\$��-�����ก��������#���!$� �%ก�0�� #'������+�-���
��-
'0�+A��Aj����+�-�� �F�'0�+A�*
�#��+-$/��
9�-ก'0�+A�(�\$� #�" �F�'0�+A��Aj�+-$��ก�����+-$&?0�Aj� ��-&�
����\ก,��-. ����-��� +��ก
� 2,048 ��+'��C�� ��� �F��0���" 37-41 )��'0�+A�+
.�(��)�������+�-�� 
&�)�"+-$'0�+A��Aj� ��-�-���C�� ก�� 689 ��+'��C�� (�!���� �F��0���" <19 )��'0�+A�+
.�(��)����
 ��-#�"��#�� GAP  
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'����+-$ 22 '0�+A�ก��*��'#�"*�'��#+�)��ก��*��')0��#'��"���#�� (��+/C��) 
� �-J5' ��1/ CC2/ CW GC GW OC OW  CC CW GC GW OC OW  CC CW GC GW OC OW 

 ก���	4ก
5�6�!��� 1 (%�����)  ก���	4ก
5�6�!��� 2 (%��p)  0	�6*.	!��p 
1. '0�+A�*
�#�� 3,750 3,750 3,606 3,606 5,153 5,153  3,427 3,560 3,212 3,346 4,791 4,891  7,177 7,310 6,818 6,952 9,944 10,044 
1.1 ���#����� 2,092 2,092 2,083 2,083 2,204 2,204  2,086 2,120 2,030 2,063 2,204 2,204  4,178 4,212 4,113 4,146 4,409 4,409 
 -  '�-�����/����ก���Aj� 650 650 650 650 650 650  650 650 650 650 650 650  1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 
 - B��ก�0�#�"�Yก�/� 500 500 500 500 500 500  500 500 500 500 500 500  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
 -  ก%� ก-$�� 670 670 670 670 670 670  670 670 670 670 670 670  1,340 1,340 1,340 1,340 1,340 1,340 
 - ���(�����Aj�/�-���/���./� 272 272 263 263 384 384  266 300 210 243 384 384  538 572 473 506 769 769 
1.2 ����
�A 1,581 1,581 1,449 1,449 2,842 2,842  1,270 1,367 1,116 1,214 2,488 2,586  2,851 2,949 2,566 2,663 5,331 5,429 
 -  ��%��
�3A� 230 230 230 230 230 230  230 230 230 230 230 230  460 460 460 460 460 460 
 - �Aj� ��- / �Aj����+�-�� 689 689 557 557 2,048 2,048  689 689 557 557 2,048 2,048  1,378 1,378 1,114 1,114 4,096 4,096 
 - �� ��-¦�� ?!.��� 0 0 0 0 0 0  43 43 21 21 0 0  43 43 21 21 0 0 
 - �./��
� 635 635 635 635 537 537  293 391 293 391 195 293  928 1,026 928 1,026 733 830 
 - �A�ก���ก�� ก,'�   21 21 21 21 21 21  11 11 11 11 11 11  32 32 32 32 32 32 
 - �������#���A�ก��� 6 6 6 6 6 6  4 4 4 4 4 4  10 10 10 10 10 10 
1.3 ��� -���ก�ก����+A� 77 77 74 74 106 106   70 73 66 69 99 101   148 150 140 143 205 207 
2. '0�+A���+-$ 363 363 363 363 363 363  219 219 219 219 219 219  582 582 582 582 582 582 
 - ��� ?��+-$���  353 353 353 353 353 353  212 212 212 212 212 212  565 565 565 565 565 565 
 - ��� !$���A�ก��� 10 10 10 10 10 10   7 7 7 7 7 7   17 17 17 17 17 17 
3. '0�+A���� 4,113 4,113 3,969 3,969 5,516 5,516   3,646 3,779 3,431 3,565 5,010 5,110   7,758 7,892 7,400 7,534 10,526 10,625 
4. *�*��' (กก./C��) 794 619 767 806 678 633  764 734 738 797 1,111 1,219  1,558 1,353 1,505 1,603 1,789 1,852 
5. ����*�*��' (��+/กก.) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5   8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5   8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 
6. ���C�0 6,749 5,262 6,520 6,851 5,763 5,381   6,494 6,239 6,273 6,775 9,444 10,362   13,243 11,501 12,793 13,626 15,207 15,742 
7. *�ก/�C� 2,636 1,149 2,551 2,882 247 -135  2,848 2,460 2,842 3,209 4,433 5,252  5,485 3,608 5,392 6,091 4,681 5,117 
8. *�'��#+�ก����+A� 1.64 1.28 1.64 1.73 1.04 0.98   1.78 1.65 1.83 1.90 1.88 2.03   1.71 1.46 1.73 1.81 1.44 1.48 

/*���/.Z ����" �-��&�(�0�'��C� 
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1/ 1. '0�+A�*
�#�� 
1.1 ���#����� 
 -  '�-�����/����ก���Aj� ��"ก���0����� '�-�������"ก���0�����CB�" (250 ��+'��C��) #�"���CB#�� (400 ��+'��C��) ��� (���������./��
� 
 -  '�-��ก�0�#�"�Yก�/� ���#�� (��	��� 500 ��+'��C�� 
 -  ก%� ก-$�� ��� 670 ��+'��C�� 
 - ���(�����Aj�/�-���/���./� ������(�����Aj� ��- 60 ��+'��BA� (50 ก���ก�
�) #�"���(�����Aj����+�-����� 100 ��+'��C��; ����-���#�"������./����+-$�
'�� 47.5 #�" 16.75 ��+'��C��

'����
.� (�0�����)0����	�ก/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'�) 
1.2 ����
�A 
 -  ��%��
�3A� ���ก���ก�
��" 23 ��+ �
'�� 10 ก���ก�
�'��C�� 
 - �Aj� ��- / �Aj����+�-�� �������Aj��'� �� 15-15-15 BA��" 850 ��+ (50 ก���ก�
�) &��
'�� 25 ก���ก�
�'��C��; �Aj��� �-� BA��" 660 ��+ &��
'�� 20 #�" 10 ก���ก�
�'��C�� /�(�
�

�� ��-#�"��#�� GAP; �Aj����+�-�� ก���ก�
��" 1.28 ��+ &��
'�� 800 ก���ก�
�'��C�� 	/���� 2 ��
.�'�����ก�� ��"���ก  
 - �� ��-¦�� ?!.��� �-���
.��" 21.38 ��+'��C��'����
.� ����� ��-#�"��#�� GAP �-� 2 #�" 1 ��
.�'�����ก�����ก)0�� '���/��
� 
 - �./��
� ���	�กก/��
��0�)�� ��!$�����./� �
'�� �%� #�" ���&�ก�����./� ����-�
'���.� ��!���./��
�+-$ 1.62 ��'�'��C��'����
.�ก�����./� 5 ��. #�"�����./��
��- �� 30 ��+'����'� 
 - �A�ก���ก�� ก,'�#�"�������#���A�ก��� 21.27 #�" 5.95 ��+'��C�� '���/��
� /�(�
�ก�����ก)0������
� #�" 11 #�" 4 ��+'��C�� '���/��
� /�(�
�ก�����ก)0�����f ���

�0�����	�ก/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'�  
1.3 ��� -���ก�ก����+A� = '0�+A�*
�#��+
.�(�� x �
'����ก �-.� ���]�ก��"	/�3����� (�0�����	�ก/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'�) ����
'����ก �-.� ��-$�]�ก��"	/� 6  �!�� 

)��3���������?�� � �
�+-$ 23 �-���� 2554 ����+-$�0���" 2.1 
2. '0�+A���+-$ C�0#ก� ��� ?��+-$���#�"��� !$���A�ก��� ���+-$ 352.78 #�" 10.13 ��+'��C�� '���/��
� /�(�
�ก�����ก)0������
� #�" 212 #�" 7 ��+'��C�� '���/��
� /�(�
�ก��

���ก)0�����f ����0�����	�ก/��
ก��� ��,Wก�	ก�� ก,'� 
3. '0�+A���� C�0	�ก*����)��'0�+A�*
�#��#�"'0�+A���+-$ 
4. *�*��' (ก���ก�
�'��C��) C�0	�กก���/����#�"��
�����?!.� 14 % 
5. ����*�*��' (��+/กก.) �0���������'���+-$)�� � C���� 
6. ���C�0 (��+'��C��)  �F�*����)��*�*��' (ก���ก�
�'��C��) ก
�����*�*��' (��+'��ก���ก�
�) 
7. ก/�C� (��+'��C��) C�0	�ก*�'����"(�������C�0 (��+'��C��) ก
�'0�+A���� (��+'��C��) 
8. *�'��#+�ก����+A�  �F�
�����"(�������C�0 (��+'��C��) ก
�'0�+A���� (��+'��C��) 

2/ CC = �� ��-+-$)
��./�'���; CW = �� ��-+-$�"����./�ก���6�����ก; GC = ��#�� GAP +-$)
��./�'���; GW = ��#�� GAP +-$�"����./�ก���6�����ก; OC = �����+�-��+-$)
��./�
'���; OW = �����+�-��+-$�"����./�ก���6�����ก 
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���ก��	
�ก���./��-*�+/�&(0'0�+A�ก�����ก)0����)\.�	�ก'0�+A��./��
�#�"#�����&�ก����
�./� #'��� ���"ก�����ก)0�����+-$ 2  ���"�"�
��./�&�#�����+-$���ก?������f (���+-$ 2) ?0�ก�����
��
� #�"'0�����./� )0���(�
��.�A�?���	
�ก���./� +/�&(0	/������
.�&�ก�����./� )0���)��#���+-$
	
�ก���./��-�����ก�����+-$)
��./�'��� ���ก�����ก)0�����+-$ 1 +-$���ก?�������
� �\$�]�+�.�?���#�"
�A�(��������)0���� +/�&(0����B-$&�ก�����./���"��� 1 ��
.�'��
���(� #�"+/�&(0*����	/������
.�
&�ก�����./��"(������+-$�-ก��	
�ก���./�#�")
��./�'����-���+-$ +��ก
� +
.��-. ก�����ก)0������
�&����
�\ก,��-.�-'0�+A�����./��
�&�ก�����./� )0���+-$��ก���ก�����ก)0�����f ��� �F�C�'�����
������ก��&�?���6��#�0�+-$#(0�#�0� ]�+�.�?��� #�"�A�(������ก���� +/�&(0�-�
'��ก���" (��./��� 	\�
�-	/������
.�)��ก�����./� )0���+-$�� 

 
*�ก���\ก,������ก/�C�#�"*�'��#+�ก����+A�	�กก�����ก)0�����#��'���^ ����&�?��� 

(-135)-2,8828 #�" 2,460-5,252 ��+'��C�� #�" 0.98-1.73 #�" 1.65-2.03 '���/��
� /�(�
�ก��
���ก)0��#'��"���+-$�\ก,� ('����+-$ 22) ����� ��-+-$)
��./�'���#�"��#�� GAP �-ก/�C�#�"
*�'��#+�ก����+A�)��ก�����ก)0��+
.������+-$&ก�0 �-��ก
�/�(�
�ก�����ก)0��+
.������ 
&�)�"+-$ก�����ก)0�����+-$ 2 )�������+�-��#�"�� ��-+-$�-ก��	
�ก���./��-ก/�C�#�"*�'��#+�ก��
��+A�+-$��ก���ก�����ก)0�����+-$ 1 �\$� �F� ���"*�*��')0��+-$��ก��� �����C�ก%'��  �!$���	����
*����ก/�C�#�"*�'��#+�ก����+A�)��ก�����ก)0��'����f �������#�� GAP +-$�-ก��	
�ก���./�
�-�����+-$A�  +��ก
� 6,091 ��+'��C�� #�" 1.81 '���/��
� ������� �!� �� ��-#�"��#�� GAP +-$
)
��./�'���+-$�-���+-$&ก�0 �-��ก
� �!� 5,485 #�" 5,392 ��+'��C�� #�" 1.71 #�" 1.73 '���/��
� 
&�)�"+-$�����+�-���-���+-$'$/�ก��� �!� <5,117 ��+'��C�� #�" <1.48 '���/��
� ���#�0����-*�ก/�C�
)�������+�-��+-$	
�ก���./�C��#'ก'����
กก
��� ��-#�"��#�� GAP +-$)
��./�'��� #'��-*�'��#+�
ก����+A�+-$'���ก
������?
� 	� �����C�ก%'�� ก/�C�#�"*�'��#+�ก����+A�)�������+�-����	
 ��$�)\.� B0�&?0������"ก
�/�(�
�)0�� ��!�ก���+�-��+-$�
ก�-������ก�������)��)0�� � C���� +-$&?0&�
ก���/����&�����\ก,��-. ����� ��-+-$�-ก��	
�ก���./��-*����ก/�C�#�"*�'��#+�ก����+A�+-$'$/�
����+-$ 3,608 ��+'��C�� #�" 1.46 '���/��
�  ���"*�*��')0��+-$'$/�ก��� &�)�"+-$'0�+A�ก��*��'
&ก�0 �-��ก
�ก
��� ��-+-$)
��./�'��� 
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*�������)��ก���\ก,������� 
  

ก�� ��-�� +-��)0����������&�����f)��*�*��')0����� *�'��#+�ก����+A� ������
����������+�-��&���� �������A+3�	�ก�
9?-�������&���� ��� GWPs )��ก����- +�#�"C�'�

��กC��� #�" GWP A+3�	�ก�
9?-�������&���� /�(�
�ก�����ก)0�����#��'���^ #���
�'����+-$ 
23 ���*�+-$C�0?-.���: 

(1) �����+�-��+-$	
�ก���./�?�����ก�������ก��� �!��ก�"	ก&(0&ก�0 �-��ก
��� ��-�0����� (��
 ��-+-$C��	
�ก���./� - �� CC) #�"�� ���ก��ก
ก ก%��������&���� ���C���-*�ก�"+�'��*�*��')0��
���&�����f #'�+/�&(0*�'��#+�ก�����ก)0��'$/����0��  

(2) ��#�� GAP &(0*�ก�������ก��� �!��ก�"	ก+-$��ก����� ��-�0������0�� #'�?���"�
�������&���)0��C�0��กก��� �-ก+
.��
�C���-*�ก�"+�'��*�*��')0����� 	\�+/�&(0�-*�'��#+�ก��
���ก)0��+-$�-ก����� ��-�0����� 

(3) �� ��-+-$�-ก��	
�ก���./�����B��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก�!.�+-$���ก)0��C�0�- #'�
C��?���"��������&���� �-ก+
.��
��-*�ก�"+�'��*�*��')0��#�"*�'��#+�ก�����ก)0���0�� 

 
�
��
.� *�ก���\ก,��������-.���A�C�0���ก���� ���ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'�

���+�-��#�" ก,'��-+-$ (��"� �!$���� +�ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%��������
&��������B+/�C�0 ��� ���"�����+�-��+-$����/� ���ก��������ก
�ก��	
�ก��	"&(0*�+-$�-
��"�+3����&�ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก�!.�+-$���ก)0��C�0 #�"ก��	
�ก���./�&��� ��-?�����ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก #'��-*� -�'��*�*��')0��&�����\ก,��-. 	\�����-ก���\ก,� ��$� '��&���" �%�
�-. 
 



 

 117 

'����+-$ 23 ก�� ��-�� +-��)0����������&�����f)��*�*��')0����� *�'��#+�ก�����ก)0�� ����������+�-��&���� �������A+3�	�ก�
9?-
�������&���� GWPs )��ก����- +�#�"C�'�
��กC��� #�" GWP A+3�	�ก�
9?-�������&���� /�(�
����#����+
.� 6 #�� (ก�� ��"���ก 2 ���
&� 1 �f) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(��� ('A 1 C��	
�ก���./� = )
��./�'���6�����ก; 	
�ก���./� = �-ก���"����./�ก���6�����ก 
2 *��/��������������������+�-��&���� ����(��#������ #�"�����\ก���+-$ ก%�'
������ 

    3 *��/����	�กก�����ก)0�� 2 ��� ���&?0��� ��-$��"(������ ��-#�"��#�� GAP /�(�
�ก�����ก)0�����+-$ 1 
 

    

ก��	
�ก����1 *�*��')0��
��� 

(กก.'��C��) 

*�'��#+�
ก�����ก)0�� 

����������+�-��&�
��� +-$ 0-20 ��. 
	�กก���
�	���2 

(g C/m2) 

�������A+3�	�ก
�
9?-�������&�

��� 
(g C/m2) 

GWPs �- +�
#�"C�'�

��กC���3 

(g CO2/m
2) 

GWP A+3�	�ก
�
9?-�������&�

��� 
(g CO2/m

2) 
 ��--C��	
�ก���./� 1,558 1.71       272,734  22 4,803 4,148 
 ��--	
�ก���./� 1,353 1.46       251,100  4 4,609 4,234 
GAP-C��	
�ก���./� 1,505 1.73       251,100  49 4,987 4,026 
GAP-	
�ก���./� 1,573 1.81       254,200  34 4,733 4,111 
���+�-��-C��	
�ก���./� 1,789 1.44       298,106  123 5,750 4,650 
���+�-��-	
�ก���./� 1,852 1.48       306,600  126 4,924 3,902 
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ก�����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก�����#��'���^#�"ก��ก
ก ก%��������&������+-$�\ก,�
�0��#��	/���� DNDC 
 

ก����" ���ก�������ก����- +� C�'�
��กC��� #�"�������C���กC���	�ก��)0��#�"ก��
"�3�'A�������&���� ���&'0ก��	
�ก��#'ก'���ก
� 6 #*�ก�� ��"���ก ��-�� +-��ก
�ก�� ก%�
'
������	�ก������ #�"ก����" ���ก�������ก����- +� C�'�
��กC��� #�"�������C���กC���
	�ก��)0��#�"ก��"��������&����&��"�" ��� 20 �f ���&?0#��	/���� DNDC �\$�ก���\ก,�
��
.��-.&?0)0����������ก�� ��"ก���0���A�(������A� '$/�A�����
� #�"�������./�]�����
�	�กก��
�A'A������+��&��f 2552 #�" 2553 � B��-'��	��ก��	
�(�
��" ?�� +�� &?0)0�������	�กก��
�� ���"(�	�ก#���+���� #�")0����ก�� )'ก���	�กก���
�+\ก	�กก�� ��"���ก&�#���+���� 
(�ก)0����&�C���-)0����(�!�C���-ก�� ก%��
�+\ก*�	�ก������ ก���\ก,� ��-�� +-���-.C�0&?0)0����+-$
ก/�(��C�0&�#��	/����  ?�� ��� NO3

-, NH4
+ concentration &������ก��, water field capacity, 

soil wiling point, soil by pass flow, N concentration &��./�]�  �F�'0�  
*�ก����" ���ก�������ก����- +� �������C���กC���#�"C�'�
��กC���	�กก��&?0

#��	/���� DNDC &�?��� ��� 365 �
�)���f �.�. 2553 ����-ก�� ��"���ก 2 6��ก��&�(�\$��f 
#��&�'����+-$ 24 	�ก*�ก����" ���ก��� �!��ก�"	ก	�กก�����ก)0�� 2 6��ก��&�(�\$��f���&?0
#��	/���� DNDC �����ก�����ก)0�����ก��	
�ก����#���� ��-�-ก�������ก����- +���+-$A� 
#�"ก��	
�ก���./�?�����ก��������- +�C�0 �-�� �%ก�0�� +���
.� ('$/�ก����0���" 1) ก�����ก)0�����
ก��	
�ก����#�����+�-��+
.�&����#��+-$�-ก��	
�ก���./� (�"����./�ก���6�����ก)0��) #�"C���-ก��
	
�ก���./� ()
��./�'���6�����ก) �����ก����- +���&ก�0 �-��ก
�ก��+/���#�� ��- ก��	
�ก����#�� 
GAP +
.�	
�&(0�-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./����-ก��������- +�'$/�ก����� ��-#�"�����+�-�� 
��� �!$� ��-�� +-��ก��-+-$C���-ก��	
�ก���./� �� GAP ������- +�'$/�ก����� ��-��"����0���" 18 
#�"�� GAP ������- +�'$/�ก��������+�-����"����0���" 21 &�ก��-+-$�-ก��	
�ก���./�&�ก��+/���
+
.� 3 ��" �+������� GAP ������- +�'$/�ก����� ��-#�"�����+�-����"����0���" 11 #�"�0���" 
6 '���/��
� 

&�ก��-ก�������C�'�
��กC���	�กก��+/���+
.� 6 ��" �+������� GAP �����C�'�

��กC�����+-$A� �!� 1,446.62 #�" 1,797.90 g N/ha/year 	�กก��+/��� GAP #��C���-ก��	
�ก��
�./� #�"�-ก��	
�ก���./�'���/��
� &�ก��-ก��+/������+�-��(�ก���-ก��	
�ก���./������C�'�

��กC�����ก��������+�-��C���-ก��	
�ก���./��0���" 28 ��������+�-��C���-ก��	
�ก���./��-������ก��
�����ก���C�'�
��กC���'$/�+-$A� 931.86 g N/ha/year �\$�'$/�ก���ก��+/��� ��-�0���" 2 ���ก��+/�
�� ��-�-ก�������C�'�
��กC���&�������+-$C��#'ก'���ก
�+
.��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./� 

���ก����������ก����������C���กC���	�กก��	
�ก��ก�����ก)0��+Aก#�� �����ก���
�������C���กC���+-$�������ก��+������-�����ก���ก�������+����ก�!?��"��� 5-7  +�� �\$�ก��
	
�ก���./�&���#'��"��" �+C���-*�ก�"+�'��ก��������������C���กC�����ก�
ก ���������� 
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GAP �-����#'ก'���)��ก��������������C���กC���)��ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./���
+-$A� �!$� +-��ก
�ก��+/���#�� ��-#�"���+�-�� #'����������#'ก'����
.� �-���0���" 5  �!$�
��	����ก��+/���+
.� 3 ��" �+ �!��� ��- �� GAP #�"�����+�-�������ก�������
�������C���กC���	�ก���	�กก��+/��� GAP �-�����+-$A� ��������!�ก��+/���#�����+�-��#�"��
 ��-'���/��
�  
 
'����+-$ 24 *����ก�������ก����- +� �������C���กC���#�"C�'�
��กC���	�กก����" ������
&?0#��	/���� DNDC &��f+-$ 1 (365 �
������6��ก�� ��"���ก&�(�\$��f) 	�กก��	
�ก����)0��+
.� 
6 #�� 

ก��	
�ก���� �- +�  
(kg C/ha/year) 

N2O  
(g N/ha/year) 

Soil CO2 

(kg C/ha/year) 
Root CO2 

(kg C/ha/year) 
 ��--C���-	
�ก���./� 22,256.00 950.23 54,726.00 8,399.00 
 ��--�-	
�ก���./� 22,362.00 954.21 54,968.00 8,366.00 
GAP-C���-	
�ก���./� 18,161.00 1,797.90 62,581.00 7,924.00 
GAP-�-	
�ก���./� 19,905.00 1,446.62 59,312.00 8,064.00 
���+�-��-C���-	
�ก���./� 22,067.00 931.86 54,479.00 6,975.00 
���+�-��-�-	
�ก���./� 21,230.00 1,188.94 58,753.00 6,952.00 
 

 �!$���	����*�ก���\ก,� ��-�� +-��ก�������ก����- +�#�"ก���C�'�
��กC���	�กก��
	
�ก����)0��+
.� 6 ���+/�ก�� ��-�� +-�� ���"���ก�������ก���&�6��ก�� ��"���ก&��
�+-$+/�ก��
 ก%�'
������	�ก#���+���� #���
�'����+-$ 25  

 
ก���\ก,� ��-�� +-��ก����������ก����- +�#�"C�'�
��กC���	�ก��)0��+Aก���#��

ก��	
�ก��	�ก'����+-$ 25 #�"���+-$ 27 ������+-$&?0 ��-�� +-��	�ก������ 2 6��ก�� ��"���ก 
#�"���+-$��" ���C�0	�ก#��	/���� 2 6��ก�� ��"���ก (������ก����������ก���&�?���C���-ก��
 ��"���ก'���(�\$��f) ก�� ��-�� +-��?-.&(0 (%����ก����" ���ก���+
.���?������&?0#��	/���� 
DNDC �
.�&(0���ก����������ก����- +���ก������+-$/���	C�0	�ก��������กก����0���" 90 #�"
���ก����������C�'�
��กC���	�กก����" ������#��	/����&(0�����ก���ก��/���	������
��"����0���" 63-82 
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'����+-$ 25 *����ก��ก�������ก����- +�#�"ก���C�'�
��กC���&��f+-$(�\$� (365 �
�����-��6��ก�� ��"���ก&�(�\$��f)  ��-�� +-��ก
����+-$ ก%�'
������
	�ก#���+������6��ก��&�ก�� ��"���ก(�\$��f 	�กก��	
�ก����)0��+
.� 6 #�� 
 

 
 
 

�- +� (kg C/ha/year) N2O (g N/ha/year) ก��	
�ก���� 
#��	/���� 
(2 6��ก��) 

#���+���� 
(6��ก��+-$ 1) 

#���+���� 
(6��ก��+-$ 2) 

#��	/���� 
(2 6��ก��) 

#���+���� 
(6��ก��+-$ 1) 

#���+���� 
(6��ก��+-$ 2) 

 ��--C���-	
�ก���./� 22,256.00 243.75 930.23 950.23 62.1 197.59  

 ��--�-ก��	
�ก���./� 22,362.00 477.75 872.75 954.21 86.1 273.95  

GAP-C���-	
�ก���./� 18,161.00 521.25 987.98 1,797.90 133.2 423.82  

GAP -�-ก��	
�ก���./� 19,905.00 766.5 908.78 1,446.62 198.4 631.27  

���+�-��-C���-	
�ก���./� 22,067.00 688.5 1,031.78 931.86 23.7 75.41  

���+�-��-�-ก��	
�ก���./� 21,230.00 547.5 923.25 1,188.94 59.2 188.36  
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���+-$ 27 ก�����������- +�&��f+-$ 1 (��6��ก�� ��"���ก) 
 

 *�ก�������ก����- +���6��ก�� ��"���ก&�(�\$��f+-$C�0	�กก�� ก%�'
������	�ก#���
+����#�"ก����" ������&?0#��	/����C������0��ก
�&�ก��-ก����������ก����- +���A�#�"
'$/�A������*����ก�������ก����- +�	�กก��/���	�������
.������ ก��	
�ก�������+�-���-
ก�������ก����- +���+-$A� �\$�ก��	
�ก����#�����+�-�� (���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก���./�#�"
C���-ก��	
�ก���./�) �-ก�������ก����- +���+-$A� (3,191.03 kg C/ha/year) #�"ก��	
�ก����#�� 
GAP (���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./�) �����ก����- +�&ก�0 �-��ก
�ก��
+/������+�-����ก#'��� GAP ?�����ก��� �!��ก�"	ก'$/�ก���ก��+/���#�����+�-�� 6.53 kg 
C/ha/year (�!� �F� �-���0���" 1 ���ก��	
�ก����#���� ��- (���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก��
�./�#�"C���-ก��	
�ก���./�) �-ก��������- +�'$/�+-$A� (2,524.48 kg C/ha/year) �\$��-���'$/�+-$A� �!$�
 ��-�� +-��ก
�ก��	
�ก����#���!$� +
.��-.�� GAP �����ก����- +���ก����� ��-��"��� 660.03 
C/ha/year (�!���� �F��0���" 26 ���*�ก����" ���	�ก#��	/������������ก��������- +���A�
��&�ก��	
�ก���� ��-(���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./�) �����ก�����
���+�-�� (���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./�) ��"����0���" 3 #�"�� GAP 
(���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./�) �����ก����- +�'$/�+-$A����'$/�ก���ก��
������- +�	�กก��+/������+�-�� (���+
.���ก��-�!��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./�)�0���" 
12  #�"'$/�ก����� ��-�0���" 15 

'
������������#�"	�กก����" ������#��	/�������ก�*���0����\�ก
�&�ก��-��
���+�-�� +���
.� ก�����!�ก��	
�ก���./�?�����ก�������ก����- +�C�0��"����0���" 45 #�" 4 
'���/��
� ���&�ก��-�� ��-+-$��" ������&?0#��	/�����
.�ก��	
�ก���./�C���-*�ก�"+�'��ก��
�����ก����- +���ก�
ก (�������#'ก'��� �-���0���" 0.5  +���
.�) #'�	�กก��/���	������
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����� �!$�+/�����6��ก�� ��"���ก&����#���� ��-ก��	
�ก���./�+/�&(0�-ก�������ก����- +�
 ��$�)\.���"����0���" 15 +
.��-.��	 �!$����	�ก*�)��ก��(�
ก���ก���6��ก�� ��"���ก ���ก��
�����ก����- +�	�ก�� GAP +-$ ก%�	�ก�������
.������ก��	
�ก���./��� ���&(0������ก��
�����ก����- +� ��$�)\.��0���" 11 �\$�����0��ก
�ก����" ���	�ก#��	/����+-$������-ก�� ��$�)\.�
)��ก����- +��
� �F�*�	�กก��	
�ก���./��0���" 10 
 ���#����0�ก����������ก����- +�����
�	�กก����" ������#��	/���� DNDC #�"���
ก����������ก���	�กก�� ก%�'
������	�ก#���+����&���6��ก�� ��"���ก	�กก����+
.� 6 
#��#���
����+-$ 28-30 �������- +�+-$����������ก��	�กก��	
�ก��+Aก#���-#����0�C��
#'ก'���ก
� ���C��������-���ก������������+-$A� (peak) &�?���&�&�ก�� ��"���ก6��ก��#�ก 
�\$�����0��ก
�������ก���+-$�/����C�0	�กก�� ก%�'
������	�ก#���+���� �ก �0�ก��-��#�� 
GAP �-ก��	
�ก���./� (���+-$ 29 A) �\$�C�0������C�0&�����������ก0��(�0���
.�+-$ 1 ���������
ก���	�ก#���+�����-�����&�?���)0��#'กก� (��"��� 60 �
�(�
�ก�� ��"���ก) #�"����^ 
����(�
�	�ก 66 �
�(�
�ก�� ��"���ก �\$�#��	/����C����ก������������A�&�?����-. 
��ก	�ก�-.������#'ก'���)��������ก�������ก������&?0#��	/���� #�"ก��/���		�ก#���
+����&�ก��-��#�� GAP C��	
�ก���./�+
.�?���'0�#�"����6��ก�� ���+-$ก����" ���	�ก
#��	/����&�?���'0�6��ก����������ก�����������- +� ��$�'0� (14 �
�(�
�	�กก�� ��"���ก) ��
B\� 50 kg C/ha/day #�0�����^����&��
�+-$ 27 #�" 40 (�
�ก�� ��"���ก &�)�"+-$���+-$�/����
C�0	�กก�� ก%�'
������	�ก#���+���������ก����- +��-������ ��$�)\.� �!$��^  �-ก+
.�������ก��
��������ก�������6��ก��	�กก����" ���)��#��	/�����
.������������� �%�(�
�	�กก��
�"����./���กก���ก�� ก%� ก-$�� &�)�"+-$���+-$�/����C�0	�กก�� ก%�'
������	�ก#���+�����
.�
C��#'ก'���ก
�	�ก?��� ����!$� (���+-$ 29 A&B) �� ��-#�"�����+�-��+
.�+-$�-ก��	
�ก���./�#�"C���-
ก��	
�ก���./��
.������������ก����- +�	�กก����" ������#��	/���������������� �%�&�?���
����6��ก�� ��"���ก�\$��-ก���"����./�ก���ก�� ก%� ก-$�� (���+-$ 28 A&B #�" ���+-$ 30 A&B) 
�����+3���)��ก���"����./�'��ก����ก��� �!��ก�"	ก�"(����6��ก�� ��"���ก�
.�&(0*�C��
?
� 	� 
 #����0�ก����������ก����- +�&�6��ก��+-$��	�กก����" ������&?0#��	/����&�ก��
	
�ก����+
.� 6 #���-���#��C��#'ก'���ก
� ก�����!�ก����-#����0��������� �!$�'0�6��ก��
 ��"���ก#�"����^���������'�� �!$��	�B\��.�A�6��ก�� ��"���ก ���C�����ก����ก��
����������A� (peak) �"(����6��ก�� ��"���ก&�+Aกก��-  +
.��-.���ก����������ก����- +���
&�?���'0�6��ก���
.���	 ก��	�ก��+3���)��ก��"����+�-��
'BA	�ก'��
�+-$C�0�
�ก��CBก��#�"
(�
ก?���ก�� '�-���!.�+-$&�ก�� ��"���ก&�6��ก��+-$ 2 �\$�#����0�ก�������ก����- +�	�กก�� ก%�
'
������	�ก�������-#����0�'���	�กก����" ���	�ก#��	/��������)0����ก +
.����#��)��
ก���������� #�"������ก����������ก����- +�����
� �����������ก�������ก����- +��\$�C�0
	�ก���������ก������A� (peak) &�?�����"��� 30 �
�(�
�ก�� ��"���ก #�"�-#����0�
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����^ ���� �\$������?��� ���+-$�-ก���"����./���ก	�ก#������
.��-*�+/�&(0ก����- +�����&�
+Aกก��-ก��	
�ก���� #�"����0��ก�����#��ก�������ก����- +�	�กก�� ก%�'
������������ 
#'�ก�� ก%�'
������	�ก������ (%�*�)��ก���"����./�'��ก������)��ก����- +���กก���ก��
��" ������#��	/���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���+-$ 28 ก�����������- +�����
�	�ก�� ��-��� ��-�� +-�� ���"&��
�+-$�-ก�� ก%�'
������
������ A) C���-ก��	
�ก���./� #�" B) �-ก��	
�ก���./� 
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���+-$ 29 ก�����������- +�����
�	�ก��#�� GAP ��� ��-�� +-�� ���"&��
�+-$�-ก�� ก%�
'
������������ A) C���-ก��	
�ก���./� #�" B) �-ก��	
�ก���./� 
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���+-$ 30 ก�����������- +�����
�	�ก�����+�-����� ��-�� +-�� ���"&��
�+-$�-ก�� ก%�
'
������������ A) C���-ก��	
�ก���./� #�" B) �-ก��	
�ก���./� 
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 ก�� ��-�� +-�����ก����������C�'�
��กC���	�กก����" ������#��	/���� DNDC 
&(0�����ก���ก��/���	������ �0���" 62-89 #�"�����������ก���C�'�
��กC���	�กก��+/�
��#�� GAP +-$C���-ก��	
�ก���./��-�����+-$A� 1,797.9 g N/ha/yr #�"ก��	
�ก���./�&��� GAP 
����B?�����ก���C�'�
��กC���C�0B\��0���" 20 �\$�*�)
�#�0�ก
�ก�� ก%�'
������	�ก������ 
�\$�ก��	
�ก���./�&��� GAP +/�&(0��������ก�������ก���C�'�
��กC��� ��$�)\.��0���" 48 #'�
&�+��ก�
�ก
�	�กก����" ������#��	/���������ก��	
�ก���./�&������+�-��+/�&(0ก���C�'�

��กC��� ��$�)\.��0���" 28 �\$�*�����0��ก
�ก�� ก%�'
������	�ก������ #'�������ก���C�
'�
��กC���+-$/���	C�0	�ก������&������+�-���-ก��	
�ก���./��
.���ก���&������+�-��C���-ก��
	
�ก���./�B\� 1.5  +�� *�)��ก����" ���&�ก��-�� ��-�
.������ก��	
�ก���./�C���-*�ก�"+�'��
ก�������C�'�
��กC�����ก�
ก ������ก���	�ก�� ��-+
.��-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./��-
���&ก�0 �-��ก
� �!� 954.2 #�" 950.2 g N/ha/yr '���/��
� #�"�� ��-�-������ก�������ก���C�
'�
��กC���&ก�0 �-��ก
������+�-��C��	
�ก���./� (���+-$ 31) #'�+
.��-.������ก�������ก���C�'�

��กC���	�กก��/���	�������
.�#��&(0 (%����ก��	
�ก���./�+/�&(0������ก�������ก���C�
'�
��กC�����)\.�B\��0���" 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���+-$ 31 ก����������C�'�
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�ก����������ก�����" ���C�'�
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�ก���� GAP �-ก��
�����ก���C�'�
��กC�����ก���ก��	
�ก���� ��-#�"�����+�-��C�����	"�-ก��	
�ก���./�(�!�C���-
ก��	
�ก���./�ก%'�� �\$�ก���"����./��-*�ก�"+�'��ก�������ก���C�'�
��กC������ก��&?0
#��	/���� DNDC &�ก��-)��ก��	
�ก���� ��-#�"�����+�-�� ���ก��	
�ก���./��� ���&(0ก��
�����ก���C�'�
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�)0����	�กก�� ก%�'
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#��	/����#�"ก�� ก%�'
������	�ก������&(0*�'��ก
����������� GAP �����ก���C�'�

��กC�����+-$A�C�����ก��-�-ก��	
�ก���./�(�!�C�� ก��	
�ก���./�?�����ก�������ก���C�'�

��กC����0���" 20  &�ก��-�� GAP ����� ��-�
.������ก��	
�ก���./�+/�&(0 ก��ก����������
ก���C�'�
��กC�����ก���ก��-C���-ก��	
�ก���./� �-���0���" 0.4 �\$���	ก����C�0���ก��	
�ก���./�
C���-��+3���'��ก�������ก���C�'�
��กC���&��� ��- �� &�)�"+-$)0����	�ก#���+�����-����
#'ก'���ก
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�ก���./��-*�'��ก�������C�'�
��กC���&ก�0 �-��ก
� ก�����!������+�-���-ก��	
�ก��
�./��-ก����������C�'�
��กC�������������+�-���-ก��	
�ก���./���"����0���" 28  

������ก����������ก���C�'�
��กC�������
�	�กก����" ������#��	/���� DNDC 
#�"���ก����������ก���	�กก�� ก%�'
������	�ก#���+����&��"�" �����6��ก�� ��"���ก
#���
����+-$ 32-34 &�6��ก��+-$(�\$������������ก����������ก���C�'�
��กC���	�ก+Aก#��
ก��	
�ก�������&?0#��	/���� DNDC �-�����ก���������ก���+-$ ก%�'
������	�ก#���+���� 
�ก �0�ก��-�����+�-��C���-ก������A��./� �����������ก���+-$�/����C�0	�กก�� ก%�'
������	�ก
#���+����&�?���'0�6��ก�� ��"���ก�-�����ก���ก����" ������&?0#��	/���� +
.��-.#����0�ก��
��������ก���C�'�
��กC���+-$��" ���C�0�-�����&�?�������6��ก�� ��"���ก&�+Aกก��- #�"
�����ก��	
�ก���./�&���#�� GAP �-*�+/�&(0 ก��ก����������ก���C�'�
��กC����� (53 �
�
(�
�ก�� ��"���ก) ��#�� GAP �-ก��	
�ก���./��-ก����������C�'�
��กC���&�?�������
6��ก�� ��"���ก��ก���ก��	
�ก����ก��-�!$�^��ก (112 (�
�ก�� ��"���ก) (���+-$ 33 B) �\$�
&ก�0 �-��ก
�ก����������C�'�
��กC���	�ก�����+�-��C���-ก��	
�ก���./�&�?��� ��� �-��ก
� 
(���+-$ 34 A) ��+3���)��ก��	
�ก���./�'��ก����������ก���C�'�
��กC��� (%�?
� 	�&�ก��-
ก��+/���#�� GAP  (���+-$ 33 A&B) ������ก���C�'�
��กC���	�ก�����+�-��C��	
�ก���./��\$�
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�ก�������C�'�
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������	�ก#���+����#�"ก��
��" ������&?0#��	/���� ก�����!����ก�������C�'�
��กC���&�?����-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��
	
�ก���./��
.��-���#'ก'���ก
���ก &�)�"+-$��	 (%�����#'ก'���&�������ก�������ก����0��&�
ก�� ก%�'
������	�ก#���+���� 	\�+/�&(0*����ก�������C�'�
��กC���+-$C�0	�กก����" ���
���#��	/�����
.���ก���ก�� ก%�'
������	�ก#���+����B\��0���" 62-89 #�"ก����" ������
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������ก����- +�+-$��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��	
�ก���� 6 #��&�
�"�" ��� 20 �f (���+-$ 35 #�"���+-$ 36) �����������ก�������ก����- +�	�ก+Aกก��
	
�ก�����-#����0�����'���"�" ���ก��&?0�!.�+-$���ก)0�� ((�!��"�" ���&�ก����" ������
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���ก�
ก �-ก+
.�ก��	
�ก���./��-��+3���'��ก��
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 ������ก���C�'�
��กC���+-$��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��	
�ก���� 
6 #��&��"�" ��� 20 �f (���+-$ 37 #�"���+-$ 38) �����������ก�������ก���C�'�

��กC���	�ก+Aกก��	
�ก�����-#����0�����'���"�" ���ก��&?0�!.�+-$���ก)0�� ((�!�
�"�" ���&�ก����" ������&?0#��	/����)  ?�� �-��ก
�ก����" ���ก����- +� #'�ก������
)��ก���C�'�
��กC����
.�����&���������กก���ก������)��ก����- +�ก�����!�&��f+-$��
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C�'�
��กC������ �F��0���" 3-7 )��ก�������ก���C�'�
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���+-$ 38 ������ก���C�'�
��กC���+-$��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��	
�ก��
�� 6 #��&��f+-$ 1, 5, 10, 15, #�" 20 ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-
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�f#���
����+-$ 39 #����0�ก������)��ก����������C���กC����-���#��&ก�0 �-��ก
�ก��
��" ���ก����- +� (���+-$ 35)  �!$��	�กก�� ก��ก��� �!��ก�"	ก��?����-.�-)���ก��
 ก-$��)0��
��
�3�ก
� #�"ก����" ���&��"�" ��� 20 �f����� �� GAP �-#����0������ก���
�������C���กC�����&�?����f+-$ 1-3 (�
�	�ก�
.������ก�������ก����������C���กC���	�ก
�� GAP '$/�ก���ก��	
�ก����#�� ��-#�"���+�-�� �%ก�0�� (��"����0���" 1) ������ก���
�������C���กC���	�ก��+-$C���-ก��	
�ก���./�+-$��" ���C�0&��f+-$ 20 �-�������0���" 20, 18, 
#�" 20 )��������ก�������ก����������C���กC���&��f+-$ 1 	�ก�� ��- �� GAP #�" ��
���+�-��'���/��
� �����+-$�-ก��	
�ก���./�������ก����������C���กC����-�����"����0���" 
57  �!$� ��-�� +-��ก
��f#�ก)��ก����" ��� 20, 18, 19 	�ก�� ��- �� GAP #�" �����+�-��
'���/��
� 	\�����B�A�C�0���ก��	
�ก���./��-��+3���'��ก�������ก����������C���กC���C��
'���ก
�&�ก��	
�ก���� ��- �� GAP #�"�����+�-�� #�"������ก������)��ก�������ก���
	�กก����" ���&�ก��+/���+
.�����" �+&ก�0 �-��ก
� 
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���+-$ 39 ������ก����������C���กC���+-$��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��
	
�ก���� 6 #��&��"�" ��� 20 �f ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-
ก��	
�ก���./� GC �!� ��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก���./� 
OC �!������+�-��C���-ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���+-$ 40 ������ก����������C���กC���+-$��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��
	
�ก���� 6 #��&��f+-$ 1, 5, 10, 15, #�" 20 ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� 
�� ��-�-ก��	
�ก���./� GC �!� ��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��
	
�ก���./� OC �!������+�-��C���-ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./� 
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������*�*��'#�"'��
�	�กก�����ก)0��&��f+-$(�\$� (��6��ก��&�(�\$��f) &�ก��
	
�ก���� 6 #�� #���
����+-$ 41  �!$� ��-�� +-��*�*��'&�6��ก��+-$ 1 ก��	
�ก���� ��- 
�� GAP #�"�����+�-�����&(0�� ��-#��C���-ก��	
�ก���./� �F���'�W��������� ��-�-ก��
	
�ก���./� #�"�� GAP C���-ก��	
�ก���./�&(0*�*��'��ก����� ��-C��	
�ก���./�B\��0���" 46  
#�" 22 '���/��
� ��������+�-���-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./�&(0*�*��'&ก�0 �-��ก
�
#�"��ก����� ��-C��	
�ก���./� �-���0���" 5 �� GAP �-ก��	
�ก���./�&(0*�*��''$/�+-$A�#�"'$/�
ก����� ��-C��	
�ก���./�B\��0���" 22 ���*�*��'&�6��ก��+-$ 2 	�ก��+
.� 6 #���-����
&ก�0 �-��ก
�����-����#��*
�&�ก��&(0*�*��'��A� �-���0���" 3 �ก �0�ก��-�� ��-�-ก��
	
�ก���./�&(0*�*��''$/�+-$A����&(0*�*��''$/�ก����� ��-	
�ก���./��0���" 18  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
���+-$ 41 ������*�*��'#�"'��
�	�กก�����ก)0��&��f+-$(�\$� (��6��ก��&�(�\$��f) &�ก��
	
�ก���� 6 #����� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-ก��	
�ก���./� GC �!� 
��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก���./� OC �!������+�-��C���-
ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./� 
 
 ก�� ก��'��
�#�"��ก&�6��ก��+-$ 1 #�" 2 #���
����+-$ 42 �����ก��	
�ก���./��-
��+3���'��������'��
�#�"��กC��?
� 	� #�"C�� �F�C�&����#�� �-��ก
�&�ก��	
�ก����
 ��- ก�����!�&�6��ก��+-$ 1 �� ��-�-ก��	
�ก���./��-������'��
���ก����� ��-C���-ก��	
�ก�� 
�\$�*��
�ก���� ก��)\.�ก�
�ก
�&�6��ก��+-$ 2 �\$�*��
�ก���� ก��)\.� ?�� �-��ก
�ก����" ���
��������ก #'�ก��	
�ก���-��+3���'��������'��
�#�"��ก)0��&��� GAP #�"�����+�-��
 �F�C�&�+�� �-��ก
�ก�����!�ก��	
�ก���./�+/�&(0������'��
����� #'�&(0��������ก ��$�)\.�
+
.���6��ก�� (���+-$ 42)     
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���+-$ 42 ������*�*��'#�"'��
�	�กก�����ก)0���f+-$(�\$� (��6��ก��&�(�\$��f) 	�กก��
	
�ก���� 6 #�� ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-ก��	
�ก���./� GC �!� 
��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก���./� OC �!������+�-��C���-
ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./� 
 
 +
.��-.ก��������'��
�#�"��ก+-$��" ���C�0&��"�" ���ก�� ��"���ก 20 �f C��#'ก'���
ก
���ก�
ก&�ก��	
�ก����#'��"#�� #'�	" (%�*�����#'ก'���)��������'��
�+-$��" ���
C�0&��f#�ก)��ก�� ��"���ก#�"�-������'$/�+-$A� �!$� ��-�� +-��ก
��fB
�C�)��ก�� ��"���ก 
��������������'��
�&��f+-$ 2 )��ก����" ����
.��-������'��
� ��$�)\.�	�กก����" ���&��f
#�ก ��"����0���" 21-47 ����� GAP C��	
�ก���./��-������'��
� ��$�)\.�&��
'��'$/�+-$A�
�!��0���" 21 ����� GAP 	
�ก���./��-������'��
� ��$�)\.���+-$A��!��0���" 47 �����
���+�-���-������'��
� ��$�)\.��0���" 31 +
.�#���-ก��	
�ก���./�#�"C���-ก��	
�ก���./� �� ��-
�����ก��	
�ก���./�+/�&(0������'��
������0���" 23 �\$��0��ก���������ก������)��'��
�
&��� ��-C��	
�ก���./��0���" 12 (���+-$ 43) (�
�	�ก�
.�&��f+-$ 3 B\��f+-$ 20 ������'��
�+-$
��" ���C�0	�ก+Aกก��	
�ก��������&�����������)0����+-$ 
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���+-$ 43 ������'��
�	�กก�����ก)0��(�\$��f (*����)��'��
� 2 6��ก�� ��"���ก) &��f+-$ 
1, 5, 10, 15, #�" 20 ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-ก��	
�ก���./� GC 
�!� ��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก���./� OC �!������+�-��
C���-ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./� 
 

'����+-$ 26 #�����������+�-���������&����+-$�����\ก'���^	�กก�����ก)0��	�ก
ก��	
�ก���� 6 #��	�กก����" ������#��	/���� DNDC (kg C/ha) &�ก�����ก)0����
6��ก��&��f+-$(�\$� ������ก��"����+�-���������&��"�
�����\ก 0-10 ��. &�+Aกก��	
�ก��
���-���&ก�0 �-��ก
� �ก �0�ก��+/������+�-��C���-ก��	
�ก���./��-ก��"����+�-���������&�
�����ก���ก��	
�ก����#���!$�^ �0���" 35 ���������ก��"����+�-���������&�����\ก 0-
20 ��. &�+Aก���#��)��ก��	
�ก�����-������C��#'ก'���ก
�#'��-������ก��"���ก���+-$
�"�
�����\ก 0-10 ��.  ก!�� 1  +���ก �0�ก��-�����+�-��	
�ก���./��\$��-�������#'ก'���ก��
"����+�-���������#'ก'���ก
�&��"�
������\ก���"�
��-. �-���0���" 30 &��"�
������\ก
+-$ 0-30 ��. �\$��"�
������\ก+-$ �F�+-$ 	��9)����ก)0�����&(9�������-ก��"����+�-��
�������	�ก+Aกก��	
�ก����&�������C��#'ก'���ก
� �ก �0�ก���� GAP +-$C���-ก��	
�ก��
�./���������ก��"����+�-���������&����'$/�ก���ก��	
�ก����#���!$�^ �0���" 14 #�"�-
������ +��ก
�ก��"����+�-���������&�����"�
� 0-90 ��. �\$���ก��"����+�-���������
&�+Aกก��	
�ก�����-������C��#'ก'���ก
� 
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'����+-$ 26 ���������+�-���������&����+-$�����\ก'���^	�กก�����ก)0��	�กก��	
�ก���� 6 
#��	�กก����" ������#��	/���� DNDC (kg C/ha) &�ก�����ก)0����6��ก�� &��f+-$(�\$� 
 

���������+�-��������� (kg C/ha) �"�
�����
�\ก)����� 

(��.) 
 ��--C���-
	
�ก���./� 

 ��--�-
	
�ก���./� 

GAP-C���-
	
�ก���./� 

GAP-�-
	
�ก���./� 

���+�-��-C���-
	
�ก���./� 

���+�-��- 
�-	
�ก���./� 

0-10 281,792 281,881 277,432 278,692 380,907 281,541 
0-20 557,609 557,771 552,174 553,095 556,253 555,358 
0-30 714,844 715,052 709,844 603,861 713,403 712,540 
0-90 822,119 822,358 817,393 817,928 820,627 819,712 

  
   ��� ��-$�ก��"����+�-���������&����+-$C�0	�กก����" ���&��"�" ��� 20 �f���&?0
#��	/����#���
����+-$ 44 ก��	
�ก����+
.� 6 #���
.��-������ก��"�������� ��-$�
&ก�0 �-��ก
��!���"��� 630 Ton C/ha �ก �0�ก��-�� GAP �-	
�ก���./��-������ก��"�
������� ��-$� 20 �f��ก���ก��	
�ก�������#���!��-��� ��-$� 626 Ton C/ha �\$���� ��-$�ก��
"����+�-����������-.����0��ก
�*����ก��"����+�-���������&��"�" ��� 20 �f ���
*����ก��"����+�-���������&�������&��"�" ��� 20 �f)��ก����" ����-�����"��� 
12,620 Ton C/ha #�"������'$/�A�+-$��&�ก��	
�ก���� GAP �-	
�ก���./��-������ 12,535 
Ton C/ha +
.��-.�����ก��	
�ก���./��-��+3���'��ก��"����+�-���������&���� �-�� �%ก�0��
 +���
.� ( �-���0���" 0.01) �ก �0�ก��-ก��+/��� GAP�
.������ก��	
�ก���./��-'��ก����ก��
"��������&�����0���" 0.39  
 

ก����" ���ก��"��������&����&�?��� ��� 20 �f)��ก�� ��"���ก&��!.�+-$�\ก,�
���#'��"�f�-ก��	
�ก�������#�� ��� ก�� )'ก���#�� ��� �����������ก��"��������
&������+-$�"�
������\ก 30  ��'� �'�&�ก��	
�ก����#'��"#���-���&ก�0 �-��ก
� ��������
ก��	
�ก���� GAP C��	
�ก���./� ก��ก��"��������&�����0��ก�����#���!$�^ �0���" 15  
&�+Aก?����f+-$��" ��� (���+-$ 45) ����� GAP +-$�-ก��	
�ก���./��
.� ก��ก��"��������&�
����0��ก��ก��	
�ก����#�� ��-�0���" 1  #�"*�ก����" ���ก��"��������&������&��f
#�ก�-�����ก����fB
�C� #�"'$/�+-$A�&��f+-$ 20 �\$� �F��fA�+0��)��ก����" ��� +
.��-. �!$��	�ก
ก����" ��������ก��"� �,��ก�
�A �, (�!�	�กก��+/����-�����&��f#�ก ����&��f+-$
#�"�f+-$�� 	�ก�
.�ก��"� �,��ก�
�A �, (�!�����&���������+-$'����"�" ���&�ก��
��" ��� 20 �f ()0����C��#��)  #�"&�ก����" ���C���-ก��&�3�'A��(�� C���-ก�� ��$�������
ก��&��Aj� �!$� �F�ก���/��A���� ��$� 	\�+ก&(0*�ก����" ���ก��"������������  
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���+-$ 44 ��� ��-$�������ก��"����+�-���������&����&��"�" ��� 20 �f (����-ก��
 ��"���ก��6��ก��&�(�\$��f) 	�กก��	
�ก���� 6 #�� ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� 
CW �!� �� ��-�-ก��	
�ก���./� GC �!� ��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP 
�-ก��	
�ก���./� OC �!������+�-��C���-ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./�  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���+-$ 45 ������ก��"����+�-���������&����&���&��f+-$ 	�กก�����ก)0���f+-$ 1, 5, 10, 
15, #�" �f+-$ 20 (����-ก�� ��"���ก��6��ก��&�(�\$��f) 	�กก��	
�ก���� 6 #�� ��� CC 
�!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-ก��	
�ก���./� GC �!� ��#�� GAP C���-ก��
	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก���./� OC �!������+�-��C���-ก��	
�ก���./� #�" OW 
�!������+�-���-ก��	
�ก���./�  
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'����+-$ 27 *�*��'#�"��� GWPs ��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��

	
�ก���� 6 #�� �������� GWPs '$/�+-$A�&�ก����" �����
.��-.��&��� GAP C���-ก��	
�ก��
�./� (2,574 Ton/ha/yr) ��� GWPs ��A���" ���C�0	�กก��-ก��	
�ก����#�� ��-C���-ก��
	
�ก���./� (2,676 Ton/ha/yr) �\$���ก������ GWPs '$/�A��0���" 6  ��� GWPs 	�ก�����+�-��
	
�ก���./��-���&ก�0 �-��ก
��� GAP �-	
�ก���./��!� 2,604 #�" 2,605 Ton/ha/yr '���/��
� 
	�กก����" �������B�A�C�0���ก��	
�ก���./�����B����� GWPs 	�กก��	
�ก����#��
 ��- #�"�����+�-��C�0 �%ก�0����"����0���" 0.1 #�" �0���" 0.6 '���/��
� ����� GAP 
�
.������ก��	
�ก���./�+/�&(0 ก��ก����������ก����- +��ก����� GAP C���-ก��	
�ก���./�	\�
+/�&(0��� GWPs ��ก�����"����0���" 1 

 
  �!$���	��������
��
�3�)��������*�*��'#�"ก�������ก��� �!��ก�"	ก������ 
(��	������� GWPs) )��ก��	
�ก����+
.� 6 #�� (���+-$ 46 ) ����B�A�C�0���ก��	
�ก��
�./��-��+3���'��ก����������*�*��'#�"��� GWPs  �%ก�0�� ก�����!�ก��+/��� ��-(�ก�-ก��
	
�ก���./�&�#�����+/�&(0C�0*�*��' ��$�)\.��0���" 0.4 #�"����B��������ก��� �!��ก�"	ก
���������0���" 1 (��� GWPs �����0���" 1) ���ก��+/���#�� GAP �
.������ก��	
�ก��
�./�+/�&(0*�*��'�����0���" 0.7  #�"����B��������ก��� �!��ก�"	ก���������0���" 1 
(��� GWPs �����0���" 1) #�"ก����" �����
.��-.�����ก��	
�ก���./�&������+�-��C���-
*�ก�"+�'��*�*��' #'�����B��������ก��� �!��ก�"	ก���������0���" 1 (��� GWPs 
�����0���" 1)  ?�� �-��ก
��� ��-#�"�� GAP  +
.��-.ก����" ���ก�������ก����- +�#�"C�
'�
��กC���&��"�" ��� 20 �f&�ก���\ก,���
.��-.������� ��-�-ก��	
�ก���./������ก��� �!��
ก�"	ก+
.���?�����ก����� ��-C���-ก��	
�ก���./� �\$�����0��ก
�ก�� ก%�'
������	�ก
������ ('����+-$ 25) 
  

 �!$���	��������
��
�3�)��������ก��"����+�-���������&����+-$�"�
�����
�\ก 30 ��. #�"ก�������ก��� �!��ก�"	ก������ (��	������� GWPs) )��ก��	
�ก����+
.� 
6 #�� (���+-$ 47) ����B�A�C�0���ก��	
�ก���./��-��+3���'��ก��"����+�-���������&�
���?
� 	�&�ก��-ก��+/���#�� GAP  +���
.����ก��	
�ก���./�&��� GAP +/�&(0 ก��ก��"�
���+�-��������������0���" 0.4 ���&��� ��-#�"�����+�-��C��������#'ก'����0����ก  
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'����+-$ 27  *�*��' ���+�-���������+-$"�&����#�" GWPs 	�กก��	
�ก���� 6 #��	�กก����" ������#��	/���� DNDC &��"�" ��� 20 �f (����-ก��
 ��"���ก 2 6��ก��&� 1 �f) 
 

ก��	
�ก���� *�*��' 
(kg C/ha) 
6��ก��+-$ 1 

*�*��' 
(kg C/ha) 
6��ก��+-$ 2 

���+�-���������  
�"�
� 0-30 �.�. 

(kg C/ha) 

�- +�  
(kg 

C/ha/yr) 

C�'�

��กC��� 

(g 
N/ha/year) 

�������C�
��กC��� 

(kg 
C/ha/year) 

GWPs 
(kg/ha/year) 

 

 ��--C���-	
�ก���./� 44,549 44,761 12,622,566 86,803 2,527.03 505,757 2,676,585.05 
 ��--�-	
�ก���./� 45,218 44,423 12,623,237 86,884 2,560.48 501,135 2,673,998.02 
GAP-C���-	
�ก���./� 44,857 44,817 12,584,879 82,725 3,333.72 504,937 2,574,055.45 
GAP-�-	
�ก���./� 44,219 44,794 12,535,565 84,065 3,018.44 503,045 2,605,569.50 
���+�-��-C���-	
�ก���./� 44,622 44,787 12,614,313 84,865 2,752.58 498,655 2,621,100.27 
���+�-��-�-	
�ก���./� 44,622 44,787 12,617,094 84,073 2,752.58 501,496 2,604,141.27 
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���+-$ 46 ����
��
�3��"(����ก��*�*��'#�"��� GWPs ��" ���	�กก��&?0#��	/���� DNDC 
	�กก��	
�ก���� 6 #�� ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� �� ��-�-ก��	
�ก���./� GC 
�!� ��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก���./� OC �!������+�-��C���-ก��
	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���+-$ 47 ����
��
�3��"(����ก��"����������+�-���������&����#�"��� GWPs ��" ���	�ก
ก��&?0#��	/���� DNDC 	�กก��	
�ก���� 6 #�� ��� CC �!��� ��-C���-ก��	
�ก���./� CW �!� 
�� ��-�-ก��	
�ก���./� GC �!� ��#�� GAP C���-ก��	
�ก���./� GW �!���#�� GAP �-ก��	
�ก��
�./� OC �!������+�-��C���-ก��	
�ก���./� #�" OW �!������+�-���-ก��	
�ก���./�  
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 ก����" ���ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��"����+�-���������&����	�กก��	
�ก����
+
.� 6 #��&��"�" ��� 20 �f ������
�#��	/���� ����B�A�C�0����� ��-+/�&(0 ก��ก��"�
���+�-���������&������+-$A� (&�ก��-�� ��-�-ก��	
�ก���./�) #�"C�0*�*��'	�กก�� ��"���ก&�
�������� #'�+/�&(0 ก��ก�������ก��� �!��ก�"	ก��+-$A� ?��ก
� (�� ��-C���-ก��	
�ก���./�) �����
���+�-��&(0������*�*��'&ก�0 �-��ก
�ก��+/���#�� ��� (�� ��-C���-ก��	
�ก���./�) #�"�-������ก��
"����+�-������������� �%ก�0�� (�0���" 0.06) #'�����B��ก�������ก��� �!��ก�"	กC�0B\��0��
�" 2 ��+3���)��ก��	
�ก���./�#��&(0 (%�?
� 	�&�ก��	
�ก����#�� GAP ก��	
�ก���./�+/�&(0ก��
"����+�-���������&����������"����0���" 0.4 #�"*�*��'�����0���" 0.7 #'�+/�&(0��� 
GWPs ��)\.��0���" 1.2  
 *�	�กก����" ����\$�����0��ก
�)0����������?-.&(0 (%���������+�-��+-$�-ก��	
�ก���./�
 �F���3-ก��	
�ก����+-$ (��"�&�ก���
ก,������A��������)����� (ก��"����+�-���������&�
�!.�+-$��) �
ก,�������*�*��'+-$C�0�
� #�"��ก�������ก��� �!��ก�"	ก������ ����� GAP +-$C���-
ก��	
�ก���./� �F��-ก+��(�\$�)��ก��	
�ก����+-$����&	 �!$��	�ก&(0*�*��'�� (��กก���ก��+/���
 ��-#��C���-ก��	
�ก���./�) #�"����B��ก�������ก��� �!��ก�"	ก������C�0��ก  �!$� +-��ก
�
ก��+/���#���
.� ��� (�� ��-C���-ก��	
�ก���./�)  
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5. ���"-��ก��#'�ก��"ก?���/<��ก �!"�
��ก��#ก#�ก$��=>ก?� 
 

��� ก,'�ก����-�+��+&�ก�� �F�#(�����ก��� �!��ก�"	กC�0 �������B��ก�������
ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%��������&��!.�+-$ ก,'�  �+-ก����"?A��"(������" +� �!$�
	
�+/�ก'�ก�&(��&�ก��	
�ก�����������ก��(�
��f �.�. 2012 �-ก����	������� ก,'�ก���&�(
�)0�
ก����ก��� �!��ก�"	ก����)� (Cooperative sectoral approach and sector-specific actions) 
#�"��	 ก-$�����B\�(
�)0�ก���/� ������ �!$���ก��� �!��ก�"	ก&���" +� (Nationally appropriate 
mitigation actions by developing countries (�!� NAMAs) ����-#��+���� ���ก�� ก,'��
$��!� 
(�ก#'��Y		A�
���" +�C+��
�C���-��'�ก���� ���ก�� ก,'�+-$��ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��+-$
?
� 	� 

����\ก,��-.C�0��" ����
ก����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��ก
ก ก%�
�������&����)���!.�+-$���ก)0��'��#��+�� ก,'�'���^ C�0#ก�  ก,'����+�-��  ก,'��-+-$ (��"� 
(GAP) #�"�� ��-+
$�C� ����/� ���ก������ก
�ก��	
�ก���./� (ก���"����./�ก���6�����ก)0��)  �!$�
����B&?0 �F�)0������"ก��&�ก��'
���&	ก/�(��#��+��(�!�ก�	ก���ก����ก��� �!��ก�"	ก)��
��)0��+-$ (��"�/�(�
���" +�C+� *�ก���\ก,�	�ก������#�"*�ก�����ก�����0��
#��	/���� DNDC &� ?��ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก ก��ก
ก ก%��������&���� *�*��')0�� 
#�"*�+�� ��,W��'�� �����: 

(1) �����+�-���� ���ก��"��������&����C�0�- #�"'0���/� ���ก��������ก
�ก��	
�ก���./�
 �!$���ก�������ก��� �!��ก�"	ก 

(2) ��#�� GAP +
.�+-$�-#�"C���-ก��	
�ก���./�C���-*���ก�
ก'��ก��"��������&���� ก��
��ก��� �!��ก�"	ก #�"*�*��')0��  �!$� +-��ก
��� ��-�0����� (+-$�-ก��)
��./�'���) #'� �F�#��+��
 ก,'�+-$��ก��&?0�Aj� ��-#�"�� ��-ก�� ก,'��!$�^ 

(3) ก��	
�ก���./�&��� ��-?�����ก�������ก��� �!��ก�"	กC�0 #'�'0���"�
�*�+-$�-'��*�*��'
)0�� �\$��� ��-+-$	
�ก���./�&�����\ก,��-.+/�&(0*�*��')0������ 

�
��
.� ����\ก,��-.�A� �!.��'0�C�0���ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'����+�-������ก
�ก��
	
�ก���./�#�"ก�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) ?�����ก�������ก��� �!��ก�"	ก&(0�-���&ก�0 �-��ก
���
 ��-�0����� #�"�
��� ���/�
ก,�ก��ก
ก ก%��������&������C�0 ���ก��+/��� ��-?�����ก�������
ก��� �!��ก�"	ก #'��-*�'��*�*��')0�� 	\�����\ก,� ��$� '��&(0C�0)0��A�&���" �%��-.+-$?
� 	�)\.� 
+
.��-. ����\ก,�+/�ก�� ��-�� +-����3-ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� �-����3-ก�� �-�� 
�!� ก��	
�ก���./�  ���" �F���3-ก��(�\$�+-$�-��"�+3���� #�" ��-�� +-�� ���"���#�����ก)0�� 3 
#�� (�� ��- ��#�� GAP #�"�����+�-��)  +���
.� &�)�"+-$�!.�+-$���ก)0���!$���	�-���#��ก�����ก
)0�� �A��
ก,�"��� #�"���������ก��+-$(��ก(�����กก����-. �0�� ('A�-. 	\�C�0 ��$�����" �-��
 ก-$��ก
�)0�	/�ก
�)������\ก,�#�")0� ��#�"'���^C�0&����'��C� 
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��ก	�ก��" �%�ก����ก��� �!��ก�"	ก#�0� ก���/� ���ก��'��#�� ก,'����+�-���
� �F�
#��+��+-$����� ��� ���"�
��-)0��-&��0���!$������0�� (co-benefit) ���ก��&?0�Aj�#�"�
�A3���?�'�
#�"ก��C��&��� ��-ก�� ก,'��-*��-���'��'��A)�������
�)��*�0*��'#�"*�0������ #�"�-*�'��
�A�������&��!.�+-$�\ก,�+-$����������+�-���-�����A�����������+-$�-ก�����+-$&?0�Aj� ��-'�� �!$�� �-ก
+
.�*�*��'ก�� ก,'�+-$C�0�-�A����+-$�-#�" �F���'�'���$�#���0�� ( �-�ก��� premium grade) +/�&(0
C�0������ก���*�*��'+
$�C� (�-������"ก
�) ���ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'��-+-$ (��"� 
(GAP) ?������������Aj�#�"���� ��- ก,'�+-$&?0&��� �\$��-*��-+
.�&� ?�� ��,W��'�� A)���
����
� #�"�$�#���0�� ?��ก
� 

����A�  �!$���	����&�#��ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%��������&����)���!.�+-$
���ก)0�� *�ก���\ก,��-.�
��A����ก�� ก,'����+�-������ก
�ก��	
�ก���./�#�"ก�� ก,'��-+-$
 (��"� (GAP) &��!.�+-$���ก)0�� �F�#��+��+-$�� ���C�0&�ก����� +��Y9(���ก�0�� 

 
6. ���#1�ก'�������"-�������$$��=>ก?� 
 

�����	
��-.�/� ���ก���\ก,�#��+����ก�������ก��� �!��ก�"	ก ���"&����ก��	
�ก���./� 
��� �F���3-ก��+-$ �!�ก&?0&�����\ก,��-. ���" �F���3-+-$�-��"�+3����&�ก����ก�������ก��� �!��
ก�"	ก+-$������C�0&�����\ก,�+-$ ก-$��)0�� (�ก#'���3-ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0������B
�/� ���ก��C�0�-ก(�����3-  ?�� ก��	
�ก���Aj� (?����Aj�+-$&?0) #�"ก��	
�ก�� �,�
�A���+�-�� ก��
��
���A�(�!��
� �!�ก�
�3A�)0��+-$��ก�������ก��� �!��ก�"	ก  �F�'0� +
.��-. ����\ก,��-.�
�'0��ก��
+������� �F�C�C�0&�ก���� ���ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'� ?����A�
ก,�  �!$���ก�������ก���
 �!��ก�"	ก#�"�� ���ก��"��������&����#+�ก�����ก)0��#���� ��-+
$�C� �������\ก,��-.
 �!�ก�\ก,� ���"ก�� ก,'��-+-$ (��"� (GAP) #�" ก,'����+�-��  ���"���#��ก�����ก)0��+
.�
���-.��	?�����ก��� �!��ก�"	กC�0  ?�� ��#�� GAP ���	"��ก���C�'�
��กC���	�กก��&�
�Aj� ��-+-$���� #�"�����+�-�����	"�� ���ก��"��������&����C�0�-  ���"�-ก�� ��$��Aj����+�-��&�
�!.�+-$���ก)0��+�#+�ก��&?0�Aj� ��-  ���"�"�
.� *�ก���\ก,��-.	\����A�C�0 ���"ก�� ��-�� +-�� 
(1) ��3-��ก��� �!��ก�"	ก&���)0���0��ก��	
�ก���./� #�" (2) ���#��ก�����ก)0�� (�� ��- ��#�� 
GAP #�"�����+�-��) 

�0�� ('A�-. ก����"�Aก'�&?0*�ก���\ก,�(�!�)���*�����B+/�C�0�����	����)0�	/�ก
�+-$
ก����#�0� �!� ก����	���� ���"��3-ก����ก��� �!��ก�"	ก�0��ก��	
�ก���./� #�"���#��ก�� ก,'� 
3 ���#��+-$�&	 ���ก���/�*�ก���\ก,�C�&?0&���" �%� 	�	���ก�0��#�"ก����
�'
�)�� ก,'�ก�
��	�0�����*�ก���\ก,�C�0���&'0)0�	/�ก
� (����-. ?��ก
� #�"(�ก	/� �F�����-ก���\ก,� ��$� '��
 �!$�&(0������A���" �%��!$�+-$��	�-*�'��ก��ก/�(��#��+��(�!���3-ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก�!.�+-$
���ก)0��+-$�-�
ก������ก��$�)\.� ���)0�	/�ก
�&�ก���/�*�ก���\ก,�C�)���*�(�!��/�C���"�Aก'�&?0 
 ?�� 
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� ����\ก,��/� ���ก�����!.�+-$�\ก,�&��"�
�#���+���� �-�� 1 #(�� 	\���	�
�C��
������A��Y		
�'���^+-$�-*�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��)���!.�+-$'���^&�
��" +�  ?��  �!.���� ���������ก�� ���#��ก�� ก,'�(�!�ก�	ก���ก�� ก,'�+-$����
&��!.�+-$ 

� �/� ���ก���\ก,�&��"�" ���
.�^ (1 �f) �\$���	�
�C��������A�����*
�#��)��6��ก��
 ��"���ก)0��+-$����f��	�./���ก(�!��./��0�� #�"ก���\ก,�*�)����3-ก����ก��� �!��
ก�"	ก+-$�/� ���ก���\ก,� �-����
.� �-����	�
�C�� (%�*�+-$?
� 	� '0��+/�ก���\ก,�&�
�!.�+-$ ����./�^ �!$�&(0+���*�&��"�"��� 

� +/�ก���\ก,� ���"��3-ก����ก��� �!��ก�"	ก+-$�&	 �!� ก��	
�ก���./� (ก���"����./�
ก���6�����ก)0�� 1 ��
.�) #�" ��-�� +-�����#��ก��+/��� 3 ��3- (�� ��- ��#�� GAP 
#�"�����+�-��) &�)�"+-$��3-ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0���-#��+��+-$ ��
(��ก(�����3-	�ก����\ก,�+-$ ก-$��)0�� �\$���	 ��$� '��ก���\ก,�&���3-ก����ก��� �!��
ก�"	ก�!$�^  ?�� ก����
�?����Aj� ��- ก��	
�ก���
�A���+�-��&�#�����  �F�'0� 

� *�ก�����ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%��������'0����
���A� �!$�&(0�-
��"�+3����&�ก�����ก������ก��$�)\.�#�"C��	/� �F�'0�����
�)0����	�ก#���+����
(�!� ก%�)0����	�ก�!.�+-$���ก)0�� �-������� �-�� �����C�ก%'�� ก���/� ���ก����
���A�
#��	/����	/� �F�'0��C�0�
����������!�ก
��
ก��	
�+-$�
@��#��	/���� DNDC �-. 	\�	"
����B�/� ���ก��&�����-.C�0 

 
�0��)0�	/�ก
� (����-. 	\����������)0����&(0������A��!.�+-$���ก)0��(�
ก)����" +�  ก%�

'
������#���+���� ��$�&� ?��	/����#���+����#�"ก��ก�"	��'
�&��!.�+-$���ก)0��(�
ก)��
��" +� ���#��ก�����ก)0��#�"#��+����ก��� �!��ก�"	ก+-$�-�
ก������ก)\.� #�"��	 ��$�
�"�" ���&�ก���\ก,� (�!���
���A�*�ก�����ก����	�ก#��	/����+-$&?0&(0����B��" ���*�ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก+-$#����/�)\.� #�"'0��ก��)0����/�(�
�#��	/���� ��$� �!$�&(0����B)���*�
ก�����ก����&(0������A��!.�+-$���ก)0��&��"�
�	
�(�
�(�!���" +�+-$B�ก'0��#�"#����/� ก��
�/� ���ก�� (����-.	"?��� ��$������
$�&	&�ก���/�*�ก���\ก,�C���)0��A�#�")0� ��#�"&�ก��
�� ���ก�����ก)0��+-$��ก��� �!��ก�"	ก+-$��	&?0&�ก��ก/�(����'�ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก���
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1. ก��-ก��+/��� ��--C���-ก��	
�ก���./� 
 
Input_Parameters: 
---------------------------------------- 
Site_data:                  CCS 
Simulated_Year:             1 
Latitude:                   13.000 
Daily_Record:                    1 
---------------------------------------- 
Climate_data: 
Climate_Data_Type:          1 
NO3NH4_in_Rainfall            0.0600 
NO3_of_Atmosphere             0.0600 
BaseCO2_of_Atmosphere       350.0000 
Climate_file_count=         1 
    1   C:\DNDC\Input\CCS2010.txt 
---------------------------------------- 
Soil_data: 
   Soil_Texture              4 
   Landuse_Type              2 
   Density                   1.20000 
   Soil_pH                   6.30000 
   SOC_at_Surface            0.25000 
   Clay_fraction             0.14000 
   BypassFlow                0 
   Litter_SOC                0.08000 
   Humads_SOC                0.12000 
   Humus_SOC                 0.80000 
   Soil_NO3(-)(mgN/kg)       3.00000 
   Soil_NH4(+)(mgN/kg)       0.60000 
   Moisture                  0.82000 
   Temperature              28.40000 
---------------------------------------- 
Crop_data: 
Rotation_Number=            1 
  Rotation_ID=              1 

 
 
  Totalyear=                1 
  Years_Of_A_Cycle=         1 
    YearID_of_a_cycle=      1 
    Crop_total_Number=      1 
      Crop_ID=              1 
        Crop_Type=          20 
        Plant_time=         2 13 
        Harvest_time=       6 8 
        Year_of_harvest=    1 
        Ground_Residue=     0.150000 
        Yield=              4375.000000 
        Rate_reproductive=  0.029000 
        Rate_vegetative=    0.009000 
        Psn_efficiency=     0.400000 
        Psn_maximum=        47.000000 
        Initial_biomass=    12.500000 
        GeneID=             -1 
        If_transplanting=   -1 
        Transplant_month=   -1  
        Transplant_day=     -1 
    Tillage_number=         3 
      Tillage_ID=           1 
        Month/Day/method=   1 21 2 
      Tillage_ID=           2 
        Month/Day/method=   3 6 2 
      Tillage_ID=           3 
        Month/Day/method=   3 6 4 
    Fertil_number=          3 
      fertilization_ID=     1 
        Month/Day/method=   3 6 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               0.000000 
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        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            21.650000 
        NH4HPO4=            0.000000 
      fertilization_ID=     2 
        Month/Day/method=   3 24 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               26.530001 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            0.000000 
        NH4HPO4=            0.000000 
      fertilization_ID=     3 
        Month/Day/method=   4 16 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               26.530001 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            0.000000 
        NH4HPO4=            0.000000 
    Manure_number=          1 
      Manure_ID=            1 
        Month/Day=          2 21 
        Amount/C|N_ratio=   2683.820068 
59.610001 
        Type=               3 
    Weed_number=            0 
    Weed_Problem=           0 
    Flood_number=           1 
    Leak_type=              1 
      Flooding_ID=          1 
        Flood_Month/Day=    3 7 
        Drain_Month/Day=    6 17 
        Water_pH=    6.400000 
    Irrigation_number=      0 

    Irrigation_type=        -1 
    Irrigation_Index=       0.000000 
    Grazing_number=           0 
Climate_file_mode                1 
Soil_microbial_index        1.000000 
Crop_model_approach         0 
Depth_WRL_cm                100.000000 
Slope                       0.000000 
Soil_Fe3+(mol/kg)           0.060000 
Soil_Mn4+(mol/kg)           0.000600 
Max_Fe_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Max_Mn_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Field_water_capacity_(WFPS) 0.820000 
 
2. ก��-ก��+/��� ��--�-ก��	
�ก���./� 
Input_Parameters: 
---------------------------------------- 
Site_data:                  CCS 
Simulated_Year:             1 
Latitude:                   13.000 
Daily_Record:                    1 
---------------------------------------- 
Climate_data: 
Climate_Data_Type:          1 
NO3NH4_in_Rainfall            0.0600 
NO3_of_Atmosphere             0.0600 
BaseCO2_of_Atmosphere       350.0000 
Climate_file_count=         1 
    1   C:\DNDC\Input\CCS2010.txt 
---------------------------------------- 
Soil_data: 
   Soil_Texture              4 
   Landuse_Type              2 
   Density                   1.20000 
   Soil_pH                   6.30000 
   SOC_at_Surface            0.25000 
   Clay_fraction             0.14000 
   BypassFlow                0 
   Litter_SOC                0.08000 
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   Humads_SOC                0.12000 
   Humus_SOC                 0.80000 
   Soil_NO3(-)(mgN/kg)       3.00000 
   Soil_NH4(+)(mgN/kg)       0.60000 
   Moisture                  0.82000 
   Temperature              28.40000 
---------------------------------------- 
Crop_data: 
Rotation_Number=            1 
  Rotation_ID=              1 
  Totalyear=                1 
  Years_Of_A_Cycle=         1 
    YearID_of_a_cycle=      1 
    Crop_total_Number=      1 
      Crop_ID=              1 
        Crop_Type=          20 
        Plant_time=         2 13 
        Harvest_time=       6 8 
        Year_of_harvest=    1 
        Ground_Residue=     0.150000 
        Yield=              4375.000000 
        Rate_reproductive=  0.029000 
        Rate_vegetative=    0.009000 
        Psn_efficiency=     0.400000 
        Psn_maximum=        47.000000 
        Initial_biomass=    12.500000 
        GeneID=             -1 
        If_transplanting=   -1 
        Transplant_month=   -1  
        Transplant_day=     -1 
    Tillage_number=         3 
      Tillage_ID=           1 
        Month/Day/method=   1 21 2 
      Tillage_ID=           2 
        Month/Day/method=   3 6 2 
      Tillage_ID=           3 
        Month/Day/method=   3 6 4 
    Fertil_number=          3 
      fertilization_ID=     1 

        Month/Day/method=   3 6 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               0.000000 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            24.230000 
        NH4HPO4=            0.000000 
      fertilization_ID=     2 
        Month/Day/method=   3 24 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               29.719999 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            0.000000 
        NH4HPO4=            0.000000 
      fertilization_ID=     3 
        Month/Day/method=   4 16 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               29.719999 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            0.000000 
        NH4HPO4=            0.000000 
    Manure_number=          1 
      Manure_ID=            1 
        Month/Day=          2 21 
        Amount/C|N_ratio=   2755.260010 
67.139999 
        Type=               3 
    Weed_number=            0 
    Weed_Problem=           0 
    Flood_number=           2 
    Leak_type=              1 
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      Flooding_ID=          1 
        Flood_Month/Day=    3 7 
        Drain_Month/Day=    4 21 
        Water_pH=    6.400000 
      Flooding_ID=          2 
        Flood_Month/Day=    4 22 
        Drain_Month/Day=    6 17 
        Water_pH=    6.400000 
    Irrigation_number=      0 
    Irrigation_type=        -1 
    Irrigation_Index=       0.000000 
    Grazing_number=           0 
Climate_file_mode                1 
Soil_microbial_index        1.000000 
Crop_model_approach         0 
Depth_WRL_cm                100.000000 
Slope                       0.000000 
Soil_Fe3+(mol/kg)           0.060000 
Soil_Mn4+(mol/kg)           0.000600 
Max_Fe_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Max_Mn_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Field_water_capacity_(WFPS) 0.820000 
 
3. ก��-ก��+/���#�� GAP -C���-ก��	
�ก���./� 
Input_Parameters: 
---------------------------------------- 
Site_data:                  CCS 
Simulated_Year:             1 
Latitude:                   13.000 
Daily_Record:                    1 
---------------------------------------- 
Climate_data: 
Climate_Data_Type:          1 
NO3NH4_in_Rainfall            0.0600 
NO3_of_Atmosphere             0.0600 
BaseCO2_of_Atmosphere       350.0000 
Climate_file_count=         1 
    1   C:\DNDC\Input\CCS2010.txt 
---------------------------------------- 

Soil_data: 
   Soil_Texture              4 
   Landuse_Type              2 
   Density                   1.20000 
   Soil_pH                   6.30000 
   SOC_at_Surface            0.25000 
   Clay_fraction             0.14000 
   BypassFlow                0 
   Litter_SOC                0.08000 
   Humads_SOC                0.12000 
   Humus_SOC                 0.80000 
   Soil_NO3(-)(mgN/kg)       3.00000 
   Soil_NH4(+)(mgN/kg)       0.60000 
   Moisture                  0.82000 
   Temperature              28.40000 
---------------------------------------- 
Crop_data: 
Rotation_Number=            1 
  Rotation_ID=              1 
  Totalyear=                1 
  Years_Of_A_Cycle=         1 
    YearID_of_a_cycle=      1 
    Crop_total_Number=      1 
      Crop_ID=              1 
        Crop_Type=          20 
        Plant_time=         2 13 
        Harvest_time=       6 8 
        Year_of_harvest=    1 
        Ground_Residue=     0.150000 
        Yield=              4375.000000 
        Rate_reproductive=  0.029000 
        Rate_vegetative=    0.009000 
        Psn_efficiency=     0.400000 
        Psn_maximum=        47.000000 
        Initial_biomass=    12.500000 
        GeneID=             -1 
        If_transplanting=   -1 
        Transplant_month=   -1  
        Transplant_day=     -1 



 

 168 

    Tillage_number=         4 
      Tillage_ID=           1 
        Month/Day/method=   1 19 2 
      Tillage_ID=           2 
        Month/Day/method=   1 21 2 
      Tillage_ID=           3 
        Month/Day/method=   3 6 4 
      Tillage_ID=           4 
        Month/Day/method=   3 7 4 
    Fertil_number=          2 
      fertilization_ID=     1 
        Month/Day/method=   3 31 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               0.000000 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            23.480000 
        NH4HPO4=            0.000000 
      fertilization_ID=     2 
        Month/Day/method=   4 16 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               28.799999 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            0.000000 
        NH4HPO4=            0.000000 
    Manure_number=          1 
      Manure_ID=            1 
        Month/Day=          2 21 
        Amount/C|N_ratio=   3085.500000 
67.139999 
        Type=               3 
    Weed_number=            0 
    Weed_Problem=           0 
    Flood_number=           1 

    Leak_type=              1 
      Flooding_ID=          1 
        Flood_Month/Day=    3 31 
        Drain_Month/Day=    6 17 
        Water_pH=    6.400000 
    Irrigation_number=      0 
    Irrigation_type=        -1 
    Irrigation_Index=       0.000000 
    Grazing_number=           0 
Climate_file_mode                1 
Soil_microbial_index        1.000000 
Crop_model_approach         0 
Depth_WRL_cm                100.000000 
Slope                       0.000000 
Soil_Fe3+(mol/kg)           0.060000 
Soil_Mn4+(mol/kg)           0.000600 
Max_Fe_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Max_Mn_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Field_water_capacity_(WFPS) 0.820000 
 
4. ก��-ก��+/���#�� GAP -�-ก��	
�ก���./� 
Input_Parameters: 
---------------------------------------- 
Site_data:                  CCS 
Simulated_Year:             1 
Latitude:                   13.000 
Daily_Record:                    1 
---------------------------------------- 
Climate_data: 
Climate_Data_Type:          1 
NO3NH4_in_Rainfall            0.0600 
NO3_of_Atmosphere             0.0600 
BaseCO2_of_Atmosphere       350.0000 
Climate_file_count=         1 
    1   C:\DNDC\Input\CCS2010.txt 
---------------------------------------- 
Soil_data: 
   Soil_Texture              4 
   Landuse_Type              2 



 

 169 

   Density                   1.20000 
   Soil_pH                   6.30000 
   SOC_at_Surface            0.25000 
   Clay_fraction             0.14000 
   BypassFlow                0 
   Litter_SOC                0.08000 
   Humads_SOC                0.12000 
   Humus_SOC                 0.80000 
   Soil_NO3(-)(mgN/kg)       3.00000 
   Soil_NH4(+)(mgN/kg)       0.60000 
   Moisture                  0.82000 
   Temperature              28.40000 
---------------------------------------- 
Crop_data: 
Rotation_Number=            1 
  Rotation_ID=              1 
  Totalyear=                1 
  Years_Of_A_Cycle=         1 
    YearID_of_a_cycle=      1 
    Crop_total_Number=      1 
      Crop_ID=              1 
        Crop_Type=          20 
        Plant_time=         2 13 
        Harvest_time=       6 8 
        Year_of_harvest=    1 
        Ground_Residue=     0.150000 
        Yield=              4375.000000 
        Rate_reproductive=  0.029000 
        Rate_vegetative=    0.009000 
        Psn_efficiency=     0.400000 
        Psn_maximum=        47.000000 
        Initial_biomass=    12.500000 
        GeneID=             -1 
        If_transplanting=   -1 
        Transplant_month=   -1  
        Transplant_day=     -1 
    Tillage_number=         4 
      Tillage_ID=           1 
        Month/Day/method=   1 19 2 

      Tillage_ID=           2 
        Month/Day/method=   1 21 2 
      Tillage_ID=           3 
        Month/Day/method=   3 6 4 
      Tillage_ID=           4 
        Month/Day/method=   3 7 4 
    Fertil_number=          2 
      fertilization_ID=     1 
        Month/Day/method=   3 31 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               0.000000 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            23.969999 
        NH4HPO4=            0.000000 
      fertilization_ID=     2 
        Month/Day/method=   4 16 1 
        Depth=              5.000000 
        Nitrate=            0.000000 
        AmmBic=             0.000000 
        Urea=               29.410000 
        Anh=                0.000000 
        NH4NO3=             0.000000 
        NH42SO4=            0.000000 
        NH4HPO4=            0.000000 
    Manure_number=          1 
      Manure_ID=            1 
        Month/Day=          2 21 
        Amount/C|N_ratio=   2923.530029 
67.139999 
        Type=               3 
    Weed_number=            0 
    Weed_Problem=           0 
    Flood_number=           2 
    Leak_type=              1 
      Flooding_ID=          1 
        Flood_Month/Day=    1 21 
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        Drain_Month/Day=    4 21 
        Water_pH=    6.400000 
      Flooding_ID=          2 
        Flood_Month/Day=    4 22 
        Drain_Month/Day=    6 17 
        Water_pH=    6.400000 
    Irrigation_number=      0 
    Irrigation_type=        -1 
    Irrigation_Index=       0.000000 
    Grazing_number=           0 
Climate_file_mode                1 
Soil_microbial_index        1.000000 
Crop_model_approach         0 
Depth_WRL_cm                100.000000 
Slope                       0.000000 
Soil_Fe3+(mol/kg)           0.060000 
Soil_Mn4+(mol/kg)           0.000600 
Max_Fe_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Max_Mn_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Field_water_capacity_(WFPS) 0.820000 
 
5. ก��-ก��+/������+�-��-C���-ก��	
�ก���./� 
Input_Parameters: 
---------------------------------------- 
Site_data:                  CCS 
Simulated_Year:             1 
Latitude:                   13.000 
Daily_Record:                    1 
---------------------------------------- 
Climate_data: 
Climate_Data_Type:          1 
NO3NH4_in_Rainfall            0.0600 
NO3_of_Atmosphere             0.0600 
BaseCO2_of_Atmosphere       350.0000 
Climate_file_count=         1 
    1   C:\DNDC\Input\CCS2010.txt 
---------------------------------------- 
Soil_data: 
   Soil_Texture              4 

   Landuse_Type              2 
   Density                   1.20000 
   Soil_pH                   6.30000 
   SOC_at_Surface            0.25000 
   Clay_fraction             0.14000 
   BypassFlow                0 
   Litter_SOC                0.08000 
   Humads_SOC                0.12000 
   Humus_SOC                 0.80000 
   Soil_NO3(-)(mgN/kg)       3.00000 
   Soil_NH4(+)(mgN/kg)       0.60000 
   Moisture                  0.82000 
   Temperature              28.40000 
---------------------------------------- 
Crop_data: 
Rotation_Number=            1 
  Rotation_ID=              1 
  Totalyear=                1 
  Years_Of_A_Cycle=         1 
    YearID_of_a_cycle=      1 
    Crop_total_Number=      1 
      Crop_ID=              1 
        Crop_Type=          20 
        Plant_time=         3 9 
        Harvest_time=       6 8 
        Year_of_harvest=    1 
        Ground_Residue=     0.150000 
        Yield=              6446.125000 
        Rate_reproductive=  0.029000 
        Rate_vegetative=    0.009000 
        Psn_efficiency=     0.400000 
        Psn_maximum=        47.000000 
        Initial_biomass=    12.500000 
        GeneID=             -1 
        If_transplanting=   -1 
        Transplant_month=   -1  
        Transplant_day=     -1 
    Tillage_number=         5 
      Tillage_ID=           1 
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        Month/Day/method=   1 19 4 
      Tillage_ID=           2 
        Month/Day/method=   1 21 2 
      Tillage_ID=           3 
        Month/Day/method=   1 28 2 
      Tillage_ID=           4 
        Month/Day/method=   3 8 2 
      Tillage_ID=           5 
        Month/Day/method=   3 9 2 
    Fertil_number=          0 
    Manure_number=          3 
      Manure_ID=            1 
        Month/Day=          1 21 
        Amount/C|N_ratio=   2955.409912 
67.139999 
        Type=               3 
      Manure_ID=            2 
        Month/Day=          3 10 
        Amount/C|N_ratio=   78.900002 10.000000 
        Type=               2 
      Manure_ID=            3 
        Month/Day=          4 16 
        Amount/C|N_ratio=   78.900002 10.000000 
        Type=               2 
    Weed_number=            0 
    Weed_Problem=           0 
    Flood_number=           1 
    Leak_type=              1 
      Flooding_ID=          1 
        Flood_Month/Day=    3 13 
        Drain_Month/Day=    6 8 
        Water_pH=    6.400000 
    Irrigation_number=      0 
    Irrigation_type=        -1 
    Irrigation_Index=       0.000000 
    Grazing_number=           0 
Climate_file_mode                1 
Soil_microbial_index        1.000000 
Crop_model_approach         0 

Depth_WRL_cm                100.000000 
Slope                       0.000000 
Soil_Fe3+(mol/kg)           0.060000 
Soil_Mn4+(mol/kg)           0.000600 
Max_Fe_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Max_Mn_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Field_water_capacity_(WFPS) 0.820000 
 
6. ก��-ก��+/������+�-��-�-ก��	
�ก���./� 
Input_Parameters: 
---------------------------------------- 
Site_data:                  CCS 
Simulated_Year:             1 
Latitude:                   13.000 
Daily_Record:                    1 
---------------------------------------- 
Climate_data: 
Climate_Data_Type:          1 
NO3NH4_in_Rainfall            0.0600 
NO3_of_Atmosphere             0.0600 
BaseCO2_of_Atmosphere       350.0000 
Climate_file_count=         1 
    1   C:\DNDC\Input\CCS2010.txt 
---------------------------------------- 
Soil_data: 
   Soil_Texture              4 
   Landuse_Type              2 
   Density                   1.20000 
   Soil_pH                   6.30000 
   SOC_at_Surface            0.25000 
   Clay_fraction             0.14000 
   BypassFlow                0 
   Litter_SOC                0.08000 
   Humads_SOC                0.12000 
   Humus_SOC                 0.80000 
   Soil_NO3(-)(mgN/kg)       3.00000 
   Soil_NH4(+)(mgN/kg)       0.60000 
   Moisture                  0.82000 
   Temperature              28.40000 
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---------------------------------------- 
Crop_data: 
Rotation_Number=            1 
  Rotation_ID=              1 
  Totalyear=                1 
  Years_Of_A_Cycle=         1 
    YearID_of_a_cycle=      1 
    Crop_total_Number=      1 
      Crop_ID=              1 
        Crop_Type=          20 
        Plant_time=         3 9 
        Harvest_time=       6 8 
        Year_of_harvest=    1 
        Ground_Residue=     0.150000 
        Yield=              4375.000000 
        Rate_reproductive=  0.029000 
        Rate_vegetative=    0.009000 
        Psn_efficiency=     0.400000 
        Psn_maximum=        47.000000 
        Initial_biomass=    12.500000 
        GeneID=             -1 
        If_transplanting=   -1 
        Transplant_month=   -1  
        Transplant_day=     -1 
    Tillage_number=         5 
      Tillage_ID=           1 
        Month/Day/method=   1 19 4 
      Tillage_ID=           2 
        Month/Day/method=   1 21 2 
      Tillage_ID=           3 
        Month/Day/method=   1 28 2 
      Tillage_ID=           4 
        Month/Day/method=   3 8 2 
      Tillage_ID=           5 
        Month/Day/method=   3 9 2 
    Fertil_number=          0 
    Manure_number=          3 
      Manure_ID=            1 
        Month/Day=          1 21 

        Amount/C|N_ratio=   2770.780029 
67.139999 
        Type=               3 
      Manure_ID=            2 
        Month/Day=          1 21 
        Amount/C|N_ratio=   78.900002 10.000000 
        Type=               2 
      Manure_ID=            3 
        Month/Day=          4 16 
        Amount/C|N_ratio=   78.900002 10.000000 
        Type=               2 
    Weed_number=            0 
    Weed_Problem=           0 
    Flood_number=           2 
    Leak_type=              1 
      Flooding_ID=          1 
        Flood_Month/Day=    1 21 
        Drain_Month/Day=    4 21 
        Water_pH=    6.400000 
      Flooding_ID=          2 
        Flood_Month/Day=    4 22 
        Drain_Month/Day=    6 8 
        Water_pH=    6.400000 
    Irrigation_number=      0 
    Irrigation_type=        -1 
    Irrigation_Index=       0.000000 
    Grazing_number=           0 
Climate_file_mode                1 
Soil_microbial_index        1.000000 
Crop_model_approach         0 
Depth_WRL_cm                100.000000 
Slope                       0.000000 
Soil_Fe3+(mol/kg)           0.060000 
Soil_Mn4+(mol/kg)           0.000600 
Max_Fe_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Max_Mn_reduction(mol/kg/h)  0.001500 
Field_water_capacity_(WFPS) 0.820000 
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6)c�ก���ก+�.�6!� ��ก"�# 

1. ���W�� chamber #����" 3 W�� �\ก 5 �� ������W��C�0'���6�����ก #�"'0���Yก(�
กC�0
 �F�	A�
� ก' �!$��	�กW��	"����'��ก
��!.����	����C�� (%� �!$��./�&���)A�� 

2. �/� chamber ��������W��+-$���C�0 ����&(0 chamber  �-�� 
3. �
�+\ก ��� ��$�'0� (0 ��+-) ���ก�� ก%�'
������ก���&�#'��"��
.�(���ก
� 30 ��+- &�?��� 

12.00-14.00 �. 
4. �
��"�
� water level (WL) #�" head space (HS) ����
� 3 �0��)�� chamber  �
�+\ก

)0���� 
5. �
��A�(������ก�����&�#�"�����ก chamber �
�+\ก)0���� 
6. �
��A�(�����./� �
�+\ก)0���� 
7. �
��A�(������� �
�+\ก)0���� 
8. �
� pH )���./�&�#����� �
�+\ก)0���� 
9.  �!$�&ก�0B\� ��� ก%�'
������&(0 ����
���+�.�C�0ก�����"��� 2-3 ��+-  �!$�&(0'
������ก���&� 

chamber ก�"	���$/� �� 
10. ก��� ก%�'
������&(0&?0 syringe �����ก��	�ก)�� vial �-ก 2-3 ��
.� �"(������ ก%� 
11.  �!$�B\� ��� ก%�'
������&(0 ���������0����)�� chamber &?0 syringe ��� ก%�'
������	�ก

��������� +/�ก��*���ก��&� syringe ก�����"��� 2-3 ��
.� #�0�	\���� ก%�+-$�����'�
ก/�(�� (18 ml)  	�ก�
.�B���'
������ก���+-$ ก%�C�0��&�)�� vial 

12. �������� #�"����
��� 
13.  �!$� ��$� ก%�+-$ ���B
�C�&(0�
��A�(�������&�#�"�A�(���������ก chamber +Aก��
.� 
&?0'�����
�+\ก����
�'�������*��ก 
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5!(%&%3�-%ก���	4ก
5�6��$!	�ก"�#��$!%ก�&'ก 
 

#��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��C�0B�ก�\ก,������ก�0��)���+
.�&��"�
�?�'�#�"
����?�'� ��� �!.�(�&� �ก���-.�������+������	
�������+-$ ก-$��)0��+-$�/� ���ก���\ก,�&�
��" +�C+� �F�(�
ก +
.��-. #��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��#���C�0 �F� (1) ก����ก�������
ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��  �F�ก����������ก��� �!��ก�"	ก+-$������"(����ก�����ก)0�����'�� 
#�" (2) ก���� ���ก��ก
ก ก%��������&���)0��  �F�ก��&?0�!.�+-$�� �!$� �F�#(���"��������&�
�
ก,�"+-$��0��ก
�ก��ก
ก ก%��������)����� #'��"�" ���&�ก��ก
ก ก%�'���ก
� ��� �F�ก�Cก+-$�-*�
�������ก'��ก����ก��� �!��ก�"	ก ����" �-��)��#'��"#��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก �F��
��-. 

1. ก��	�ก���	 !�ก"�#��$!%ก�&'ก'�ก%�
5�6  

��3-ก����ก�������ก��� �!��ก�"	ก����B�/� ���ก��C�0(�����3- '
.�#'���3-+-$����B�/�C�
����
'�C�0+
�+- C�0#ก� ก��	
�ก���./� ?���#�"ก��&��Aj� #�"ก��	
�ก��'��
� ( �,��ก�!?) #�"��3-+-$
'0��ก��)0����(�!�����\ก,� ��$� �!$� �F�#��+��	
�ก��&��"�"���  ?�� ก����
���A��
�3A�)0��+-$�����
ก��� �!��ก�"	ก'$/� �
�3A�)0��+-$�-���A
.� ()0�� ��) �
�3A�)0��+-$���ก#���./�#(0�(�!�)0��C�� (�!��
�3A�)0��
+-$&(0*�*��')0��'���!.�+-$�� #�"��	+/�ก����
���A�ก��*��' �!$� ��$�*�*��')0�� �\$�#�0	"C��?�����ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก���'�� #'�?�����������ก��� �!��ก�"	ก'��(����*�*��' 

ก�� �!�ก��3-ก��	
�ก��ก�������ก��� �!��ก�"	ก&���)0��'0���/��\�B\����� �F�C�C�0&�+��
����
'�#�"*�ก�"+�'��*�*��')0��#�"'0�+A�ก��*��' #��+��'��C��-.?�����ก�������ก��� �!��
ก�"	ก	�ก��)0��+-$�-�
ก����&�ก���/�C�����
'������	C����*�ก�"+�'���6'�ก���)�� ก,'�ก�
��ก�
ก 

 (1) ก��!����"!���ก����ก����M�  

���"�./�)
�&���)0�� �F��Y		
�/��
9&�ก���� ���ก�������ก��� �!��ก�"	ก ��� ���"ก���
�- +� �
��
.� ก����
����#��ก��	
�ก���./�&���)0�� C�����	" �F�ก�����"�" ���)
��./�&�#�����(�!�
�"����./�	�ก��)0�� �!$� ��$���ก�� 	�&���� �\$� �F�ก�� ��$�����
ก��C�����-��ก��)����� 	"?�����
�
���"���&(0C�� (��"�ก
�ก�	ก���)��	A���+�-��ก�A��*��'�- +� ( �+��� 	�) #�"�/�C���ก����ก��
�����ก����- +�	�ก��)0�� +
.��-. ก�� ��-$�����#��ก��	
�ก���./� �F���3-ก��+-$�-��"�+3����&�ก����
ก�������ก��� �!��ก�"	ก ��� ���"&���?���"+�� �\$�����B+/����ก���"����./���ก�"(����6��
 ��"���ก �\$� �F�ก�����"�" ���ก��)
��./� 	\�+/�&(0?��� ���ก�� ก��ก����- +�
.��� ก��	
�ก���./���
	/�#�กC�0 �F� (ก) ก���"����./��"(����6�� ��"���ก  �F�ก���"�����
.� �-��&�?���ก�� ��"���ก 
(mid-season drainage) �\$���	 �F�&�?���ก�� 	��9 '���'����/�'0�)��)0�� ��� ���"?���#'กก�
��A�(�!�?���ก��!��
�3A�  ?�� ?���ก/� ���?����ก ?�����ก���  �F�'0� #�" ()) ก���"����./�(���
��
.��"(����ก�� ��"���ก(�!�ก�������&(0�./�#(0� �F��"�"^ (multiple or intermittent drainage) �\$�
��	 �F�ก���"����./�+
.���?���ก�� 	��9 '���')��'0�)0��)0��'0�ก%C�0 #'�+
.��-. ก���"����./�&����
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?����-*�ก�"+�'��*�*��')0�� �����	 �F�+
.�*�+-$ ��$�#�"*�+-$��������*�*��'ก%C�0 '����
���*��ก+-$ 1 C�0������?��� ���ก���"����./�#���"(����6�� ��"���ก)0��	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0��
+
.�&�#�"'�����" +�  

 
'�������*��ก+-$ 1 '
������?��� ���ก���"����./�ก���6�����ก	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0�� 

��%6)'�� J 6��&���%23� 
�&�&�6	��&���%23� 

(6�%) 
Babu et al. (2005) (�
��Yก�/� 30 #�"/(�!� 60 �
� 10-15 

Khind and Ponnamperuma 
(1981) 

(�
����ก 6 
���(� 14 

Neue (1997) (�
����ก 18-40 �
� (?���#'กก� [mid 
tillering]) 

C���"�A 

Cabangon et al. (2003) �"�"#'กก���A� 7-15 

Tabbal et al. (2002) �"�"#'กก���A� 7 

Belder (2005) ก����"�"ก/� ���?����ก/)0���0�����
���� 

10-12 

Corton et al. (2000) ก����"�"ก/� ���?����ก/�"�"�0�����
���� 

7-10 

Minamikawa and Sakai (2005) (�
��Yก�/� 83 �
� 4 

Towprayoon et al. (2005) (C+�) �"�"��ก��ก ((�
����ก 73 �
�) 
�"�"#'กก�#�"�"�"��ก��ก ((�
�
���ก 30 #�" 73 �
�) 

7 
3 / ��
.� 

Smakgahn et al. (2003) (C+�) �"�"��ก��ก ((�
����ก 64 �
�) 6 

�
+��#�"��" (2554) (C+�) ?���#'กก���A�(�!�?�����ก��ก 7 

 
ก���\ก,�ก��	
�ก���./�&���)0��)��'�����" +��-ก���/� ���ก��&�(�����" +� +
.�&�	-� 

9-$�A�� ��� �-� #�"��" +�&�#B��A���#�"� ���ก� #�"�����&(0*�ก����ก����- +�C�0������-
��"�+3����&�?����0���" 7-80 (Wassmann et al., 2000) '
�����������	
�  ?�� Yagi et al. (1997) 
�����ก���"����./�(�����
.�ก���6�����ก&���)0��+-$�\ก,�&�9-$�A������B��ก�������ก����- +�C�0
B\��0���" 42-45 Sass et al. (1992) +/�ก���\ก,�ก��	
�ก���./�&���)0��+-$��" +�(�
W� ���ก� ���
 ��-�� +-��	
�ก���./�#���"����./���ก	�ก#�����(�����
.�&�6��ก�� ��"���กก
�ก��	
�ก���./�
#���ก'� �!� C���-ก���"����./���ก	�ก#������"(����6��ก�� ��"���ก �����ก��	
�ก���./�+/�&(0
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ก����- +�����B\��0���" 90 #�"C���-*�'��*�*��')0�� #�"�����	
�)�� Corton et al. (2000) &(0*�
 ?�� �-��ก
� �!� �����ก���"����./���ก	�ก#�����&��"(����6��ก�� ��"���ก�
.�����B��ก���
�- +�C�0B\��0���" 92 

ก������������\ก,�ก��	
�ก���./�&���)0��)��C+���*�&�#����0� �-��ก
�ก
������	
�&�
'�����" +� '
�����������	
�+-$�\ก,�*�)��ก��	
�ก���./�+-$�-'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��
C�0B�ก������#�"#���
�'�������*��ก+-$ 2 ��������ก���"����./�?�����ก����- +�C�0 #'�
��"�+3����ก����)\.�ก
��Y		
�(�����"ก��  ?��  �!.���� ���������ก�� (���f(�!�����
�) #�"
?��� ���ก���"����./�  �F�'0� #�"ก���"����./�ก���6�����ก��	�-*�'��*�*��')0��+
.�&�ก�� ��$� �� 
(�!�C���-*�'��*�*��')0��ก%C�0 �
��
.�	\�#�"�/�&(0 ก,'�ก�+/���)0��#���-ก���"����./���ก	�ก#���
��&��"(����ก�� ��"���ก �!$� ���(���&�ก����ก����- +�+-$	"�����	�ก��)0�� #�"?��� ���+-$
 (��"�/�(�
�ก���"����./���ก	�ก#�����+-$����B��ก����- +�#'�C��+/�&(0 ก���
�'���'��)0�� 
�!� ก���"����./���ก	�ก#�����ก���6��ก�� ��"���ก&��"�" ���(�\$�'��#'� �!.����#�"
��������B&�ก���A0��./�)������
.�^ ���C����*� -�'��'0�)0��(�!�+/�&(0'0�)0��)���./�+-$	"�-*�'��
*�*��')0�� �
?�-#�"?�" (2547)  �����?���ก���"����./���	��� 4-8 �
� '��#'� �!.���� �!� 7-8 �
� 
/�(�
����������+��� #�" 3-4 �
� /�(�
���� (�-�� ���?��� ���ก���"����./�	�ก��)0������B
+/�C�0(���?���'��#'��
�3A�)0��#�"?���ก�� 	��9 '���')��'0�)0�� #'�?��� ���+-$�
ก&(0��"�+3����
ก����ก�������ก����- +�+-$�- �!� ?���+-$��ก)0������������+�-�� �!$�ก�"'A0�ก�� 	��9 '���'#�"
ก�	ก���	A���+�-����� ����ก)0��  ?�� ?���#'กก���A� ?���)0����ก��ก ?�����ก)0�����  �F�'0� 
 ���" �F�?���+-$�-ก�������ก����- +�&��
'��+-$����ก #'�'0���"�
����� -$��'��*�*��')0�� (����
�3� 
#�"��", 2545; �
+�� #�"��", 2554; Towprayoon et al., 2005) ���ก��)���./�&��"�"#'กก��-
*�'��ก�� 	��9 '���'#�"ก��#'กก�)��'0�)0�� ���&��"�"��ก��ก	"+/�&(0 ��%�C�������� (���
�
�3� #�"��", 2545) +
.��-.  ก���"����./���	�/� ���ก��&�?���)0��'
.�+0��+-$'0�)0��C�0�
�3�'A
C��'� 	�	�ก�Aj� '%�+-$#�0�ก%C�0 �
��
.� ก��	
�ก���./�&���)0��+-$ (��"�'0���/��\�B\��"�
�����?!.�
���+-$ �-���� �"�" ���)���./� #�"�"�"ก�� 	��9 '���')��)0���0��  �!$�&(0C�0��3-ก��	
�ก���./�&���
)0��+-$ (��"�+-$	"?�����ก����- +� C����*� -�'��*�*��')0�� #�"�
��� ���ก��&?0�./�&�ก�����ก
)0��+-$�-��"�+3������$�)\.��0�� (����
�3� #�"��", 2545; �
?�-#�"?�", 2547) #�0���ก��	
�ก���./����
ก���"����./� �F���3-+-$�-��"�+3����&�ก����ก����- +� #'����+/�&���+-$�-ก����
�(�0���� ��ก
�
#�"�-�������./� �-����&� )'?���"+�� ������./�]����	
�ก���./���������&(0���#(0� �F��"�" 
(�
?�-#�"���3�, 2548) �\$�����0��ก
�)0� ��)������
�3� #�"��" (2545) +-$���ก�������&(0�./�
#(0�'��3���?�'�#+�ก���"����./�	�ก��)0�����	" (��"�ก
�ก�����ก)0��)��C+���กก���  ���"
�Y9(�����C��#�����)�������������ก��+-$��	 ก������ -$��'��ก��)��#����./� #�"#�"�/����
����B��&(0�./�	����#(0� �F���
.�����&��"�"ก���)0����ก��ก 
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'�������*��ก+-$ 2 '
����������\ก,�*�)��ก���"����./�ก���6�����ก+-$�-'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�"*�*��')0��)��C+� 

*�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก (�0���")† �!.�+-$'
.� ����" �-�� 

CH4 N2O 

*�'��*�*��')0�� 

(�0���") 

�0����� 

)��#ก�� �����&(0�./�&���#(0� �F����?��� - / (36-84)  + / (2-17) �
?�- #�"��" (2547)‡ 

)��#ก�� �����&(0�./�&���#(0� �F����?��� - / (43-69)  0 �
?�-#�"?�" (2547) 

)��#ก�� 	
�ก���./�)
��
�ก
����#(0�#�"&���� - / 29.1  - / 14.1 �
?�- #�"��" (2551a)‡ 

��,�A��ก ��� �� &(0 �./ � #(0 � &� � "�"#'กก�  
(2 ��
.�) (�!�����A�����?!.����&ก�0
�"�
���$�'
��0���./� 

- / (65-72)  - / (27-39) 

A�����A�- �����&(0�./�#(0� �F��"�"(�!�����A�
����?!.����&ก�0�"�
���$�'
��0���./� 

- / (63-76)  - / (18-27) 

�+A�3��- �����&(0�./�#(0� �F��"�"(�!�����A�
����?!.����&ก�0�"�
���$�'
��0���./� 

- / (65-76)  - / (20-70) 

����
�3� #�"��" (2545)‡ 

�" ?�� +�� �"����./��"(����6�����ก 1 ��
.� (?���
#'กก���A�(�!�?�����ก��ก) 

- / (6-20) + / (10-149) - / (4-22) 

+ / (5-10) 

�
+�� #�"��" (2554) 

�A+���� �"����./� 1 ��
.� (?�����ก��ก) (�!�
(�����
.��"(����6�����ก 

- / (28-35) + / (12-55) - / (7-11) Towprayoon et al. (2005) 

† (+, 0, -) = ก�� ��$� (+) C�� ��-$��#��� (0) (�!� �� (-) #�"'
� �)&��� �%� = ?���ก�� ��-$��#���; ‡ ��
�ก���/���� 
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#�0���ก��	
�ก���./�&��"(����ก�� ��"���ก)0��	"?�����������ก��� �!��ก�"	กC�0�- #'�
���")�����(�
�ก���"����./�+-$�-������ก�����ก�� 	� ��$���ก)\.� 	"�� ���ก�� ก��ก���C�'�

��กC���#�"+/�&(0�����ก���C�'�
��กC���	�ก��)0�� ��$�)\.� ('�������*��ก+-$ 2) �\$� �F� ���"
ก���"����./�ก���6�����ก �F�ก�� '����ก�� 	�&(0ก
������ +/�&(0C��'� 	�&����#���� �-�(�!�
#���� �-��	�ก�Aj� ��-B�ก��ก��C��� �!$� ��-$����� �F�C�C'�+�#�"C� '�+�0��ก�"���ก��C�'��
�� �?
$� #�"���(�
�+-$+/�ก��)
��./�&�#������-ก��
.� 	"+/�&(0C� '�++-$*��')\.��"(����ก���"����./�
)0��'0� ��-$�����'��C� �F�ก���C�'�
��กC���#�"ก���C��'� 	�*���ก�"���ก���-C�'���� �?
$� �0��
 ('A�-. ก���"����./�	\�+/�&(0ก�������ก���C�'�
��กC��� ��$�)\.��
$� �� (�
?�-#�"?�", 2547; �
+�� 
#�"��", 2554; Towprayoon et al., 2005) #�"	/������
.�(�!��"�" ���)��ก���"����./���	�-*�
�� ���ก�������ก���C�'�
��กC���+-$��)\.��0�� �
��
.� ก�� �!�ก���#��ก��	
�ก���./�&���)0��+-$
 (��"������	����B\�*�+-$�-'��ก�������ก���C�'�
��กC��������0��+-$ �-�ก��� trade-offf effect 

�0�� ('A�-. ก��	
�ก���./�&���)0��	\����ก/�(��?��� ���#�"�"�" ���+-$ (��"�+-$����A�
ก�������ก����- +�������ก
�ก���C�'�
��กC���+-$C����*� -�'��*�*��')0��#�"&(0 ก��ก��&?0�./�+-$�-
��"�+3���� 

(2) ก��!�����F
ก����$!Et� 

ก��&��Aj��-*�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� ���?���#�"���)���Aj��-���/��
9&�
ก����ก�������ก��� �!��ก�"	กC�0 &�����-.)�ก���� ���"*�+-$ ก-$��ก
��Aj� ��- �F�(�
ก ('����
���*��ก+-$ 3) ก�� �!�ก&?0�Aj� ��-+-$�-������"ก�����?��� ��� ���"ก�A���
� �'  ?�� #���� �-��
�
� �' ����B����� Eh )�������+-$)
��./�C�0 	\�?�����ก�� ก��ก����- +�	�ก��)0��  �!$� +-��ก
�
�Aj� ��-+-$�-������C��'� 	���  ?�� �Aj��� �-� �������\ก,�)���
?�- #�"��" (2547) �����ก��&��Aj�
#���� �-���
� �' �F��Aj�#'��(�0�#+��Aj��� �-�+-$�
'�� 15 #�" 30 ก���ก�
�'��C�� ?�����ก�������
ก����- +�	�ก��)0��C�0�0���" 11 #�" 44 '���/��
� #'��������
� �'+-$&�'0����ก �-����	\�	" (%�
*�ก����ก����- +�	�กก��&��
� �'C�0 ����
?�-#�"?�" (2547)  ��������&��Aj�#���� �-��
�
� �'&���������กก��� 10-15 ก���ก�
�'��C��  �!$�	" (%�*�����C�0)���
� �''��ก����ก����- +� 
+
.��-.ก��&���+-$�-�
� �'����ก
��Aj�C��'� 	�����B��ก����- +�	�ก��)0��C�0 ?��ก
� �������\ก,�
ก��&?0��������
�&���)0������ก
��Aj� ��-#�"���)0�� �������������
���ก�������ก����- +�
	�ก��)0��C�0��"����0���" 30-50  ���"ก�� '������
� �F�ก�� ��$��
� �'&��� #�"�
������ก��&�
�Aj�#���� �-���
� �'?�����ก�������ก����- +�&���+-$&����)0�� �F��
�A��
���A����  �!$� +-��ก
�
ก��&?0�Aj��� �-� (��"C� #�"��", 2547) �����C�ก%'�� ��'�- #�"��" (2548) C�������ก��&��Aj�
#���� �-���
� �' �F��Aj�#'��(�0�#+��Aj��� �-�?�����ก����- +�&���)0��+-$&��Aj� ��-����!.�C�0 #'�
(�ก&�����ก
��Aj�����!.�+-$ �F��Aj����Cก�	\�	"?�����ก����- +�C�0��"����0���" 13 �
��
.� ������
�
� �'+-$&�&(0#ก����#�"�������
�A���+�-�� �F��Y		
�+-$�-*�'����"�+3����ก����ก����- +�	�ก��
)0��)���
� �' 
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'�������*��ก+-$ 3 '
������*�)��ก��&��Aj�#�"����"ก��'���^+-$�-'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0��&���" +�C+� 
*�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก (�0���")† �!.�+-$'
.� ����" �-�� 

CH4 N2O 

*�'��*�*��')0��  

(�0���") 

�0����� 

)��#ก�� ก��&?0�Aj�#'��(�0� �F�#���� �-��
�
� �'#+��� �-�+-$ 15 #�" 30 กก./C�� 

- / (11, 44)  + / (17, 0) �
?�- #�"��" (2547)‡ 

)��#ก�� ก��&?0#���� �-���
� �'#+��� �-� 

- �Aj�����!.�: 16-16-8 

- �Aj�����!.�: �Aj����Cก��
� �%� 

 

+ / 57 

- / 13 

  

+ / 19 

- / 2 

��'�- #�"��" (2548)‡ 

���A�- ก��&���������
�����ก
��Aj� - / (30-50)  - / (11-18) ��"C� #�"��" (2547) 

�" ?�� +�� ก�����������Aj��� �-�#'��(�0� (���f) 

- )
��./�'���ก�����ก 

- �"����./�ก���6�� 1 ��
.� 

 

+ / 6 

+ / 4 

 

- / 60 

- / 37 

 

- / 4 

+ / 9 

�
+�� #�"��" (2554) 

C+� ก��&��Aj�#���� �-��#+��� �-� 

- &� ���"�Aj� ��- 

- &��Aj� ��-����ก
��Aj�(�
ก 

 

- / 11.83 

- / 27.83 

  ������� (2543) �0��B\�&� 
�
?�-#�"���3� (2548) 

 

C+� ก��&�����
����� - / (55-70)   ���
'� (2540) �0��B\�&� �
?�-
#�"���3� (2548) 

† (+, 0, -) = ก�� ��$� (+) C�� ��-$��#��� (0) (�!� �� (-) #�"'
� �)&��� �%� = ?���ก�� ��-$��#���; ‡ ��
�ก���/���� 
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ก�� �!�ก���#�"������)���Aj�C��'� 	�����B����A�ก�������ก���C�'�
��กC���	�ก��
)0��C�0 ����������Aj�C��'� 	�+-$��ก)\.�#�"ก��&?0�Aj�C��'� 	��� ( ?�� �� �-�) 	"�� ���ก�������
ก���C�'�
��กC���&(0��ก)\.��0�� ����\ก,�ก�����������Aj��� �-�)���
+�� #�"��" (2554) �����
ก��&��Aj�#'��(�0��� �-�+-$�0����?�����ก�������ก���C�'�
��กC���C�0�0���" 37 #�" 60 '��#'�
��3-ก��	
�ก���./�&���)0�� #'� �F�+-$����&	���ก�����������Aj�&�����\ก,��-.+/�&(0ก�������ก���
�- +� ��$�)\.���"����0���" 4 #�" 6 ���ก��&��Aj�C��'� 	�+-$����&����C� '�+&���)0����	 ��$�
�����ก���C�'�
��กC���  ���"C� '�+ �F����+-$��0��	" ��-$�� �F�ก���C�'�
��กC���*���ก�"���
�-C�'���� �?
$� ��ก	�ก�-.�
������ก��(�����Aj� ��-+-$*��(�0������ ���ก�������ก���C�'�
��กC���
&(0��ก���ก��CBก���Aj�C�ก
����&�)
.�ก�� '�-���!.�+-$  ���"�Aj�C��'� 	�+-$*�����	"B�ก ��-$�����C�0
 �%�ก��� +/�&(0�����ก���C�'�
��กC���+-$��+
�+-(�
�&��Aj� 

 
(3) ก����ก����?E���	�
�� 
ก��&����+�-��
'BA C�0#ก� ���)0�� '��
� �
?�!? #�"���+�-��
'BA�!$�^ ���B\��Aj����+�-�� &�

������#�"���+-$ (��"�	"?��� ��$������A����������� #'�C�� ��$�ก�������ก��� �!��ก�"	ก 
��� ���"ก����- +�	�ก��)0����ก�
ก ���)�����+�-��
'BA�-*�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��
)0�� ��� (1) ���CBก�� �,��ก�!?�������ก���ก��)
��./� �F��"�" ���(�\$�#�0�	\����ก)0��  �!$�&(0
 ก��ก������������+�-��
'BA&����+-$����'��ก��&?0)��	A���+�-�� (easily decomposable organic 
matter) &����"+-$�-��ก�� (#������) ก���  ���"�����+�-��ก�A���-. �F�� ('A(�\$�+-$/��
9)��ก��
 ก��ก����- +�&�ก��)
��./�?���#�ก)��ก�����ก)0�� #�" (2) ���(�-ก �-$��ก��&����)0��#�"
���+�-��
'BA� ( ?�� �Aj����+�-���) ��&������ ���"�-�����+�-�������������&���������ก +
.��-.
���*���)
.�'��ก��(�
กก��� �!$�����A����������+�-��
'BA+-$�����������#�"ก�������ก����- +�
&�?������ก)0�� ����\ก,�)���
+�� #�"��" (2554) ������Aj����+�-��+-$&?0&�#��������+�-�� �F��Aj�+-$
*���ก��(�
ก#�0� +/�&(0���������+�-��
'BA&����+-$�������B�ก�������#�"�����������"(����ก��
(�
ก�Aj� �
��
.� �!$�&��Aj����+�-��(�
ก��&�#�����#�0� 	\�C������ก�
ก'��ก�������ก����- +� �!$� +-��
ก
���+-$&��Aj� ��- �\$�����0��ก
����)����"C�#�" Katoh (2542) #�"����
�3� #�"��" (2545) +-$
�����ก��(�
ก���(�!�&��Aj�(�
ก���)0��?�����ก�������ก����- +�C�0��กก����0���" 90 )��ก��&�
���� (�!�ก����0���" 50  �!$� +-��ก
�ก��&�#ก��#�"���Cก� '���/��
� ����
?�-#�"��" (2551a) 
�����ก��&��
�A���+�-��+-$�-����
'������������'��C��'� 	� (C/N ratio) '$/�ก��� 100 +/�&(0������
ก�������ก����- +�+
.�(���-����0��ก���ก��&��
�A+-$�-��� C/N ratio +-$��ก��� +
.��-.�-)0� ��#�"������
CBก�� �,��ก�!?#�"�
?�!?ก������ก)0�� �F� ���������0�� 2 
���(� #�0�����+/�ก�� '�-�����#�"
)
��./�&���)0�� (�
?�-#�"���3�, 2548) �\$� �F�)0��A�+-$&ก�0 �-��ก
�����
�3� #�"��" (2545) +-$���
���+�-��
'BA+-$&�&���)0�����*���ก��(�
ก#�"��� �0�?���&(0 �,��ก�!?&�#�����B�ก�������ก���
+��./�+/��� #�"�
��
��A����ก��CBก���
�A���+�-��&�#������-ก�������ก����- +��0��ก�����3-ก��
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(���� +
.��-. ก��CBก���
�A���+�-��	" ก��ก�������ก���C�'�
��กC���+-$'$/�ก���ก��+�.����!.�+-$  ���"
���+�-��
'BA��*�����	" ก��ก���������C�0�-ก��� (Bouwman, 1996) 

���������+�-��
'BA+-$ (��"���	+
.�?�����
���A���� &(0�����A����������� #�"C�� ��$�ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก ���ก��&����+�-��
'BA&�������+-$C���� ก��C���	C�� ��$�ก�������ก����- +�
��ก�
ก  ?�� ����\ก,�ก��&��
�A���+�-��&��
'��C�� ก�� 1.4-1.7  +��)��������+-$&�&�������A� (C��
&��Aj����+�-��) �����������ก�������ก����- +�C��#'ก'���(�!� ��$�C����ก�
ก	�ก������A� (�
?�- 
#�"��", 2551a; �
+�� #�"��", 2554) ����
�3� #�"��" (2545) �����ก��&��Aj����Cก�&��
'��+-$C��
�� ก��C�C���-*�'��ก�������ก����- +� #'�B0�&�&��
'��+-$��	" ��$�ก�������ก����- +������?
� 	� 
+
.��-.�-����\ก,�+-$�����ก�� '���Aj����+�-������ก
��Aj� ��-?�����ก�������ก����- +�C�0�-  �!$�
 ��-�� +-��ก
�ก��&?0�Aj� ���"�Aj� ��- (��'�-#�"��", 2548) ���'0�� �!�ก&?0�
'��ก��&��Aj� ��-+-$
 (��"� �\$�����\ก,�)������
�3� #�"��" (2545) �����ก��&?0�Aj����+�-������ก
��Aj� ��-��ก��
�����ก��������ก����- +�C�0 ���"ก��&?0�Aj� ��-&��
'��'$/� (�ก ��$��
'���Aj� ��-	"+/�&(0ก�������
ก����- +� ��$���ก)\.� ���*�+-$�-'��ก�������ก���C�'�
��กC���	�กก��&��Aj����+�-��+-$�-C��'� 	�
���
�C��?
� 	� �����	�� ���(�!���ก�������ก���ก%C�0 (Li et al., 1996; Ji et al., 1999) 

ก������������\ก,�ก����
���3-ก��&��
�A���+�-��&���)0��)��C+��-#����0�+-$����0��ก
�
*������	
�&�'�����" +� '
�����������	
�+-$�\ก,�*�)��ก��&?0�
�A���+�-��+-$�-'��ก�������ก��� �!��
ก�"	ก	�ก��)0��C�0B�ก������#�"#���
�'�������*��ก+-$ 4 
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'�������*��ก+-$ 4 '
������*�)��ก��&?0�
�A���+�-��+-$�-'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0��&���" +�C+� 
*�'��ก�������ก��� �!��ก�"	ก (�0���")† �!.�+-$'
.� ����" �-�� 

CH4 N2O 

*�'��*�*��')0��  

(�0���") 

�0����� 

)��#ก�� ก��&?0���Cก��
� �%�/����
�#+����)0�� - / (50, 53)  + / (12, 18) �
?�- #�"��" (2551a)‡ 

)��#ก�� ก��&?0�Aj�����!.����Cก������Aj� ��-#+�
ก��&?0 ���"�Aj� ��- 

- / (47, 71)  - / (2, 5) ��'�- #�"��" (2548)‡ 

���A�- ก��&?0�Aj����+�-������ก
��Aj� ��- 

- �Aj�(�
ก���)0�� 

- ก�ก'"ก���./�'�� 

 

- / (15-22) 

- / (7-8) 

  

+ / (1-9) 

- / 2 

���A�- ก��&?0�Aj�(�
ก���)0��/ก�ก'"ก��
����ก
��Aj� ��- 

- CBก�� 

- (���� 

 

 

+ / (0-51) 

+ / (58-98) 

  

 

+ / (4-13) 

+ / (5-16) 

�����?-�� ก��&?0�Aj����+�-������ก
��Aj� ��- 

- �Aj�(�
ก���)0�� 

- #ก�� 

 

- / 18 

+ / 26 

  

- / 2 

0 

�����?-�� ก��&?0�Aj���ก���Cก�����ก
��Aj� ��-    

����
�3� #�"��" (2545)‡ 

 +-��ก
�ก��&?0�Aj� ��-�����
 �-�� 
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#�"ก���� - �
'�� 100 กก./C�� 

- �
'�� 200 กก./C�� 

- �
'�� 300 กก./C�� 

- �
'�� 1,000 กก./C�� 

- / (4, 1) 

+ / (10, 9) 

+ / (36, 23) 

+ / 41 

(- / 7) ,  (+ / 11) 

(- / 1) ,  (+ / 9) 

+ / (6, 20) 

+ / 8 

�A����?3��- ก��&?0�Aj���ก����ก
��Aj� ��- 

- �
'���Aj� ��-'$/� 

- �
'���Aj� ��-�� 

 

- / (20, 21) 

+ / (17, 36) 

  

(- / 1), (+ / 12) 

+ / (17, 26) 

�" ?�� +�� ก��&?0�Aj����+�-��(�
ก#+��Aj� ��- + / (6-37) - / (19-62) - / 15, + / (2-66) �
+�� #�"��" (2554) 
† (+, 0, -) = ก�� ��$� (+) C�� ��-$��#��� (0) (�!� �� (-) #�"'
� �)&��� �%� = ?���ก�� ��-$��#���; ‡ ��
�ก���/���� 
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2. ก��� ����)*ก��ก�ก�ก+����,�!%-%%�
5�6  

ก��ก
ก ก%��������&��!.�+-$ ก,'�  �F�ก��&?0�!.�+-$ ก,'� �!$� �F�#(���"��������&�
�"�����ก (���#�"�!?) ��� ���"ก��ก
ก ก%��������&���� #�" �F�#��+��+-$?�����������ก���
 �!��ก�"	ก (�������C���กC���) &������ก��+-$�-��"�+3�����- '0�+A�'$/� #�"����B�/� ���ก��
C�0+
�+- (Lal, 2004) ก����������C���กC���	"B�ก����
�#�" ��-$����� �F����+�-��
'BA&��!?*���
ก�"���ก��
� ���"(�#� ���+�-��
'BA������+-$B�ก&������	" ก��ก���������#�" ก%�"� �F�
���+�-��
'BA&����'��C� �\$����+�-��
'BA&�����-.������&����C�0 �F� ������ (�ก�!.�+-$ ก,'�C�0�
�ก��
	
�ก��+-$  (��"� ��"ก���ก���"(�����
W�������0��ก�� ��-$��#������������ก�� 
(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) ��" ������ก��ก
ก ก%��������&����)��
�!.�+-$ ก,'�?�����ก��� �!��ก�"	กC�0�-#�"�-�
ก���� ?�� +������"����0���" 89 &�)�"+-$ก��
��ก�������ก����- +�#�"C�'�
��กC���	�ก������ �F��0���" 9 #�" 2 '���/��
� (Smith et al., 
2007) 

#�0���ก��ก
ก ก%��������&�����
กC�0�
������&	&��!.�+-$���ก�!?C��+
$�C� (upland crop) 
#'��-ก���\ก,���������B&�ก��"��������&���)0�������0�� ����������)0����	?���ก
ก ก%�
�������&����C�0 �\$����#��ก�����ก)0��#���./�)
�	"���
'��ก������������+�-��
'BA&���� ���"
+-$C�0��ก��(�!��-��ก�� 	�	/�ก
��
.� +/�&(0	A���+�-���������������+�-��
'BA&��
'��+-$?0�ก���&����"
+-$�-��ก�� +/�&(0���+�-��
'BA���0��#�""�&����C�0�-ก��� ��)0��	\��-�
ก����&�ก��ก
ก ก%��������
&����+-$�-ก���ก�� ��"���ก�!?C��?����!$�(�!� +-��ก
�����������������+�-��&���� ��$�'0� (�ก#'�
ก������������\ก,�ก��ก
ก ก%��������&������)��C+��-�����0�� 	\�)��0�����'
����������\ก,�
&�'�����" +������0��&� �!.�(�����-.  ?�� ����\ก,� Pan and Zhao (2005) ������
'��ก��ก
ก ก%�
�������&���)0��)��	-��-�����"��� 0.1-2 '
��������'�� �ก#'��'���f #�"ก���\ก,�)�� Huang 
et al. (2010) �����#�����+-$���ก)0������� 27 �f �-����������������+�-��&���� ��$�)\.��0���" 
28.8 	�ก����������������+�-�� ��$�'0� 

�0�� ('A*�)0��'0� ก�����ก)0���./�)
�	\�����B"��������&����C�0 ������#��+��ก��
��" ����
9?-ก��� �!��ก�"	ก&��f �.�. 2006 )�� IPCC (Lasco et al., 2006) �-)0�������(�\$�
 ก-$��ก
�ก����" ���ก�� ��-$��#����������������&���� ก,'�+-$#��� �F��!.�+-$���ก�!?C��+
$�C� ��
)0�� #�"�!.�+-$���ก�!?�!�'0� ���ก��� (default value) )��ก�� ��-$��#����������������&����)��
��)0���-��� +��ก
� 1.10 �\$�#�����ก�����ก)0��+-$)
��./� ก��ก��"��������&���� ������ก���+-$
��กก��� 1 (���B\��������&�����-ก��"� ��$�)\.�	�ก���" ��$�'0� &�)�"+-$ก�����ก�!?C���!$�^ 
(+-$C���-�./�)
�) �-���ก���+-$�0��ก��� 1 �\$�(�����������������������&�������� +
.��-. �
'��ก��
������ก(�!��0��)\.�ก
����������ก�� �����" +�C+�'
.�����&� )'�0��?!.� �-������]�'���f&�
�"�
����ก���B\��� �-���ก���ก�� ��-$��#����������&����)���!.�+-$ ��"���ก+-$ 0.48 �\$�(���B\�
�������������&�����������&'0ก�� ��"���ก�!? 
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���#��ก�����ก)0�� �F��Y		
�/��
9+-$�-*�'����������B&�ก��ก
ก ก%��������&����)��
��)0�� ก�����ก)0��'�� �!$���� ���ก��ก
ก ก%��������&����+-$��ก���ก�����ก)0���
�ก
��!?C���!$�
(�!�ก�����ก�!?C������� �-�� (Huang et al., 2010; Sahrawat et al., 2005; Zhang et al., 2007) 
 ���"+/�&(0����-���"+-$��ก�� 	�	/�ก
�'�� �!$��#�"������ก���ก�����ก)0���
�ก
�ก�����ก�!?C�� 
ก������������+�-��
'BA	\� ก���0��ก���#�" ก��ก��"����+�-��
'BA&����C�0�-ก��� #'�ก�����ก)0��
'�� �!$�� ?���-.�\��"�
�&���" �%�ก�������ก��� �!��ก�"	ก ��� ���"ก����- +� +-$��	 ��$���ก)\.�
	�ก�"�" ���)
��./�+-$���)\.� 

ก�	ก���ก�� ก,'� �F��-ก�Y		
�+-$�-*�'��ก��"��������&���� ก,'� ���B\��!.�+-$���ก
)0�� ���ก�	ก���ก�� ก,'�+-$/��
9 C�0#ก� ก��CB������� ก��	
�ก���
�A���+�-�� ก��&��Aj�  �F�'0� 
ก�	ก��� (����-.��#���C�0 �F�ก�	ก���+-$��ก���9 -�#�"+-$ ��$��������������&���� ����-
����" �-���
��-. 

(1) ก���ก��&H�������� �%��
��� ��	
� 

ก��CB��������-*�'����"�+3����ก��ก
ก ก%��������&����)���!.�+-$ ก,'� ������
�\ก,������ก�����ก��CB������� �F�ก���9 -��������	�ก���#�"+/�&(0���������+�-��
'BA&�
������� +
.��-. �F� ���"ก��CB�������+/�&(0���+�-��
'BA+-$]Y�(�!���������&'0*�����(�!�&� �%����B�ก
���กก�
���*�����(�!� �����ก �\$�+/�&(0����'��ก���������)��	A���+�-����� ��� ���"&����"+-$
�-��ก��#�"����?!.���� �-����  ?�� ?��� '�-�����ก������ก)0�� +-$+/�&(0�
'��ก���������
���+�-��
'BA&���� ก��C�0�- �0�� ('A�-. ก��CB�������&�#�����+-$��ก ก��C� C�����	" �F���3-ก��CB
����+-$���ก(�0������ก(�!��\ก ก��C�(�!�ก��CB�������(�����
.� ��	+/�&(0�9 -��������	�ก
���(�!���ก��"��������&����C�0 (�ก#'�ก�� �!�ก��3-ก��CB����#�"ก��	/�ก
�	/������
.�)��
ก��CB�������&�#'��"���)��ก�����ก)0������B��*�ก�"+�+-$�-'���������������&����C�0 
ก���\ก,�*�)�����#��ก��CB�������+-$�-'������������������+�-��&��������
?�- #�"��" 
(2551b) �����ก��CB���ก(�0����(�!�CBก��'��
�+/�&(0����������������+�-��&����#�"��ก
���+�-��&������ก���ก��CB����(�����
.� (ก��CB���ก(�0����#�"CB#�� (�!�ก��CB���ก(�0���� 
CB#�� #�"+/� +!�ก) ���ก��CB�����������ก
�ก��+/� +!�ก+/�&(0�������������&����������ก
+-$A�  ���"ก��+/� +!�ก+/���������0������������ก#�"+/�&(0ก������������+�-��
'BA&���� ก��
C�0����)\.� �
��
.� *�0��	
�	\� �����ก����ก��CB����#�"ก��C��+/� +!�ก �F�#��+��+-$�� ���&(0 ก��
ก��"��������&������#�"��ก�������ก����- +�	�ก��)0���0�� #�0���	"+/�&(0*�*��')0������ 
#'�����B��� +�*�ก�"+��-.C�0�0��ก��&��Aj�(�
ก���)0�� 

 

(2) ก��%������?E���	�
������ 
ก��+�.��
�A���+�-��  ?��  �,��ก�!?#�"�
?�!? #�"ก��&��Aj����+�-��&���)0�� �F�#��+��

/��
9&�ก�� ��$����������+�-��
'BA (�������) &(0#ก���� #�"��	+/�&(0�������&����"� ��$���ก



 

 186 

)\.� �������\ก,�)���
+�� #�"��" (2554) �����ก�����ก)0��'��#��+�� ก,'����+�-��+-$&��Aj�
���+�-��(�
ก'�� �!$��ก��� 9 �f �-����������������+�-��"�&����+-$��ก���ก�����ก)0��+-$&?0�Aj� ��-
��"����0���" 27 ���#�����+-$C�0�
��Aj� ��-����ก
��Aj����
'��'�� �!$�� �F� ������ ��$�������
����������+�-��&������ก+-$A�B\��0���" 62  �!$� +-��ก
�?A�+-$C��&��Aj�#�"ก��&?0 ���"�Aj� ��- ���
ก��ก�"	��'
�)������������+�-��&����&�#�����+-$&��Aj����
'�����������&����+-$ B-�� �\$�#��B\�
ก�� �F�#(���ก
ก ก%��������&����+-$�- (Huang et al., 2010) #'��-)0��"�
��"�
�&�ก��&��
�A���+�-��
&���)0��+-$	"�� ���ก�������ก��� �!��ก�"	ก (�- +�) &(0��ก)\.�  ���" �F�ก�� ��$�#(����������
&(0#ก�	A���+�-�����  

�
��
.� ก��&��
�A���+�-��&���)0��	\����&�&�������(�!� ���+-$ (��"�+-$?����� ���ก��
ก
ก ก%��������&���� #'�C�� ��$�ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0�� (�!���	+/�ก��&��
�A���+�-��
����ก
���3-ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��  �!$� �F�#��+��ก�����ก)0��+-$��ก�������ก��� �!��
ก�"	ก������ก
�ก���� ���ก��ก
ก ก%��������&���� '
�����������	
�+-$ ก-$��)0��C�0)0����ก��ก
ก ก%�
�������	�กก��+/��
9?-�������&��!.�+-$���ก)0���
�#��&�'�������*��ก+-$ 5 �������\ก,�)�� 
Minamikawa and Sakai (2007) �����#�����+-$+�.����)0��&�����ก���9 -��������&����C�0�- 
 �!$� +-��ก
���+-$�/������ก	�ก#��� #�"C����*�)�����)0��+-$�-'��ก�������ก����- +� �����	
 �F� ���"���B�กCBก��&�#�����&�?���6��(��� (3
�����) #�"+�.�&(0�������ก���+/�ก�����ก
)0�����&(��?������� �,���#�"'0��6,���� �������\ก,�)�� Iqbal et al. (2009) �����
/�(�
���+-$C��&��Aj�C��'� 	� ก��&� rapeseed straw  �-������� �-��+/�&(0��)0���9 -��������
&������ก���ก��C��&��
�A���+�-��?����-. #'�B0�&�����ก
��Aj�C��'� 	�	"?�����ก���9 -��������
&����C�0�-ก���ก��&��Aj�C��'� 	�(�!��
�A���+�-���-. �-������� �-�� �\$���	 �F� ���"�A����)��
�
�A���+�-��+-$&?0 #�"����\ก,�)���
+�� #�"��" (2554) ����������+�-���-ก�������ก����- +�
&�?������ก)0��+-$��ก����� ��- #'�ก��+/������+�-������ก
�ก���"����./�ก���6�����ก?�����ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��&(0&ก�0 �-����ก)\.�ก
��� ��-�0�����+-$)
��./�'��� #�"ก��&��Aj�(�
ก
&������+�-���� ���ก��ก
ก ก%��������&����C�0�-ก����� ��- +
.��-. �F�+-$����&	�������\ก,�&��"�"

.��-.  (1 �f) C����*�)��ก��	
�ก���./�+-$�-'������������������+�-��&���� �\$�������� ('A(�\$� �F�
 ���"ก��	
�ก���./���*�'�����������?-����+-$&��������C����ก�
ก �!$� +-��ก
���+-$C��	
�ก���./� 
*�+-$C�0?-.���ก��	
�ก���./�C����*� -�'��ก��"��������&������ #'�?�����ก�������ก����- +�C�0 
�
��
.� ก��	
�ก���./�����ก
�ก��&��
�A���+�-��&���)0��	\� �F�#��+��ก����ก�������ก��� �!��
ก�"	ก������ก
�ก���� ���ก��ก
ก ก%��������&����C�0 ��ก	�ก�-.  �F�+-$���
� ก'	�ก)0����&�
'�������*��ก+-$ 5 +-$������
9?-�������+
.�(���-��� > 0 #�����ก�����ก)0��+/�&(0 ก��ก��"�
�������&��"�����ก (+-$�������������&����'���^)���!? C�0#ก� )0�� ��!�ก )0���-� ��� '��
� 
��ก #�" �,��ก�!?�!$�) #'�ก��"��������&������)\.�����ก
�ก��	
�ก���� ��� ���"ก��&��
�A
���+�-��(�!�ก��+�.� �,��ก�!?&�#����� �F��Y		
�/��
9 �\$�����\ก,�+-$�������-.�����กC��
��	�����������&�*�*��')0��#�"��� ('��#'�ก��-) &�ก��+/��
9?-�������&���� 
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'�������*��ก+-$ 5 �
9?-�������)��ก�����ก)0��	�ก�����	
�+-$ ก-$��)0�� 

��.�2� ก���	4ก
5�6 
 

���J����,�!%��2�/*� 
 

���J����,�!%-%�)%  
 

���J����,�!%��2�/*� 
 

���J����,�!%-%�)% 
  

---------------- (g C m-2 crop-1)† ---------------  --------------------- (g C m-2 y-1)‡ ------------------ 
���������+���/���+��� C+�1 

- �� ��-+-$)
��./�'��� 
- �� ��-+-$	
�ก���./� 
- �����+�-��+-$)
��./�'��� 
- �����+�-��+-$	
�ก���./� 

2 ���'���f 330 t 529†† 

 
47 t 170  572 t 764 

 
4 t 126 

22 
4 

123 
126 

���������+��� '��&'0)��	-�2 

- C��&��Aj�C��'� 	� (N0) 
- N0/&� rapeseed straw 
- &��Aj�C��'� 	� (N2) 
- N2/&� rapeseed straw 

1 ��� 16 t 140 
 

(-165) t (-89) 
-127 
-165 
-110 
-89 

   

��� (�-�� (Andisol) 9-$�A��3 

- )
��./�'���/C��&���� 
- )
��./�'���/&���� 
- 	
�ก���./�/C��&���� 
- 	
�ก���./�/&���� 

1 ���'���f 268 t 519 
 

(-123) t 2  225 - 446 (-188) t (-20) 
-166, -188 
-20, -104 
-170, -179 
-32, -103 

��� (�-�� (Andisol) 9-$�A��4 1 ���'���f 618 75  522 -21 
       

1 �
+�� #�"��" (2554)-ก��	
�ก���./� = �"����./�ก���6�����ก; 2 Iqbal et al. (2009)-C�����ก����- +�; 3 ��
���A�	�ก Minamikawa and Sakai (2007)-ก��	
�ก���./� = ����A���� Eh; 4 �/����	�ก Koizumi 
(2001) #�"ก��(��&	)��	A���+�-����� �0�����	�ก Minamikawa and Sakai (2007);†  �/���� ���"?���ก�����ก)0�� (���*�ก�������ก����- +�); ‡ �/�������'����f ��"���ก)���!.�+-$ก�����ก)0�� (?������ก
)0��#�"?����
ก��); †† ��� �F���ก = �������A+3�"�&��"�� #�"���'���� = �������A+3��9 -�	�ก�"��
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������#�0� ก��&?0�!.�+-$���ก)0�� �F�#(���ก
ก ก%������������B�/� ���ก��C�0+
.�ก����
ก���9 -��������	�ก���#�" ��$��������������+-$&��!�&(0ก
��!.�+-$ ��� ���"ก�� ��$�������
���+�-��
'BA&(0#ก����#�"��ก��CB������� (�ก#'���3-ก�� (����-.��	'0���/� ���ก������ก
���3-ก���!$� 
 �!$���*�ก�"+�+����'��*�*��')0��(�!���+��*�)�� trade off +-$�-'����"�+3����ก����ก���
 �!��ก�"	ก 

 

3. 
5!�)'��9�-%ก���	$!ก6)c�ก��	�ก"�#��$!%ก�&'ก'�ก%�
5�6���/*�&�* 
 

�0�������
��0��)��#��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��+-$ก���/� ���ก��(�\$���	��
ก�������ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��(�!��� ���ก��"��������C�0�- #'���	 �F�ก�� ��$�ก��
�����ก��� �!��ก�"	ก�-ก?���(�\$� ก����" ���(�!� �!�ก#��+��ก����ก��� �!��ก�"	ก+-$ (��"�
	\������	����&���" �%� (����-.&(0������A� �����	 �!�ก&?0(���#��+������ก
�&�ก����ก���
 �!��ก�"	ก +
.��-. C�0�A�)0���	����&�ก�� �!�ก��3-��ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��'���Y		
�+-$�-*�
)0��'0�#�"#���
�'�������*��ก+-$ 6 
 

'�������*��ก+-$ 6 �A���3-��ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��+-$�-��"�+3���� 
 

6)c�	�ก"�#��$!%ก�&'ก-%%�
5�6 
5!��%!(%& 
5!�F��&6�� 
ก����ก��� �!��ก�"	ก 
1. ก��	
�ก���./� (��ก����- +�) 

 
ก���"����./ ��"(����6�����ก (1 ��
. �(�!�
��กก���) &�?���#'กก���A�/)0����ก��ก 
��"��� 4-8 �
� '��#'� �!.���� 

 
*�'��ก�������ก���C�'�

��กC���#�"*�*��')0�� 

2. ก��&��Aj� (��ก����- +�/C�'�

��กC���) 

!Et�%��
:  
1.  �!�ก&?0�Aj� ��-+-$�-�
� ����  ?�� (NH4)2SO4 
2. &?0������&(0 (��"� (C����ก ก��C�) 
!Et����	�
��:  �!�ก&?0�Aj�(�
ก#+�ก��&?0�Aj�� 

 

3. ก�� '���
�A���+�-�� (��ก����- +�)  ?�� �-��ก
��Aj����+�-�� �!� ก�� �!�ก�
�A���+�-��
+-$*���ก��(�
ก#�0� (�!�CBก�� �,��ก�!?ก���
)
��./�&(0 ก��ก���������ก���ก�����ก)0�� 

 

ก���� ���ก��ก
ก ก%��������&���� 
1. ก����ก���9 -��������&���� 

 
��ก����ก�����  ?�� CB����#�"+/� +!�ก 

 
*�'��*�*��')0�� �\$�&(0��
�
 ��$��������Aj� 

2. ก�� ��$��������������&���� ก�� '���
�A���+�-��&���� ���: 
1.  �!�ก&?0�
�A���+�-��+-$*���ก��(�
ก#�0� (�!�

&(0 �,��ก�!? ก��ก���������&����ก���
ก��)
��./� 

2. +/�����ก
���3-ก����ก��� �!��ก�"	ก  ?�� 
ก���"����./�ก���6�����ก 

 
ก�� '���
�A���+�-����	 ��$�
ก�������ก��� �!��ก�"	ก 	\�
� � 	 '0 � � & � & � � �� � � � +-$
 (��"�#�"����/ �  �� �
����ก
���3-ก����ก��� �!��
ก�"	ก�!$� 
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+
.��-. ��ก	�ก��" �%�ก����ก��� �!��ก�"	ก#�0� �
��-��" �%��!$�+-$'0����	��������&�ก��
 �!�ก��3-ก��+-$ (��"��
��-. 

(1) ��3-ก����ก��� �!��ก�"	ก��� �F�#��+��+-$�� ���ก��+/� ก,'�&����#��)��
ก�� ก,'��
$��!�  
• #��+�� ก,'��
$��!��-��3-�/� ���ก��(������#��  ?��  ก,'� ?����A�
ก,� 

 ก,'����+�-�� #�"ก�� ก,'��-+-$ (��"� ��������	����#��+����ก��� �!��
ก�"	ก+-$����0��ก
�ก�� ก,'��
$��!�  ���"�-#��+��ก���/� ���ก��+-$ �F���'�
'���$�#���0�� C�0#ก� ก��&?0�Aj����+�-��&�ก����
���A���� ก����ก��CB�������
+/�&(0�����0���������&����+-$�-'��ก�� '���')��	A���+�-��#�"�!?#�"��ก��
�9 -��������&���� ก��	
�ก��+-$�-)�� �,�
�Aก�� ก,'� ( ?�� C�� *�'��
�
#�" �,�!?&��!.�+-$���ก) ก����ก��&?0�Aj�#�"�� ��-  �F�'0� 

• #��+��)0��'0�(�����3- �F�#��+��+-$�-�
ก����&�ก��&?0��ก�������ก��� �!��
ก�"	ก#�"ก��ก
ก ก%�������������C�0 #�"C�0�
������&	&� �+- 	�	���ก�0�� 
&�)�" �-��ก
��-��������0��ก
�ก���/� ���ก��)����" +�C+�&�ก��
�� ���&(0 ก,'����+�-�� �F����"#(��?�'�'
.�#'� �f �.�. 2547 ��0���� ���
ก�� ก,'��-+-$ (��"�  �!$��
��A�#��+��ก��*��'��(�������
� ���C�0�-
ก��������ก�� ก,'� ?����A�
ก,�)������
W+/�&(0 ��$��!.�+-$ ก,'�&��
ก,�"�-.
#�"�-)0�����!.�+-$ ก,'�+-$ �F��"����$�)\.� 

• +
.��-.ก���/� ���ก��'��#�� ก,'��
$��!��-*��-&��0���!$������0�� (co-benefit) 
 ?�� ก��&?0�Aj�#�"�
�A3���?�'�#�"ก��C��&��� ��-ก�� ก,'��-*��-���'��
'��A)�������
�)��*�0*��'#�"*�0������  �F�ก����A�
ก,����#�"�./� #�"������
�A�����������#�"�
ก,��A�������&�ก�� �F��Y		
�ก��*��'�!? ���*�*��'
ก�� ก,'�+-$C�0�-�A������)\.� (premium grade) +/�&(0C�0������ก���*�*��'
+
$�C�  ?�� �-������"ก
� 

(2) ��� �F���3-+-$C����*�'�������
$���+����(�� (food security) #�"���������
�)��
��(�� (food safety) #�"��	 �F���3-+-$�� ���ก����
�'
�)�� ก,'�ก�'��ก��
 ��-$��#���������ก���0��  ���"��� ก,'�C�0�
�*�ก�"+��������ก �F��
��
�'0�^
'��ก�� ��-$��#������������ก�� ��� ���"ก��+�.�?���)��]�(�!��./�+��� +/�&(0
�!?*�+��ก�� ก,'� -�(��+-$��*�'��������ก	�#�"�Y9(�
����!$�^'���� #�"�-
���� -$��+-$ ��$���ก)\.�	�ก���ก�� ��-$��#���������ก���0�� 

(3)  �F�#��+��+-$C�0�
�ก������
�	�ก ก,'�ก� �������B�/�C�����
'�C�0����C���A����ก 
C����*�ก�"+�'��*�*��'+��ก�� ก,'�#�"'0�+A�ก��*��' #�"����0��ก
���B-?-��'
(�!����#��ก��+/���)�� ก,'�ก�&��!.�+-$ 
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����A� ก��	
�ก����)0��+-$ (��"�	"?�����ก�������ก��� �!��ก�"	ก#�" �F�#(���ก
ก
 ก%��������C�0 ก����ก��� �!��ก�"	ก	�ก��)0��(�����3- ����B�/� ���ก��C�0&�+
�+- �\$����
C�0�
�ก���� ���&(0 ก��ก������
'�	�����ก)\.� ��� ���"����ก�� ก,'� ?����A�
ก,�+-$�/� ���ก������
#�0�  ���" �F���3-+-$�� ���#�"�
ก,��A�����$�#���0��#�"��	?���&�ก����
�'
�)�� ก,'�ก�'��
ก�� ��-$��#���������ก��+-$	
� �F���"��?��'��+Aก]��� (win-win situation) +
.��-.����B*�*��
��3-ก����ก��� �!��ก�"	ก'���^ )0��0��ก
�  �!$�?�����A�(�!��� �����"�+3����ก����ก��� �!��
ก�"	ก&(0�-��"�+3������ก)\.� #�"��3-ก����ก��� �!��ก�"	ก&���)0��+-$ (��"�'0���/��\�B\�
���� �F�C�C�0&�+������
'�+-$C�0�
�ก��'���
�	�ก ก,'�ก� �����C�ก%'�� ก���
��A�ก����ก���
 �!��ก�"	ก	�ก��� ก,'� ���B\���)0�� ��� �F�C��0�������
��&�����'�"(�
กB\�ก���-���
����&�ก����ก��� �!��ก�"	ก)�� ก,'�ก�#�"C�����B�กก/�(�� ���(���&�^  ���"ก�������ก���
 �!��ก�"	ก)����� ก,'� �F�C� �!$�*��'��(��#�"�����
$���+����(��+-$	
���� �F�ก�������
 �!$������������&�ก���/���?-� (emission for survivor) #�"��� ก,'�C�0�
�*�ก�"+��������ก'��
ก�� ��-$��#������������ก������#�0� 


