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1. บทนำา

เม่ือสิบกว่าปีก่อน นักสิง่แวดล้อมที่กล่าวถึงปัญหาเร่ืองโลกร้อนมักจะถูกมองกล่าวหาว่า เป็น
พวกมองโลกในแง่ร้าย  แต่ในช่วง 2 – 3 ปทีี่ผ่านมาน้ี  วิกฤตการณ์โลกร้อนได้เร่ิมปรากฏให้เห็นเป็นรูป
ธรรม จนไม่มีใครสามารถปฏิเสธว่า เรากำาลังเผชิญหน้ากับวิกฤตการณ์สิ่งแวดล้อมคร้ังสำาคัญ (และคร้ัง
รุนแรงอย่างมาก) ในประวัติศาสตร์ของมนุษยชาติ  

เร่ืองโลกร้อนมิใช่ทฤษฏีที่ลึกลับทางวิทยาศาสตร์  การทำาความเข้าใจเกี่ยวกับเร่ืองน้ีจะช่วยให้
เราเข้าใจ และสามารถปรับตัวและเตรียมตัวในการรับมือกับวิกฤตการณ์น้ีได้ดีข้ึน  บทความน้ีพยายาม
ประมวลสรุปข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวกับเหตุที่โลกร้อนข้ึนซ่ึงเป็นข้อสรุปที่นักวิทยาศาสตร์ส่วนใหญ่ลงความ
เห็นร่วมกันว่าเป็นข้อเท็จจริงทั้งสิ้น โดยพยายามใช้ภาษาที่ง่ายๆ สำาหรับให้นักพัฒนาทั้งหลายสามารถ
เข้าใจในเร่ืองราวที่สลับซับซ้อนน้ีได้ง่ายข้ึน

ผู้เขียนขอขอบคุณ คุณศจนิทร์ ประชาสันติ์ และคุณนาถพงศ์ พัฒนพันธ์ชัย จากมูลนิธิ
เกษตรกรรมย่ังยืน (ประเทศไทย) ที่ช่วยอ่านสำาเนาร่างเอกสารและให้ความคิดเห็นในการปรับปรุง
เอกสารน้ี

เอกสารน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการ "โครงการสนับสนุนการปรับตัว เพ่ือรับมือกับการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ" ซ่ึงได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากสำานักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริม 
สขุภาพ (สสส.)  รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการฯ และข้อมูลอ่ืนๆ เกี่ยวกับเร่ืองน้ีสามารถติดตามได้จาก
เว็บไซต์ www.greennet.or.th/climate

วิฑูรย์ ปญัญากุล
มูลนิธิสายใยแผ่นดิน / กรีนเนท

กันยายน 2552
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2. การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศเป็นเรื่องธรรมชาติ

นับแต่ที่โลกได้อุบัติข้ึนเม่ือราว 4,600 ล้านปีก่อน ภูมิอากาศของโลกได้มีการเปลี่ยนแปลงมา
ตลอด ทัง้ร้อนข้ึนและเย็นลง  ในช่วงระยะแรกๆ เม่ือ 3,700 ล้านปีก่อน โลกของเราน่าจะมีอุณหภูมิสูง
กว่าที่เป็นอยู่ในปัจจุบันประมาณ 9.5°C หลังจากน้ันอีก 200 ล้านปี คือเม่ือ 3,500 ล้านปีก่อน สิง่มีชีวิต
ขนาดเล็กพวกพืชเซลเดียวจึงได้ถือกำาเนิดข้ึน  หลังจากน้ัน โลกก็เข้าสู่ช่วงหนาวเย็นอีก 2 คร้ัง ในช่วง
ประมาณ 2,700 และ 1,800 ล้านปีก่อน ในช่วงปลายมหายุค Precambrian (ประมาณ 1,000 ล้านปีก่อน) 
โลกก็เข้าสู่ช่วงหนาวเย็นอีกประมาณ 3 คร้ัง แต่ละคร้ังกินเวลานานราว 100 ล้านปี  จากน้ันโลกจึงเข้าสู่
มหายุค Paleozoic ที่มีอากาศอบอุ่นเป็นเวลานานราว 300 ล้านปี (คือช่วง 570 - 245 ล้านปีก่อน) แต่ก็มี
ช่วงที่มีอากาศหนาวเย็นแทรกเข้ามาอยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงเม่ือ 450 และ 350 ล้านปีก่อน 

หลังจากน้ัน โลกก็เข้าสู่มหายุค Mesozoic ซ่ึงเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิอบอุ่นโดยตลอดเป็นเวลานาน 
180 ล้านปี (คือจากช่วง 245 - 65 ล้านปีก่อน) ซ่ึงช่วงน้ีเป็นช่วงที่แผ่นดินบนโลกได้แยกตัวออกจากกัน 
และเป็นช่วงที่เกิดมีไดโนเสาร์ข้ึน  มหายุคน้ีสิ้นสุดลงพร้อมๆ กับการสูญพันธุ์ของไดโนเสาร์ และโลก
หนาวเย็นลงเป็นระยะสั้นๆ เม่ือ 65 ล้านปีก่อน  จากน้ันโลกจึงเข้าสู่มหายุค Cenzoic ซ่ึงอุณหภูมิเร่ิมลด
ลง แต่ก็ยังนับว่าอบอุ่นอยู่ แต่ก็มีช่วงที่โลกเข้าสู่ภาวะหนาวเย็นมาก 2 ช่วง คือ เม่ือ 50 และ 38 ล้านปี
ก่อน  นอกจากน้ี ในช่วงปลายของยุคน้ี ก็ยังมีช่วงที่มีอากาศเย็น ซ่ึงทำาให้นำ้าแข็งจากข้ัวโลกแผ่ขยาย
มาปกคลุมพ้ืนที่ผิวโลกมากถึงเกือบหน่ึงในสามอยู่ถึง 7 คร้ัง โดยเกิดข้ึนห่างกันประมาณ 100,000 ปใีน
แต่ละคร้ัง  แต่เม่ือ 12,000 ปีก่อน โลกได้อบอุ่นข้ึนอย่างมาก จนทำาให้นำ้าแข็งที่เคยปกคลุมที่ทวีป
อเมริกาเหนือและสแกนดิเนเวียนละลายตัวลง และทำาให้นำ้าทะเลยกตัวสูงข้ึนอย่างเช่นที่เป็นอยู่ในปัจจุบัน 
ปจัจุบันน้ี เรายังคงอยู่ในยุคมหายุค Cenzoic อยู่ ซ่ึงในช่วงตั้งแต่ 10,000 ปทีี่ผ่านมา โลกของเรามี
อากาศที่อบอุ่นสบายและค่อนข้างมีเสถียรภาพมาโดยตลอด แต่ก็มีช่วงสั้นๆ ทีเ่กิดอากาศหนาวเย็นมาก 
เช่น เม่ือปี ค.ศ. 1450-1850 ทีมี่อากาศหนาวเย็นมาก จนเรียกกันว่าเป็นยุคนำ้าแข็งเล็ก (Little Ice Age)

จะเห็นว่า ภูมิอากาศบนโลกได้เปลี่ยนแปลงมาโดยตลอด ซ่ึงนักวิทยาศาสตร์ได้พยายามพัฒนา
ทฤษฎีต่างๆ เพ่ือใช้อธิบายสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศโลก โดยมีทั้งปัจจัยเกี่ยวกับกระแส
ลม วงโคจรโลก จุดดับในดวงอาทิตย์ กระแสนำ้า ฝุ่นละอองในอากาศจากภูเขาไฟหรือลูกอุกาบาต และ
ก๊าซเรือนกระจก ซ่ึงในส่วนต่อจากน้ีจะได้อธิบายทฤษฎีเหล่าน้ีแต่เพียงคร่าวๆ

2.1 ทฤษฎีเกีย่วกับกระแสลม
มีทฤษฎีเกี่ยวกับกระแสลมที่ใช้ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศที่สำาคัญอยู่ 2 เร่ือง คือ 

ปรากฏการณ์การเปลี่ยนช่วงของการกวัดแกว่งของลมทุกรอบสองปี และปรากฏการณเ์อลนิลโญ-ลาณีญา 
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ซ่ึงทัง้สองทฤษฎีน้ีน่าจะใช้อธิบายการผันผวนของภูมิอากาศในช่วงเวลาสั้นๆ ได้เท่าน้ัน ไม่ใช่การ
เปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในระยะยาว

(ก) การเปลี่ยนเฟสของการกวัดแกว่งของลมทุกรอบสองปี (Quasi-Biennial Oscillation - QBO)
จาก www.wikipedia.org ระบุว่า QBD น้ีเป็นการพัดสลับกันของลมบริเวณศูนย์สูตรเป็นช่วงๆ 

ของลมตะวันออกและลมตะวันตกในช้ันสตราโตสเฟียร์ โดยแต่ละช่วงจะกินเวลากว่า 2 ป ีคือ ประมาณ 
28 - 29 เดือน โดยลมจะเกิดข้ึนในด้านบนของช้ันสตราโตเฟียร์ด้านล่าง และค่อยๆ ขยายลงมาด้านล่าง
ราว 1 กิโลเมตรทุกๆ เดือน จนกระทั่งหมดกำาลังลงในเขตโทรโพพอส (tropopause) ซ่ึงเป็นบริเวณรอย
ต่อระหว่างช้ันสตราโตสเฟียร์และช้ันโทรโพสเฟียร์  การขยับตัวลงด้านล่างของลมตะวันออกน้ันค่อนข้าง
จะไม่เป็นแบบแผนเหมือนลมตะวันตกเท่าไหร่นัก และมีความแรงของลมเป็นเกือบสองเท่าของลมตะวัน
ตก  ในทางด้านบนของกระแสลม QBO น้ี กระแสลมตะวันออกจะเป็นกระแสหลัก ในขณะที่ด้านล่าง
กระแสลมตะวันตกจะเป็นกระแสหลัก  ปรากฏการณ์น้ีทำาให้เกิดผลกระทบต่อบรรยากาศโลกหลายด้าน 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการทำาให้โอโซนในช้ันสตราโตสเฟียร์ลดลง การเปลี่ยนแปลงลมมรสุม และการ
หมุนเวียนของบรรยากาศในช้ันสตราโตสเฟียร์ในช่วงฤดูหนาวของเขตข้ัวโลกเหนือ ซ่ึงทำาให้เกิดอากาศ
อบอุ่นข้ึนอย่างกระทันหันในเขตดังกล่าว

Time–height plot of equatorial zonal wind (u) in m/s between about 20 and 35 km altitude above sea level  
over a ten-year period. Positive values denote westerly winds and the contour line is at 0 m/s.  

(ข) เอลนิลโญ และลาณีญา
ในช่วงปรากฏการณ์ลาณีญา กระแสลมในมหาสมุทรแปซิฟิคจะพัดไปทางทิศตะวันตก ทำาให้

นำ้าอุ่นที่อยู่ด้านบนของผิวนำ้า ไหลไปที่ชายฝ่ังประเทศออสเตรเลีย และหมู่เกาะต่างๆ ทีอ่ยู่ทางเหนือ
ของออสเตรเลีย เม่ือนำ้าอุ่นไหลไปทางตะวันตก กระแสนำ้าฮัมโบลด์ที่เย็นกว่าที่อยู่ด้านล่างก็จะไหลข้ึน
ด้านบน บริเวณชายฝ่ังทะเลแปซิฟิคของทวีปอเมริกาใต้ 

เม่ือกำาลังกระแสลมอบอุ่นในมหาสมุทรแปซิฟิคอ่อนตัวลง ปรากฏการณ์เอลนิโญก็จะเร่ิมข้ึน 
โดยนำ้าอุ่นที่เคยพัดไปทางตะวันตกจะไหลย้อนกลับไปทางตะวันออก และดันกระแสนำ้าเย็นฮัมโบลด์
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กลับไปอยู่ใต้ทะเลเหมือนเดิม  กระแสนำ้าอุ่นที่ไหลกลับไปน้ีจะพัดพาไอนำ้าจากมหาสมุทรเข้าไปที่ทวีป
อเมริกาใต้ ทำาให้เกิดฝนตกในทวีปน้ัน  ส่วนนำ้าในมหาสมุทรแปซิฟิคด้านตะวันตกจะเย็นตัวลง ทำาให้
นำ้าจากมหาสมุทรระเหยน้อยลง สง่ผลทำาให้เกิดภาวะแห้งแล้งในทวีปออสเตรเลีย และภูมิภาคเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ 

เม่ือเอลนิโญรุนแรงสุดข้ัว จะเกิดภาวะแห้งแล้ง นำ้าท่วม และสภาพอากาศผันผวนจะเกิดข้ึน
ในพ้ืนที่ต่างๆ เกือบสองในสามของโลก โดยปรากฏการณ์เอลนิโญที่รุนแรงที่สุดเกิดข้ึนในช่วงปี พ.ศ. 
2540-41 จนถูกบันทึกว่าเป็นปีที่เกิดภาวะแห้งแล้งในประเทศต่างๆ อย่างกว้างขวาง และเกิดไฟป่าใน
หลายแห่งทั่วโลก 

2.2 วงโคจรและการหมุนรอบตัวเองของโลก
ทฤษฎีมิแลนโควิทช์ (Milankovitch Theory) ได้พยายามอธิบายการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ

โลกในระยะยาวว่า เกิดจากปรากฏการณ์ 3 เร่ือง คือ วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ องศาของแกนโลก 
และการส่ายไปมาของแกนหมุนของโลก ซ่ึงทัง้สามปรากฏการณ์น้ีเป็นวัฎจักรธรรมชาติ ทีเ่กิดข้ึนเป็น
ช่วงเวลาต่างกัน
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ปรากฎการณ์เอลนิโญ (รปูบน) และลาณีญา (รปูล่าง)
http://www.whoi.edu/page.do?pid=7501&tid=441&cid=83611&ct=61&article=53506



วัฎจักรแรกคือ วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ (Earth’s 
eccentricity) ซ่ึงเป็นวัฎจัการที่ใช้เวลานานที่สุด โดยวงโคจรโลกรอบ
ดวงอาทิตย์ ที่เป็นวงรีน้ัน จะมีการเปลี่ยนแปลงทุก 100,000 ป ี เม่ือ
วงโคจรโลกรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรีมากที่สุด ในช่วงน้ันโลกก็จะทั้ง
อยู่ใกล้กับดวงอาทิตย์มากที่สุด และห่างจากดวงอาทิตย์มากที่สุดด้วย 
ในช่วงดังกล่าว ความเข้มข้นของรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกใน
แต่ละช่วงฤดูกาลของปีก็จะแตกต่างกันอย่างมาก ในช่วงปัจจุบันน้ี วง
โคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ไม่ได้เป็นรูปวงรีมากนัก ทำาให้ความ
แตกต่างของรังสีดวงอาทิรย์ที่ส่องมาถึงผิวโลกในช่วงเดือนมกราคม
แตกต่างจากรังสีทีส่่องมาในช่วงเดือนกรกฎาคม เพียงแค่ 6% เท่าน้ัน 
แต่ในช่วงที่วงโคจรเป็นรูปวงรีมากๆ ความแตกต่างของรังสีในช่วงต้น
ปแีละกลางปีอาจมากถึง 20-30% เลยทีเดียว  การเปลี่ยนแปลงของ
รังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกน้ีมีผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลง
ของภูมิอากาศบนโลก

วัฎจักรทีส่องจะใช้เวลาราว 41,000 ต่อรอบ ซ่ึงวัฎจักรน้ี
เกี่ยวข้องกับแกนของโลก (axial tilt) ทีมี่มุมเอียงที่ต่างกันไป  ในช่วง
ต่างๆ มุมเอียงของแกนโลกจะอยู่ราว 22.1 - 24.5 องศา ซ่ึงทำาให้มี
ผลต่อบริเวณพ้ืนผิวบนโลกที่รังสีจากดวงอาทิตย์อาจตกกระทบแตก
ต่างกันออกไปเม่ือแกนโลกเปลี่ยนองศาไป  ในปจัจุบันแกนโลกเอียง
อยู่ในช่วงกลางๆ ของมุมเอียง คือประมาณ 23.44 องศา

สว่นวัฎจักรที่สาม ซ่ึงเป็นวัฎจักรที่สั้นทีสุ่ดคือใช้เวลาราว 
26,000 ปีต่อรอบ ซ่ึงวัฎจักรน้ีจะสัมพันธ์กับการส่ายไปมาของแกน
โลก (precession) โดยในช่วงหน่ึงของวัฎจักรแกนโลกจะช้ีไปที่ดาว
เหนือและแกนโลกจะค่อยๆ ย้ายไปช้ีที่ดาว Vega การส่ายของแกน
โลกน้ีมีผลต่อความรุนแรงของฤดูกาล กล่าวคือเม่ือแกนโลกทางเหนือ
ช้ีตรงไปที่ดาว Vega ฤดูหนาวก็จะหนาวเย็นเป็นพิเศษ ในขณะที่ฤดู
ร้อนก็จะร้อนมากข้ึนเป็นพิเศษด้วย

 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น การเปลี่ยนแปลงทั้งสามลักษณะ
ของวงโคจรโลก แกนองศา และการส่ายของแกนโลก ทำาให้ปริมาณ
รังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก ส่งผลให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศของโลกโดยรวม

หน้า 7 จาก 37

วงโคจรโลกท่ีเป็นวงรี  0.5 
http://en.wikipedia.org/wiki/Milan

kovitch_cycles

แกนของโลกท่ีเอียงได้ตั้งแต่ 22.1 -  
24.5 องศา
http://en.wikipedia.org/wiki/Milan
kovitch_cycles

การสา่ยไปมาของแกนโลก
http://en.wikipedia.org/wiki/Milan
kovitch_cycles



2.3 กระแสนำ้า
ในระบบการไหลเวียนของกระแสนำ้าในมหาสมุทรที่เช่ือมต่อถึงกันทั่วโลก กระแสการไหลของ 

Great Ocean Conveyor Belt ทีก่ระแสนำ้าอุ่นจากทางตอนใต้ไหลข้ึนไปทางตอนเหนือ โดยเฉพาะกระแส
นำ้ากัลฟ์สตรีม ซ่ึงเป็นกระแสนำ้าที่ไหลหมุนเวียนไปมาระหว่างมหาสมุทรแอตแลนติก โดยเร่ิมจากบริเวณ
ตอนกลางของมหาสมุทรแอตแลนติกที่อยู่ใกล้เขตเส้นศูนย์สูตร ซ่ึงได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์มาก 
นำ้าอุ่นน้ีจะไหลข้ึนไปทางเหลือ ช่วยทำาให้ประเทศในเขตยุโรปอบอุ่นข้ึน  เม่ือนำ้าในกระแสกัลฟ์สตรีม
ปล่อยความร้อนออกมา นำ้าที่เย็นก็จะจมตัวคล้ายกับนำ้าตกขนาดใหญ่กลางมหาสมุทร นำ้าตกน้ีเองที่ทำา
หน้าที่เสมือนเป็นแหล่งพลังงาน ที่ผลักดันให้กระแสนำ้าไหลไปในที่ต่างๆ ทั่วโลก  แต่ถ้าระบบการไหล
ของนำ้าหยุดชะงักลง (เช่น เพราะมีนำ้าจืดจากนำ้าแข็งข้ัวโลกที่ละลาย ทำาให้นำ้าทะเลเค็มน้อยลง นำ้าทะเล
บริเวณแอตแลนติกเหนือก็จะไม่จมตัวลง) ยุโรปก็อาจเข้าสู่ยุคหนาวเย็นอย่างมากได้

2.4 การเปลีย่นแปลงของรังสีดวงอาทิตย์
ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อวงโคจรและการหมุนรอบตัวเองของโลกที่เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงทำาให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายัง ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
รังสีดวงอาทิตย์ได้อีกอย่างน้อย 3 ปรากฏการณ์ คือ

(ก) จุดดับดวงอาทิตย์
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กระแสนำ้าอุ่นและนำ้าเย็น รวมท้ังกระแสนำ้ากัลฟ์สตรีม
http://www.neaq.org/conservation_and_research/climate_change/climate_change_and_the_oceans.php



จดุดับบนพระอาทิตย์ (sunspot) เป็นทฤษฎีหน่ึงที่นักวิทยาศาสตร์บางคนได้ตั้งข้ึน เพ่ือใช้
อธิบายความผันผวนของปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลก  พ้ืนที่ที่เป็นจุดดับจะมีอุณหภูมิตำ่ากว่า
บริเวณโดยรอบ และมีสนามแม่เหล็กที่มีปั่นป่วนสูงมาก ซ่ึงทำาให้เกิดการขัดขวางกระบวนการพาความ
ร้อนบนพ้ืนผิวดวงอาทิตย์ เกิดเป็นพ้ืนที่ที่มีความเข้มของแสงตำ่ากว่าบริเวณโดยรอบ และเม่ือจุดมืดมี
จำานวนมากจะทำาให้การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์มีปริมาณลดลง (http://th.wikipedia.org/wiki/จดุมืดดวง
อาทิตย์, 2009) ซ่ึงจะส่งผลต่ออุณหภูมิบนโลกได้ด้วย

(ข) เถ้าและก๊าซจากภูเขาไฟ
เม่ือเกิดการระเบิดของภูเขาไฟ จะมีข้ีเถ้าจำานวนมากที่ถูกพ่นออกมาสู่ช้ันบรรยากาศโลก  เถ้า

ภูเขาไฟเหล่าน้ีสามารถกระจายออกปกคลุมโลกได้เป็นบริเวณกว้าง และล่องลอยอยู่ในอากาศได้นาน
หลายเดือน   ถ้ามีจำานวนมาก เถ้าเหล่าน้ีจะกันไม่ให้แสงแดดส่องมายังโลก ทำาให้อุณหภูมิบนผิวโลกลด
ลง และโลกก็จะเข้าสู่ภาวะหนาวเย็นได้  นอกจากน้ี การระเบิดของภูเขาไฟยังปล่อยก๊าซกำามะถัน ( SO2) 
ซ่ึงเม่ือก๊าซน้ีลอยข้ึนไปในช้ันบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ ก๊าซน้ีจะทำาปฏิกริยากลายเป็นฝุ่นกรดกำามะถัน 
(sulfuric acid particles) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์ได้ดี ผลก็คือ รังสีดวงอาทิตย์ที่จะ
สอ่งมายังโลกน้อยลงเช่นกัน

(ค) ลูกอุกาบาตพุ่งชนโลก
การพุ่งชนโลกของลูกอุกาบาตขนาดใหญ่ จะทำาให้เกิดเถ้าควันจำานวนมาก ทีล่่องลอยข้ึนไปในช้ัน

บรรยาโลก และเกิดผลกระทบในทำานองเดียวกันกับข้ีเถ้าจากการะเบิดของภูเขาไฟเช่นกัน

2.5 การหลุดรอดของก๊าซเรือนกระจกใต้ดิน
เช่ือกันว่ามีก๊าชมีเทนจำานวนมากที่สะสมอยู่ใต้ดิน ทั้งที่อยู่ที่บริเวณใต้หิมะนำ้าแข็งในทวีปอาร์คติค 

และในโคลนใต้มหาสมุทรบางแห่ง เม่ือเกิดแผ่นดินไหวหรือเหตุการณ์บางอย่าง ก๊าซมีเทนจะถูกปล่อย
ออกมาจะทำาให้เกิดปฏิกริยาเรือนกระจก (ดูรายละเอียดเกี่ยวกับก๊าซมีเทนและปฏิกริยาเรือนกระจกใน
บทถัดไป) ส่งผลให้อุณหภูมิของผิวโลกเพ่ิมสูงข้ึน จนทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบภูมิอากาศโลก
ได้เช่นกัน  เหตุการณ์ลักษณะน้ีได้เคยเกิดข้ึนมาแล้ว เม่ือราว 55 ล้านปีก่อน ทีเ่กิดการหลุดรอดของก๊าซ
ธรรมชาติ (ทีป่ระกอบด้วยก๊าซมีเทนเป็นส่วนใหญ่) จากร่องลึก (crater) ใตท้้องทะเลบริเวณนอกชายฝ่ัง
ของประเทศนอร์เวย์  ก๊าซมีเทนที่อยู่ในก๊าซที่พลวยพุ่งข้ึนมาน้ีส่วนใหญ่ไม่ได้โผล่พ้นผิวนำ้าทะเล แต่จะ
รวมกับก๊าซอ๊อกซิเจนที่อยู่ในนำ้าทะเลทำาปฏิกิริยากันกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ที่ลอยพ้นนำ้าข้ึน
มา ทำาให้บรรายาผิวโลกมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากเป็น 2 เท่าของปจัจุบัน เม่ือก้นทะเลปราศจา
กอ๊อกซิเจนสิ่งมีชีวิตต่างๆ ในท้องทะเลตายลงหมด จนเกิดการสูญพันธุ์คร้ังใหญ่ในมหาสมุทรโบราณ 
และเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ที่ทำาให้อุณหภูมิผิวโลกร้อนข้ึนอย่างมาก 
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3. ก๊าชเรือนกระจก
ในบรรยากาศโลกประกอบด้วยก๊าชไนโตรเจนเป็นส่วนใหญ่ คือราว 75% รองลงมาคือ ออกซิเจน

ประมาณ 20% แต่ที่เหลืออีก 5% เป็นก๊าซหลากหลายชนิด ซ่ึงก๊าซบางชนิดมีคุณสมบัติทำาให้เกิดภาวะ
เรือนกระจก จงึเรียกก๊าซพวกน้ีว่า ก๊าชเรือนกระจก  ก๊าชเรือนกระจกที่เป็นก๊าซธรรมชาติประกอบด้วย 
คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรัสออกไซด์ และโอโซน  นอกจากน้ี ยังมีก๊าชที่มนุษย์ประดิษฐ์ข้ึนสำาหรับ
ใช้ในภาคอุตสาหกรรมหลายตัวที่เป็นก๊าซเรือนกระจกด้วย เช่น CFCs

นักวิทยาศาสตร์ได้พยายามที่จะศึกษา
เกี่ยวกับก๊าซเรือนกระจกมานาน โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศโลก  การ
เก็บข้อมูลก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นที่รู้จัก
กันมากที่สุด ก็คือ การตรวจวัดก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ที่บนภูเขามัวน่าโลบนเกาะ
ฮาวาย โดยนักภูมิอากาศ ชาร์ล คีลลิ่ง ซ่ึงได้
ทำาการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์จากศูนย์สังเกตการณ์มัวน่า
โล (Mauna Loa Observatory) และเก็บข้อมูล
อย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 33 ป ีซ่ึงเม่ือนำาข้อมูลที่ตรวจพบมาเขียนเป็นกราฟ ได้รูปกราฟที่น่าสนใจมาก 
กราฟน้ีเป็นที่รู้จักกันว่า กราฟคีลลิ่ง (keeling curve) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ในช่วงฤดูใบไม้ผลิของทุกปีใน
ประเทศเขตหนาวและเขตอบอุ่น ความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง เพราะก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกดูดซับโดยพืชที่กำาลังเจริญเติบโต แต่เม่ือถึงฤดูใบไม้ร่วงและหนาว เม่ือใบไม้ผุพัง

และสลายตัว ทำาให้ก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมปริมาณ
ความเข้มข้นข้ึน แต่ที่น่าสนใจก็
คือ ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนทุกปี  กราฟคีลลิ่งจึงเป็น
หลักฐานสำาคัญที่แสดงให้เห็นถึง
การเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ
ของโลกช้ินแรกๆ 
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การขุดแกนนำ้าแข็งในขั้วโลกเหนือ เพ่ือเก็บฟองอากาศโลกในอดีต
http://icestories.exploratorium.edu/dispatches/big-ideas/climate-change/

กราฟคีลล่ิง แสดงปริมาณกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
บรรยากาศโลก

http://www.aip.org/history/climate/xMaunaLoa.htm



นอกจากน้ี ยังได้มีความพยายามศึกษาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช้ันบรรยากาศในอดีต 
ด้วยการขุดเจาะช้ันนำ้าแข็งในทวีปแอนตาร์คติคและที่ต่างๆ 

ช้ันนำ้าแข็งเหล่าน้ีก็คือ ช้ันของหิมะที่ตกลงมาในแต่ละปี ซ่ึงจะถูกแยกช้ันด้วยละอองข้ีเถ้าในช่วง
ฤดูร้อน และหิมะที่ตกในฤดูถัดไปก็จะกดทับหิมะของปีก่อนไว้ ทำาให้หิมะกลายเป็นก้อนหิมะและกลาย
เป็นช้ันนำ้าแข็งในที่สุด  ในหิมะที่ตกทับถมกันน้ีจะมีฟองอากาศขนาดเล็ก ทีป่นมาอยู่ด้วย ซ่ึงฟองอากาศ
น้ีก็คือ บรรยากาศของโลกในปีน้ันๆ  ซ่ึงนักวิทยาศาสตร์สามารถใช้ฟองอากาศดังกล่าวเพ่ือประเมิน
สภาพภูมิอากาศในอดีตได้ แม้แต่ฝุ่นข้ีเถ้าในช้ันนำ้าแข็งก็ให้ข้อมูลสำาคัญได้ เพราะมันช่วยบ่งบอกความ
แรงและทิศทางของลม และสภาพอากาศในเขตพ้ืนที่ด้านล่างที่ตำ่ากว่าที่ตั้งของภูเขานำ้าแข็ง 

ในงานวิจัยเกี่ยวกับสภาพอากาศและก๊าซเรือนกระจก
ในอดีต นักวิทยาศาสตร์ได้ขุดช้ันนำ้าแข็งลึกลงไปเป็นระยะ
ทางหลายกิโลเมตร เพ่ือเก็บตัวอย่างฟองอากาศที่ติดอยู่ใน
ช้ันนำ้าแข็งออกมาวิเคราะห์หาปริมาณก๊าชต่างๆ ใน
บรรยากาศโลกในอดีต  คณะนักวิจัยชุดแรกๆ ได้เร่ิมดำาเนิน
การสำารวจน้ีตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523 โดยสามารถเก็บตัวอย่าง
ของฟองอากาศในช้ันนำ้าแข็งที่ตกทับถมเม่ือราว 160,000 ปี
ก่อน 

3.1 กา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นก๊าชเรือนกระจกที่สำาคัญมากที่สุดที่เกิดจากมนุษย์ ก๊าช

คาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณที่ตำ่ามาก คือแค่เพียงร้อยละ 0.03 ในบรรยากาศโลก แต่ก๊าชน้ีกลับมี
บทบาทที่สำาคญัต่อสิ่งมีชีวิตทั้วงมวลบนโลก โดยเฉพาะพืช  พืชสามารถที่จะดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์แตกโมเลกุลของก๊าชออกเพ่ือใช้ในการสร้างเน้ือเย่ือของพืช กระบวนการ
น้ีคือ การสังเคราะห์แสง (photosypthesis) แม้แต่สาหร่ายเซลเดียวในทะเลก็สามารถสังเคราะห์แสงได้
เช่นเดียวกัน ผลพลอยได้จากการสังเคราะห์แสง คือ ก๊าชออกซิเจนที่พืชและสาหร่ายปล่อยออกมา

ในเวลากลางคืน เม่ือไม่มีแสงอาทิตย์ พืชและอัลจีจะหายใจเอาออกซิเจน และปล่อยก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา การหายใจของพืชน้ีก็เช่นเดียวกับการหายใจของมนุษย์และสัตว์ ซ่ึงจะทำาให้
มีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเพ่ิมมากข้ึน

เม่ือพืชหรือสัตว์ตายและเน่าเปื่อย คาร์บอนที่สะสมในพืชและสัตว์จะถูกปล่อยออกมาในรูปของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในทำานองเดียวกันการเผาไม้หรือการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลต่างๆ จะปล่อยก๊าซ
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ฟองอากาศท่ีอยู่ในแกนนำ้าแข็ง
http://oregonstate.edu/leadership/president
/2007Report/ice.php



คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศเพ่ิมข้ึน ดินตามธรรมชาติมีคาร์บอนมากถึงร้อยละ 50 ของนำ้าหนัก
แห้งในรูปต่างๆ รวมทั้งสารอินทรีย์ที่กำาลังเน่าเปื่อยผุพังและสลายตัว ดังน้ันเม่ือมีการไถพลิกหน้าดิน
คาร์บอนจำานวนหน่ึงจึงถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศในรูปของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

ในธรรมชาติ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เป็นรูปแบบหน่ึงของสารคาร์บอนที่หมุนเวียนเป็นวัฎจักร 
เรียกว่า วงจรคาร์บอน (carbon cycle) ซ่ึงแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ วงจรคาร์บอนชีวภาพ/กายภาพ 
(biological/physical carbon cycle) และ วงจรคาร์บอนธรณีภาพ (geological carbon cycle) โดยวงจร
คาร์บอนชีวภาพจะเป็นวงจรที่สั้น
กว่า เพียงไม่กี่วันจนถึงเป็นพันปี 
ในขณะที่วงจรคาร์บอนธรณีภาพ
จะใช้เวลาเป็นล้านๆ ป ี 

วงจรคาร์บอนชีวภาพ
เป็นการหมุนเวียนของคาร์บอน
ระหว่างสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 
โดยพืชซ่ึงหายใจเอาก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ 
และแปรคาร์บอนน้ันให้เป็นส่วน
หน่ึงของเซลพืช  สัตว์ต่างๆ ทีก่ิน
พืชเป็นอาหาร ก็จะได้รับสาร
คาร์บอน ซ่ึงส่วนหน่ึงก็จะเก็บสะสมไว้ในตัวเอง แต่ก็จะหายใจเอาสารคาร์บอนน้ีออกมาในรูปของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์  เม่ือพืชและสัตว์ตายลง กลายเป็นอินทรียวัตถุ จลุินทรีย์ก็จะทำาการย่อยอินทรียวัตถุ
เหล่าน้ี เก็บคาร์บอนส่วนหน่ึงไว้ในตัว และปล่อยคาร์บอนออกมาในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ก๊าซมีเทนออกสู่บรรยากาศ  สว่นในมหาสมุทรก็เช่นกัน โฟโตแพลงตอนจะทำาหน้าที่เหมือนกับพืชบนดิน
ในการแปรรูปก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นคาร์บอนอินทรีย์ ก่อนทีจ่ะส่งต่อสารคาร์บอนน้ีให้กับสิ่งมีชีวิ
ตอ่ืนๆ ในทะเลที่กินโฟโตแพลงตอนเป็นอาหาร และสง่ต่อให้กับสัตว์ทะเลอ่ืนๆ ตามห่วงโซ่อาหาร

ในส่วนของวงจรคาร์บอนธรณีภาพน้ัน เกิดข้ึนในช่วงที่ระบบนิเวศโดยรวมมีการเก็บคาร์บอน
สะสมไว้ในพืชและสัตว์มากกว่าที่ได้ปล่อยออกมา (ทัง้ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน) เม่ือพืช
และสัตว์เหล่าน้ีล้มตายลงและใช้เวลาเป็นล้านๆ ปี ในการแปรสภาพเป็นถ่านหินและนำ้ามันดิบ สะสมอยู่
ในช้ันหินใต้ดิน คาร์บอนจำานวนมหาศาลที่เคยอยู่ในวงจรคาร์บอนชีวภาพก็จะเคลื่อนย้ายไปอยู่ในวงจร
คาร์บอนธรณีภาพแทน  ในมหาสมุทรก็เช่นเดียวกัน คาร์บอนที่อยู่ในของโฟโตแพลงตอนที่ตายลงจะ
ค่อยๆ จมลงสู่ก้นทะเลลึก ซ่ึงเป็นที่อยู่หน่ึงของคาร์บอนในวงจรคาร์บอนธรณีภาพเช่นกัน 
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วงจรคาร์บอนชีวภาพและธรณีภาพ
http://dev.ulb.ac.be/ceese/ABC_Impacts/glossary/carboncycle.php



โดยรวมจะเห็นว่า ในระบบของโลกเราน้ี มีคาร์บอนที่หมุนเวียนไปมา โดยเฉพาะในวงจร
คาร์บอนชีวภาพ และคาร์บอนที่ถูกเก็บสะสมไว้ในที่ต่างๆ ซ่ึงที่เก็บสะสมคาร์บอนน้ีเราเรียกว่า "อ่าง
คาร์บอน" หรือ carbon sinks  อ่างคาร์บอนที่ใหญ่ที่สุดของโลกก็คือ ที่เก็บไว้ในรูปของถ่านหินและนำ้ามัน
ดิบ ซ่ึงคาดว่าจะมีอยู่ประมาณ 66,000 - 100,000,000 กิกะตันคาร์บอน  รองลงมาคือ ทีอ่ยู่ใต้ท้องทะเล
ลึก 38,000 - 40,000 กิกะตันคาร์บอน และอันดับสาม คือ ทีเ่ก็บสะสมไว้บนผิวดินในรูปของอินทรียวัตถุ 
1,600 กิกะตันคาร์บอน (ทั้งในป่าธรรมชาติ ทุ่งหญ้าธรรมชาติ และทุ่งทรุนดารา ซ่ึงเป็นที่ราบที่ไม่มีต้นไม้
ใหญ)่

ในระบบธรรมชาติปกติ คาร์บอนที่หมุนเวียนไปมาทั้งที่อยู่บนผืนดินและในมหาสมุทรน้ันมี
ปริมาณที่สมดุล ไม่ได้ทำาให้เกิดการเพ่ิมของคาร์บอนในบรรยากาศ เช่น พืชที่เจริญเติบโตและตายลง
ทำาให้มีการหมุนเวียนของคาร์บอนประมาณ +60 และ -61 กิกะตันคาร์บอน1  ในขณะที่การเปลี่ยนแปลง
การใช้ที่ดินทำาให้มีการหมุนเวียนของคาร์บอน +1.5 และ -0.5 กิกะตัน (ซ่ึงเกิดสมดุลในระบบของตัวเอง 
คือ +61.5 และ -61.5 กิกะตัน) ส่วนการหมุนเวียนของคาร์บอนระหว่างมหาสมุทรและบรรยากาศก็อยู่ใน
สภาพสมดุลเช่นเดียวกัน คือราว +90 และ -91 กิกะตัน  แต่ที่เป็นคาร์บอนส่วนเกินที่มนุษย์ได้ปล่อยออก
มาสู่บรรยากาศ จนทำาให้ปริมาณคาร์บอนในบรรยากาศเพ่ิมข้ึน2 เกิดจากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล (ซ่ึง
ปล่อยคาร์บอนออกมาประมาณ 5.5 กิกะตันคาร์บอน/ป)ี และจากกิจกรรมอ่ืนๆ เช่น การเปลี่ยนสภาพป่า
และทุ่งหญ้าธรรมชาติ เพ่ือการเกษตร อุตสาหกรรม พาณิชย์ หรือการทำาการเกษตรเคมี (ปล่อยคาร์บอน
ออกมาราว 1.6 กิกะตันคาร์บอน/ป)ี สง่
ผลให้ปริมาณคาร์บอนในช้ันบรรยากาศ
โลก ซ่ึงเดิมมีอยู่ประมาณราว 750 กิกะ
ตัน เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว 

ในหลายปีที่ผ่านมา ได้มีการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ผล
ทีอ่อกมาแสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมข้ึน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่าง
ชัดเจน โดยเพ่ิมจากความเข้มข้นเฉลี่ย 
280 สว่นในล้านส่วน (ppm)3 ในปีช่วง
ก่อนยุคปฏิวัติอุตสาหกรรม (ประมาณ 
พ.ศ. 2343) เป็น 380 ppm ในปัจจุบัน 

1 ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 3.67 ตนัในบรรยากาศมีปริมาณเท่ากับสารคาร์บอน 1 ตัน
2. คาร์บอนท่ีมนุษย์ปล่อยออกมาสู่ช้ันนบรรยากาศ มบีางส่วนท่ีระบบนิเวศธรรมชาติดูดซับไว้ได้ ท้ังในมหาสมุทรและ
พืชต่างๆ บนดิน
3 เน่ืองจากปริมาณความเข้มข้นของก๊าซมีอยู่น้อยมาก จึงต้องใช้หน่วยเป็น "สว่นในล้านส่วน" หมายความว่า ใน

บรรยากาศท้ังหมดล้านส่วนมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียง 280 ส่วน เมื่อก่อนยุคอุตสาหกรรม
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ปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศโลกท่ีเพ่ิมขึ้นในช่วง 200  
กว่าปีท่ีผ่านมา

http://www.cotf.edu/ete/modules/climate/GCcarbon1.html



3.2 กา๊ชมีเทน
ก๊าชมีเทน (CH4) เป็นก๊าชเรือนกระจกที่เกิดข้ึนในธรรมชาติอีกชนิดหน่ึง  ก๊าชมีเทนมีคุณสมบัติ

พิเศษคือเผาไหม้ได้ง่าย และเปลี่ยนรูปเป็นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือถูกเผาไหม้  โดยเปรียบเทียบกับ
ก๊าซเรือนกระจกอ่ืน ก๊าชมีเทนสลายตัวได้ง่ายกว่า คือมีอายุเฉลี่ยนานแค่เพียง 10 ปี

ดังที่ได้อธิบายรายละเอียดไว้แล้วข้างต้น  ก๊าชมีเทนเป็นส่วนหน่ึงของวงจรคาร์บอน  โดยใน
ธรรมชาติ เราพบก๊าชมีเทนปริมาณมากในแหล่งเดียวกันกับแหล่งนำ้ามันและก๊าชธรรมชาติ รวมทั้งใน
เหมืองถ่านหินต่างๆ  และเช่ือกันว่า มีก๊าชมีเทนจำานวนมากสะสมในพ้ืนดินใต้หิมะในทวีปอาร์คติคและใน
โคลนใต้มหาสมุทรบางแห่งในลักษณะของอ่างคาร์บอนแบบหน่ึง  ก๊าชมีเทนในเหมือนแร่อาจก่อให้เกิด
อันตรายได้ง่ายเพราะเม่ือก๊าชมีเทนผสมกับอากาศและมีประกายไฟ อาจก่อให้เกิดการระเบิดได้ง่าย 
อุบัติเหตุระเบิดในเหมืองถ่านหินหลายคร้ังก็เกิดข้ึนจากปัจจัยน้ี หรือแม้แต่การเผาไม้เพ่ือทำาถ่านไม้ ก็มี
การปล่อยก๊าชมีเทนออกมาเช่นกัน  กิจกรรมของสิ่งมีชีวิตหลายชนิดทำาให้เกิดก๊าซมีเทนข้ึน เช่น 
จลุินทรีย์ที่ย่อยอินทรียวัตถุในสภาพที่ปราศจากออกซิเจน เช่น กระเพาะของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง ในหนองนำ้า 
หรือที่มีนำ้าขัง (รวมทั้งในนาข้าวด้วย) รวมถึง ปลวกก็มีการปล่อยก๊าชมีเทนปริมาณเล็กน้อยออกมาได้
เช่นกัน  แต่ในธรรมชาติ ก็มีการกำาจัดมีเทนโดยกระบวนการที่เรียกว่า มีเทนออกซิเดช่ัน (methane 
oxidation) โดยจุลินทรีย์ในดิน ที่ใช้คาร์บอนในมีเทนเป็นแหล่งพลังงาน (จุลินทรีย์กลุ่มน้ีเรียกว่า 
methanotrophs)

ในปจัจุบัน กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ได้ทำาให้มีการปล่อยก๊าชมีเทนเพ่ิมข้ึน ทัง้จากการร่ัวซึมของ
ก๊าชมีเทนจากการขุดเจาะก๊าชธรรมชาติ นำ้ามันดิบ และถ่านหิน รวมทั้งจากระบบท่อส่งก๊าชธรรมชาติ
ต่างๆ  การเลี้ยงปศสุัตว์ (รวมทั้งจากมูลสัตว์ที่ถูกจุลินทรีย์ย่อยในสภาพที่ไม่มีออกซิเจน) การฝังกลบขยะ
อินทรีย (ซ่ึงเม่ือถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์โดยไม่มีออกซิเจน ก็จะปล่อยก๊าซมีเทนออกมา) และการทำานา
ข้าวที่มีการขังนำ้าในแปลงนา  อย่างไรก็ดี ยังไม่
สามารถสรุปได้ชัดว่า มีการปล่อยก๊าซมีเทนจากแต่ละ
แหล่งปริมาณเท่าไหร่ แต่เช่ือกันว่า การปล่อยก๊าซ
มีเทนโดยมนุษย์จะมีมากกว่าการเกิดเองทางธรรมชาติ
เกือบสองเท่าตัว

ผลก็คือ ความเข้มข้นของก๊าชมีเทนในช้ัน
บรรยากาศที่เคยคงระดับที่ 0.7 ppm มาตั้งแต่ในช่วง
ปลายของยุคนำ้าแข็ง (10,000 ปีก่อน) จนกระทั่งถึงช่วง
ก่อนการปฏิวัติอุตสาหกรรม ได้ขยับตัวสูงข้ึนมาเร่ือย
จนเกินระดับ 1.75 ppm ในปจัจุบัน ซ่ึงเป็นปริมาณที่
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สงูกว่าระดับเม่ือ 300 ปกี่อนถึง 2.5 เท่า ในทศวรรษที่ผ่านมา ก๊าชมีเทนในช้ันบรรยากาศเพ่ิมข้ึนในอัตรา
เกือบร้อยละ 1 ต่อปี 

3.3 กา๊ซไนตรัสออกไซด์ (N2O)
เป็นก๊าชเรือนกระจกอีกชนิดหน่ึง  ในอดีตก๊าชไนตรัสออกไซด์ถูกใช้เป็นยาสลบอย่างอ่อน หรือ

ใช้ระงับความเจ็บ คณุสมบัติพิเศษประการหน่ึงของไนตรัสออกไซด์คือทำาให้คนหัวเราะบางคร้ังจึงเรียกว่า 
“ก๊าชหัวเราะ”

เรามีความรู้น้อยมากเกี่ยวกับกระบวนการเกิดของไนตรัสออกไซด์ในบรรยากาศ เช่ือกันว่า
ปริมาณก๊าชน้ีส่วนใหญ่ (เกือบร้อยละ 90) เกิดข้ึนจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ในดิน การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนใน
การเกษตรมีผลโดยตรงต่อปริมาณก๊าชไนตรัสออกไซด์ในอากาศด้วย นอกจากน้ีการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล
ปล่อยไนตรัสออกไซด์จำานวนหน่ึงออกมา

ปริมาณก๊าชไนตรัสออกไซด์ในบรรยากาศมีความเข้มข้นน้อยมากหน่วยวัดที่ใช้จึงเล็กกว่า คือ 1 
ในพันล้านส่วน (ppb) ในปี ค.ศ.1986 พบว่าปริมาณความเข้มข้นของก๊าชไนตรัสออกไซด์ในบรรยากาศ
อยู่ในระดับราว 310 ppb โดยมีอัตราเพ่ิมราว 0.25% ต่อปี

ลักษณะสำาคญัของไนตรัสออกไซด์คือมีอายุยาวนานมาก ก๊าชไนตรัสออกไซด์หน่ึงโมเลกุลใน
ธรรมชาติอาจมีอายุนานถึง 150 ป ีดังน้ันถึงแม้จะมีปริมาณน้อย แต่ก๊าชน้ีมีผลกระทบต่อเน่ืองเป็นเวลา
นานทีเดียว

3.4 CFCs และสารสำาหรับอุตสาหกรรม
คลอโรฟลูโอโรคาร์บอน (chlorofluorocarbons-CFCs) เป็นก๊าชหน่ึงในหลายชนิดที่ผลิตข้ึนใน

กระบวนการอุตสาหกรรม ก๊าชน้ีเร่ิมนำาออกใช้คร้ังแรกในคริสตทศวรรษ 1930 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยบริษัทเจเนอรัลมอเตอร์ เน่ืองจากมีคุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ไม่ลุก
ไหม้ มีเสถียรภาพสูง ทำาให้มีการนำาคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย โดย
เฉพาะในช่วงหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 บริษัทดูปองต์นำาคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนไปใช้อย่างแพร่หลายภาย
ใต้ช่ือการค้าว่า ฟรีออน (Freon) ซ่ึงเป็นก๊าชในกลุ่มฮาโลคาร์บอน (Halocarbon) ก๊าช CFCs ทีนิ่ยมใช้
กันมีอยู่ 2 ประการคือ CFC-11 และ CFC-12  ก๊าช CFC 11 ใช้มากในการผลิตโฟม พลาสติกและในกระ
ปอ๋งสเปรย์ต่างๆ สว่น CFC-12 น้ันใช้ในเคร่ืองปรับอากาศและตู้เย็น รวมทั้งในการผลิตโฟมและในกระ
ปอ๋งสเปรย์ นอกจากน้ันยังมีการใช้คลอโรฟลูโอโรคาร์บอนเป็นตัวทำาละลายในการทำาความสะอาดแผง
วงจรคอมพิวเตอร์ในโรงงานอุตสาหกรรมอีกด้วย

หนา้ 15 จาก 37



คลอโรฟลูโอโรคาร์บอนมีคุณสมบัติที่มีเสถียรภาพสูง ทำาให้คลอโรฟลูโอโรคาร์บอนมีช่วงชีวิตที่
นานกว่าก๊าชอ่ืนๆ เช่น CFC-11 มีช่วงชีวิตในธรรมชาตินานถึง 65 ปี และ CFC-12 มีอายุนานถึง 130 ป ี
ดังน้ันแม้ว่าความเข้มข้นของคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนในบรรยากาศจะน้อย (CFC-11 มีปริมาณ 0.3 ppb 
และ CFC-12 ตำ่ากว่า 0.5 ppb เล็กน้อย) แต่ก๊าชทั้งสองมีบทบาทสำาคัญในการทำาให้เกิดผลกระทบเรือน
กระจก ปริมาณคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนในช้ันบรรยากาศมีอัตราการเพ่ิมราวร้อยละ 4 ต่อปี

นอกจากน้ี ยังมีการสังเคราะห์สารใหม่ๆ สำาหรับใช้ในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงสารน้ีมีบทบาทใน
ผลกระทบเรือนกระจก เช่น คาร์บอนเตตราคลอไรด์ (carbontetrachloride) ซ่ึงใช้เป็นนำ้ายาในการซักแห้ง
และก๊าชฮาโลคาร์บอน (halo carbon) ซ่ึงบางส่วนใช้แทน CFCs ถึงแม้ว่าในปัจจุบันก๊าชเหล่าน้ีจะมีผลก
ระทบไม่มาก แต่ก็ควรระวังและเข้มงวดกับการปล่อยสารเหล่าน้ีสู่บรรยากาศ

3.5 ไอนำ้าและเมฆ
ไอนำ้าน้ันมองไม่เห็นและแตกต่างจากเมฆและละอองนำ้า ซ่ึงเกิดจากการกลั่นตัวของไอนำ้ากลาย

เป็นหยดนำ้าเล็กๆ  ไอนำ้ามีบทบาทสำาคัญในการก่อให้เกิดผลกระทบเรือนกระจกได้เช่นกัน  อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณของไอนำ้าในอากาศเป็นเร่ืองที่อยู่นอกเหนือการควบคุมของมนุษย์ ปจัจัยที่มีผลต่อปริมาณไอนำ้า
ในอากาศคืออุณหภูมิของโลกน่ันเอง กล่าวคือถ้าอุณหภูมิโลกเพ่ิมสูงข้ึน ปริมาณไอนำ้าย่อมสูงข้ึนเป็นเงา
ตามตัว ดังน้ันไอนำ้าจะเป็นปัจจัยสำาคัญในการกำาหนดผลกระทบท้ายสุดของการเพ่ิมปริมาณก๊าชเรือน
กระจกที่มนุษย์ก่อข้ึน กล่าวคือ เม่ือโลกร้อนข้ึน ปริมาณไอนำ้าในบรรยากาศจะเพ่ิมข้ึน เพราะนำ้ามีการ
ระเหยมาก ผลกระทบเรือนกระจกจะขยายตัวมากข้ึนและทำาให้โลกร้อนข้ึนอีก

บทบาทของเมฆในระบบภูมิ
อากาศของโลกค่อนข้างซับซ้อน
และมีนัยสำาคัญมาก เมฆสะท้อน
รังสีความร้อนจากแสงอาทิตย์
บางส่วนกลับออกไป ซ่ึงช่วยลด
ปริมาณพลังงานที่ผ่านมายังผิว
โลก ในขณะเดียวกันเมฆดูดซับ
รังสีที่ผ่านเข้ามายังผิวโลก และ
พร้อมๆ กันน้ัน เมฆสะท้อนรังสี
บางส่วนกลับมายังผิวโลก ผล
โดยรวมของรังสีจากเมฆเทียบ

เคียงได้กับผลกระทบเรือนกระจกที่เกิดข้ึนในธรรมชาติ  โดยเมฆที่อยู่ที่ระดับความสูงที่ต่างกันอาจมีผล
ในการสะท้อนรังสจีากดวงอาทิตย์และรังสีความร้อนจากผิวโลกต่างกันด้วย (ดูรูปประกอบ)
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4. กระบวนการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
4.1 ปฏิกริยาเรือนกระจก

ปฏิกริยาเรือนกระจก หรือ greenhouse effect เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดข้ึนในโลกและ
ดวงดาวต่างๆ  ปรากฏการณ์น้ีมีลักษณะเช่นเดียวกับที่เกิดข้ึนในเรือนกระจกปลูกพืช เม่ือแสงอาทิตย์
สอ่งผ่านหลังคาและฝาที่เป็นกระจกใส ความร้อนจากแสงแดดจะทำาให้อุณหภูมิภายในเรือนกระจกสูงกว่า
อุณหภูมิข้างนอก เพราะว่ากระจกป้องกันความร้อนบางส่วนไม่ให้กระจายไป  ดังน้ัน เรือนกระจกจึงทำา
หน้าที่เหมือนกับตัวดักจับความร้อนน่ันเอง

ในกรณีของโลก ปฏิกริยาเรือนกระจกเกิดข้ึนจากก๊าชบางชนิดที่อยู่ในบรรยากาศโลก เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน ก๊าซไนตรัสออกไซด์ ซ่ึงรวมเรียกว่า ก๊าชเรือนกระจก (greenhouse 
gas) หรือแม้แต่หยดนำ้าขนาดเล็ก เกล็ดนำ้าแข็งในเมฆ และฝุ่นละอองเล็กๆ ในอากาศก็ทำาหน้าที่ดักจับ
ความร้อนได้เช่นกัน  ก๊าชเรือนกระจกและอณูของนำ้าและฝุ่นละอองในช้ันบรรยากาศโลกจึงทำาหน้าที่
คล้ายกับกระจกของเรือนกระจกน่ันเอง

หนา้ 17 จาก 37

http://unsweducation.wikispaces.com/gdh



นักวิทยาศาสตร์พูดถึงบทบาทของก๊าชเรือนกระจกมานานกว่า 150 ปี นักวิทยาศาสตร์ชาว
ฝร่ังเศส ฌอง แบบติสต์ ฟูริเยร์ (Jean-Baptiste Fourier) ได้กล่าวถึงก๊าชเรือนกระจกเป็นคร้ังแรก ใน
รายงานวิจัยที่เขียนข้ึนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2370 หรือในปี ค.ศ. 2404 นักวิทยาศาสตร์เช้ือสายไอริช จอห์น 
ไทน์ดัลล์ (John Tyndall) ได้อภิปรายในที่ประชุมทางวิทยาศาสตร์ที่กรุงลอนดอนถึงศักยภาพในการเก็บ
ความร้อนของอากาศจะเพ่ิมข้ึน 15 เท่าเม่ืออากาศน้ันมีไอนำ้ามากข้ึน และในปี ค.ศ. 2439 สวอนเต อารร์
เฮนิอุส (Svante Arrhenius) นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน ได้คำานวณผล กระทบทีเ่กิดจากการที่ความเข้ม
ข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่าตัวซ่ึงข้อสรุปของเขาใกล้เคียงกับผลการคำานวณที่รู้กัน
ในปจัจุบัน

ปฏิกริยาเรือนกระจกไม่ใช่สิ่งที่ไม่ดีเสมอไป  ทีจ่ริงแล้ว ถ้าปราศจากปฏิกริยาเรือนกระจก มนุษย์
เราและสิ่งมีชีวิตต่างๆ คงไม่สามารถมีชีวิตอยู่บนโลกได้ เพราะโลกของเราคงมีอุณหภูมิที่หนาวเย็นเกิน
ไป แต่ในขณะเดียวกัน ถ้ามีปฏิกริยาเรือนกระจกมากเกินไป โลกก็คงร้อนเกินที่เราจะอยู่อาศัยกันได้ ซ่ึง
เราสามารถสังเกตได้จากดาวเคราะห์ที่อยู่ใกล้กับเราที่สุด 2 ดวง คือ ดาวอังคารและดาวศุกร์  บรรยากาศ
ของดาวอังคาร ซ่ึงแทบไม่มีก๊าชเรือนกระจกอยู่เลยในช้ันบรรยากาศ มีอุณหภูมิบนผิวดาวตำ่ามาก คือ -60 
องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นระดับอุณหภูมิที่ไม่มีสิ่งมีชีวิตใดจะอยู่ได้  สว่นดาวศุกร์น้ันมีก๊าชเรือนกระจกอยู่
อย่างหนาแน่น อุณหภูมิบนผิวดาวจึงสูงถึง 480 องศาเซลเซียส ซ่ึงสงูพอที่จะละลายดีบุกได้

ด้วยระบบภูมิอากาศบนโลก ที่มีปฏิกริยาเรือนกระจกที่เหมาะสม อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวโลกไม่สุด
โต่งอย่างในดาวอังคารและดาวศุกร์ คือมีอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 15 องศาเซลเซียสในตลอดช่วงหลายล้านปีที่
ผ่านมา ซ่ึงทำาให้มีสภาพอากาศที่เหมาะกับการดำารงของพืช สัตว์และมนุษย์

ปฏิกริยาเรือนกระจกเป็นปรากฏการณ์หน่ึงในกระบวนการหมุนเวียนพลังงานบนโลก โดย
พลังงานทั้งหมดเร่ิมต้นจากพระอาทิตย์  ประมาณ 30% ของพลังงานแสงอาทิตย์ที่แผ่มายังโลก ถูก
สะท้อนกลับไปในอวกาศโดยก้อนเมฆ (25%) หรือโดยผิวดิน (5%) พลังงานแสงอาทิตย์ราว 25% ถูกดูด
ซับโดยเมฆ สว่นที่เหลือ 45% ถูกดูดซับโดยพ้ืนดินและมหาสมุทร ซ่ึงทำาให้ผืนดินและมหาสมุทรอุ่นข้ึน

รังสีจากดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) สว่นมากเป็นรังสีคลื่นสั้น (อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 0.2–
4.0 ไมครอน) ที่ถูกดูดซับไว้โดยผืนดินและมหาสมุทรน้ีจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของรังสีอินฟราเรด 
ซ่ึงเป็นรังสีคลื่นยาว  เม่ือรังสีลอยข้ึนสู่ช้ันบรรยากาศ ก็จะถูกดูดซับโดยก๊าชเรือนกระจก เมฆ และฝุ่นใน
บรรยากาศ แต่บางส่วนของรังสีน้ีก็อาจทะลุช้ันบรรยากาศ ลอยกระจัดกระจายไปในห้วงบรรยากาศ
ภายนอกได้

เม่ือก๊าซเรือนกระจก เมฆ และฝุ่น สะสมความร้อนไว้จำานวนหน่ึง ซ่ึงทำาให้ตัวเองมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
กจ็ะเร่ิมแผ่รังสีอินฟราเรดกลับมาสู่ผิวโลก  ในขณะเดียวกัน ความร้อนจะถูกพัดพาให้ลอยสูงข้ึนด้วยการ
ระเหยของนำ้าด้วยอากาศร้อนที่ยกตัวข้ึนหรือด้วยไอนำ้า และกระบวนการทางภูมิอากาศอ่ืนๆ  
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นักวิทยาศาสตร์ได้วัดพลังงานความร้อนเฉลี่ยจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังผิวโลก ซ่ึงมี
ปริมาณราว 342 วัตต์ต่อตารางเมตร (ดูภาพด้านบนประกอบ)  แต่พลังงานบางส่วนจะถูกสะท้อนกลับ
โดยเมฆและก๊าซในบรรยากาศ (77 วัตต์) ถูกดูดซับไว้ในช้ันบรรยากาศ (67 วัตต)์ และถูกสะท้อนกลับ
โดยผิวโลก (30 วัตต)์ คงเหลือที่ส่งมาถึงผิวโลกจริงเพียง 168 วัตต์ต่อตารางเมตร  พลังงานความร้อน
ราว 24 วัตต์จะถูกพัดให้ลอยข้ึนด้วยความร้อน และอีก 78 วัตต์ที่ลอยข้ึนฟ้าจากการระเหยของนำ้า  ความ
ร้อนที่โลกรับจากดวงอาทิตย์จะแผ่ความร้อนกลับไป 390 วัตต์ต่อตารางเมตร แต่มีเพียง 40 วัตต์ที่ทะลุ
ผ่านออกไปนอกบรรยากาศโลก ที่เหลืออีก 350 วัตต์จะถูกดูดซับไว้โดยก๊าซเรือนกระจกและเมฆ แต่แผ่
พลังงานความร้อนกลับคืนมาที่ผิวโลกด้วยปฏิกริยาเรือนกระจกประมาณ 324 วัตต์ต่อตารางเมตร ซ่ึง
การรับและการแผ่พลังงานความร้อนของโลกน้ีจะต้องสมดุลอยู่ตลอด ดังที่แสดงในสมดุลพลังงานความ
ร้อนของโลกข้างล่าง  

พลังงานที่ดูดซับไว้โดยโลก
(absorption)  492 วตัต/์ตาราเมตร

= พลังงานที่สะท้อนกลับจากโลก
(radiation) 492 วัตต/์ตาราเมตร

168 + 324 = 24 + 78 + 390
พลังงานจากรังสีดวง
อาทิตย์ท่ีส่งมาท่ีโลก

พลังงานความร้อนท่ีส่ง
มายังโลกจากปฏิกริยา

เรือนกระจก

 พลังงานความร้อนท่ีลอยขึ้น
สู่บรรยากาศโดยความร้อน

และการระเหยของนำ้า

พลังงานความร้อนท่ี
สะท้อนจากผิวโลกสู่

ช้ันบรรยากาศ

เป็นที่น่าสังเกตว่า ผลของปฏิกริยาเรือนกระจก ที่เกิดจากเมฆและก๊าซเรือนกระจกรวม (324 
วัตต์ต่อตารางเมมตร) กันมีอัตราเกือบเท่ากับ 2 ใน 3 ของพลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ที่กระทบผิวโลก 
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(492 วัตต์ต่อตารางเมตร)  ดังน้ัน ถ้าเกิดมีก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมข้ึน ปฏกิริยาเรือนกระจกก็จะสูงข้ึน สง่ผล
ให้มีพลังงานความร้อนที่โลกดูดซับไว้มากข้ึน  พลังงานความร้อนที่เพ่ิมข้ึนน้ีเองที่ทำาให้อุณหภูมิใน
บริเวณต่างๆ ของโลกสูงข้ึน และน่ีเป็นเหตุผลว่า ทำาไมจึงเรียกกันว่า "โลกร้อน" ซ่ึงส่งผลกระทบลูกโซ่ที่
ทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในส่วนต่างๆ ของโลก

4.2 จากปฏิกรยิาเรือนกระจกสู่โลกร้อนและการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
จากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของชนิดต่างๆ ทีเ่พ่ิมข้ึน

อย่างต่อเน่ือง จากเม่ือปี พ.ศ. 2513 ทีอ่ยู่ในระดับตำ่ากว่า 30 กิกะ
ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า4 เป็นกว่า 50 กิกะ
ตัน5คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าในปัจจุบัน (ข้อมูลในแผนภูมิ
ภาพแสดงตัวเลขในปี 2547 ซ่ึงในปจัจุบันปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนจะจกน่าจะเพ่ิมข้ึนกว่าระดับดังกล่าวแล้ว) ซ่ึงก๊าซเรือน
กระจกที่มนุษย์ปล่อยออกมาเหล่าน้ีส่วนใหญ่มากจากภาคพลังงาน 
(25.9%) อุตสาหกรรม (19.4%) การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน 
(17.4%) การเกษตร (13.5%) และขนส่ง (13.1%)

การคำานวณผลกระทบโดยรวมของก๊าชเรือนกระจกชนิด
ต่างๆ น้ันยุ่งยากเพราะผลกระทบของก๊าชแต่ละชนิดข้ึนอยู่กับ
ปจัจัยหลายประการ เช่น คุณสมบัติในการก่อให้เกิดผลกระทบ
เรือนกระจก และช่วงอายุของก๊าชชนิดน้ันๆ  ยกตัวอย่างเช่น ผล
ของก๊าชไนตรัสออกไซด์ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและหายไปหมด 
เพราะก๊าชน้ีสลายตัวลงด้วยกระบวนการธรรมชาติ แต่ HFC 23 
(ก๊าซฟูโอโรฟอร์มเป็นก๊าซที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์) 
ในปริมาณที่เท่ากันมีผล กระทบต่อเน่ืองไปเป็นร้อยปี ผลกระทบ
โดยรวมของก๊าชเรือนกระจกเม่ือพิจารณาจากคุณสมบัติด้านรังสี
และช่วงชีวิตอาจเรียกรวมกันว่า “ศักยภาพในการทำาให้โลกร้อน” 
(global warming potential - GWP)

ตารางข้างล่างแสดงอัตราความเข้มข้นและอัตราเพ่ิมของก๊าชเรือนกระจกต่างๆ ซ่ึงเปรียบเทียบ
ถึงช่วงอายุ และศักยภาพในการทำาให้โลกร้อนเปรียบเทียบกับผลของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการ
เปรียบเทียบผลกระทบจากก๊าชแต่ละชนิดประมาณ 1 กิโลกรัมในช่วงเวลา 20 ปี

4 คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าน้ีเป็นค่าท่ีแปรผลกระทบของก๊าซเรือนกระจกออ่ืนๆ ท่ีมีผลในการแผร่ังสีความร้อน
ต่างกัน ให้มาอยู่ในหน่วยเดียวกันกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

5 หน่ึงกิกะตันเท่ากับพันล้านตัน
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กา๊ชเรือนกระจก ศักยภาพในการ
ทำาให้โลกร้อน

ความเข้มข้นในชั้น
บรรยากาศก่อนการ
ปฏิวัติอุตสาหกรรม 

(ppmv)

ความเข้มข้นในชั้น
บรรยากาศในปี 

พ.ศ. 2541 (ppmv)

ชว่งอายุใน
บรรยากาศ (ป)ี

ไอนำ้า -- 1 - 3 1 - 3 2 - 3 วัน
คาร์บอนไดออกไซด์ 1 280 365 ไมแ่น่นอน
มเีทน 21 0.7 1.75 12
ไนตรสัออกไซด์ 310 0.27 0.31 114
HFC 23 12 000 0 0.000014 250
HFC 134a 1 300 0 0.0000075 13.8
HFC 152a 120 0 0.0000005 1.4
CF4 5 700 0.0004 0.00008 >50 000
C2F6 11 900 0 0.000003 10 000
SF6 22 200 0 0.0000042 3 200

แหล่งข้อมูล : UNEP/GRID-Arendal 2009

ขณะที่เกิดปฏิกริยาเรือนกระจกที่ทำาให้เกิดโลกร้อนและส่งผลโดยตรงต่ออุณหภูมิที่ผิวโลก จะมี
ปฏิกริยาเร่งเร้าและชะลอ (positive and negative feedbacks) ในการปรับตัวของกระบวนการภูมิอากาศ
โลก (ดังที่แสดงในแผนภูมิน้ี)  ยกตัวอย่างเช่น ปฏกิริยาเรือนกระจกจะทำาให้เกิดการละลายตัวของหิมะ
บนภูเขาสูงและในทะเลเร็วข้ึน นำ้าแข็งที่ละลายไปน้ีทำาให้มีพ้ืนที่บนโลกที่จะสะท้อนรังสีดวงอาทิตย์น้อยลง 
จงึย่ิงทำาให้ผิวโลกร้อนมากข้ึน  นอกจากน้ี ยังมีการระเหยของนำ้ามากข้ึน ซ่ึงจะทำาให้เกิดมีเมฆมากข้ึน 
แต่เมฆก็จะสะท้อนรังสีดวง
อาทิตย์ได้มากข้ึน ซ่ึงจะ
ทำาให้อุณหภูมิโลกลดลง   แต่
ผลโดยรวมแล้ว กระบวนการ
เร่งเร้าจะมีมากกว่า ซ่ึงทำาให้
เกิดการปรับตัวของระบบภูมิ
อากาศเป็นไปอย่างรวดเร็ว
มากข้ึน สง่ผลให้ภูมิอากาศ
ของโลกเกิดการเปลี่ยนแปลง
รวดเร็วมากข้ึนด้วย

โดยปกติ ระบบภูมิ
อากาศ (climate system) 
ของโลกประกอบด้วยระบบ
ย่อย 5 ระบบที่ปฏสิัมพันธ์กัน 
คือ
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(1) บรรยากาศ (atmosphere) หรือบางคร้ังก็เรียก อากาศภาค ซ่ึงประกอบด้วยก๊าซต่างๆ ในอากาศ 
ทีอ่ยู่บนผิวโลก

(2) อุทกนิเวศ (hydrosphere) ซ่ึงประกอบด้วยสิ่งที่เป็นนำ้าและของเหลวที่อยู่ใต้ผิวโลกและบนผิวโลก
(3) นำ้าแข็งบนโลก (cryosphere) หิมะและนำ้าแข็งที่อยู่ใต้ผิวโลกและบนผิวโลก
(4) ธรณีภาค (lithosphere) ส่วนเป็นผืนดินของผิวโลก เช่น หิน ดิน
(5) ชีวมณฑล (biosphere) สิ่งมีชีวิตต่างๆ ทีอ่ยู่บนโลก ทัง้พืช สตัว์ รวมทั้งอินทรีย์วัตถุต่างๆ

กระบวนการปรับตัวของระบบภูมิอากาศโลกน้ีเองที่ทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ
โลกแบบลูกโซ่ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการที่อุณหภูมิของโลกเพ่ิมสูงข้ึน  ยกตัวอย่าง อุณหภูมิที่สูงข้ึนจาก
การเกิดปฏิกริยาเรือนกระจกทำาให้ความช้ืนในบรรยากาศเพ่ิมข้ึน สง่ผลให้ปริมาณฝนโดยรวมเพ่ิมข้ึน แต่
แบบแผนการตกของฝนในแต่ละที่อาจเปลี่ยนแปลงไป ทำาให้บางพ้ืนที่แห้งแล้งมากข้ึน ในขณะที่บางพ้ืนที่
มีฝนมากข้ึน  ในเขตทีส่ภาพอากาศแห้งแล้งข้ึน ปริมาณนำ้าผิวดินก็ย่อมจะลดลง สง่ผลต่อการดำารงชีวิต
ของพืชและสัตว์ต่างๆ ในบริเวณดังกล่าว  หรือการที่อุณหภูมิโลกสูงข้ึนจะทำาให้นำ้าแข็งที่ข้ัวโลกละลาย
มากข้ึน สง่ผลต่อระบบกระแสนำ้าของโลก ซ่ึงสง่ผลกระทบทั้งโดยตรงและโดยอ้อมกับสิ่งมีชีวิตใน
มหาสมุทรและบริเวณชายฝ่ัง (เน่ืองจากการไหลของกระแสนำ้าช่วยพาธาตุอาหารในนำ้าทะเลให้กระจาย
ออกไปที่ต่างๆ รวมทั้งพัดพาความร้อน-ความเย็นจากบริเวณหน่ึงของโลกไปยังอีกบริเวณหน่ึง ทำาให้เกิด
สภาวะที่เหมาะสมต่อสิ่งมีชีวิตทั้งในทะเลและบนบก)  การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศจากการปรับตัว
ของระบบภูมิอากาศน้ีเองที่ทำาให้ภูมิอากาศของพ้ืนที่ต่างๆ เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม

4.3 วิธีคาดการณก์ารเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ
นักวิทยาศาสตร์ได้พัฒนาวิธีในการคาดการณ์การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศโลก โดยเร่ิมจากการ

ทำาเหตุการณ์จำาลองของสภาพภูมิอากาศ (climate scenario) ในอนาคต หรือเลือกใช้เหตุการณ์จำาลองที่
มีการทำาข้ึนแล้ว เช่น IPCC6 ได้ออกแบบเหตุการณ์จำาลองของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอนาคต โดย
เหตุการณ์จำาลองเหล่าน้ีมีความต่างกันที่สมมุติฐานเกี่ยวกับการพัฒนาของเศรษฐกิจ สงัคม การเติบโต
ของประชากร และเทคโนโลยี 

สภาพเหตุการณ์จำาลองหลักของ IPCC (IPCC Special Resort on Emission Scenario) ที่ได้จัด
ทำาข้ึนประกอบด้วยเหตุการณ์หลัก 4 เหตุการณ์ และเหตุการณ์จำาลองย่อยของเหตุการณ์จำาลองหลักแรก 
3 ลักษณะ ซ่ึงทำาให้มีเหตุการณ์จำาลองทั้งหมด 6 เหตุการณ์ คือ A1, A1FI, A1T, A1B, A2, B1, และ B2 
ดังน้ี

6 IPCC ย่อมาจาก Intergovernmental Panel on Climate Change หรือท่ีเรียกเป็นภาษาไทยว่า คณะกรรมการ
ระหว่างรัฐบาลว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ
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เหตุการณ์จำาลอง   A1 (A1 Scenario)   เป็นโลกอนาคตที่มีการพัฒนาเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว 
ประชากรโลกขยายตัวจนถึงจุดสูงสุดในช่วงกลางศตรวรรษที่ 21 และเร่ิมลดลงหลังจากน้ัน รวมทั้งมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงมาใช้อย่างกว้างขวาง  ในส่วนของการพัฒนาสังคมก็คือ การเช่ือม
โยงของผู้คนในภูมิภาคต่างๆ ซ่ึงทำาให้เกิดปฏิสัมพันธ์ทางสังคมและวัฒนธรรม และทำาให้ช่องว่างของ
ความแตกต่างของรายได้ในแต่ละภูมิภาคลดลง  ในเหตุการณ์จำาลอง A1 น้ีมีเหตุการณ์จำาลองย่อยอีก 3 
ลักษณะ ที่การเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีด้านระบบพลังงานอาจแตกต่าง โดย เหตุการณ์จำาลอง   A1FI   
เป็นสภาพการณ์ของอนาคตที่เทคโนโลยีระบบพลังงานยังคงเน้นที่เช้ือเพลิงฟอสซิล  สว่นเหตุการณ์
จำาลอง   A1T   เป็นสภาพการณ์ที่ไม่ได้ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลเป็นหลัก และเหตุการณ์จำาลอง   A1B   ที่มีการใช้
พลังงานต่างๆ ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกัน โดยไม่ได้มีการพ่ึงพาแหล่งพลังงานใดพลังงานหน่ึงมากเกินไป

ในส่วนของเหตุการณ์จำาลอง   A2   (A2 Scenario) เป็นโลกอนาคตที่ภูมิภาคต่างๆ มีความแตกต่าง
กันมากข้ึน โดยแต่ละประเทศ/ภูมิภาคจะให้ความสำาคัญกับการพ่ึงพาตนเองและการอนุรักษ์เอกลักษณ์
ความเป็นท้องถ่ินของตัวเอง  ผู้คนต่างภูมิภาคไม่ได้เช่ือมโยงเข้าหากันมากนัก  ประชากรโลกยังคงขยาย
ตัวเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง  การพัฒนาเศรษฐกิจจะเน้นที่ระดับภูมิภาค ส่งผลให้รายได้ต่อหัวของประชาชน
และการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีเติบโตช้าที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับเหตุการณ์จำาลองอ่ืนๆ 

เหตุการณ์จำาลอง   B1   เป็นโลกอนาคตที่มีการเช่ือมโยงกันเป็นสังคมโลกาภิวัฒน์ในลักษณะ
เดียวกันกับเหตุการณ์จำาลอง A1 แต่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเศรษฐกิจทีเ่น้นในเร่ืองการบริการ
และข้อมูลข่าวสาร ซ่ึงทำาให้ลดการผลิตและบริโภคสินค้าที่เป็นวัตถุต่างๆ รวมทั้งการนำาเทคโนโลยีที่ใช้
ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและสะอาดมาใช้ โดยภาพรวมเป็นอนาคตที่โลกได้มีทางออกให้กับความ
ย่ังยืนทางเศรษฐกจิ สงัคม และสิ่งแวดล้อม รวมทั้งเป็นสังคมที่มีความทัดเทียมกันมากข้ึน  แต่ทั้งน้ี ใน
เหตุการณ์จำาลองอนาคตน้ีก็ไม่มีการริเร่ิมในเร่ืองเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศใดๆ

สว่นเหตุการณ์จำาลอง 
B2 เป็นโลกอนาคตที่เน้นการ
หาทางออกในเร่ืองความ
ย่ังยืนทางเศรษฐกจิ สงัคม 
และสิ่งแวดล้อม ทีเ่น้นการแก้
ปญัหาในระดับภูมิภาค 
ประชากรโลกยังคงขยายตัว
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง แต่ตำ่า
กว่าที่เกิดข้ึนในเหตุการณ์
จำาลอง A2  การพัฒนา
เศรษฐกิจอยู่ในระดับปาน
กลาง และมีการเปลี่ยนแปลง
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รปูภาพ (a) แสดงการคาดการณ์ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้
เหตุการณ์จำาลองแบบต่างๆ ของศตวรรษท่ี 21 น้ี สว่นรูป (b) แสดงการคาดการณ์
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีจะเพ่ิมขึ้นภายใต้
เหตุการณ์จำาลองแบบต่างๆ



เทคโนโลยีช้ากว่า เหตุการณ์จำาลอง A1 และ B1 แต่ความหลากหลายของเทคโนโลยีมีมากกว่า  แม้ว่า
อนาคตในเหตุการณ์จำาลองน้ีจะให้ความสำาคัญกับการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ความเป็นธรรมทางสังคม แต่
จะเน้นที่ระดับท้องถ่ินและภูมิภาคเป็นหลัก

ในเหตุการณ์จำาลองทั้งหมดจะไม่มีการริเร่ิมเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและการรณรงค์
ให้มีการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเกิดข้ึน

จากน้ันนักวิจัยก็จะทำาการออกโมเดล/แบบจำาลองของสภาพภูมิอากาศของโลกข้ึน โดยใช้สูตร
ทางคณิตศาสตร์ที่แสดงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบของสภาพอากาศต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความเร็ว
ลม ปริมาณฝน (ซ่ึงเรียกกันว่า แบบจำาลองภูมิอากาศโลก หรือ General Circulation Models - GCMs) 
จากน้ันจึงนำาข้อมูลจากเหตุการณ์จำาลองของสภาพภูมิอากาศที่ได้กล่าวข้างต้นมาใช้เป็นข้อมูล เพ่ือ
ประมวลผลเป็นสภาพจำาลองของภูมิอากาศโลกในอนาคต (ดูรูปด้านล่าง) ซ่ึงในบางโครงการก็อาจจะ
เลือกทำาเฉพาะสภาพจำาลองภูมิอากาศของบางภูมิภาคหรือของประเทศบางประเทศ ซ่ึงในประเทศไทย
เองก็มีการวิจัยเพ่ือศึกษาสภาพจำาลองของภูมิอากาศของประเทศด้วย

แสดงอุณหภูมิที่คาดว่าจะเพ่ิมข้ึนในช่วงปี ค.ศ. 
2070 - 2100 เม่ือเทียบกับช่วงปี 1960 - 1990 
ของภูมิภาคต่างๆ ทัว่โลก

แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกที่คาดว่าจะเพ่ิมข้ึน
ภายใต้สถานการณ์จำาลองแบบต่างๆ 
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แสดงระดับนำ้าทะเลที่คาดว่าจะยกตัวสูงข้ึนภาย
ใตส้ถานการณ์จำาลองแบบต่างๆ 

แสดงอุณหภูมิของวันที่มีอากาศร้อนมากใน
ประเทศไทยในช่วงทศวรรษ 2090
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5. การปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยภาคการเกษตรและชนบท

แม้ว่าภาคการเกษตรจะไม่ใช่แหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สำาคัญที่สุด แต่ภาคการเกษตร
เป็นภาคที่จะได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศมากที่สุด เน่ืองจากเป็นภาคที่ประชากรมี
ฐานะทางเศรษฐกิจที่ด้อยทีสุ่ด ทำาให้มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศสูง  นอกจากน้ี ภาค
การเกษตรเองมีศักยภาพในการที่จะเก็บกักก๊าซเรือนกระจกได้ เพราะการทำาเกษตร โดยเฉพาะเกษตร
อินทรีย์น้ัน จะมีการใช้อินทรียวัตถุในการปรับปรุงดินและเป็นแหล่งธาตุอาหารให้กับพืช  อินทรียวัตถุ
เหล่าน้ีมีองค์ประกอบของคาร์บอนอยู่เป็นจำานวนมาก  ดังน้ัน การเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุที่ผิวดินและ
ใต้ดิน จงึช่วยเก็บกักคาร์บอนในดินเพ่ิมข้ึนได้ และลดปริมาณคาร์บอนในช้ันบรรยากาศลง 

ภาคการเกษตรในปัจจุบันมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวมประมาณ 14.9% ของก๊าซเรือน
กระจกรวม โดยแบ่งการปล่อยในทางตรงจากการเพาะปลูกพืชและเลี้ยงสัตว์มีปริมาณราว 13.5% ของ
ก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด และทางอ้อมอีก 1.4% จากการใช้เคร่ืองจักรกลในการเกษตร (ดูรายละเอียดใน
ตารางข้างล่าง) ซ่ึงไม่นับรวมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการบุกเบิกพ้ืนที่ป่าหรือพ้ืนที่ธรรมชาติ เพ่ือ
ใช้ในการเกษตร โดยก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกจากภาคการเกษตรน้ีมีทั้งมีเทน ไนตรัสออกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเกือบสามในสี่มาจาก 2 แหล่งคือ การปล่อยก๊าซไน
ตรัสออกไซด์จากการใช้ที่ดินในการเพาะปลูก และการเลี้ยงปศุสัตว์ (รวมทั้งมูลสัตว์ด้วย) ซ่ึงทำาให้ภาค
การเกษตรเป็นแหล่งปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด์และก๊าซมีเทนที่สำาคัญที่สุด คือ 75% และ 53% ตาม
ลำาดับ ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางข้างล่าง

ชนิด
ก๊าซเรือนกระจก

กิจกรรมในภาคการเกษตร สัดส่วนเทียบกับก๊าซ
เรือนกระจกทั้งหมด

สัดส่วนเทียบกับการ
ปล่อยก๊าซชนิดนั้นๆ

ไนตรัสออกไซด์ จากดินที่ใช้ในการเพาะปลูก 6.0% 75.00% ของ
ก๊าซไนตรสัออกไซด์

มีเทน ปศุสตัว์และมูลสัตว์ 5.1%
7.5%

53.57% ของ
ก๊าซมเีทนนาข้าว 1.5%

อ่ืนๆ 0.9%

คาร์บอนไดออกไซด์ เครื่องจักรกลการเกษตร 1.4% 1.81% ของ
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

รวมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมด 14.9%

ทีจ่ริงแล้ว การเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินเป็นแหล่งที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกค่อนข้างมาก (ราว 
18.2%) แต่เน่ืองจากไม่มีข้อมูลว่า ที่ดินน้ันถูกนำาไปใช้ในภาคการเกษตรหรือนอกภาคการเกษตร (เช่น 
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ทอ่งเที่ยว เข่ือน อุตสาหกรรม ทีอ่ยู่อาศัย) จึงไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่า ภาคการเกษตรมีส่วนในการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดินมากน้อยเพียงใด  อย่างไรก็ตาม มีความเป็นไป
ได้มากที่การเปลี่ยนแปลงที่ดินน้ันเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ดินเพ่ือใช้ในการเกษตร เพราะในช่วงหลายสิบปี
ทีผ่่านมา การขยายการผลิตของภาคการเกษตรส่วนใหญ่ทั่วโลกเกิดจากการขยายพ้ืนที่การผลิต ไม่ใช่
การเพ่ิมผลิตภาพของฟาร์ม

5.1 กา๊ซเรือนกระจกจากการเปลีย่นแปลงการใช้ที่ดิน
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่า ดินและต้นไม้ (ในสภาพของป่าธรรมชาติ) เป็นแหล่งเก็บกัก

คาร์บอนที่สำาคัญ โดยป่าธรรมชาติจะเก็บกักคาร์บอนไว้ประมาณ 230 ตัน/เฮคตาร์ (36.8 ตัน/ไร่) แต่เม่ือ
มีการบุกเบิกป่า เพ่ือทำาการเกษตร ปริมาณคาร์บอนหลังจากบุกเบิกที่ดินจะเหลืออยู่เพียง 40 ตัน/เฮค
ตาร์ (6.4 ตัน/ไร่) และลดตำ่าลงเร่ือยๆ ทุกปี ถ้ามีการปลูกพืชล้มลุก ซ่ึงพ้ืนที่ปลูกพืชล้มลุกจะสามารถเก็บ
กักคาร์บอนเฉลี่ยได้เพียง 29 ตัน/เฮคตาร์ (4.64 ตัน/ไร่) (วิฑูรย์ ปัญญากุล 2552) 

5.2 กา๊ซเรือนกระจกจากปุ๋ยเคมี
การผลิตปุ๋ยเคมีเป็นกระบวนการที่ต้องใช้พลังงานสูงมาก และทำาให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกประมาณ 1.2% (Kongshaug 1998)  นอกจากน้ี การผลิตปุ๋ยเคมียังเป็นตัวการในการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกเองอีกด้วย ซ่ึงทำาให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวมค่อนข้างมาก  ยกตัวอย่างเช่น การ
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ผลิตปุ๋ยยูเรียจะมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าราว 420 - 1848 กรัมต่อกิโลกรัมของปุ๋ย 
(หรือราว 913 - 4018 กรัมต่อกิโลกรัมของไนโตรเจน) (Wood and Cowie 2004)

นอกจากน้ี การขนส่งปุ๋ยเคมีจากประเทศผู้ผลิตไปยังประเทศต่างๆ ที่อยู่ห่างไกลออกไปก็ย่อมจะ
เพ่ิมปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้เช้ือเพลิงในการขนส่งด้วย  

และในท้ายที่สุด การใช้ปุ๋ยเคมีก็มีผลทำาให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมด้วย โดยเฉพาะ
การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนเคมีมีแนวโน้มที่จะทำาให้เกิดก๊าซไนตรัสออกไซด์ในบรรยากาศเพ่ิมข้ึน เพราะ
ไนโตรเจนส่วนเกินที่อยู่ในดินจะถูกจุลินทรีย์ดินเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนไปเป็นก๊าซ (หรือที่เรียกว่า 
denitrification) กระบวนดังกล่าวเกิดข้ึนในสภาพที่ไม่มีออกซิเจน เช่นในดินที่มี นำ้าท่วมขัง ทำาให้มี
อากาศ (และออกซิเจน) น้อย จุลินทรีย์จึงดึงออกซิเจนจากไนเตรท (NO3

-) และไนไตรท์ (NO2
-) ทำาให้้ไน

เตรทและไนไตรท์แปรสภาพไปเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) กลับคืน
สูบ่รรยากาศ  นอกจากน้ี ปุ๋ยไนโตรเจนส่วนเกิน ที่ถูกชะล้างจากพ้ืนที่การเกษตรที่ไหลลงตามทางระบาย
นำ้า ก็อาจเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซไนตรัสออกไซด์ได้ด้วย  โดยรวมประเมินว่า ดินการเกษตรปล่อย
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ประมาณ 2 - 4 ล้านตันต่อปี

5.3 กา๊ซเรือนกระจกจากนาข้าว
ก๊าซมีเทนที่เกิดข้ึนในนาข้าวน้ันเกิดจากการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุที่อยู่ในดินที่มีนำ้าขัง ซ่ึงมี

ออกซิเจนไม่เพียงพอ ทำาให้จุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจนเป็นกลุ่มที่ทำางานเป็นหลัก ซ่ึงในการย่อย
สลายน้ีเกิดก๊าซมีเทนข้ึน

นอกจากน้ี การปลูกข้าวก็เหมือนกันการปลุกพืชอ่ืน ที่อาจปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
• การเปลี่ยนแปลงที่ดินป่าธรรมชาติมาเป็นนาข้าว (ดูหัวข้อ 5.1)
• การผลิตปุ๋ยเคมีสำาหรับใช้ในนาข้าว (ดูหัวข้อ 5.2)
• การใช้ปุ๋ยเคมี (ดูหัวข้อ 5.2)
• เช้ือเพลิงฟอสซิลในการทำานา เกี่ยวข้าว สีข้าว และขนส่งข้าว (ดูหัวข้อ 5.5)

แต่ในขณะเดียวกัน การทำานาปลูกข้าวก็จะมีชีวมวลของฟางและตอซังข้าว ซ่ึงเป็นอินทรียวัตถุที่
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงมีการประมาณฟางข้าวทั่วโลกมีคาร์บอนอยู่ประมาณ 1.74 กิกะตันของ
คาร์บอน (FAO 2007)

จากการศึกษาของนักวิชาการไทยในปี 2545 พบว่า นาข้าวมีการปล่อยก๊าซมีเทนราว 0.029 - 
0.718 กรัม/ตรม./วัน และมีค่าเฉลี่ย 0.265 กรัม/ตรม./วัน โดยการปลูกข้าวโดยการหว่านทั้งหว่านข้าว
งอกและหว่านข้าวแห้งทำาให้การปล่อยออกก๊าซมีเทนลดตำ่าลงกว่าการปักดำา  นอกจากน้ี การปล่อยก๊าซ
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มีเทนยังผันแปรกับสายพันธุ์ข้าว โดยข้าวหอมสายพันธุ์ต่างๆ ปล่อยออกก๊าซมีเทนในอัตราใกล้เคียงกัน 
ข้าวสายพันธุ์ดี เช่น กข.15 ปล่อยออกก๊าซมีเทนสูงกว่าข้าวหอม ในขณะที่พันธุ์ชัยนาท 1 และสุพรรณบุรี
ปล่อยในอัตราที่ตำ่ากว่า  

ในปจัจุบัน ยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับการปล่อยก๊าซมีเทนของพันธุ์ข้าวบ้าน

5.4 กา๊ซเรือนกระจกจากการเลีย้งสัตว์
กจิกรรมการเลี้ยงสัตว์ทำาให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ทั้งโดยทางตรงและโดยทางอ้อม 

โดยในทางตรงเกิดจากการหายใจของสัตว์ (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) จาการย่อยอาหารของสัตว์เคื้ยว
เอ้ือง (ก๊าซมีเทน) และจากมูลสัตว์ (ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน ก๊าซไนตรัสออกไซด์ และอาจมี
ก๊าซที่เป็นมลพิษทางอากาศ แต่ไม่ใช่ก๊าซเรือนกระจก คือ ก๊าซแอมโมเนีย)  สำาหรับทางอ้อมน้ัน เกิดข้ึน
ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ป่าธรรมชาติมาเป็นทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ (สว่นใหญ่ที่ให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์) การใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลในการผลิตอาหารสัตว์ แปรรูป และการตลาด 

ตารางข้างล่างแสดงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกประเภทต่างๆ จากกิจกรรม/ข้ันตอนของการเลี้ยง
สตัว์

CO2 CH4 N2O

การผลิตปุ๋ยเคมีสำาหรับใช้ในการปลูกพืชเพ่ือผลิตอาหารสัตว์ x

การใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชอาหารสัตว์ (รวมทั้งที่สูญเสียไปในธรรมชาติ) x x

ปุ๋ยคอกที่ย่อยสลาย x x x

เปล่ียนการใช้ที่ดินเป็นปลูกพืชอาหารสัตว์ และ/หรือ ทุ่งหญ้าเล้ียงสัตว์ x

ดินเสื่อมโทรม x

เช้ือเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ และการเล้ียงสัตว์ x

เช้ือเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในการจัดการเนื้อสัตว์ที่แปรรูป ทั้งการขนส่งและการแช่เย็น x

จากการศึกษาของ FAO (2006) พบว่า ผลจากการเลี้ยงสัตว์ทำาให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ทัง้โดยตรงและโดยอ้อมประมาณ 7.1 กิกะตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (แต่ถ้าไม่รวมก๊าซเรือน
กระจกจากการเปลี่ยนการใช้ที่ดิน และจากการใช้ที่ดิน ตัวเลขจะเป็น 4.6 กิกะตัน) โดยระบบการเลี้ยง
แบบไม่หนาแน่น (ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นระบบของเกษตรกรรายย่อย) มีส่วนในการปล่อยประมาณ 5.0  กิกะ
ตัน ในขณะที่ระบบการเลี้ยงแบบหนาแน่นจะปล่อยก๊าซประมาณ 2.1 กิกะตัน ซ่ึงเกิดจากเพราะมีสัตว์ที่
เลี้ยงในระบบที่ไม่หนาแน่นเป็นจำานวนมากกว่าระบบหนาแน่นหลายเท่าตัว (ดูรายละเอียดในตารางข้าง
ล่าง)
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ดังน้ัน ถ้ารวมการปล่อยเรือนกระจกทั้งหมด ทัง้โดยตรงและโดยอ้อม การเลี้ยงสัตว์และการขาย
เน้ือสัตว์น่าจะมีส่วนในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากถึง 18% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยมนุษย์ 
โดยแบ่งตามก๊าซเรือนกระจก การเลี้ยงสัตว์ปล่อยประมาณ 9% ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, 35-40% 
ของก๊าซมีเทน, 65% ของก๊าซไนตรัสออกไซด์, และ 64% ของก๊าซแอมโมเนีย (FAO 2006)
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5.5 กา๊ซเรือนกระจกจากเครื่องจักรกลการเกษตร
การใช้เคร่ืองจักรกลการเกษตรที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ไม่ว่าจะสำาหรับเพ่ือการเตรียมดิน กำาจัด

วัชพืช จดัการนำ้า กำาจัดศัตรูพืช หรือแม้แต่การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว ต่างก็ทำาให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ทั้งสิ้น  แนวโน้มของภาคการเกษตรในประเทศต่างๆ ทั่วโลกกำาลังประสบกับ
ปญัหาการขาดแคลนแรงงาน ซ่ึงทำาให้มีความจำาเป็นที่จะต้องมีการใช้เคร่ืองจักรกลทางการเกษตรเพ่ิมข้ึน 
สง่ผลให้มีแนวโน้มของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากแหล่งน้ีมากข้ึนตามไปด้วย

จากข้อมูลของเครือข่ายสารสนเทศด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมของประเทศไทย จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย (www.teenet.chula.ac.th) ระบุถึงความต้องการใช้พลังงานของภาคการเกษตรของ
ประเทศไทยใน พ.ศ. 2541 ซ่ึงมีอยู่ประมาณ 29.1 พันบาร์เรลนำ้ามันดิบต่อวัน และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนราว 
1.3 - 1.7% ต่อปใีนช่วงตั้งแต่ปี 2544 - 2554 โดยกว่า 95% เป็นใช้นำ้ามันดีเซล และสาขาประมงเป็นส่วน
ทีมี่การใช้พลังงานมากที่สุด
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6. สภาพการณ์ของประเทศไทย

จากข้อมูลของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมระบุว่า ในปี พ.ศ. 2537 ประเทศไทย
มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกราว 286.373 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ 
จนถึงระดับ 344.2 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าในปี พ.ศ. 2546 โดยสัดส่วนของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มที่ลดลง ในขณะที่ก๊าซมีเทนและก๊าซไนตรัสออกไซด์เพ่ิมข้ึน (สำานักงาน
นโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 2551) ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางข้างล่าง

พ.ศ. 2537 พ.ศ. 2543 พ.ศ. 2546

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวม 
( ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า)

286.37 312.2 344.2

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 70.70% 71.00% 63.40%

ก๊าซมีเทน 23.26% 24.00% 27.70%

ก๊าซไนตรัสออกไซด์ 6.05% 4.20% 8.60%

ก๊าซพวกไฮโดรฟลูออไรคาร์บอน - - 0.80% 0.20%
ที่มา  สำานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดล้อม (2551)

เม่ือเปรียบเทียบกับประเทศอ่ืนๆ ในโลก ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซเพียง 0.75% ของปริมาณ
ทัว่โลก ซ่ึงอยู่ในอันดับที่ 31 ของโลก และเป็นอันดับที่ 4 ของประเทศในภูมิภาคอาเซียน รองจาก
ประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย และพม่า  

แต่ถ้าพิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหัวประชากรแล้ว ประเทศไทยมีการ
ปล่อยก๊าซเฉลี่ย 5.1 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ซ่ึงตำ่ากว่าระดับค่าเฉลี่ยของโลกที่ 6.8 ตัน ซ่ึง
ทำาให้ประเทศไทยอยู่ในอันดับที่ 109 ของโลก  หรือถ้าพิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
ต่อมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของประเทศ ประเทศไทยปล่อยก๊าซเรือนกระจกประมาณ 454.3 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวม 1 ล้านเหรียญสหรัฐฯ (ข้อมูลปี พ.ศ. 2543) 
ซ่ึงก็ตำ่ากว่าระดับเฉลี่ยของโลกที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกราว 521 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
แต่สูงกว่าระดับเฉลี่ยของประเทศในกลุ่มอาเซียน ทีป่ล่อยก๊าซเรือนกระจกเพียง 430.4  ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า

ถ้าพิจารณาในรายภาคเศรษฐกิจของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก พบว่าภาคพลังงานเป็นภาคที่มี
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกราวคร่ึงหน่ึง และอีกหน่ึงในสี่มาจากภาคการเกษตร  (สำานักงานนโยบายและ
แผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 2551) ดังรายละเอียดที่แสดงในตารางข้างล่าง
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การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของภาคพลังงานในปี พ.ศ. 2543 และ 2546 (ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า)

พ.ศ. 2537 พ.ศ. 2546

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยรวม 286.37 344.2

ภาคพลังงาน 129.87 (45.3%) 193.20 (56.1%)

ภาคเกษตรกรรม 77.39 (27.0%) 82.79 (24.1%)

การเปล่ียนแปลงการใช้ที่ดินและป่าไม้ 61.85 (21.6%) 22.61 (6.6%)

ภาคอุตสาหกรรม 15.98 (5.6%) 18.7 (5.4%)

ของเสีย 0.74 (0.3%) 26.87 (7.8%)

และถ้าเจาะลงในภาคพลังงาน ซ่ึงเป็นภาคที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุด พบว่า 
มากกว่าหน่ึงในสามมาจากการจัดหาและแปรรูปพลังงาน (ซ่ึงก็คือ การผลิตและใช้กระแสไฟฟ้า) ราวหน่ึง
ในสี่มาจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในภาคขนส่ง และราวหน่ึงในห้ามาจากการเผาไหม้เช้ือเพลังในภาค
อุตสาหกรรม (สำานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 2551) ดังรายละเอียดที่
แสดงในตารางข้างล่าง

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของภาคพลังงานในปี พ.ศ. 2546
สาขา ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า %

การจัดหาและแปรรูปพลังงาน 76.9 39.80%

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในภาคขนส่ง 52.3 27.10%

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรม 37.9 19.60%

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในภาคพาณิชย์ 2 1.10%

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในครัวเรือน 4 2.10%

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในภาคเกษตรกรรม 10.4 5.40%

Fugitive Emission 9.7 5.00%

รวม 193.2 100.00%
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7. เรื่องที่มักเข้าใจผิดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ

7.1 โอโซน
โอโซน หรือ O3 เป็นก๊าชที่เกิดจากก๊าชออกซิเจนในกระบวนการทางธรรมชาติ โอโซนหน่ึง

โมเลกุลประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน 3 อะตอมในขณะที่ก๊าชออกซิเจนมีอะตอมออกซิเจนเพียง 2 
อะตอม โอโซนที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติน้ีส่วนใหญ่พบในช้ันบรรยากาศสตราโตสเฟีย (stratosphere) ซ่ึง
เป็นช้ันบรรยากาศที่อยู่ห่างจากผิวโลกราว 10-50 กโิลเมตร ก๊าชโอโซนในช้ันสตราโตสเฟียน้ีเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาของรังสีอุลตราไวโลเลตจากดวงอาทิตย์กับก๊าชออกซิเจน ในกระบวนการธรรมชาติมีสมดุล
ระหว่างก๊าชที่เกิดใหม่และก๊าชโอโซนที่สลายตัว ดังน้ัน ปริมาณโอโซนในบรรยากาศสตราโตสเฟียจึงค่อน
ข้างคงที่

โอโซนในช้ันสตราโตสเฟียจะดูดซับรังสีอุลตราไวโอเลต เราจงึมักเรียกโอโซนเหล่าน้ีว่าช้ันโอโซน 
(Ozone Layer) ช้ันโอโซนน้ีมีความสำาคัญต่อสิ่งมีชีวิตบนโลกมาก เพราะรังสีอุลตราไวโลเลตน้ีเป็น
อันตรายต่อสัตว์และพืช อีกทั้งอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนังในมนุษย์ (มะเร็งน้ีรักษาให้หายได้) และโรค 
Melanoma ซ่ึงอันตรายมาก โดยมีอาการเป็นตุ่มไฝเล็กๆ แต่หลังจากน้ัน เซลล์มะเร็งจะกระจายไปทั่ว
ร่างกาย นอกจากน้ี รังสีอุตราไวโอเลตยังเป็นอันตรายต่อสายตา และอาจก่อให้เกิด cataracts ด้วย เช่ือ
กันว่าการได้รับรังสีอุลตราไวโลเลตมากๆ อาจทำาให้ระบบภูมิคุ้มกันร่างกายของมนุษย์อ่อนแอลง รังสีอุล
ตราไวโอเลตมีผลกระทบทำาให้ปริมาณผลผลิตของพืชที่ปลูกลดลง และเป็นอันรายต่อสาหร่ายในทะเล
ด้วย ดังน้ัน โอโซนจึงมีความสำาคัญในการปกป้องสิ่งมีชีวิตบนโลกจากรังสีอุลตราไวโอเลต

แต่เม่ือก๊าชโอโซนอยู่ในบรรยากาศช้ันที่ตำ่ากว่า ก๊าชน้ีกลับมีโทษมากกว่าประโยชน์ ก๊าชโอโซน
ในช้ันบรรยากาศตำ่าเป็นผลพวงหน่ึงของปฏิกิริยาระหว่างแสงอาทิตย์และควันเสียจากเคร่ืองยนต์ ในช่วง
เวลาที่มีปริมาณก๊าชน้ีมากจนเป็นหมอกจัด โอโซนจะเป็นพิษต่อพืชและสัตว์ มีการผลิตโอโซนเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมบางประเภท อาทิ การฟอกสีและการทำาความสะอาดอุปกรณ์ต่างๆ

โอโซนเป็นก๊าชเรือนกระจกที่มีประสิทธิภาพสูง แต่ก๊าชน้ีค่อนข้างไม่เสถียร จงึมีช่วงอายุที่สั้น
กว่า คือเพียงแค่ 2-3 สปัดาห์ ยังไม่มีการศึกษารายละเอียดที่ชัดเจนถึงบทบาทของโอโซนที่มีต่อผลกระ
ทบเรือนกระจก และความผันแปรของผลกระทบตามสถานที่ต่างๆ 
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7.2 เผาฟางในนาข้าวและเพ่ือทำาไร่หมุนเวียนทำาให้โลกร้อน
การเผาอินทรียวัตถุไม่ได้มีผลมากนักต่อสภาวะโลกร้อน เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิม

ข้ึนในบรรยากาศจะถูกพืชดึงนำากลับ เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของคาร์บอนที่หมุนเวียน
อยู่ในวงจรคาร์บอนชีวภาพ (ดูรายละเอียดในหัวข้อ 3.1)

อย่างไรก็ตาม การเผาอินทรียวัตถุน้ีทำาให้ไม่สามารถเพ่ิมปริมาณคาร์บอนที่จะเก็บกักไว้ในดินให้
มากข้ึน (เพราะอินทรียวัตถุถูกเผาทำาลายไปแล้ว) และที่สำาคัญก็คือ การเผาอาจทำาให้อินทรียวัตถุที่มีอยู่
แล้วในดินลดลง (อินทรียวัตถุเหล่าน้ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เม่ืออินทรียวัตถุในดินลดลง ก็แสดงว่า
คาร์บอนที่สะสมอยู่ในดินลดลงด้วย) เน่ืองจากเปิดหน้าดินให้ถูกแสงแดด ความร้อน และอากาศมากข้ึน 
รวมทั้งการเปิดหน้าดินมีแนวโน้มที่จะทำาให้ดินถูกชะล้างมากข้ึนด้วย

ในการเผาอินทรียวัตถุส่วนใหญ่จะเกิดข้ีเถ้าและเขม่าได้อีกด้วย ผลของข้ีเถ้าและเขม่าน้ันมีทั้ง
ช่วยลดโลกร้อนและเพ่ิมโลกร้อน (ดูรายละเอียดในหัวข้อถัดไป)  แต่ปัญหาที่สำาคัญก็คือ ข้ีเถ้าและเขม่าใน
อากาศเป็นมลพิษต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ทีต่้องสูดดมเอาเขม่าดังกล่าวเข้าไป  ปญัหาน้ีเคยเกิดข้ึนใน
ประเทศไทยเองหลายคร้ัง ทั้งจากเขม่าควันจากไฟป่าที่เกิดข้ึนในประเทศอินโดนีเซีย ทีส่่งผลกระทบมา
จนถึงภาคใต้ของประเทศไทย หรือในจังหวัดหลายแห่งภาคเหนือ ทีป่ระสบกับมลพิษจากเขม่าควันของ
ไฟป่าและการเผาอินทรียวัตถุทางการเกษตร

ดังน้ันจะเห็นว่า การเผาอินทรียวัตถุไม่ได้มีผลในการเพ่ิมก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศโดยตรง 
แต่ในทางอ้อม อาจทำาให้ก๊าซเรือนกระจกเพ่ิมข้ึน จากคาร์บอนที่สะสมอยู่ในดินถูกปลดปล่อยออกมามาก
ข้ึน ซ่ึงความต่างระหว่างการเผาฟางในนาข้าวส่วนใหญ่จะเป็นการเผาอินทรียวัตถุทิ้งอย่างต่อเน่ืองเป็น
ประจำา ซ่ึงทำาให้เกิดการเปิดหน้าดิน และคาร์บอนในดินก็จะถูกปลดปล่อยออกมาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะเห็นได้ว่า 
ในดินนาที่มีการเผาฟางอยู่เป็นประจำา ปริมาณอินทรียวัตถุในดินจะตำ่ามาก ซ่ึงแสดงว่าคาร์บอนในดินถูก
ปลดปล่อยออกไปด้วย  ในทางกลับกัน การเผาแปลงเพ่ือทำาไร่หมุนเวียนน้ัน ไม่ได้เป็นการเผาอย่างต่อ
เน่ือง แต่เป็นการเผาเป็นระยะทุก 5 - 6 ป ีและจากการศึกษาก็พบว่า ไร่หมุนเวียนที่จัดการอย่างถูกต้อง 
อินทรียวัตถุในไร่หมุนเวียนหลังจากการเผาไม่ได้ลดลงมาก อีกทั้งในปีถัดมา กลับมีอินทรียวัตถุในดิน
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีพืชพรรณต่างๆ จำานวนมากข้ึนที่ข้ึนในไร่หมุนเวียนที่ปล่อยทิ้งไว้ ดังน้ัน การเผาอิน
ทรียวัตถุของไร่หมุนเวียนจึงไม่ได้ทำาให้เกิดโลกร้อนเพ่ิมข้ึน  อย่างไรก็ดี ปญัหามลพิษทางอากาศจาก
เขม่าควันและข้ีเถ้าจากการเผาน้ันจะมีมากน้อยข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณอินทรียวัตถุที่ถูกเผา ซ่ึงทั้งการ
เผาฟางน่าจะทำาให้เกิดมลพิษทางอากาศมากกว่าและการเผาไร่หมุนเวียน เพราะการทำานาข้าวจะกระจุก
ตัวอยู่ติดต่อกันเป็นพ้ืนที่กว้าง เม่ือมีการเผาเขม่าควันก็จะหนาแน่นมาก  ในขณะที่ไร่หมุนเวียนจะ
กระจายเป็นหย่อมๆ เขม่าควันของไร่หมุนเวียนจึงมีปัญหาด้านมลพิษอากาศตำ่ากว่า
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7.3 ฝุน่และเขม่าควันทำาให้โลกร้อน
ทีจ่ริงแล้ว มีสสารขนาดเล็กที่ล่องลอยอยู่ในอากาศ เช่น ฝุ่น (dust) เขม่า (soot) ควัน (smoke) 

และข้ีเถ้า (fly ash) ซ่ึงในภาษาอังกฤษจะเรียก aerosols ซ่ึงในภาษาไทยน่าจะแปลว่า "ละออง"  แต่
เน่ืองจากไม่ได้ความหมายที่ดีนัก จงึขอเรียกรวมๆ กันว่า "ฝุ่นและเขม่าควัน" แทน

ฝุ่นและเขม่าควันเหล่าน้ีเกิดได้จาก 3 แหล่งสำาคัญ คือ การเผาอินทรียวัตถุทุกชนิด (ทีมี่การเผา
อย่างไม่สมบูรณ์) การเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล ทัง้ถ่านหินและนำ้ามัน (ซ่ึงมีการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์เช่น
กัน) และการพ่นเถ้าของภูเขาไฟที่เกิดระเบิดข้ึน

ฝุ่นและเขม่าควันเหล่าน้ีมีผลต่อการทำาให้เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกเพ่ิมข้ึนและลดลงได้ ข้ึน
อยู่กับลักษณะของฝุ่นและเขม่าควันน้ัน  ฝุ่นที่มีกำามะถัน (sulfate aerosols) จะมีสีอ่อน ซ่ึงช่วยสะท้อน
รังสีจากดวงอาทิตย์ ทำาให้รังสีดวงอาทิตย์ส่องมาถึงโลกได้น้อยลง อุณหภูมิผิวโลกก็จะร้อนน้อยลงตามไป 
(นอกจากน้ีฝุ่นที่มีกำามะถันน้ีเป็นสาเหตุของฝนกรด ซ่ึงจะทำาให้ต้นไม้ตายลงเป็นจำานวนมาก และเม่ือ
ต้นไม้ตายลง ก็จะปลดปล่อยคาร์บอนออกมาด้วย)  ในขณะที่เขม่าควันดำาน้ัน มีสีที่เข้ม จะช่วยบดบังรังสี
จากดวงอาทิตย์ให้ส่องมาที่โลกได้น้อยลง ซ่ึงทำาให้เกิดภาวะ "โลกสลัว" (global dimming) ส่งผลให้
อุณหภูมิผิวโลกเย็นลงได้  นักวิทยาศาสตร์ได้เคยตรวจวัดสภาพโลกสลัวที่เกาะมัลดีฟ ในช่วงทศวรรษ 
1990 ซ่ึงมีเขม่าควันที่ลอยปกคลุม (เป็นเขม่าจากการเผาอินทรียวัตถุในประเทศอินเดีย ทีล่อยมาตาม
ลม) และพบว่า เขม่าดังกล่าวลดแสงอาทิตย์ที่ส่องลงมาที่เกาะมากถึง 10% ทีเดียว

แต่นักวิทยาศาสตร์บางส่วนเช่ือว่า เขม่าที่มีสีเข้มน้ี ตัวมันเองอาจดูดซับพลังงานความร้อนจาก
ดวงอาทิตย์ ซ่ึงจะทำาให้อุณหภูมิที่อยู่บนที่สูงของผิวโลก เช่น บนภูเขาสูง มีอุณหภูมิสูงข้ึน เช่น ทำาให้นำ้า
แข็งในธารนำ้าแข็งบนภูเขาหิมาลัยละลายเร็วข้ึน

โดยรวมแล้ว ฝุ่นและเขม่าควันอาจจะไม่ได้มีผลทำาให้เกิดภาวะโลกร้อนเพ่ิมข้ึนโดยตรง และอาจมี
ผลในทางตรงกันข้ามมากกว่า แต่อย่างไรก็ดี ฝุ่นและเขม่าควันน้ีเป็นมลพิษทางอากาศที่เป็นอันตรายต่อ
ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์และสัตว์ และอาจรวมถึงพืชด้วย ในกรณีที่เป็นฝุ่นกำามะถัน 
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