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稻鸭、稻鱼共作生态系统 CH4和 N2O 温室效应及经济效益评估 

袁伟玲，曹凑贵，李成芳，展  茗，蔡明历，汪金平 

（华中农业大学作物栽培与生理生态研究中心，武汉 430070） 

 

摘要：【目的】稻鸭、稻鱼共作生态系统是中国南方稻作区两种主要复合种养模式。研究稻鸭、稻鱼共作生

态系统中 CH4和 N2O 排放产生的温室效应并对其经济价值进行评价，旨在为进一步开发利用稻田综合利用模式提供

理论基础和实践依据。【方法】采用静态箱技术，研究稻鸭、稻鱼共作生态系统 CH4和 N2O 排放规律，并运用增温

潜势对稻鸭、稻鱼共作生态系统 CH4和 N2O 排放的温室效应及经济效益进行估算。【结果】在水稻生长期间，稻鸭、

稻鱼共作系统中 CH4排放峰值均出现在分蘖盛期和抽穗期，其平均排放通量均显著（P＜0.05）低于常规淹水稻田；

N2O 的排放通量在稻田淹水期间保持较低值，而在稻田落干后迅速升高。养鸭显著（P＜0.05）提高了稻田 N2O 的

排放，养鱼降低了稻田 N2O 的排放。2006 和 2007 年稻鸭、稻鱼处理 CH4和 N2O 排放产生总温室效应分别为 4 728.3、

4 611.0 kg CO2·hm-2
和 4 545.0、4 754.3 kg CO2·hm-2

，其温室效应成本分别为 970.89、946.81 yuan/hm
2
和 933.25

和 976.23 yuan/hm2
，明显低于 CK 的 5 997.6 和 5 391.5 yuan/hm2

。除去 CH4和 N2O 排放产生温室效应的环境成本，

采用稻鸭、稻鱼生态种养技术的经济效益分别比常规稻田增加 2 210.64、4 881.92 yuan/hm2
和 3 798.37、5 310.64 

yuan/hm2
。【结论】稻鸭、稻鱼共作能有效的抑制稻田温室气体排放并显著降低其温室效应。因此，稻鸭、稻鱼共

作是减少温室气体排放的有效措施之一，具有较好的推广价值。 

关键词：CH4排放；N2O 排放；稻鸭共作；稻鱼共作；温室效应；经济效益 

 

Methane and Nitrous Oxide Emissions from Rice-Fish and 
Rice-Duck Complex Ecosystems and the Evaluation of Their 

Economic Significance 
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(Crop Production, Physiology and Ecology Center, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070) 

 
Abstract: 【Objective】 The rice-duck and rice-fish ecological systems are the major complex planting and breeding models of 

rice paddy fields in Southern China. Studying on methane and nitrous oxide emissions and their economic value from these 
ecosystems can provide a theoretical and practical basis for further development and utilization of these classical agricultural 
techniques. 【Method】 Methane and nitrous oxide emissions from rice-duck (RD) and rice-fish (RF) ecological systems were 
measured in situ by using static chambers technique. Using global warming potentials (GWPs), the greenhouse effects of methane 
and nitrous oxide and the economic value were assessed. 【Result】 Results shown that the peak of methane emission fluxes appeared 
at full tillering stage and complete heading stage, and the average emission fluxes from RD and RF were significant lower than that 
from CK. Nitrous oxide fluxes remained low in flooding irrigation and high in draining of water. Compared with CK, the total 
amount of nitrous oxide emissions from RD significantly higher and RF lower. In 2006 and 2007, the total greenhouse effects of 
methane and nitrous oxide were 4 728.3 kg CO2·hm-2 and 4 611.0 kg CO2·hm-2, 4 545.0 kg CO2·hm-2 and 4754.3 kg CO2·hm-2, 
respectively. So the cost of greenhouse effect was 970.89 yuan/hm2 and 946.81 yuan/hm2, 933.25 yuan/hm2 and 976.23 yuan/hm2, 
respectively, which were significant lower than that from CK (5 997.6 yuan/hm2 and 5 391.5 yuan/hm2). Except for the environment 
cost of methane and nitrous oxide, the achieved economic benefits from RD and RF were higher than that from CK (2 210.64 
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yuan/hm2 and 4 881.92 yuan/hm2; 3 798.37 yuan/hm2 and 5 310.64 yuan/hm2, respectively). 【Conclusion】 Rice-duck and rice-fish 
complex ecological planting and breeding models can effectively decrease and control methane and nitrous oxide emissions, and they 
are effective strategies to reduce greenhouse gas from rice paddy fields. Thus, they are worthy to be populated by farmer in view of 
their economic benefit. 

Key words: methane emission; nitrous oxide emission; rice-duck complex ecosystem; rice-fish complex ecosystem; 
greenhouse effect; economic benefit 

 

0  引言 

【研究意义】温室气体引起的全球变暖和臭氧层

破坏是当今两大全球环境问题。农业生产对温室气体

排放的贡献率为 20%左右，其中占甲烷人为排放量的

45%～50%，占 N2O 人为排放量的 20%～70%[1]。水

稻是世界主要的粮食作物之一，中国稻田面积约占世

界水稻种植面积的 20%，约占全国作物总种植面积的

1/3，其生产过程中释放的 CH4、N2O 对全球温室气体

预算具有重要作用[2]。因此，研究中国水稻生产过程

排放的 CH4和 N2O，对缓解全球增温效应具有重要意

义。【前人研究进展】稻鸭、稻鱼共作生态系统是中

国南方稻作区主要的复合生态种养模式。2001 年仅稻

鱼共作面积已达到 1 528 027 hm2[3]。以田面水养鸭、

养鱼为主的稻田复合生态种养模式，已成为有效提高

水稻栽培产量和生态经济效益的技术措施[4-5]。大量研

究表明[6-9]：稻鸭、稻鱼共作可利用鸭、鱼的活动，有

效控制稻田病虫害、杂草；减少农药对环境的污染；

提高土壤肥力；促进水稻生长。此外，稻鸭、稻鱼能

显著降低稻田 CH4的排放。【本研究切入点】由于目

前对稻鸭、稻鱼复合生态种养模式 CH4 和 N2O 排放   
的研究基本上是分别进行，对它们的综合研究还较  
少[5,10-11]。【拟解决的关键问题】本文在对稻鸭、稻鱼

共作生态系统 CH4和 N2O 排放规律研究的基础上，运

用增温潜势对稻鸭、稻鱼共作生态系统 CH4和 N2O 排

放的温室效应及经济效益进行了估算，以便更全面   
地评价这两种复合种养模式对稻田生态环境带来   
的影响，同时为稻田温室效应的有效控制提供理论依

据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于 2006 和 2007 年 5 月至 9 月在华中农业大

学试验农场进行。试验地土壤为第四纪黄土沉积物发

育的水稻土，耕层厚 20 cm，下为 10 cm 厚的犁底层。

土样采耕作层 0～20 cm 表土，其基本肥力性质为：土

壤全氮含量 0.35 g·kg-1，全磷 1.17 g·kg-1，有机质 16.76 

g·kg-1，硝态氮 12.1 mg·kg-1，铵态氮 0.52 mg·kg-1，pH 
6.98。前茬为油菜。 
1.2  试验设计及田间管理 

试验田面积 1 260 m2，分为 9 个小区，每小区 140 
m²。设 3 个处理：（1）放鸭 6 只处理（RD，以每公顷

放养 300 只鸭为标准）；（2）放养 200 条鲫鱼处理（RF，
以每公顷放养 15 000 尾鱼苗为标准）；（3）不放鸭、

鱼处理（CK）。各小区随机区组设计，3 次重复。中

稻品种为两优培九（Oryza sativa，Liangyoupeijiu），
鸭子为本地麻鸭（Tadorna），鱼为鲫鱼（Carassius 
auratus gibelio）。  

田间整地时并于泡田后 4 d 表施基肥（尿素）225 
kgN·hm-2，2006 年 5 月 26 日移栽，9 月 5 日收割。2007
年 5 月 31 日移栽，9 月 8 日收割。小区间用泥砌成田

埂，覆上地膜，防止肥水串流。田间开挖围沟，深 30 
cm、宽 40 cm。对于养鸭处理，小区以 4 指规格尼纶

丝网沿田滕围隔，围网高度为 0.6～0.8 m，以防鸭逃

走。在养鸭小区一角搭建一鸭棚，以便鸭子休憩和喂

食（其目的为防止饲料进入稻田土壤和水体。饲料为

农家肉鸭花料，碳水化合物饲料，主要组分为玉米

60.2%，豆粕 27%，鱼粉 2%，菜粕 4%，棉粕 3%，磷

酸氢钙 1.3%，石粉 1.2%，食盐 0.3%，添加剂 1%）。

水稻移栽后半个月放 15～20 日龄的雏鸭，水稻齐穗期

（8 月 20 日）收鸭，在此期间稻鸭共同生长，且此后

稻田不再灌溉。对于养鱼小区，于返青期（移栽后 15 
d）放入 200 尾鱼苗（长约 5 cm），并于 8 月 20 日收

回，养鱼期间田间水维持在 8 cm 深。水稻以宽窄行栽

插，各小区均实行浅水淹灌（无沟处水深 5 cm）。在

水稻全生育期不进行化学除草治虫、不施肥。常规小

区除不放鸭、鱼，其它农艺措施均与养鸭、养鱼小区

一致。 
1.3  CH4、N2O 采集、测定及计算 

采用密闭静态箱法定位观测CH4和N2O的气体通 
量。箱体用厚 5 mm 的透明有机玻璃制成，采样箱大

小为 60 cm×60 cm×110 cm。箱内装有小电风扇使箱

内气体均匀一致。水稻移栽后第 3 天起，每隔 7 d 在

同一地点采样。采样时将取样箱轻扣在不锈钢回型底
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座上，回型底座上有水槽，起隔绝箱内外气体的水封

作用。每次取样从 9：00 开始，采样时间分别为关箱

后的 0、10、20、30、40 min，每次抽样 20 ml 放入真

空玻璃瓶中。CH4的检测条件为：色谱柱温度为 75℃；

检测器（FID）温度 180℃；载气 N2（＞99.999%），

流速 2 ml·min-1；燃气 H2（＞99.99%），流速 30 ml·min-1；

助燃气为空气，流速 300 ml·min-1；进样量 1ml，流速

为 40 ml·min-1。N2O 的检测条件为：色谱柱温度为 65
℃；检测器（ECD）温度 300℃；进样器的温度 100
℃；载气氩甲烷（95%氩气+5%甲烷），流速40 ml·min-1；

进样量 1ml，流速为 40 ml·min-1 [10]。CH4和 N2O 流通

量根据下面方程计算 [12] ： 
F =ρ×h×dC /dt×273/（273 + T）         （1） 

式中，F 为气体流通量（mg·m-2·h-1），ρ 是标准状态

下气体密度；h 是箱高；dC/dt 为采样箱内气体的浓度

变化率，T 为采样过程中采样箱内的平均温度（℃）。

根据气样浓度与时间的关系曲线计算气体的排放通

量，季节排放量为平均通量值与整个水稻生长期总小

时数的乘积[5]。 
稻田生态系统CH4和N2O气体排放对全球变暖有

着重要影响，通常用增温潜势（GWPs，即 global 
warming potentials，CO2的 GWPs 为 1）来表示相同质

量的不同温室气体对温室效应增强的相对辐射效应。

对于 100 a 时间尺度的气候变化，CH4和 N2O 气体的

GWPs 为 21 和 310 [13]。将相同质量的 CH4和 N2O 气

体换算为等温室效应的 CO2，运用造林成本和碳税法

的均值，计算其温室效应的价值[14]。 
MC=0.2729×α×M                       （2） 
VC=1/2（Ct+Cf_CO2）×Mc                 （3） 

式中，MC为根据增温潜势将 CH4和 N2O 换算为纯 C
的量（kg·hm-2）；α为 GMP 值；M 为 CH4和 N2O 排

放量（kg·hm-2）；VC 为 CO2 排放的平均经济价值

（yuan/hm2）；Ct为排放 CO2的碳税（1.245 yuan/kg）；
Cf_CO2为固定 CO2的造林成本（0.2609 yuan/kg）。 
1.4  土样采集、测定及数据处理 

采样方式为“S”形 5 点采样法，土样采集自     
移栽日后每隔 7～9 d 采样 1 次至收获前。土样采自 
0～20 cm 耕作层，混匀，送回实验室进行前处理。   
取部分新鲜土壤用以测定土壤 NH4

+和 NO3
-。土壤

NH4
+、NO3

-含量用 2 mol·L-1 KCl 浸提-FIAstar5000 连

续流动注射分析仪测定[15]。溶解氧（DO）浓度用碘量

法测定[15]。 
试验结果均以每次测得的 3 次重复数据的平均值 

与标准差来表示，用 SPSS11.5 软件对试验数据统计分

析。 

2  结果与分析 

2.1 田面水溶解氧（DO）含量的变化 

稻鸭、稻鱼共作生态系统田面水体溶解氧（DO）

动态变化如图 1。在稻鸭、稻鱼共作期间，相对于 CK，

RD 处理的 DO 显著（P＜0.01）高于 CK，而 RF 处理

的 DO 显著（P＜0.05）低于 CK。2006 年和 2007 年

RD 处理的 DO 平均浓度是（7.09±1.83）mg·L-1 和

（6.73±1.31）mg·L-1，分别是 CK 的 1.22（P＜0.01）
和 1.20（P＜0.01）倍。而 2006 年和 2007 年 RF 处理

的 DO 平均浓度是（5.51±1.00）mg·L-1和（5.32±0.51）
mg·L-1，分别是 CK 的 95%（P＜0.05）和 95%（P＜
0.05）。 
 

 
 

图 1  稻鸭、稻鱼共生生态系统田面水 DO 动态变化 

Fig. 1 Variations of flood water DO in rice-duck and rice-fish 

ecological systems  

 

2.2  土壤 NH4
+和 NO3

-的变化 

从图 2-a 可看出，施肥后土壤 NH4
+含量迅速升高，

并在水稻移栽后一周达到 大值，随后迅速下降并趋

于稳定，8 月 20 日后逐渐降低，收获时降至 低值。

在 2006 年稻鸭和稻鱼共作期间，处理 RD 和 RF 土壤

NH4
+含量分别为（10.02±6.49）mg·kg-1和（9.73±6.58）

mg·kg-1，为 CK 的 1.08（P＜0.05）和 1.05 倍（P＜0.05）；
2007 年处理 RD 和 RF 的土壤 NH4

+含量分别为

（9.11±2.69）mg·kg-1和（8.65±2.26）mg·kg-1，为 CK
的 1.17（P＜0.01）和 1.11 倍（P＜0.01）。在水稻全

生育期间，2006 年处理 RD 和 RF 的土壤 NH4
+含量分

别为（8.75±6.66）mg·kg-1和（8.58±6.80）mg·kg-1，为

CK 的 1.08（P＜0.05）和 1.06 倍（P＜0.05）；2007
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年处理 RD 和 RF 土壤 NH4
+含量分别为（6.99±3.54）

mg·kg-1和（6.82±3.54）mg·kg-1，为 CK 的 1.11（P＜
0.01）和 1.08 倍（P＜0.05）。图 2-b 显示了土壤 NO3

-

含量的变化。在水稻营养生长期，稻鸭共作系统土壤

NO3
-含量较土壤 NH4

+ 低。由于土壤良好通气性有利

于 N 矿化，可显著提高硝化作用，使得成熟期土壤

NO3
-含量迅速增加[16]。在水稻全生育期，各处理间土

壤 NO3
-含量无显著变化。

 

 
 

图 2  土壤无机氮变化 

Fig. 2 Variations of soil inorganic nitrogen in 2006 and 2007  

 
2.3  CH4排放规律 

图 3 显示了水稻生育期 CH4 排放通量的季节变

化。水稻移栽初期，CH4 排放量较少，随后，CH4 排

放通量逐渐升高，在抽穗期达到 大值，水稻成熟期

随着稻田落干下降至较低值。水稻的整个生育期间，

2006 年 RD、RF 和 CK 中 CH4 平均排放通量分别为

（7.26±1.20）、（8.61 ±1.49）和（9.82±1.19）mg·m-2·h-1；

2007 年 RD、RF 和 CK 中 CH4 平均排放通量分别为

（7.99±1.16）、（8.51±1.09）和（10.39±1.07）mg·m-2·h-1。

稻鸭、稻鱼共作期间，2006 年 RD、RF 中 CH4排放通

量为（14.29±1.50）和（16.90±1.63）g·m-2·h-1，分别为

CK 的 0.74（P＜0.01）和 0.88（P＜0.01）倍；2007
年 RD、RF 中 CH4 排放通量为（14.73±2.30）和

（15.59±2.10）g·m-2·h-1，分别为 CK 的 0.77（P＜0.01）
和 0.82（P＜0.05）倍。 
2.4  N2O 排放规律 

在水稻生长期间，各处理稻田 N2O 排放变化呈现

出相似的规律。在稻田排干前（8 月 20 日）N2O 排放

保持相对低值，稻田排干后，N2O 排放通量显著增加。

在水稻全生育期间，2006 年 RD 和 RF 处理的 N2O 排

放通量分别为（100±13）和（90±15）µg·m-2·h-1，是

CK 的 1.08（P＜0.05）和 0.92（P＜0.05）倍；2007
年 RD 和 RF 处理的 N2O 排放通量分别为（92±11）和 

 
 

图 3  稻鸭、稻鱼共生生态系统 CH4排放的季节变化 

Fig. 3 Seasonal variations of methane emissions in rice-duck 

and rice-fish complex ecosystems 

 
（80±12）µg·m-2·h-1，是 CK 的 1.13（P＜0.01）和 0.92
（P＜0.05）倍。而在稻鸭、稻鱼共作期间，2006 年

RD 和 RF 处理的 N2O 排放通量分别为（70±10）和

（50±20）µg·m-2·h-1，是 CK 的 1.30（P＜0.01）和 0.93
（P＜0.01）倍；2007 年 RD 和 RF 处理的 N2O 排放通

量分别为（60±20）和（50±20）mg·m-2·h-1，是 CK 的

1.26（P＜0.01）和 0.94（P＜0.05）。 
2.5 稻鸭、稻鱼共作生态系统 CH4和 N2O 产生的温室效

应 
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图 4  稻鸭、稻鱼共生生态系统 N2O 排放的季节变化 

Fig. 4 Seasonal variations of nitrous oxide emissions in 

rice-duck and rice-fish complex ecosystems 

 
 

表 1显示的是CH4和N2O在水稻不同生育阶段的

累积释放量及产生的温室效应。2006 年在稻鸭、稻鱼

共作期间，处理 RD 和 RF 的 CH4排放累积量分别为

14.17 和 14.76 g·m-2，显著低于 CK（P＜0.05），而处

理 RD 中 N2O 累积释放量为 0.10 g·m-2，显著高于 RF
和 CK（P＜0.05）。2007 年稻鸭、稻鱼共作期间，处

理 RD 和 RF 中 CH4排放累积量分别为 14.52 和 15.67 
g·m-2，显著低于 CK（P＜0.05），而处理 RD 中 N2O
累积释放量为 0.09 g·m-2，显著高于 RF（P＜0.05）和

CK（P＜0.05）。在水稻全生育期内，2006 年处理 RD
和 RF 中 CH4 累积排放通量分别为 18.84 和 18.68 
g·m-2，分别为 CK 的 75%（P＜0.05）和 74%（P＜0.05）；
N2O 累积排放通量分别为 0.25 和 0.22 g·m-2，分别为

CK 的 1.09（P＜0.05）和 0.96 倍；2007 年处理 RD 和

RF 中 CH4累积排放通量分别为 18.41 和 19.82 g·m-2，

分别为 CK 的 81%（P＜0.05）和 87%；N2O 累积排放

量分别为 0.22 和 0.20 g·m-2，分别为 CK 的 1.16（P＜
0.05）和 1.05 倍。因此，与 CK 相比，2006、2007 年

稻鸭、稻鱼处理的 CH4和 N2O 产生的总温室效应分别

减少 1 269.3 和 1 386.6 gCO2·hm-2，864.5 和 637.2 
gCO2·hm-2（表 2）。 
2.6 稻鸭、稻鱼共作生态系统经济评价 

2006 年水稻收获后，RD、RF 和 CK 稻谷产量分

别为 6 236、6 205 和 6 188 kg·hm-2；2007 年 RD、RF
和 CK 稻谷产量分别为 7 451、7 382 和 6 983 kg·hm-2；

由于在水稻栽培期间未施用农药及除草剂，RD、RF
处理稻田产出的稻谷销售价格为 1.8 yuan/kg，比 CK
稻田产出的稻谷价格高 0.2 yuan/kg，2006 年养鸭、养

鱼处理稻谷销售额分别为 11 224.8 和 11 169 yuan/ 
hm2，比常规处理分别增收 1 324 和 1 268.2 yuan/hm2。

虽然养鸭和养鱼生产模式分别增加成本 1 352和 1 178 
yuan/hm2，但鸭和鱼销售后获得收益分别为 2 013 和 2 
457 yuan/hm2，因此，除去直接生产成本，RD、RF 较

CK 分别多获利 1 985 和 2 547.2 yuan/hm2；2007 年养

 
表 1  水稻生长期间 CH4和 N2O 排放累积量（g·m-2）及其产生的温室效应 

Table 1 Accumulations of CH4 and N2O emission during the growth stage of rice and their greenhouse effects 

年份 
Years 

项目 
Items 

处理 
Treatments 

06-05～06-20 06-20～08-20 08-20～09-05 总量 
Total 

产生的温室效应 
GWPs of CH4 and N2O(kg CO2·hm-2)

CK 2.10a 19.57a 3.46a 25.15a 5281.5 

RD 1.65a 14.17b 3.02b 18.84b 3956.4 

CH4 

RF 1.44a 14.76b 2.48c 18.68b 3922.8 

CK 0.03a 0.08b 0.13a 0.23b 716.1 

RD 0.03a 0.10a 0.12a 0.25a 771.9 

2006 

N2O 

RF 0.03a 0.07c 0.12a 0.22b 688.2 

CK 1.81a 18.46a  2.53a  22.81a  4790.1 

RD 1.70a  14.52b 2.19c  18.41b 3866.1 

CH4 

RF 1.76a  15.67b 2.39ab 19.82b 4162.2 

CK 0.03a 0.08b 0.09a 0.19b 601.4 

RD 0.03a 0.09a 0.10a 0.22a 678.9 

2007 

N2O 

RF 0.03a 0.07b 0.09a 0.20b 592.1 

同一列同一项目数据后的相同字母表示在 5%水平上差异不显著  Common letters in a column are not significantly different at the 5% level 
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表 2  稻鸭、稻鱼共作生态系统 CH4和 N2O 排放的温室效应及其成本 

Table 2 GWPs cost of CH4 and N2O from rice-duck and rice-fish complex ecosystem 

2006 2007 处理 
Treatment CH4 产生 

温室效应 
GWPs of CH4 
(kgCO2·hm-2) 

N2O 产生 
温室效应 

GWPs of N2O 
(kgCO2·hm-2) 

CH4 和 N2O 
总温室效应 

GWPs of CH4 and 
N2O (kgCO2·hm-2)

温室效应成本

GWPs cost of 
CH4 and N2O 
(yuan/hm2) 

CH4 产生 
温室效应 

GWPs of CH4 
(kgCO2·hm-2)

N2O 产生 
温室效应 

GWPs of N2O 
(kgCO2·hm-2)

CH4 和 N2O 
总温室效应 

GWPs of CH4 and 
N2O (kgCO2·hm-2) 

温室效应成本

GWPs cost of 
CH4 and N2O
(yuan/hm2) 

RD 3956.4 771.9 4728.3 970.89 3866.1 678.9 4545.0 933.25 

RF 3922.8 688.2 4611.0 946.81 4162.2 592.1 4754.3 976.23 

CK 5281.5 716.1 5997.6 1231.53 4790.1 601.4 5391.5 1107.07 

 
鸭、养鱼处理销售额分别为 13 411.80、13 287.60 yuan/ 
hm2，比常规处理分别增收 2 239 和 2 114.8 yuan/hm2。

鸭和鱼销售后分别获得收益 2 772.56 和 2 193 yuan/ 
hm2，除去直接生产成本，RD、RF 较 CK 分别多获利

3 659.56 和 3 129.8 yuan/hm2（表 3）。CH4和 N2O 排

放导致了全球温室效应的增强，稻田作为一个主要的

温室气体排放源被广泛研究。根据增温潜势，计算出

本试验中 2006 年和 2007 年 RD、RF 稻田 CH4和 N2O
排放产生温室效应成本分别为 970.89、946.81 yuan/ 
hm2和 933.25、976.23 yuan/hm2（表 2）。考虑到 CH4

和 N2O 排放的环境成本，结合稻鸭、稻鱼共作技术的

投入与产出，2006 和 2007 年采用 RD、RF 生态种养

技术的经济效益分别比常规稻田增加 2 210.64、     
4 881.92 yuan/hm2和3 798.37、5 310.64 yuan/hm2（表3）。

 
表 3  养鸭、养鱼和常规稻田经济收益比较 

Table 3  A comparison of economical income in different treatments（yuan/hm2） 

产值 Production value 成本 Financial cost 年份 
Year 

处理 
Treatment 

稻谷 
Paddy 

鸭子 
Duck 

鸭/鱼苗及饲料

Ducklings and 
forage 

尼龙网 
Nylon net 

种子 
Seed 

机耕 
Cultivation 
by tractor

劳力 
Labor 

其它 
Other 

温室效应成本

GWPs cost of
CH4 and N2O

经济效益

Economic
benefit 
(yuan) 

RD 11224.80 2013.00 1352 245 230 420 1840 1180 970.89 6999.91

RF 11169.00 2457.00 1178 - 230 420 1840 1180 946.81 9671.19

2006 

CK 9900.80 - - - 230 420 2050 1180 1231.53 4789.27

RD 13411.80 2773.00 1352 245 230 420 1840 1180 933.25 9984.11

RF 13287.60 2193.00 1178 - 230 420 1840 1180 976.23 11496.37

2007 

CK 11172.80 - - - 230 420 2050 1180 1107.07 6185.73

            

3  讨论 

关于稻田 CH4和 N2O 排放的研究，国内外已有众

多的报道，但研究结果各不相同，这可能与各研究地

点和试验条件不同有关[16-21]。Huang 等[22]研究表明，

水稻移栽初期，由于基肥施入和前作残根枯叶，土壤

中有机物含量较高，经厌氧发酵可产生大量 CH4，随

着水稻生长，进入分蘖期，水稻植株呼吸旺盛，CH4

排放处于较高水平。此后，尽管土壤有机质含量有所

降低，但随着水稻的生长，根系逐渐壮大，根系分泌

物增加，供产甲烷细菌群生长的基质增加，且此期间

气温保持在 35℃左右，为产甲烷菌提供了 佳繁殖温

度，因此有大量 CH4的排放[23-24]。水稻成熟后期，稻

田落干，土壤的通气性增强，土壤厌氧环境被破坏，

厌氧细菌繁殖受抑制，减少了 CH4排放[26]。在本研究

稻鸭和稻鱼共作生态系统中，由于鸭子和鱼的活动，

加快了稻田土壤气体的交换，增强了甲烷通过水体扩

散外排的途径；鸭子和鱼觅食田间大量浮游生物，减

少了水体溶氧的消耗，使水体、土壤溶解氧增加，改

善了土壤的氧化还原状况，加快了 CH4的再氧化，从

而降低了 CH4 的排放通量和排放总量。但 Frei 等[10]

研究认为稻田养鲤鱼后，由于鱼的活动，增强了甲烷

通过水体扩散外排的途径；且鱼消耗水体里的溶解氧

及啃食水体的杂草，使水体的溶解氧减少，降低了土 
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壤氧化还原电位，增加了甲烷的排放。 
N2O 是稻田生物硝化与反硝化作用的中间产物，

受氧的有效性和作为硝化与反硝化反应底物无机氮的

影响 [25]。8 月 20 日前，稻田一直处于淹水厌氧条件，

氧的相对缺乏抑制了硝化作用进行，从而抑制了 NO3
-

的生成，反硝化作用以 NO3
-作为电子受体几乎将所有

中间产物还原为 N2，进而抑制了 N2O 的形成与释放，

只有少量 N2O 产生[26]；8 月 20 日后，稻田落干，良

好通气性有利于土壤 N 矿化，硝化作用提高了作为反

硝化作用的反应底物 NO3
-的量，有利于反硝化进行，

从而促进 N2O 释放[27]，这与 Bronson 等的研究结果一

致[28-29]。本试验研究表明，与对照相比，养鸭后显著

增加了稻田 N2O 排放。一方面可能是由于稻田养鸭抑

制了稻田杂草、浮游生物和其它需氧有机生物生长，

被水体生物所消耗的溶解氧减少，水体溶解氧量增加，

土壤 Eh 值升高，故 N2O 释放增加；另一方面，鸭子

栖息和活动，加速了土壤与大气的交换，增加了土壤

与氧气接触的机会，改善了土壤的氧化还原状况，导

致 N2O 释放的增加[30]。同时，鸭子的活动增加了土壤

与水体的溶解氧，使得鸭子粪便、饲料与尿素水解产

生的 NH4
+被氧化为 NO3

-，提高了反硝化底物——土

壤 NO3
-含量（图 2），因此反硝化产生的 N2O 量增加。

稻鱼处理降低了N2O的释放可能是鱼的活动搅浑了田

面水，减弱了水体藻类的光合作用，同时鱼对溶解氧

的消耗，降低了田面水溶解氧含量（图 1），提高了

稻田水-土界面的还原状况，因此减少了 N2O 的排放。 
对某项稻田温室气体的评价，应同时综合考虑农

户的直接经济效益，否则该项技术不可能得到有效、

全面推广。现有的水分管理、沼渣肥替代纯有机肥等

稻田温室气体减排方法[31-32]，由于需要投入大量人力

和物力，而且农户经济收入并不显著，甚至可能会降

低，难以满足农户的需求。在稻鸭共生生态系统中，

鸭子长期露宿于田间，其活动与觅食搅动了土壤，加

强了土壤的通气，同时由于鸭子大量觅食田间杂草和

浮游生物避免了因杂草和浮游生物的呼吸作用对水体

溶氧的消耗，水体溶解氧增加，提高了 CH4氧化菌的

活性，促使土壤产生的 CH4被较快地氧化，从而降低

CH4 的排放通量[27]。稻田养鱼能有效减轻由于重施化

肥、农药带来的农田环境污染，增加了稻田有益物种，

有利于农田生物多样性保护，同时改善了稻田生产环

境，促进了稻田生态系统的良性循环[32]。尽管稻鸭共

生增加了 N2O 的排放，但由于稻鸭生态种养技术有效

地控制稻田病虫草害的发生，达到不施用农药增产增

收的目的，而且还可产出无污染大米、鸭，经济效益

和社会效益比较显著 [33] 。本研究在未考虑稻鸭、稻

鱼共作排放 CO2产生环境效益的前提下，对稻鸭、稻

鱼生态种养的直接经济效益及CH4和N2O排放产生的

温室效应进行了分析，结果表明，采用稻鸭、稻鱼生

态种养技术的经济效益明显高于常规稻田。因此，稻

鸭、稻鱼共生具有较好的推广价值。 

4  结论 

4.1  在水稻全生育期，稻鸭、稻鱼稻田 CH4 的排放

峰值分别出现分蘖盛期和抽穗期；N2O 的排放通量在

稻田淹水期间保持较低值，而在稻田落干后迅速升高。 
4.2  由于鸭子和鱼的活动，与常规相比，稻田养鸭、

养鱼显著降低了稻田 CH4的排放。养鸭显著提高了稻

田 N2O 的排放，养鱼降低了稻田 N2O 的排放。 
4.3 2006 和 2007 年稻鸭、稻鱼处理 CH4和 N2O 排放

产生总温室效应分别为 4728.3、4611.0 kg CO2·hm-2和

4 545.0 和 4 754.3 kg CO2·hm-2，其温室效应成本分别

为 970.89、946.81 yuan/hm2 和 933.25、976.23 yuan/ 
hm2，明显低于 CK 的 5 997.6 和 5 391.5 yuan/hm2。考

虑到 CH4和 N2O 排放的环境成本，结合稻鸭、稻鱼共

作技术的投入与产出，采用稻鸭、稻鱼生态种养技术

的经济效益 2006 和 2007 年分别比常规稻田增加     
2 210.64、4 881.92 yuan/hm2 和 3 798.37、5 310.64 
yuan/hm2。 
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