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稻-鸭-虾模式对稻田生态系统碳排放
及碳固定的影响研究

刘银涛 1，王晓东 1，曹凑贵 2，汪金平 1，2，顾泽茂 2，3，刘娟 1，江洋 1，2
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3.华中农业大水产学院，武汉 430070

摘要 为探究不同稻-鸭-虾种养模式与水稻单作模式和传统稻-虾种养模式的碳排放及碳固定特征差异，

于湖北省荆州市华中农业大学双水双绿研究基地开展大田试验，以水稻品种华墨香 5号、克氏原螯虾（Procam⁃
barus clarki）、肉鸭武禽 10号为试验材料，研究水稻单作（monoculture，CK1）模式、稻-虾种植（rice-crayfish cocul⁃
ture，CK2）、稻-鸭-虾单元格投放（rice-duck-crayfish unit release model，CRXD）、稻-鸭-虾“游牧鸭”（rice-duck⁃
crayfish “nomadic duck”model，NRXD）、稻-鸭-虾大田块（rice-duck-crayfish large field block model，BRXD）共 5
种养模式下稻田甲烷（methane， CH₄）、氧化亚氮（nitrous oxide， N₂O）排放、全球增温潜势（global warming poten⁃
tial， GWP）、温室气体排放强度（greenhouse gas emission intensity， GHGI）以及碳固定潜力。结果显示，相比传

统水稻单作模式，稻-鸭-虾模式降低了稻田 CH4排放、GWP、GHGI，碳中和效应显著增加。与水稻单作相比，

稻-鸭-虾模式CH4的排放量降低了 28.1%~32.1%，GWP降低了 27.0%~30.7%，GHGI降低了 23.0%~26.7%，

碳固定增加了 2 089 ~2 569 kg/hm2。与稻-虾种养相比，稻-鸭-虾模式的 CH4排放量降低了 18.6%~23.1%， 
GWP降低了 17.9%~22.2%，GHGI下降 18.7%~22.0%，碳固定增加了 616~1 096 kg/hm2。结果表明，稻-鸭-
虾模式可以降低稻田碳排放量，提高稻田碳中和潜力，其中稻-鸭-虾大田块模式固碳减排效果最佳。
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水稻（Oryza sativa L.）是全球主要粮食作物之

一，更是我国第一大粮食作物。随着全球变暖的影

响日趋严重，极端气候出现愈加频繁，稻田作为温室

气体排放的最重要来源之一，其排放量约占我国农

业温室气体排放总量的 42%［1］。其中，直接碳排放

约占碳总排放量的 50%~80%，而农业生产中投入

的能源和农资所导致的间接碳排放约占碳总排放量

的 38%~58%［2］。在直接碳排放中又以 CH4和 N2O
为主要排放形式，约占直接碳排放量的 70%以上［2］。

因此，稻田减排的新模式研究是实现水稻生产可持

续发展的重要基础，同时也是农业发展中研究的热

点。已有研究表明，稻田综合种养模式在提高稻田

经济效益、减少化肥和农药的使用、改善土壤结构和

肥力等方面具有显著优势［3-4］。在稻-鸭-虾种养和

稻-鸭种养模式中虾和鸭的活动会促进土壤气体交

换，增加水体中的含氧量，从而影响甲烷细菌和硝化

与反硝化细菌的活性，降低温室气体的排放量［5-7］。

稻-鸭-虾综合种养模式有机地整合了稻-鸭共作与

稻-虾轮作模式，该模式的应用进一步提高了稻田综

合经济效益，然而，关于该模式对农田生态系统的固

碳减排特征尚缺乏系统评估。本研究以稻-鸭-虾模

式为主要研究对象，对比传统稻作和稻-虾模式，探

究不同稻-鸭-虾模式的碳排放及碳固定特征变化，旨

在为稻-鸭-虾模式种养的生态效益评估提供参考，为

促进稻-鸭-虾模式的推广应用提供支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地及材料

试验于 2022 年 3 月至 2022 年 11 月在湖北省荆

州市监利市横台村华中农业大学双水双绿研究基地
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开展。供试水稻品种为华墨香 5号，供试虾为克氏原

螯 虾（Procambarus clarkii），供 试 鸭 品 种 为 武 禽

10号。

1.2　试验设计

试验共设 5 个处理，水稻单作和稻-虾模式为对

照组，稻-鸭-虾模式有单元格模式、游牧鸭模式和大

田块模式 3种处理，每种模式设置 3次重复。试验具

体设置如下：水稻单作模式（monoculture，CK1）：传

统农户种植模式，种植密度 16 cm×30 cm，每穴 4株。

水稻施氮量 150 kg/hm2，基肥追肥质量比 7∶3。灌溉

方式为当地传统灌溉模式，除了晒田和收获期田间

自然晒干且不灌水外，其余时期田面水均保持 10 
cm。稻-虾模式（rice-crayfish coculture，CK2）：小区

周围开挖围沟，种植密度 14 cm×30 cm，每穴 4 株。

水稻移栽前不施用基肥，移栽后于 6月 30日和 7月 16
日分别施用尿素 45 和 22.5 kg/hm2，整个生育期内不

施用农药，其余田间管理措施同水稻单作一致。稻-
鸭 -虾单元投放模式（rice-duck-crayfish unit release 
model， CRXD）：采用单元模式，每单元开挖围沟，稻

田四周用尼龙网搭建围栏，各田块留有单独鸭棚，供

鸭休憩、喂食用。各单元设置独立的进水口和出水

口，保证试验田水环境一致且又相互独立，在水稻移

栽 14 d后将雏鸭以 180只/hm2的密度放入稻田实行

鸭稻共作。稻-鸭-虾“游牧鸭”模式（rice-duck-cray⁃
fish “nomadic duck” model， NRXD）：在相邻 2 两块

田间设置鸭棚且留有通道，在水稻插秧后 10 d 左右

将雏鸭以 90只/hm2的密度放入稻田实行鸭稻共作，

通过人工赶鸭的方式控制鸭活动区域。稻-鸭-虾大

田块模式（rice-duck-crayfish large field block model， 
BRXD）：在水稻移栽 14 d 后将雏鸭以 180 只/hm2的

密度放入稻田，田块面积 1.6 hm2，鸭在田间自由活

动。其余田间管理与稻-虾模式（CK2）一致。

1.3　CH4、N2O排放通量的测定

采用静态箱-气相色谱法［8］测定CH4、N2O浓度，

每批样品在 14 d内测定。检测条件：在 180 ℃的温度

下，使用氢火焰离子化检测器（FID）分析 CH4浓度，

通过电子捕获检测器（ECD）检测N2O浓度。载气为

流 速 300 mL/min 的 高 纯 氮 气 ，燃 气 为 流 速 50 
mL/min的氢气，助燃气为流速 300 mL/min的空气。

CH4和N2O的排放通量根据公式（1）计算［9］：

F = ρ × h × dC
dt

× 273
273 + t

（1）

式（1）中，F为气体通量，mg/（m2·h）；ρ为标准状

态下气体密度，kg/m3；h为采样箱顶部距离水面的高

度，m；dC/dt是采样箱内气体浓度变化率，t为采样过

程中采样箱内的平均温度，℃。

水稻生育期N2O和CH4的累积排放量，采用 2个

相邻的采样时期的均值与采样时间间隔的乘积累加

得到［10］：

FC =
∑
i = 1

n

( )Fi + Fi + 1

2 × (ti + 1 - ti)× 24 （2）

式（2）中，FC为N2O和CH4的累积排放量，kg/hm2；；

（Fi+Fi+1）是两次相邻采样气体通量，mg/（m2·h）；

（ti+1－ti）是两次相邻采样时间间隔，h；n 表示采样

次数。

1.4　全球增温潜势和温室气体排放强度的测定

全球增温潜势（global warming potential，GWP）
按照 Bayer 等［11］方法进行计算；温室气体排放强度

（greenhouse gas emission intensity，GHGI）按照 Mo⁃
hanty等［12］方法计算，公式如下：

PGWP = 30 × ECH4 + 268 × EN2O （3）
式（3）中，PGWP是GWP的测算量，kgCO2eq/hm2，

表示CH4与N2O排放量折算为等温室效应的CO2排

放量的增温潜势；ECH4 是 CH4 的增温潜势，EN2O 是

N2O的增温潜势。温室气体排放强度由式（4）得到：

IGHGI = PGWP

Q （4）

式（4）中，IGHGI是 GHGI的测算量，kgCO2eq/kg，
表示单位产量的CO2当量；Q是水稻产量，kg/hm2。

1.5　碳固定和碳中和效应测定

碳中和效应参考陈松文等［13］方法计算。

GC = Gs - Ge （5）
式（5）中，GC、Gs、Ge分别代表碳中和量、碳固定

量、碳排放量， kg/hm2。其中：
Gs = Bst × Cst + B r × C r + ΔO × ρ × d × 0.37 （6）

式（6）中，Bst是秸秆生物量，kg/hm2；Cst是秸秆

含碳量，%；Br是根系生物量，kg/hm2；Cr是根系含碳

量，%；ΔO是土壤有机质变化量，kg/hm2；ρ是土壤容

重，1.15 g/cm3；d 是耕作层厚度，20 cm；矫正系数取

值为0.37。
Ge = GD + G I （7）

GD = (CCH4 × 25 + CN2O × 298)× 0.273 （8）
G I = ∑( q

i
q j × εj ) （9）

式（7）~（9）中，GD为直接排放量、GI为间接排放

量、CCH4 为CH4排放量、CN2O 为N2O排放量、q
i
是农资

投入量，kg/hm2；εj是温室气体排放系数［14］。

39



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

1.6　水稻产量及产量构成因素测定

在水稻成熟期取样，每个小区取 5 m2用于实际

产量测定。人工收割和脱粒后，用尼龙网袋装袋晾

晒后风选称质量，测定稻谷质量和含水量。待稻谷

含水量约为 14%时，计算实际产量。同时，在每个小

区内随机取样 5点，每点区域面积为 1 m2，用于计算

单位面积水稻有效穗，水稻样品去根后，带回室内使

用考种机器［YTS-5D（S）考系列］进行考种分析。

1.7　数据处理与分析

采用 IBM SPSS Statistics 26、Excel 2019对数据

进行处理和统计分析，对同一年每个处理的平均值

用 LSD 分析法进行多重比较，试验结果用 3 个重复

的平均值表示。采用Origin 2024b软件绘图，平均值

的标准差在图中用误差线表示。

2　结果与分析

2.1　产量及产量构成因素

由表 1 可见，CK1 的实际产量最高，为 4 980 
kg/hm2，BRXD 和 CK2 分 别 比 CK1 低 6.51%、

6.40%，各处理的实际产量仅CK1与CRXD、NRXD、

BRXD 之间存在显著差异，CK2、CRXD、NRXD、

BRXD 之间均未达到显著差异。除 NRXD 外，各模

式穗粒数均显著高于CK2，CRXD、NRXD与CK1穗

粒数均无显著差异。各处理千粒重无显著差异，

CRXD、NRXD、BRXD 的结实率均显著高于 CK1、
CK2（P<0.05），分 别 相 较 CK1 高 出 12.98%、

10.60%、13.13%，相 较 CK2 高 出 8.92%、6.62%、

9.06%；CRXD、NRXD、BRXD 的有效穗数均显著低

于CK1、CK2。

2.2　CH4和N2O的排放量

由表2可见，整个生育阶段CK1的CH4排放量最

高 ，BRXD 的 CH4 排 放 量 最 低 ，BRXD、NRXD、

CRXD 相较 CK1、CK2 显著降低，CRXD、NRXD、

BRXD 的 CH4排放量相较 CK1、CK2 分别降低 28%
和 19%、30% 和 21%、32% 和 23%；整个生育阶段

BRXD的N2O排放量最高，CK1的N2O排放量最低，

BRXD、NRXD、CRXD 相较 CK1、CK2 显著增加，

CRXD、NRXD、BRXD的N2O排放量相较CK1、CK2
分别增加 29% 和 14%、34% 和 18%、50% 和 33%。

6月 21日至 7月 2日鸭未放养入田，仅 BRXD的 N2O
排放高于其他处理模式，其余各处理之间 CH4 和

N2O之间无显著差异；7月 2日至 9月 1日，将鸭投放

入田后 CRXD、NRXD、BRXD 的 CH4排放量和 N2O
排放量与 CK1、CK2 之间均有显著差异，CRXD、

NRXD、BRXD 处理 CH4排放量相较 CK1、CK2 显著

降低，CRXD、NRXD、BRXD 处理 N2O 排放量相较

CK1、CK2则显著增加；9月 1日至 10月 14日，鸭收获

后仅 CK1 的 CH4 排放量与其余处理有显著差异，

CRXD、NRXD、BRXD 处理 CH4排放量相较 CK1 显

著降低，各处理N2O排放量之间无显著差异。

2.3　全球增温潜势 GWP 和温室气体排放强度

GHGI

由图 1 可见，稻 -鸭 -虾模式（CRXD、NRXD、

BRXD）全球增温潜势显著低于CK1和CK2，CK1的

全球增温潜势最高，BRXD 的全球增温潜势最低。

不 同 处 理 全 球 增 温 潜 势 表 现 为 CK1>CK2>
CRXD>NRXD>BRXD，CRXD、NRXD、BRXD 相

较CK1分别降低 27.3%、29.3%、31.0%，相较CK2分

别降低 18.0%、20.2%、22.2%；CH4的增温潜势也有

着类似的规律，CRXD、NRXD、BRXD 相较 CK1、
CK2 分别降低 28.1% 和 18.6%、30.2% 和 20.1%、

32.1% 和 23.1%；各处理 N2O 的增温潜势的规律则

与 CH4相反，CK1、CK2 与 CRXD、NRXD、BRXD 之

间存在显著差异，3 种种养模式之间没有显著差异，

表现为BRXD>NRXD>CRXD>CK2>CK1。

表 1　不同模式下产量及产量构成因素

Table 1　Yields and constituent factors under different models

处理

Treatments

CK1
CK2

CRXD
NRXD
BRXD

穗粒数

Grain number 
per panicle

114±2a
106±3b
114±2a
106±2b
114±2a

千粒重/g
Thousand grain 

weight

24.8±0.4a
25.4±0.5a
26.0±0.3a
25.8±0.7a
25.7±0.7a

有效穗/（万穗/hm2）

Effective panicle
 number

273±4a
274±1a
219±9c
250±4b

241±14b

结实率/%
Grain filling
 percentage

67.0±0.8c
69.5±2.7b
75.7±2.7a
74.1±1.6a
75.8±1.7a

实际产量/（kg/hm2）

Grain yield

4 980±66a
4 661±88b

4 708±108b
4 720±51b

4 656±167b

理论产量/（kg/hm2）

Theoretical yield

5 263±171a
5 083±155b
4 912±132b
5 078±185b
5 159±413ab

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note： Different lowercase letters indicate significant difference between treat 
ments at 0.05 level.The same as follows.
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由图 2 可见，CK1 的温室气体排放强度最高，

BRXD 的温室气体排放强度最低，CK1、CK2 与

CRXD、NRXD、BEXD 之间存在显著差异。CRXD、

NRXD、BRXD 的温室气体排放强度均低于 CK1，分
别 降 低 23.2%、25.3% 和 26.3%；CRXD、NRXD、

BRXD 的温室气体排放强度相较 CK2 分别降低

18.7%、20.9%和21.7%。

2.4　碳固定潜力

生物量被用来评估水稻的固碳能力，如表 3
所 示 ，BRXD 生 物 量 与 其 他 处 理 有 显 著 差 异 ，

BRXD 的生物量均大于其他处理，固碳能力更

强；除 BRXD 外其余模式间地上部生物量与根系

生物量间无显著差异。不同模式的土壤固碳量

存 在 显 著 差 异 ，表现为 NRXD>CK2>BRXD>
CK1>CRXD。

由表4可见，CK1的间接碳排放量最高，与其他模

式间存在显著差异。稻-鸭-虾模式总碳排放量均显著

低于CK1、CK2，相较CK1平均降低37.4%，相较CK2
降低 17.3%；BRXD的固碳能力最强，相较 CK1增加

301 kg/hm2，其余模式与 CK1、CK2 相比差异均不

显著。碳中和效应最高，BRXD 相比 CK1 高 2 569 
kg/hm2，表 现 为 BRXD>NRXD>CRXD>CK2>
CK1，碳中和效应显著增加（P<0.05）。

表 2　不同时段CH4和N2O的排放量

Table 2　Total emissions of CH4 and N2O during different period kg/hm2 

种养模式

Farming 
modelss

CK1

CK2

CRXD

NRXD

BRXD

6月21日至 7月2 日
From June 21 to July 2

CH4

14.4±0.7a

14.9±0.5a

15.0±0.6a

14.6±0.3a

15.2±0.5a

N2O

0.11±0.01b

0.11±0.01b

0.11±0.01b

0.11±0.01b

0.13±0.01a

7月2日至 9月1日

From July 2 to Sept.1

CH4

506±5a

463±4b

371±9c

361±5c

356±11c

N2O

0.71±0.02d

0.80±0.06c

0.96±0.01b

1.04±0.04a

1.20±0.01a

9月1日至10月14日

From Sept.1 to Oct.14

CH4

110.4±5.7a

76.6±5.9b

65.4±5.1b

62.9±3.7b

55.4±6.3b

N2O

0.22±0.10a

0.27±0.06a

0.28±0.06a

0.24±0.11a

0.24±0.05a

总排放量

Total emissions

CH4

628±12a

555±10b

452±14c

439±9c

427±17c

N2O

1.04±0.13b

1.18±0.13b

1.34±0.08a

1.39±0.20a

1.57±0.07a

图 1 不同模式全球增温潜势GWP
Fig. 1 GWP of different models

图2 不同模式温室气体排放强度GHGI
Fig.2 GHGI of different models

表 3　不同模式的碳固定

Table 3　Carbon sequestration of different models

种养模式

Farming 
models

CK1

CK2

CRXD

NRXD

BRXD

地上部生物量/(kg/hm2)
Aboveground

 biomass

8192b

8216b

8048b

8059b

8720a

地上部碳含量/%
Aboveground carbon 

content

41.4

41.4

41.4

41.4

41.4

根系生物量/(kg/hm2)
Root biomass

1438b

1526b

1530b

1498b

1664a

根系含碳量/%
Carbon content of 

roots

34.6

34.6

34.6

34.6

34.6

土壤固碳量/(kg/hm2)
Soil carbon 

sequestration

4.80d

10.62b

3.78d

12.07a

8.66c
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3　讨 论

已有研究表明，稻-鸭共育对水稻产量具有显著

影响。其机制主要源于鸭在田间的活动：一方面通

过物理扰动有效抑制杂草生长，另一方面促进稻田

土壤-水界面的气体交换，从而优化水稻根系微环

境，改变养分吸收效率，最终导致产量构成要素的差

异化表现［15-16］。本研究中，稻-鸭-虾综合种养模式

的水稻产量相较水稻单作有所降低，这与前人研

究［17］中稻田种养模式中水稻产量下降的趋势相符。

然而也有一些研究［18］认为稻-鸭和稻-虾模式会增

产，主要是种养模式能促进水稻的养分吸收，减少病

虫草害的发生，进而影响水稻的产量形成，促进水稻

增产。本研究结果表明，稻-鸭-虾模式可显著提高水

稻生物量及结实率但有效穗降低，产量有所下降，可

能的主要原因是本研究中稻-虾模式和稻-鸭-虾模式

的施肥量低于常规模式进而影响产量。

研究表明，稻田综合种养、改变肥料施用类型及

干湿交替的节水灌溉模式均有助于显著降低稻田

CH4和N2O的排放［19-23］。本研究中稻-鸭-虾-模式下

CH4 排放量较水稻单作平均下降 30%，最高下降

32%，且在稻-鸭共育期间CH4降低最为明显，这与前

人研究［22-23］一致。稻田种养模式显著提升了稻田的

生态系统服务功能，鸭的活动抑制CH4排放［24-26］。

本研究结果显示，在稻-鸭共育期间，稻-鸭-虾模

式显著增加稻田N2O排放量，这与李成芳等［27］在稻-
鸭稻-鱼模式中的研究结果一致。稻田中 N2O 主要

由微生物在田间的厌氧硝化作用与好氧反硝化作用

下产生，其排放与土壤氮源、含氧量、团聚体等因素有

关。本试验中稻-鸭-虾模式下N2O排放量显著增加，

可能原因包括：（1）鸭和虾的活动改善稻田氧化还原

条件，促进微生物代谢；（2）鸭与虾的排泄物以及饲料

均能为微生物进行硝化与反硝化提供充足的氮源［28］。

全球增温潜势和温室气体排放强度是用于衡量

稻田碳排放和碳固定能力的重要指标［29］，本研究发

现，与传统水稻单作相比，稻-鸭-虾模式全球增温潜

势、温室气体排放强度显著降低，这与刘小燕等［30］在

稻-鸭-鱼中的研究结果一致。

本试验结果显示，稻-鸭-虾模式在固碳减排潜力

方面显著优于水稻单作和稻-虾模式。稻-虾模式和

稻-鸭-虾模式农资投入的减少降低了间接碳排放量，

稻-鸭-虾模式直接碳排放量也显著低于水稻单作和

稻-虾模式。此外，稻-鸭-虾模式与传统模式碳固定

量无显著差异，其中稻-鸭-虾大田块模式碳固定量要

显著高于传统模式，这主要是因为大田块模式的水

稻总生物量更高，植株固碳更多。这表明稻-鸭-虾模

式具有良好的固碳减排潜力。

综上，稻-鸭-虾模式显著降低了稻田碳排放量，

有效缓解 CH4排放，尤其是大田块模式在固碳减排

潜力上表现优异，具有良好的生态效益。
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Effects of farming models of rice-duck-crayfish on carbon emissions 
and carbon sequestration in rice paddy ecosystems

LIU Yintao1,WANG Xiaodong1,CAO Cougui2,WANG Jinping1,2,GU Zemao2,3,LIU Juan1,JIANG Yang1,2

1.College of Plant Science and Technology，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Shuangshui Shuanglü Institute，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；

３.College of Fisheries，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract The characteristics of carbon emission and carbon sequestration under different farming 
models of rice-duck-crayfish were compared with those under the traditional farming model of single rice 
cropping and rice-crayfish farming.The rice variety Huamoxiang 5，the crayfish（Procambarus clarkii），and 
duck variety Wuqin No.10 were used to conduct a field experiment at the Shuangshui Shuanglü Institute 
Base of Huazhong Agricultural University in Jingzhou，Hubei Province.The effects of different farming mod⁃
els on the methane （CH ₄） emission，nitrous oxide （N ₂ O） emission，global warming potential （GWP），

greenhouse gas emission intensity （GHGI），and carbon sequestration potential in paddy fields were studied.
The results showed that the CH ₄ emissions，GWP，and GHGI under the farming model of rice-duck-cray⁃
fish reduced by 28.1% to 32.1%，27.0% to 30.7%，23.0% to 26.7%，while the carbon sequestration in⁃
creased by 2 089 to 2 569 kg/hm² compared to that under the traditional model of single rice cropping.The 
CH ₄ emissions，GWP，and GHGI under the farming model of rice-duck-crayfish reduced by 18.6% to 
23.1%，17.9% to 22.2%，and 18.7% to 22.0%，while the carbon sequestration increased by 616 to 1 096 
kg/hm² compared to that under the rice-crayfish farming model. It is indicated that the farming model of 
rice-duck-crayfish can reduce carbon emissions and increase the level of carbon neutrality in rice paddy 
fields，with the farming model of rice-duck-crayfish in large field blocks having the best effects on the reduc⁃
tion of emissions and the sequestration of carbon.

Keywords ecological farming of rice-duck-crayfish； integrated farming in paddy field； carbon emis⁃
sion； carbon sequestration； CH4 emissions； N2O emissions
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