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不同种养模式稻田生态系统的服务功能及价值评估
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摘要 为探究不同种养模式稻田生态系统的服务价值功能差异，通过田间试验，以水稻单作模式（monocul‐
ture，CK）、稻-虾模式（rice-crayfish coculture model，RC）、稻-鸭-虾单元格投放模式（rice-duck-crayfish unit re‐
lease model，CRXD）、稻-鸭-虾“游牧鸭”模式（rice-duck-crayfish “nomadic duck” model，NRXD）、稻-鸭-虾大田

块模式（rice-duck-crayfish large field block model，BRXD）5 种稻田生态系统为研究对象，进行生态服务价值评

估。结果显示，CK、RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 稻田生态系统服务总价值分别为 10.43万、13.60万、13.76万、

14.06万、13.97万元/hm2，与CK相比，稻田种养模式生态系统服务价值平均增加 32.8%。5 种稻田模式生态系

统中生态价值占总价值的 70.3%~81.0%，其中以气候调节功能价值最高，RC、NRXD、CRXD和BRXD 的固碳

释氧价值分别为 6 527.48、6 609.40、6 593.01和 6 519.91 元/hm2。综合分析 13 项稻田生态系统服务功能和 4种

稻田种养模式生态系统服务价值，以稻-鸭-虾单元格投放模式生态系统服务价值最高，为14.06 万元/hm2。
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自 1935年Tansley提出生态系统的概念以来，人

们便从不同方向对生态系统展开了一系列研究［1］。

1997 年 Constanza 等［2］指出生态系统产品和服务一

起代表了人类直接或间接从生态系统功能当中获得

的利益，并将生态系统产品和服务一起称为生态系

统服务，同时还估算了 16种生态系统的 17项主要的

服务功能；Daily 等［3］提出生态系统服务是指自然生

态系统及其物种所提供的能够满足和维持人类生活

需要的条件和过程。目前，不同学者对生态系统服

务功能有不同的分类标准。De Groot等［4］根据生态

系统各组成成分之间存在的相互关系，将生态系统

服务功能划分四大类，分别是调节功能、提供栖息地

功能、生产功能以及信息传递功能。千年生态系统

评估（the Millennium Ecosystem Assessment，MA）工

作组根据人类获得效益的关系，将生态系统服务类

型划分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务

四大类［5-6］，将生态系统服务价值进行市场化体现，

通过对生态系统提供的服务和产品进行货币化评

价，进行生态系统服务价值评估［7］。生态系统服务的

价值评估主要有 2种途径：能值化与币值化［8］。对生

态系统服务功能评估的方法主要包括：实际市场评

估技术、替代市场评估技术、模拟市场评估技术、当

量因子评估技术［9-11］。

农田生态系统相较于自然生态系统而言，服务

功能有所下降，但在保证基本农产品供给的前提下，

仍然能够提供包括涵养水源、调节气候、调洪蓄水、

净化生态环境等方面的生态功能以及农业景观的观

赏价值、美学价值等文化功能［12-13］。稻田生态系统

作为我国最重要的农田生态系统之一，兼具直接经

济价值、生态价值以及文化价值，然而一直以来，仍

以直接产品供给功能为主体，对稻田生态系统非粮

食生产功能的研究还有待提升［14］。以往单一的水稻

种植模式导致环境资源利用率不高，大量化肥和农

药的投入导致土壤环境恶化，引起生态环境污染，降

低经济效益，同时化肥农药的不断输入导致水稻中

有毒物质不断富集，影响稻米品质［15］。稻田综合种
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养作为一种典型的生态农业模式，能利用生态位充

分利用稻田养分与水资源，发挥水稻与水产品之间

的相互作用，可做到一水两用、一田两收，实现水稻

与水产品的双向共赢创收［16-17］。

近年来，稻田综合种养不再简单拘泥于传统的

稻-鱼、稻-鸭，衍生出多种不同的类型，使得稻田综合

种养模式数量多且杂［18］。目前，大量研究仍然以直

接产品供给功能为主体，很少将生态价值纳入研究，

已有的稻田生态系统价值评估存在以下不足：一是

评价指标和评价体系的构建没有针对性；二是在评

价指标数据的选择上，大多是根据年度统计数据和

经验公式进行计算，没有进行田间试验测定；三是评

价体系较为单一，对不同施肥和种植模式稻田的生

态系统价值评价较少。针对不同稻田种养模式缺乏

完善的数据支撑，本研究通过田间试验，综合考虑 13
项正负稻田生态系统服务功能，评价稻-虾模式（rice-
crayfish coculture model，RC）、稻-鸭-虾单元格投放模

式（rice-duck-crayfish unit release model，CRXD）、稻-
鸭 -虾“游牧鸭”模式（rice-duck-crayfish “nomadic 
duck”model，NRXD）、稻 -鸭 -虾大田块模式（rice-
duck-crayfish large field block model，BRXD）等稻田

种养模式生态系统服务价值，以期为不同种养模式

的推广应用及我国稻田生态补偿机制的建立提供

依据。

1　材料与方法

1.1　试验田概况

试验于 2022 年在湖北省监利市新沟镇双水双

绿基地开展，该区域属亚热带季风性气候，光温资源

丰富，年降水量 1 100~1 300 mm，年均温在 16.6 ℃，

无霜期约 250 d，年日照时数 1 800~2 000 h。试验

土壤（0~20 cm）基本理化性质：全氮 2.11 g/kg，全磷

0.41 g/kg，速效钾 93.31 mg/kg，有机质 25.76 g/kg，
pH 6.7。供试水稻品种为华墨香 5 号，供试虾为克

氏 原 螯 虾（Procambarus clarkia），供 试 鸭 为 武 禽

10号。

1.2　试验设置

试验共设 5种模式，设置 3次重复，5种模式随机

排列。

水稻单作模式（CK）：面积 0.12 hm2，水稻的种植

密度为 16 cm×30 cm，每穴 4 株。水稻移栽前施 N 
150 kg/hm2，基肥追肥质量比 7∶3（20-12-10 的复合

肥），后于 6 月 30 日和 7 月 16 日分别追施尿素（含 N

量 46%）45 和 22.5 kg/hm2。灌溉方式为传统淹灌，

除晒田和收获期田间自然晒干外，其余时期田间保

持 10 cm左右水层。

稻-虾模式（RC）：面积 0.60 hm2，小区周围开挖

围沟，边缘用尼龙网围起 0.4 m的防逃网。于 3月下

旬投放虾苗 40 kg，精准投放饲料 100 kg，4月中旬开

始捕捞成虾，6 月捕捞成虾完毕，未成熟的幼虾随水

迁移至虾沟中，待整田、插秧、晒田控蘖及复水后再

次进入稻田活动。水稻种植密度为 14 cm×30 cm，

每穴 4株。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（含 N 量 46%）45 和

22.5 kg/hm2，整个生育期内不施用农药。

稻-鸭-虾单元格投放模式（CRXD）：面积为 0.67 
hm2，每单元开挖围沟并设置围挡和鸭棚，饲料以稻

田自然饲料为主。各单元设置独立进水口和出水

口，水稻移栽后 14 d，将室内培育 20 d左右的雏鸭以

180 只/hm2的密度放入稻田。其余田间管理与稻-虾
模式一致。

稻-鸭-虾“游牧鸭”模式（NRXD）：面积为 0.8 
hm2，在水稻插秧后 10 d左右，将室内孵育 20 d左右

的雏鸭以 90只/hm2的密度放入稻田，通过人工赶鸭

的方式控制鸭活动区域。其余田间管理措施与稻-
鸭共育单元格投放模式一致。

稻 -鸭 -虾大田块模式（BRXD）：面积为 1.03 
hm2，按照 180 只/hm2的密度于 6 月 30 日进行放鸭，

田块面积 1.65 hm2，田边设置 1个可容纳 300 只鸭的

大鸭棚，鸭在田间自由活动。其余田间管理措施与

稻-鸭共育单元格投放模式一致。

1.3　样品采集与测定方法

1）实际产量测定。各小区随机选择长势均匀的

5个 1 m2区域作为实际产量测产区域，全数收割、脱

粒、晾晒，测定稻谷含水量，按照谷物标准含水量

13.5%得出其实际产量。

2）成熟期干物质测定。水稻成熟期收获前，根

据水稻移栽后确定的 10穴基本苗的平均茎蘖数，在

各田块选取具有代表性的植株 3穴，带根取出后，将

整穴茎、叶、穗分开，105 ℃杀青 30 min后，80 ℃烘干

至恒质量，测定成熟期植株干物质量。

3）温室气体排放测定。CH4和 N2O气体排放通

量采用静态箱-气相色谱法［19］定点采集和测定。

4）田间水位测定。水稻移栽后 3 d 在田间选择

地势较为平坦且人为活动较少的位置放置固定卡

尺，每 7 d观测 1次水位，特殊农事操作（农田灌水、排
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水）以及降雨之后对田间水位进行观测记录。田间

水位观测的同时记录田间存在明水层的时间段。

1.4　稻田生态系统服务价值指标计算方法

1 ）产品供给。本研究中各产品具有较为明确的

直接市场价格，因此以直接市场价值法进行计算，以

不同种养模式稻田各部分直接产量为基础，结合评

估时段内各产品实际价格，减去产品生产成本进行

计算。

V1 =Pi-Pc  （1）

Pi = ∑
i = 1

n

Yi × Pi  （2）

式（1）、（2）中，V1：单位面积物质生产价值，

元/hm2；Yi：第 i 类产品产量，kg/hm2；Pi：第 i 类产品

市场价格，元/kg；Pc：生产总成本，元/hm2；n：生态系

统直接产出产品种类数。

2）固碳释氧。稻田生态系统中绿色植物通过光

合作用可以吸收空气中的CO2，同时释放O2，达到固

碳释氧的作用。本研究主要考虑水稻植株进行光合

作用积累的初级产品质量。以稻谷产量为基础，结

合水稻经济系数（以 0.5计）获得初级产品产量，根据

光合作用方程，计算出 CO2的固定量，以及 O2的释

放量。

V2=VC+VO （3）
固碳：VC=Yr /k×1.63×27.27%×PC （4）

释氧：VO =Yr /k×1.19×PO （5）
作物光合作用过程固碳释氧量计算方程如下：

 6nCO2（264）+6nH2O→nC6H12O6+6nO2（192）+
ATP→多糖（162）

式（3）~（5）中，V2：单位时间固碳释氧价值，

元/hm2；VC：固 碳 价 值 ，kg/hm2；VO：释 氧 价 值 ，

元/kg；Yr：单位面积水稻产量，元/hm2；k：水稻收获

指数，取值 0.5；1.63（264/162）、1.19（192/162），根据

光合作用方程获得；27.27%：CO2 中 C 含量；PC：碳

价，元/当量，瑞典是目前较早采用碳税率的国家之

一，采用瑞典碳税率与我国固碳造林成本价格均值；

PO：氧价格，元/kg，采用工业制氧成本与释氧造林成

本价格均值。

3）气候调节。稻田生态系统在夏季高温天，田

间水分蒸发以及作物蒸腾吸收太阳能，降低田间温

度，增加空气湿度，起到调节农田小气候的作用，达

到降温效果。采用替代成本法即蒸发同等量的水分

或对系统的温度起到同等调节作用的经济成本。本

研 究 采 用 周 锡 跃 等［20］的 评 估 方 法 ，计 算 公 式

见式（6）：

V3 =E×t×A×γ×PC （6）
式（6）中，V3：单位时间稻田气候调节价值，

元/hm2；E：稻田平均单日水分蒸发量，mm/d；t：夏季

炎热高温持续时间，d；A：稻田面积，hm2；γ：水的汽化

潜热，kJ/kg；PC：标准煤市场价格，元/kg。
4）大气净化。稻田生态系统可以吸收、过滤、阻

隔和分解降低大气污染物，主要包括氮氧化物、粉

尘、HF等，使大气环境得到改善，根据单位面积稻田

单位时间净化量，结合其治理成本进行计算。

V4= ∑
i = 1

n Qi

ki
 × Pi （7）

式（7）中，V4：单位时间稻田大气净化价值，

元/hm2；Qi：第 i类污染物排放量，kg/hm2；ki：第 i类污

染物排放当量，kg；Pi：每当量污染物治理价格，

元/当量。

5） 涵养水源。水稻整个生育期内田间部分水分

下渗，进入土壤并储存其中起到补充农田地下水的

作用。采用影子工程法进行计算，利用建造储存同

等量水的水库成本进行价值替代。田间水分的入渗

量通过文献查阅获取试验地区田间水分入渗率，根

据实际稻季田间淹水时间计算获得功能量，结合水

库单位库容工程造价进行计算。

V5 =Qw×Pwr （8）
Qw =Ir×A×t （9）

式（8）~（9）中，V5：单位时间水源涵养价值，

元/hm2；Qw：水源涵养量，m3；Pwr：水库单位库容工程

造价及维护价格，元/m3；Ir：稻田土壤水分入渗率，

mm/d；A：稻田面积，hm2；t：稻季淹水时间，d。
6）蓄水防洪。蓄水防洪价值化方法与水源涵养

价值计算方法一致。

V6=（Hmax -Hwa ）×A×Pwr （10）
式（10）中，V6：单位时间蓄水防洪功能价值，

元/hm2；Hmax：稻季丰水期田间最高水位（田埂高

度），cm；Hwa：稻季田间平均水位，cm；A：稻田面积，

hm2；Pwr：水库单位库容工程造价及维护价格，

元/m3。

7）土壤有机质积累。水稻植株通过光合作用积

累有机质储存于水稻植株的各个部位。试验地在传

统机械收割方式下，除籽粒等被完整收获外，田间根

系、秸秆全量还田以及根际的沉积作用，增加土壤有

机质含量。研究表明，水稻由于根际沉积作用增加

的土壤有机碳量约为水稻根系生物量的 4倍［21］。在

秸秆根系还田增加土壤有机质的同时，稻田淹水环

境下产生的CH4引起田间土壤有机质下降，因此，通
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过计算二者差值获取稻田有机质积累量并进行价

值化。

V7 =QSOC×Pr （11）
QSOC =ISOC -OSOC （12）

ISOC =Mr×5×Cr +Ms×Cs （13）
OSOC = ECH4

× 0.75 （14）
Mr =R/S×Mg （15）

式（11）~（15）中，V7：单位时间土壤有机质积累

价值，元/hm2；QSOC：土壤有机质增加量，kg/hm2；

ISOC：土壤有机质输入量，kg/hm2；OSOC：土壤有机质

输出量，kg/hm2；Mr、Ms：水稻根系、秸秆生物量，

kg/hm2；Cr、Cs：水稻根系、茎秆含碳量；ECH4
：单位时

间CH4累计排放量，kg/hm2；0.75：CH4中碳含量；Pr：

有机肥以碳计的价格（元/kg）；R/S：根冠比；Mg：地

上部生物量，kg/hm2。

8）消纳固体废弃物。本研究中主要考虑鸭粪便

的处理价值，通过实际获取鸭粪排放量，结合不同

稻-鸭-虾模式放鸭数量以及稻季鸭在田间活动时间，

根据处理成本进行价值计算。

V8=Qsw×Psw （16）
式（16）中，V8：单位时间消纳固体废弃物价值，

元/hm2；Qsw：单位面积畜禽粪便排放量，kg/hm2；

Psw：单位质量畜禽粪便处理成本，元/kg。
9）维持生物多样性。本研究对于维持生物多样

性价值化方法参考GB/T 38582−2020《森林生态系

统服务价值评估规范》提供的 Shannon-Wiener 指数

等级划分及其价值进行经济价值估算。

10）景观文化价值。不同模式的稻田生态系统

形成其独特优美的自然景观，本研究采用当量因子

法进行价值转化。

V10 =0.09×Yr×Pr （17）
式（17）中，V10：单位时间景观美学文化价值，

元/hm2；0.09：景观美学价值当量；Yr：稻谷产量，

kg/hm2；Pr：稻谷市场价格，元/kg。
11）温室气体排放负价值。在本研究，主要考虑

水稻生育期内，稻田CH4、N2O的直接排放，评估方法

根据 IPCC 提出的 CH4、N2O 的增温潜势转化系数，

将排放量转化为同等效应的 CO2排放量，参考前文

固碳价值计算方式进行价值估算。
V11 =( αCCH4 + βCN2O )× PC × 27.27% （18）

式（18）中，V11：单位时间温室气体排放负价值，

元/hm2；α、β：CH4、N2O 转化为 CO2增温潜势转化系

数（根据 IPCC 第五次工作报告，分别取 28、265）；

CCH4
、CN2O：CH4、N2O 排放总量，kg/hm2；PC：碳价；

27.27%：CO2中C含量。

12）稻季水资源消耗负价值。根据王铁生［22］研

究得到的灌水量与水稻产量之间的关系获取灌水

量，结合农业用水的价格计算稻季水资源消耗的负

价值。

V12 =Qw×Pw （19）
Qw =0.0928×Yr +365.3 （20）

式（19）~（20）中，V12：单位时间水资源消耗负价

值，元/hm2；Qw：灌水量，mm；Yr：籽粒产量，kg/hm2；

Pw：农业用水价格，元/kg。
13）农用化学品污染负价值。水稻生长过程中

需要通过施用化肥和农药等化学品，对环境造成一

定的负面影响，产生一定的环境成本。本研究采用

实际市场价格进行计算，根据实际生产过程中化肥

农药的使用量，结合评估时段化肥农药实际利用率

及其市场价格进行计算［23］。

V13 =MC×（1-R）×P （21）
式（21）中，V13：单位时间农用化学品污染负价

值，元/hm2； MC：化肥、农药使用量，kg/hm2； R：化

肥、农药利用率；P：化肥、农药市场价格，元/kg。
1.5　数据处理与统计分析

采用 Microsoft Excel 2021 软件进行数据整理，

通过 IBM SPSS Statistics 26统计软件进行LSD差异

性分析。

2　结果与分析

2.1　产品供给价值

由表 1可见，CK 稻谷产量显著高于其他种养模

式，由于缺乏水产品的产出，因此，其产品供给总价

值最低，为 18 461.45 元/hm2。与 CK 相比，RC、

NRXD、CRXD 和 BRXD 的产品供给总价值分别增

加了 107.3%、110.2%、114.8% 和 118.2%。NRXD、

CRXD 和 BRXD 的产品供给价值与 RC 相比分别增

加了 2.7%、7.0% 和 10.1%，其中 BRXD 产品供给价

值最高，为 40 283.61 元/hm2。不同稻田生态系统田

间管理方式不同导致其生产成本投入存在差异。稻

田种养模式下水稻生产过程中不投入农药，因此，水

稻生产成本明显低于 CK。但同时，CK 不存在水产

动物生产成本投入，综合得出其投入成本最低，其次

为 RC。在 NRXD、CRXD 和 BRXD 当中，BRXD 的

投入成本最高为 26 693.21 元/hm2，与 BRXD 相比，

NRXD和CRXD投入成本分别减少3.7%和1.6%。

2.2　固碳释氧价值

根据表 2可知，CK稻谷产量最高，因此其初级产
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品产量也相应最高，RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 的

固碳释氧价值分别为 6 529.11、6 610.12、6 590.35 和

6 517.79 元/hm2，显著低于 CK，分别降低了 6.4%、

5.2%、5.5% 和 6.5%，其中 NRXD 价值量最高。与 
RC 相 比 ，除 BRXD 降 低 0.1% 之 外 ，NRXD 和

CRXD 均提高，分别提高了1.2%和1.0%。

2.3　气候调节价值

稻田生态系统夏季温度较高时田间水分蒸发量

为 3.83 mm/d，根据气象数据，稻季超过 35 ℃的时间

有 40 d（www.tianqi.com），稻季田间水分蒸发总量为

137.8 mm。燃烧30.57 t标准煤产生热量相当于在1 hm2

稻田中蒸发 50 mm水所消耗的能量［23］。稻田生态系

统水分蒸发总量相当于燃烧 84.3 t 煤炭产能。取煤

炭的平均价格 340 元/t ［24］，稻田生态系统气候调节

价值 28 662元/hm2。

2.4　大气净化价值

试验地缺乏实际环境监测系统，参考文献数据

进行数据补充。马新辉等［25］的研究表明，稻田生态

系统对 SO2、NOx、HF 和粉尘几种主要大气污染物

的 吸 收 量 分 别 为 每 年 45、33.3、0.57 和 33 200 
kg/hm2。根据《中华人民共和国环境保护税法》中记

录的 SO2、NOx、HF 和粉尘的排放当量分别为 0.95、
0.95、0.87 和 4 kg，分别计算排放当量。《湖北省关于

调整排污费征收标准等有关问题的通知》明确指出，

SO2和NOx治理价格每当量2.4元，HF和粉尘的治理

价格每当量 1.2元，根据式（7）计算得出，稻田生态系

统大气净化价值为10 158.60 元/hm2。

2.5　涵养水源价值

本研究中，CK 稻季淹水时间最少，为 86 d；
CRXD 淹水时间最长，为 115 d。RC、NRXD、CRXD 
和 BRXD 稻田生态系统稻季淹水时间分别为 110、
107、115和 105 d。与CK相比，稻田种养模式水源涵

养量增加 22.1%~33.7%，其中 CRXD 生态系统水

源涵养价值最高，为26 335.92元/hm2。

2.6　蓄水防洪价值

水稻单作（CK）田块位置地势相对较低，在整个

表1　不同种养模式稻田生态系统产品供给价值

Table 1　Supply value of rice paddy ecosystemproducts with different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

产量/（kg/hm2) Yield

稻谷 Rice

4 979.21±9.45a

4 667.30±6.47b

4 722.67±8.79b

4 705.26±20.03b

4 654.62±83.27b

鸭 Duck

0.00

0.00

135.00

270.00

418.00

虾 Crayfish

0.00

1 571.43

1 571.43

1 571.43

1 571.43

总收入/(元/hm2)
Total revenue

24 899.25

59 479.82

62 202.32

64 573.82

66 976.82

总投入/（元/hm2）

Total investment

6 437.80

21 206.61

23 390.92

24 919.50

26 693.21

总价值/(元/hm2)
Total value

18 461.45

38 273.21

38 811.40

39 654.32

40 283.61

注：水稻生产成本主要包括秧苗期投入以及化肥、农药、机械投入；虾季投入缺乏实际成本记录，采用 2021年克氏原螯虾平均产量、价格

以及生产成本进行替代；养鸭投入包括鸭苗、田间防逃网、鸭棚成本折旧以及鸭饲料的投入。表中同列不同小写字母表示不同种养模式间

差异显著（P<0.05）。下同。Note：The production cost of rice includes the input of seedling stage and the input of chemical fertilizer， pesticide 
and machinery； The input of crayfish season is lack of actual cost record， which is replaced by the average production cost of crayfish in 2021. 
The input of raising duck includes duck seedling， field anti-escape net， duck shed cost depreciation and duck feed input.Different lowercase let‐
ters indicate significant differences at 0.05 levelamong different treatments. The same as follows.

表2　不同种养模式稻田生态系统固碳释氧价值

Table 2　Fixed CO2 and released O2 value of rice paddy ecosystemwith different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming 
models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

稻谷产量 1）/(kg/hm2)
Rice yield

4 979.21±9.45a

4 667.30±6.47b

4 722.67±8.79b

4 705.26±20.03b

4 654.62±83.27b

初级产品产量 2）/
(kg/hm2) Primary 

product output

9 956.52±82.94a

9 324.60±80.89b

9 442.79±64.17b

9 415.22±21.73b

9 331.31±41.04b

固碳量 2）/(kg/hm2)
Carbon sequestration

4 428.13±14.70a

4 144.42±70.82b

4 196.04±89.80b

4 186.69±51.20b

4 138.58±10.17b

释氧量 2）/(kg/hm2)
Oxygen release

11 859.18±195.03a

11 099.84±57.74b

11 239.52±89.35b

11 210.53±53.31b

11 085.52±160.35b

总价值/（元/hm2)
Total value

6 972.17±142.67a

6 529.11±101.31b

6 610.12±6.77b

6 590.35±152.30b

6 517.79±54.37b

注：1）为实际试验获得数据；2）为根据公式计算所得数据。下同。Note：1）For the actual test data； 2）For the data calculated according to 
the formula. The same as follows.
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生育期内田间水位整体偏高平均水位最高，为 7.18 
cm，综合得出其潜在蓄水量最低为 1 372 m3，对应价

值量最低，为 10 071.31 元/hm2 ；NRXD 田间平均水

位最低，稻田蓄水量最高，为 1 599 m3，对应价值量也

最高，为11 739.27 元/hm2。与CK生态系统蓄水防洪

价值相比，RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 分别增加了

5.8%、16.6%、14.9% 和 14.0%，与 RC 相比，NRXD、

CRXD和BRXD 分别增加了10.2%、8.6%和7.8%。

2.7　土壤有机质积累价值

由表 5可见，与CK相比，RC和BRXD 地上部生

物量分别增加 0.2%和 6.4%。水稻单作（CK）根系生

物量最低，为 1 438.34 kg/hm2，与其相比，稻田种养

模式根系生物量增加 4.1%~15.7%。与 CK 相比，

RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 有机碳输入量分别增

加 2.7%、0.8%、1.7% 和 10.4%，有机碳输出量分别

减少11.7%、30.2%、28.1%和 32.1%。综上，CK有机

碳输入量最低，输出量最高，总价值量最低；BRXD 有
机碳输入量最高，输出量最低，价值量最高。与CK相

比，RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 土壤有机质积累价

值分别增加 4.0%、3.5%、4.2%和 14.1%。

2.8　消纳固体废弃物价值

本研究主要考虑稻田生态系统对鸭粪的处理能

力，水稻生育期内田间鸭活动时间共计 59 d。每只鸭

生长期间粪便平均排放量为 95.78 g/d ，鸭粪制造有

机肥的成本价格 0.6 元/kg。计算得 NRXD、CRXD

和 BRXD 消 纳 固 体 废 弃 物 的 总 价 值 量 分 别 为

305.54、593.27和 724.2元/hm2。

2.9　维持生物多样性价值

通过查阅文献数据，收集不同模式稻田生态系

统水体浮游植物 Shannon-Wiener 指数，得出稻-鸭-

表3　不同种养模式稻田生态系统涵养水源价值

Table 3　Value on holding water of rice paddy ecosystemwith different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

稻田土壤入渗率/（mm/d)
Infiltration rate of

 paddy soil

3.12

稻季淹水时间 1)/d
Flood duration during the

 rice season

86

110

107

115

105

涵养水源量 2)/m3

Conserve water source 
quantity

2 683.20±153.75b

3 432.00±179.81a

3 338.40±125.53a

3 588.00±217.90a

3 276.00±145.04a

总价值/(元/hm2)
Total value

19 694.69±279.46d

25 190.88±358.59b

24 503.86±282.06bc

26 335.92±186.74a

24 045.84±86.46c

表4　不同种养模式稻田生态系统蓄水防洪价值

Table 4　Value of water storage and flood control in rice paddy ecosystemwith different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

田埂平均高度/cm

20.9

田间水位平均高度 1)/cm
Average height of field 

embankment

7.18

6.39

4.91

5.13

5.26

稻田蓄水量 2)/cm
Water storage capacity

13.72±0.96a

14.51±1.05a

15.99±1.03a

15.77±1.22a

15.64±1.55a

总价值（元/hm2)
Total value

10 071.31±113.10b

10 650.57±238.84b

11 739.27±221.02a

11 571.51±200.92

11 479.79±239.25

表5　不同种养模式稻田生态系统土壤有机质积累价值

Table 5　Accumulation value of soil organic in rice paddy ecosystem with different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming 
models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

地上部生物量 1）/
(kg/hm2)

Aboveground biomass

8 192.25±111.98a

8 216.29±107.79b

8 058.54±41.59b

8 047.53±23.40b

8 719.97±69.38a

根系生物量 2)/
(kg/hm2) Root 

biomass

1 438.34±22.89b

1 525.58±14.36b

1 497.86±33.57b

1 530.00±40.07b

1 664.30±61.49a

有机碳输入量/
（kg/hm2） Organic
 carbon input amount

5 879.92±186.21b

6 040.80±169.68ab

5 927.53±191.32b

5 978.58±161.18ab

6 489.32±110.86a

甲烷排放量/
（kg/hm2）

Methane emissions

628.39±22.34a

554.67±12.63b

438.46±12.45c

451.67±11.42c

426.65±9.87c

有机碳输出量 2)/
（kg/hm2)

Carbon output

471.30±8.89a

416.00±8.03b

328.84±15.15c

338.75±15.27c

319.99±11.67c

总价值/(元/hm2)
Total value

7 950.68±168.81b

8 268.46±162.67ab

8 230.06±111.17b

8 290.54±104.12ab

9 068.92±473.36a
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虾稻田生态系统、水稻单作模式和稻-虾模式 Shan‐
non-Wiener 指数分别为 2.34、1.74 和 2.05，据此得到

水稻单作模式（CK）、稻-虾模式（RC）以及稻-鸭-虾
模式稻田生态系统生物多样性价值分别为 5 000、
10 000和10 000 元/hm2。

2.10　景观文化价值

由表 6可见，CK稻谷产量最高，因此折算后其景

观文化价值最高，为 2 240.93 元/hm2。与 CK 相比，

RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 分别降低 6.4%、5.2%、

5.4% 和 6.5%，各种养模式间差异不显著，其中大田

块模式价值量最低，为2 095.07元/hm2。

2.11　温室气体排放负价值

由表 7 可见，CK 的 CH4 累积排放量最高，为

628.39 kg/hm2；N2O 累 计 排 放 量 最 低 ，为 1.17 
kg/hm2；BRXD 的 CH4 累积排放量最低，为 426.65 

kg/hm2，N2O 累计排放量最高，为 1.46 kg/hm2。与

CK 相比，RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 的 CH4 累积

排放量分别降低 11.7%、30.2%、28.1% 和 32.1%，

RC显著高于各种养模式，N2O 累积排放量分别增加

了 0.1%、18.7%、15.0% 和 23.9%。与 RC 相 比 ，

NRXD、CRXD 和 BRXD 的 CH4 排放量分别降低 
20.9%、18.6%、23.1%，N2O 排 放 量 分 别 降 低 
18.5%、14.8%、23.8%。综合计算得出，CK 温室气

体排放负价值最高，为 2 771.45 元/hm2，与之相比，

RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 分 别 降 低 11.5%、

29.4%、27.4% 和 31.1%。其 中 以 BRXD 降 低 最

多 ，温 室 气 体 排 放 负 价 值 最 低 为 1908.76 
元/hm2。NRXD、CRXD 和 BRXD 模式中，BRXD 
负价值最低，与之相比，NRXD 和 CRXD 分别增

加了 2.5% 和 5.4%。

2.12　稻季水资源消耗负价值

根据稻谷籽粒产量计算单位面积稻田需水量。

《监利市农业水价综合改革农业灌溉水费征收实施

方案》中，农业用水价格为 0.02 元/t，计算 5 种不同

稻田生态系统水消耗负价值。由表 8 可见，CK、

RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 稻田生态系统水消耗

负价值分别为 1 188.33、1 182.41、1 183.50、1 183.28
和 1 182.31 元/hm2，RC显著高于各种养模式。

2.13　农用化学品污染负价值

由表 9可见，CK农药投入费用为 1 065 元/hm2，

化肥投入费用 812.8 元/hm2。4 种稻田种养模式未

使用农药、未施用底肥且追肥量一致，化肥投入费用

一致，为 513.5元/hm2。相较于CK，稻田种养模式农

用化学品污染负价值降低了72.5%。

2.14　不同种养模式稻田生态系统服务总价值

比较

对稻田生态系统正向效益以及负向效益进行综

表6　不同种养模式稻田生态系统景观文化价值

Table 6　Landscape cultural value in rice paddy ecosystem with different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

稻谷产量 1）/（kg/hm2）

Rice yield

4 979.21±9.45a

4 667.30±6.47b

4 722.67±8.79b

4 705.26±20.03b

4 654.62±83.27b

景观美学价值当量

Equivalent value of landscape 
aesthetics

0.09

稻谷价格/（元/kg)
Rice prices

5.00

总价值/（元/hm2）

Total value

2 240.93±78.23a

2 097.50±63.94a

2 123.82±64.24a

2 118.56±113.81a

2 095.07±171.18a

表7　不同种养模式稻田生态系统温室气体排放负价值

Table 7　Negative value of greenhouse gas emission frompaddy ecosystem with different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

CH4累计排放量 1）/
（kg/hm2)

Cumulative emissions of CH4

628.39±21.37a

554.67±25.77b

438.46±23.76c

451.67±23.94c

426.65±14.06c

全球增温趋势 2)/
（kg CO-eq/hm2）

GWP

17 907.44±195.23a

15 843.46±141.20b

12 647.63±86.04cd

13 005.90±61.20c

12 333.22±120.82d

N2O累计排放量 1)/
（kg/hm2)

Cumulative emissions of N2O

1.17±0.03b

1.18±0.02b

1.40±0.03a

1.36±0.03a

1.46±0.04a

总成本/(元/hm2)
Total  cost

2 771.45±125.20a

2 452.02±55.23b

1 957.42±115.78c

2 012.86±8.78c

1 908.76±43.99c
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合评估，不同稻田生态系统服务总价值大小依次为

CRXD>BRXD>NRXD>RC>CK（表 10）。与 CK
相比，RC、NRXD、CRXD 和 BRXD 稻田生态系统服

务 总 价 值 分 别 增 加 了 30.4%、31.9%、34.8% 和 
33.9%，其 中 以 CRXD 服 务 价 值 最 高 ，为 14.06 
万元/hm2。与 RC 相比，NRXD、CRXD 和 BRXD 稻
田 生 态 系 统 服 务 价 值 分 别 增 加 1.2%、3.4% 和

2.7%。CRXD、BRXD 和 NRXD 生态系统服务价值

分 别 为 14.06 万 、13.97 万 、13.76 万 元/hm2。 与

CRXD 相比，BRXD 和 NRXD 分别降低 0.6% 和

2.1%。3 种稻 -鸭 -虾稻田生态系统中，CRXD 正
向效益最高，为 14.41 万元/hm2，同时负向成本也

最 高 ，为 0.35 万 元/hm2；与 之 相 比 ，NRXD 和

BRXD 的正向效益分别减少 2.1% 和 0.7%，负向

效益分别提高 1.6%（NRXD 和 CRXD 相比，负向

效益无变化）和 2.9%。综合计算后，3 种模式中

CRXD 总价值仍最高。

2.15　不同种养模式稻田生态系统各项服务功能

占比分析

对 5 种稻田生态系统各项服务功能占比进行比

较，发现稻田生态系统调节与支持服务价值起主导

作用，水稻单作模式（CK）生态系统调节与支持服务

价值占比 81.0%，稻田种养模式生态系统中占比 
70.3%~71.1%。产品供给价值在水稻单作（CK）生

态系统服务价值中占比16.9%，而在稻田种养生态系

统中占比在 27.4%~28.2%，水产品的产出显著增加

了稻田直接产品供给的价值。文化服务价值在 5种

稻田生态系统中占比均较低。在 5种稻田生态系统

各负向成本大小均依次为温室气体排放>水资源消

耗>农用化学品污染。在水稻单作（CK）生态系统

中，气候调节价值最高，占 26.2%；在稻田种养生态

系统中产品供给价值占比仍最高。稻田种养模式稻

田生态系统各项服务功能占比大小依次为气候调

节>涵养水源>蓄水防洪>大气净化>维持生物多

样性>土壤有机质积累>固碳释氧>消纳固体废

弃物。

3　讨 论

本研究以 5 种稻田生态系统为研究对象，进行

生态服务价值评估，结果显示，传统水稻单作模式、

稻-虾模式、稻-鸭-虾游牧鸭模式、稻-鸭-虾单元格

模式以及大田块模式 2022 年稻季单位面积稻田服

务功能总价值分别为 10.43 万、13.60 万、13.76 万、

14.06 万、13.97 万元。与水稻单作相比，稻 -虾模

式、稻-鸭-虾游牧鸭、稻-鸭-虾单元格、大田块模式

生态系统服务价值分别增加 30.4%、31.9%、34.8%
和 33.9%。3 种稻-鸭-虾模式与稻-虾模式相比，生

态系统服务价值分别增加了 1.2%、3.4% 和 2.7%。

表8　不同种养模式稻田生态系统水资源消耗负价值

Table 8　Negative value of irrigation in rice paddy ecosystem with different planting and cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

稻谷产量 1）/（kg/hm2）

Rice yield

4 979.21±9.45a

4 667.30±6.47b

4 722.67±8.79b

4 705.26±20.03b

4 654.62±83.27b

稻季耗水量 2)/mm
Water consumption during the rice season

59 416.30±221.79a

59 120.50±83.17a

59 174.79±176.22a

59 163.93±399.11a

59 115.49±606.39a

农业用水价格/(元/t)
Agricultural water prices

0.02

总成本/（元/hm2)
Total  cost

1 188.33±82.63b

1 182.41±77.61b

1 183.50±54.93a

1 183.28±55.84a

1 182.31±73.46a

表9　不同种养模式稻田生态系统农用化学品污染负价值

Table 9　Negative value of agrochemical pollution in rice paddy ecosystem with different cultivation patterns

种养模式

Farming models

CK

RC

NRXD

CRXD

BRXD

农药/(元/hm2)
Pesticide

1 065.00

化肥/(元/hm2)
Chemical fertilizer

812.80

513.50

513.50

513.50

513.50

农药利用率/%
Pesticide utilization

 rate

41.8

化肥利用率/%
Chemical fertilizer

utilization rate

41.3

总成本/（元/hm2）

Total cost

1 096.94

301.42

301.42

301.42

301.42
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3.1　不同种养模式稻田生态系统服务价值评估

结果

前人通常采用当量因子法对生物多样性功能价

值化进行评估，本研究参考森林生态系统服务价值

评估标准，以稻田生态系统自身特点为基础进行价

值替代。此外，本研究应用目前较新的价格数据进

行服务价值评估。例如碳税的选择、大气净化成本

的选择、水库建造成本的选择等。

表10　不同种养模式稻田生态系统服务总价值

Table 10　Total value of rice paddy field ecosystem services with different 
planting and cultivation patterns 元/hm2

生态系统服务

Ecosystemservice

供给服务 Supply

调节服务

 Regulating services

支持服务

Supporting service

文化服务 Culture services

正向效益总价值 Total positive benefit value

负价值 Negative value

负向效益总成本 Total negative  benefit value
总价值 Total value

固碳释氧 Fixed CO2 and released O2 value

气候调节 Climate regulation

大气净化 Atmospheric purification

涵养水源 Water conservation

蓄水防洪 Water storage and flood control

土壤有机质积累 Accumulation value of soil organic

消纳固体废弃物 Disposal of solid waste

维持生物多样性 Maintaining biodiversity

景观文化价值 Landscape cultural value

温室气体排放 Greenhouse gas emissions

稻季水资源消耗 Water resource consumption during  rice season

农用化学品污染 Agrochemical pollution

CK

1.85

0.70

2.87

1.02

1.97

1.01

0.80

0.50

0.22

10.94

-0.28

-0.12

-0.11

-0.51
10.43

RC

3.83

0.65

2.87

1.02

2.52

1.07

0.83

1.00

0.21

14.00

-0.25

-0.12

-0.03

-0.40
13.60

NRXD

3.88

0.66

2.87

1.02

2.45

1.17

0.82

0.03

1.00

0.21

14.11

-0.20

-0.12

-0.03

-0.35
13.76

CRXD

3.97

0.66

2.87

1.02

2.63

1.16

0.83

0.06

1.00

0.21

14.41

-0.20

-0.12

-0.03

-0.35
14.06

BRXD

4.03

0.65

2.87

1.02

2.40

1.15

0.91

0.07

1.00

0.21

14.31

-0.19

-0.12

-0.03

-0.34
13.97

表11　不同种养模式稻田生态系统各项服务占比

Table 11　Proportion of services in paddy ecosystemwith different planting and cultivation patterns % 
生态系统服务 Ecosystemservice

供给服务 Supply

调节服务

Regulating services

支持服务

Supporting service

文化服务 Culture services

正向效益总价值Total positive benefit value

负价值 Negative value

负向效益总成本Total negative  benefit value

固碳释氧 Fixed CO2 and released O2 value

气候调节 Climate regulation

大气净化 Atmospheric purification

涵养水源 Water conservation

蓄水防洪 Water storage and flood control

土壤有机质积累 Accumulation value of soil organic

消纳固体废弃物 Disposal of solid waste

维持生物多样性 Maintaining biodiversity

景观文化价值 Landscape cultural value

温室气体排放Greenhouse gas emissions

稻季水资源消耗Water resource consumption during  rice season

农用化学品污染Agrochemical pollution

CK

16.9

6.4

26.2

9.3

18.0

9.2

7.3

4.6

2.1

100.0

54.8

23.5

21.7

100.0

RC

27.4

4.7

20.5

7.3

18.0

7.6

5.9

7.2

1.5

100.0

62.3

30.0

7.7

100.0

NRXD

27.5

4.7

20.3

7.2

17.4

8.3

5.8

0.2

7.1

1.5

100.0

56.9

34.4

8.7

100.0

CRXD

27.5

4.6

19.9

7.1

18.3

8.0

5.8

0.4

6.9

1.5

100.0

57.6

33.8

8.6

100.0

BRXD

28.2

4.6

20.0

7.1

16.8

8.0

6.3

0.5

7.0

1.5

100.0

56.3

34.8

8.9

100.0
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稻田综合种养模式是少用或者不用农药而且少

用化肥，所以其生态服务价值有特殊性。本研究对

5种模式稻田生态系统服务功能价值进行综合评估，

得出单位时间稻田生态系统服务功能价值为

10.43万~14.06 万元/hm2 ，刘利花等［26］对苏州市稻

田生态系统服务价值进行评估，得到其价值约为 7万

元/hm2，本研究与刘利花等人的价值评估结果存在

差异，可能是由于服务功能与价值化的价格选择不

同导致的。2021年，Liu等［27］对乳源县稻-鱼共作生

态系统服务价值进行评估后发现，与水稻单作相比，

稻-鱼共作生态系统服务价值增加了 38%。Xu等［24］

对洪泽湖地区 2021 年稻-虾生态系统服务价值研究

后发现，养殖沟占比不同的稻-虾模式生态系统服务

价值存在差异，但均较水稻单作有所增加，平均增加

了 40%。本研究发现稻田种养模式与传统水稻单作

相比，其生态系统服务价值平均提高 32.8%，与前人

的研究结果［27-28］基本一致。在本研究中，稻田种养

模式直接产品供给价值在整个生态系统服务价值中

占比最高，其次为气候调节功能，这与 Yuan 等［28］对

哈尼梯田稻-鱼-鸭生态系统服务价值的评估结果相

一致。水稻单作生态系统的气候调节价值超过产品

供给成为生态系统提供的第一大服务功能，这与Dai
等［29］的研究结果相一致。可见，在夏季高温天气时，

稻田生态系统中水分的蒸腾作用对缓解热岛效应、

调节农田小气候的影响不容小觑。此外，稻田生态

系统的文化服务功能占比较小，但其价值仍不可

忽视。

本研究关于稻田生态系统服务价值的评估主要

反映不同种养模式服务价值整体差异趋势，由于稻

田生态系统的部分服务功能量是不断变化的，例如

大气净化、气候调节等功能量均需建立实时监测装

置，生物多样性和景观文化价值受到试验条件限制

和计算方法影响，采用文献数据进行补充和引用，数

据不能充分反应其真实价值。这些不足之处在今后

的研究中需重点关注。

3.2　稻-鸭-虾模式生态系统服务价值评价与可持

续发展

稻田综合种养可以明显改善稻田土壤理化性

质、提高土壤孔隙度、降低土壤容重，从而提高稻田

的保水保肥能力［30-31］，因此稻田种养生态系统水调

节价值高于传统水稻单作。而本研究中水稻单作生

态系统稻季田间水层较高，潜在蓄水能力最低，可能

与水稻单作田地势较低、田间水分排灌不便相关。

生物多样性香农指数可以从一定程度上反应稻

田生态系统浮游植物的分布均匀度［32］。稻田种养生

态系统中，动物粪便的排放可促进水体浮游植物的

生长［33］，动物的活动可以起到除草、防控部分田间病

虫草害的作用，减少化肥农药的使用，减轻对稻田生

态系统中其他生物的生长危害，提高其生物多样性，

提升稻田生态系统的稳定性［34-35］，因此，稻田种养生

态系统浮游植物香农指数显著高于水稻单作。本研

究采用浮游植物 Shannon-Weinner 指数为基础进行

换算，发现稻田种养生态系统浮游植物生物多样性

价值显著高于传统水稻单作。

水生动物在田间的活动可使水体溶解氧含量增

加，提高土壤的氧化还原电位，降低了稻田 CH4 排

放，同时增加 N2O 的排放，因此，稻田种养可以缓解

温室效应、降低温室气体排放带来的环境成本［36-37］。

虾、鸭对田间杂草的取食可以减轻稻田草害［38］，增强

土壤保肥能力［39］。水产动物的存在为稻田提供有机

养分，增加了水稻的生物量，增强了根系的沉降。此

外，稻田种养模式减少了化肥农药的投入，水稻生产

环境成本相应降低。目前，稻-虾、稻-鱼以及稻-蟹逐

渐成为了我国最主要的三大稻田种养模式，关于稻

田种养生态系统的研究也更多聚焦于这三大模

式［40］。在本研究中，将稻-虾与稻-鸭模式相结合并

设置 3种不同的田间管理方式。与稻-虾模式相比，

稻-鸭-虾模式增加了鸭肉等产品的直接产出，生态系

统消纳的固体废弃物增加，减轻动物粪便的污染，土

壤养分含量提高［31］。综合来看，种养模式稻田生态

系统负向服务功能明显低于水稻单作。根据不同种

养模式稻田生态系统服务价值评估结果，可以制定

相应的技术规程，建立有利于稻田生态系统可持续

发展的生态补偿机制，促进稻田生态系统的可持续

发展。
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Evaluating service functions and value of ecosystemin rice fields 
under different models of integrated farming

LI Rulong1,2,HE Chu1,LUO Ying2,WANG Jinping1,CAO Cougui1,LIU Juan1,JIANG Yang1,3

1.College of Plant Science and Technology， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070，China；
2.Science and Technology Innovation Development Center， Dongpo District， Meishan City，

Sichuan Province， Meishan 620000，China；
3.Shuangshui Shuanglü Institute， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070，China

Abstract Field experiments with five kinds of ecosystems including rice monoculture model （CK）， 
rice-crayfish coculture model （RC），rice-duck-crayfish unit release model （CRXD），rice-duck-crayfish 

“nomadic duck” model （NRXD），and rice-duck-crayfish large field block model （BRXD） in rice fields 
were conducted to evaluate the service functions and value of ecosystemin rice fields under different models 
of farming. The results showed that the total service value of ecosystemin rice fields under the model of CK，

RC，NRXD，CRXD，and BRXD was 104 300，136 000，137 600，140 600，and 139 700 yuan/hm2，respective‐
ly. The average service value of ecosystemin rice fields under the models of integrated farming increased by 
32.8% compared with CK. The ecological value in the 5 kinds of ecosystems accounted for 70.3%-81.0% of 
the total value，with the highest value in the function of regulating climate. The value of carbon sequestra‐
tion and oxygen release under the model of RC，NRXD，CRXD，and BRXD was 6 527.48，6 609.40，6 
593.01，and 6 519.91 yuan/hm2，respectively. The service value of ecosystemin rice fields under CRXD was 
the highest，at 140 600 yuan/hm2 based on comprehensively analyzing the service functions of 13 ecosys‐
tems in rice fields and the service value of ecosystem under 4 modes of integrated farming in rice fields. It 
will provide reference and basis for evaluating the value of ecological service and optimizing the mode of in‐
tegrated farming in rice fields.

Keywords integrated farming in rice fields； ecosystem； service functions of ecosystem； value of ser‐
vice functions； value evaluation
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