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摘　要: 稻渔系统 (“渔”是水产动物如鱼、蟹、虾、鳖等的统称) 是利用稻田浅水环境在种植水稻的同时放养一定

数量水产动物的复合稻作体系。稻渔系统中水稻和水产动物相互作用影响着稻田系统碳氮等元素的运转和循环,

对稻田系统碳固持和碳排放是否和如何产生影响也受到关注。基于国内外的研究报道, 本文分析了稻渔系统土壤

有机碳和甲烷 (CH4) 排放特征和影响因素。在土壤有机碳固持方面, 与水稻单作系统相比, 稻渔系统土壤 (0~20

cm) 有机碳总体呈增加趋势, 主要与水产动物取食与排泄物转化和输入碳有关。在 CH4 排放方面, 不同研究存在差

异, 一些研究表明稻渔系统 (如稻蛙、稻虾、稻鱼等模式) 的 CH4 排放显著低于水稻单作系统, 而一些研究则发现稻

渔系统 (如稻鱼模式) CH4 排放显著高于水稻单作系统。稻渔系统 CH4 排放主要受水产动物类群、水稻品种、稻田

环境和种养措施等因素的影响。论文提出未来稻渔系统土壤有机碳固持和 CH4 排放的研究应聚焦在: 1) 长期定位

监测研究稻渔系统土壤有机碳库的变化、CH4 等气体排放, 通过长期定位观测, 研究稻渔系统有机碳库和 CH4 排放

的动态特征; 2) 研究不同水产动物对稻田系统土壤碳库和 CH4 等气体排放的影响机理; 3)CH4 低排放水稻的育种和

品种筛选, 比较研究水稻与水产动物群体的配比、饲料和肥料投入比例、稻田水分管理模式、秸秆还田策略等, 构

建出适用于稻渔系统的固碳减排技术体系。
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HU Liangliang, CHEN Xin**

(College of Life Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: Rice-fish systems are unique rice farming systems that coculture rice with fish (in this paper, “fish” refers to a wide range
of aquatic animals including carp, crayfish, shrimp, crabs, and softshell turtles, and others). Studies have shown that the interactions
between rice and fish profoundly change the cycling of C, N, and other elements in paddy ecosystems. Whether and how rice-fish co-
culture affects C sequestration and methane (CH4) emissions are matters of concern. Based on recently published data, we presented a
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review of the properties of soil organic C (SOC) and CH4 emissions in rice-fish systems. Compared with that of the rice monoculture
system, the SOC content (0–20 cm soil layer) in the rice-fish system tended to increase. An extra C input due to the feeding and ex-
creta transformation of aquatic animals contributed to the increased SOC in the rice-fish system. CH4 emissions from the rice-fish sys-
tem differed greatly among different studies. Some studies have shown that CH4 emissions from rice-fish systems (e.g., rice-frog, rice-
crayfish, and rice-carp) are significantly lower than those of rice monoculture systems, whereas some studies have found that the CH4

emissions of rice-fish systems (such as rice-carp) are significantly higher than those of rice monoculture.  These differences in CH4

emissions in  the  rice-fish system could be caused by the type of  fish  (e.g.,  carp,  crayfish,  shrimp,  crabs,  and softshell  turtles),  rice
variety,  paddy environment,  and farming management.  To improve our understanding of C sequestration and CH4 emissions in the
rice-fish system, more studies and efforts are required. These efforts include i) quantifying the potential of C sequestration and CH4

emissions in rice-fish systems by establishing long-term studies, examining the variation in C sequestration and CH4 emissions among
different types of rice-fish systems (e.g., rice-carp, rice-crab, rice-turtle, rice-frog, and rice-crayfish), and outlining the general trends
of C sequestration and CH4 emissions in the rice-fish system; ii) understanding the mechanisms by which aquatic animals affect soil C
pools and C cycling in paddy ecosystems and examining whether this changed C cycling would affect CH4 emissions; and iii) devel-
opment of a technology package for culturing rice and fish, including breeding or selecting rice varieties that can adapt well to rice-
fish systems and can reduce CH4 emissions, optimizing fertilization rates and fertilization methods for rice, optimizing feeding rates
and methods for fish, and optimizing strategies of the straw return rate.

Keywords: Rice-fish system; Aquatic animals; Soil C sequestration; Soil organic C; Methane emission

  

大气温室气体增加、气候变化是人类社会面临

的主要环境挑战。为此, 世界各国以全球协约的方

式减少温室气体排放, 我国由此提出“二氧化碳排放

力争于 2030 年前达到峰值, 努力争取 2060 年前实现

碳中和”这一目标。“碳中和”是指碳的固定量与碳的

排放量之间的差值为零, 因而实现碳中和需要从固

碳和减排两个方面进行。尽管目前我国提出的“净

零排放”更加侧重于二氧化碳 (CO2), 但世界普遍关

注与认可的是总碳排放, 包括甲烷 (CH4) 等非 CO2 温

室气体, 并以 CO2 的全球增温潜势 (GWP) 为参照, 统
一折算为 CO2 排放当量 (CO2-eq)。

农业是温室气体排放的主要贡献者之一, CH4 是

重要的温室气体之一 , 其对大气温室效应的贡献为

19%[1]。在 100 年的时间跨度内, CH4 的 GWP 是 CO2

的 28 倍 [2], 并且其浓度以平均每年约 0.5%~1.0% 的

速度增长 [3-4]。因此, 降低农业生产过程的 CH4 排放

是碳减排的重要方面。中国是世界上最重要的水稻

(Oryza sativa) 生产国之一 , 占世界水稻生产面积的

20%, 占中国所有耕地面积的 23%[2]。稻田作为一个

典型的农业湿地, 由于水分状况以及有机和无机肥

料的投入, 已被证明是大气 CH4 的主要来源 [2,5-10], 稻
田排放的 CH4 约占全球总排放量的 10%~13%[11]。因

此, 控制稻田温室气体排放对于减缓全球变暖是必

要的[12]。同时, 水稻土作为长期水耕熟化下形成的人

为 土 壤 , 具 有 固 碳 趋 势 明 显 、 固 碳 潜 力 较 大 的 特

点[13-16]。1979 年第 2 次全国土壤普查以来, 水稻土每

年多固定 900 多万吨碳, 占据中国农业土壤每年固碳

增量 (3400 万 t 碳) 的 26.5%[15], 固碳能力显著高于其

他类型 (例如旱地) 的农业土壤 [14-15,17]。因此, 对稻田

系统的固碳潜力进行研究关系着我国未来粮食安全

和整个农业体系的可持续发展。

稻渔系统 (“渔”是水产动物如鱼、蟹、虾、鳖等

的统称) 是利用稻田浅水环境在种植水稻的同时放

养一定数量的水产动物的农作方式。近 20 多年来,
稻渔系统在我国快速发展, 形成稻鱼、稻鳖、稻虾、

稻蟹、稻鳅、稻螺等多样化模式, 成为一类独特的

稻作系统。这些模式在提高稻田产出与水土资源利

用效率、增加农民收入及发展绿色水稻生产均有重

要意义[18]。

研究表明 , 稻渔系统中水稻和水产动物相互作

用, 稻田系统的元素循环利用发生系列变化 [19-21], 这
些变化是否对碳排放和土壤碳固持产生影响？国内

外也开展了较多研究。本文对国内外在稻渔系统中

土壤有机碳的特点、CH4 的排放特征方面进行分析,
旨在为稻渔系统碳固定与排放的深入研究提供参考。 

1    稻渔系统的分布、发展与效应

稻渔系统在全球各地均有分布 , 但主要分布在

亚洲地区。我国是世界上最早开展稻田养鱼的国家,
种养历史悠久 , 据相关资料显示 , 最早可以追溯到

2000 多年前的汉朝 [22-23], 浙江省青田稻鱼共生系统

2005 年被联合国列为全球重要农业文化遗产系统[23]。

除此以外, 马来西亚、孟加拉、日本、印度等国家

在 20 世纪初也开始进行稻田养鱼的实践。直到 20
世纪中期, 全球稻作区共有 28 个国家都有了稻鱼系

统的分布[24]。在我国, 由于近年来得到国家的重点推

广和政策的支持, 该模式在全国范围内得到十分快
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速的发展, 主要在丘陵地区得以应用[18]。同时, 经过

长期的实践, 在传统稻鱼共生的基础上又新发展出

了稻虾、稻蟹、稻鳖、稻鳅等多种模式 [24-26]。据统

计, 2019 年我国稻渔综合种养面积接近 2.33×106 hm2,
水稻产量达 1.75×107 t, 水产品产量超过 2.90×106 t, 其
中又以湖北、湖南、四川和安徽等 4 个省份的种养

面积最大, 均超过 2.67×105 hm2, 仅这 4 个省份的稻渔

种养面积就占全国总种养面积的 58.58%。就主要种

养模式而言 , 稻鱼、稻虾、稻蟹、稻鳅、稻鳖、稻

螺和稻蛙这 7 种模式的面积占全国稻渔种养总面积

的 98% 左右[25]。我国的稻渔模式由最初的传统粗放

型种养转变成目前现代化、专业化、规模化的种养

模式, 并在实践和研究中逐步总结形成了一套标准

化的技术体系和规程。

稻渔系统的生产方式与每个地区的生态环境、

文化和经济背景有着密不可分的联系, 在保护当地

生物多样性和维持农业可持续发展方面有重要作

用[24]。稻渔系统在不额外增加耕地面积的前提下生

产水产品, 提高了土地利用效率, 同时还具有水稻稳

产甚至增产的效果[27-29], 增加了单位面积土地的收益。

稻渔系统中, 水稻为水产动物提供荫蔽场所, 同时附

着在水稻上的生物以及稻田中的微生物等为水产动

物提供了额外的食物资源, 水产动物的活动可以有

效控制病虫害的发生[24], 其粪便也可作为水稻的养分

来源[30], 因此可以通过水稻和水产动物这两种生物之

间资源的互补利用实现化肥农药的减量[28-29], 从而缓

解水稻集约化生产投入大量的化肥农药所带来的环

境污染问题。此外, 水产动物对土壤的扰动可促进

养分释放, 有利于水稻根系对养分的吸收, 提高养分

有效性和利用率。 

2    稻渔系统土壤固碳特征与机制
 

2.1    土壤固碳特征

土壤有机碳库是陆地生态系统最重要的碳库[31],
对缓解全球气候变化具有重要的调控作用。在农田

生态系统中, 农作物通过光合作用将 CO2 和水合成

碳水化合物, 以有机碳的形式固定在自身体内, 通过

根茬、凋落物等形式转移至土壤, 并在土壤微生物

的作用下转变为稳定的有机质固存于土壤中[32], 实现

土壤碳汇功能。有研究表明, 全球农业每年固碳与

温室气体减排的自然总潜力达 5500~6000 Mt CO2-eq,
其中有 90% 通过固定土壤有机碳实现 [13]。在 1980s
至 2000s 时间里, 我国农田土壤碳库呈现增长趋势[33]。

土壤有机碳是土壤肥力的核心 , 与耕作农田土

壤的肥力密切相关 , 是反映土壤肥力的重要标志。

长期的农业生产实践表明, 维持土壤有机碳平衡及

增长对于土地生产力的可持续至关重要。有机碳的

积累是水稻土水耕熟化过程中的普遍趋势, 20 世纪

80 年代以来, 我国大部分水稻土的固碳效应十分显

著[16], 固碳潜力巨大。

相较于常规水稻单作系统 , 稻渔系统中土壤有

机质含量与有机碳的变化特征一直以来都是该领域

重点关注的问题。稻渔系统中, 水产动物的掘食与

扰动可以疏松土壤 , 降低土壤容重 , 减轻土壤板结 ,
改善土壤结构[34-35]。同时, 水产动物排泄物可以增加

稻田土壤有机质含量 , 改善土壤肥力 , 稳定水稻产

量 [23,36]。虾、蟹等水产动物在稻田中取食、排泄和

打洞等习性活动, 以及对于土壤微生物的群落结构

和功能多样性的影响都会对该系统中土壤有机质和

有机碳的变化造成影响[30,37-39]。Guo 等[40] 对全国稻作

区主要推广的 4 类稻渔系统 (稻鱼、稻蟹、稻虾、

稻鳖) 的土壤调查表明, 每种稻渔系统土壤有机质含

量 均 高 于 对 应 的 水 稻 单 作 系 统 ; 同 时 连 续 7 年

(2012−2018 年) 的田间试验结果也表明 , 稻渔系统

土壤有机质含量会随年限增加而增长, 但在水稻单

作系统中增加趋势不明显。安辉等[38] 通过田间定位

试验, 研究了有机稻蟹系统、常规稻蟹系统与水稻

单作系统对土壤活性有机碳的影响, 发现有机稻蟹

系统的土壤总有机碳 (TOC)、活性有机碳 (LOC) 含

量均显著提高, 且与有机肥用量呈正相关。陈晓云

等[39] 的 13 年定位监测试验结果表明, 相较于单一水

稻种植而言, 稻蟹共作模式的土壤有机质含量在最

初 3~4 年内有显著增加, 后续的 10 年内变化较小, 达
到相对稳定的状态。佀国涵等 [37,41] 通过长期田间定

位试验, 研究了稻虾共作模式对各层土壤理化性质

的影响, 发现相对于水稻单作模式, 长期稻虾共作模

式显著提高了 0~25 cm 土层有机碳含量, 但降低了底

层土壤 (25~50 cm) 的有机碳含量。管勤壮等[42] 的田

间定位试验结果表明, 水稻单作与稻虾共作系统中

土壤有机质含量均呈上升趋势, 且稻虾共作系统土

壤有机质含量显著高于水稻单作系统 , 但是低 C/N
饲料投喂会使土壤有机碳含量显著下降。曹凑贵等[30]

采用产业调查与定点试验相结合的方法, 对湖北省

稻虾共作模式进行了深入分析, 结果表明土壤活性

有机碳含量在不同年限的稻虾共作系统中变化较大,
其中稻虾共作系统的易氧化态有机碳含量显著高于

水稻单作系统, 而溶解性有机碳含量则显著低于水

稻单作。从以上研究可以看出, 稻渔系统在增加土
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壤有机质含量方面的结果是一致的, 而土壤有机碳

的变化趋势则可能会因土层深度、有机碳形态的不

同而不同。 

2.2    土壤有机碳固定机制与影响因素

从本质上来看 , 增强土壤固碳能力实际上反映

了有机碳在土壤中的储存情况[14]。土壤有机碳的积

累主要取决于外源有机质的输入和土壤原有碳库中

不同类型碳的矿化间的平衡。因此提升土壤碳库主

要通过增加碳输入与减少碳损失这两方面来实现。

我国学者从土壤团聚体角度出发, 对水稻土进行了

许多固碳机理的研究, 其固碳机制涉及团聚体物理

保护−化学结合−微生物功能群适应与稳定等 3 个

方面的相互作用[13]。土壤有机碳动态变化的实质就

是这 3 个过程在不同条件下的变化。水稻土碳矿化

潜力较低[43] 的原因可能是团聚体的物理保护以及土

壤中存在的碳化学结合。因此, 土壤有机碳的固定

与土壤团聚体的发育密切相关。除此以外, 水稻土

固碳还与其中特殊的氧化铁矿物固碳有关[15]。矿物

吸附机制也是重要的土壤有机碳稳定机制之一 [44]。

因此, 水稻土碳矿化过程中存在的特殊生物地球化

学过程可能是其相较于其他类型农业土壤更有利于

积累有机碳的原因[16]。

土壤有机碳的形成与周转过程相对复杂 , 受自

然和人为因素 (土壤性质、气候条件、耕作制度及

田间管理方式等) 影响[42,45]。在实际农业生产过程中,
通过采取适当的农事管理措施, 可以有效发挥水稻

土的固碳作用。目前, 我国农业生产上应用的土壤

固碳措施主要有秸秆还田、免耕、施用生物质炭、

施用动物有机肥等[14,33]。其中, 秸秆还田和施肥主要

通过增加外源碳输入来促进有机碳的积累。秸秆还

田在改善土壤结构的同时还具有提高土壤有机质含

量、增加作物产量的功能。Guo 等 [46] 研究表明 , 秸
秆还田对农田土壤碳固定的贡献约占 40%。Lu[47] 的

研究结果表明, 秸秆还田使我国表层 (0~20 cm) 土壤

有机碳储量显著提高了 12%。Xia 等 [48] 的研究结果

表明, 提高动物有机肥还田比例能够显著提高我国

农田表层 (0~20 cm) 土壤的固碳速率。免耕等保护

性耕作主要通过减少土壤原有碳库的分解来增加有

机碳的积累。Zhao 等[49] 的 meta 分析结果表明, 由传

统耕作转变为免耕并结合秸秆还田可以使我国农田

表层 (0~30 cm) 土壤有机碳储量提高 0.97 Mg·hm−2。

生物质炭具有特殊的物理结构, 近年来利用生物质

炭实现土壤固碳受到广泛关注。生物质炭结构稳定,
能将有机碳转化为惰性碳, 难以被微生物迅速矿化

降解, 从而实现固碳 [50-51]。目前, 上述措施对提高土

壤有机碳的作用已得到国内外学者的认可, 但还需

要对其固碳机理进行深入研究。

稻渔系统部分投入的肥料、饲料未被利用而残

留在稻田中 , 再加之水产动物取食田间的杂草、藻

类、浮游动物等资源后形成粪便还田, 长期积累都

促进了土壤有机质的增加。除此以外, 长期稻渔模

式下, 鱼、虾、蟹等水产动物的田间活动搅动土壤,
可以改善土壤的通气性与孔隙结构[39], 增加土壤团聚

体数量、增强团聚体的抗蚀能力与稳定性[41], 因此更

有利于土壤有机碳的固持与存储。针对稻渔系统 ,
利用土壤−水稻−水产−微生物之间的相互作用机

制, 构建合理的技术体系是增加稻渔系统碳储量的

发展方向, 这为人为调控稻渔系统的固碳提供了广

阔的空间。 

3    稻渔系统 CH4 排放特征与机制
 

3.1    CH4 排放特征

目前国内外已对稻渔系统的 CH4 排放进行了大

量研究。在稻虾、稻蟹、稻蛙等稻渔系统中, 学者

得到的结论大部分是水产动物的引入会减少 CH4 排

放 。 Fang 等 [52] 在 2018−2019 年 进 行 了 田 间 试 验 ,
以 6 种蛙密度的稻田为研究对象 , 探究了稻蛙系统

对水稻形态性状和 CH4 排放的影响及其生态机制。

结果表明, 稻蛙系统在 2018 年和 2019 年水稻生长季

分别使 CH4 排放量降低 24.70%~41.75% 和 21.68%~
51.21%。张怡彬等[53] 在辽宁省开展的稻蟹共生微区

试验结果表明, 与持续淹水水稻单作模式相比, 稻蟹

共生降低了 13.5% 的 CH4 排放量以及 13.6% 的 GWP;
而与晒田水稻单作相比, 稻蟹共生使 CH4 排放量增

加 25.4%、GWP 增加 34.9%, 表明 CH4 排放与水分管

理模式有较大关系。Hu 等[54] 研究也表明, 与水稻单

作相比, 稻田养蟹可显著减少 38.7% 的 CH4 排放量。

但是 Wang 等 [55] 的研究表明, 与常规水稻单作相比,
稻蟹共生增加了 29.2%~36.8% 的 CH4 排放量。徐祥

玉等[56] 在湖北省潜江市进行的两年 (2015−2016 年)
试验表明, 稻虾共作田的 CH4 累积排放量比水稻单

作田显著降低 29.02%~41.19%。孙自川 [57] 对稻虾共

作系统温室气体排放的作用规律进行研究, 发现稻

季和整年的稻虾模式显著减少了 CH4 排放。

而关于稻鱼系统 , 不同的研究结果存在差异且

国内外结果差异较大 (表 1)。Sun 等[58] 选取 3 种典型

的稻田综合种养模式 (其中包含稻虾和稻鱼两种稻

渔共生系统), 利用 34 项研究数据进行 meta 分析, 结
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表 1    稻鱼系统对稻田 CH4 排放的影响
Table 1    Effect of rice-fish system on CH4 emission in paddy fields

试验地点
Site

试验
年份
Year

土壤质地
Soil texture

水产动物 Aquatic livestock
水稻品种

Rice
variety

CH4排放量 CH4 emission
文献
来源

Source
鱼品种

Fish species

密度
Density

(individuals·hm−2)

水稻单作
Rice

monoculture

稻鱼共作
Rice-fish co-culture

中国青田
Qingtian, China 2012

砂壤土
Sandy loam

瓯江彩鲤
Cyprinus carpio 4505

中浙优1号
Zhongzheyou

No.1
31.59 mg·m−2·h−1 23.38 mg·m−2·h−1 [26]

印度克塔克
Cuttack, India 2011

砂质黏土
Sandy clay

loam

麦瑞加拉鲮鱼
Cirrhinus mrigala 8000 Varshadhan 109.3 kg·hm−2 125.6 kg·hm−2 [59]

印度克塔克
Cuttack, India 2011

砂质黏土
Sandy clay

loam

罗希塔红唇
Labeo rohita 8000 Varshadhan 109.3 kg·hm−2 136 kg·hm−2 [59]

印度克塔克
Cuttack, India 2011

砂质黏土
Sandy clay

loam

普通鲤鱼
Cyprinus carpio 8000 Varshadhan 109.3 kg·hm−2 148.5 kg·hm−2 [59]

印度克塔克
Cuttack, India 2011

砂质黏土
Sandy clay

loam

卡拉鲃
Catla catla 8000 Varshadhan 109.3 kg·hm−2 141.5 kg·hm−2 [59]

中国武汉
Wuhan, China 2006

粉质壤土
Silt loam

普通鲤鱼
Cyprinus carpio 14 285.71

两优培九
LYP9

267.1 kg·hm−2 250.1 kg·hm−2 [65]

印度克塔克
Cuttack, India 2005

砂质黏土
Sandy clay

loam

3种鲤鱼
Catla catla + Labeo
rohita and Cirrhinus
mrigala + Puntius

gonionotus

6000 Varshadhan 1.17 mg·m−2·h−1 2.52 mg·m−2·h−1 [60]

印度克塔克
Cuttack, India 2005

砂质黏土
Sandy clay

loam

3种鲤鱼
Catla catla + Labeo
rohita and Cirrhinus
mrigala + Puntius

gonionotus

6000 Durga 1.47 mg·m−2·h−1 2.48 mg·m−2·h−1 [60]

孟加拉国
Bangladesh

2005/
2006

黏土
Clay

普通鲤鱼+罗非鱼
Cyprinus carpio +

Oreochromis niloticus
10 000 / 20 mg·m−2·h−1 34 mg·m−2·h−1 [61]

孟加拉国
Bangladesh

2005/
2006

黏土
Clay

普通鲤鱼+罗非鱼
Cyprinus carpio +

Oreochromis niloticus
10 000 / 20 mg·m−2·h−1 37 mg·m−2·h−1 [61]

孟加拉国
Bangladesh

2005/
2006

黏土
Clay

普通鲤鱼+罗非鱼
Cyprinus carpio +

Oreochromis niloticus
10 000 / 20 mg·m−2·h−1 32 mg·m−2·h−1 [61]

孟加拉国
Bangladesh 2003

壤质黏土
Loamy clay

普通鲤鱼
Cyprinus carpio 10 000 Cigalon 10.7 mg·m−2·h−1 13.6 mg·m−2·h−1 [62-63]

孟加拉国
Bangladesh 2003

壤质黏土
Loamy clay

普通鲤鱼+罗非鱼
Cyprinus carpio +

Oreochromis niloticus
10 000 Cigalon 10.7 mg·m−2·h−1 12.1 mg·m−2·h−1 [62-63]

中国武汉
Wuhan, China 2006

粉质壤土
Silt loam

鲫鱼
Carassius auratus 15 000

两优培九
LYP9

9.82 mg·m−2·h−1 8.61 mg·m−2·h−1 [64]

中国武汉
Wuhan, China 2007

粉质壤土
Silt loam

鲫鱼
Carassius auratus 15 000

两优培九
LYP9

10.39 mg·m−2·h−1 8.51 mg·m−2·h−1 [64]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

鲫鱼(湘云鲫)
Carassius auratus 11 994

两优培九
LYP9

11.55 mg·m−2·h−1 9.77 mg·m−2·h−1 [66]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

草鱼
Ctenopharyngodon

idella
8995.5

两优培九
LYP9

11.55 mg·m−2·h−1 9.77 mg·m−2·h−1 [67]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

金鱼(墨龙、狮子头)
Carassius auratus 14 992.5

两优培九
LYP9

17.12 mg·m−2·h−1 15.79 mg·m−2·h−1 [68]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

金鱼(墨龙、狮子头)
Carassius auratus 14 992.5

两优培九
LYP9

13.77 mg·m−2·h−1 10.07 mg·m−2·h−1 [68]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

金鱼(墨龙、狮子头)
Carassius auratus 14 992.5

两优培九
LYP9

12.94 mg·m−2·h−1 7.42 mg·m−2·h−1 [68]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

金鱼(墨龙、狮子头)
Carassius auratus 14 992.5

两优培九
LYP9

10.63 mg·m−2·h−1 4.51 mg·m−2·h−1 [68]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

金鱼(墨龙、狮子头)
Carassius auratus 14 992.5

两优培九
LYP9

10.35 mg·m−2·h−1 4.78 mg·m−2·h−1 [68]

中国益阳
Yiyang, China 2004

黏土
Clay

金鱼(墨龙、狮子头)
Carassius auratus 14 992.5

两优培九
LYP9

4.50 mg·m−2·h−1 2.99 mg·m−2·h−1 [68]
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果表明, 与传统水稻单作系统相比, 稻虾模式的 CH4

排放量降低 24.9%, 而稻鱼模式使 CH4 排放量增加

11.6%; 综合来看, 3 种稻田综合种养模式的 GWP 比

水稻单作系统低 6.5%, 其中稻虾模式的 GWP 比水稻

单 作 系 统 降 低 18.0%, 而 稻 鱼 模 式 的 GWP 提 高

20.8%。 此 外 , 稻 虾 和 稻 鱼 模 式 的 温 室 气 体 强 度

(GHGI) 分 别 增 加 9.7% 和 8.8%。Bhattacharyya 等 [59]

研究了 4 个鱼品种对稻鱼系统 CH4 排放的影响 , 发
现与水稻单作相比, 稻鱼系统的 CH4 排放量显著增

加 26%, 鱼品种对 CH4 排放有显著影响, 稻田养殖普

通鲤鱼 (Cyprinus carpio) CH4 的排放量最大, 比常规

稻田高 36%。Datta 等 [60] 在印度东部克塔克实地测

量了稻鱼系统和水稻单作系统的 CH4 通量, 结果表

明稻鱼系统增加了 74%~112% 的 CH4 排放。Frei 等[61]

在孟加拉国进行的试验研究表明, 鱼类的存在增加

了 CH4 排放, 整个生长季水稻单作系统 CH4 排放量

为 499 kg∙hm−2, 稻鱼系统排放量为 798~924 kg·hm−2。

除 CH4 排放量增加外, 还发现稻鱼系统水中溶解氧

浓度显著下降, 这可能是导致 CH4 排放增加的原因

之一 [62-63]。袁伟玲等 [64] 发现 , 稻田养鲫鱼 (Carassius
auratus) 可显著降低整个水稻生育期的稻田 CH4 排

放量, 相较于水稻单作系统可以减排 12%~16%。展

茗等 [65] 研究表明, 稻鱼系统的 CH4 排放总量比水稻

单作系统减少 6.4%, 但是两者差异不显著。刘小燕

等 [66-67] 发现 , 稻鱼系统显著降低了 CH4 的排放通量

和排放总量 , 相比于常规稻田可实现 CH4 减排 15%
左右。戴振炎[68] 在湖南省水稻田进行了稻田养金鱼

的试验, 发现水稻-金鱼复合系统的 CH4 排放量与水

稻单作相比明显减少, 两者的差异达到极显著水平。

有学者认为, 鱼类的生物扰动可能促进了土壤气体

交换, 提高土壤透气性和水层溶解氧含量[69], 通过改

变土壤微生物所需的环境条件从而影响了 CH4 的产

生与排放。

前人 (尤其是国内外学者之间 ) 关于稻渔系统

CH4 排放量的研究得出两种不同的结论, 这可能与试

验地的自然条件 (土壤、气候) 以及试验过程中的田

间管理措施 (施肥、投料、水分管理、品种与密度

选择等) 不同有关。稻田系统本身具有复杂性, 水产

动物的引入又必定会对其产生影响, 具体表现在养

分循环与利用方面。目前关于稻渔系统改变 CH4 排

放 (增排或减排) 主要归因于动物在田间的行为活动

改变了稻田系统内的水、土环境以及其中的微生物

群落结构与功能。 

3.2    CH4 的产生与排放机制

CH4 排放到大气前主要包括 CH4 产生、氧化以

及运输 3 个过程 [70-72]。研究这 3 个过程的主要机制

和影响因素, 对于制定稻渔共生系统减排策略具有

重要意义 (图 1)。
CH4 主要是由产甲烷菌在严格厌氧的环境中通

过分解有机物产生 [73-75]。稻田中水稻的根系和凋落
 

产甲烷菌
Methanogens

泌氧

扩散
Diffusion

气泡
Ebullition

甲基化合物
Methyl group

甲烷氧化菌
Methane-oxidizing bacteria

通气组织
Aerenchyma

CH4

CH4

CH4

CH4

O2

O2

好氧土层
Aerobic soil layer

厌氧土层
Anaerobic soil layer

大气层
Atmosphere

水层
Water layer

CH3COOH

CO2、H2
CO2、H2O

Secrete oxygen

 

图 1    稻渔系统 CH4 产生与排放过程

Fig. 1    Production and emission process of CH4 in rice-fish system
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物、杂草、藻类、微生物和有机肥等都是重要的有

机物来源[76]。稻渔系统在全生育期内处于淹水状态,
为产甲烷菌提供了理想的厌氧环境。在产甲烷菌的

作用下, 有机物会被分解为乙酸或 CO2, 这两种物质

是 CH4 生成的直接前体[77]。产生 CH4 的主要区域在

稻田土壤耕作层的还原层 (2~20 cm)[78], 但不同的地

区以及土壤类型可能会有所不同。在土壤中, 除了

产甲烷菌以外, 还存在甲烷氧化菌, 能将产生的 CH4

氧化成 CO2
[79], 该氧化过程一般在有氧环境下进行 ,

但也可以在厌氧情况下发生[80]。甲烷氧化菌存在于

水稻根际带和上层好氧表层 , 其活性与 O2 浓度有

关 [81]。有研究表明 , 在水稻生长季产生的 CH4 在排

放到大气前约 60%~94% 被氧化[82-84]。

CH4 以气相或溶解的形式存在于稻田中, 但其在

水中的溶解量较低。据估计, 约有 33%~88% 的 CH4

以气相形式储存在土壤中[85]。一般来说, CH4 从土壤

排放到大气有分子扩散、气泡、水稻的通气组织等

3 种可能的机制[76,83-84]。扩散是一个纯物理、缓慢的

排放过程。由于孔隙度的差异, CH4 在不同质地的土

壤中扩散速率不同, 表现为在砂土中扩散最快[76]。以

气泡形式排放 CH4 比扩散速度快 , 主要发生在 CH4

通量高的时候, 特别是在水稻生长的早期。有研究

发现, 季节性 CH4 排放通量中约有 10% 可归因于最

初几周的气泡运输[86]。水稻通气组织是具有大量细

胞间隙的薄壁组织, 以适应淹水环境, 其主要功能是

为水稻根系呼吸输送氧气, 稻田 CH4 排放主要以水

稻通气组织这一途径实现[33,76]。 

3.3    CH4 排放的影响因素

稻田 CH4 排放量的大小主要取决于 CH4 产生和

氧化速率间的平衡以及水稻的通气组织特性 , 这 3
个过程受到多种相互作用因素的影响 , 包括土壤、

水等非生物环境及水稻品种、水产动物类型等生物

以及农业管理方式等。 

3.3.1    非生物环境

水产动物通过改变水与土壤的理化性质影响

CH4 排放。有学者发现, 稻渔系统中水产动物的活动

显著改变了水中的溶解氧 (DO) 浓度[58,66,68] 和土壤的

氧化还原电位 (Eh)[58,66-68]、可溶性有机碳含量 [58,87]、

铵态氮 (AN) 含量[58] 和温度[87], 这些因素的变化会对

整个系统 CH4 的排放造成影响。由于产甲烷菌和甲

烷氧化菌的活性受 O2 浓度的影响, 稻田水、土环境

中的 O2 含量是调控 CH4 产生和氧化的主要因素 [76]。

产甲烷菌对土壤 Eh 的变化特别敏感 [88]。有研究表

明, 当 Eh<−150 mV 时, 产甲烷菌的活性增强 [89], CH4

排放与土壤 Eh 呈极显著负相关 [67]。此外 , 土壤 Eh
还会影响 CH4 通过水稻通气组织的运输, 较高的土

壤 Eh 会降低通气组织的形成和产甲烷菌的活性 [90]。

可溶性有机碳含量反映了土壤中有机质的含量 , 而
产甲烷菌又以有机质为底物, 因此在厌氧条件下高

可溶性有机碳含量会活化土壤中产甲烷菌而生产

CH4
[91], 研究发现 CH4 排放量与可溶性有机碳含量增

加呈正相关[92]。铵态氮主要是由于化肥施用而进入

稻渔系统, 增加铵态氮和硝态氮会减少 CH4 生成, 这
可能是由于产甲烷菌对反硝化中间体 (NO、NO2

−)
敏感或者是由反硝化菌和产甲烷菌争夺乙酸盐引起

的 [93]。除此以外, 有些研究结果也表明, CH4 排放量

与土壤温度呈显著正相关[87]。土壤温度降低, 导致有

机质降解速率和气体扩散速度下降 , 从而减少 CH4

排放。

大部分研究认为 , 由于水产动物在水中的活动

使水体浑浊, 较高的浊度降低了水生光合作用, 导致

水中溶解氧含量下降 [59,94], 降低了土壤 Eh, 生成土壤

的厌氧环境 [62], 提高了产甲烷菌的活性, 因而增加了

CH4 的排放 [60]。水产动物的生物扰动也会使土壤中

固定的 CH4 被释放出来[60-61]。此外, 稻田养鱼提高了

土壤和水中的有机物含量, 鱼类排泄物导致土壤有

机质的有效性提高, 从而影响 CH4 产生及其后续排

放 [95]。但是也有研究认为稻鱼能够减少 CH4 排放 ,
其原因可能是深水 (稻鱼系统水深一般在 20~40 cm)
导致水稻根系活力降低, 对 CH4 的吸收减弱, 使得从

水稻通气组织中释放的 CH4 减少[72]; 除此以外, 深水

也会降低 CH4 以气泡形式向外扩散的速率。鱼对水

中 浮 游 动 物 的 取 食 会 减 少 溶 解 氧 的 消 耗 , 促 进 了

CH4 的氧化和 CH4 排放减少[64]。 

3.3.2    水稻品种、植物学特性与密度

水稻主要通过形态特征与生物学特性的差异影

响 CH4 排放。已有研究显示 , 不同水稻品种 [60,96-98]、

水稻的形态学特征[99-100] 与生物学特性会对稻田 CH4

的排放产生一定程度的影响。通过提高生物量和收

获指数来实现水稻高产, 是满足全球日益增长的粮

食需求的关键措施。然而这两条途径对于稻田 CH4

排放的影响还没有统一定论。有研究者认为, 水稻

当季光合产物是产甲烷菌的碳源, 因此水稻高产品

种会加剧 CH4 的排放。但是 Jiang 等 [101] 通过一系列

的试验表明, 增加水稻 10% 的生物量可以减少中国

水稻农业每年 7.1% 的 CH4 排放。这是因为水稻高

产品种显著增加了根系孔隙度和土壤中甲烷氧化菌

的 丰 度 , 通 过 促 进 O2 向 土 壤 的 迁 移 , 从 而 增 加 了
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CH4 氧化。但是这种减排效果取决于土壤有机质水

平 , 当稻田土壤有机质高于 2.1% 时 , 高产品种会表

现出减少 CH4 排放。通过提高收获指数培育出来的

水稻高产品种可能会降低 CH4 排放, 这是因为保持

生物量一致时, 收获指数的增加会减少水稻根系分

泌物的产生 , 而根系分泌物是产甲烷菌产生 CH4 的

基质 [102-103], 会促进 CH4 的产生 [104]。然而, Jiang 等 [105]

的研究表明, 收获指数的提高对水稻生长后期或长

期淹水稻田的 CH4 排放影响较显著。现代高产水稻

品种的收获指数约为 0.55, 已经达到较高水平, 提升

空间较小, 通过提高收获指数来实现 CH4 减排的潜

力非常有限, 值得进一步探讨[105]。

水稻根系除了会通过分泌物影响 CH4 的生成以

外, 还会通过泌氧能力影响 CH4 的氧化。泌氧能力

与 CH4 排放通量呈负相关 [52], 这是因为 O2 含量增加

促进了 CH4 的氧化。除此以外, 也有学者发现, 稻田

CH4 排 放 量 与 根 体 积 、 根 长 度 和 根 系 孔 隙 度 相

关[106-107]。水稻根系是导致品种间 CH4 排放差异大的

原因 [97]。水稻分蘖特性会影响 CH4 的运输过程 , 水
稻的分蘖数与 CH4 排放量呈正相关[107-109]。水稻叶片

进行蒸腾作用 , 影响 CH4 的排放 , 叶片蒸腾速率与

CH4 排放呈正相关[107]。水稻是稻田向外排放 CH4 的

主要途径之一 , 因此水稻的种植密度会影响 CH4 的

排放量, 稀植可以降低排放[110]。除此以外, 种植密度

会改变水稻的形态性状[111], 从而间接影响 CH4 排放。

因此, 选择合适的水稻密度至关重要 [112]。关于水稻

种植密度、品种和特性对 CH4 排放的影响目前还没

有统一结论, 未来还需要因地制宜进行进一步的研究。 

3.3.3    水产动物的密度与品种

水产动物通过放养密度及其所处生态位的差异

影响稻田 CH4 排放。目前对于稻渔系统是否会降低

CH4 排放还没有统一结论, 这也可能与水产动物的放

养密度和品种有关 (表 1)。若水产动物投放密度过

高, 过多的排泄物为产甲烷菌提供额外的碳源; 动物

的呼吸作用消耗更多氧气而形成厌氧环境, 导致产

甲烷菌的活性增加, 使产出的 CH4 增加。但也有研

究显示, CH4 的排放量会随着水产动物数量的增加而

降低[52,110]。

Bhattacharyya 等 [59] 研究表明鱼的品种对于 CH4

排放有显著影响。这可能是由于不同种类的鱼在水

中的生态位不同导致的。例如, 普通鲤鱼是杂食性

的底层食腐动物, 它们在土壤中寻找食物的习惯 [113]

会导致 CH4 从土壤中扩散, 从而通过水稻植株排放

到大气中。而像卡拉鲃 (Catla catla)、罗希塔红唇

(Labeo rohita) 等主要分布在水的中、上层 , 对土壤

影响较小 , 对 CH4 的释放量的影响较普通鲤鱼少。

Frei 等 [63] 研究也表明 , 稻鱼系统中鱼的种类组成可

能会对该系统的生产力产生重要影响。 

3.3.4    田间管理方式

田间管理通过水稻−土壤−微生物的共同作用

影响着 CH4 排放。土壤碳氮比 (C/N) 是影响淹水水

稻土壤 CH4 生成的重要因素 , CH4 的产生和排放与

C/N 呈正相关 [72]。秸秆还田和施肥是影响水稻土壤

C/N 的两个重要农业措施。秸秆还田初期, 秸秆为产

甲烷菌提供了大量的碳源 , CH4 大量产生。与此同

时, 水稻根系生长受抑, 影响 O2 输送, 甲烷氧化菌活

性低, 因而 CH4 排放高。但是随着秸秆还田时间的

推移 , 土壤肥力明显改善 , 水稻根系生长发育旺盛 ,
促进 O2 输送 , 提高了甲烷氧化菌的活性 , 因而 CH4

排放又会降低。水稻田的 CH4 排放受到肥料种类的

影响。有研究表明, 施氮肥可减少 30%~50% 的 CH4

排放 [114]。相比于尿素, 施用铵基氮肥有降低 CH4 排

放的潜力 [115]。稻田施用硫酸铵可减少 25%~36% 的

CH4 排 放 [116-117]。 施 钾 肥 会 导 致 土 壤 Eh 下 降 , 减 少

CH4 产生, 促进 CH4 氧化, 从而减少 CH4 排放[118]。生

物 肥 料 能 够 持 续 改 善 土 壤 , 减 少 稻 田 的 CH4 排

放 [119-120]。除此以外 , 有 meta 分析结果表明 , 施用适

量的生物炭、节水灌溉以及免耕少耕等措施都有利

于稻田 CH4 减排[121]。

从以上研究结果可以看出 , 稻渔系统对 CH4 排

放的影响主要通过改变产甲烷菌和甲烷氧化菌的生

活环境而影响 CH4 的产生与氧化。具体而言, 一方

面通过为产甲烷菌提供更多的碳源或者创造厌氧环

境, 促进 CH4 的产生过程; 另一方面通过为甲烷氧化

菌提供更多 O2, 促进 CH4 氧化过程。 

4    展望

稻渔系统土壤有机碳和 CH4 排放虽然国内的研

究已取得一些进展, 但目前稻渔系统土壤有机碳增

加的可能机理仍未阐明。稻渔系统对 CH4 排放影响

的研究结果存在较大差异, 这可能与研究地点的气

候、土壤条件、耕作方式等因素不同有关。因此 ,
未来稻渔系统的碳固持和碳排放的研究重点包括以

下 3 个方面。

1) 稻渔系统的碳固定与 CH4 排放的特征。长期

定 位 监 测 研 究 稻 渔 系 统 中 土 壤 有 机 碳 库 的 变 化 、

CH4 排放特征; 定位研究水稻生产不同区域、不同稻

渔复合种养模式下土壤碳固定与 CH4 排放的差异 ;

第 4 期 戴然欣等: 稻渔系统碳固持与甲烷排放特征 623

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


通过长期定位观测研究, 阐明稻渔系统土壤碳库变

化和 CH4 排放的基本规律和影响因素。

2) 稻渔系统土壤碳固持和 CH4 排放的机理。稻

田系统引入水产动物, 碳循环过程比水稻单作系统

变得更为复杂, 稻渔系统的 CH4 排放与有机碳固定

受水稻−水产动物−土壤−微生物的共同影响。因

此 , 可通过研究明确碳元素在生物之间的分配、转

化过程及微生物利用特征 , 揭示稻渔系统碳运转和

CH4 排放的机理。

3) 稻渔系统增强碳固定降低 CH4 排放的措施。

开展低 CH4 排放水稻的育种和品种筛选; 通过大量

的田间对比试验, 研究水稻与水产动物群体的配比、

饲料和肥料投入比例、稻田水分管理模式、稻渔种

养下的秸秆还田策略等, 建出适用于稻渔系统的固

碳减排技术体系。
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