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不同稻田生态种养模式对双季稻产量

和 ＣＨ４排放规律的影响
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（湖南农业大学农学院／湖南省稻田生态种养工程技术研究中心，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：为探究不同稻田生态种养模式的ＣＨ４排放规律，设置单一种稻（ＣＫ）、稻田养鱼（ＲＦ）、稻田养泥鳅（ＲＬ）、稻

田养鸭（ＲＤ）４个处理，进行双季稻大区试验。结果表明：ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ的ＣＨ４排放通量在早、晚稻ＣＨ４排放最高峰分别

较ＣＫ降低６．３８～９．８１、６．２８～９．７２ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ的全年ＣＨ４排放量分别较ＣＫ降低４４６２％、３９．２５％、

２９．６０％（Ｐ＜０．０５），双季稻总产量较ＣＫ增加了５．８２％～１１．９４％（Ｐ＜０．０５），双季稻单位产量增温潜势分别较ＣＫ降
低了４６．７８％、４４．４４％、３６．２６％（Ｐ＜０．０５），ＲＦ、ＲＬ全年ＣＨ４排放量显著低于ＲＤ，降低率分别为２１３４％和１６．６８％。

各生态种养处理早、晚稻的水稻生物量在齐穗期至成熟期均高于 ＣＫ，早、晚稻成熟期土壤有机质较 ＣＫ分别高出
１９４７％～５８．１１％和６．１５％～５６．２１％。早、晚稻ＣＨ４排放高峰的ＣＨ４排放通量均与土壤有机质含量显著负相关，相

关系数分别为－０．８０６和－０．９５５。３种稻田生态种养模式均具有固碳减排的作用，且能显著提高当季稻谷产量，均可
作为水稻绿色生产模式进行推广。
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　　温室效应是全球共同面临的环境问题，ＣＨ４是
作为重要的温室气体之一，其温室效应是ＣＯ２的２８
倍［１］，对大气温室效应的贡献占 １９％［２］。稻田是

ＣＨ４排放的重要来源之一，排放量占比达 ６％
［３］。

围绕我国提出的“碳达峰”和“碳中和”目标，如何采

取措施减少稻田 ＣＨ４排放，达到固碳减排，成为热

点研究课题。大量研究表明，稻田生态种养能减少

稻田ＣＨ４排放高峰期的排放通量和稻季 ＣＨ４排放
总量［４－６］。稻田生态种养作为一种传统农业文化与

现代农业技术相结合的水稻绿色生产方式，因其模

式多样，适应性广，效益可观，在我国迅速推广和发

展，２０２０年全国稻渔综合种养面积达到２５３万ｈｍ２，
平均水稻产量为７．５ｔ／ｈｍ２，湖南稻田生态种养面积
超过３３万 ｈｍ２［７］。湖南作为双季稻区和稻田生态
种养活跃区，研究稻田生态种养模式下双季稻的

ＣＨ４排放规律意义重大。本研究选取稻鸭、稻鱼、稻
鳅这３种主流稻田生态种养模式，研究其对双季稻
稻田ＣＨ４排放的影响，为稻田生态种养在固碳减排
方面的应用提供参考。
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１　材料与方法

１．１　试验地概况
于２０１９年３—１１月，在湖南省长沙县路口镇明

月村进行双季稻大田试验。试验前土壤的基础理

化性质：全氮含量为 １．６４ｇ／ｋｇ，全磷含量为
０．５０ｇ／ｋｇ，全钾含量为２２．７１ｇ／ｋｇ，速效磷含量为
２１．８７ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１１２．３５ｍｇ／ｋｇ，有机质
含量为１３．５７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值５．９５。
１．２　供试材料

供试水稻品种：早稻为中早３５；晚稻为中早３９
（翻秋栽培）。放养试验品种：鸭子为绿头野鸭，鱼

为鲫鱼，泥鳅为本地泥鳅。

１．３　试验设计与田间管理
设置单一种稻（ＣＫ）、稻田养鱼（ＲＦ）、稻田养泥

鳅（ＲＬ）、稻田养鸭（ＲＤ）进行大区试验，每个大区面
积设为６６７ｍ２，共４个大区。采取双季稻种植制度，
早稻季于２０１９年４月２０日整田，４月２２日插秧，移
栽株距为２０ｃｍ，移栽行距为２５ｃｍ，每穴３～４株秧
苗。开始整田时施入基肥，基肥施用量为氮肥总量

的７０％、钾肥总量的９０％和全量的磷肥，分蘖期追
施氮肥总量的３０％和剩余的１０％的钾肥，后期不再
追肥。３种化肥的总量分别为：氮肥纯 Ｎ为
１５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１．０∶０．５∶１．０。早
稻于７月２０日收割，晚稻季于７月２１日整田，７月
２３日移栽，插秧规格与施肥方式同早稻试验。晚稻
化肥的施用总量分别为：氮肥纯 Ｎ为１５０ｋｇ／ｈｍ２，
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１．０∶０．５∶０．８。晚稻灌浆后期收
获鸭子，１０月１２日收获晚稻。

稻鸭共生试验田在水稻移栽返青后（７～１５ｄ）
放养２周龄的雏鸭，放养密度为１５０羽／ｈｍ２，于水稻
齐穗期收鸭，养鸭区域围网，可用尼龙网，田周搭建

鸭棚，养鸭前期于每日傍晚补给少量饲料，既保证

每羽鸭每天所需食物又不使饲料残余，后期不再投

食。稻鱼共生试验田每小区放１０００尾左右本地小
鲫鱼，全长７～１０ｃｍ，平均体质量２０ｇ／尾，放鱼区
除围沟外还进行“十”字形挖沟，沟宽４０ｃｍ，沟深
５０ｃｍ。稻鳅共生试验田四周开围沟，沟宽 ４０ｃｍ，
沟深 ３０ｃｍ，在田埂四周插入不易腐烂的厚塑料薄
膜，插入泥土深度为３０ｃｍ，防止泥鳅钻洞逃逸。投
入５ｃｍ长的鳅苗 ２０万尾／ｈｍ２，鳅苗放养前需用浓
度为３％的食盐水消毒处理，待消毒水中大部分泥
鳅浮头时，将泥鳅迅速捞起放入田中。养鱼区和养

鳅区均不投饵。水稻单作模式试验田水肥以传统

水稻单作模式管理。

１．５　观测指标与方法
１．５．１　ＣＨ４气体测定　使用静态暗箱法采取稻田

气体样品，取样箱规格５０ｃｍ×５０ｃｍ×１２０ｃｍ，水稻
返青后开始取样，在无雨天０９：００—１１：００取样，每
隔７ｄ取１次气样，直至水稻成熟。每个取样点每
次连续取样４次，每隔１０ｍｉｎ取１次，取样后立即
将气体转移至１８ｍＬ真空的玻璃管中，在湖南省农
业科学院环境研究所采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ气相色谱
仪检测分析气体样品。根据样品甲烷浓度与时间

的关系曲线计算取样时稻田的甲烷的排放通量，计

算公式参考陈璐等的研究［８］。

１．５．２　生物量的测定　于水稻分蘖期、孕穗期、齐
穗期、灌浆期、成熟期，根据各时期的平均茎蘖数每

个小区随机采取水稻植株样品５蔸，用水洗净泥土，
分根、茎、叶、穗包装。１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干
至恒质量，称质量。试验中水稻“生物量”指的是单

株生物量。

１．５．３　水稻产量的测定　于水稻收获前１ｄ，每个
小区采取有代表性的水稻植株５蔸，进行考种，计算
理论产量。于水稻收获当天，每个小区随机割取３
个１ｍ２的样方，脱粒后晒干，风选称质量并计算实
际产量。

１．５．４　土壤有机质含量的测定　采用重铬酸钾容
量法测定土壤有机质含量。

１．７　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２５．０软件进行图表制

作与数据的统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同稻田生态种养模式稻田甲烷排放通量
由图１和图２可以看出，各处理在投放养殖动

物前（５月３日，８月３日）的甲烷排放通量无明显
差异，投放养殖动物后，各生态种养处理不同程度

降低田间的甲烷排放通量。早晚稻稻田甲烷排放通

量各有２个峰，早稻最高峰出现在灌浆期，第二峰出
现在分蘖盛期，晚稻相反，最高峰在分蘖盛期产生，第

二峰产生在灌浆期至成熟期。早稻各生态种养处理

延迟并降低甲烷排放最高峰，晚稻ＲＦ、ＲＬ处理的甲
烷排放曲线在高峰过后趋于平缓。相较于ＣＫ，早稻
ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ甲烷排放最高峰分别较 ＣＫ降低９．８１、
６３８、７．１２ｍｇ／（ｍ２·ｈ），晚稻ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ甲烷排放
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最高峰分别较ＣＫ降低６．２８、９．７２、８８５ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。
２．２　不同稻田生态种养模式甲烷周年排放量及其
增温潜势

由表１可知，ＣＫ早稻和晚稻的甲烷排放总量最
高，增温潜势最大，各生态种养处理早、晚稻甲烷排

放总量和增温潜势均显著低于ＣＫ。ＣＫ全年甲烷排
放总量为４７８．２８ｋｇ／ｈｍ２，ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ全年甲烷排放
量分别较ＣＫ降低２１３．４３、１８７．７３、１４１．５８ｋｇ／ｈｍ２，
降低率达４４．６２％、３９．２５％、２９．６０％，均达到显著
差异。各生态种养处理中 ＲＦ、ＲＬ全年甲烷排放量
显著低于 ＲＤ，降低率分别为 ２１．３４％和 １６．６８％。
ＣＫ处理的周年增温潜势为１１９５７．１２ｋｇ／ｈｍ２（ＣＯ２
当量），ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ周年增温潜势分别较ＣＫ降低了
４４６２％、４１．３４％、２９．６０％。各处理中，ＲＦ全年甲
烷排放量和周年增温潜势最低，显著低于 ＣＫ
和ＲＤ。

从表２可知，各处理的早、晚稻产量均表现为
ＣＫ＜ＲＦ＜ＲＬ＜ＲＤ，ＣＫ的双季稻总产量为
１３８６１．５０ｋｇ／ｈｍ２，ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ双季稻总产量分别
较ＣＫ增加了８０６．２０、１１６４．１０、１６５４．６５ｋｇ／ｈｍ２，
增幅达５．８２％、８．４０％、１１．９４％，达到显著性差异。
ＲＤ双季稻总产量较 ＲＦ和 ＲＬ分别高出５．７９％和
３．３７％，差异显著。不同处理早、晚稻的单位产量增
温潜势均存在显著差异，ＣＫ的单位产量增温潜势
最大，早稻ＲＦ单位产量增温潜势最小，晚稻 ＲＬ单
位产量增温潜势最小，ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ双季稻单位产量
增温潜势均显著低于 ＣＫ，分别较 ＣＫ降低了
４６７８％、４４．４４％、３６．２６％。
２．３　不同稻田生态种养模式的水稻生物量

由图３、图４可知，各生态种养处理早、晚稻的
水稻生物量在齐穗期至成熟期均高于ＣＫ，且早稻季
的灌浆期、晚稻季齐穗期和灌浆期达到显著性差

表１　不同稻田生态种养模式甲烷周年排放量及其增温潜势

处理
双季稻甲烷排放量（ｋｇ／ｈｍ２） 增温潜势（ＣＯ２当量，ｋｇ／ｈｍ２）

早稻 晚稻 排放总量 早稻 晚稻 周年

ＣＫ ２２５．４１ａ ２５２．８８ａ ４７８．２８ａ ５６３５．１７ａ ６３２１．９５ａ １１９５７．１２ａ

ＲＦ １３２．５３ｃ １３２．３２ｃ ２６４．８５ｃ ３３１３．２３ｃ ３３０８．０６ｃ ６６２１．２８ｃ

ＲＬ １５８．２９ｂ １２２．２６ｃ ２８０．５５ｃ ３９５７．２８ｂ ３０５６．４８ｃ ７０１３．７５ｃ

ＲＤ １５４．７４ｂ １８１．９６ａｂ ３３６．７０ｂ ３８６８．４３ｂ ４５４８．９６ｂ ８４１７．３９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

表２　不同稻田生态种养模式的甲烷排放强度

处理
产量（ｋｇ／ｈｍ２） 甲烷排放强度（ＣＯ２当量，ｋｇ／ｈｍ２）

早稻 晚稻 双季稻 早稻 晚稻 双季稻

ＣＫ ６４５６．７５ｃ ７３９８．７５ｄ １３８６１．５０ｃ ０．８７ａ ０．８５ａ １．７１ａ

ＲＦ ６７９０．８０ｂ ７８６９．９０ｃ １４６６７．７０ｂ ０．４９ｄ ０．４２ｃ ０．９１ｃ

ＲＬ ６８２０．５０ｂ ８２０５．１５ｂ １５０２５．６５ｂ ０．５８ｂ ０．３７ｄ ０．９５ｃ

ＲＤ ７０７５．９５ａ ８４４０．２０ａ １５５１６．１５ａ ０．５５ｃ ０．５４ｂ １．０９ｂ
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异，成熟期均以ＲＤ处理的水稻生物量最高，且在晚
稻季与对照达到显著性差异。早稻灌浆期各处理

的水稻生物量表现为ＲＦ＞ＲＤ＞ＲＬ＞ＣＫ，其中ＲＦ、
ＲＤ、ＲＬ的生物量均显著高于ＣＫ的４８．３１ｇ，分别高
出２６．９５％、２０．１２％、２２．８３％。晚稻齐穗期、灌浆期、
成熟期各处理的生物量均表现为 ＲＤ＞ＲＬ＞ＲＦ＞
ＣＫ，ＲＤ、ＲＬ、ＲＦ处理的水稻生物量分别较 ＣＫ高出
２７８２％～２８．９２％、２０．４８％ ～２３．９４％、９．２７％ ～
１２．８９％，且均存在显著差异。
２．４　不同稻田生态种养模式对土壤有机质的影响

由图５、图６可知，除早稻齐穗期外，各生态种
养处理的早、晚稻各时期土壤有机质均高于 ＣＫ，

ＲＤ、ＲＬ处理分蘖期和成熟期的土壤有机质含量均
显著高于 ＣＫ，且分蘖期较 ＣＫ分别高出２０．８８％ ～
２２．７７％和２０．８８％～３１．６８％，成熟期较ＣＫ分别高
出１９．４７％～５８．１１％和６．１５％～５６．２１％。

３．６　甲烷排放的相关性分析
由相关性分析可知，早、晚稻高峰甲烷排放通

量与ｐＨ值呈正相关，与水稻生物量、有机质呈负相
关，其中早稻高峰甲烷排放通量与有机质的相关系

数为－０．８０６（Ｐ＜０．０５），晚稻高峰甲烷排放通量与
有机质的相关系数为－０．９９５（Ｐ＜０．０５）。早、晚稻
甲烷排放总量、周年甲烷排放总量与水稻生物量、

产量均呈负相关，均未达到显著差异水平（表３）。

表３　甲烷排放的相关性分析

项目
相关系数

早稻高峰甲烷排放通量 晚稻高峰甲烷排放通量 早稻甲烷排放量 晚稻甲烷排放量 周年甲烷排放量

生物量 －０．６３７ －０．１２ －０．４９９ －０．３１１ －０．３７０

产量　 －０．７６１ －０．６０９ －０．６６７

有机质 －０．８０６ －０．９５５

４　讨论与结论

稻田生态种养通过田间养殖动物的活动改变

了土壤物理、化学和生物学特征，从而对土壤温室

气体排放产生影响。多数研究认为，稻田生态种养

模式能够减少土壤ＣＨ４的排放
［９－１０］，稻鸭模式整个

放鸭期间的甲烷排放通量明显低于对照，稻鸭模式

土壤ＣＨ４排放减少了１２．８％ ～１９．４％
［１１］。本研究
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结果显示，ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ在早、晚稻甲烷排放高峰期
的ＣＨ４排放通量均明显低于对照，且３种模式的全
年甲烷排放量分别较 ＣＫ降低 ４４．６２％、３９．２５％、
２９．６０％（Ｐ＜０．０５），周年增温潜势分别较 ＣＫ降低
了４４．６２％、４１．３４％、２９．６０％。原因可能是养殖动
物在田间游动、踩踏和觅食等活动减少了杂草对氧

气的消耗，改善了田间通气状况，使水体和土壤溶

解氧增加，改善了土壤的氧化还原状况，抑制甲烷

菌的生长活性，提高甲烷氧化菌的活性，减少了ＣＨ４
的产生量，加快了 ＣＨ４的再氧化，从而减少 ＣＨ４的
排放［１２－１３］。有研究显示稻鱼模式减排甲烷

６．４％～１５％［１４－１５］，也有研究显示同样淹水的稻蟹

模式增加了２５．４％ ～３６．８％的 ＣＨ４排放
［１６］。本研

究结果显示ＲＦ全年甲烷排放量和周年增温潜势最
低，显著低于ＣＫ和 ＲＤ，这与陈璐等的研究结果［８］

相似。

王忍等研究发现稻田养鸭能提有效高水稻生

物量和产量，产量增幅为１１．８％ ～１５．６７％［１７］。本

研究亦有相似结果，ＲＦ、ＲＬ、ＲＤ的双季稻总产量较
ＣＫ增加了５．８２％～１１．９４％（Ｐ＜０．０５），水稻成熟
期ＲＤ的水稻生物量显著高于 ＣＫ。多数研究显示
稻田生态种养能提高土壤有机质含量［１７－１９］，本研究

表明，３种生态种养模式早、晚稻成熟期土壤有机质
较 ＣＫ分别高出 １９．４７％ ～５８．１１％和 ６．１５％ ～
５６２１％，且相关性分析显示早、晚稻甲烷排放高峰
的甲烷排放通量均与土壤有机质含量显著负相关，

相关系数分别为 －０．８０６和 －０．９５５。其原因可能
是稻田生态种养模式下，田间引入养殖动物后，围

绕养殖动物排泄物、分泌物的微生物群落增加，与

产甲烷菌竞争资源，加速掉落物分解的同时又抑制

了产甲烷菌的数量和活性，从而增加了土壤有机质

含量，又减少了甲烷的排放，说明稻田生态种养兼

具固碳和减排的双重作用，因此稻鱼、稻鳅、稻鸭３
种生态种养模式均可作为水稻绿色生产模式进行

推广。
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