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稻渔综合种养模式固碳减排研究进展及展望
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　　摘要：稻渔综合种养模式是一种利用稻田浅水环境，综合水稻种植与水产动物养殖的生态农业模式。水产动物的
引入是否影响稻田土壤碳库和温室气体排放值得关注。本文通过分析国内外研究发现，稻渔综合种养模式对土壤固

碳呈现正效应，这可能与秸秆还田、残饵和排泄物累积有关。总的来说，稻渔综合种养模式下 Ｎ２Ｏ排放受到抑制，而

ＣＨ４排放有增有减，这可能与前人研究中的试验自然条件、水分管理措施、种养措施等的差异有关。为提升稻渔综合

种养模式的固碳减排效应，未来应在开展土壤碳库和温室气体排放长期定位及内在机理研究的基础上，进一步优化水

稻和水产动物配比、优化秸秆还田方式、精确水分管理、精确饵料投喂，集成稻渔综合种养模式固碳减排技术。
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　　温室效应引起的气候变化给人类社会发展带
来巨大挑战，为实现碳减排，我国提出力争于２０３０
年前实现碳达峰，于２０６０年前实现碳中和的发展目
标。农业生产是碳排放的一个重要来源，其 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ排放量分别占全球排放总量的５２％和８４％
［１］。

由于稻田的淹水环境和氮肥的大量施用，水稻生产

成为农业源ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的重要贡献者
［２］，其中

稻田ＣＨ４排放量占全球农业源 ＣＨ４排放总量的
１２％［３－４］。我国水稻栽培面积达３．１×１０７ｈｍ２，位
列世界第二［５］。因此，水稻生产的固碳减排对实现

碳达峰、碳中和目标意义重大。

当前，我国农业正面临人均耕地面积减少、资

源与环境约束加剧、保证粮食安全和农民增收难度

越来越大等难题。２０１５年以来，随着农业供给侧结
构性改革的不断深入，种植业和养殖业的升级势在

必行。政府积极倡导种养结合，水稻种植结合水产

品养殖的“稻渔综合种养”模式应运而生。稻渔综
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合种养模式是一种利用稻田浅水环境，以水稻种植

为中心，稻田养殖水产动物为特点的生态农业模

式［６］。近年来，稻渔综合种养模式发展迅速，形成

了以稻虾为主，辅以稻鱼、稻蟹、稻鳖、稻鳅、稻蛙、稻

螺等的产业现状。稻渔综合种养模式实现了水稻与

水产动物共生，有效提高了农田资源利用率和产出效

益，对实现水稻绿色低碳生产具有重要意义［７－８］。

但常规稻田转变为稻渔综合种养模式后，稻田

生态系统的物种组成、水体环境和物质循环利用发

生改变，这可能会影响稻田土壤碳库和温室气体排

放。因此，本文针对国内外研究中稻渔综合种养模

式的土壤有机碳和温室气体排放变化进行分析，讨

论可能的内在机制，并提出可行的固碳减排技术路

径，旨在为稻渔综合种养模式的固碳减排研究提供

借鉴。

１　稻渔综合种养模式的发展现状

稻渔综合种养模式的主要生产区域在亚洲，其

中我国生产面积最大，其次是印度、孟加拉、马来西

亚、日本等国家［９］。近年来，由于受到政策支持，稻

渔综合种养模式发展迅速，涌现出稻虾、稻鱼、稻

蟹、稻鳖、稻鳅、稻蛙、稻螺等多种综合种养模

式［１０－１１］。截至２０２２年，我国稻渔综合种养模式生
产面积达２．８６×１０６ｈｍ２，水稻和水产品产量分别达
２．１５×１０７ｔ和３．８７×１０６ｔ。湖北省、安徽省、湖南
省、四川省和江苏省的生产面积占据前５位，均超出
２×１０５ｈｍ２，５省生产面积总和占全国总生产面积的
６６．６％。目前我国稻渔综合种养模式的主要模式是
稻虾、稻鱼和稻蟹，种养面积总和达２．７４×１０６ｈｍ２，
占综合种养模式的９５．７％［１１］。

２０２２年１０月，农业农村部印发《关于推进稻渔
综合种养产业高质量发展的指导意见》，稻渔综合

种养产业开始由数量增长型向质量效益型转变，逐

步进入高质量发展新阶段。稻渔综合种养模式能

够实现一水两用、一田双收，在不增加农田使用面

积的前提下，既能维持水稻稳产又能收获水产动

物，同时提高了农田的经济效益和生态效益［７，１２］。

在稻渔综合种养模式下，水稻能够为水产动物提供

庇护场所和食物来源，而水产动物能够通过取食抑

制水稻害虫和杂草的发生，其残饵和排泄物可为水

稻提供养分，因此可通过两者资源互补实现化肥农

药减施，具有降低水稻生产带来的环境污染和碳排

放的潜力［１３－１４］。

２　稻渔综合种养模式的土壤固碳效应与机制

２．１　土壤固碳效应
土壤是仅次于海洋的第二大碳库，含碳总量约

为２．３×１０１２ｔ［１５］。土壤碳汇是农业固碳的主要方
式，对缓解全球变暖具有重要的调控作用［１６－１７］。土

壤有机碳含量与土壤养分供应密切相关，是反映土

壤肥力的核心指标，稳定或提高土壤有机碳含量对

耕地质量提升意义重大。研究发现，稻田土壤的有

机碳累积普遍存在，具有较强的固碳潜力［１８］。常规

稻田转变为稻渔综合种养模式后，田间水分管理发

生较大变化，加上水产动物的引入和饵料的投喂，

势必会对土壤有机碳含量产生重要影响。

研究发现，稻渔综合种养模式下虾、鱼、蟹等水

产动物的残饵及排泄物能够增加土壤有机碳含量，

提升 土 壤 养 分 供 应 能 力，促 进 水 稻 高 产 稳

产［７，１９－２１］。Ｇｕｏ等通过研究稻虾、稻鱼、稻蟹、稻鳖
综合种养模式对土壤有机碳的影响发现，与水稻单

作系统相比，这些种养模式的土壤有机碳含量均有

所提高，且土壤有机碳提高幅度会随种养年限的延

长而变大，其中以稻虾和稻鱼综合种养模式尤为显

著［２２］。Ｙｕａｎ等通过对３种不同年限（１～２年、４～６
年和≥１０年）的７６份稻虾综合种养模式土壤样品
进行分析，结果发现，随着种养年限的延长，土壤有

机碳含量逐渐增加，其中年限≥１０年的土壤有机碳
含量较常规水稻单作模式显著提高４１．３％；土壤微
生物量碳的含量和有机碳呈现相似的变化趋势，年

限≥１０年的土壤微生物量碳含量较常规水稻单作
显著提高８２．２％［２３］。Ｓｉ等通过研究稻虾综合种养
模式不同土层的有机碳含量变化发现，稻虾综合种

养模式持续１０年后，０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～
４０ｃｍ土层有机碳含量分别较常规水稻单作提高
３３．５％、２２．６％、３６．７％、３１．６％［２４］。吕广动等研究

发现，稻鱼综合种养模式能够提高土壤有机碳含

量，进而提升土壤肥力，促进水稻增产［２５］。周榆淇

等研究发现，在稻鱼综合种养模式持续１年和２年
后，土壤有机碳含量均有所提高，分别较常规水稻

单作提高１４．３％和２７．４％［２６］。通过对稻蟹综合种

养模式的长期（１３年）定位研究，陈晓云等发现与常
规水稻单作模式相比土壤有机碳含量显著提高了

１１．４％，土壤微生物量碳含量显著提高了１２８％，其
中在最初３年内变化明显，而在后续１０年保持相对
稳定［２１］。肖力婷等通过研究稻鳖综合种养模式下
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土壤有机碳含量变化发现，稻鳖综合种养３年后土
壤有机碳含量较常规水稻单作模式显著提高

１７８％［２７］，杨飞翔等对稻鳖综合种养模式进行研究

也得到相似结果［２８］。综上所述，稻渔综合种养模式

促进稻田土壤固碳的效果在前人的研究中得到一

致认同，但土壤固碳效应可能因种养模式、种养年

限、土层深度而异。

２．２　土壤固碳机制
土壤有机碳的积累主要取决于外源有机碳输

入和土壤原有有机碳矿化间的平衡。因此，土壤碳

库存的增加主要通过碳输入的增加和碳损失的减

少来实现。农田土壤有机碳周转受气候条件、土壤

类型、耕作制度及田间管理方式等影响，是一个较

为复杂的过程［２９］。秸秆还田、绿肥种植、免耕／少
耕、有机肥施用等是目前我国农业生产上主要推广

应用的土壤固碳措施［３０］。

前人研究发现，秸秆还田促进农田土壤固碳的

潜力巨大，能够增加耕层土壤１２％的碳储量［３１－３２］。

秸秆还田也是稻渔综合种养模式下一种常见的农

田管理措施，水稻秸秆还田后增加了土壤外源有机

碳输入。李威等研究发现，稻虾综合种养模式下，

４５００ｋｇ／ｈｍ２的水稻秸秆还田显著提高了稻田土壤
有机碳含量［３３］。朱秀秀等研究发现，稻虾综合种养

模式下秸秆还田较不还田显著提高了土壤大团聚

体有机碳含量，增强了土壤有机碳稳定性，促进了

有机碳的固定和积累［３４］。畜禽粪便有机肥还田也

能够显著增加农田耕层土壤有机碳含量，促进土壤

固碳［３５］。稻渔综合种养模式下水产动物未利用的

饵料，以及取食饵料、杂草、浮游动植物排泄的粪便

也可充当有机肥，在土壤中长期累积可能会增加土

壤有机碳含量，促进土壤固碳［７，２１］。另外，稻渔综合

种养模式下水产动物的取食、掘穴等活动会扰动土

壤，改良土壤孔隙结构，促进土壤团聚体形成、增强

有机碳稳定性，进而利于土壤碳固存［３４，３６－３７］。

２．３　土壤固碳途径
尽管稻渔综合种养模式具有多种土壤固碳机

制，但其土壤固碳效应在现有生产管理措施下仍有

提升空间。一方面可通过优化秸秆还田方式，进一

步提高土壤固碳效应。秸秆深翻还田、炭化还田均

能够较常规还田方式进一步促进土壤固碳［３８－４２］，其

中提高还田深度增加土壤有机碳含量的原因主要

是能够减缓秸秆腐解速度，使秸秆碳转化为土壤有

机碳的比例增加［３９］；秸秆炭化还田能够提高土壤有

机碳含量主要是因为生物炭结构稳定性高，不易被微

生物腐解，从而提高土壤稳定态有机碳含量［４３－４４］。

另一方面可适当栽植水草，改善水产动物生存环境，

促进其排泄物向有机碳转化，且水草植株也能够充当

绿肥增加土壤外源碳投入［４５－４７］。因此，在稻渔综合

种养模式下通过利用水稻和水产动物对土壤碳库的

作用机制，集成相应的土壤固碳技术，是未来利用稻

渔综合种养模式促进土壤固碳的研究方向。

３　稻渔综合种养模式的温室气体排放效应与机制

３．１　温室气体排放效应
关于稻渔综合种养模式对温室气体排放的影

响存在大量研究，但主要集中在稻鱼综合种养模式

上，而对稻虾、稻蟹、稻鳖、稻蛙等综合种养模式的

研究相对薄弱，且研究年限较短（１～２年）。总体而
言，前人研究认为，稻渔综合种养模式对稻田 Ｎ２Ｏ
排放具有抑制作用，在稻虾［４８－４９］、稻鱼［５０－５１］、稻

蟹［５２－５３］综合种养模式下均有报道。叶佩等通过研

究江汉平原不同稻作模式的温室气体排放效应发

现，稻虾综合种养模式较早稻模式 Ｎ２Ｏ排放量显著
降低８１％［４９］。Ｄａｔｔａ等在不同水稻品种下研究稻鱼
综合种养模式的温室气体排放效应，结果发现，稻

鱼综合种养模式的Ｎ２Ｏ排放量较水稻单作模式平均
降低３２．８％［５１］。张怡彬等研究发现，稻蟹综合种养

模式的Ｎ２Ｏ排放量与持续淹水水稻单作模式和晒田
水稻单作模式相比分别降低２３．９％和１６．７％［５２］。

稻渔综合种养模式的 ＣＨ４排放在前人研究中
存在较大争议［５４］，增加或减少 ＣＨ４排放的报道均
存在于稻虾［４９，５５－５６］、稻鱼［５７－６０］、稻蟹［５２－５３，６１］综合

种养模式中。在稻虾综合种养模式下，Ｓｕｎ等认为
与常规水稻单作模式相比，小龙虾的田间活动对

ＣＨ４排放具有抑制作用
［５５］，而叶佩等认为，持续淹

水加上饵料投喂促进了 ＣＨ４排放
［４９］。Ｆｒｅｉ等研究

认为，鱼的引入为 ＣＨ４排放营造有利条件，不同稻
鱼综合种养模式较常规水稻单作模式 ＣＨ４排放量
平均增加 ７１．７％［５７－５８］。但稻鱼综合种养模式的

ＣＨ４排放量在展茗等研究中较常规水稻单作模式降
低６．４％［５９］，在袁伟玲等的研究中较常规水稻单作

模式降低１３．１％ ～２５．７％［６２］。Ｗａｎｇ等研究发现，
稻蟹综合种养模式较常规水稻单作模式平均增加的

ＣＨ４排放量达２９．２％～３６．８％
［５３］。而Ｈｕ等的研究

得到相反的结果，认为稻蟹综合种养模式的ＣＨ４排
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放量较常规水稻单作模式显著降低了３８．７％［６１］。

稻渔综合种养模式（稻虾、稻鱼、稻蟹等）的温

室气体排放效应在前人研究中呈现出不同甚至相

反的研究结论，这可能与前人研究中气候条件、土

壤类型等自然条件以及种养年限、水分管理、水稻

品种和种植密度、肥料种类和施肥量、水产动物品

种和养殖密度、饵料种类和投饵量等田间管理措施

存在差异有关。

３．２　温室气体排放机制
稻渔综合种养模式为水产动物（虾、鱼、蟹、鳖

等）营造良好的生长环境，其水稻季田面较常规水

稻种植浅水或干湿交替的水分管理模式的淹水更

深、淹水期更长［２０，５１，５３，６３－６４］，且水稻秸秆还田、水产

动物饵料投喂及排泄物累积等均会改变土壤理化

性质［２４，５５，６５］，进而影响与温室气体排放相关的微生

物活性［６６］。

稻田Ｎ２Ｏ排放主要来源于土壤硝化微生物主
导的硝化作用和反硝化微生物主导的反硝化作用，

且与土壤温度、氧气条件及无机氮含量密切相

关［６７－６８］。稻渔综合种养模式下土壤厌氧环境的加

剧，会降低土壤氨氧化细菌和古菌的活性，进而抑

制土壤硝化作用产生 Ｎ２Ｏ
［６９－７０］。这可能是稻渔综

合种养模式降低稻田Ｎ２Ｏ排放量的一个重要原因。
另外，稻渔综合种养模式的土壤厌氧环境会促进土

壤反硝化过程中的亚硝酸还原细菌产生 Ｎ２Ｏ，但同
样提高活性的氧化亚氮还原细菌会将产生的 Ｎ２Ｏ
还原为 Ｎ２，进而抑制反硝化作用中 Ｎ２Ｏ的排
放［７１－７２］。这可能是稻渔综合种养模式降低稻田

Ｎ２Ｏ排放的另一个重要原因。除此之外，田面淹水
深、淹水期长的水分管理方式会直接抑制 Ｎ２Ｏ从土
壤向空气扩散，进而降低稻渔综合种养模式的稻田

Ｎ２Ｏ排放量。
稻田ＣＨ４排放受到产甲烷菌和甲烷氧化菌的

共同调控，其中产甲烷菌能够在厌氧环境下分解含

碳有机物产生ＣＨ４，而产生的 ＣＨ４又能够在有氧环
境下被甲烷氧化菌氧化成 ＣＯ２

［７３－７５］。主张稻渔综

合种养模式促进稻田ＣＨ４排放的研究者认为，稻渔
综合种养模式下田面淹水深、淹水期长的水分管理

方式会加剧土壤厌氧［７６－７８］，加上水产动物的生理代

谢活动会消耗水体溶解氧，在土 －水界面营造严重
厌氧环境［５７－５８］，进而使得土壤氧化还原电位降低，

促进产甲烷菌产生 ＣＨ４
［７９－８１］。据估计，有 ６６％以

上的ＣＨ４在排向大气之前在土壤根际和土 －水界

面被氧化［８２］。但稻渔综合种养模式较强的土壤厌

氧环境会抑制甲烷氧化菌的代谢活动，减少此途径

下的ＣＨ４氧化量。另外，秸秆还田、水产动物残饵
及排泄物会增加土壤易矿化有机碳含量［２４，５５］，这为

产甲烷菌产生 ＣＨ４提供了充足的底物来源
［５７－５８］。

前人研究表明可能有３３％ ～８８％的 ＣＨ４以气相形
式储存在土壤中［８３］。土壤中的 ＣＨ４向大气排放的
方式主要是分子扩散、气泡和水稻通气组织［６６］。一

般来说，土壤中的ＣＨ４向大气扩散是一个缓慢的释
放过程，但水产动物通过取食、掘穴等活动会扰动

土壤，这可能会促进土壤闭蓄态 ＣＨ４向大气释放，
进而增加稻渔综合种养模式稻田的 ＣＨ４ 排放
量［５７－５８］。而主张稻渔综合种养模式抑制稻田 ＣＨ４
排放的研究者则认为，水产动物的生命活动改善了

土壤的通气性，促进了土壤 －水体 －大气间的气体
交换，因此抑制产甲烷菌产生ＣＨ４，促进甲烷氧化菌
对ＣＨ４的氧化

［５５，５９，６２］。另外，也有研究认为水产动

物能够通过取食抑制田间杂草生长，进而抑制 ＣＨ４
通过植物通气组织向空气中排放［７，６１］。

综合前人研究不难看出，稻渔综合种养模式下

的水分管理、水产动物饵料投喂和排泄物能够通过

影响土壤理化性质来改变与温室气体排放相关的

微生物活性，水产动物活动能够通过调控温室气体

排放的生物或非生物途径的通畅程度来影响温室

气体排放，但前人研究对此解释不一，有待进一步

深入研究。

３．３　温室气体减排途径
纵观前人研究，在稻渔综合种养模式的 Ｎ２Ｏ排

放上基本保持减排效应，而在 ＣＨ４的排放上却存在
较大争议。因此，未来研究要以优化稻渔综合种养

模式的生产管理措施实现ＣＨ４减排为主攻方向。
在稻渔综合种养模式中，水稻和水产动物均能

够影响ＣＨ４排放。研究发现，种植不同形态学和生
物学特性的水稻品种，稻田的 ＣＨ４排放上存在一定
程度差异［８４－８５］。相同水稻品种在不同种植密度下

也会对稻田ＣＨ４排放产生不同的影响
［８６－８７］。这主

要是因为水稻根系分泌物是土壤产甲烷菌的碳源

之一，水稻通气组织可为土壤甲烷氧化菌传输 Ｏ２，
而不同水稻品种和种植密度的群体根系分泌物和

通气组织存在差异，最终影响稻田 ＣＨ４排放。另
外，水产动物不同品种和养殖密度也会对稻渔综合

种养模式的稻田 ＣＨ４排放产生不同影响
［７０，８８］。这
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主要是因为不同水产动物的生态位不同，有水体底

层、中层和上层之分，其中底栖水产动物对土壤的

扰动程度较大，可能会促进 ＣＨ４从土壤直接扩
散［７０］。养殖密度直接影响水产动物排泄物的多少

和土－水界面环境的厌氧程度，过高的养殖密度会
导致水产动物排泄物过多，土 －水界面环境的厌氧
程度加剧，可能利于产生甲烷菌的代谢活动。因

此，优化水稻和水产动物的品种组合与种养密度搭

配，可以成为稻渔综合种养模式温室气体减排的一

个重要途径。

秸秆还田是稻渔综合种养模式常见的田间管

理措施，但也是诱发ＣＨ４排放量增加的一个重要因
素［５５－５６，８９］。秸秆可在高温、低氧环境下裂解成具有

结构稳定性高、孔隙结构良好、表面积大、吸附性

强、碱性较强等特点的生物炭［９０－９２］。近年来，生物

炭还田被认为是一种能够实现作物增产、土壤固

碳、温室气体减排的潜在途径［４３］。在常规水稻种植

模式下，前人研究报道，生物炭还田能够抑制 ＣＨ４
排放［９３－９４］，这主要是因为生物炭凭借其结构稳定性

高的特点不易被微生物腐解，凭借其孔隙较多、碱

性较强的特点能够增强土壤通气性和提高土壤 ｐＨ
值［４３］，进而抑制土壤产甲烷菌活性和提高甲烷氧化

菌活性［９５－９６］。因此，秸秆炭化还田或许是稻渔综合

种养模式减缓ＣＨ４排放的另一个重要途径。
稻渔综合种养模式淹水深、淹水期长导致的土

壤厌氧环境是 ＣＨ４ 排放量增加的主要原因之
一［５３，５７－５８］。目前，针对稻渔综合种养模式水分管理

的研究较为薄弱，适宜的淹水深度与时长还不明

确，导致生产上水分管理较为粗放，不利于 ＣＨ４减
排。因此，如何在满足水产动物生长的同时适当降

低淹水深度和淹水时长，集成一套精确水分管理技

术来减缓 ＣＨ４排放仍有待研究。水产动物饵料的
投入是维持稻渔综合种养模式水产品产出的重要

措施，但饵料利用率低的问题普遍存在。残饵一方

面会通过提高土壤易矿化的含碳有机物含量，为产

甲烷菌提供底物，另一方面会被微生物好氧腐解，

加剧土壤厌氧环境，这都会利于土壤 ＣＨ４的产
生［５５，９７－９８］。在稻渔综合种养模式下如何提高饵料

利用率，集成一套精确饵料投喂技术来减缓土壤厌

氧环境和减少产甲烷菌底物来源，最终实现 ＣＨ４减
排，也值得进一步探讨。

４　展望

本文通过综述国内外关于稻渔综合种养模式

影响土壤有机碳和温室气体排放的相关研究发现，

稻渔综合种养模式在土壤固碳上呈现正效应，但土

壤固碳的内在机制仍不清晰。除此之外，试验的自

然条件和田间管理措施差异导致稻渔综合种养模

式的温室气体（主要是 ＣＨ４）排放效应和排放机制
众说纷纭，有待进一步深入研究。因此，为实现稻

渔综合种养模式的土壤固碳和温室气体减排，未来

研究应从以下几点入手。

４．１　开展稻渔综合种养模式长期定位研究
目前，大多数关于稻渔综合种养模式影响土壤

有机碳和温室气体排放的研究年限相对较短，通常

为１～２年，试验地点相对较少，通常为１个地点，导
致试验结果很容易受到自然条件（温度、降水、土壤

等）的影响。因此，需针对特定的稻渔综合种养模

式，在统一生产管理方式的基础上于不同地域内长

期定位监测土壤碳库和温室气体排放变化，从更长

的时间长度和更大的空间尺度上明确稻渔综合种

养模式的土壤固碳和温室气体排放效应。

４．２　深入研究稻渔综合种养模式土壤固碳和温室
气体排放机制

现有研究对稻渔综合种养模式影响土壤有机

碳和温室气体排放的机制，主要是依据试验结果和

管理措施进行推断得出，研究不够深入，导致揭示

的机制存在不确定性。稻渔综合种养模式较常规

水稻单作模式更为复杂，影响土壤有机碳和温室气

体排放的因素更多，除水稻、土壤、微生物外，还受

到水产动物的影响。因此，可通过对饵料、秸秆等

碳投入品进行同位素示踪，研究其中碳元素在水

稻、水产动物、土壤有机碳、温室气体等之间的周转

与分配，揭示稻渔综合种养模式土壤固碳与温室气

体排放的机制。

４．３　探讨稻渔综合种养模式土壤固碳和温室气体
减排的技术路径

目前仍缺乏稻渔综合种养模式土壤固碳和温

室气体减排途径研究，导致生产上没有适用的稻渔

综合种养模式固碳减排技术。通过研究不同水稻

和水产动物的品种和种养密度、不同水稻秸秆还田

方式和还田量、不同稻田淹水深度和淹水时长以及

不同水产动物饵料投喂方式和投喂量对稻渔种养

模式土壤有机碳和温室气体排放的影响，可使水稻

和水产动物的群体配比、水稻秸秆还田、水分管理、

水产动物饵料投喂得到优化。最终，通过整合适宜

的水稻和水产动物群体配比、合理的秸秆还田方
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式、精确的水分管理方式、精确的饵料投喂方式，可

集成稻渔综合种养模式固碳减排技术，实现稻渔综

合种养模式固碳减排。
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［９６］ＬｉｕＹＸ，ＹａｎｇＭ，ＷｕＹＭ，ｅｔａｌ．ＲｅｄｕｃｉｎｇＣＨ４ａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈｂｉｏｃｈａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１１，１１（６）：９３０－９３９．

［９７］ＳｉＧＨ，ＹｕａｎＪＦ，ＸｕＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｃｅ－

ｃｒａｙｆｉｓｈｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：２９－３５．

［９８］张坤阳．中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）养殖系统生命周期的碳

足迹测算［Ｄ］．大连：大连海洋大学，２０２３．

—９２—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第２３期


