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Abstract：A pot experiment was conducted to elucidate the impacts of crop（Oryza sativa L. subsp. japonica Kato, Oryza sativa L. subsp.
sativa, Brassica rapa L. ssp. pekinensis or Ipomoea aquatic Forsk）and yellow catfish（Pelteobagrus fulvidraco）co-culture on the production
and emission of N2O from a freshwater aquaculture system. Net N2O flux and concentration in the overlying and soil pore water of different
treatments were measured using static chamber and headspace equilibrium - gas chromatography methods. Co-culture of crop and fish
significantly reduced N2O emission from the aquaculture system. The total amount of N2O emissions from the indica rice-fish co-culture,
japonica rice-fish co-culture, water spinach-fish co-culture, and little cabbage-fish co-culture systems were reduced by 82.1%, 69.2%,
67.9%, and 60.3%, respectively, compared with the fish monoculture system. Rice-fish co-cultures reduced N2O concentration both in the
overlying and soil pore water, while the vegetable-fish co-culture only reduced N2O concentration in the overlying water. The rice-fish co-
cultures significantly reduced the concentrations of total nitrogen（TN）, NH+4-N, and NO-3-N in the aquaculture water and concentrations of
NH+4-N and DON in soil. The vegetables-fish co-culture significantly reduced the concentration of NO-3-N in aquaculture water. Crop-fish
co-cultures significantly increased the abundance of nirK and nosZ genes in the soil at the early co-culture stage but did not significantly
affect the abundance of nirS genes at the full co-culture stage when compared with the fish monoculture. The crop-fish co-culture had no
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摘 要：以作物 [粳稻（Oryza sativa L. subsp. japonica Kato）、籼稻（Oryza sativa L. subsp. sativa）、小白菜（Brassica rapa L. ssp.
pekinensis）和空心菜（Ipomoea aquatic Forsk）]-黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）共作为例，探索不同类型作物与鱼共作对养殖水体

N2O产生和排放的影响。利用静态箱和顶空平衡-气相色谱法，测量水稻/蔬菜-黄颡鱼共作系统N2O排放通量和上覆水与土壤孔

隙水N2O浓度。不同作物-鱼共作对养殖水体N2O排放均有显著消减作用。与单养鱼处理相比，籼稻-鱼共作、粳稻-鱼共作、空心

菜-鱼共作和小白菜-鱼共作处理N2O排放量分别减少 82.1%、69.2%、67.9%和 60.3%。稻-鱼共作可以同时减少上覆水和土壤孔

隙水中N2O浓度，但菜-鱼共作仅减少上覆水中N2O浓度。稻-鱼共作显著降低养殖水体TN、NH+4-N、NO-3-N和底泥NH+4-N、DON
浓度，菜-鱼共作仅显著降低养殖水体NO-3-N浓度。作物-鱼共作处理显著增加养殖前期底泥中 nirK和 nosZ基因丰度，对 nirS基

因丰度没有显著影响。作物-鱼共作处理对鱼产量没有显著影响，但是获得额外的作物产品，显著提高了系统氮素养分利用率。

与单养鱼相比，水稻和蔬菜与鱼共作均能显著减少N2O排放，提高养殖系统氮素利用率。籼稻-鱼共作的减排效应要优于其他 3
种共作处理。

关键词：作物-鱼共作系统；N2O排放特征；功能基因；氮污染
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池塘养殖是我国重要的水产养殖方式。近 30 a
来，我国池塘养殖规模和产量呈不断增加趋势。2018
年，全国淡水池塘养殖面积达 2.67×106 hm2，养殖产量

达 2.21×1010 kg，分别占淡水养殖总面积和总产量的

51.8% 和 74.7％[1]。为了提高产量，我国池塘养殖普

遍采用高密度、高投饵率的精养模式[2]，过量的饲料

投入和鱼类代谢产物的积累导致养殖塘体氮等养分

污染严重。以往研究显示，鱼、虾等水产品生长所吸

收的氮仅占饵料投入的 20.0%~27.2%，超过 70%的氮

残留在养殖塘底泥和水体中。其中底泥中的氮富集

尤为严重，占总投入量的 50.4%~69.6%[3-5]。养殖池塘

冗余的氮不仅会影响鱼虾的正常生长，尾水的排放还

会对外源水体产生富营养化污染[6]。近年来，养殖池

塘N2O排放问题也日益引起关注[7-9]。全球数据的估

算显示，到 2030年全球水产养殖 N2O年排放量将达

到 3.83×108 kg，占人类总排放的 5.7%，是主要的人为

排放源之一[10]。如何消减养殖塘体的N2O排放，是当

前池塘养殖可持续发展面临的重要问题之一。

作物（水稻、蔬菜等）-鱼共作是我国典型的生态

农作模式。以往研究显示[11-13]，稻-鱼共作或鱼-菜共

作有利于提高农作系统氮磷等养分利用效率、减少养

分流失。近年来，有研究开始关注稻-鱼共作对养殖

水体N2O排放的影响。Li等[14]研究显示，稻鱼共作养

殖池塘比单养鱼养殖池塘N2O排放量和排放系数分

别降低 85.6% 和 83.3%。Datta 等[15]对稻田养鱼模式

的研究显示，与水稻单作相比，稻鱼共作模式可以减

少 19.4%的N2O排放。对于鱼-菜共生系统N2O排放

的研究则相对较少，邹艺娜等[16]报道了在鱼菜共生系

统中，以 N2O 形式释放的氮素约占氮素总投入的

1.54%，与普通水产养殖相比，其N2O转化率没有明显

增加。不同作物由于生长特征和生物量的差异，在与

水产动物共作中，对系统中氮素转化的调控可能存在

较大差异。综合比较不同作物对养殖水体冗余氮素

的富集效应以及对N2O排放的消减效应，可以为共生

系统中作物的选择提供理论依据和参考。

目前对作物-鱼共作系统N2O产生和排放的作用

机理研究还非常有限。反硝化过程是养殖系统中

N2O产生的主要途径之一[17]。反硝化作用包括 4个步

骤：NO-3-NO-2-NO-N2O-N2，此过程中的酶分别为硝酸

还原酶（Nar）、亚硝酸还原酶（Nir）、NO 还原酶（Nor）
和N2O还原酶（Nos）[10]。亚硝酸盐转化为氧化氮过程

是反硝化作用的标志性反应，控制关键的限速步

骤[18]。nirK 和 nirS 基因是两种不同类型的亚硝酸盐

还原酶基因，nosZ 基因是唯一编码 N2O 还原酶的基

因，因此 nirK、nirS、nosZ等基因是常用的检测反硝化

微生物群落的功能基因[19]。因此，研究作物-鱼共作

系统对 nirK、nirS、nosZ 等关键功能基因的影响，可

以为揭示其对N2O产生和排放的作用机理提供重要

参考。

本研究通过盆栽模拟试验，研究 4种作物[粳稻

（Oryza sativa L. subsp. japonica Kato）、籼稻（Oryza sati⁃

va L. subsp. sativa）、小白菜（Brassica rapa L. ssp. pekin⁃
ensis）和空心菜（Ipomoea aquatic Forsk）] 与黄颡鱼

（Pelteobagrus fulvidraco）共作对养殖水体 N2O排放通

量、功能基因、养殖水体和底泥氮浓度，以及对氮素利

用效率差异的影响，以期能为共生系统中作物品种的

选择提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2019年在浙江省杭州市中国水稻研究所

实验基地（119.95°E，30.05°N）进行。试验设置了 5个

处理：粳稻（安粳优 1号）+黄颡鱼（JR-F）、籼稻（农两

优渔 1号）+黄颡鱼（IR-F）、小白菜（杂交青梗）+黄颡

鱼（LC-F）、空心菜（柳叶空心菜）+黄颡鱼（WS-F）和

单养黄颡鱼对照（CK）。每个处理 3个重复。采用盆

栽模拟试验，试验选用长宽高分别为 1.75、1.25、1 m
的塑料大桶，以保证水产动物有充足的活动空间。在

试验基地附近选择了一个连续养殖 10 a的精养池塘，

挖取池塘底泥，混匀后，铺在盆栽塑料大桶底部，底泥

铺设高度为20 cm，以模拟池塘环境。

4种作物均于 2019年 6月 21日移栽，粳稻、籼稻、

小白菜和空心菜的初始生物量（干质量）分别为

10.66、11.59、21.11 g·m-2和 6.69 g·m-2。水稻直接种

植于底泥中，每个桶栽种 4丛水稻，每丛 2株，株行距

为 50 cm×50 cm。空心菜和小白菜采用浮床种植，每

个桶设置 4个浮床，浮床尺寸为 0.4 m×0.4 m。每个浮

床种植 9株蔬菜，株行距 8 cm×8 cm。作物移栽 40 d

significant effect on fish yield but significantly improved the system ′ s nitrogen nutrient utilization, reducing N2O emissions from the
aquaculture system. The mitigation effect of the indica rice-fish co-culture system was better than the other three co-culture systems.
Keywords：crop-fish co-culture systems; N2O emission characteristics; functional genes; nitrogen pollution
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后，开始放养黄颡鱼苗，CK 的鱼苗放养时间与共作

系统相同。非共作期为作物单作期间，时间为 6月 21
日—7月 31日，共作期为水稻/蔬菜-鱼共作时期，时

间为 8月 1日—10月 23日。放养规格为 4~5 g·尾-1，

放养量为 80尾·桶-1。放鱼后使用 160 W增氧泵每日

上午 9：00—11：00、下午 14：00—18：00、晚上 23：00—
次日早上 6：00桶内曝气增氧，取样的上午暂停增氧。

随着水稻不断生长，每周添加去氯后的自来水逐渐提

高水位。桶内水位最高为 85 cm。所有处理的水位

保持一致。试验期间未使用化学肥料和农药。黄颡

鱼驯养3 d后投喂配合饲料，日投饲两次，分别为上午

7：00和下午 6：00；日投饲量为黄颡鱼体质量的 4％，

上午占 40%，下午占 60%。整个试验周期氮投入量为

150.83 g。根据黄颡鱼体质量、食用量和反应及时增

添饲料。水稻于 2019年 10月 23日收获；蔬菜每月收

获1次，最后一次收获时间为10月23日，共收获4次；

黄颡鱼在水稻收获后第2 d捕获。

1.2 采样与分析

1.2.1 N2O净排放通量

N2O 净排放通量采用静态箱-气相色谱法测

定[20]。静态箱规格为 0.5 m×0.5 m×0.5 m。采样箱内

配有风扇以确保气体完全混合，外覆保温和反光材

料，减少采样期间外界温度和太阳光的干扰。每个试

验桶内安装可调节高度的支架，取样时将静态箱放置

在支架上进行取气。在整个试验期，每周一次，在上

午 8：00—10：00用铝箔气袋以 10 min的间隔采集气

体样品。气体样品带回实验室后，采用气相色谱仪

（GC 2010，岛津）分析气体样品中 N2O 浓度。N2O 排

放通量采用公式（1）计算[14]：

F = ρ × V
A

× P
P0 × dC

dt × 273
273 + T × 60 （1）

式中：F为N2O排放通量，μg·m-2·h-1；ρ为标准状态下

N2O密度，1.964 kg·m-3；V为静态箱的体积，m3；A为静

态箱的基底面积，m2；P为箱内大气压，P0为标准大气

压，kPa；dC/dt为采样箱内 N2O浓度随时间变化的斜

率，10−9 min−1；T为采样过程中静态箱内平均温度，℃。

1.2.2 土壤孔隙水和上覆水N2O浓度

在水稻移栽后，将直径 0.5 cm、长度 5 cm的陶瓷

土壤溶液采样器垂直插入土壤中，用 20 mL注射器采

集上覆水（水面以下 20 cm）和土壤孔隙水 10 mL，注
入 20 mL真空玻璃瓶中。每月采集一次。样品采集

后立刻运回实验室，用顶空-平衡法测定上覆水和土

壤孔隙水中N2O浓度。具体过程为：先将样品平衡温

度至室温，使用注射器于样品玻璃瓶中注入N2以中

和压力，剧烈摇动样品并使其平衡 20 min。采用注射

器将玻璃瓶中气体吸入，将其注入气相色谱仪中，测

定N2O的浓度。土壤孔隙水和上覆水中N2O浓度采

用公式（2）计算[21-23]：

CN2 O=CA（V1+B×V2）/V2 （2）
式中：CN2 O 为上覆水/土壤孔隙水中N2O浓度，μL·L-1；

CA为真空玻璃瓶中顶空气体 N2O浓度，μL·L-1；V1和

V2分别为真空玻璃瓶中气体和液体的体积，L；B为

Bunsen溶解系数（26 ℃）。

1.2.3 水体和底泥养分等常规指标和功能基因测定

在气体采样的同一天采用取水器采集每个处理

的养殖水体样品。在每个桶里采集两个 20 cm深处

水样 500 mL混合均匀后作为一个混合样品，水样带

回实验室后 4 ℃保存，24 h内测定。水样经 0.45 μm
玻璃纤维滤膜过滤后，采用连续流动分析仪（Skalar
San++，荷兰）测量水中铵态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-
N）、亚硝态氮（NO-2-N）的浓度。总氮（TN）采用过硫

酸钾氧化法测定；溶氧（DO）和 pH通过梅特勒-托利

多溶氧仪S7和手持式pH仪S2原位测量。

采用底泥取样器采集每个处理的底泥样品，每月

一次。在每个桶里采集 3个表层（0~5 cm）底泥样品，

混匀后分为 3份，一份自然风干，另一份-20 ℃保存，

第三份-80 ℃保存测微生物功能基因。风干样采用

凯氏定氮法测 TN；鲜样冷冻干燥后采用靛酚蓝比色

法测NH+4-N和采用紫外分光光度法测NO-3-N；鲜样

采用水提取-过硫酸钾氧化法测定可溶性有机氮

（DON）[24]。

反硝化过程重要的酶基因[土壤亚硝酸盐还原酶

（nirK、nirS）和 N2O还原酶（nosZ）]丰度采用实时荧光

定量 PCR分析。即用土壤DNA快速提取试剂盒（MP
Biomedicals，美国）提取土壤 DNA，用 0.8% 的琼脂糖

凝胶电泳检测所提DNA片段大小，并用超微量紫外

分光光度计测定 DNA 浓度及质量[25]。设计 nirK、

nirS、nosZ基因引物，进行实时荧光定量PCR分析。

2 结果与分析

2.1 N2O排放

全试验期不同作物-鱼共作和单养鱼处理N2O的

排放通量动态变化如图 1所示。各处理 N2O排放通

量呈波动变化趋势。单养鱼处理（CK）在 7月 8日和

10月 14日出现较高的 N2O 排放峰，其他处理 N2O 排

放峰相对较低（图 1）。进一步分析了单养鱼处理出
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图1 不同处理全试验期N2O排放通量的动态变化

Figure 1 Dynamic change of N2O emission flux of different treatments during full experimental stage

图2 单养鱼处理全试验期养殖水体NO-3-N、NO-2-N、DO浓度和N2O排放通量的变化

Figure 2 Variation of NO-3-N，NO-2-N and DO concentrations in the aquaculture water and N2O emission flux in fish monoculture system
during full experimental stage

现N2O排放峰时水体NO-3-N、NO-2-N和DO含量特征

（图 2），在 7月 8日出现第一个N2O排放峰时，养殖水

体NO-3-N和NO-2-N含量均出现峰值；而 10月 14日出

现第二个 N2O 排放峰时，除了水体 NO-3-N 含量较高

外，DO含量也较低。这说明N2O排放峰的出现可能

与水体NO-3-N和NO-2-N含量较高以及DO含量较低

有关。

在非共作期（6月 21日—7月 31日）、共作期（8月

1日—10月 21日）以及全试验期，单养鱼处理N2O排

放量和排放系数均显著高于 4 种作物-鱼共作处理

（表 1）。在非共作期，4种作物-鱼共作处理之间N2O
排放量没有显著差异。但是在共作期，籼稻-鱼共作

处理N2O排放量要显著低于蔬菜-鱼共作处理。从全

试验期来看，在 4种共作处理中，籼稻-鱼共作处理对

N2O的消减效应最佳。与单养鱼处理相比，其N2O排

放总量减少了 82.1%。其次是粳稻-鱼和空心菜-鱼
处理，其N2O排放总量分别减少了 69.2%和 67.9%；小

白菜-鱼共作处理对 N2O 的消减效应相对较低，其

N2O排放总量仅减60.3%。

2.2 上覆水和土壤孔隙水中N2O浓度

上覆水和土壤孔隙水中 N2O 浓度均值如图 3所

示。不同处理上覆水 N2O 浓度在 0.75~1.36 μL·L-1。

作物-鱼共作处理上覆水 N2O 浓度均显著低于单养

鱼，JR-F、IR-F、LC-F和WS-F处理分别比CK处理降

低 30.0%、43.3%、24.4% 和 44.4%。不同处理土壤孔

隙水中N2O浓度在 0.54~1.92 μL·L-1。单养鱼处理上

覆水N2O浓度和土壤孔隙水浓度无显著差异；粳稻和

籼稻-鱼共作处理土壤孔隙水N2O浓度均低于上覆水

（图 3），分别减少了 37.1%和 24.2%；而小白菜和空心

菜-鱼共作处理土壤孔隙水N2O浓度均显著高于上覆

水中N2O浓度，分别增加了87.1%和146.6%。

与上覆水中N2O规律不同，两种蔬菜-鱼共作处

理土壤孔隙水N2O浓度与单养鱼处理没有显著差异。

两种水稻-鱼共作处理土壤孔隙水N2O浓度则分别比
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单养鱼处理降低了61.2%和62.1%。这与水稻和蔬菜

的种植方式有关。蔬菜种植在浮床上，仅能减少养殖

水体中 N2O 浓度，而不能消减土壤孔隙水中 N2O 浓

度。种植水稻可以同时减少养殖水体和土壤孔隙水

中N2O浓度。

2.3 养殖水体和底泥氮浓度

非共作期、共作期和全试验期各处理养殖水体氮

浓度如图4所示。在非共作期，与单养鱼处理相比，两

种水稻-鱼共作处理显著降低养殖水体 TN、NH+4-N、

NO-3-N 和 NO-2-N 浓度；两种蔬菜-鱼共作处理显著

降低养殖水体NO-3-N浓度，TN、NH+4-N、NO-2-N浓度与

单养鱼处理没有显著差异。在共作期，两种水稻-鱼
共作处理养殖水体TN、NH+4-N、NO-3-N、NO-2-N浓度均

与单养鱼处理没有显著差异，两种蔬菜-鱼共作处

理显著降低养殖水体 TN、NO-3-N浓度。从全试验期

来看，两种水稻-鱼共作处理显著降低养殖水体 TN、

NH+4-N、NO-3-N浓度，NO-2-N浓度与单养鱼没有显著

差异；两种蔬菜-鱼共作养殖水体显著降低NO-3-N浓

度，TN、NH+4-N、NO-2-N浓度与单养鱼处理没有显著

差异。

各处理底泥氮含量如图 5所示。在非共作期，4
种作物-鱼共作处理底泥TN、NH+4-N、NO-3-N、DON含

量与单养鱼处理没有显著差异，但是两种水稻-鱼
共作处理NH+4-N、DON含量显著低于两种蔬菜-鱼共

作处理。在共作期，两种水稻-鱼共作处理显著降低

了底泥 TN、NH+4-N、DON含量，NO-3-N含量与单养鱼

处理没有显著差异；两种蔬菜-鱼共作处理底泥 TN、

NH+4-N、NO-3-N、DON含量均与单养鱼没有显著差异。

在全试验期，两种水稻-鱼共作处理显著降低了底泥

NH+4-N和DON含量；两种蔬菜-鱼共作处理底泥 TN、

NH+4-N、NO-3-N、DON 含量与单养鱼没有显著差异。

这些结果表明，两种水稻-鱼共作处理可以减少底泥

NH+4-N和DON浓度，共作期的消减效应较强；两种蔬

菜-鱼共作处理不能减少底泥氮浓度。

2.4 土壤反硝化细菌（nirK、nirS、nosZ）基因丰度

分别测定了不同处理共作处理前期（8月 13日）

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

表1 不同处理非共作期、共作期和全试验期的N2O排放量和排放系数

Table 1 N2O emission amount and emission coefficient of different treatments during monoculture stage，co-culture stage and full
experimental stage

处理
Treatments

单养鱼处理CK
粳稻-鱼共作处理 JR-F
籼稻-鱼共作处理 IR-F

小白菜-鱼共作处理LC-F
空心菜-鱼共作处理WS-F

N2O 排放量 N2O emission/（kg·hm-2）

非共作期Monoculture stage
0.42±0.05a
0.08±0.03b
0.09±0.02b
0.10±0.01b
0.13±0.01b

共作期Co-culture stage
0.37±0.04a
0.15±0.01c
0.05±0.01d
0.21±0.04b
0.12±0.01c

全试验期Full stage
0.78±0.03a
0.24±0.05c
0.14±0.03d
0.31±0.02b
0.25±0.01c

排放系数
Emission coefficient/%

0.08±0.01a
0.02±0.01c
0.01±0.01d
0.03±0.01b
0.02±0.01c

图3 不同处理全试验期上覆水和土壤孔隙水N2O浓度均值

Figure 3 Average N2O concentrations in the overlying water and soil pore water of different treatments during full experimental stage

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below
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图4 不同处理非共作期、共作期和全试验期养殖水体TN、NH+4-N、NO-3-N、NO-2-N浓度

Figure 4 Concentrations of TN，NH+4-N，NO-3-N and NO-2-N in the water of different treatments during monoculture stage，co-culture stage
and full experimental stage

图5 不同处理非共作期、共作期和全试验期底泥TN、NH+4-N、NO-3-N和DON浓度

Figure 5 Concentrations of TN，NH+4-N，NO-3-N and DON in soil of different treatments during monoculture stage，co-culture stage
and full experimental stage
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和后期（10月 15日）底泥中反硝化细菌基因丰度，如

表 2所示。前期不同作物-鱼共作处理土壤亚硝酸盐

还原酶（nirK、nirS）和 N2O 还原酶（nosZ）基因丰度均

小于后期。前期单养鱼处理土壤nirK基因丰度最低，

显著低于籼稻-鱼和空心菜-鱼共作处理；4种作物-
鱼共作处理与单养鱼处理底泥 nirS基因丰度无显著

差异；底泥 nosZ基因丰度与 nirK基因丰度规律一致，

同样表现为单养鱼处理土壤 nosZ基因丰度最小，且

显著低于籼稻-鱼和空心菜-鱼共作处理。后期单养

鱼处理土壤亚硝酸盐还原酶（nirK、nirS）和 N2O还原

酶（nosZ）基因丰度与 4种作物-鱼共作处理都没有显

著差异，但是籼稻-鱼共作处理土壤 nirK和 nosZ基因

丰度均显著高于空心菜-鱼共作处理。这些结果表

明，4种作物-鱼共作和单养鱼处理的功能基因差异

主要体现在 nirK和 nosZ基因丰度上，籼稻-鱼共作处

理前期和后期 nosZ基因丰度均最高，促进反硝化中

间产物N2O还原为N2，与籼稻-鱼共作处理N2O排放

总量最少规律一致。

2.5 生物量和氮收支平衡

2019年盆栽试验的氮投入均为饲料投入。试验结

束后 4种作物-鱼共作处理收获的黄颡鱼生物量和氮

吸收量与单养鱼处理没有显著差异（表 3）；作物收获

后，两种水稻的生物量和氮吸收量均高于两种蔬菜，

其中空心菜的生物量与氮吸收量最低。4种作物-鱼共

作处理氮利用率均高于单养鱼处理，其中籼稻-鱼、粳

稻-鱼和小白菜-鱼共作处理氮利用率均显著增加。

3 讨论

淡水养殖系统N2O排放可能受到水生植物、水体

无机氮浓度、DO 浓度、温度、pH 等因素的影响[26-27]。

以往研究发现，N2O排放峰易出现在高无机氮浓度、

低 DO 浓度条件下[7，28]。本研究发现单养鱼处理在 7
月 8日和 10月 14日出现较高的 N2O排放峰，其他处

理 N2O 排放峰相对较低（图 1）。通过将单养鱼处理

N2O通量与养殖水体NO-3-N、NO-2-N和DO含量对比

发现，7月 8日养殖水体NO-3-N和NO-2-N含量均出现

峰值（图 2），这可能主要因为CK处理没有种植水稻，

前期水体和底泥中存在大量无机氮，经硝化和反硝化

作用产生N2O。因此，充沛的无机氮底物可能是 7月

8日测量出现N2O排放峰的主要原因。在后期，10月

14日出现N2O排放峰，可能有两方面的原因，一是充

沛的底物，10月 14日前后水体NO-3-N含量也较高；二

注：鱼和作物生物量均为干质量，其中水稻包括茎、叶和籽粒，蔬菜包括根、茎和叶。
Note：Fish and crop biomass are dry weight，in which rice includes stem，leaf and grain，and vegetables include root，stem and leaf.

表3 不同处理鱼和作物的生物量、氮吸收量以及氮利用率

Table 3 Biomass，N absorption and N utilization efficiency of fish and crops under different treatments

处理 Treatments

单养鱼处理CK
粳稻-鱼共作处理 JR-F
籼稻-鱼共作处理 IR-F

小白菜-鱼共作处理LC-F
空心菜-鱼共作处理WS-F

饲料
Feed/（g·m-2）

65.22
65.22
65.22
65.22
65.22

鱼Fish
生物量

Biomass/（g·m-2）

100.54a
111.19a
109.21a
104.68a
99.62a

氮吸收量
N absorption/g

49.98a
56.88a
55.47a
52.61a
49.52a

作物Crops
生物量

Biomass/（g·m-2）

647.75ab
777.57a
494.73b
217.89c

氮吸收量
N absorption/g

17.26ab
20.44a
12.47b
3.78c

氮利用率
N utilization
efficiency/%

33.14b
49.16a
49.59a
43.89a
35.33b

表2 不同处理共作前期和后期底泥nirK、nirS、nosZ基因丰度

Table 2 Gene abundance of nirK，nirS and nosZ in soil of different treatments at early and late co-culture stages

处理
Treatments

单养鱼处理CK
粳稻-鱼共作处理 JR-F
籼稻-鱼共作处理 IR-F

小白菜-鱼共作处理LC-F
空心菜-鱼共作处理WS-F

前期：8月13日的功能基因丰度
Early stage：Abundance of functional genes on August 13

（copies·g-1 DW soil）
nirK（×105）

2.68±0.50c
3.28±0.24bc
4.35±0.49ab
3.90±0.77bc
5.69±1.54a

nirS（×106）

2.40±0.65a
2.51±1.22a
3.45±1.04a
2.09±0.38a
3.31±1.89a

nosZ（×105）

1.10±0.18b
1.56±0.16ab
2.00±0.27a
1.65±0.22ab
1.85±0.44a

后期：10月15日的功能基因丰度
Late stage：Abundance of functional genes on October 15

（copies·g-1 DW soil）
nirK（×105）

4.63±0.95ab
4.38±0.24ab
5.14±0.71a
4.64±1.42ab
3.47±0.83b

nirS（×106）

8.16±4.14a
7.86±2.30a
7.62±0.84a
10.02±7.16a
3.66±1.51a

nosZ（×105）

4.47±0.43ab
4.56±0.35ab
5.53±0.33a
4.88±1.85ab
3.53±1.07b
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是 10月 14日水体DO较低，这可能是连续阴雨天，再

加上后期CK处理水质的恶化，藻类呼吸耗氧以及有

机物降解耗氧导致水体DO下降。

如何消减池塘养殖的N2O排放问题日益引起关

注。本研究选取了两种水稻（粳稻和籼稻）和两种蔬

菜（小白菜和空心菜）作为研究对象，比较不同类型

作物-鱼共作对养殖系统N2O排放的影响。研究结果

显示，4种作物-鱼共作处理均显著降低了 N2O排放

总量和排放系数。这与 Li等[14]、袁伟玲等[29]对稻-鱼
共作系统的研究结果相近。但是 Sumeth等[30]的研究

结果表明罗非鱼-小白菜、生菜、韭菜和西红柿等水

培浮床系统的N2O排放通量高于单养鱼处理。这可

能是因为该研究的系统结构与本研究不同，其研究

的共作系统是鱼池、浮床、过滤池和曝气池联合，排

放总量由多个系统叠加，而本研究的作物和鱼培养

在同一生态系统中。也有研究表明，养殖池塘种植

伊乐藻、轮叶黑藻等水生植物对 N2O 排放无显著影

响[31]。因此，作物-鱼共作对养殖系统N2O排放的影

响与研究品种和系统结构有关。

作物-鱼共作对养殖系统N2O的消减可能存在多

种途径。一方面，水稻和蔬菜的生长可以直接吸收

底泥或水体中的无机氮。与单养鱼相比，水稻-鱼共

作可以显著降低底泥NH+4-N和DON浓度，显著降低

水体TN、NH+4-N、NO-3-N浓度；蔬菜-鱼共作可以显著

降低水体NO-3-N浓度（图 4和图 5）。因此，水稻和蔬

菜的生长吸收减少了N2O产生的底质氮[14]，从而减少

N2O的排放。另一方面，在养殖系统中，反硝化作用

是底泥产生N2O的关键途径[32]，反硝化微生物功能基

因（nirK、nirS和 nosZ）丰度决定了N2O的排放潜力[33]。

作物与鱼共作，作物的通气组织可以通过蒸腾作用

和气体交换将氧气从大气中转移到根部区域[34]，从而

提高根系区域氧气的浓度[35]，同时根系呼吸消耗氧气，

在根系部分形成根际好氧、兼氧和厌氧区域，为不同

类型的微生物提供良好生存环境[36]。好氧微生物对有

机质的分解促进反硝化微生物的生长，厌氧区域也有

利于反硝化微生物的生长和繁殖[37]，功能基因的测定

结果也显示，作物-鱼共作有利于提高底泥中 nirK和

nosZ功能基因丰度（表2）。因此，作物-鱼共作有利于

反硝化微生物的生长繁殖，加速反硝化速率，促进N2O
进一步还原为N2，减少N2O的排放。

本研究发现，两种水稻-鱼共作处理的减排效果

显著优于两种蔬菜-鱼共作处理。其原因可能主要

是作物种植方式的差异。水稻与鱼共作，是选用高

秆品种直接种植在底泥中，水稻的生长可以同时吸

收水体（有水生根）和底泥中无机氮（图 4和图 5），抑

制水体和底泥中N2O的产生（图 3）；而蔬菜与鱼共作

是种植在浮床上，仅能降低养殖水体氮元素（图 4），

对底泥中无机氮没有显著影响（图 5）。因此，其对

N2O的消减作用要弱于水稻。在两种水稻-鱼共作处

理中，籼稻-鱼共作处理的减排效应显著优于粳稻-
鱼共作处理。这可能主要有两方面的原因：一方面，

籼稻的生物量高于粳稻（表 3），籼稻吸收和利用的氮

素较多。籼稻-鱼共作处理非共作期养殖水体 TN、

NH+4-N浓度、底泥DON浓度和共作期养殖水体NH+4-
N、NO-2-N浓度、底泥NH+4-N、DON浓度均低于粳稻-
鱼共作处理（图 4和图 5）。作物吸收和利用的氮素较

多，而供给微生物的氮素则相应减少。因此籼稻对

于产N2O底质氮的消减作用要强于粳稻。另一方面，

籼稻-鱼共作处理土壤 nosZ基因丰度在共作初期和

后期均高于粳稻-鱼共作处理（表 2），可能提高了N2O
还原为N2的能力，导致反硝化作用产生的N2O总量减

少。对于两种蔬菜-鱼共作处理，空心菜-鱼共作处

理N2O排放量显著低于小白菜-鱼处理（表 1）。虽然

小白菜的生物量和氮吸收量均高于空心菜（表 3），但

在全试验期小白菜-鱼共作和空心菜-鱼共作处理水

体总氮和无机氮含量均没有显著差异（图 4和图 5）。

因此，两种蔬菜-鱼共作处理对N2O排放效应的差异

可能主要是由于两种蔬菜对反硝化过程的功能基因

以及N2O排放过程的影响存在差异。其作用机理还

需要进一步深入研究。

4 结论

与单养鱼处理相比，作物-鱼共作处理均显著降

低淡水养殖系统N2O的排放。在共作处理N2O产生

过程中，作物对底泥中的 nirK和 nosZ功能基因丰度

均有显著调控作用，籼稻-鱼共作处理前期和后期

nosZ基因丰度均最高，显著减少了上覆水和土壤孔

隙水中 N2O 浓度。同时作物-鱼共作显著降低养殖

水体和底泥氮浓度，减少水产养殖氮污染。作物-
鱼共作处理获得了水产品和作物产品，提高了氮素

利用率。这些结果表明，作物-鱼共作具有减缓N2O
排放的潜力，是减轻气态氮损失的有效途径。
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