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Abstract：To clarify the impact of no-tillage rice integrated farming modes on methane（CH4）and nitrous oxide（N2O）emissions, as well as
the global warming potential（GWP）and greenhouse gas intensity（GHGI）, different farming modes were applied in this study, including
two rice -animal coupling modes and two tillage methods, to provide a theoretical reference for greenhouse gas emissions from farming
under no-tillage in paddy fields. Six treatments were used, including wide-ridge cultivation with no-tillage rice-duck farming, wide-ridge
cultivation with no-tillage rice-fish farming（W-RF）, wide-ridge cultivation with no-tillage control check（W-CK）, flattened plowing
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摘 要：为明确厢作免耕养鸭、养鱼模式对双季稻田CH4、N2O排放量及其增温潜势（GWP）和温室气体排放强度（GHGI）的影响，了

解稻田厢作免耕养殖的温室气体排放情况，本研究设置厢作免耕养鸭（W-RD）、厢作免耕养鱼（W-RF）、厢作免耕（W-CK）、平作

翻耕养鸭（F-RD）、平作翻耕养鱼（F-RF）和平作翻耕（F-CK）6个处理进行大田对比试验，采用密闭静态箱法收集CH4和N2O的排

放量，探究双季早晚稻田CH4和N2O的累积排放量、GWP和GHGI。结果表明：早稻CH4累积排放量在分蘖末期-孕穗期阶段排放

最多，晚稻CH4累积排放量主要集中在返青-分蘖末期阶段，相对于晚稻，早稻CH4排放量占双季稻总排放量的 61.60%~77.00%。

早稻和晚稻的N2O累积排放量均在分蘖末期-孕穗期阶段排放最多，W-CK处理N2O累积排放量最高为7.85 kg·hm-2，F-RF处理最

低为 2.64 kg·hm-2，且W-CK与F-RF处理达到显著差异；厢作免耕各处理早晚稻累积N2O排放的CO2当量均显著高于平作翻耕各

处理，且厢作免耕与平作翻耕各处理均显著低于CK处理。双季稻全球增温潜势（总GWP）和双季稻温室气体排放强度（总GHGI）
均以F-CK处理最高（总GWP为25 258.08 kg·hm-2，总GHGI为4 501.41 kg CO2-eq·kg-1），以W-RF处理最低（总GWP为14 819.94 kg·
hm-2，总GHGI为2 322.83 kg CO2-eq·kg-1），W-RF处理总GWP和总GHGI分别低于F-CK处理41.33%、48.40%，均达到显著差异。双

季水稻总产量中W-RF和F-RF处理显著高于其他处理，W-RF和F-RF处理周年水稻总产量分别为13.36、13.20 t·hm-2。综上所述，

厢作免耕养鱼模式（W-RF）与其他处理相比既可保证水稻高产又可降低GWP和GHGI，而厢作免耕养鸭模式（W-RD）对稻田温室气

体排放的影响还需要进一步研究。
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氧化亚氮（N2O）和甲烷（CH4）作为温室气体的重

要组成部分，可导致全球气候变暖[1]。稻田作为N2O
和 CH4的重要排放源，其中 CH4年排放量占全球 CH4
总排放量的 6%左右[2]。大量研究表明，耕作方式、肥

料用量、灌溉用水等稻作生产管理措施均可影响稻田

N2O和CH4的排放量[3-5]，其中耕作方式主要通过改变

土壤紧实度、透气性、水分和碳源等影响稻田N2O和

CH4排放[3]，但是学者对于耕作方式影响稻田温室气

体排放量的研究结果却不一致，Zhang等[6]研究认为

翻耕与免耕下稻田N2O排放量差异不显著，也有学者

认为免耕下稻田N2O排放量增加[7-8]。免耕或少耕作

为农业耕作新技术的重要组成部分，有着稳定土壤结

构、提高土壤有机质、巨大固碳潜力等优势[9]。姜勇

等[10]研究认为，稻田免耕的土壤有机碳的滞留时间较

翻耕平均可以提升 1倍，进而有利于提高土壤有机质

含量。而土壤有机碳含量、土壤有机质含量及碳储量

的增加有利于土壤肥力的提高[11]，进而促进水稻根系

对养分的吸收、转运和利用，从而为水稻地上部生长

和产量形成奠定基础[12]，然而免耕能够增加土壤湿

度，降低土壤温度，对土壤硝化起到反作用，并且土壤

C/N较高，促进土壤反硝化作用，加之免耕具有较高

的土壤碳储量，最终导致土壤温室气体排放量增

加[13-14]。因此，如何兼顾土壤有机质、碳库含量增加

与温室气体减排成为稻作可持续生产所面临的紧迫

问题。

稻田厢作免耕栽培是指在水田中按一定规格开

沟作厢，在同一块耕地上多年保持固定厢沟格局不变

并连续进行免耕栽培[15]，将水稻栽插在厢面上，沟内

灌水，并按水稻不同生育阶段调节水位高低，实行浸

润灌的一种新型种稻方法。它能够合理地解决种稻

与蓄水养鱼、养鱼与晒田、化肥和农药施用、杂草和病

虫防治等方面的问题，水稻与水产增产显著，又较传

统稻田生态种养方便管理操作，便于机械化[16]。与平

作翻耕栽培相比，稻田厢作免耕栽培能够增加作物对

养分的吸收能力，保持土壤结构稳定，有利于培肥地

力，增加土壤的通气性[17-19]。

稻田综合种养是在种植水稻后，选择水稻生长适

宜期将水产（禽类）动物投放在稻田内，实现水稻种植

和水产（禽类）动物养殖互利共生，利用养殖动物捕

食、活动等习性可有效防控田间病虫草害的发生，进

而减少化学农药的使用，从而有利于生产出优质的稻

米和水产品，具有显著的经济、生态和社会效益，也是

维持农业可持续发展、实施稻作供给侧改革和乡村振

兴的有效途径[20-22]。稻鸭和稻鱼共生作为稻作文化

的重要组成部分，已在我国农耕文化中传承千余

年[23-24]，其中稻鱼共生和稻鱼鸭共生分别于 2005年和

2011年被联合国粮农组织列入全球重要文化遗产系

统。大量研究证实，稻鸭和稻鱼共生均具有稳定水稻

产量[25]、改善土壤结构、土壤养分状况，增加土壤速效

N、速效 P、速效 K和土壤有机质含量[26]，改善土壤物

理状况、土壤透气性，减小土壤容重，增大土壤总孔隙

度[27-29]，提高水体含氧量[30-31]，增加土壤微生物种群及

其丰富度等诸多优势[32-35]。稻鸭和稻鱼共生还具有

减排温室气体的作用[36-38]，养鸭可降低CH4排放[25，37]，

增加 N2O 排放[39-40]，减缓全球增温潜势；稻田养鲫

鱼[39]、免耕稻鳖鱼、免耕稻鱼、免耕稻鳖全生育期的

planting rice-duck farming（F-RD）, flattened plowing planting rice-fish farming（F-RF）, and flattened plowing planting control check（F-
CK）. CH4 and N2O emissions were collected by the closed static box method, and the cumulative emissions, GWP, and GHGI of double-
cropping early rice and late rice fields were analyzed. Results showed that the CH4 cumulative emissions of early rice were the highest in
the late tillering stage to the booting stage, the cumulative CH4 emissions of late rice were mainly concentrated in the re-greening stage to
late tillering stage, and the CH4 emissions of early rice accounted for 61.60% to 77.00% of the annual emissions. The N2O cumulative
emissions of early rice and late rice were the highest at the late tillering stage to the booting stage, the highest annual N2O cumulative W-
CK emissions were 7.85 kg·hm-2, and the lowest of F-RF were 2.64 kg·hm-2, with a remarkable difference. The annual N2O emission
equivalent CO2 quality of wide ridge cultivation was significantly higher than that of the flatten plowing planting; both were significantly
lower than the CK treatment. According to the GWP analysis, F-CK showed the highest total GWP and total GHGI of double-cropping rice,
with a total GWP of 25 258.08 kg·hm-2 and a total GHGI of 4 501.41 kg CO2-eq·kg-1. W-RF was the lowest with a total GWP of 14 819.94
kg·hm-2, and the total GHGI was 2 232.83 kg CO2-eq·kg-1. The total GWP and GHGI of W-RF were lower than those of F-CK by 41.33%
and 48.40%, respectively, with significant differences. The W-RF and F-RF modes in the total annual rice yield were significantly higher
than others, at 13.36 t·hm-2 and 13.20 t·hm-2, respectively. In summary, W-RF ensures high yields and reduces the GWP and GHGI of
rice fields.
Keywords：rice-duck farming; rice-fish farming; wide-ridge cultivation with no-tillage; methane; nitrous oxide
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CH4、N2O排放量比水稻单作都有减少[41]。稻-禽类和

稻-水产类在各地区比较普遍，推广面积较大，水分

管理是影响稻田温室气体的重要因素，而稻-禽类和

稻-水产类的稻田水位相差较大，对稻田温室气体排

放的影响大不相同。为进一步发挥稻田免耕、稻鸭和

稻鱼共生技术模式的优势，本研究采用双季水稻厢作

免耕和平作翻耕两种模式研究稻鸭和稻鱼共生对

CH4、N2O排放量以及全球增温潜势（GWP）和温室气体

排放强度（GHGI）的影响，以期进一步探明厢作免耕对

稻鸭和稻鱼共生温室气体排放的影响，从而为稻田免

耕下开展养殖的温室气体排放提供一定理论借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与供试材料

1.1.1 试验基地概况

试验于 2020年 3—11月在湖南省长沙县路口镇

明月村科研基地进行，该地区属亚热带季风湿润气候。

年降水量1 300～1 500 mm，无霜期260~300 d，年平均

气温为16~20 ℃，≥10 ℃的有效积温5 000~5 500 ℃，为

南方典型的双季稻生产区，试验田土壤有机质含量为

36.56 g·kg-1，全氮含量为 0.95 g·kg-1，全磷含量为

0.68 g·kg-1，全钾含量为 9.28 g·kg-1，碱解氮含量为

95.81 mg·kg-1，速效磷含量为 30.78 mg·kg-1，速效钾含

量为125.46 mg·kg-1，pH为5.89。
1.1.2 供试材料

供试早、晚稻水稻品种均为常规稻中早 39。放

养动物：鱼以放养工程鲫鱼为主，配养适量的本地草

鱼，鸭的品种为绿头鸭。

1.2 试验设计与田间管理

1.2.1 试验设计

试验设厢作免耕养鸭（W-RD）、厢作免耕养鱼

（W-RF）、厢作免耕对照（W-CK）、常规平作养鸭（F-
RD）、常规平作养鱼（F-RF）和常规平作对照（F-CK）
[W：厢作免耕栽培（Wide ridge cultivation with no-till⁃
age）；F：平作翻耕栽培（Flatten plowing planting）；RD：

稻鸭共作（Rice-duck farming）；CK：空白对照（Control
check）；RF：稻鱼共作（Rice-fish farming）]，共计 6 个

处理，每个处理设置一个 360 m2的大区，每个大区设

置 3个小区，每个小区面积为 120 m2，每个大区之间

用宽 40 cm、高 50 cm左右的田埂隔开，小区之间采用

宽 30 cm、高 40 cm的田埂隔开，并覆膜，每个大区用

高 150 cm的尼龙网隔开，以防鱼、鸭外逃及鱼、鸭的

天敌进入稻田。厢作免耕栽培为在早稻移栽前，不进

行耕作，将稻田整理成厢，其中厢的规格为厢面 180~
200 cm，沟宽 40 cm，深 40 cm，早稻收割后清理厢沟，

移栽晚稻；平作翻耕模式的早稻和晚稻均采用旋耕机

进行整田，养鱼试验田挖宽 50 cm、深 75 cm的“田”字

沟，并在试验田中间开挖一个长、宽、深各 100 cm的

鱼凼。水稻移栽规格为：每穴插 4株，株距 20 cm，行

距 25 cm。鲫鱼苗与草鱼苗规格为 5~6 cm或质量 0.1
kg左右，鲫鱼和草鱼投放比例为 10∶1，其中鲫鱼苗投

放 5 000尾·hm-2，草鱼投放 500尾·hm-2；鸭苗为两周

龄的雏鸭，投放150只·hm-2。

1.2.2 田间管理

早稻于 3月 27日播种育秧，4月 27日移栽，5月

22日投放鱼苗和鸭苗，7月 2日回收鱼、鸭，7月 17日

收获水稻；晚稻于 6月 24日播种育秧，7月 23日移栽，

8月 14日放鱼、放鸭，10月 10日收鱼、收鸭，10月 25
日收获水稻。

养鸭处理需要在田间四角搭建鸭棚，以便投喂饲

料和供鸭休息，养鸭和养鱼处理每日采用定时、定点、

定质、定量的方式投喂饲料，每日傍晚投喂一次（鱼的

饲料为玉米粉，早期投喂量为 12 kg·hm-2，根据鱼的

生长情况逐渐增加投喂量至 25 kg·hm-2；鸭的饲料为

稻谷，早期投喂量为 6 kg·hm-2，根据鸭的生长情况逐

渐增加投喂量至 12 kg·hm-2；饲料投喂后以 2 h左右

吃完为宜，投喂量视鸭和鱼的摄食情况适时添减），饲

料投喂初期采用人工辅助喂食方法引导鸭、鱼在全田

活动，以利于均匀作业，鸭、鱼各时期在田间的活动区

域相同，定时观察鸭、鱼的活动情况并检查田间设施，

防止天敌进入。水稻整个生育期内，所有处理均不喷

施任何化学药剂，肥料总用量为纯 N 160 kg·hm-2、

P2O5 96 kg·hm-2和K2O 120 kg·hm-2。复合肥料的养分

含量为N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15，总养分≥45%，尿素的

养分含量为总氮含量≥46.40%。早稻和晚稻整田前

施入基肥，基肥施用量为氮肥总量的 70%、钾肥总量

的 80% 和全量的磷肥，分蘖期追施氮肥总量的 30%
和剩余的 20％钾肥，后期不再追肥。厢作免耕的水

稻与养鱼、养鸭不产生用水矛盾，各处理可根据水稻

各时期需水量控制水位；F-RD处理放鸭后，厢面水

位保持在鸭的脚刚好触碰到泥土的高度，随着鸭的

生长适当加深水位；F-RF处理放鱼后，结合鱼的活动

所需水位，前期以便秧苗扎根、分蘖，保持 6~8 cm的

水位，中期加深田面水位至 12~15 cm以便水稻抽穗，

后期水稻水位不超过 10 cm，F-CK 处理田间水分以

传统水稻单作模式管理。鱼、鸭收获后将水排干为水
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稻收割做准备。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 CH4和N2O
稻田CH4和N2O气体样品采用静态暗箱法采集，

并通过气相色谱法进行检测分析。取样箱包括箱体

和底座两个部分，箱体规格为长 50 cm，宽 50 cm，箱

高 120 cm，底座规格为长 50 cm，宽 50 cm，高度为 20
cm，气体箱外覆盖泡沫板并用胶带固定，箱内安装温

度传感器和 12 V的小风扇。采样箱底座在水稻移栽

时按试验要求（每个小区放置 3 个取样箱，随机摆

放）插入各小区，底座插入土壤 20 cm与土层表面保

持齐平。待水稻生长稳定后开始取样，每 4～6 d取 1
次稻田气体样品，选择晴朗天气 8：00—11：00（进行

田间监测的最佳时段[42]）取样，直至水稻成熟期结束，

早稻季、晚稻季各取 11次稻田气体样品。取样时在

扣上取样箱之前，在底座凹槽放水，使箱内密闭不与

箱外空气串流，扣上取样箱后，连接温度传感器和小

风扇的电源，打开风扇，使箱内气体充分均匀后用接

有三通阀的 50 mL针筒与取气箱连接取样，连续取体

积约 45 mL的气体样 4次，每次取样时间间隔 10 min，
每次取样均记录箱体内温度和取样时间。在湖南省

农业科学院环境研究所采用Agilent 7890 A气相色谱

仪检测分析气体样品。

1.3.2 计算公式

稻田温室气体排放通量计算公式[43]：

F=ρ×273/（273+T）×H×dC/dt （1）
式中：F为排放通量，mg·m-2·h-1；ρ为标准大气压下的

CH4和 N2O密度，分别为 0.714 kg·m-3和 1.98 kg·m-3；

273为气态方程常数；T为取样过程中取样箱内的平

均温度，℃；H表示取样箱箱罩的净高度，m；dC/dt为
取样箱内温室气体浓度的变化率[43]。

季节累积排放量计算公式[43]：

C =∑i = 1
n ( Fi + 1 + Fi ) /2 × ( )ti + 1 - ti × 24 （2）

式中：C为温室气体排放总量，mg·m-2；n表示气体检

测总次数；i为检测次数；F为温室气体排放通量，mg·
m-2·h-1；ti + 1 - ti为相邻两次取气间隔时间，d。双季稻

累积排放量是早稻季累积排放量和晚稻季累积排放

量之和。

全球增温潜势（Global warming potential，GWP）计

算公式[41]：

GWP=34×（CH4）+298×（N2O） （3）
式中：GWP 为 N2O 和 CH4综合增温潜势，kg CO2-eq·
hm-2；CH4和N2O排放折算为 CO2当量，以 100 年时间

尺度为计，CH4和N2O的增温潜势分别是CO2的 34倍

和 298 倍[44]，与 IPCC 第五次评估报告相比[41]，CH4和

N2O 的 CO2当量倍数提高，反映了 CH4和 N2O 对温室

气体的贡献有所上升。

温室气体排放强度（Greenhouse gas intensity，
GHGI）计算公式[43]：

GHGI=GWP/Y （4）
式中：Y为该处理单位面积平均产量，kg·hm-2，是综合

评价试验各处理温室效应的指标[45]。

1.4 数据处理

数据处理和图表绘制在 Microsoft Excel 2010 下

进行，采用 SPSS 24.0软件和Microsoft Excel 2010进行

数据的统计分析，采用最小显著差法（LSD）进行显著

性检验。

2 结果与分析

2.1 厢作免耕栽培下生态种养对稻田CH4排放的影响

2.1.1 早稻季CH4排放量

由图 1可知，早稻厢作免耕和平作翻耕的 6个处

理CH4排放通量均表现先升高后降低的趋势，且在分

蘖末期至孕穗期的稻田CH4排放量最多，占水稻生育

期 排 放 总 量 的 41.51%~74.22%，孕 穗 - 齐 穗 期 占

13.20%~27.43%，返 青 期 - 分 蘖 末 期 占 8.35%~
19.40%；齐穗-成熟期排放量最小。返青期-分蘖末

期CH4排放通量，厢作免耕RD、CK、RF处理相比平作

翻耕RD、CK、RF处理均有减少，降幅分别为 13.40%、

20.20%、52.40%，其中 W-RF 与 F-RF 处理达到显著

差异。分蘖末期-孕穗期 CH4排放通量，除 RD 处理

外，厢作免耕CK、RF处理相比平作翻耕的CK、RF处

理均有减少，且达到显著差异，降幅分别为 19.64%、

46.85%。孕穗期-齐穗期厢作免耕的RD、CK、RF处理

的CH4排放通量相比平作翻耕各处理均显著降低，降

幅分别为 44.61%、38.15%、57.71%。齐穗期-成熟期

厢作免耕的RD、CK、RF处理的CH4排放通量相比平作

翻耕各处理均有所降低；其中W-RD处理的CH4排放

通量最小，为 18.22 kg·hm-2，相比 F-RD 处理降幅最

大，降幅为71.08%。

2.1.2 晚稻季CH4排放量

由图 2可以看出，晚稻厢作免耕和平作翻耕的 6
个处理CH4排放通量均表现为前高后低的趋势，且在

返青期-分蘖末期阶段的稻田CH4排放量最多，占整

个生育阶段排放总量的 23.90%～48.91%；其次是分

蘖末期-孕穗期阶段，占 21.93%～33.44%；然后是孕
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穗期-齐穗期，占 17.47%～35.41%；齐穗期-成熟期排

放量最小。除孕穗期-齐穗期外其他 3 个时期，W-
RD、W-CK、W-RF 处理 CH4 排放通量较 F-RD、F-
CK、F-RF处理均显著降低，其中返青期-分蘖末期阶

段降幅分别为 16.37%、24.30%、46.29%，分蘖末期-孕
穗期阶段降幅分别为 27.49%、64.08%、21.50%，齐穗

期-成熟期阶段降幅分别为 62.73%、67.92%、35.68%。

孕穗期-齐穗期厢作免耕CH4排放通量除RF处理外，

RD、CK处理相比平作翻耕的RD、CK处理均有降低，

降幅分别为 12.19%、25.93%，其中W-CK与 F-CK处

理的CH4排放通量差异显著。

2.2 厢作免耕栽培下生态种养对稻田N2O排放的影响

2.2.1 早稻季N2O排放量

由图 3可知，早稻季N2O排放通量整体表现为前

高后低的趋势，在返青期-分蘖末期阶段的稻田N2O
排放量最多，占整个生育阶段排放总量的 24.3%~
52.21%，其次是分蘖末期-孕穗期阶段，占 17.99%~
47.96%；然后是孕穗期-齐穗期，占 6.55%~42.96%；齐

穗期-成熟期排放量最小。CK处理在返青期-齐穗期

厢作免耕稻田N2O排放量均较平作翻耕增加，其中以

分蘖末期-孕穗期阶段增幅最高，达 472.60%，在齐穗

期-成熟期阶段厢作免耕稻田N2O排放量较平作翻耕

降低，降幅为 39.67%。RD处理在返青期-分蘖末期

阶段与分蘖末期-孕穗期阶段厢作免耕稻田N2O排放

量较平作翻耕降低，降幅分别为 15.69%、7.16%，在孕

穗期-齐穗期与齐穗期-成熟期厢作免耕稻田N2O排

放量较平作翻耕增加，增幅分别为 31.13%、24.39%。

RF处理在返青期-分蘖末期阶段与分蘖末期-孕穗期

阶段厢作免耕稻田N2O排放量较平作翻耕降低，降幅

分别为 14.13%、1.76%，在孕穗期-齐穗期与齐穗期-
成熟期厢作免耕稻田N2O排放量较平作翻耕增加，增

幅分别为738.18%、101.02%。

2.2.2 晚稻季N2O排放量

由图 4可知，晚稻的 6个处理N2O排放通量均表

现为先升高后降低的趋势，且在分蘖末期-孕穗期阶

段的稻田N2O排放量最多，占整个生育阶段排放总量

图1 早稻不同生育阶段CH4累积排放通量

Figure 1 CH4 cumulative emission flux in different growth stages of early rice

R-T：返青期-分蘖末期；T-B：分蘖末期-孕穗期；B-H：孕穗期-齐穗期；H-M：齐穗期-成熟期；不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
R-T：re-greening stage-late tillering stage；T-B：late tillering stage-booting stage；B-H：Booting stage-full heading stage；

H-M：Full-heading stage-mature stage. Different letters indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below

图2 晚稻不同生育阶段CH4累积排放通量

Figure 2 CH4 cumulative emission flux in different growth stages of late rice
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的 22.91%~60.60%；其 次 是 孕 穗 期 - 齐 穗 期 ，占

18.38%~38.36%；然后是齐穗期-成熟期，占 9.61%~
32.44%；返青期-分蘖末期排放量最小。CK处理在水

稻各生长发育阶段厢作免耕稻田N2O排放量较平作

翻耕均显著增加，其中以齐穗期-成熟期阶段增幅最

高，达 327.51%。RD处理在返青期-分蘖末期阶段厢

作免耕稻田N2O排放量较平作翻耕显著降低，降幅为

40.23%，在分蘖末期-孕穗期阶段、孕穗期-齐穗期阶

段、齐穗期-成熟期阶段厢作免耕稻田N2O排放量均

较平作翻耕增加，增幅分别为 188.65%、58.42%、

53.62%，在分蘖末期-孕穗期阶段差异显著。RF处理

在返青期-分蘖末期阶段与分蘖末期-孕穗期阶段厢

作免耕稻田N2O排放量较平作翻耕显著增加，增幅分

别为 49.93%、213.77%，在孕穗期-齐穗期与齐穗期-
成熟期厢作免耕稻田N2O排放量较平作翻耕显著降

低，降幅分别为36.71%、45.37%。

2.3 厢作免耕栽培下生态种养的温室效应分析

2.3.1 不同处理对早稻产量和温室气体排放的影响

不同处理对早稻产量和温室气体排放的影响见

表 1，早稻 CH4 累积排放量以 F-RF 处理最高，为

484.82 kg·hm-2，W-RF处理最低，为 248.80 kg·hm-2；

W-CK、W-RF处理较 F-CK、F-RF处理显著降低，分

别降低了 32.58%、48.68%。早稻 N2O 累积排放量以

W-CK处理最高，为 3.01 kg·hm-2，F-CK处理最低，为

1.40 kg·hm-2；W-CK、W-RF处理较 F-CK、F-RF处理

显著增加，分别增加了 115.0%、50.98%。从各个处理

CH4和 N2O 的综合 GWP 可看出，CH4排放占 GWP 的

91.84%~97.31%，是GWP的主要贡献者；各处理综合

GWP大小排列为W-RD>F-RF>F-CK>F-RD>W-CK>
W-RF，其中 W-CK、W-RF 处理显著低于 F-CK、F-
RF处理。GHGI大小排列为W-RD>F-RD>F-RF>F-
CK>W-CK>W-RF，其中W-CK、W-RF处理显著低于

F-CK、F-RF 处理。早稻产量大小排列为 F-RF>F-
CK>W-RD>W-CK>W-RF>F-RD，其中W-RF处理显

著低于F-RF处理。早稻W-RD处理与F-RD处理之

间的CH4累积排放量、N2O累积排放量、GWP、水稻产

量及GHGI均无显著差异。

2.3.2 不同处理对晚稻产量和温室气体排放的影响

由表 2可知，晚稻CH4累积排放量表现为 F-CK>
F-RF>F-RD>W-RF>W-CK>W-RD；厢作的 W-RD、

图4 晚稻不同生育阶段N2O累积排放通量

Figure 4 N2O cumulative emission flux in different growth stages of late rice

图3 早稻不同生育阶段N2O累积排放通量

Figure 3 N2O cumulative emission flux in different growth stages of early rice
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W-CK、W-RF 处理 CH4 排放通量较对应平作的 F-
RD、F-CK、F-RF处理，分别减少了 25.24%、44.10%、

30.64%，均达到显著性差异。晚稻N2O累积排放量以

W-CK处理最高，为 4.84 kg·hm-2，F-RD处理最低，为

0.82 kg·hm-2；W-RD、W-CK、W-RF处理 N2O累积排

放量与对应的 F-RD、F-CK、F-RF处理相比，分别增

加了 85.37%、164.48%、28.83%，均达到显著性差异。

从各个处理CH4和N2O的综合GWP可看出，早稻CH4
占GWP的 78.33%～96.43%，是GWP的主要贡献者；

各处理综合 GWP 大小排列为 F-CK>F-RF>F-RD>
W-CK>W-RF>W-RD，W-RD、W-CK、W-RF处理的

综合GWP较对应的F-RD、F-CK、F-RF处理，分别减

少了 21.26%、32.57%、28.14%，均达到显著性差异；

GHGI表现为F-CK>F-RD>F-RF>W-CK>W-RD>W-
RF，W-RD、W-CK、W-RF 处理的综合 GHGI 较对应

的 F-RD、F-CK、F-RF 处理，分别减少了 35.73%、

46.66%、38.67%，均达到显著性差异。晚稻产量表现

为 W-RF>W-RD>F-RF>W-CK>F-RD>F-CK，厢作

产量整体高于平作；W-RD、W-CK、W-RF处理的产

量较对应的 F-RD、F-CK、F-RF 处理，分别增加了

22.24%、26.35%、16.54%，均达到显著性差异。

2.3.3 双季稻稻田总温室气体排放

从表 3的各个处理CH4和N2O排放的CO2当量可

看出，所有处理中CH4是总GWP的主要贡献者，占总

GWP 的 86.74%～96.83%。N2O 排放的 CO2 当量以

W-CK处理的最高，对两者总GWP的贡献为 13.26%，

显著高于其他处理。双季稻稻田总CH4的CO2当量大

小排列为 F-CK>F-RF>W-RD>F-RD>W-CK>W-
RF，W-CK、W-RF 处理较 F-CK、F-RF 处理显著降

低，分别降低了 37.01%、43.01%。双季稻稻田总N2O
的CO2当量大小排列为W-CK>W-RF>W-RD>F-CK>
F-RD>F-RF，平作翻耕的 F-RD、F-CK、F-RF 处理

N2O的CO2当量与对应厢作免耕的W-RD、W-CK、W-
RF 处理比较均显著降低，分别减少了 19.24%、

58.94%、29.42%。总GWP大小排列为 F-CK>F-RF>
W-RD>F-RD>W-CK>W-RF，W-CK、W-RF 处理较

F-CK、F-RF 处理显著降低，分别降低了 30.14%、

40.32%。水稻总产量大小排列为 W-RF>F-RF>W-
RD>W-CK>F-CK>F-RD，厢作的W-RD、W-CK、W-
RF 处理总产量分别较对应平作的 F-RD、F-CK、F-

表1 不同处理对早稻产量和温室气体排放的影响

Table 1 Effects of different treatments on early rice yield and greenhouse gas emissions
处理

Treatments
W-RD
W-CK
W-RF
F-RD
F-CK
F-RF

温室气体累积排放量
Cumulative greenhouse gas emissions/（kg·hm-2）

CH4

484.71±35.08a
296.79±31.47b
248.80±18.00b
432.37±41.68a
440.24±26.85a
484.82±34.61a

N2O
1.91±0.17c
3.01±0.19a
2.31±0.21b
1.96±0.16c
1.40±0.16d
1.53±0.25d

全球增温潜势
GWP/（kg CO2-eq·hm-2）

17 050.91±1 141.82a
10 986.92±1 019.46b
9 147.23±551.98b

15 284.29±1 428.95a
15 384.69±871.22a

16 939.03±1 113.05a

水稻产量
Rice yield/（t·hm-2）

5.99±0.21bc
5.96±0.21bc
5.83±0.30bc
5.61±0.28c
6.28±0.30ab
6.73±0.28a

温室气体排放强度
GHGI/（kg CO2-eq·kg-1）

2 850.59±249.13a
1 847.41±213.75c
1 570.26±58.30c

2 735.41±363.67ab
2 449.85±27.41b

2 515.47±134.72ab
注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences among treatments at 0.05 level. The same below.

表2 不同处理对晚稻产量和温室气体排放的影响

Table 2 Effects of different treatments on late rice yield and greenhouse gas emissions
处理

Treatments
W-RD
W-CK
W-RF
F-RD
F-CK
F-RF

温室气体累积排放量
Cumulative greenhouse gas emissions/（kg·hm-2）

CH4

144.81±8.67d
153.38±12.05d
154.29±8.56d
193.69±8.77c
274.39±14.86a
222.44±13.77b

N2O
1.52±0.15bc
4.84±0.31a
1.43±0.14c
0.82±0.03d
1.83±0.18b
1.11±0.07d

全球增温潜势
GWP/（kg CO2-eq·hm-2）

5 377.51±258.47d
6 658.00±325.87c
5 672.72±293.28d
6 829.53±290.8c
9 873.39±463.50a
7 894.50±488.56b

水稻产量
Rice yield/（t·hm-2）

6.54±0.27b
6.09±0.17b
7.54±0.38a
5.35±0.20c
4.82±0.19d
6.47±0.40b

温室气体排放强度
GHGI/（kg CO2-eq·kg-1）

821.79±14.68c
1 094.36±77.58b
752.57±13.76c

1 278.75±90.62b
2 051.56±167.04a
1 227.08±151.43b
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RF处理，增加了 14.32%、8.56%、1.21%。不同处理总

GHGI大小排列为F-CK>F-RD>F-RF>W-RD>W-CK>
W-RF，W-CK、W-RF 处理较 F-CK、F-RF 处理显著

降低，分别降低了34.65%、37.93%。

3 讨论

3.1 厢作免耕栽培下稻鸭和稻鱼共生双季稻田CH4排

放的影响

耕作方式能够通过影响土壤结构、肥力水平和生

化反应强度等直接或间接地对稻田 N2O和 CH4排放

量产生影响[46]。然而有关耕作方式对稻田 CH4排放

量多少的结论却并不一致，多数学者认为，少耕或免

耕较翻耕可保持相对稳定的土壤结构，避免了翻耕对

土壤结构的破坏而导致土壤CH4氧化程度的降低，进

而降低土壤CH4汇集强度，起到减少稻田CH4排放的

作用[47-49]。本研究结果表明，常规厢作免耕以及养

鸭、养鱼模式下CH4累积排放量整体均低于常规平作

翻耕、养鸭和养鱼模式，主要原因一方面可能是稻田

整理成一条条厢面和厢沟后，厢沟淹水，厢面保持干

湿交替的状态，有利于土壤与大气的交换，进而使土

壤氧化还原电位得到提高，破坏甲烷菌的生存条件，

使甲烷的形成和排放得到抑制[50]，另一方面可能是厢

作免耕通过鸭、鱼的活动，能够降低土壤容重和紧实

度，增加土壤孔隙度，从而改善土壤结构，使得土壤透

气性得到改善，对CH4也起到减排作用。同时鸭和鱼

在稻田不间断的活动，能够扰动土壤和水体，提高土

壤氧化还原和生化反应强度，丰富有氧微生物群落，

进而加快产生降解CH4菌。陈建[51]和卢廷超等[52]的研

究结果也表明，免耕处理稻田CH4排放通量低于常规

耕作处理。

本研究结果表明，晚稻的CH4累积排放量低于早

稻，可能是由于早稻前的冬闲期稻田长时间持续淹

水，早稻季生育早期的 CH4排放显著增加，且南方上

半年雨水丰沛，水稻在生育后期持续淹水，使稻田处

于有利CH4产生的极端厌氧环境，而晚稻生育阶段降

雨整体较早稻减少，稻田土壤通透性增大，抑制了产

CH4菌的活性，从而减少了晚稻季CH4排放[53]。

3.2 厢作免耕栽培下稻鸭和稻鱼共生双季稻田 N2O
排放的影响

本研究结果表明，早晚稻厢作免耕处理N2O排放

量整体高于平作翻耕。免耕或少耕较传统翻耕下

N2O排放量高低的结论不一致，有些学者认为，免耕

促进土壤 N2O排放[54]；其他学者认为，免耕能够降低

土壤 N2O的排放量[55]，还有些学者认为，不同耕作方

式下 N2O排放量差异不明显[56]。诸多学者得出以上

矛盾结果主要与N2O排放量不确定性有很大关系。

厢作免耕和平作翻耕下养鸭、养鱼模式N2O排放

规律有所不同，多位学者研究认为稻鸭共作增加了稻

田N2O排放，这与本研究中 F-RD处理结果相同，W-
RD处理结果相反。许国春等[28]认为，稻鸭共作的全

生 育 期 稻 田 N2O 排 放 量 比 常 规 稻 作 高 5.88%~
12.46%；展茗等[40]研究指出，稻鸭共作稻田 N2O排放

量比常规稻作显著增加了 10%。盛锋[57]研究表明，与

常规稻作处理相比，稻鸭共作处理 N2O 排放量提高

6.1~15.5倍，差异显著。稻鸭共作增加了稻田N2O排

放，一是稻鸭共作稻田水层深度较浅，鸭子的活动搅

动土层和水层，增加了土壤与大气交换的频率，从而

使土壤的氧化还原状况得到改善，导致增加 N2O 释

放[58]；二是在稻鸭共作阶段，一只鸭子的排泄物约 10
kg，相当于纯N 47 g、纯 P 70 g，因此鸭子的排泄物可

以为硝化和反硝化作用提供反应底物，能促进N2O的

排放[59]。李成芳等[60]研究表明，在水稻全生育期间，

稻鱼共生的稻田 N2O 排放量较常规稻作降低 6.9%；

袁伟玲等[39]两年试验表明，稻鱼共生的稻田整个生育

表3 不同处理对双季稻稻田温室效应的影响

Table 3 Effects of different treatments on annual greenhouse effect of rice field

注：总GHGI是指某一处理全年总GWP（kg CO2-eq·hm-2）与全年稻谷产量（t·hm-2）的比值。
Note：The total GHGI refers to the ratio of total GWP（kg CO2-eq·hm-2）to annual rice yield（t·hm-2）for a given treatment.

处理
Treatments

W-RD
W-CK
W-RF
F-RD
F-CK
F-RF

CO2当量CO2 equivalent/（kg CO2-eq·hm-2）

CH4排放CH4 emission
21 403.75±986.86b
15 305.84±711.24c
13 705.10±589.11c

21 286.27±1 127.98b
24 297.64±1 410.21a
24 046.66±1 435.95a

N2O排放N2O emission
1 024.67±67.15bc
2 339.08±49.37a
1 114.85±102.65b
827.54±45.42d
960.44±79.49c
786.86±56.58d

总GWP
Total GWP/（kg·hm-2）

22 428.42±938.77b
17 644.92±758.39c
14 819.94±489.24d

22 113.82±1 146.24b
25 258.08±1 332.14a
24 833.53±1 379.38a

总产量
Total yield/（t·hm-2）

12.53±0.23b
12.05±0.21b
13.36±0.27a
10.96±0.42c
11.10±0.14c
13.20±0.66a

总GHGI
Total GHGI/（kg CO2-eq·kg-1）

3 672.39±234.46b
2 941.77±136.23c
2 322.83±49.51d
4 014.15±321.76b
4 501.41±187.04a
3 742.55±265.61b
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期N2O年排放通量相比于常规稻作减少了 8%；Bhat⁃
tacharyya等[61]研究表明，与常规稻作相比，稻-鲮鱼共

作可降低N2O排放量 9%。以上学者通过研究认为稻

鱼共作能使稻田 N2O 排放量降低，与本研究结果相

同。稻鱼共作能使稻田N2O排放量降低的原因可能

是：与常规稻作相比，稻田养鱼为满足鱼的生存需要

较深的水层，鱼的活动搅浑了田面水，抑制了水体藻

类的光合作用，同时鱼的呼吸作用消耗氧气，降低了

溶氧量，使得水层-土壤界面呈还原状态，因此减少

了N2O的排放。

有研究认为，稻田N2O排放与硝化和反硝化反应

有着密切的关系，而以上生化反应又受肥料用量、灌

溉用水、土壤温度、土壤微生物等多种因素的影响[38]，

从而致使不同措施下稻田N2O排放并无明显的规律；

也有学者认为，不同耕作方式下稻田N2O排放量的多

少主要表现在长时间尺度上，短期试验研究所得出的

结论并不具有充分的代表性[62]。因此，不同耕作方式

耦合养鸭、养鱼下稻田N2O的长期定位研究是十分必

要的，其潜在温室效应也不能完全忽略。

3.3 厢作免耕栽培下稻鸭和稻鱼共生的稻田温室效应

不同温室气体对气候系统的潜在效应可用GWP
来估计[36]。稻田综合种养模式中饲养动物的生活习

性及其不间断活动可改变稻田生态系统的土壤结构、

肥力水平、水体环境、生物多样性以及C、N等物质循

环，使得稻田CH4和N2O的排放通量发生改变[63]。因

此，厢作免耕下养鸭、养鱼的种养系统对温室效应的

影响需从GWP的综合效应来进行全面评估。有研究

认为，稻鸭共生能够减缓GWP，稻鸭共生系统中CH4
排放占GWP的 85%以上，较常规水稻单作显著降低

CH4排放量[64]。本研究结果表明厢作免耕各处理均较

平作翻耕的产量提高，与梅佐有[65]的研究结果相同，

其增产原因可能是厢作免耕有提高土温和土壤昼夜

温差、改善田间小气候和土壤理化性状等优势，能够

有效控制无效分蘖的产生，促进根系生长，有利于高

产群体构建，达到增产效果。本研究结果表明W-RF
和 F-RF处理的产量显著高于其他处理，与刘贵斌[66]

和谷婕等[67]研究结果相同，增产原因可能是稻鱼共生

模式为水稻的生长提供了适宜的环境（温度、水），保

证了水稻的有效穗数，延长了灌浆时间。本研究结果

表明，厢作免耕总GWP和总GHGI整体均低于平作翻

耕，其中总GWP厢作免耕下W-RF处理最低，平作翻

耕为 F-RD最低，厢作免耕和平作翻耕的总GHGI均
以RF处理最低。厢作免耕养鸭和养鱼的早晚季稻田

总增温潜势和温室气体排放强度低于平作翻耕，主要

是鸭子和鱼在稻田频繁活动，对植株、土壤和水体起

到扰动，利于水稻透风透光，增强土壤通气性及水体

流动，降低土壤和水体表层 pH和温度，提高Eh[68]，鸭

子和鱼可取食稻田杂草、绿藻、浮游动植物等，增加土

壤和水体溶解氧浓度，降低水体发生富营养化的风

险，稻田土壤和水体的生态环境得到改善[69]，从而使

得厌氧菌的数量和繁殖速率得到控制，并且甲烷氧化

菌的活性得到提高[37]。另外厢作免耕开挖的厢沟便

于鱼和鸭的生长，可实现厢面保持干湿交替的状

态，提高土壤含氧量和氧化还原电位，有利于抑制产

甲烷菌的活性，提高甲烷氧化菌活性，减少稻田 CH4
的排放量，同时改善土壤硝化和反硝化反应的生化环

境，抑制稻田N2O的排放，从而降低CH4和N2O双季稻

总增温潜势和排放强度[5]。然而，由于免耕、稻鸭、稻

鱼共生均能显著影响土壤固碳的能力，并且稻田CH4
和N2O排放量受到温度、水分、田间管理措施等因素

的影响，因此长期开展厢作免耕下养鸭、养鱼的全球

增温潜势效应和温室气体排放强度的研究是十分必

要的。

4 结论

（1）早稻和晚稻CH4累积排放量分别在分蘖末期-
孕穗期和返青期-分蘖末期达到最高，其中早稻CH4排

放量占双季稻稻田总排放量的 61.60%~77.00%，N2O
累积排放量均在分蘖末期-孕穗期阶段排放最多。

（2）厢作免耕双季稻稻田总CH4排放的CO2当量

整体低于平作翻耕，厢作免耕各处理双季稻稻田总

N2O排放的CO2当量均显著高于平作翻耕各处理。

（3）双季稻中厢作免耕养鱼模式（W-RF）的双季

稻稻田总全球增温潜势和温室气体排放强度均最低，

同时早稻和晚稻的产量均最高，因此，厢作免耕养鱼

模式（W-RF）在保证水稻产量稳定的前提下，还可降

低全球增温潜势和稻田温室气体排放强度。
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