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Effects of feeding rate on gaseous nitrogen loss and feed nitrogen utilization in a rice – yellow catfish
（Pelteobagrus fulvidraco）co-culture system
WU Junnan, BAO Ting, WANG Mengjie, LI Fengbo, FENG Jinfei, FANG Fuping*

（China National Rice Research Institute, Hangzhou 311401, China）
Abstract：Feeding rate is a key parameter regulating the nutrient utilization and environmental pollution of rice –fish co-culture systems.
However, the response of N2O and NH3 emissions to the feeding rate in the rice–fish co-culture system is still unclear. Therefore, in this
study, a simulation experiment was conducted to investigate the effect of feeding rate on the N2O and NH3 emission characteristics, nitrogen
content in the water and soil, growth performance of yellow catfish（Pelteobagrus fulvidraco）, and feed nitrogen utilization of rice–yellow
catfish co-culture system. For this, we set up different feeding rates（0%, 2%, 4%, 6%, and 8%）for the rice–yellow catfish co-culture
system and used a yellow catfish monoculture treatment at 4% feeding rate as the control. The results showed that the N2O emission and
content of total nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, and nitrite nitrogen in the water increased with an increase in the feeding
rate in the co-culture system. The cumulative N2O emission and content of total nitrogen, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, and nitrite
nitrogen in the water of the co-culture system increased from -0.01 kg·hm-2, 0.60, 0.22, 0.25, 0.02 mg∙L-1 in the no-feeding treatment（0%
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摘 要：为探讨稻鱼共作模式中投喂率对N2O、NH3排放以及饲料氮利用率的影响，采用模拟试验，设置不同投喂率（0、2%、4%、6%
和 8%）稻-黄颡鱼共作处理以及黄颡鱼单养处理（投喂率 4%），研究投喂率对稻-黄颡鱼共作系统中N2O和NH3排放特征、水体和

底泥氮含量、黄颡鱼生长性能和饲料氮利用率的影响。结果表明，稻-黄颡鱼共作处理N2O累积排放量和水体总氮、铵态氮、硝态

氮、亚硝态氮含量随投喂率增加而增加，分别从未投喂处理的-0.01 kg·hm-2和 0.60、0.22、0.25、0.02 mg∙L-1增加到 8%投喂率处理

的 0.72 kg·hm-2和 4.61、1.75、2.50、0.16 mg∙L-1。在相同投喂率下，稻-黄颡鱼共作处理N2O累积排放量、水体总氮、铵态氮、硝态氮

和亚硝态氮含量分别比黄颡鱼单养处理降低 32.10%、48.63%、31.43%、69.13%和 69.23%。增加投喂率会削弱稻-黄颡鱼共作模式

对N2O排放和水体氮污染的抑制效应。投喂率对稻-黄颡鱼共作处理NH3挥发无显著影响。黄颡鱼对饲料氮的利用率随投喂率

增加呈下降趋势；特定生长率、粗蛋白含量和蛋白增加量随投喂率增加呈先增后减趋势。稻-黄颡鱼共作处理中最大特定生长

率、最高蛋白增加量和最低单位产量N2O排放量对应投喂率分别是 5.49%、5.16%和 1.00%。相同投喂率条件下，稻-黄颡鱼共作

有利于促进黄颡鱼粗蛋白累积、降低N2O和NH3排放量以及水体和底泥氮养分含量。研究表明，稻-黄颡鱼共作系统中，水体氮含

量和N2O排放量随投喂率的提高而增加，综合黄颡鱼生长和N2O排放情况，建议稻-黄颡鱼共作模式的投喂率不超过5.49%。
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池塘养殖是我国淡水养殖业的重要组成部分，

2010年以来池塘养殖产量占我国淡水养殖总产量的

70%以上（中国渔业统计年鉴，2010—2020）。为了提

高产量和效益，我国池塘养殖普遍采用高密度、大投

饲量的精养模式[1]。然而，精养模式下水产动物对饲

料氮的利用率较低，一般为 11%~36%[2]。冗余饲料会

残留在养殖水体和底泥中，对周边水体和大气环境产

生较多负面影响，如水体氮素富营养化、N2O 和 NH3
排放等问题[3-5]。据估计，2030年全球水产养殖业N2O
排放量将达到 3.83×105 t（以N计），占全球人为总排

放量的 5.72%[4]；也有研究估算，斑点叉尾鮰养殖塘中

夏季氨挥发量高达 24 kg·hm-2 [5]。可见养殖池塘是我

国不可忽视的气态氮素排放源之一，减少养殖池塘的

气态氮排放具有重要意义。

在我国，稻鱼共作是历史悠久的生态农作系统，

除了传统基于稻田系统的稻田养殖成鱼模式外，近年

来发展出基于养殖池塘的浮床种稻[6]、池塘直接种植

高秆水稻[7]等多种稻鱼共作模式。饲料投喂是影响

稻鱼共作系统养分供给、水产品生长以及环境效应的

关键因素。HU等[8]研究了饲料和化肥氮配比对稻田

养鱼模式氮素利用效率的影响，结果显示 63.0%饲料

氮+37.0%化肥氮有利于保障水稻产量、增加鱼产量，

且不会增加氮污染。SUN等[9]对稻虾共作模式的研究

结果显示，投喂饲料会显著增加稻虾共作模式的N2O
排放量，投饲料养虾稻田的 N2O 累积排放量比不投

饲料养虾稻田增加 24.4%~33.2%。投喂率是水产养

殖中调控饲料投喂的关键参数，直接影响鱼类生长状

况和养殖废物排放[10-11]。HU等[12]对集约化养殖系统

氮转化的研究结果表明，投喂率增加会导致养殖水体

氮养分含量升高，促进N2O的排放。但以往关于投喂

率的研究主要集中在水产养殖单作系统[13]，而投喂率

对稻鱼共作系统氮循环以及气态氮散失的影响尚不

清楚。

为此，本研究以黄颡鱼养殖塘种稻模式为例，采

用盆栽模拟实验，研究了不同投喂率（0%、2%、4%、

6% 和 8%）对稻-黄颡鱼共作模式 N2O和 NH3排放动

态、水体和底泥不同形态氮含量的影响，以期为池溏

种稻模式饲料投喂率的优化提供理论依据，避免过度

投喂造成资源浪费和负面环境影响。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验在浙江省杭州市富阳区中国水稻研究所

实验农场（30°05′N，119°95′E）中进行。参照黄颡鱼

养殖常用的投喂率水平（鱼苗体质量的 4%左右），在

稻-黄颡鱼共作模式中设置了 0%、2%、4%、6%和 8%
共 5 个投喂率（FR-0%、FR-2%、FR-4%、FR-6% 和

FR-8%），在黄颡鱼单养模式设 4%投喂率（F-4%），

每个处理 3次重复。养殖桶规格为长 1.75 m、宽 1.25
m、高 1.00 m。试验土壤为多年养鱼池塘底泥，经过

风干、粉碎混匀后装入塑料养殖桶。每个桶装入 25
cm厚的底泥。底泥总氮含量为（1.27±0.02）g∙kg-1，铵

态氮含量为（24.23±2.05）mg·kg-1，硝态氮含量为

（5.59±1.26）mg·kg-1，有机质含量为（19.51±0.58）g·
kg-1，pH为6.26±0.21。

水稻选用高秆品种安粳优 1号，2019年 6月 21日

移栽水稻，水深为 5 cm。每个桶栽种 4丛水稻，每丛 2
株，株行距为50 cm×50 cm。移栽后，随水稻生长而补

feeding rate）to 0.72 kg·hm-2, 4.61, 1.75, 2.50, 0.16 mg∙L-1 in the 8% feeding rate treatment, respectively. However, under the same
feeding rates, the cumulative N2O emission and content of total nitrogen, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, and nitrite nitrogen of the co-
culture system declined by 32.10%, 48.63%, 31.43%, 69.13%, and 69.23% compared with those of the yellow catfish monoculture system.
Increased feeding rate weakened the mitigation of N2O emission and nitrogen pollution in the water in the co-culture system. The feeding
rate had no significant effect on the amount of NH3 volatilization in the co-culture system. Feed nitrogen utilization by yellow catfish in the
different feeding rate treatments decreased with the increase in feeding rate. Furthermore, the specific growth rate, crude protein content,
and protein gain of yellow catfish in the different treatments firstly increased and then decreased with the increase in feeding rate. The
maximum specific growth rate, maximum individual protein increase, and lowest per unit yield of N2O emissions in the co-culture system
were achieved with feeding rates of 5.49%, 5.16%, and 1.00%, respectively. Under these feeding rate conditions, the rice–yellow catfish co-
culture is beneficial for promoting the deposition of crude protein of yellow catfish, reducing the emission of N2O and NH3, and reducing the
nitrogen nutrient content of water bodies and soil. In the co-culture system, the nitrogen content in the water body and N2O emission
increased with the increase in feeding rate. Thus, combining the growth of yellow catfish and N2O emission, it is recommended that the
feeding rate for rice–yellow catfish co-culture should not exceed 5.49%.
Keywords：rice–fish co-culture; yellow catfish; feeding rate; N2O emission; ammonia volatilization
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加去氯自来水，水深以不淹没水稻心叶为准，以免影

响水稻正常生长。水稻收获时，水深为 65 cm。黄颡

鱼苗选用瓦氏黄颡鱼，7月 29日放入鱼苗（每条 4.05 g
左右），每个试验桶 80条。7月 30日开始投喂粗蛋白

含量为 42.8%的膨化颗粒饲料，将日粮按 4∶6两次投

喂，投喂时间为 7：00、18：00，10月 23日收获。每个月

随机捕捞各处理桶中 10条鱼称质量，据此调整投喂

量。实验期间，放入鱼苗后夜间使用增氧泵供氧，水

体溶解氧平均浓度维持在 6.5 mg·L-1以上。未使用任

何化肥、除草剂和杀虫剂。

1.2 样品采集与测定方法

（1）气体样品：N2O样品采集使用静态箱法，静态

箱是0.5 m×0.5 m×0.5 m的不锈钢暗箱，每个盆栽桶内

装有可调节支撑架，随桶内水深增加调节取样支撑架

位置。每次取样均在固定位置进行，静态箱内包括一

株水稻。从水稻移栽第 3天开始，每隔一周进行N2O
采样，每次采样在上午 8：00—10：00进行。通过自动

采样器以10 min间隔（0、10、20、30 min）分别抽取静态

箱内300 mL气体转移到真空铝箔袋中，带回实验室24
h内完成测定。N2O排放通量使用气相色谱仪（岛津

GC 2010，日本）测定。N2O排放通量计算方法[14]：

F（N2O）= ρ × V
A

× P
P0

× dC
dt × 273

273 + T × 60 （1）
式中：F（N2O）表示 N2O排放通量，μg·m-2·h-1；ρ表示

标准状态下的N2O密度（1.25 kg·m-3）；V表示取样箱

体积，m3；A表示取样箱底面积，m2；P表示取样箱内的

大气压；P0表示标准大气压；dC/dt表示取样箱内N2O
含量随时间变化的斜率（10-6 min-1）；T表示取样箱内

平均温度，℃。

NH3 挥发样品采集使用改进的动态气流吸收

法[15]，收集装置由气泵、密闭箱、吸收瓶、安全瓶和气

吹式流量计组成。密闭箱规格与N2O取样静态箱相

同。NH3采样持续时间 45 min，在下午 1：30—3：30进

行，与N2O采样日期相同。NH3挥发通量计算方法[7]：

F（NH3）=C × 1
t

× V
A

（2）
式中：F（NH3）表示NH3挥发通量，mg·m-2·h-1；C表示

吸收液中的NH+4浓度，mg·L-1；V表示氨挥发吸收液体

积，mL；t表示取样时间，h；A表示取样箱底面积，m2。

N2O和NH3累积排放量计算方法[16]：

E ( N2O/NH3) =∑
i = 1

n ( Fi + Fi + 1
2 × D × 24 ) （3）

式中：E表示N2O或NH3累积排放量，kg·hm-2；Fi表示

第 i次取样测得 N2O 或 NH3排放通量，μg·m-2·h-1或

mg·m-2·h-1；Fi+1表示第 i+1次取样测得N2O或NH3排

放通量，μg·m-2·h-1或mg·m-2·h-1；D表示相邻两次取

样间隔时间，d。
本研究进一步采用了单位黄颡鱼产量N2O排放

量来综合评价投喂率对养殖产出N2O排放的影响，计

算方法[4]如下：

单位产量N2O排放量（g·kg-1）=G/Y （4）
式中：G表示N2O排放量，g；Y表示黄颡鱼产量，kg。

（2）水样：水样采集与气体样品采集同步，使用取

水器取试验桶内 0~15 cm的混合水样 1 000 mL，装于

聚乙烯塑料瓶中，保存于 4 ℃冰箱，24 h内测定相关

参数。用便携式溶氧仪（Mettler Toledo，Seven2 Go
Pro S9）原位测定水体溶解氧浓度（DO），pH计测定水

体pH。使用流动注射分析仪（SKALAR Sans Plus Sys⁃
tems，荷兰）测定水体总氮（TN）、铵态氮（NH+4-N）、硝

态氮（NO-3-N）和亚硝态氮（NO-2-N）浓度。

（3）底泥样品：每个月使用取土器采集水稻根部

附近 0~15 cm深的底泥，混匀后分为两份，一份作为

鲜样在-20 ℃冰箱中保存，另一份作为风干样放于阴

凉处风干后过筛。使用紫外分光光度计（LabTech
UV9100D）测定底泥鲜样中铵态氮（NH+4-N）、硝态氮

（NO-3-N）含量。采用半微量凯氏定氮法测定底泥风

干样总氮（TN）含量。

（4）黄颡鱼样品：试验结束时统计每个试验桶黄

颡鱼存活率和收获产量，并随机选取 10条鱼，测定粗

蛋白（CPR）含量，计算特定生长率、饲料转化系数和

饲料利用率。参考《实验动物配合饲料常规营养成分

的测定》（GB/T 14924.9—2001）测定饲料、黄颡鱼粗

蛋白含量和氮含量。黄颡鱼相关参数按照下列方

法[13]计算：

存活率（SR，%）=收获数量/放养数量×100 （5）
特定生长率（SGR，%）=（lnWt-lnW0）/t×100

（6）
饲料转化系数（FCR，kg∙kg-1）=Wf /（Wt-W0） （7）
蛋白增加量（PG，g·条-1）=（CPRt×Wt-CPR0×W0）/n

（8）
饲料氮利用率（FU，%）=[（Wt×Nt）-（W0×N0）]/（Nf×

Wf）×100 （9）
式中：Wt和W0分别是黄颡鱼收获质量和放养质量，

kg；t为试验时间，d；CPRt和 CPR0分别是黄颡鱼收获

和放养时粗蛋白含量，%；n是黄颡鱼的数量；Nt和N0
分别是黄颡鱼收获和放养时氮含量（CPR/6.25）；Nf是

饲料氮含量，%；Wf是投喂饲料质量，kg。
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1.3 数据分析统计

采用Excel 2013和Origin Pro 9.0软件进行数据整

理和制图，SPSS 19.0 软件进行方差分析（Duncan′ s）
以检验处理间各指标的差异显著性（P<0.05）。数据

为3个重复的均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 投喂率对N2O与NH3排放的影响

由图 1a可知，在稻-黄颡鱼共作处理中，未投喂

处理（FR-0%）N2O 排放通量没有出现明显的排放

峰，并且在 10月 8日（-10.51 μg·m-2·h-1）、10月 14日

（-14.34 μg·m-2·h-1）和 10月 21日（-4.53 μg·m-2·h-1）

呈净吸收状态。FR-2%、FR-4%、FR-6% 和 FR-8%
处理 N2O 排放通量均在 10 月 14 日出现一次排放峰

值，其中 FR-8%处理峰值远高于其他处理。黄颡鱼

单养处理 F-4%分别在 7月 15日（30.45 μg·m-2·h-1）、

10 月 14 日（42.15 μg·m-2·h-1）出现 N2O 排放通量峰

值。从N2O累积排放量来看（图2），稻-黄颡鱼共作处

理中，FR-0%处理呈净吸收状态（-0.01 kg·hm-2），而

FR-2%（0.11 kg·hm-2）、FR-4%（0.19 kg·hm-2）、FR-
6%（0.33 kg·hm-2）和 FR-8%（0.72 kg·hm-2）处理呈净

排放状态。投喂率增加会促进稻-黄颡鱼共作模式

中 N2O 排放，各处理 N2O 累积排放量随投喂率增加

而显著增加（图 2a）。投喂率也会影响稻-黄颡鱼共

作模式对 N2O 排放的抑制效应。在相同投喂率下，

稻-黄颡鱼共作处理（FR-4%）比黄颡鱼单养处理

（F-4%）N2O累积排放量显著降低 32.1%。当投喂率

增加至 6%时，FR-6%处理与 F-4%处理N2O排放量

无显著差异；但当投喂率增加至 8%时，FR-8%处理

N2O排放量则比 F-4%处理显著增加了 157.1%。

不同处理中NH3挥发通量变化趋势基本一致（图

1b），均在 7 月 1 日出现 NH3 挥发峰值，之后各处理

NH3挥发通量迅速下降，放入鱼苗、投喂饲料等措施

对各处理 NH3挥发通量未产生显著影响。从 NH3挥

发总量来看（图 2b），投喂率对稻-黄颡鱼共作处理

NH3挥发量无显著影响，各处理间NH3挥发总量无显

著差异。与黄颡鱼单养处理相比，稻-黄颡鱼共作显

著降低了NH3挥发量，5个稻-黄颡鱼共作处理NH3挥

发总量均显著低于黄颡鱼单养处理。

2.2 投喂率对水体和底泥氮含量的影响

由图 3可见，受水稻的生长吸收作用影响，投喂

饲料前稻-黄颡鱼处理水体总氮、铵态氮、硝态氮和

图1 试验期内不同处理的N2O（a）与NH3（b）排放通量变化

Figure 1 Dynamics of N2O（a）and NH3（b）emissions under different treatments during the experimental periods
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亚硝态氮含量均呈逐渐降低趋势。7月 29日放鱼投

喂饲料后，FR-0%处理水体总氮和无机氮含量无明

显变化，其他各处理水体总氮和无机氮含量呈增加趋

势；投喂一周后（8月 5日），FR-2%、FR-4%、FR-6%
和 FR-8%处理中总氮、铵态氮含量出现一次较低的

峰值，10月 8日出现一次较高的峰值。其中，FR-8%

处理峰值远高于其他处理。各处理水体硝态氮含量

呈逐渐增加趋势。水体亚硝态氮含量呈波动变化趋

势，在8月12日和10月8日各出现一次峰值。从平均

含量来看（表 1），饲料投喂显著增加了水体总氮和无

机氮含量。FR-2%、FR-4%、FR-6%和 FR-8%处理

中水体总氮和无机氮含量均显著高于未投喂处理，且

图2 各处理中N2O（a）和NH3（b）累积排放量

Figure 2 Cumulative emissions of N2O（a）and NH3（b）in each treatment

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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Figure 3 Dynamics of the concentrations of total nitrogen（TN）and inorganic nitrogen in the water of each treatment
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随投喂率的增加呈显著增加趋势。相同投喂率条件

下，FR-4%处理水体总氮、铵态氮、硝态氮和亚硝态

氮平均含量比 F-4% 处理分别显著降低了 48.63%、

31.43%、69.13% 和 69.23%。稻-黄颡鱼共作处理中

底泥总氮、铵态氮和硝态氮含量均显著低于黄颡鱼单

养殖处理。投喂率对稻-黄颡鱼共作处理底泥铵态

氮含量具有显著影响，FR-0%和 FR-2%处理底泥铵

态氮显著低于FR-4%、FR-6%和FR-8%处理。

2.3 投喂率对黄颡鱼生长性能和饲料氮利用的影响

如表2所示，稻-黄颡鱼共作模式中，FR-0%处理

黄颡鱼产量和各生长特性指标最低，黄颡鱼只能维持

存活，无法正常生长。投喂率对黄颡鱼收获产量、生

长性能（SR、SGR）、饲料转化（FCR、FU）和粗蛋白沉积

（CPR、PG）均有显著影响。6%投喂率处理中黄颡鱼

产量最高，投喂率超过 6%时，黄颡鱼质量显著降低。

从黄颡鱼生长性能来看，FR-2%、FR-4% 和 FR-6%
处理存活率显著高于FR-0%、FR-8%处理，投喂率过

高会降低黄颡鱼存活率。SGR随投喂率增加呈先增

加再降低趋势，FR-6%处理中 SGR最高，投喂率超过

6%时，SGR显著降低。从饲料转化情况来看，FCR随

投喂率增加呈增加趋势，饲料氮利用率则随投喂率增

加而下降。其中，FR-2%处理中饲料转化系数最低，

饲料氮利用率最高。从黄颡鱼蛋白沉积情况来看，

PG随投喂率增加呈先增加后下降趋势，FR-4%处理

中蛋白增加量最高。F-4%中黄颡鱼收获质量、SR、

SGR、FCR和FU与 FR-4%处理无显著差异，但CPR、

PG显著低于后者。这说明相同投喂率情况下，稻-黄
颡鱼共作处理不影响黄颡鱼生长和存活情况，但稻-
黄颡鱼共作环境有利于黄颡鱼粗蛋白沉积。综合上

述指标来看，增加投喂率对稻-黄颡鱼共作处理中黄

颡鱼生长性能、饲料转化和粗蛋白沉积有促进作用；

但当投喂率增加到 8%时，饲料投喂量明显过量，不

仅对黄颡鱼生长性能提升作用有限，反而会导致水质

恶化，影响黄颡鱼存活率和产量。

分别依据 SGR、PG、单位产量N2O排放量与投喂

率的关系进行回归分析（图 4），结果表明稻-黄颡鱼

共作处理中最大特定生长速率对应投喂率是 5.49%，

最高蛋白增加量对应投喂率是 5.16%。最小单位产

处理
Treatment
FR-0%
FR-2%
FR-4%
FR-6%
FR-8%
F-4%

收获质量Harvest
fish weight/（g·m-2）

114.8±7.4c
461.3±22.8b
470.0±15.7b
495.2±8.5a
443.5±13.4b
470.6±15.0ab

生长性能Growth performance
SR/%

85.3±4.6b
97.0±2.0a
93.3±5.5a
93.3±0.6a
83.3±4.5b
92.7±3.5a

SGR/（%·d-1）

-0.15±0.04d
1.34±0.08c
1.61±0.08ab
1.69±0.09a
1.53±0.07b
1.56±0.08ab

饲料转化Feed conversion
FCR/（kg·kg-1）

—

1.48±0.25d
3.04±0.41c
4.53±0.38b
7.13±0.68a
3.20±0.21c

FU/%
—

24.63±2.04a
13.24±0.25b
8.57±0.70c
6.62±0.75c
14.43±2.81b

粗蛋白沉积Crude protein deposition
CPR/%

10.67±0.58c
14.00±1.00ab
15.33±0.58a
14.80±0.44ab
14.33±0.23ab
13.67±1.53b

PG/（g·条-1）

-0.09±0.02c
1.36±0.05 b
2.21±0.09a
2.08±0.03a
1.60±0.07b
1.38±0.05b

注：SR表示存活率；SGR表示特定生长率；FCR表示饲料转化系数；FU表示饲料氮利用率；CPR表示粗蛋白含量；PG表示蛋白增加量。
Note：SR：The survival rate；SGR：The specific growth rate；FCR：The feed conversion ratio；FU：The feed utilization；CPR：The crude protein；PG：The

protein gain.

表2 投喂率对黄颡鱼生长、饲料转化和粗蛋白沉积的影响

Table 2 Effects of feeding rate on growth，feed conversion and crude protein of yellow catfish（Pelteobagrus fulvidraco）

表1 各处理水体、底泥中总氮和无机氮平均含量

Table 1 Average contents of total nitrogen and inorganic nitrogen in the water and soil of each treatment
处理

Treatment
FR-0%
FR-2%
FR-4%
FR-6%
FR-8%
F-4%

水体Water
TN/（mg∙L-1）

0.60±0.02d
1.06±0.21d
1.69±0.17c
2.91±0.61b
4.61±0.23a
3.29±0.21b

NH+4-N/（mg∙L-1）

0.22±0.01d
0.40±0.08d
0.96±0.18c
1.14±0.19c
1.75±0.21a
1.40±0.09b

NO-3-N/（mg∙L-1）

0.25±0.04f
0.66±0.05e
1.13±0.16d
2.24±0.08c
2.50±0.10b
3.66±0.03a

NO-2-N/（mg∙L-1）

0.02±0.04e
0.06±0.05d
0.08±0.16c
0.11±0.08c
0.16±0.10b
0.26±0.03a

底泥Soil
TN/（g∙kg-1）

1.23±0.02b
1.25±0.02b
1.26±0.06b
1.27±0.04b
1.26±0.01b
1.38±0.04a

NH+4-N/（mg∙kg-1）

13.76±1.04c
12.45±1.08c
21.57±1.01b
18.89±3.84b
19.08±2.73b
29.76±4.11a

NO-3-N/（mg∙kg-1）

1.59±0.02b
1.73±0.17ab
1.58±0.07b
1.76±0.07ab
1.60±0.08b
1.82±0.13a

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 the same column indicate the significant difference among treatments（P<0.05）. The same below.
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量 N2O-N排放量对应的投喂率是 1.00%。结合生产

实际，在保障黄颡鱼生长性能的前提下，尽可能减少

单位产量N2O排放量，建议稻-黄颡鱼共作模式的投

喂率不超过5.49%。

3 讨论

3.1 投喂率对稻-黄颡鱼共作处理N2O和NH3排放的

影响

本研究中黄颡鱼单养处理 N2O 平均排放通量

（9.74 μg·m-2 ·h-1）与黄颡鱼养殖池塘的观测结果

（12.14 μg·m-2·h-1）[7]接近，但远低于青鱼、鲤鱼混养池

塘（30.4 μg·m-2 ·h-1）和螃蟹养殖池塘的观测结果

（32.66 μg·m-2·h-1）[17]。这可能是养殖鱼类的消化特

点、饲料投喂和水深等因素造成养殖环境不同，使

N2O排放结果具有较大差异[18-19]。在相同投喂率条件

下，稻-黄颡鱼共作处理N2O排放量比黄颡鱼单养处

理降低了 32.1%。这主要是因为：一方面，水稻植株

生长吸收养分，直接降低水体和底泥中NH+4和NO-3含

量[20]；另一方面，水稻茎和水生根会吸附水体中的悬

浮物，抑制悬浮物中氮的释放[21]。因此，种植水稻可

以减少养殖水体N2O排放。

稻-黄颡鱼共作处理中，2%（3.40 μg·m-2·h-1）、

4%（6.36 μg·m-2·h-1）、6%（11.32 μg·m-2·h-1）和 8%
（24.18 μg·m-2·h-1）投喂率处理中N2O平均排放通量

与稻-混养鱼共作（20.44 μg·m-2·h-1）[22]接近，但是远

低于稻-鲫鱼共作（80.46 μg·m-2·h-1）观测结果[23]。这

主要是因为不同研究中水深、饲料组分、鱼类活动习

性等因素的差异，导致了 N2O排放具有较大差异[22]。

本研究的结果进一步显示稻-黄颡鱼共作处理的N2O
排放量与饲料投喂率呈正相关关系，投喂率增加会促

进稻-黄颡鱼共作系统N2O排放（图 2）。养殖系统中

N2O主要来自氮素的硝化和反硝化作用，系统中可利

用性氮基质供应是影响N2O排放的关键因素[4，24]。在

稻-黄颡鱼共作处理中，水体和底泥中氮养分含量随

饲料投喂率的增加而显著增加，为硝化和反硝化作用

提供充足的氮基质供应，从而促进N2O排放。

本研究观测到黄颡鱼单养和稻-黄颡鱼共作处

理中 NH3挥发通量范围（0.003~0.126 mg·m-2·h-1）在

稻-虾、稻-鱼共作池塘排放通量（0.010~0.450 mg·
m-2·h-1）[7]范围内，但远低于斑点叉尾鮰养殖池塘

（0.367~2.958 mg·m-2·h-1）观测结果[5]。在本研究中，

虽然稻-黄颡鱼共作处理水体NH+4含量随投喂率的增

加而增加（图 3），但不同投喂率下各处理NH3挥发无

显著差异（图 2b）。NH3挥发通常随着水体 pH、NH+4含

量以及环境温度、风速的升高而增加[2，25]。在本试验

期间各处理水体pH（7.6~7.8）相对稳定。7—8月的高

水温（25~31 ℃）有利于NH3挥发时，水体NH+4浓度较

低，NH3挥发源受限；而9月2日至10月21日水体NH+4

浓度显著升高期间（图 3），水温降低（19~25 ℃），NH3
挥发进程受限，亦不利于NH3的挥发散失。此外，水

稻植株的遮避作用降低水-气界面风速，抑制NH3挥

发过程。

图4 投喂率与持定生长率（a）、蛋白增加量（b）和单位产量
N2O排放量（c）的回归分析

Figure 4 Regression analysis of feeding rate and SGR（a），PG（b）
and N2O emission per kilogram of fish（c）

●稻鱼共作Rice-fish co-culture treatments
○鱼单养Fish monoculture treatment
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3.2 投喂率对稻-黄颡鱼共作处理中黄颡鱼生长性能

和饲料氮利用率的影响

稻-黄颡鱼共作处理中黄颡鱼生长性能随投喂

率增加呈先增加后降低趋势，与其他养殖鱼类（乌苏

里拟鲿、印度囊鳃鲶、黄颡鱼）研究[26-28]规律一致。在

低投喂率下，食物资源有限，活动代谢消耗增加，导致

分配于蛋白累积的能量减少，从而降低了黄颡鱼的生

长性能[29]；当投喂率增加至 8%时，水质恶化不利于黄

颡鱼生长。此外，投喂过量饲料会造成鱼类肠胃负担

过重，降低消化和吸收能力，不利于鱼类生长[30]。相

同投喂条件下，稻-黄颡鱼共作处理中黄颡鱼蛋白积

累量比黄颡鱼单养处理高，主要是由于稻-黄颡鱼共

作显著降低了水体NH+4浓度，改善了黄颡鱼生长的水

体环境。养殖水体NH+4浓度过高可能会激发黄颡鱼

的解氨毒代谢机制[31-32]，导致生理代谢消耗增加、氨

基酸代谢紊乱，从而影响黄颡鱼对饲料蛋白的保留能

力。因此，稻-黄颡鱼共作处理可以改善养殖环境，

有利于黄颡鱼蛋白沉积，增加投喂率对黄颡鱼生长性

能有一定的促进作用。

本研究中，黄颡鱼对饲料氮的利用率是 6.62%~
24.63%（表 2），与HARGREAVES[2]研究的鱼类饲料氮

利用率范围（11%~36%）相近。在稻鱼共作处理中，

随着饲料投喂率的增加，黄颡鱼对饲料氮的利用率呈

持续下降趋势（表 2）。黄颡鱼的特定生长速率和粗

蛋白累积量均随投喂率的增加呈先增后降的二次曲

线关系（表 2，图 4）。这表明稻鱼共作模式中饲料投

喂率的增加，并不能持续提升黄颡鱼的生长性能。过

量饲料的投喂反而造成饲料氮利用率下降和水环境

恶化（图 3），进而导致黄颡鱼存活率和生长性能的下

降（表 2）。曲线拟合的结果显示，稻-黄颡鱼共作系

统黄颡鱼最大特定生长率、最高蛋白增加量所对应投

喂率是 5.49%、5.16%（图 4），高于 ZHANG等[28]对幼龄

黄颡鱼（每条 1.17 g）适宜投喂率（2.59%）的研究结

果。这主要是由于鱼类体型、养殖密度和饲料组分不

同，导致适宜投喂率有所差异[33]。幼龄鱼消化能力有

限，因而饲料投喂率相对较低。在生产上，根据鱼苗

的规格、气温以及养殖水体污染状况，黄颡鱼推荐的

投喂率一般在 2%~5%之间。在本研究的稻-黄颡鱼

共作期（7—10月），通常生产中推荐的投喂率在 4%~
5%[34]。本研究中确定的两种情景下的最佳投喂率略

高于生产中推荐范围。这可能是因为水稻的种植削

减了养殖系统的氮污染，改善了水体环境，从而促进

了黄颡鱼的生长吸收以及饲料中氮素养分的利用率。

4 结论

（1）在本试验条件下，稻-黄颡鱼共作处理的N2O
排放量随饲料投喂率的增加而显著增大。但投喂率

对NH3挥发无显著影响。稻-黄颡鱼共作处理中水体

不同形态氮（总氮、铵态氮、硝态氮和亚硝态氮）含量

随投喂率增加而增加，底泥氮含量对投喂率增加无相

应变化。在相同投喂率下，稻-黄颡鱼共作有利于降

低N2O和NH3排放量、水体和底泥氮含量。

（2）稻-黄颡鱼共作处理中，黄颡鱼的特定生长

率、粗蛋白含量和蛋白增加量随投喂率增加呈先升高

后降低趋势，黄颡鱼对饲料氮的利用率随投喂率增加

呈下降趋势。相同投喂率下，稻-黄颡鱼共作有利于

促进黄颡鱼粗蛋白累积。

（3）稻-黄颡鱼共作处理中，黄颡鱼最大特定生

长速率、最高蛋白增加量和最小单位产量N2O排放量

对应的投喂率分别是 5.49%、5.16% 和 1.00%。结合

生产实际，在保障黄颡鱼生长性能的前提下，尽可能

地减少单位产量N2O排放量，建议稻-黄颡鱼共作模

式的投喂率不超过5.49%。
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