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Emission pathways and influencing factors for CH4 and N2O from rice-duck farming
WEN Ting, ZHAO Ben-liang*, ZHANG Jia-en*

（College of Natural Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangdong Provincial Key Laboratory of Eco-
Circular Agriculture, Key Laboratory of Agro-Environment in the Tropics, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangdong Engineering
Research Center for Modern Eco-agriculture and Circular Agriculture, Guangzhou 510642, China）
Abstract：Rice-duck farming is one of the primary planting-breeding models in practice which provides both economic value and ecologi⁃
cal benefits through duck activities in paddy fields. Not only can the ducks enrich the biodiversity in paddy fields, but also the ecosystem
niche is fully utilized. The continuous movement, feeding activities, and duck excretions in paddy fields influence methane（CH4）and ni⁃
trous oxide（N2O）emissions and weaken the global warming potential of the ecosystem. Therefore, the study discussed the process of green⁃
house gas production, transport and release in rice-duck farming with respect to the responses of water, soil, the functional bacterial com⁃
munity in CH4, N2O transformation and the planting techniques in rice-duck farming based on the perturbation of ducks ′ activities on pad⁃
dy environment. Considering the current research weaknesses in rice-duck farming, the study put forward a series of suggestions on mitiga⁃
tion of greenhouse gas emission in the planting-breeding models to provide scientific reference for future research.
Keywords：rice-duck farming; greenhouse gas; emission pathways; biological disturbance
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摘 要：稻鸭共作是目前稻田种养中的一种典型模式，其主要特点是利用鸭子在稻田内的活动，实现经济效益和生态效益的双

赢。鸭子的存在丰富了生物多样性，充分利用了稻田生态位。鸭子的持续运动、觅食、排泄等活动会影响稻田温室气体甲烷

（CH4）和氧化亚氮（N2O）的排放和全球增温潜势（GWP）。本文结合稻鸭共作中鸭子对稻田环境的扰动行为，从水体、土壤、CH4和

N2O转化功能菌及种植技术等角度，总结探讨了稻鸭共作中温室气体CH4和N2O产生、输送和释放的过程与机理。针对当前稻鸭

共作温室气体排放研究中存在的问题，提出了一系列建议和展望，以期为稻田种养温室气体减排的研究提供参考。
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温室气体甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）的排放已

成为近年来全球气候变化的研究热点。由于 CH4和

N2O 的单位分子增温潜势分别是 CO2的 28 倍和 265
倍[1]，且其浓度分别以每年约 0.6%和 0.2%~0.3%的速

度增长[2]，因此，二者对地球生态系统的能量收支与

全球变暖有着重要的影响。农业活动是 CH4和 N2O
的一个重要来源，其产生的CH4和N2O分别占全球人

为排放总量的 45%~50% 和 20%~70%[3-4]。水稻种植

作为重要的农业生产方式，全球种植面积超过1.35亿

hm2[3]。我国是世界上水稻种植面积最大的国家之

一，约 2 900万 hm2，分别占世界水稻种植面积的 28%
和全国耕地总面积的 27%左右[4]。稻田释放出的CH4
占农业活动总排放量的 5%~19%[5-8]，N2O占 11.4%[5，9]。

因此，减少稻田CH4和N2O的排放量这一重要问题受

到国际社会的普遍关注。

稻田种养是一种在传统稻田养殖基础上构建的

生态循环农业模式，如稻鸭、稻鱼、稻鸭鱼等[10-11]，其

中，稻鸭共作已在中国农耕文化中传承千余年[12]，它

将水稻（种植）与鸭子（养殖）有机结合，使稻田生境由

“静”变“动”，丰富了稻田生物多样性，充分利用稻田

的时空生态位。鸭子好动、勤觅食的生活习性，具有

搅动土壤、中耕、除草作用，并增加了土壤养分、改善

了作物群体的通风透光条件，产生显著的经济效益和

社会效益[13-15]。近年来，国内外对稻田 CH4和N2O排

放的研究，大都集中在种植方式、品种选用、秸秆还

田、施肥措施及水分管理等方面[16-21]。而对于稻鸭共

作中的温室气体排放规律和作用机制仍缺乏系统总

结。为此，本文分析了稻鸭共作中CH4和N2O的排放

效应特征，从养殖动物对水、土、植株及微生物等层面

分析了影响CH4和N2O排放的相关因素，旨在为稻鸭

共作的温室气体排放研究提供参考。

1 稻鸭共作CH4排放及其影响因素

1.1 稻鸭共作中CH4的产生与排放情况

稻田是CH4的主要排放源之一。全球稻田多半是

以淹水的形式存在，稻田灌水期间需要保持一定的水

层，水层将土壤与大气隔离，形成了有利于 CH4产生

的厌氧环境。当土壤氧化还原电位（Eh）小于-160
mV且有碳源供应时[22]，产甲烷菌的活性提高，不断分

解有机碳产生CH4[23-24]。淹水土壤CH4的产生有两条

主要途径[25-26]：一个是在专性矿质化学营养产甲烷菌

的参与下，以H2或有机分子作为H供体还原CO2形成

CH4，即：CO2+4H2→CH4+2H2O；另一个是在甲基营养

产甲烷菌的参与下，对乙酸的脱甲基作用，即：

CH3COOH→CH4+CO2，这是 CH4 形成的主要途径[27]。

厌氧环境中，水稻植株根系分泌物和脱落物为主的有

机物质和土壤有机质是 CH4排放的基础[28]。尽管稻

田土壤整体以淹水还原条件为主，但在土水界面及根

土界面也存在氧化区域，导致土壤中产生的CH4在排

放至大气前有大约 50%~90% 被氧化[29-34]。因此，稻

田CH4的排放是土壤中CH4产生、氧化和传输的最终

结果（图 1）。稻田中产生的CH4除去水稻根际和土、

水界面氧化及土壤中 CH4被吸附后的剩余量以稻株

输送、液相扩散和气泡逸出的形式传向大气，这些过

程受到水稻生长状况、气温、土壤有机质、土壤氧化还

原电位、土壤酸碱度等因素影响[13，35-36]。当水稻处于

分蘖期时，发达的根系以及发育良好的通气组织提高

了稻株排放 CH4的效率，达到排放高峰；乳熟期时土

壤中部分有机质及养分的消耗使得产甲烷菌的底物

减少[37]，该时期的排放峰值低于分蘖期。

稻鸭共作相比水稻单作能够减少CH4排放，尤其

在CH4排放高峰期的减排效果最为明显。研究表明，

稻鸭共作中 CH4 排放高峰时期是分蘖期和乳熟

期[13，38]。稻鸭共作 CH4 排放量介于水稻单作的 0.7~
0.9倍[30]，机插水稻条件下的稻鸭共作CH4排放量比常

规水稻减少约 8%~16%[39]，免耕条件下的养鸭稻田比

不养鸭稻田CH4排放量减少约 10%[40]，宽窄行栽插水

稻条件下的稻鸭共作 CH4年排放通量比水稻单作减

少约 25%[41]，常规条件下稻鸭共作的CH4排放量减少

约20%~30%[38-39，42]。

1.2 稻鸭共作中CH4排放影响因素

1.2.1 水体溶解氧和电导率对稻鸭共作中CH4排放的

影响

在稻鸭共作中，鸭子活动提高了稻田水体的溶解

氧含量，进而抑制了CH4的产生和释放。主要原因在

于：鸭子头部在水面以上，其呼吸作用不消耗水体的

溶解氧，反而鸭子搅动田面水会使水体溶解氧增多，

虽然鸭子取食减少了水体藻类[36，43]，在一定程度上抑

制水生植物光合释氧，但总体上鸭子对水体溶氧含量

的正效应远大于负效应。研究表明，与水稻单作

（5.81±1.00）mg·L-1相比，稻鸭共作中水体溶解氧含

量（7.09±1.83）mg·L-1明显增加[44]，CH4的产生和排放

量减少。

在水稻分蘖前期，稻鸭共作中稻田水体电导率低

于采用基施法的水稻单作，其原因在于鸭子小，粪便

量少，水体营养物质浓度低[45]，但到后期，鸭子长大，
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粪便量增多且活动量增强，在提高水体溶解氧的同时

增加了土壤有机物质含量，从而增加了甲烷氧化菌的

数量及活性，氧化了部分CH4[39，46]。

1.2.2 土壤氧化还原电位对稻鸭共作中 CH4排放的

影响

土壤氧化还原电位（Eh）是影响稻田甲烷排放的

重要因素。单一种植时，稻田淹水一段时间后随着土

壤氧化还原电位的迅速下降，CH4 排放量迅速增

加[47-48]。但在稻鸭共作中，鸭子频繁地踩踏土壤和田

间觅食，不仅起到了中耕松土作用，还增强了土壤的

氧化特性。鸭子的引入使土壤Eh上升，进而在一定

程度上抑制了CH4的形成[36]。特别是，中期水层变浅

或短期烤田时，鸭子活动使得进入土壤表层的氧气增

多，土壤氧化还原电位开始升高，这更有利于 CH4的

氧化，从而减少了CH4的排放。

1.2.3 土壤微生物对稻鸭共作中CH4排放的影响

鸭子活动影响了稻田 CH4排放高峰期甲烷功能

菌的数量。单一种植时，水稻分蘖盛期生长旺盛，光

合作用强，根系分泌的大量碳水化合物、有机酸和氨

基酸等被土壤发酵型细菌分解，为产甲烷菌提供丰富

底物，使得水稻分蘖盛期的产甲烷菌数量显著增加；

在稻鸭共作中，鸭子的活动使得产甲烷菌菌体数量低

于水稻单作，通过稀释培养法和滚管法计数发现，稻

鸭共作中土壤产甲烷菌数量比单作降低 20.0%~
96.9%和 33.3%~98.1%[49]。甲烷氧化菌的活动有助于

降低CH4排放，其氧化能力一般大于CH4在土壤中的

扩散能力，在土壤氧充足的条件下，绝大部分的 CH4
都会被氧化[45，50]。水稻根系的径向泌氧可以形成根

际氧化层，在稻鸭系统共作中，鸭子对水稻植株地上

部的机械刺激促进了水稻根系泌氧能力[51]，有助于氧

化层的扩大，增强甲烷氧化菌活性。鸭子的觅食、游

动等行为使得大气氧也在水层扩散，在水土界面形成

了很薄的氧化层，为甲烷氧化菌的活动进一步提供了

条件，当土壤生成的 CH4扩散到该区域时，平均 80%
的CH4都会被甲烷氧化菌氧化[52]。

1.2.4 稻田水位深度和土壤温度对稻鸭共作中CH4排

放的影响

水位深度和土壤温度是决定CH4排放通量大小的

重要原因[53]。研究表明，稻田内水体越深，CH4排放量

越少[48]。在稻鸭共作中，鸭子的投放以及稻田水层的

加深导致水体及土壤温度更加均匀，当土壤温度低于

大多数甲烷菌微生物活动最适温度（35℃~ 37℃）时，

产甲烷菌活性减弱，有机质分解减缓，从而减少了CH4
的产生[54-56]。深水改变CH4的传输路径和传输效率，削

图1 稻鸭共作CH4的产生与排放过程

Figure 1 Production and emission of CH4 in rice-duck farming system
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弱气泡和液相扩散两条通道传输 CH4 的能力，导致

CH4的排放量降低。同时深水也影响水稻植株的呼吸

速率和蒸腾速率，从而减少以植株为主要通道的CH4
排放量[57]，导致总CH4排放量减少。

1.2.5 水稻种植及鸭子放养密度对稻鸭共作中CH4排

放的影响

水稻种植和鸭子放养密度对稻鸭共作的 CH4排

放影响显著。研究表明，稻鸭共作中采用大株稀植、

宽行宽株的栽插方式可以方便鸭子在植株间穿行和

避免稻株损伤[58-59]。水稻植株是稻田CH4排放的途径

之一，稀植会降低 CH4的排放。另外，稻田中鸭子放

养密度和CH4排放量成反比。与单作相比，每 667 m2

中投放 10只和 20只鸭子的稻田CH4排放量分别降低

了21.73%和44.29%。稻田内鸭子数量的增加提高了

对稻田生境的扰动，高溶解氧含量降低了土壤还原物

质含量，使得土壤中CH4排放量随之显著减少[60]。

2 稻鸭共作N2O排放及其影响因素

2.1 稻鸭共作中N2O产生与排放情况

稻田土壤的硝化作用、反硝化作用、硝态氮异化

还原成铵作用（DNRA）等都能产生N2O。土壤中硝化和

反硝化作用可同时在适宜的土壤环境中发生，并都产

生N2O。其中自养硝化作用是产生N2O的主要过程，

而N2O是反硝化过程的一种中间产物，在不同的环境

条件下，N2O可以积累或被还原为N2。硝化作用通过

两种方式产生N2O：一是在氨氧化过程中，经过一系列

反应形成中间产物N2O；二是在氧胁迫的条件下，某

类特定的硝化细菌将NO-2还原成N2O，即硝化细菌的

反硝化，这一机制不仅可以减弱NO-2对氧气的消耗，还

可以消除因NO-2的累积所引起的毒害作用。反硝化作

用主要由一些反硝化细菌完成，在厌氧条件下，异氧

反硝化细菌以氮氧化物为最终电子受体，有机碳为电

子供体进行电子传递氧化磷酸化作用，并将硝酸盐、

亚硝酸盐还原为气态产物（N2、N2O和NO）的过程[61]。

与CH4相似，稻田N2O排放也是N2O产生、转化和

传输 3个过程综合表现的结果（图 2）。由于土壤结构

复杂性和组成异质性，硝化和反硝化作用可以同时发

生。与 CH4不同的是，稻田全年皆有可能排放 N2O。

在水稻生长季的持续淹水期间，N2O主要通过水稻植

株排放[62]。在稻田无水时，N2O主要通过直接扩散途

径排向大气。N2O的释放量取决于硝化和反硝化这

两种作用的反应速率、N2O在反应产物中的比例、N2O
逸散进入大气前在土壤中的扩散程度及土壤是否具

有淹水层[63]。

稻鸭共作中，稻田 N2O 排放途径与水稻单作类

似[41]。然而，由于稻鸭共作系统中鸭子的存在，食物

链结构发生改变，引起土壤微生物及有机物等因素的

响应，使得稻鸭共作各阶段的N2O排放通量、排放速

率与水稻单作产生差异。研究表明，稻鸭共作中N2O
的排放量明显升高，约是水稻单作的 1~1.3倍[18，38，41]，

这可能与不同施肥方式下的水土环境和微生物活性

等条件有关。

2.2 稻鸭共作中N2O排放影响因素

2.2.1 水体溶解氧对稻鸭共作中N2O排放的影响

稻鸭共作中水体溶解氧含量的升高促进了 N2O
的产生。水稻常规单作中，稻田溶解氧主要来源于大

气中氧的溶解和水稻根系泌氧，两者都会改变稻田水

体溶解氧的分布。在长期淹水环境下，稻田土壤表层

和水稻根际会存在好氧/厌氧界面，但是氧浓度有

限[64-65]。但在稻鸭共作中，除去本身存在的氧化层

外，鸭子的活动会强化大气中氧气向水体的渗入，改

变界面的氧浓度差。研究表明，稻鸭共作中水体的溶

图2 稻鸭共作N2O的产生与排放过程

Figure 2 Production and emission of N2O in rice-duck farming system

O2

N2O 耕作层

→（OM） 氧化层

还原层
反硝化作用：NO-3 → NO-2 → NO → N2O → N2

N2O

N2ON2O

水层硝化作用：NH+4 → NH2OH →（NOH）→ NO-2 → NO-3→
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解氧比水稻单作高 9%~15%[41，66-67]。加上鸭子的取食

抑制稻田杂草、浮游生物和其他好氧生物的生长，消

耗的水体溶解氧减少，促进水体中 NH+4氧化为 N2O。

同时，在单作的静态淹水条件下，水溶性N2O扩散和

传输速度慢，但稻鸭中鸭子频繁搅动水层促进了水溶

性N2O的释放[66]。

2.2.2 土壤硝化反硝化作用对稻鸭共作中N2O排放的

影响

稻鸭共作中土壤硝化作用增强。在常规水稻单

作条件下，长期淹水环境使非根际土中土壤氧含量极

低，土壤硝化细菌丰度较低，硝化作用受抑制，N2O的

排放极少[65，68-69]。然而，稻鸭共作中鸭子的活动促进

了更多的氧气与水土环境接触，为好氧硝化过程提供

氧，提高了土壤中硝化细菌的活性，有利于N2O的产

生。鸭子的中耕作用、踩踏所导致的杂草腐烂还田

及过腹还田效应增加土壤的有效养分含量[67]，可以促

进水稻生长，而研究发现在淹水条件下 87.3%的N2O
可以通过水稻植株排放，这种促生效应可能会提高水

稻植株的 N2O排放量[70]。鸭子的粪便含有高浓度的

NH+4-N，为硝化细菌提供了充足的底物，有利于产生

更多的N2O，且鸭子频繁的活动强化了对土壤还原层

的扰动，使深层的N2O得以释放[36，66，71]。

稻鸭共作中土壤反硝化作用减弱。反硝化作用

需要较严格的无氧条件[72]。在水稻单作中，淹水稻田

土壤反硝化产生的N2O在N2O还原酶的作用下还原

为N2，N2O的排放量微小。在稻鸭共作中，鸭子搅动

水土增加了土壤氧含量，反硝化酶的活性受到抑制，

减少对N2O的消耗，导致其排放量增加。

2.2.3 土壤温度对稻鸭共作中N2O排放的影响

土壤温度影响土壤中功能微生物的活性，从而影

响硝化和反硝化作用速率[73]。土壤温度升高有利于

硝化和反硝化作用，但低温显著抑制硝化和反硝化细

菌及其酶的活性[74]。研究表明，在单作水稻的生育期

内，10 cm土层温度在 15~30 ℃时适宜硝化和反硝化

作用的发生，但并未引起N2O显著排放增加[75]。在稻

鸭共作中，鸭子对土壤的扰动使得水体和土壤进行更

多热量交换，土壤表层温度的波动和水体温度的变化

存在更大的同步性，进而加剧了土壤N2O的排放。

2.2.4 施肥种类对稻鸭共作中N2O排放的影响

肥料种类对稻鸭共作中N2O排放有着显著影响。

相比单作稻田，稻鸭共作一般以施用有机肥为主，除

此之外，鸭子的排泄物等也可培肥土壤。研究表明，

有机物料还田条件下的稻鸭共作比水稻单作的N2O

排放量高 8%~23%，绿肥还田和沼渣还田N2O增排最

为显著[76-78]，只施无机肥的稻鸭共作中N2O排放量介

于单作的 6%~10%[39，41，78-79]。绿肥和沼渣含N量较高，

增加了土壤N含量，较低的 C/N提高了分解效率，为

硝化和反硝化作用提供了氮源。鸭子排放含有大量

NH+4的粪便，NH+4被氧化，为N2O释放提供了条件[63]。

3 稻鸭共作中 CH4 和 N2O 的增温潜势综合

效应

全球增温潜势（GWP）用来估计不同温室气体对

气候系统的潜在效应[63]。在稻田生态种养系统中，养

殖动物的各种行为活动，改变了稻田生态系统中的水

土环境、物质循环和C、N转化过程，进而影响到稻田

CH4和N2O的排放通量。因此，稻田种养系统对温室

效应的贡献需要从全球增温潜势（GWP）的综合效应

来进行全面评估。

从目前的大多数研究结果来看，稻鸭共作减缓

GWP 的能力是水稻单作系统的 1~1.6 倍[80]。与水稻

常规单作相比，稻鸭共作降低了 CH4的排放，而在一

定程度上增加了 N2O 的排放，但相对于 CH4，增加的

N2O量较少，且 85.83%~96.22%的GWP是由CH4排放

产生的，因此，稻鸭共作降低CH4排放量对减缓GWP
发挥着重要作用[39]。

除了稻鸭共作系统外，其他稻田种养模式也具有

类似的促进稻田温室气体综合效应减缓的作用。例

如，在稻鱼系统中，CH4排放量的增加导致GWP由水

稻单作的 78%~81%增加到 91%，相反，由N2O排放量

的减少导致 GWP 从水稻单作的 19%~22% 降低到

9%[81]，总体上该模式也发挥着减缓全球增温潜势的

作用。又如，在稻田养小龙虾系统中，GWP较水稻单

作系统减少了 9.45%，且主要是通过降低CH4排放来

实现的[6]。

可见，稻田生态种养系统有助于减缓CH4和N2O
的排放及其全球增温潜势，而且多样化的种养减少了

病虫草害的发生，改善稻田的生态环境，降低了化学

农药的使用和农业面源污染，保护农业生物多样性与

农田生态环境，更为重要的是生产多元化的健康农产

品，提升农业的生态-经济-社会效益。

4 结语与展望

稻田是温室气体的重要排放源之一，我国是水稻

生产大国，稻鸭共作模式在我国日益受到欢迎。这类

技术模式在生产健康农产品的同时，也为我国稻田节
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能减排提供了一条新的路径，这方面的研究也日益受

到关注。然而，随着近年来稻田种养类型的多样化，

形成的共作生态系统也更趋于复杂化，由于不同品种

鸭子的生长特性与活动行为、范围等各不相同，加之

水稻生产管理方式（如施肥、灌水、耕作方式等）也千

差万别，因此，今后需围绕稻鸭共作对全球增温潜势

的影响与机理，在以下几个方面开展长期而深入的研

究：

（1）加强稻鸭共作系统碳氮循环和相关功能微生

物在温室气体排放过程中的机理研究。碳氮循环是

农田生态系统最基本的生态过程，稻鸭共作中由于鸭

子的引入，碳氮循环更加复杂。采用 13C和 15N的示踪

技术可以定量地区分外源及土壤原有的碳氮（碳源/
碳汇），明确大气沉降、肥料、饲料和灌溉等物料投入、

植物（水稻、杂草、藻类、凋落物、秸秆等）-动物（养殖

动物、昆虫）-微生物（如土壤微生物）之间的生物转

化过程对CO2、CH4和N2O排放的贡献，揭示稻鸭共作

中碳氮转化分配的规律及微生物利用特征。稻鸭共

作中产甲烷菌、甲烷氧化菌、硝化和反硝化细菌等的

功能基因作用复杂，可能存在与水稻单作模式不同的

土壤微生物种类和数量，其功能微生物结构、多样性

存在差异，因此采用高通量测序、荧光定量 PCR等分

子生物学技术分析研究与温室气体排放相关的土壤

功能菌群的种类、结构、多样性及基因丰度，有利于深

入揭示生态种养系统中温室气体的产生和排放的过

程与机理。

（2）加强对规模化稻鸭共作中温室气体排放的长

期定位监测研究。农业产业生态转型的现实需求，使

得稻鸭共作已逐步从“小农户”生产向“大农场”转变。

生产规模的扩大对稻鸭共作中温室气体排放的研究

提出了挑战，采用传统箱法技术测定规模化稻鸭共作

中温室气体的排放量存在不确定性。因此，采用涡度

相关技术进行稻鸭共作的长期定位观测，全面摸清稻

鸭共作中温室气体排放的动态特征（昼夜变化、季节

变化、水稻生育期变化和年际变化）和面上整体效应

情况及其时空变化特征，可为我国大面积发展稻鸭共

作提供科学的决策依据。

（3）大力开展稻鸭模式减排温室气体的配套技术

示范与推广研究。以温室气体减排和绿色高效生产

为目标，通过大量的田间对比优选试验，开展稻鸭共

作中鸭子品种筛选、水稻与鸭子数量配比、水肥管理

以及最佳株行距配比等技术集成与模式优化研究，获

取技术参数，并建立有利于温室气体减排与健康农产

品生产的技术规程，在此基础上，进行大面积的示范

与推广，实现既保障粮食安全，又能缓解稻田温室气

体排放的环境友好型发展目标。
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