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摘要：稻渔共作是中国稻区重要的生态农业发展模式，对该模式进行系统全面的碳足迹评价有助于稻田综合种

养产业的低碳绿色发展。研究基于田间试验数据，利用生命周期评价法评价了水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作 3 种

稻作模式的单位面积碳足迹(CFA)、单位产值碳足迹(CFV)、单位利润碳足迹(CFP)和单位营养密度碳足迹(CFNDU),

并在此基础上进行了情景分析。结果表明：稻鳅共作的 CFA、CFV、CFP 和 CFNDU 分别为 11 923 kg CO2 -eq·hm-2、

0.10 kg CO2 -eq·￥-1、0.14 kg CO2 -eq·￥-1 和 1.37 kg CO2 -eq·NDU-1,比水稻单作降低了 17.5%、82.1%、

79.1%和 77.7%；稻鲶共作的 CFA、CFV、CFP 和 CFNDU 分别为 12 110 kg CO2 -eq·hm-2、0.16 kg CO2-eq·￥-1、

0.22 kg CO2 -eq·￥-1 和 2.48 kg CO2 -eq·NDU-1,比水稻单作降低了 16.2%、71.4%、67.2%和 59.7%。综合来看，

稻鳅共作以最低的碳排放为人们提供了最高的营养密度并创造了最高的经济效益，最值得推广。敏感性分析表明 CH4

排放、灌溉耗电和水产动物饲料对碳足迹影响较大。情景分析表明，当综合使用光伏发电、水稻新品种和提高饲料

利用效率时，两种稻渔共作模式的单位面积碳减排潜力可达到 23.4%～24.4%。研究从碳排放的角度为中国传统稻作

模式向生态稻作模式转型提供了理论依据。
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近年来，工农业生产、化石燃料燃烧等人为活动增加，温室气体排放剧增，全球气候变暖已成为全世界面临的主要环境问

题。为了减缓温室效应带来的影响，固碳减排行动正被国际广泛关注并积极推进，中国力争在 2060 年前实现碳中和[1,2]。农

业作为重要的固碳场所，其活动产生的温室气体占人为温室气体排放总量的 10%～20%。农田生产中直接排放 CH4 和 N2O 两种重

要的温室气体，其浓度不断增加是气候变暖的主要原因。燃料燃烧、灌溉管理、肥药投入、农资生产等生产活动对温室气体的

排放也有间接影响[3]。水稻作为中国的主要粮食作物，其产量占世界水稻总产量的 28.6%,稻田排放 CH4 占世界总量的 29%,对

农作物中温室气体排放有不可忽视的影响[4]。因此研究农业生产过程中的温室气体排放，尤其是水稻种植碳排放的研究，对中
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国农业低碳减排和绿色发展具有重要意义[5]。

传统的水稻种植因自然资源消耗量大、化肥农药投入量和温室气体排放量高等问题，面临着增产与减排的双重挑战[6]。稻

田综合种养是将水稻种植和水产(禽)养殖结合起来从而获得稻谷和养殖产品双收的一种生态种养模式，并对农田固碳减排和农

业绿色发展具有重要意义[7]。2020 年全国稻田综合种养总面积已突破 233 万 hm2,其中稻渔共作作为主要模式占比 39.02%。在

稻渔共作模式中，鱼在稻田内活动可以达到松弛土壤、提高土壤肥力的效果[8]；还可以将一部分水稻害虫、杂草等作为食物，

实现“一水两用，一田双收”。因此该模式有利于减少化肥农药使用、抑制稻田病虫草害、提高稻田产出率[9,10]。随着稻渔

共作模式的不断发展，越来越多的研究着重于该模式的生产技术优化[11]和经济效益提升[12],对稻渔共作模式进行碳排放分析

的研究还较少。

碳足迹是指以水稻播种至收获整个生育期内的生产投入为基础，以 CO2 当量为单位的所有直接和间接温室气体排放总量

[13]。基于生命周期评价(Life Cycle Assessment, LCA)的碳足迹能够量化农业生产过程的温室气体排放量，从而为农田温室

气体减排提供理论指导[14]。前人对水稻生产碳足迹的研究主要集中于传统稻作，如单季稻[15]、双季稻[16]、稻麦轮作[14]

以及水稻覆膜旱作[17]等模式，对稻田综合种养碳足迹评价的报道较少。刘金根等[18]、Lin 等[19]和崔文超等[20]分别对稻虾

共作和稻鱼共作进行了碳足迹评价。刘金根等[18]和 Lin 等[19]研究表明稻虾共作(7 859 ～18 797 kg CO2 -eq·hm-2)的碳足

迹高于水稻单作(5 483 ～13 806 kg CO2 -eq·hm-2),而崔文超等[20]研究表明稻鱼共作(6 267 kg CO2 -eq·hm-2)的碳足迹

低于水稻单作(7 520 kg CO2 -eq·hm-2)。稻渔共作模式的农资投入和农田产出与传统稻作相比发生了较大的变化，而水产动

物类型、放养密度等因素可能导致碳足迹评价结果的差异。目前，对于不同类型稻渔共作模式的碳足迹评价还缺乏比较研究。

泥鳅和鲶鱼具有生存能力强、价格低廉和营养价值高等特点，与传统稻作相比，稻鳅共作、稻鲶共作可以显著提高稻米食

味品质并增加农民收入[21],然而这些高附加值的稻渔共作模式是否有助于缓解农田碳排放还未见报道。此外，尽管前人对传统

稻作模式碳足迹的研究众多，却缺少定量化的减排潜力分析。由于稻渔共作模式在全国推广面积较大，定量化分析稻渔共作的

碳足迹将助力中国稻区尽早实现碳中和。基于此，本研究以江苏省泰州市汉土农场 3种不同的稻作模式(水稻单作、稻鳅共作和

稻鲶共作)为研究案例，分别以单位面积、单位产值、单位利润和单位营养密度为功能单位，利用 LCA 方法比较分析不同稻作模

式的碳足迹及排放热点，并在此基础上对评价结果进行敏感性分析和情景分析，以期对稻田综合种养模式的低碳绿色发展和农

业生态系统转型提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

2018～2019 年，在江苏省泰州市汉土农场(120.07°E,32.36°N)进行试验，该区域属亚热带季风气候，光、热、水等气候

资源较为丰富，平均气温18.3℃,年降雨量1 013 mm, 平均日照时数6.4 h。0～20 cm表层土壤有机质含量为31.72～40.13 g·kg-1、

全氮 1.96～2.34 g·kg-1、速效钾 163.02～175.26 mg·kg-1、速效磷 6.25～7.02 mg·kg-1。

1.2 试验设计与测定

试验设计包括稻鳅共作(RL)、稻鲶共作(RA)两个稻田综合种养模式，同时设置水稻单作(RM)作为对照。所有处理均采用随

机区组设计，设 3 次重复。供试水稻品种为优质迟熟中粳南粳 9108,水稻单作的稻种量为 30 kg·hm-2,两种共作模式的稻种量

均为 27 kg·hm-2,于 5 月 20日播种，6 月 7 日机插。机插行株距 30×10 cm, 每穴 4苗。两种共作模式总施纯氮(N)量为 226.5

kg N·hm-2,基肥施商品有机肥 2 250 kg·hm-2(N 含量 1%)和复合肥(N 含量 28%)300 kg·hm-2,计纯氮 106.5 kg N·hm-2；分

蘖肥分 2 次等量施用，间隔 7 d, 各施尿素 56.25 kg·hm-2,计纯氮 51.75 kg N·hm-2；穗肥施用复合肥(N含量 15%)225 kg·hm-2

和 75 kg·hm-2 尿素，计纯氮 68.25 kg N·hm-2。对照田总施 N量为 311.25 kg·hm-2,基肥施复合肥(N 含量 28%)375 kg·hm-2,
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计纯氮 105 kg N·hm-2；分蘖肥施用 2次，间隔 7 d, 分别用 150 kg·hm-2 和 112.5 kg·hm-2 尿素，计纯氮 120.75 kg N·hm-2；

穗肥施用复合肥(N 含量 15%)225 kg·hm-2 和 112.5 kg·hm-2 尿素，计纯氮 85.5 kg N·hm-2。水稻单作的杀虫剂、除草剂和

杀菌剂使用量分别为 0.8、0.8 和 1.1 kg·hm-2。

稻渔共作模式的环沟深为 1.5 m。在田埂四周内侧埋设防逃设施，采用 30～40 目孔径的聚乙烯网片，用小竹竿固定在高出

田埂20～30 cm处。各模式均于水稻返青后放苗，稻鳅模式投放3～5 cm·尾-1的台湾红(Misgurnus anguillicaudatus)9万尾·hm-2,

稻鲶模式投放 150～200 g·尾-1 的革胡子鲶鱼苗(Clarias gariepinus)0.45 万尾·hm-2。分早晚两次投喂，日投量约为鱼体重

的 1%,并根据天气情况酌情调整。整个养殖期稻鳅共作和稻鲶共作的总饲料投喂量分别为 1 450 和 1 650 kg·hm-2。两种共作

模式根据各水稻生育阶段植株高度保持田面以上 10～30 cm 水深，至成熟前 10 d 田面落水。水稻单作参照当地水稻高产栽培要

求统一进行。水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作的柴油用量分别为 64.1、75.1 和 75.1 kg·hm-2；3 种模式的电力消耗分别为 602、

1 249 和 1 249 kWh·hm-2。

水稻成熟逐渐降低水位，投放地笼分批捕捞水产动物；对于水稻测产，每小区分别取 100 穴测产并取平均值，以 14.5%含水

量折算实际产量。

1.3 营养密度单元(NDU)

营养密度单元(Nutrition Density Unit, NDU)由 Dooren[22]在 2016 年提出，食品 NDU 计算公式如下[23]:

式中： EFA(g)、Protein (g)和 Fiber (g)分别指 100 g 食品所含有的必需脂肪酸、蛋白质和纤维素含量(表 1)；这 3个参

数来源于中国食物成分表；DVEFA(g)、DVprot(g)和 DVfiber(g)分别指必需脂肪酸、蛋白质和纤维素的日摄入量，取值 12.40、

50和 25 g； Si(kcal)指 100 g 食品所含有的热量；β指食品的可食部分(%)。

表 1 各产品每 100 g 的能量、蛋白质、必需脂肪酸、纤维素和可食部分

项目 单位 稻谷 泥鳅 鲶鱼

能量 kcal 346 96 146

蛋白质 g 7.9 17.9 15.4

纤维素 g 0.6 0 0

必需脂肪酸 g 0.1 0.05 0.11

可食部分 % 64 60 50

1.4 碳足迹评价
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1.4.1 碳足迹

不同稻作模式的生命周期是从水稻播种开始，到水稻收获结束。在生命周期中，碳足迹主要由农资投入引起的间接温室气

体排放和农业生产中引起的直接温室气体排放两部分构成。

农资生产资料投入产生的温室气体排放 计算公式为：

式中： n 为农业生产资料投入的种类；δi 表示第 i种农业生产资料的投入量(kg·hm-2 或 kWh·hm-2)；mi 表示第 i 种农

业生产资料的温室气体排放参数(kg CO2 -eq·kg-1 或 kg CO2 -eq·kWh-1)(表 2),这些系数主要源自中国生命周期数据库(CLCD

v0.8)以及 Ecoinvent 2.2 数据库。

表 2 各项农资投入的温室气体排放因子

项目 单位 排放参数 参数来源

N肥 kg CO2 -eq·kg-1 7.48 Chen[24]

P 肥 kg CO2 -eq·kg-1 1.14 CLCD.v0.7

K 肥 kg CO2 -eq·kg-1 0.66 CLCD.v0.7

杀虫剂 kg CO2 -eq·kg-1 16.61 Ecoinvent2.2

杀菌剂 kg CO2 -eq·kg-1 10.15 Ecoinvent2.2

除草剂 kg CO2 -eq·kg-1 10.15 Ecoinvent2.2

柴油生产 kg CO2 -eq·kg-1 0.37 CLCD

电力 kg CO2 -eq·kWh-1 1.27 CLCD.v0.7

有机肥 kg CO2 -eq·kg-1 0.089 CLCD.v0.7

饲料 kg CO2 -eq·kg-1 0.864 Ecoinvent2.2

单位面积碳足迹 CFA 的计算公式表示为：
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式中：α是 N 肥投入引起的 N2O 排放的排放因子，水稻单作取值为 0.005,稻渔共作取值为 0.003[25],44/28 为 N2 转换为

N2O 的系数；N 指施用化肥、有机肥或投饲带入系统的纯氮量(kg N·hm-2)。CH4 排放量引用 Sun 等[26]的文章，水稻单作、稻

鳅共作和稻鲶共作分别取值为 315.3、205.5 和 205.5 kg·hm-2。

单位产值碳足迹(CFV),单位利润碳足迹(CFP),单位 NDU 碳足迹(CFNDU)的计算公式分别为：

式中： V指单位面积总产值(￥·hm-2),根据本研究小组已发表的文献，水稻单作、稻鳅共作、稻鲶共作分别取值 27 592、

123 280 和 74 110 ￥·hm-2；P 指单位面积总利润(￥·hm-2),水稻单作、稻鳅共作、稻鲶共作分别取值 20 496、87 294 和 55

813 ￥·hm-2[21]。

1.4.2 敏感性分析

敏感性分析是指从定量分析的角度研究有关参数发生某种变化对某一个或一组关键指标影响程度的一种不确定分析技术，

其实质是通过逐一改变相关变量数值的方法来解释关键指标受这些参数变动影响大小的规律。根据碳足迹热点分析(图 1),N 肥、

有机肥和饲料的投入量、电力消耗、CH4 和 NO2 排放量这 6个参数在碳足迹中占比较大，其余参数占比均<3%,因此本文仅针对以

上 6 个占比较大的输入参数进行敏感性分析(图 2),分别令这 6个输入参数的数值在±40%之间变动，得出 CFA 的变幅，分析各参

数的敏感性差异。

1.4.3 情景分析

热点分析结果表明电力消耗、饲料投入量、CH4 和 NO2 排放量这 4个参数对稻渔共作模式的碳足迹结果影响较大，因此在原

生产模式(Baseline, BL)的基础上对这 4个参数进行优化，通过情景分析模拟稻鳅共作和稻鲶共作的 CFA、CFV、CFNDU,定量化

分析两种稻渔共作模式的碳减排潜力。情景一：采用光伏发电 (Photovoltaic Power Generation, PPG) 技术替代传统燃煤发

电，利用半导体界面的光伏效应将光能直接转变为电能。光伏发电的排放因子取 0.021 2 kg CO2 -eq·kWh-1[27]。情景二：采

用高产低碳排放水稻品种(New Varieties, NV)。研究表明，高产低碳排放水稻品种是降低温室气体排放的有效途径，可使水稻

产量提高 10.8%,N2O 排放量降低 18.2%[28]。情景三：提高饲料利用率(Improve feed utilization, IFU)。研究表明优化饲料

配比和使用新型饲料等方式可以提高饲料利用率，使饲料投入量减少 16%,水产品产量提高 19%[29]。情景四：综合利用上述 3

种情景(Comprehensive Effects, CE)。

1.5 数据统计
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应用 Microsoft Excle 2020 进行数据汇总分析和绘图，应用 IBM SPSS Statistics 20.0 对不同稻作模式的水稻和水产动

物产量进行方差分析，当处理间存在显著性差异时，使用 5%概率水平的最小显著性差异法(Least-Significant Difference, LSD)

处理平均数之间的差异。

2 结果与分析

2.1 不同生产模式的产量和 NDU

从表 3 可以看出，水稻单作的水稻产量是 9 920 kg·hm-2,分别比稻鳅共作和稻鲶共作高 9.3%和 6.2%。鲶鱼的产量是 3 675

kg·hm-2,比泥鳅的产量低了 18.37%。稻鳅共作中水稻产品 NDU 为 3 356,泥鳅的产品 NDU 是 10 919,后者是前者的 3.3 倍。稻鲶

共作中水稻产品 NDU 是 3 456,鲶鱼的产品 NDU 是 5 329,后者是前者的 1.5 倍。水稻单作的系统 NDU 是 2 349,稻鳅共作和稻鲶共

作的系统 NDU 比其增加了 110%～270%。

表 3 不同稻田生产模式下的产量和 NDU

模式

产量(kg·hm-2) NDU

水稻 水产 水稻 水产动物 系统

水稻单作 9 920±127a 0 3 670 0 2 349

稻鳅共作 9 070±156b 4 350±130a 3 356 10 919 8 699

稻鲶共作 9 340±128b 3 675±162b 3 456 5 329 4 876

注：同列中不同小写字母代表差异显著(p<0.05).

2.2 不同稻作模式碳足迹分析

2.2.1 不同稻作模式的碳足迹及热点分析

从表 4 和表 5 可以看出，水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作的碳足迹分别为 14 451、11 923 和 12 111 kg CO2 -eq·hm-2,

单作比共作高出 19%和 21%。水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作的单位产值碳足迹分别为 0.56、0.10 和 0.16 kg CO2 -eq·￥-1,

前者比后两者高出 2.5～4.6 倍。三种模式的单位利润碳足迹分别为 0.67、0.14 和 0.22 kg CO2-eq·￥-1,前者比后两者高出

2.0～3.9 倍。水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作的单位 NDU 碳足迹分别为 6.15、1.37 和 2.48 kg CO2 -eq·NDU-1,前者比后两者

1.5～3.5 倍。

表 4 不同稻作模式单位面积碳足迹

项目

农资投入与排放 单位面积碳足迹(kg CO2 eq·hm-2)

单位 水稻单作 稻鳅共作 稻鲶共作 水稻单作 稻鳅共作 稻鲶共作
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N 肥 kg·hm-2 263 165 165 1 964 1 234 1 234

P 肥 kg·hm-2 90 78.8 78.8 103 90 90

K 肥 kg·hm-2 90 78.8 78.8 59 52 52

杀虫剂 kg·hm-2 0.8 0 0 12.5 0 0

杀菌剂 kg·hm-2 0.8 0 0 7.6 0 0

除草剂 kg·hm-2 1.1 0 0 11.4 0 0

柴油 kg·hm-2 64.1 75.1 75.1 23.7 27.8 27.8

电力 kWh·hm-2 602 1 249 1 249 765 1 586 1 586

有机肥 kg·hm-2 0 2 250 2 250 0 200 200

饲料 kg·hm-2 0 1 450 1 650 0 1 253 1 426

稻种 kg·hm-2 30 27 27 56.4 50.8 50.8

N2O kg·hm-2 145 123 123 729 442 457

CH4 kg·hm-2 315 206 206 10 720 6 987 6 987

总和 kg CO2 -eq·hm-2 14 451 11 923 12 111

表 5 不同生产模式碳足迹

项目 单位 水稻单作 稻鳅共作 稻鲶共作

CFA kg CO2 -eq·hm-2 14 451 11 923 12 110

CFV kg CO2 -eq·￥-1 0.56 0.1 0.16

CFP kg CO2 -eq·￥-1 0.67 0.14 0.22

CFNDU kg CO2 -eq·NDU-1 6.15 1.37 2.48

注：CFA:单位面积碳足迹；CFV:单位产值碳足迹；CFP:单位利润碳足迹：CFNDU:单位 NDU 碳足迹.
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碳足迹热点分析如图 1 所示，对于水稻单作，CH4 排放对碳足迹的占比最大，为 74.2%,N 肥占比为 13.6%,电力和 N2O 排放

分别占 5.3%和 5.0%,其余投入项占比不足 1.0%。稻鳅共作与稻鲶共作各部分占比相似，CH4 排放对碳足迹的占比最高(57.7%～

58.6%),电力、饲料和 N肥占比也较大，分别为 13.1%～13.3%、10.5%～11.8%和 10.1%～10.4%,有机肥和 N2O 排放分别占比 1.6%～

1.7%和 3.7%～3.8%,柴油、稻种、K肥和 P肥占比均较小，分别为 1.2%、0.4%、0.4%和 0.7%。

2.2.2 敏感性分析

不同参数的变幅对稻鳅共作和稻鲶共作 CFA 结果的影响如图 2 所示。就稻鳅共作来看，当 CH4 在±40%变化时，CFA 变化幅

度最大，在 0.76～1.24 倍之间；当 N 肥、有机肥、电力、饲料、N2O 在±40%变化时，CFA 变化幅度较小，分别在 0.96～1.04

倍、0.98～1.01 倍、0.95～1.05 倍、0.96～1.04 倍和 0.96～1.04 倍之间。稻鲶共作各参数的敏感性差异与稻鳅共作相似。

图 1 不同稻作模式碳足迹热点分析

注： a: 水稻单作；b: 稻鳅共作；c: 稻鲶共作.

图 2 稻鳅共作(a)和稻鲶共作(b)模式单位面积碳足迹敏感性分析

2.2.3 情景分析
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从图 3可以看出，各优化情景对于两种稻渔共作模式的碳排放都起到了一定的减缓作用。对于稻鳅共作，采用光伏发电、

水稻新品种和提高饲料利用率可分别使 CFA 降低 13.1%、0.7%和 9.6%,综合采用 3 种情景可使 CFA 降低 23.4%。采用光伏发电、

水稻新品种和提高饲料利用率可分别使 CFV 降低 13.1%、0.7%和 20.1%,综合采用 3 种情景可降低 33.9%。采用光伏发电、水稻新

品种和提高饲料利用率可分别使 CFNDU 降低 13.1%、3.3%和 20.9%,综合采用 3 种情景可降低 37.3%。对于稻鲶共作，采用光伏发

电、水稻新品种和提高饲料利用率可分别使 CFA 降低 12.9%、0.7%和 10.8%,综合采用 3种情景可使 CFA 降低 24.4%。采用光伏发

电、水稻新品种和提高饲料利用率可分别使 CFV 降低 12.9%、0.7%和 8.6%,综合采用 3种情景可降低 22.2%。采用光伏发电、水

稻新品种和提高饲料利用率可分别使 CFNDU 降低 12.9%、5.4%和 9.4%,综合采用 3种情景可降低 27.7%。

图 3 稻鳅共作和稻鲶共作碳减排潜力的情景分析

注：a, b,c 分别指稻鳅共作的单位面积碳足迹、单位产值碳足迹和单位 NDU 碳足迹；d, e,f 分别指稻鲶共作的单位面积碳

足迹、单位产值碳足迹和单位 NDU 碳足迹；BL:基线模式；PPG:光伏发电；NV:新品种；IFU:提高饲料利用率；CE:综合效果.

3 讨论

稻鳅共作和稻鲶共作作为一种高附加值的稻田综合种养模式，符合中国农业绿色可持续发展的方向，产出的稻谷和水产动

物契合消费者对绿色食品的需求，深受消费者的青睐[30]。稻渔共作模式不仅提高了农民的收益，稳定了粮食生产，也促进了

渔业的发展。为了实现碳达峰、碳中和的目标，并更好的推广稻渔共作，稻渔共作的碳排放应当受到足够的重视。本研究应用

生命周期评价法，评价了两种新型稻渔综合种养模式的碳足迹，识别出了减排关键调控点。在此基础上，通过情景分析量化了

这两种模式的碳足迹减排潜力并提出优化策略，为稻渔共作的低碳绿色发展提供科学建议。

本研究碳足迹评价结果表明稻鳅共作和稻鲶共作的碳足迹在 11 923～12 110 kg CO2 -eq·hm-2 之间，大于前人在浙江青

田对稻鲤共作的研究结果(5 917～6 510 kg CO2 -eq·hm-2)[20]。这主要是由于前人研究[20]中的田间 CH4 排放估算明显小于

本研究。其次，饲料投入导致的碳足迹仅是本研究的 19.6%～49.1%,且并未考虑电力灌溉对碳足迹的影响。目前，对于稻渔共作

模式碳足迹评价的研究还较少，未来还需要进行不同区域的进一步分析。此外，前人研究[20]的单位产值碳足迹在 0.11～0.13 kg

CO2 -eq·￥-1 之间，这与本研究结果(0.10～0.16 kg CO2 -eq·￥-1)较为接近，且均低于传统水稻单作模式。这说明共作模

式下较高的经济效益可缩小不同模式间碳足迹评价结果的差异，因此，寻求碳排放和经济效益之间的平衡点是低碳减排的重中
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之重。在本研究中，稻渔共作的系统 NDU 比水稻单作提高了 110%～270%,而单位 NDU 碳足迹降低了 59.67%～79.67%。NDU 作为一

种无量纲单位，包含人体所需的三大营养素，即必需脂肪酸、蛋白质和纤维素。研究中以 NDU 作为碳足迹评价的功能单位可以

从营养供给的角度很好的反应不同农业生态系统之间重要的营养差异及其与碳排放之间的关系，而这也正是前人的研究所未能

考虑的[23]。因此本研究突显了采用不同功能单位对碳足迹进行较为全面的评价的必要性。

稻渔共作的农业生态系统碳足迹评价受到众多因素的影响，如系统边界、排放因子、农事管理和耕作栽培及饲养措施等[19]。

因此，为了提高评价结果的精确度，本研究进行了碳足迹敏感性分析，结果表明 CH4 排放量对碳足迹结果最敏感，其次是电力、

饲料、N2O 排放量、N肥和有机肥。在此基础上，为了定量化分析稻渔共作的碳减排潜力，本研究针对性地进行了情景分析，从

灌溉耗电、饲料利用率和水稻品种 3 个主要方面对稻渔共作模式进行减排潜力估算。当未来采用光伏发电模式替代传统燃煤发

电时，可在不影响水稻产量和经济效益的同时，有效减少 12.9%～13.1%的碳足迹。选用新的水稻品种可减少 18.6%的 N2O 排放

量，增加产量 1 000 kg·hm-2,有利于农田的高产低排[31]。提高饲料利用率、优化饲料配比、使用新型饲料等方式可以有效减

少水产动物的碳足迹排放[32],并提高水产动物产量，这可以提高 11.3%～14.2%的系统 NDU,碳减排 10.8%～20.1%。综合使用 3

种优化情景可减少约 23.4%～24.4%的单位面积碳足迹、22.2%～33.9%的单位产值碳足迹和 27.7%～37.3%的单位 NDU 碳足迹。因

此，构建增产减排协同的农艺-渔艺融合技术，可在稳粮兴渔的基础上，实现稻渔共作的绿色化和低碳化发展。

4 结论

本研究利用生命周期评价法对水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作 3 种稻作模式进行了碳足迹评价，并利用情景分析对两种共

作模式的减排潜力进行了预测。结果表明：水稻单作的单位面积碳足迹、单位产值碳足迹、单位利润碳足迹和单位营养密度碳

足迹分别为 14 451 kg CO2 -eq·hm-2、0.56 kg CO2 -eq·￥-1、0.67 kg CO2 -eq·￥-1和 6.15 kg CO2 -eq·NDU-1,两种共

作模式分别降低了 16.2%～17.5%、71.4%～82.1%、67.2%～79.1%和 59.7%～77.7%。综合来看，稻鳅共作模式具有最高的营养密

度产出、经济效益和最低的环境影响，推广潜力较大。情景分析量化了两种稻渔共作模式的碳减排潜力，当综合采用光伏发电、

水稻新品种和提高饲料利用效率优化策略时，稻鳅共作和稻鲶共作的碳足迹将降低 23.4%～24.4%。本研究还存在着一定的不足

和局限性。(1)本研究 CH4 排放量是引用的前人文献，且并未区分两种稻渔共作模式。如对排放量进行田间实测，将进一步提高

评价结果的客观性。(2)国内数据库缺乏农业生产投入如农药和水产动物饲料的碳排放参数，计算中参考的国外数据库，对评价

结果的准确性会产生影响。随着未来国内数据库的不断完善，碳足迹评价结果的准确性将进一步提高。
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