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哈尼梯田区稻鱼共作模式碳足迹和经济效益综合评价

徐　 珂１，易小燕１，２，张英楠３，尹昌斌１，２，∗

１ 北方干旱半干旱耕地高效利用全国重点实验室 ／ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京　 １０００８１

２ 中国农业绿色发展研究中心，北京　 １０００８１

３ 天津农学院经济管理学院，天津　 ３００３８４

摘要：哈尼梯田是全球重要农业文化遗产之一，具有极高的生态系统服务价值。 稻鱼共作这一环境友好型农业模式的实践与推

广，对农田水土资源利用效率提升和农产品价值增值具有积极作用。 揭示稻鱼共作模式的碳足迹和经济效益，可以客观评估该

模式是否符合哈尼梯田这一传统农业系统可持续发展的要求。 已有研究大多以示范区田间试验为基础，不能全面反映小农户

家庭的实际生产情况。 研究基于哈尼梯田区 ４ 县 １２ 乡镇 ２０ 村，共计 ３８５ 份农户微观调查数据，参考联合国政府间气候变化专

门委员会（ＩＰＣＣ）《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南（２０１９ 年修订版）》，运用生命周期评价方法测算比较稻鱼共作模式和

水稻单作模式的碳足迹，同时计算两种模式的净收益以及考虑碳排放的净收益。 研究发现：（１）哈尼梯田稻鱼共作模式具有良

好的环境效益，单位面积碳足迹为 ５９８８．４２ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，低于水稻单作模式的 ６３４７．９０ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２；稻鱼共作模式和水稻单

作模式的单位产值碳足迹分别为 ０．１５ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／元和 ０．２２ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／元。 （２）对于稻鱼共作模式，生产过程碳足迹和农资投入碳

足迹分别占比为 ６０．１９％和 ３９．８１％，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和化肥投入是碳足迹的重要组成，分别占据 ４１．８５％、１６．１５％和 ３７．８６％；对于水稻

单作模式，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和化肥投入的碳足迹占比分别为 ３９．４２％、１７．３４％和 ４１．２０％。 （３）稻鱼共作模式和水稻单作模式的净收益

分别为 ２６９１１．４６ 元 ／ ｈｍ２和 １９０４９．６６ 元 ／ ｈｍ２，考虑碳排放的净收益分别为 ２６５３１．０２ 元 ／ ｈｍ２和 １８６４６．３７ 元 ／ ｈｍ２。 研究建议，充分

重视稻鱼共作在农业碳减排领域的积极贡献，深入明确实现减排的关键环节，强调稻鱼共作在哈尼梯田稻作系统保护传承中的

应用。
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ｈｍ２ ａｎｄ １８，６４６．３７ ｙｕａｎ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ， ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｌａｒｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ； ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ； ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｔｈｅ Ｈａｎｉ Ｔｅｒｒａｃｅｓ

哈尼梯田位于我国云南省东南部的红河哈尼族彝族自治州境内，总面积达 ７ 万 ｈｍ２，开垦历史有 １３００ 多

年，因其独特的“森林⁃村寨⁃梯田⁃水系”四素同构农业生态系统和极高的传统农耕文化价值，于 ２０１０ 年被联

合国粮农组织列为全球重要农业文化遗产目录。 然而，在现代化农业和就业非农化冲击下，哈尼梯田面临劳

动力外流、土地撂荒、稻作系统难以维系等现实情况，现存梯田生产、生态、文化功能面临消失风险［１—２］。 提高

水土资源利用效率，促进生态产品价值实现，是哈尼梯田的永续利用的关键。 稻田综合种养作为一种生态循

环农业模式，在减排、稳粮、增收、提质、促渔业方面颇具成效［３］。 ２０２２ 年，我国稻田综合种养面积 ２８６．３７ 万

ｈｍ２，分布 ２７ 个省（区、市），其中，稻鱼共作模式面积 １００ 万 ｈｍ２，占比 ３４．９２％［４］。 稻鱼共作有利于拓宽哈尼

梯田生态系统服务功能，在保障当地农民生计、维持农业生态平衡、社会维系等方面发挥着重要作用。 然而，
囿于农民认知水平、技术掌握程度、生产管理能力，其推广受到一定程度的制约［５］。 农户是农业经营的主体，
基于农户视角衡量稻鱼共作模式的生态—经济效果，具有科学性与必要性。

相较于水稻单作，稻鱼共作的碳足迹和经济效益如何变化？ 是否符合哈尼梯田这一传统农业系统可持续

发展的要求？ 回答上述问题能够客观评估稻鱼共作的发展效果。 碳足迹（ＣＦ）是衡量生产过程或活动对环境

造成影响的重要方法，用于评估人类活动对自然资源造成的压力，稻田生产碳足迹包括田间生产过程直接温

室气体排放，以及上游生产农资产品间接产生温室气体排放［６］。 为准确计算碳足迹，通常采用生命周期评价

（ＬＣＡ）、投入产出分析（ＩＯＡ）、混合生命周期评价等［７］。 本研究使用生命周期评价方法测算比较哈尼梯田区

稻鱼共作和水稻单作两种模式的碳足迹，并计算其净收益和考虑碳排放的净收益，旨在揭示稻鱼共作模式在

农业碳减排和哈尼梯田传承保护中的深刻意义。
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１　 文献综述

稻鱼共作是稻田综合种养的典型模式，目前学术界围绕稻田综合种养的生态和经济效益评价已经开展较

多研究。 评估稻田综合种养的生态效果，ＬＩＵ Ｄ 等［８］得出稻鱼共作系统的生态系统服务价值约为单作系统的

１．２５ 倍。 稻田综合种养有利于改善土壤结构［９—１０］、加快营养物质循环［１１］、提高土壤有机质、总氮、碱解氮、速
效磷和速效钾含量［１２—１４］、增加土壤微生物数量与多样性［１５—１７］。 此外，鉴于稻田综合种养涉及的水产动物类

别、放养密度、田间管理措施与稻田系统的温室气体排放紧密相关［１２］，目前对于稻田综合种养模式如何影响

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的研究结论并不一致［１２］。
关于经济效益，相较于水稻单作，稻田综合种养具有更高的成本效率［１８］。 结合综合种养农产品品牌打

造、研学价值挖掘、休闲农业以及乡村旅游业的发展［４，１９］，稻田综合种养已在多地成为产业扶贫的重要方

式［２０］。 尽管关于稻田综合种养对水稻产量影响的研究存在争议［２１］，但普遍观点认为，稻田综合种养能通过

提高稻米品质以及增加水产（禽）养殖产品收益，提升经济效益［２２—２４］。
对于稻田综合种养的综合效益评价，学者们采用多元化的方法和视角进行探讨。 戴林秀等［２５］ 基于田间

实验数据，运用生命周期评价法，对比分析水稻单作、稻鳅共作和稻鲶共作的碳足迹，发现稻鳅共作在碳排放、
营养密度和经济效益上表现最佳。 袁伟玲等［２６］ 采用静态箱技术，测定实验状态下稻鸭、稻鱼共作的 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ排放规律，测算不同模式的经济收益。 谭淑豪等［５］则采用经济学中的 ＳＢＭ⁃Ｕ 模型和投入导向 ＤＥＡ 方法，
发现稻虾共作对提升土地利用的生态—经济效果具有积极作用，同时指出忽视环境污染因素会导致土地利用

效率被高估 ４５．２８％。 刘金根等［２７］考虑到生产规模对稻虾生产模式碳足迹、产值和利润的影响，提出应关注

碳足迹与经济效益之间的权衡点。
现有文献为本文提供理论参考与方法借鉴。 但分析已有研究发现，由于数据获取限制，研究尺度多以示

范区田间试验为基础，然而稻田综合种养主要在小农户家庭经营中实施，田间试验结果不能全面反映农户的

实际生产情况［５］。 本研究基于 ３８５ 份实地农户调查数据，并参考联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）
《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南（２０１９ 年修订版）》，界定稻鱼共作系统与水稻单作系统碳排放研究对

象和范围，核算农资投入和生产过程两大环节的碳排放。 同时，结合 ＩＰＣＣ 清单指南最新参数和国内外种植

业文献数据，提高核算方法的准确性。

２　 研究边界、研究方法与数据来源

２．１　 研究边界

哈尼梯田拥有独具特色的灌溉体系和古老的农业生产方式，借助高度精细的水土资源管理技术，不仅实

现卓越的水源涵养和水土保持，同时塑造了和谐、原始的农业生态循环系统，将水系、梯田、村寨和森林巧妙融

为一体。 本文分析了哈尼梯田稻作系统水稻单作和稻鱼共作两种模式。 关于水稻单作模式，当地农户种植红

米水稻（红阳 ２ 号、红阳 ３ 号、红稻 ８ 号）或杂交稻（卓两优 １１２６、云籼 ６５０）。 水稻播种时间 ３ 月上中旬，秧龄

４０—４５ｄ 后栽插，密度为 ６０—９０ 万苗 ／ ｈｍ２ ［２８］。
关于稻鱼共作模式，当地政府以实物型生态补偿的形式发放鱼苗，选用生长快、适应强、耐浅水的杂食性

和草食性鱼种（如鲤鱼、鲫鱼等），规格 ２０—５０ｇ ／尾。 投放时间选在水稻返青分蘖期，投放密度 １５０ｋｇ ／ ｈｍ２左

右［２９］。 稻鱼共作水位管理要求前期保持 ６—８ｃｍ，利于秧苗扎根、分蘖；中期提升至 １２—１５ｃｍ，促进水稻抽穗；
后期不超过 １０ｃｍ［３０］。 水稻成熟期为播种后 １１０ｄ 左右［３１］。 谷粒成熟度达 ９０％以上时收割、脱粒、晒干，鲜鱼

适时捕捞出售。
相比水稻单作，稻鱼共作充分利用稻田中下水层的空间和营养生态位。 稻田副产品如米糠、碎米等为鱼

类提供食料保证，而鱼类在稻田中的觅食行为，具有较好的除草、治虫效果。 鱼类对水和土壤的搅动，有助于

增加土壤孔隙度、通风透光，促进 Ｎ、Ｐ 代谢和气体交换［３２］。 鱼排泄物可增加土壤有机质，作为肥力资源再次

１２６０１　 ２３ 期 　 　 　 徐珂　 等：哈尼梯田区稻鱼共作模式碳足迹和经济效益综合评价 　
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参与稻田循环，构成复杂的生态共生循环体系［３３］（图 １）。

图 １　 稻鱼共作模式的研究边界和过程

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ

２．２　 研究方法

２．２．１　 碳足迹生命周期清单分析

在稻鱼共作和水稻单作模式的生命周期内，碳足迹主要分为农资投入碳足迹和生产过程碳足迹。 为比较

不同温室气体的影响，使用 ＣＯ２的全球增温潜势进行统一折算（ＣＯ２⁃ｅｑ）。
（１）农资投入碳足迹计算

当地农户在养鱼时不投放饲料，施用的化肥以氮肥、磷肥、钾肥为主，由于地理条件限制，哈尼梯田区农户

在耕地过程中多使用牛耕这一传统方式，机器使用率远低于其他农业生产系统。 考虑到牛耕和腐熟农家肥的

碳足迹难以量化，且当地农户在水稻种植中几乎不使用商品有机肥，故这些未予以纳入。 农业资料投入碳足

迹（ＣＦ ｉｎｄｉｒｅｃｔ， ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）计算公式为：

ＣＦ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
δｉ × ＥＦ ｉ （１）

式中，ｎ 代表农业资料投入种类，δｉ 和 ＥＦ ｉ 分别为第 ｉ 种农业资料的投入量（ ｋｇ ／ ｈｍ２）和温室气体排放因子

（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ）。 不同投入源的温室气体排放系数详见表 １。
（２）生产过程碳足迹计算

生产过程碳足迹（ＣＦｄｉｒｅｃｔ， ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）计算公式如下：
ＣＦｄｉｒｅｃｔ ＝ＣＦＮ２Ｏ

＋ＣＦＣＨ４
＋ＣＦ ｆｉｓｈ （２）

式中，ＣＦＮ２Ｏ表示稻田积累的 Ｎ２Ｏ 的碳足迹（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２），ＣＦＣＨ４
表示稻田积累的 ＣＨ４的碳足迹（ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／

ｈｍ２），ＣＦ ｆｉｓｈ代表鱼类养殖碳足迹（ｋｇＣＯ２ ／ ｈｍ２）。
ＩＰＣＣ 第六次评估报告指出，Ｎ２Ｏ 是全球气候变化的主要温室气体之一，其全球增温趋势是 ＣＯ２的 ２７３

倍。 施肥是导致 Ｎ２Ｏ 直接和间接排放的关键因素，施肥方式涵盖无机肥施用和秸秆还田（公式 ３）。 使用公

式（４）和（５）计算肥料以 ＮＨ３和 ＮＯｘ形式挥发后沉降，以及淋溶和径流产生的间接 Ｎ２Ｏ 排放。
Ｎ２Ｏｄｉｒｅｃｔ ＝［（ＦＳＮ＋ＦＣＲ）×ＥＦ１］×４４ ／ ２８　 　 　 　 （３）
Ｎ２Ｏ（ＡＴＤ）＝ ＦＳＮ×ＦＲＡＣＧＡＳＦ×ＥＦ２ＳＮ×４４ ／ ２８ （４）
Ｎ２Ｏ（Ｌ）＝ （ＦＳＮ＋ＦＣＲ）×ＦＲＡＣＬＥＡＣＨ×ＥＦ５×４４ ／ ２８ （５）
ＣＦＮ２Ｏ

＝（Ｎ２Ｏｄｉｒｅｃｔ＋Ｎ２Ｏ（ＡＴＤ） ＋Ｎ２Ｏ（Ｌ））×２７３ （６）
式中，Ｎ２Ｏｄｉｒｅｃｔ是施肥导致的 Ｎ２Ｏ 直接排放（ｋｇＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｈｍ２）；ＦＳＮ为化肥投入量（ｋｇＮ ／ ｈｍ２）；ＦＣＲ为还田秸秆含

氮量（ｋｇＮ ／ ｈｍ２）；Ｎ２Ｏ（ＡＴＤ）代表肥料以 ＮＨ３和 ＮＯｘ⁃Ｎ 形式挥发后沉降引起的间接 Ｎ２Ｏ 排放（ｋｇ Ｎ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｈｍ２）；
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ＦＲＡＣＧＡＳＦ是化肥以 ＮＨ３和 ＮＯｘ⁃Ｎ 形式挥发的比例，取值为 ０．１１ｋｇＮ ／ ｋｇＮ（ＩＰＣＣ）；Ｎ２Ｏ（Ｌ） 表示氮肥淋溶和径流

引起的 Ｎ２Ｏ 间接排放（ ｋｇＮ２ Ｏ⁃Ｎ ／ ｈｍ２）；ＦＲＡＣＬＥＡＣＨ 是氮肥因淋溶和径流损失的比例，取值为 ０． ２４ｋｇＮ ／ ｋｇＮ
（ＩＰＣＣ）；４４ ／ ２８ 是 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 向 Ｎ２Ｏ 转换的系数。

表 １　 各项农资投入和生产过程的温室气体排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

温室气体排放源
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

排放系数
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

参考文献
Ｓｏｕｒｃｅ

水稻种子 Ｓｅｅｄ ＥＦｓｅｅｄ １．８４ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ ２．２

氮肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＥＦＮ ７．７６ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ 陈舜等［３４］

磷肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐ２Ｏ５ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＥＦＰ２Ｏ５ ２．３３ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ 陈舜等［３４］

钾肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＥＦＫ２Ｏ ０．６６ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ 陈舜等［３４］

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ＥＦＰｅｓｔｉｃｉｄｅ １６．３５ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｌｉａｎｇ 等［３５］

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ＥＦＤｉｅｓｅｌ ３．７５ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ Ｃｈｅｎ 等［３１］

水田施肥直接 Ｎ２Ｏ 排放

Ｄｉｒｅｃｔ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ＥＦ１ ０．００４ｋｇＮ２Ｏ⁃Ｎ ／ ｋｇＮ ＩＰＣＣ２０１９

氮肥挥发间接 Ｎ２Ｏ 排放

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ＥＦ２ＳＮ ０．０１ｋｇＮ２Ｏ ／ ｋｇＮ ＩＰＣＣ２０１９

氮肥淋溶间接 Ｎ２Ｏ 排放

Ｉｎｄｉｒｅｃｔ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ
ＥＦ５ ０．０１１ｋｇＮ２Ｏ ／ ｋｇＮ ＩＰＣＣ２０１９

淡水水产养殖单位产量碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

ＥＦｆｉｓｈ ０．５４ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｋｇ 刘晃等［３６］

ＦＣＲ由公式（７）计算：
ＦＣＲ ＝（Ｙｉｅｌｄｉ×ＲＡＧ（ ｉ） －Ｙｉｅｌｄｉ）×ＲＲＴ（ ｉ） ×Ｎｃ（ ｉ） ＋Ｙｉｅｌｄｉ×ＲＡＧ（ ｉ） ×ＲＲＳ（ ｉ） ×Ｎｃ（ ｉ） （７）

式中，ｉ 代表不同的作物类型；Ｙｉｅｌｄｉ为作物产量（ｋｇ）；ＲＡＧ（ ｉ） 表示地上生物量与产量之比，取值为 １．４（ ＩＰＣＣ）；
ＲＲＴ（ ｉ）为秸秆还田率（％）；Ｎｃ（ ｉ） 表示水稻含氮量，取值 ０．００７ｋｇＮ ／ （ｋｇＤＭ）（ＩＰＣＣ）；ＲＲＳ（ ｉ） 表示作物根冠比，取值

０．１６（ＩＰＣＣ）。
稻田是 ＣＨ４的主要排放源，采用 ＩＰＣＣ 清单法估算水稻生长期间 ＣＨ４引起的碳排放，公式为 ８—１１：

ＣＨ４ｒｉｃｅ ＝ ∑ ｉ，ｊ，ｋ
ＥＦ ｉ，ｊ，ｋ × ｔｉ，ｊ，ｋ 　 　 　 （８）

ＥＦ ｆ ＝ＥＦｃ×ＳＦｗ×ＳＦｐ×ＳＦｏ×ＳＦｓ，ｒ （９）

ＳＦｏ ＝ （１ ＋ ∑ ＲＯＡｉ × ＣＦＯＡｉ） ０．５９ （１０）

ＣＦＣＨ４
＝ ２７×ＣＨ４ ｐａｄｄｙ （１１）

在公式中，ＣＨ４ ｒｉｃｅ代表水稻种植排放的 ＣＨ４（ｋｇＣＨ４ ／ ｈｍ２）；ＥＦ ｉ，ｊ，ｋ和ｔｉ，ｊ，ｋ分别表示条件 ｉ，ｊ 和 ｋ 下的日排放

因子（ｋｇＣＨ４ ｈｍ－２ ｄ－１）和水稻种植期（ｄ）；ｉ，ｊ，ｋ 分别代表不同的生态系统、水分状况、有机添加量以及其他可

能影响 ＣＨ４的条件；ＥＦ ｆ是特定收获面积调整后的日排放系数；ＥＦｃ代表不含有机添加物的持续性灌水稻田的

基准排放系数（１．３２ｋｇＣＨ４ ｈｍ－２ ｄ－１）（ＩＰＣＣ）；ＳＦｗ、ＳＦｐ分别表示种植期不同水分状况和种植期前不同水分状

况的换算系数，中国西南稻作区 ＳＦｗ和 ＳＦｐ分别取值 ０．６０ 和 ０．６８［３７］。 ＳＦｏ是有机添加物类型和数量变化的换

算系数；ＳＦｓ，ｒ是土壤类型、水稻品种等的换算系数，模型中通常被设定为 １［３８］；ＣＦＯＡｉ表示在品种土质之间有

机添加物转换系数，取值 ０．１９（ＩＰＣＣ）；２７ 代表 ＣＨ４的全球增温潜势；ＲＯＡｉ为有机添加物的施用比率［３９］。
ＣＦ ｆｉｓｈ计算见公式（１２），δｆｉｓｈ为单位面积梯田鱼产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。

ＣＦ ｆｉｓｈ ＝ δｆｉｓｈ×ＥＦ ｆｉｓｈ （１２）

３２６０１　 ２３ 期 　 　 　 徐珂　 等：哈尼梯田区稻鱼共作模式碳足迹和经济效益综合评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 （３）农业生产碳足迹计算

农业生产碳足迹（ＣＦ ｔｏｔａｌ，ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）计算如下：

ＣＦ ｔｏｔａｌ ＝ＣＦ ｉｎｄｉｒｅｃｔ＋ＣＦｄｉｒｅｃｔ （１３）

（４）单位产值碳足迹计算

单位产值碳足迹（ＣＦｏｕｔｐｕｔ，ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元）计算公式表示为：

ＣＦｏｕｔｐｕｔ ＝ＣＦ ｔｏｔａｌ ／ ＴＰ ｔｏｔａｌ （１４）

式中，ＴＰ ｔｏｔａｌ为单位面积总产值（元 ／ ｈｍ２）。
２．２．２　 经济效益分析

分析稻鱼共作和水稻单作模式的经济效益。 单位面积总产值（ＴＰ ｔｏｔａｌ，元 ／ ｈｍ２）、单位面积总投入成本

（ＴＣ ｔｏｔａｌ，元 ／ ｈｍ２）、单位面积净收益（ＮＲ，元 ／ ｈｍ２）、单位面积碳排放成本（ＴＣｃａｒｂｏｎ，元 ／ ｈｍ２）、单位面积考虑碳排

放成本的净收益（ ＮＲ －ＣＯ２
，元 ／ ｈｍ２）计算如下：

ＴＰ ｔｏｔａｌ ＝Ｙｐａｄｄｙ×Ｐｐａｄｄｙ＋Ｙｆｉｓｈ×Ｐ ｆｉｓｈ （１５）
ＴＣ ｔｏｔａｌ ＝ＴＣ ｉｎｐｕｔ＋ＴＣｏｐｅｒａｔｉｏｎ （１６）
ＮＲ＝ＴＰ ｔｏｔａｌ－ＴＣ ｔｏｔａｌ （１７）
ＴＣｃａｒｂｏｎ ＝ＣＦ ｔｏｔａｌ×Ｃ （１８）
ＮＲ －ＣＯ２

＝ＮＲ－ＴＣｃａｒｂｏｎ （１９）

Ｙｐａｄｄｙ为稻谷产量，Ｐｐａｄｄｙ为稻谷单价，Ｙｆｉｓｈ为鱼产量，Ｐ ｆｉｓｈ为鱼单价。 ＴＣ ｔｏｔａｌ包括农资投入成本（ＴＣ ｉｎｐｕｔ）和农

事操作成本（ＴＣｏｐｅｒａｔｉｏｎ）。 Ｃ 为每排放 １ｔ ＣＯ２导致的成本，根据全国碳市场成交数据，计算 ２０２３ 年均值为 ６３．５３
元 ／ ｔ。

图 ２　 研究区域

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．３　 数据来源

哈尼梯田主要分布在哀牢山南麓的红河县、元阳县、绿春县和金平苗族瑶族傣族自治县。 红河哈尼梯田

属于亚热带湿润气候，主要分布范围为海拔 ３００ｍ—２０００ｍ 的中、低山区，该区域温度较高、湿度大，为水稻生

长提供适宜的气候条件。 梯田坡度介于 １５°—７５°，最大海拔落差达 １３８０ｍ，梯田级数最高可达 ３０００ 级。
本研究数据基于 ２０２２ 年 ７—８ 月对哈尼梯田区农户 ２０２１ 年投入产出的问卷调查。 样本分布如图 ２，集中

在哈尼梯田核心区和缓冲区内部或周围。 调查问卷由受访农户基本信息、农户家庭信息、农户土地信息、水稻
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种植相关信息、水产养殖相关信息五大模块构成。 为减少不确定性，确保样本的代表性和客观性，结合分层逐

级抽样和随机抽样，从 ４ 个调研县中每县选取 ３ 个乡镇，共涉及 ４０ 个村庄，最终获得 ３８５ 份有效样本，样本有

效率为 ９３．９０％。 访谈对象有 ７４．０３％为男性，９７．９２％为少数民族（以哈尼族、彝族为主），年龄以 ３６—６５ 岁居

多，７１．９５％文化程度为小学及以下。

３　 结果

３．１　 不同生产方式农资投入

在实际调研中，分别有 １９７ 户和 １８８ 户农户实行水稻单作和稻鱼共作，农资投入情况见表 ２。 哈尼族利用

村寨在上、梯田在下的地理优势，发明“水力冲肥法”，提高土壤肥力，化肥施用强度为中等偏下水平。 研究区

域单块梯田面积狭小、坡度大，农用机械使用率低于其他系统。 稻田养鱼增加土壤肥力，鱼类的活动还有清除

杂草与除虫效果，减少稻田农药与肥料的投入量，对比稻鱼共作和水稻单作，稻鱼共作氮肥和磷肥为水稻单作

用量的 ８６．９５％和 ８２．２６％，钾肥施用量略低。 稻鱼共作的农药投入仅为单作的 ４９．１４％。 种子、柴油相差

不大。

表 ２　 稻鱼共作和水稻单作农资投入对比 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ

生产方式
Ｍｏｄｅ

氮肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

磷肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐ２Ｏ５ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

钾肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

种子
Ｓｅｅｄ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ

稻鱼共作 均值 ２６８．４ ６９．８７ ３２．９７ ０．８６ ２７．６ １３．７４

Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ 标准差 １５２．７ ６６．２６ ２３．６３ ０．８ ６．４４ ２６．５５

最小值 ３９ ０ ０ ０ １１．６７ ０

最大值 ６３９ ２８２ １０５ ２．４ ５０ ９８．６８

水稻单作 均值 ３０８．６７ ８４．９４ ３３．４ １．７５ ２７．４３ １３．４６

Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ 标准差 １５３．０３ ８０．８３ ３３．７ １．１２ ７．４７ ２２．８６

最小值 ３９ ０ ０ ０ １１．２５ ０

最大值 ６３９ ３２４ ２５５ ４．５ ４８．３９ ８５．４２

３．２　 农资投入碳足迹

计算得出稻鱼共作的农资投入碳足迹为 ２３８３．７３ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，相比之下，水稻单作的农资投入温室气体

排放量为 ２７４４．７７ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２（表 ３）。 稻鱼共作的化肥和农药投入碳足迹低于水稻单作，种子、柴油碳足迹

二者类似。

表 ３　 稻鱼共作和水稻单作农资投入碳足迹对比 ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＦｉｎｄｉｒｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ

生产方式
Ｍｏｄｅ

氮肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

磷肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐ２Ｏ５ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

钾肥
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

农药
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

种子
Ｓｅｅｄ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ

农资投入
碳足迹
ＣＦｉｎｄｉｒｅｃｔ

稻鱼共作 Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ２０８２．７５ １６２．８１ ２１．７６ １４．１１ ５０．７９ ５１．５２ ２３８３．７３

水稻单作 Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ２３９５．２９ １９７．９２ ２２．０４ ２８．５７ ５０．４７ ５０．４８ ２７４４．７７

３．３　 生产过程碳足迹

表 ４ 为稻鱼共作和水稻单作生产过程碳足迹对比，稻鱼共作中稻田积累 ＣＨ４的碳足迹为 ２５０６．３７ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／

ｈｍ２，略高于水稻单作的 ２５０２．６２ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 就稻田积累 Ｎ２Ｏ 的碳足迹而言，稻鱼共作的排放量为 ９６７．０５
ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，低于水稻单作的 １１００．５１ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 此外，鱼类养殖碳足迹为 １３１．２７ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。

５２６０１　 ２３ 期 　 　 　 徐珂　 等：哈尼梯田区稻鱼共作模式碳足迹和经济效益综合评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 稻鱼共作和水稻单作生产过程碳足迹对比 ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＦｄｉｒｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ

生产方式
Ｍｏｄｅ

Ｎ２Ｏ ＣＨ４
鱼养殖

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ
生产过程碳足迹

ＣＦｄｉｒｅｃｔ

稻鱼共作 Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ９６７．０５ ２５０６．３７ １３１．２７ ３６０４．６８

水稻单作 Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ １１００．５１ ２５０２．６２ ０．００ ３６０３．１４

３．４　 碳足迹与不确定性分析

３．４．１　 碳足迹分析

将农资投入碳足迹和生产过程碳足迹加总，得出稻鱼共作的农业生产碳足迹为 ５９８８．４２ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，低

于水稻单作的 ６３４７．９０ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 图 ３ 表示稻鱼共作和水稻单作碳足迹构成对比，对于稻鱼共作模式，生
产过程碳足迹和农资投入碳足迹分别占比 ６０．１９％和 ３９．８１％，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和化肥投入是碳足迹的重要组成，占
比分别为 ４１．８５％、１６．１５％、３７．８６％。 水稻单作也表现出相似规律。 此外，根据公式（１４）计算哈尼梯田稻作系

统单位产值碳足迹，稻鱼共作和水稻单作单位产值碳足迹分别为 ０．１５ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元和 ０．２２ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元，稻鱼

共作模式下单位产值温室气体排放更低。

图 ３　 稻鱼共作和水稻单作碳足迹构成对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ－ｃｒｏｐｐｉｎｇ

３．４．２　 不确定性分析

采用蒙特卡洛模拟（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法量化稻鱼共作模式单位面积碳足迹的不确定性。 利用

ＳｉｍａＰｒｏ ９．０ 软件模拟碳足迹的不确定性（５０００ 次迭代），结果显示，稻鱼共作模式单位面积碳足迹的平均值为

（６１０８±５８６）ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 在 ９５％的置信区间内，其碳足迹范围介于 ５２０２—７４７３ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 中位数为

６０２８ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，变异系数（ＣＶ）为 ９．６０％。 ０＜ＣＶ＜１０％时，为弱变异，说明本研究稻鱼共作的碳足迹核算结

果不确定性较低［４０］。
３．５　 经济效益对比

分析比较稻鱼共作和水稻单作模式的各项成本，发现稻鱼共作的农事操作投入（包括农用机械费用与役

畜作业费用之和）、化肥投入、农药投入均低于水稻单作。 由于鱼类会食用水稻无效分蘖、下部枝叶、米糠、碎
米等稻田副产品，稻鱼共作的秧苗投入要高于水稻单作。 稻鱼共作和水稻单作的水稻单位面积产量分别为

６０９６．０４ｋｇ ／ ｈｍ２和 ６０７４．５１ｋｇ ／ ｈｍ２。
通过市场价格法计算，比较稻鱼共作和水稻单作模式在单位面积上的经济价值（表 ５）。 产出稻米包含红

米和白米两种。 对 ３８５ 份调查问卷的分析显示，１３８ 户仅种植红米，１８６ 户仅种植白米，６１ 户既种植红米又种

植白米。 根据统计结果，红米单位面积产量均值为 ４９５７．９９ｋｇ ／ ｈｍ２，平均价格为 ５．４４ 元 ／ ｋｇ；白米单位面积产

量均值为 ６３７７．４３ｋｇ ／ ｈｍ２，平均价格为 ４．５４ 元 ／ ｋｇ；当地稻田养殖的鱼的价格在 １９—６０ 元 ／ ｋｇ 之间，均值为
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３９．３５ 元 ／ ｋｇ。 稻鱼共作模式下鱼总产量均值为 ２４３．０９ｋｇ ／ ｈｍ２，增加产值 ９４５８．５０ 元 ／ ｈｍ２。 总体而言，稻鱼共

作模式单位面积产值为 ３９５６６．４３ 元 ／ ｈｍ２，比水稻单作的 ２９４４０．１７ 元 ／ ｈｍ２高出 ３４．４０％。 收益方面，稻鱼共作

模式的净收益和考虑碳排放的净收益分别比水稻单作增加 ４１．２７％和 ４２．２９％，相对于水稻单作，稻鱼共作模

式具有更高的经济和生态效益。

表 ５　 稻鱼共作和水稻单作经济效益对比 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

分类指标
Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ

稻鱼共作
Ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ

水稻单作
Ｒｉｃｅ ｍｏｎｏ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ

投入 Ｉｎｐｕｔｓ 农事操作投入 ４８９４．５２ ４９１６．３２

化肥投入 ２９９４．３８ ３４７５．２２

农药投入 １４７．４９ ３０３．６１

秧苗投入 １７５３．２３ １６９５．３５

鱼苗投入 ２８６５．３６ ０．００

产出 Ｏｕｔｐｕｔｓ 水稻总产值 ３０１０７．９３ ２９４４０．１７

鱼总产值 ９４５８．５０ ０．００

单位面积产值 ３９５６６．４３ ２９４４０．１７

收益 Ｒｅｖｅｎｕｅ 净收益 ２６９１１．４６ １９０４９．６６

考虑碳排放的净收益 ２６５３１．０２ １８６４６．３７

４　 讨论

４．１　 稻鱼共作模式的碳减排贡献

ＩＰＣＣ 第 ６ 次评估报告指出，若未来温室气体排放没有显著减少，到 ２１００ 年全球地表温度将至少升高

２．１℃。 农业是对气候变化最为敏感的产业之一，同时也是温室气体排放的主要源头。 稻田作为典型的农业

湿地，所排放的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 约占农业源温室气体排放总量的 １５％和 １１％［４１—４２］，是农业碳减排的主要关注

对象。
哈尼梯田稻鱼共作模式的碳足迹为 ５９８８．４２ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，较水稻单作模式的 ６３４７．９０ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２有所

降低。 已有研究中，袁伟玲等［２６］基于实验数据测算稻鱼共作和水稻单作排放 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ 总温室效应分别为

４６８２．６５ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２和 ５６９４．５５ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 崔文超等［６］ 基于调查数据测算青田稻鱼共作和水稻单作碳

足迹分别为 ６２６６．７ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２和 ７５２０．０ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。 本研究的结果与前述数据具有一定的可比性，研究

贡献以及与已有文献结果差异的原因在于：首先，本研究中稻鱼共作水位（６—１５ｃｍ） ［３０］ 属于 ＩＰＣＣ 清单指南

中的常规雨养模式（即在耕种季节，水位最高可上升 ５０ｃｍ）范围，在此基础上基于 ＩＰＣＣ 方法学对 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ
的测算过程进行细化，从而提高核算方法的准确性；其次，采用 ２０１９ 年修订版 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南，
并结合了国内外权威文献中的排放因子进行测算；再次，本研究还充分考虑了鱼养殖过程中产生的碳排放；最
后，调研对象未使用饲料，而饲料的碳足迹在前述研究中占据一定比例，这也是导致结果差异的一个重要

因素。
然而，研究仍存在不足。 在计算鱼养殖过程碳足迹时，由于当前该系统排放因子数据库尚不完善，采用淡

水池塘养殖的碳排放因子作为参考。 尽管如此，鉴于稻鱼共作模式所处的淡水环境，这仍被视为当前数据库

中最具合理性的排放因子。 未来随着相关数据的完善，可优化计算结果。 其次，文中仅探讨了农户 ２０２１ 年的

生产情况，未来可进行回访跟踪调查和定点观测研究。
４．２　 稻鱼共作模式碳减排的关键环节

明确稻鱼共作模式碳减排的关键环节，作出相应改进，有利于模式优化。 稻鱼共作模式通过物种间互惠

和资源的互补利用，能够减少氮肥的使用［４３］，Ｎ２Ｏ 排放相应减少［４４—４５］。 同时，鱼类的活动搅浑了田面水，减
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弱了藻类的光合作用，同时鱼呼吸减少水体层中溶氧量，提高水层—土壤界面的还原状况，抑制 Ｎ２ Ｏ
排放［２６，３０］。

ＣＨ４排放在稻田总温室效应中占据主要比重。 关于稻鱼共作对 ＣＨ４排放的影响存在争议，Ｓｕｎ 等［４６］通过

对 ３４ 项研究的 Ｍｅｔａ 分析发现，与传统水稻单作相比，稻鱼共作使 ＣＨ４排放增加 １１．６％，温室气体强度增加

８．８％。 展茗等［４７］的研究发现，稻鱼共作相比水稻单作 ＣＨ４排放总量减少 ６．４％，但差异不显著。 刘小燕［４８］ 等

基于实验结果证实稻鱼共作相比于水稻单作可实现 ＣＨ４减排 １５％左右。 本研究发现稻鱼共作排放 ＣＨ４略高

于水稻单作。 鱼类在水中的活动会增加水体浊度，抑制水生光合作用［４９］，致使水中溶氧量下降，土壤氧化还

原电位降低，形成厌氧环境［５０］，进而提升产甲烷菌的活性，增加 ＣＨ４排放［５１—５２］。 此外，鱼类扰动也会释放土

壤中固定的 ＣＨ４。 鱼类排泄物还会增加土壤和水中的有机质含量，影响 ＣＨ４产生和后续排放［５３］。 在未来，可
开展低 ＣＨ４排放水稻品种筛选，探索最优水稻与水产动物配比、饲料和肥料投入比例、秸秆还田策略等，构建

适用于稻鱼共作模式的固碳减排技术体系［５１］。
４．３　 稻鱼共作模式在哈尼梯田稻作系统保护传承中的应用

哈尼梯田作为全球重要农业文化遗产之一，不仅发挥着物质生产的关键作用，同时还兼具固碳减排、水土

保持、生物多样性保护等多重生态调节功能，此外，还承载着传承农耕文化、提供游憩体验等多重文化服务功

能［５４］。 稻鱼共作模式能够拓宽哈尼梯田农业功能，不仅具备显著的生态效益，而且对于实现农业生产价值增

值具有积极意义。
分析稻鱼共作的经济效益发现，稻鱼共作可为哈尼梯田地区带来 ２６９１１．４６ 元 ／ ｈｍ２的净收益，相比水稻单

作净收益增加 ７８６１．８ 元 ／ ｈｍ２。 稻鱼共作模式有益于提高当地农民收入和生活水平，在很大程度上减缓农村

劳动力外流，进而维护哈尼梯田特有的四素同构农业生态系统、保障梯田景观稳定性。 在未来，应重视稻鱼共

作模式在哈尼梯田稻作系统保护传承中的关键作用，借助哈尼梯田作为全球农业与文化双重遗产的品牌效

应，深入挖掘其稻作系统蕴含的文化内涵与独特性，积极推动稻鱼共作模式与旅游业的深度结合。 通过研发

稻田深加工产品及特色餐饮，打造集稻田生产、休闲旅游、教育体验等多功能于一体的综合种养园区、生态博

物馆、农耕文化体验基地等，进一步拓展哈尼梯田稻鱼共作模式产业链，提升农产品附加值，实现农业与第三

产业休闲娱乐服务业的紧密融合［２０］。

５　 结论

基于全球重要农业文化遗产哈尼梯田区 ３８５ 份农户调查数据，对稻鱼共作和水稻单作两种模式的碳足迹

和经济效益进行综合评价。 得出结论如下：（１）哈尼梯田稻鱼共作模式的碳足迹为 ５９８８．４２ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，低
于水稻单作模式的 ６３４７．９０ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２；稻鱼共作和水稻单作的单位产值碳足迹分别为 ０．１５ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元和

０．２２ｋｇＣＯ２⁃ｅｑ ／元。 （２）在稻鱼共作模式的碳足迹构成中，ＣＨ４排放（４１．８５％）、化肥投入（３７．８６％）、Ｎ２Ｏ 排放

（１６．１５％）产生的碳足迹占据主要比例；水稻单作模式表现出相似规律，这三者产生碳足迹占比分别为

３９．４２％、４１．２０％和 １７．３４％。 （３）稻鱼共作和水稻单作净收益分别为 ２６９１１．４６ 元 ／ ｈｍ２和 １９０４９．６６ 元 ／ ｈｍ２，考
虑碳排放的净收益分别为 ２６５３１．０２ 元 ／ ｈｍ２和 １８６４６．３７ 元 ／ ｈｍ２。 相比水稻单作，稻鱼共作在环境影响较小的

同时拥有更高的经济效益。
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