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由温室气体排放引起的全球变暖已成为当今全
球性的环境问题。 农业生产是人类活动中重要的温室
气体排放源，其温室气体排放占人为排放的 12%。 联
合国粮食与农业组织（FAO）指出，过去 30 年全球农
业和粮食生产产生的温室气体排放量增加了 17%。
因此，发展以减缓温室气体排放为目标的低碳农业是
适应气候变化、实现农业可持续发展的必然选择[1]。

稻田综合种养是一种利用稻田的水环境进行
虾、鱼、鸭等多种综合养殖的良性循环模式，可大幅
地提高稻田综合利用率。 目前对稻田综合种养的研
究主要集中在稻鸭、稻鱼及稻虾等共生系统，研究区
域主要以南方地区为主，研究层面多从宏观、中观角
度进行思考。 王毅勇等对三江平原地区水稻生产的
碳足迹进行了评价[2]。 季国军等基于省级尺度，分析
了江苏不同水稻种植方式碳足迹[3]。 部分学者对稻田
养鱼、稻麦轮作、稻虾共作等系统碳足迹也进行了研
究[4-8]。 稻蟹共作模式占比达到我国稻田综合种养面
积的 5.94%，针对该模式的研究目前主要集中在种养
技术方面， 地区多以南方为主， 有关北方地区稻蟹
共作模式对温室气体排放的影响研究相比较少[9]。 因
此， 本文作者以我国北方稻蟹综合种养基地盘锦市
作为研究区域，采用生命周期评价法，对稻蟹共作与

水稻单作模式碳足迹大小及构成差异进行对比分
析，以期为促进盘锦市稻蟹共作模式低碳、可持续发
展提供科学依据与理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

盘锦市位于辽宁省西南部，总面积 4 084 km2，境
内河流众多，湿地、鱼、虾、蟹等资源丰富。 自 1991年
开始探索稻蟹共作模式，2022 年稻蟹共作规模达到
61 333.33 hm2，已发展成为全国最大的稻蟹综合种养
基地。
1.2 数据来源

本研究数据来源于 2023 年 3 月对盘锦市农户
的调研所得。 调查对象为采取稻蟹共作模式和水稻
单作模式的农户，共回收有效问卷 117 份，其中稻蟹
共作 76份，水稻单作 41份。 调研内容主要包括稻蟹
共作和水稻单作种（养）面积、物料投入、产品收益。
其中，物料投入分为 4 大类：农药（除草剂、灭菌剂、
杀虫剂）、化肥（复合肥、尿素）、燃料（柴油）、饲料（商
品饲料、玉米），产品收益包括产量、价格等。 具体单
位面积物料投入见表1。
1.3 研究边界

本研究边界为 2 种种植模式从播种到收获整个
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生育期内 CH4 和 N2O 直接温室气体， 以及化肥、农
药、饲料等农资物料投入的间接温室气体排放。 农资
物料投入产品的温室气体排放量主要参考了中国生
命周期数据库 CLCD v0.8、Ecoinvent 2.2 数据库和相
关学者的研究成果，具体排放因子选取见表 2。

1.4 碳足迹计算
（1）间接温室气体排放计算公式：

CF=
n

i=1
ΣQi×m

式中，n 表示化肥、农药、饲料等农资用品，Qi 表
示投入量 （kg/hm2），m 表示温室气体排放因子（kg-
CO2-eq/kg）。

（2）直接温室气体排放计算公式：
CFm=CFN2O×265 + CFCH4×28
式中，CFN2O 表示稻田 N2O 的二氧化碳排放当

量 （kgCO2-eq/hm2）， CFCH4表示稻田 CH4的二氧化
碳排放当量（kgCO2-eq/hm2）。28和 265为 100年尺度
CH4和 N2O 的全球增温潜势(以 CO2-eq 计)。 本研究

中的 CH4排放量参考张怡彬等在辽宁省盘锦市大洼
区开展的微区试验， 取值分别为 359.36 kg/hm2 和
415.31 kg/hm2。

本研究仅考虑了由于施肥造成的 N2O排放。 N2O
排放量的计算公式：

CFN2O=N × a × （44/28） × 265
式中，N 表示施用化肥中氮肥折纯量（kgN/hm2），

a为氮肥折纯量引起的 N2O排放因子，取值为 0.003 kg
N2O-N/kgN[11]。

（3）碳足迹计算公式：
CFA=CF+CFm
式中，CF为间接温室气体排放量（kgCO2-eq/hm2），

CFm为直接温室气体排放量（kgCO2-eq/hm2）。
单位产量碳足迹计算公式：

CFB= CFA
S

单位产值碳足迹计算公式：

CFC= CFA
P

式中，S 表示单位面积产量（kg/hm2），P 表示单位
面积产值（元/hm2）。

2 结果与分析
2.1 不同种植模式单位面积碳足迹分析

根据计算， 稻蟹共作模式碳足迹显著低于水
稻单作模式。 稻蟹共作和水稻单作两种模式单位
面积碳足迹分别为 11 397.92 kgCO2 -eq/hm2 和
13 378.02 kgCO2-eq/hm2。 其中，稻蟹共作模式间接碳
排放量为 1 192.6 kgCO2-eq/hm2，占总排放量的 10%，
直接碳排放量为 10 205.32 kgCO2-eq/hm2。 水稻单作
模式间接碳排放量为 1 424.82 kgCO2-eq/hm2， 占总排
放量的 11%，直接碳排放量为 11 953.2 kgCO2-eq/hm2。
单位面积碳足迹见表 3。
2.2 不同种植模式单位面积产量及产值碳足迹分析

2022 年盘锦市稻谷市场价格为 0.7 元/kg， 稻田
蟹价格为 35 元/kg， 经计算， 稻蟹共作和水稻单作
模式的单位产量碳足迹分别为 3.84 kgCO2-eq/kg 和
8.61 kgCO2-eq/kg， 前者比后者显著降低 45%。 稻蟹
共作和水稻单作模式的单位产值碳足迹分别为
0.92 kgCO2-eq/元和 12.300.92 kgCO2-eq/元， 前者比
后者显著降低 75%。 不同种植模式单位产量及产值
碳足迹见表 4。
2.3 主要环节碳排放量对碳足迹的贡献

从 2 种模式的单位面积碳足迹构成来看， 稻蟹

表 1 不同种植模式单位面积物料投入（单位：kg/hm2）

项目 投入品 稻蟹共作 水稻单作

化肥
复合肥 738.89±93.16 1 080.04±1 289.04

尿素 28.01±48.62 104.01±64.91

农药

除草剂 0.10±0.06 0.14±0.02

灭菌剂 0.05±0.04 0.04±0.05

杀虫剂 0.10±0.08 0.15±0.21

饲料
商品饲料 361.00±490.01 -

玉米 152.35±143.2 -

燃料 柴油 126.01±6.65 125.94±0.01

表 2 农资物料投入产品碳排放系数（单位：kgCO2-eq/kg）

项目 投入品 碳排放系数 数据来源

化肥
复合肥 0.958 CLCD v0.8

尿素 3.27 CLCD v0.8

农药

除草剂 10.15 Ecoinvent 2.2

灭菌剂 10.57 Ecoinvent 2.2

杀虫剂 10.57 Ecoinvent 2.2

饲料
商品饲料 0.864 Ecoinvent 2.2

玉米 0.21 佘玮等[10]

燃料 柴油 0.37 CLCD v0.8

CH4排放量 CH4 28 IPCC

N2O 排放量 N2O 265 IPCC
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共作模式田间直接碳排放的影响较大， 占总碳足迹
贡献的 88%， 其中 CH4为最大排放源。 间接碳排放
中， 饲料和复合肥的贡献比较显著， 分别为 3%和
8%。水稻单作模式也体现出相似的规律，其中直接碳
排放占主导地位，CH4的贡献为 87%。 间接碳排放过
程中，尿素和复合肥影响比较显著，其他农资投入(如
杀虫剂、柴油等) 贡献相对较小，不同种植模式碳足
迹构成比例见图 1。
3 讨论与结论
3.1 讨论

本文作者使用生命周期评价法对盘锦市稻蟹共
作和水稻单作模式的碳足迹进行评估，其单位面积碳
足迹分别为 11 397.92 kgCO2-eq/hm2和 13 378.02 kg
CO2-eq/hm2； 单位产量碳足迹分别为 3.84 kgCO2-eq/kg
和 8.61 kgCO2-eq/kg；单位产值碳足迹分别为 0.92 kg
CO2-eq/元和 12.30 kgCO2-eq/元。

相对于水稻单作模式， 稻蟹共作模式具有更高

的经济、生态和社会效益，但仍存在化肥和饲料投入
量较大、土地规模化程度较低、种植方式滞后、政策
扶持力度小等问题。 因此，建议盘锦市应加大力度推
动规模化经营、加强技术培训、完善土地流转政策、
减少农资物品投入量等， 从而促进盘锦市稻蟹共作
模式低碳绿色发展。
3．2 结论

不同生产模式由于土地利用方式和物料投入差
异必然会影响碳足迹大小。 前人对不同稻田共作模
式研究表明， 稻田 CH4排放量的差异直接影响碳足
迹大小。 稻鱼共作单位面积碳足迹较低，主要原因为
CH4排放量较低。稻虾共作单位面积碳足迹的差异范
围较大， 其原因为稻田灌溉方式的不同导致 CH4排
放量存在差异。 本研究的稻蟹共作灌溉方式以淹田
为主，因此碳足迹评价结果与稻虾共作相近。 不同水
稻共作模式碳足迹结果对比见表 5。

对于稻蟹共作模式来讲，稻田 CH4排放为最大排
放源，未来可通过采取减少淹田时间、使用 CH4抑制
剂等方式减少排放量。 此外，化肥、农药、饲料等农资
产品投入量也应引起重视， 未来应采取加强施肥技
术培训、优化饲养工艺、减少投入量等方式促进稻蟹
共作模式低碳绿色发展。

图 1 不同种植模式碳足迹构成比例

表 3 不同种植模式单位面积碳足迹（单位：kgCO2-eq/hm2）

项目 投入品 稻蟹共作 水稻单作

间接碳排放

复合肥 707.86 1 034.68

尿素 91.59 340.11

除草剂 1.02 1.42

灭菌剂 0.53 0.42

杀虫剂 1.06 1.59

商品饲料 311.9 -

玉米 32.00 -

柴油 46.62 46.60

小计 1 192.6 1 424.82

直接碳排放

CH4 10 062.08 11 628.68

N2O 143.24 324.52

小计 10 205.32 11 953.2

单位面积碳足迹 11 397.92 13 378.02

表 4 不同种植模式单位产量及产值碳足迹

项目 稻蟹共作 水稻单作

水稻（kg/hm2） 2 674.76 1 553.39

螃蟹（kg/hm2） 300.32 -

单位产量（kg/hm2） 2 975.08 1 553.39

单位产值（元/hm2） 12 383.53 10 87.373

单位产量碳足迹（kgCO2-eq/kg） 3.84 8.61

单位产值碳足迹（kgCO2-eq/元） 0.92 12.30

表 5 不同水稻共作模式碳足迹结果对比

地区 模式 碳足迹 文献

江苏省、湖北省 稻虾共作 7 859 kgCO2-eq/hm2 [6]

长江中下游 稻麦共作 7 728.8 kgCO2-eq/hm2 [7]

浙江青田县 稻鱼共作 6 266.7 kgCO2-eq/hm2 [8]

江苏省 稻虾共作 13 140.0 kgCO2-eq/hm2 [9]
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