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摘要：稻鸭共作作为一种创意农业技术模式，本质上是对传统水稻种植体系的生态技术回应。通过梳理中国稻鸭共作的

发展进程，创新构建“水-土-粮-经-碳”系统协同框架并阐明其机理，进而从调水、护土、稳产、增收、固碳层面分析其

生态效应及影响机制。研究表明：①中国稻鸭共作经历了理念植入与技术萌芽、技术引进与产业塑形、规范建设与技术

推广、技术迭代与创意发展 4 个时期，深度融入并驱动了创意农业技术迭代升级，为农业可持续发展提供创新范式。

②稻鸭共作显著优化水体理化性质，同时促进土壤结构改良，丰富土壤菌落与水体生物多样性，实现水土环境的生态调

控和协同改善。③稻鸭共作有效促进了水稻产量与品质及鸭肉风味的提升，在降低生产成本的同时提高了种养综合收

益，为创意农业技术模式的价值实现提供了实践路径。④稻鸭共作显著抑制甲烷 (CH4) 排放并小幅影响其他温室气体释

放，综合作用下使系统的全球增温潜势整体下降，有助于缓解农业生产对气候变化的负面影响。未来在产业发展和生态

可持续层面仍待突破若干关键科学问题，以期提高稻鸭共作的适应性与可持续性。图 4 表 1 参 84
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Abstract: Rice-duck  co-culture  is  a  creative  agricultural  technology  model  that  essentially  responds  to  the
ecological technology of the traditional rice cultivation system. By reviewing the development of rice-duck co-
culture  in  China,  this  study  aims  to  construct  a  collaborative  framework  of “ water-soil-grain-economy-
carbon”  system,  clarify  its  mechanism,  and  analyze  its  ecological  effects  and  impact  mechanism  from  the
perspectives of water regulation, soil conservation, stable production, income increase and carbon sequestration.
The research revealed: (1) The co-culture of rice and duck in China experienced 4 phases: concept implantation 
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and technology germination, technology introduction and industry shaping, standardization and promotion, and

technological upgrade and creative development. It was deeply integrated into creative agricultural technology

and  drove  its  iterative  upgrading,  providing  an  innovative  paradigm for  sustainable  agricultural  development.

(2) The co-culture of rice and duck significantly optimized the physical and chemical properties of water bodies,

while promoting soil structure amelioration, enriching soil colonies and water body biodiversity, and achieving

ecological regulation and collaborative improvement of water and soil environments. (3) The co-culture of rice

and duck effectively promoted the improvement  of  rice  yield and quality,  as  well  as  the flavor  of  duck meat.

While  reducing  production  costs,  it  also  increased  the  comprehensive  income  of  planting  and  breeding,

providing  a  practical  path  for  the  realization  of  the  value  of  creative  agricultural  technology  models.  (4)  The

rice-duck  co-culture  system significantly  suppressed  CH4 emissions  and  slightly  affected  the  release  of  other

greenhouse gases, resulting in an overall decrease in the global warming potential of the system, which helped

to  mitigate  the  negative  effects  of  agricultural  production on climate  change.  Therefore,  in  the  future,  several

key scientific issues still need to be addressed in terms of industrial development and ecological sustainability in

order to enhance the adaptability and sustainability of rice-duck intercropping. [Ch, 4 fig. 1 tab. 84 ref.]

Key  words: rice-duck  co-culture; water-soil-grain-economy-carbon; creative  agriculture  model; ecological

effects; impact mechanism

水稻 Oryza sativa 是全球粮食安全体系的核心要素，为超过 35 亿人口提供主要膳食能量，其营养供

给量占人类膳食碳水化合物的 20% 以上[1]。中国是世界人口大国，水稻是中国 65% 以上人口的主食，在

粮食生产体系中占据重要地位，安全稳定且可持续的水稻生产是保障国家粮食安全的根本条件[2]。当

前，中国水稻生产受到人多地少的资源禀赋约束，种植者往往通过长期大量投入化肥、农药等农业化学

品来追求增产。世界银行数据显示，2023 年中国农田单位面积化肥施用量为 397.7 kg·hm−2，施用强度

为全球平均水平的 2.96 倍。化学品的大量投入对稻田生态环境造成了严重破坏，导致生态系统服务功能

持续退化，稻田生物多样性降低，土壤有机质下降，最终对稻田综合生产能力产生影响[3]。因此，推动

水稻生产从管理粗放的单一系统向高效生态的综合系统转型尤为迫切。

稻鸭共作作为创意农业技术模式之一，是以水田为基础、优质稻生产为中心、家鸭野养为特点的自

然和人为干预相结合的稻鸭共育复合生态系统，其本质是对传统水稻种植体系多重矛盾的生态技术的回

应[4−5]。作为最早开展稻作和野鸭驯化的国家之一，中国在 20 世纪 90 年代从日本引入稻鸭共作模式，目

前该模式已在南方稻区各省份广泛推广和应用[6]。与单一水稻种植模式相比，稻鸭共作模式可以促进形

成良性循环的食物链和生态链，从而生产出绿色食品、无公害稻米和鸭肉，最终实现水稻和肉鸭产业的

提质增效和固碳减排[7]。由此可见，稻鸭共作系统更有利于人与自然和谐共生及农业可持续发展[8]。

近年来，学界对稻鸭共作的研究大多聚焦在其对水稻生长及产量的影响[9−11]、对土壤理化性质及病

虫害防控的效应[12−14]、固碳减排效能[15−18] 等方面，而缺乏在系统综合的体系和框架下分析稻鸭共作的机

理与效应，更未能从更深层次提出该技术发展的前瞻性思考。基于此，本研究贡献在于：一是基于生命

周期评估，系统梳理中国稻鸭共作创意模式的发展进程及技术要点；二是创新提出“水-土-粮-经-碳”

系统协同框架，将对稻鸭共作的单一技术问题拓展为多元化问题，从调水、护土、稳产、增收、固碳

5 个层面阐述稻鸭共作的生态效应及影响机制；三是科学展望稻鸭共作技术未来研究方向，以期为构建

稻田综合利用的中国方案提供技术支撑与实践参考。 

1    中国稻鸭共作创意模式的发展进程
 

1.1    理念植入与技术萌芽期 (1949年至 1980年代末期)
中国稻田养鸭技术起源于明清时期，距今已传承千余年[19]。明神宗万历年间，陈经纶所著《治蝗笔

记》中记载了“养鸭治蝗”技术理念，该书籍最早提出将“鸭治蝗虫”的方法运用到稻田治理中，标志
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着稻田养鸭技术在中国正式萌芽[20]。此后较长一段时间，中国稻鸭共作以流动放牧为主，将水稻收割之

后的稻田作为棚鸭养殖场地[7]。这一阶段，农户逐步形成了稻鸭种养的理念与意识，主要凭借农谚与

传统经验进行技术传播。但由于当时种稻与养鸭的技术相互分离，因而并未形成系统的综合种养技术

体系。 

1.2    技术引进与产业塑形期 (1990年代初期至 2000年代初期)
稻鸭共作是日本在借鉴中国稻田养鸭的基础上发展起来的，最早于 1988 年由日本福冈农民古野隆

雄提出，时称“合鸭农法”[21]。1990 年代，中国江苏省镇江市率先引入稻鸭共作模式，由此开启中国稻

鸭综合种养创新实践。在这一阶段，中国以国际技术引入与本土化推广为核心，实现了从传统农法到技

术体系的转型，基本形成了稻鸭共作产业雏形。但受中国整体农业技术进步水平限制，该阶段稻鸭共作

技术规范尚不完善，技术适用和推广范围也局限于南方稻区。 

1.3    规范建设与技术推广期 (2000年代中期至 2010年代中期)
继现代稻鸭共作模式引入镇江并推广应用后，中国稻鸭共作技术体系不断完善，推广应用范围迅速

扩大[22]。各省积极探索制定地方性技术规程，实施水稻综合种养政策补贴，促进稻鸭共作从经验性生产

向标准化、规范化的技术模式转变。2003 年，在湖南省益阳市召开了“南方优质高效无公害稻米生产示

范观摩会”，并将稻鸭共作列为无公害稻米生产核心技术[7]。同年，江西省制定了《稻鸭共栖生产绿色大

米操作技术规程》。2005 年，浙江省和江苏省相继制订了《稻鸭生态共育》系列技术标准。这一阶段，稻

鸭共作以政策驱动下的标准化和规模化发展为特征，基本形成了行业技术规程，并逐步完善了政策扶持

和补贴机制，实现了稻鸭共作由点及面的拓展式发展。 

1.4    技术迭代与创意发展期 (2010年代末期至今)
创意农业的产生与发展为稻鸭共作的迭代升级提供了重要契机。2012 年，浙江省率先在全国有组织

地开展创意农业研究与推广工作。自 2016 年以来，创意农业已在全国范围内得到广泛推进与深入实

施。在此背景下，如何推动现代农业技术向养生、养胃、养心、养智、养眼 (即“五养”)，以及理念创

意、科技创新、产品创制、模式创优、文化创建 (即“五创”) 转变，成为新时期农业技术创新的题中之

义，而稻鸭共作正是在创意农业蓬勃发展的过程中顺势迭代。这一阶段，《稻鱼鸭综合种养技术规程》获

批立项，成为中国首个针对稻鱼鸭综合种养的国家标准；2011 年，贵州侗乡稻鱼鸭系统被联合国粮食及

农业组织 (FAO) 认定为全球重要农业文化遗产，标志着稻鸭共作地方经验跃升为全球典范。综上所述，

中国稻鸭共作系统经历了从传统农作经验向现代创意模式的转变，并在不断的经验验证和政策推动下，

现已形成了完整的技术链条，为其在更广泛的农业可持续发展框架下发挥作用奠定了基础。 

2    “水-土-粮-经-碳” 框架下稻鸭共作的效应与机制分析

为进一步厘清稻鸭共作模式区别于传统种植方式的机制与效应，本研究建构稻鸭共作的“水-土-粮-
经-碳”系统协同框架，进而阐明该协同系统的生态效应及影响机制，探究如何通过各机制的协同作用

实现农业可持续发展。 

2.1    稻鸭共作中“水-土-粮-经-碳”系统协同机制

稻鸭共作通过多维度生物互作与生态调控形成协同效应，其核心机制体现在：一是促进“水-土-
碳”物质循环 (图 1)。首先，鸭子田间行为扰动水体，促进水中溶解氧交换，加之鸭子机械踩踏提高土

壤通气性，促进氧气通过水-土界面传递至土壤中，从而提升土壤氧化还原电位和微生物群落丰富度，

在抑制甲烷 (CH4) 的产生同时提高土壤有机质的含量。此外，鸭粪作为外源有机质输入土壤后，经微生

物分解并进一步释放二氧化碳 (CO2)，同时提供氮素来源，从而加速硝化-反硝化过程，并影响氧化亚氮

(N2O) 排放。二是形成“水稻-鸭群-微生物转化”能量传递。在稻鸭共作系统中，水稻通过光合作用积

累有机物质，为鸭群提供食物和栖息环境。鸭子作为中层消费者，捕食杂草和害虫，并通过鸭粪向土壤

输入有机物和营养盐，为微生物活动提供底物和能量。土壤和水体中的微生物群落分解鸭粪及水稻残

体，释放温室气体和营养物质，确保系统可持续生产。三是产生“水-土-粮-经-碳”系统协同效应。稻

鸭共作系统中，水系统为稻田提供灌溉和水环境调控，鸭子在水中活动不仅改善水质，还促进水体与土

壤的养分和气体交换；土系统通过鸭子踩踏和排泄物输入改善土壤结构与通气性，进而增加有机质含
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量，为水稻根系提供更好的生长环境，并促进粮食产量与品质的提升；经济系统则依托水稻种植和鸭子

养殖的系统协同，减少农药、化肥和田间管理成本，增加农产品价值，从而提升经济效益；同时，水稻

通过光合作用固碳，鸭子活动改善氧化还原条件，微生物分解有机质调控温室气体排放，共同减缓水稻

生产对气候变化的影响。综上，稻鸭共作系统通过上述机制形成多链条耦合生态网络，并推动“资源节

约-生态友好-技术共振-经济增值”的创意农业发展。
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图 1    稻鸭共作“水-土-粮-经-碳”系统协同机制
Figure 1    Diagram of the “water-soil-grain-economy-carbon” synergistic mechanism in the rice-duck integrated farming system

  

2.2    稻鸭共作的“调水”效应及影响机制

水系统是稻田生态系统的重要组成部分，其环境质量与农业可持续性密切相关，而不同种植模式可

能会对水体污染负荷及生态功能产生显著影响。基于此，本研究参考 FENG 等[23] 和 YU 等[24] 的研究方

法，从科睿唯安 (WOS) 和中国知网 (CNKI) 文献库搜集整理相关文献数据进行组间差异分析，比较稻鸭

共作和单一水稻模式下稻田水体理化性质指标的差异，并使用 t 检验法检验差异显著性。结果表明：与

单一水稻模式相比，稻鸭共作模式下稻田水体中总氮 (P＜0.01，图 2A)、总磷 (P＜0.01，图 2B)、总钾

(P＜0.10，图 2C) 质量浓度分别平均上升了 39.69%、29.19% 和 24.39%。与此同时，稻鸭共作模式下的

稻田水体电导率 (P＜0.05，图 2D)、氧化还原电位 (P＜0.01，图 2E) 和溶解氧质量浓度 (P＜0.05，图 2F)
等水体物理指标平均显著上升了 8.97%、3.47% 和 80.83%。总体而言，稻鸭共作对稻田水系统具有重要

影响，主要体现在水体理化性质、面源污染和生物群落多样性 3 个方面。 

2.2.1    稻鸭共作对于水体理化性质的影响    pH、电导率、溶解氧质量浓度等是水体理化性质的主要指

标。稻鸭共作模式对水体理化性质的改善机制主要体现在以下方面：鸭子的田间活动会搅动水体，从而

增加水体与空气的交换，使水体溶解氧增加[18]。同时，鸭子的搅水行为也增加了水体的混浊度，使水体

中悬浮颗粒和溶解物质上升，进而提高水体电导率水平，有利于水稻健壮生长[18, 25]。此外，鸭子的排泄

物和饲料残渣增加了水体中溶解性固体含量，使水体中的总氮、总磷和总钾质量浓度提高，为水稻生长

提供了充足的营养元素[26]。综上所述，稻鸭共作通过鸭子的活动、排泄物和饲料残渣等因素共同作用于

稻田水，既改善了水体的理化性质，又促进了水稻生长发育和复合生态系统的健康和稳定。 

2.2.2    稻鸭共作对面源污染的影响    稻鸭共作对面源污染的影响较为复杂。在传统稻田种植中，化肥和
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农药的大量使用是导致面源污染的主要原因之一，而在稻鸭共作系统中，鸭粪作为有机肥可以直接替代

部分化肥，从而降低因化肥投入而导致的氮、磷、钾污染风险[29−30]。此外，稻田生态系统能够通过土壤

吸收和植物利用来消纳部分有机质及微量元素，进而达到稻田水质的净化作用。然而，如果鸭粪未经处

理直接施用于稻田，且施用量过大或管理不当，可能会导致稻田水体中氮、磷等营养物质质量浓度过

高，进而引发稻田周围水域污染问题[25]。因此，在推广稻鸭共作模式时，需要强化田间水分管理，确保

养分有效吸收，降低潜在的环境风险。 

2.2.3    稻鸭共作对生物群落多样性的影响    稻鸭共作影响稻田水体生物群落多样性的原理在于：鸭子游

动和觅食行为对水体产生物理扰动，进而改变水体的流动性和底泥结构，并影响底栖动物和浮游生物的

生存及繁殖。稻鸭共作会减少稻田水体底栖动物的种类，但在水稻生育前期，其生物多样性指数和均匀

度指数却高于常规稻田，这表明稻鸭共作在一定程度上改变了稻田生物多样性及群落结构[31−32]。此外，

稻鸭共作表现出显著的控制杂草危害和减少水稻病虫害的潜力[33]，原因在于鸭子的踩踏行为可破坏杂草

生长，使杂草群落的丰富度降低，并改变其结构和分布[34]。综上所述，稻鸭共作通过物理扰动、影响生

物群落结构和功能以及改变杂草群落多样性等机制，共同促进稻田生态系统的多样性和稳定性。 

2.3    稻鸭共作的“护土”效应及影响机制

稻田土壤的理化性质直接影响其养分循环、微生物活性及作物生产力，不同种植模式可能通过改变

土壤养分和酶活性，对土壤质量及生态功能产生影响[35]。与前文使用相同方法，分析稻鸭共作模式对稻

田土壤理化性质和有机质的影响，结果表明：与传统单一水稻模式相比，稻鸭共作模式对土壤有机质、

速效磷、速效钾等主要土壤养分指标，以及脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶等主要土壤酶活性指标均有显著

提升作用 (P＜0.05)，分别提高了 4.11%、14.85%、11.61%、25.34%、39.69%、46.82%。总体而言，稻鸭

共作对稻田土壤质量的提升机制主要体现在土壤养分、土壤细菌群落和土壤酶活性 3 个方面。 
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图 2    稻鸭共作模式对稻田水体理化性质的影响
Figure 2    Impact of the rice-duck integrated farming system on the physicochemical properties of paddy water
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2.3.1    稻鸭共作对土壤养分的影响    稻鸭共作系统可以促进土壤养分保持和循环利用。原因在于：鸭子

踩踏可以起到疏松土壤的效果，从而降低土壤容重，增加总孔隙度，减少板结，进而加速有机物质的分

解和养分循环[36]。同时，鸭子排泄物在土壤微生物的分解作用下，可以有效增加碱解氮、速效磷、速效

钾等养分，提升土壤肥力[11]。此外，鸭子在稻田中活动时，会捕食褐飞虱 Nilaparvata lugens、二化螟

Chilo suppressalis、纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 等害虫[37]，能够有效减少农药使用量，降低农药使

用对土壤肥力的破坏[38]。因此，稻鸭共作有助于增加土壤有机质和养分，降低农药施用量，进而显著改

善土壤肥力和理化性质，最终促进土壤健康管理和可持续利用。 

2.3.2    稻鸭共作对土壤细菌群落的影响    稻鸭共作能够提升土壤细菌群落的丰富度和多样性，从而促进

土壤养分的转化与平衡，其原理在于：影响土壤细菌群落组成的主要是 pH、土壤容重、全氮和硝态氮

等因素。前述分析表明：稻鸭共作系统中的速效养分较高，因此土壤菌落多样性更为丰富[39]。同时，稻

鸭共作使土壤理化性质得到改善，使得土壤酸碱平衡得以维持，为土壤细菌的生存和繁殖提供了更适宜

的环境[40]。此外，稻鸭共作模式下，土壤细菌群落的结构组成更为复杂，变形菌门 Proteobacteria 等有益

细菌门的数量显著增加，既提高了土壤碳氮循环效率，又保证了土壤环境的安全性和稳定性[41−42]。综

上，稻鸭共作通过改善土壤理化性质、增强土壤微生物的代谢活性等机制，提高了土壤细菌群落的多

样性。 

2.3.3    稻鸭共作对土壤酶活性的影响    稻鸭共作系统通过提升土壤中脲酶、脱氢酶、蔗糖酶、过氧化氢

酶、磷酸酶的活性，促进系统内部物质循环[43]，其原理在于：土壤酶作为土壤生物化学反应的催化剂，

其活性水平直接影响土壤养分转化效率和生态功能。脲酶活性的提升有助于土壤中氮素的转化和利用，

从而促进水稻对氮肥的吸收[39]；脱氢酶活性的增强则有效促进了土壤微生物代谢活动，有利于还原性物

质的分解和土壤中有毒物质的释放；过氧化氢酶活性的提高能够增强土壤的氧化还原能力，进而改善土

壤的通气性和结构[14]。总体而言，稻鸭共作系统构建了可持续的土壤生物化学循环体系，通过促进土壤

酶活性的动态变化和增强土壤的氧化还原能力，显著提升了土壤的生态功能和肥力水平。 

2.4    稻鸭共作的“稳产”效应及其影响机制 

2.4.1    稻鸭共作对水稻产量的影响    水稻的产量是生产者普遍关心的重要问题，也是鸭稻共作技术能否

大面积推广应用的关键所在[44]。基于文献数据绘制箱线图，比较稻鸭共作和单一水稻模式下水稻产量主

要指标的差异 [23](图 3)。结果表明：与传统单一水稻模式相比，稻鸭共作模式下水稻产量 (P＜0.05，
图 3A)、每穗实粒数 (P＜0.10，图 3B)、结实率 (P＜0.01，图 3C) 和千粒重 (P＜0.05，图 3D) 等反映水稻

产量的主要指标分别显著上升了 13.99%、12.36%、8.30% 和 6.67%。
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图 3    稻鸭共作模式对水稻产量的影响
Figure 3    Impact of the rice-duck integrated farming system on rice yield
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稻鸭共作对水稻产量的提升作用主要体现在以下几个方面：在稻田养鸭过程中，鸭子的游动、觅食

等田间活动可改善水稻群体结构，减少无效分蘖且提高成穗率，并增强群体基部透光率[45−46]，从而有利

于增加水稻的分蘖以及整株的光合总面积，最终提高水稻产量[47−48]。同时，鸭子的中耕浑水作用促进土

壤氧气交换，增加水稻干物质质量和氮素积累，增强齐穗期根系活力，进而提高灌浆期叶片光合效率，

最终通过增加实粒数和千粒重实现增产[49]。此外，鸭子的杂食性可清除 90% 以上的杂草，减少杂草与水

稻的养分竞争，间接促进产量提升[50]。综合以上因素，与传统水稻种植方式相比，稻鸭共作通过改善土

壤养分循环、控制杂草和害虫竞争，最终提高水稻产量[51]。 

2.4.2    稻鸭共作对稻米品质的影响    除了对水稻产量有积极影响外，稻鸭共作还通过生态互作机制对稻

米品质产生多维度优化作用。在文献数据整理的基础上进一步探析稻鸭共作模式对稻米品质的影响。研

究发现：与单一水稻模式相比，稻鸭共作模式显著提升了稻米品质指标中的加工品质 (糙米率、精米率

和整精米率分别提高 1.50%、1.76% 和 5.43%)、食用品质 (胶稠度提高 6.31%) 和外观品质 (垩白率和垩白

度分别下降 24.16 % 和 26.46 %)，即稻鸭共作对稻米品质具有显著改善和提升作用。

梳理文献后发现主要作用机制包括以下几个方面：鸭粪作为有机肥可以为水稻生长提供氮、磷、钾

等养分[52]，同时鸭子通过搅动土壤，改善土壤物理结构，提升土壤氧化还原电位，增强土壤保肥能力，

从而提高水稻籽粒的充实度与品质[53]。鸭子通过捕食褐飞虱等有害动物，显著降低虫害基数和纹枯病

Rhizoctonia solani 等病害发生率，因而能有效减少农药施用[54]。农药和化肥使用量的减少有助于改善土

壤有机酸、酶活性等指标，使稻米在化学组分上呈现出更高的安全性和健康属性[55]。LI 等[56] 的研究进

一步发现：稻鸭共作除了有助于提升精米率、胶稠度等一般品质外，还可以促进稻米中 2-乙酰基-1-吡咯

啉生物合成酶 (2-AP) 的形成和积累，进一步丰富稻米风味。 

2.4.3    稻鸭共作对鸭肉品质的影响    饲养方式是鸭肉品质的决定性因素[57]。稻鸭共作不仅可以提升粮食

产量和质量，其天然开放的饲养模式对生产高品质鸭肉也大有裨益[58]。例如，卢跃红等[59] 研究显示：与

常规养殖模式相比，稻田养鸭能够提高鸭肉中各种营养物质的含量，鸭胸肌中棕榈酸、饱和脂肪酸、单

不饱和脂肪酸的含量相较于对照组分别提高了 14.32%、1.35%、3.47%。陈亚迎等[60] 研究也证实：稻鸭

共作模式可降低料重比，并改善鸭子肌肉营养成分。

稻鸭共作模式对鸭肉品质的作用机制如下：首先，鸭群在开阔水域的高强度活动促使肌肉中快缩肌

纤维向慢缩肌纤维转化，使得肌内脂肪均匀分布并提升肌肉密度与嫩度[61]。其次，稻田生态系统中丰富

的田螺、水蚯蚓等底栖生物提供多不饱和脂肪酸，结合水生植物的类黄酮等抗氧化物质，可以协同降低

饱和脂肪酸比例并抑制脂质氧化[62]。最后，自然光照通过视丘-垂体轴调节褪黑素分泌节律，在配合稻

田水温刺激后，可以降低皮质酮等应激激素水平，减少肌纤维间脂肪异常沉积，促进鸭肉肉质紧实

化[63]。总体而言，稻鸭共作模式从生物、化学和物理等多个层面协同作用，使得鸭肉表现出更高的蛋白

质含量、合理的脂肪分布和更优的风味口感。 

2.5    稻鸭共作的“增收”效应及其影响机制 

2.5.1    稻鸭共作对生产成本的影响    稻鸭共作可以实现成本结构的生态化重构，对降低水稻和鸭子生产

成本均有积极影响[64]。鸭群通过摄食行为对害虫、杂草进行生物防控并通过鸭粪排泄物与稻田系统形成

闭合式养分循环，直接削减了农药和化肥投入成本[54]。例如，秦钟等[65] 和武向文等[66] 均发现：相较常

规水稻种植，鸭稻共作模式下农药和化肥成本可以降低 80% 以上。鸭类的采食、排泄等行为可部分代

替除草、中耕、追肥等农事作业，从而降低劳动力成本[16]。袁伟玲等[16] 的研究表明：稻鸭共作模式下稻

田的劳动力成本下降 210 元·hm−2。此外，稻田系统中的杂草和昆虫也为鸭子提供了天然无公害的食物

来源，从而降低养鸭所需的饲料成本。李俊营等[67] 发现：稻鸭共作系统下平均日饲料消耗量为 75.70
g·只−1。综合以上因素，稻鸭共作下水稻生产与鸭子养殖形成良性互补和循环，其综合生产成本低于常

规生产模式。 

2.5.2    稻鸭共作对产品价值的影响    稻鸭共作模式促进了生态产品的价值实现，其机制可归因于农产品

品质提升与市场溢价效应。首先，该模式显著减少了农药和化肥投入，使水稻可以满足中国、欧盟及日

本等主要市场的有机认证标准 [54]，提升产品溢价和市场认可度，使稻鸭米售价相较于普通大米溢价
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300%~500%[65, 68]。其次，稻鸭共作通过改善畜产品品质进一步增强市场溢价效应。由于稻田鸭的生长环

境好、生长周期长，鸭肉符合绿色食品标准[59]，因此稻田鸭在市场上具有价格优势[62]，售价远高于普通

鸭。此外，通过纵向深加工与横向业态融合，其产业链可向上下游延伸，既能将鸭毛加工为羽绒制品、

将稻壳转化为生物质燃料，也能将鸭蛋腌制为特色食品，提升副产品附加值[69−70]。 

2.5.3    稻鸭共作对综合收益的影响    稻鸭共作模式可显著降低农药、化肥及人工成本，同时依托有机认

证与产品溢价效应，延伸出多元化副产品及多重收益[71]。为探究稻鸭共作模式对综合经济收益的影响，

本研究对已有文献进行梳理和整合[26, 72−73]，系统衡量了稻鸭共作和单一水稻模式在投入、产出和收益方

面的差异。结果表明：稻鸭共作模式提高了水稻产业的综合经济效益。与单一水稻模式相比，稻鸭共作

的农业投入成本更低，产量和单价更高，因此水稻整体收益 (73 700 元·hm−2) 更高，加之鸭肉收益为

9 570 元·hm−2，稻鸭共作模式下农户总收益 (83 270 元·hm−2) 和净收益 (73 359 元·hm−2) 分别是单一水稻

模式下总收益 (25 680 元·hm−2) 和净收益 (19 913 元·hm−2) 的 3.24 和 3.68 倍 (表 1)。
  

表 1    不同生产模式下综合经济收益的比较分析
Table 1    Comparative analysis of comprehensive economic benefits under different production models

种养模式
投入/(元·hm−2) 产出/(kg·hm−2) 收益/(元·hm−2)

净收益/(元·hm−2)
化肥 农药 鸭苗 饲料 施肥 管护 合计 稻米 鸭肉 稻米 鸭肉 合计

稻鸭共作 1 262 409 661 4 996 861 1 722 9 911 7 370 638 73 700 9 570 83 270 73 359

单一水稻 1 577 1 042 0 0 2 303 845 5 767 7 337 0 25 680 0 25 680 19 913

　　说明：表中仅列示稻鸭共作和单一水稻模式的差别性主要支出。设定单一水稻模式的稻米市场价为 3.5 元·kg−1，稻鸭共作模式的

稻米市场价为 10.0 元·kg−1，“稻田鸭”市场价为 15.0 元·kg−1。数据主要来自文献 [26, 72−73]。
  

2.6    稻鸭共作的“固碳”效应及其影响机制

CO2、CH4 和 N2O 是引发气候变暖的主要温室气体，而稻田生态系统则是上述温室气体的重要来

源[65]。图 4 展示了基于已有相关文献数据[23] 计算的不同种植模式下稻田生态系统 CH4、N2O 和全球增温

潜势 (GWP) 的差异。可以发现：与单一水稻系统相比，稻鸭共作系统下 CH4 排放量显著降低

34.86%(P＜0.01，图 4A)。N2O 排放量增长了 4.41%，但未通过显著性检验 (P＞0.10，图 4B)。综合各类

温室气体排放情况，稻鸭共作使稻田系统的 GWP 显著下降了 34.15%( P＜0.01，图 4C)，从而缓解了水

稻生产对气候变化影响。由于 CO2 样本量过少，不具有统计学意义，因此这里不作相关数据分析。 

2.6.1    稻鸭共作对 CH4 排放的影响    稻田 CH4 年均排放量占全球 CH4 年均总排放量的 10%~13％，是重

要的人工碳源之一[74]。稻鸭共作主要通过以下途径影响稻田 CH4 排放：首先，鸭子的稻田活动可以搅动
 

稻鸭共作 单一水稻

使用t检验分析稻鸭共作与单一水稻模式下水稻碳排放指标的差异显著性。*、**、*** 分别表示在0.10、0.05、0.01

的水平上差异显著。箱体中部的横线表示50%分位数，下边缘和上边缘分别对应25%和75%分位数。下须表示非异常
的最小值，上须表示非异常的最大值。数据主要来自文献[12, 15, 56, 78, 80−81]。
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图 4    稻鸭共作模式对水稻碳排放的影响
Figure 4    Impact of rice-duck integrated farming system on rice-related carbon emissions
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水体和土壤，增加水体与土壤的氧气交换，破坏 CH4 产生所需的厌氧环境，抑制产甲烷菌的活性，从而

减少 CH4 的生成[75]。其次，鸭子觅食活动还会抑制杂草和藻类生长，防止植物残体在厌氧条件下成为产

甲烷菌的底物[76−77]。此外，稻田水位深度也是影响 CH4 排放的重要因素。稻鸭共作模式下，稻田水位的

加深有利于降低土壤温度，并削弱液相扩散和弱气泡 2 条传输通道，导致 CH4 排放降低[78]。最后，鸭粪

作为有机肥替代部分化学肥料，其在好氧条件下分解后更易生成 CO2 而非 CH4，有效避免了化肥生产和

使用中的碳排放[79]。 

2.6.2    稻鸭共作对 N2O 和 CO2 排放的影响    已有研究表明：稻鸭共作对稻田 N2O 和 CO2 排放的影响具

有不确定性[15, 80]。一方面，稻鸭共作作为绿色农业关键技术，可以通过生物防控和养分循环直接削减农

药和化肥投入[54]，进而降低由农业化学品导致的碳排放。徐南昌等[81] 的研究表明：稻鸭共作模式下水稻

农药用量减少 868.2 g·hm−2，化肥用量减少 345.0 g·hm−2。另一方面，鸭粪作为氮源的补充，含有高质量

浓度的铵态氮，为土壤中硝化和反硝化过程提供了充足底物，会导致 N2O 排放增加[75]。同时，鸭子栖息

和活动加速了土壤与大气的交换，增加了土壤与氧气接触的机会，在改善土壤的氧化还原状况的同时促

进了土壤微生物的好氧呼吸，进而增加稻田 CO2 排放量。 

2.6.3    稻鸭共作的综合温室效应    稻鸭共作模式下，鸭子的田间活动在降低稻田 CH4 排放的同时增加

了 N2O 和 CO2 排放，因此，稻鸭共作的综合增温效还需要进一步确定。展茗等[82] 通过田间试验发现：

CH4 是引起稻田温室效应的主体，其贡献率在 60％左右。SHENG 等[83] 和王强盛等[84] 的研究也得到类似

的结论，发现稻鸭共作模式下，虽然 N2O 和 CO2 排放有所增加，但 CH4 排放量大幅降低，最终导致

GWP 也大幅下降。因此，综合 CH4、N2O 和 CO2 三大温室气体的变化情况和增温效应，稻鸭共作有助

于实现农业绿色发展。 

3    研究结论

本研究通过创新构建“水-土-粮-经-碳”系统协同框架，对中国稻鸭共作创意模式的发展进程、生

态效应及其机制进行分析，得出结论如下：①中国稻鸭共作经历了理念植入与技术萌芽、技术引进与产

业塑形、规范建设与技术推广、技术迭代与创意发展 4 个时期，既精准契合现代农业技术演进脉络，也

为农业可持续发展提供了创新范式。②稻鸭共作显著优化了电导率以及溶解氧和养分质量浓度等水体理

化性质，同时改良了土壤结构，增强了土壤酶活性，增加了土壤的微生物多样性，并通过水土界面物质

交换强化了系统的生态调控功能，实现了田间水土环境的协同改善。③稻鸭共作促进了水稻产量与稻米

品质的提升以及鸭肉风味的改善，有效提升了农产品市场竞争力和溢价潜力，在降低生产成本的同时提

高了综合收益，为创意农业的价值实现提供了实践路径。④稻鸭共作显著抑制 CH4 排放并小幅影响其他

温室气体释放，综合作用下使稻田生态系统的 GWP 整体下降，有助于缓解农业生产对气候变化的负面

影响，为农业碳中和提供生态化解决方案。未来在产业发展和生态可持续层面仍待突破若干关键科学问

题，以期提高稻鸭共作的适应性与可持续性。
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