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摘  要  耕地和淡水是保证全球食物可持续供应所必不可少的资源, 如何有效利用有限的水土资源、在保障

食物供给的同时降低农业生产过程对资源环境的负面影响, 是当今世界农业面临的重大挑战。稻−鱼系统(本文

的“鱼”是水产生物的统称)是通过有效利用水土资源同时产出稻谷和水产品的重要农业方式, 对保障区域食物

供给和保护当地资源和环境有重要作用。近几十年来全球稻鱼−系统迅速发展，至目前全球六大洲的稻作区共

28 个国家都有了稻−鱼系统的分布；在中国稻−鱼系统也正由原来传统、规模小、养殖单一的模式逐渐发展为

规模化、专业化、机械化和养殖多样化的模式。大量研究表明，稻−鱼系统可实现水稻产量稳定和获得水产品，

稻−鱼系统同时具有化肥农药减量和农业面源污染降低等效应; 稻−鱼系统也有助于解决水产单一养殖而产生

的面源污染。虽然全球 1.63 亿 hm2 稻田面积 90%以上具有发展稻−鱼系统的潜力, 但目前稻−鱼系统的比例仍

很低, 我国稻−鱼系统面积也仅占稻田面积的 4.48%。因此，保障稳产高效可持续的稻−鱼系统发展，需要对不

同稻作区发展稻−鱼系统的生态经济可行性和适应性进行评估，同时必须建立新的技术体系(田间设施、种养

结合技术、农业机械等)，并适当扩大规模和创建品牌以增加农民收益。 
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Abstract  Land and freshwater resources are essential for ensuring global sustainable food supplies. The world agriculture currently 
faces great challenge on how to secure food supply with scarce land and freshwater resources without negatively impacting the 
environment. Rice-fish system (where ‘fish’ denotes a wide range of aquatic animals including fish, prawn, shrimp, crabs, soft shell 
turtles, etc.) is one of the successful models for producing both rice and fish by efficient use of land and freshwater resources. 
Rice-fish system has contributed to local food security, poverty alleviation and environmental conservation. In the last decades, 
rice-fish system experienced a fast development in the world. Recently, rice-fish system is practiced in 28 countries (including Japan, 
Egypt, India, Indonesia, Thailand, Vietnam, Philippines, Bangladesh, Myanmar and Malaysia). Rice-fish system has a long history in 
China and has played an important role in providing rice and fish for local consumption. Over the last 60 years, Chinese rice-fish 
system has steadily developed and changed from small-scale traditional farming to large-scale modern farming with specialization 
and commercialization to ensure sustainability. Studies have shown that rice-fish system can have high yields of rice and fish and 
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thereby optimizes the benefits of scarce land and water resources as a result of complementary and synergistic interactions between 
fish and rice. Rice-fish system also decreases pesticide use due to lowering the incidence of diseases, insect pests and weeds in rice 
fields. Meanwhile, rice-fish system reduces nitrogen fertilizer application through complementary use of nitrogen by rice and fish, 
and enhances soil nutrient availability for rice crop. Rice-fish system also resolves certain problems induced by freshwater aquaculture 
because nutrients in effluents resulting from fish production are absorbed by rice crops and are therefore not wasted or would not 
become a pollution source. Although most areas of global rice fields are suitable for developing rice-fish system, the adoption rate 
and scale of rice-fish system in the world remain low. In China, there is only 4.48% of the total well-irrigated rice paddies 
co-cultured with fish. Therefore, to ensure sustainable development of rice-fish system, more efforts are needed. These efforts 
include: 1) potential assessment of rice paddy for rice-fish system (e.g. water supply and water quality in rice fields), evaluation 
of new fish species for rice field culture and selection of rice varieties for rice-fish co-culture; 2) development of technology 
packages for culturing rice and fish, optimization of fertilization rates and fertilization methods for rice and optimum feeding rates 
and methods for fish; 3) developing field configurations for rice culture and aquaculture; 4) optimization of rice planting patterns 
for rice-fish farming, determination of the carrying capacity and optimization of stocking densities; 5) development of suitable 
machines for rice-fish system; and 6) assisting farmers to create identity product brands acceptable to consumers and society. 
Keywords  Rice production; Freshwater aquaculture; Rice-fish system; Ecological effect; Technological package 
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耕地和淡水是保证全球食物可持续供应必不可

少的资源, 如何有效利用有限的水土资源、在保障
食物供给的同时降低农业生产过程对资源环境的负

面影响, 是当今世界农业面临的重大挑战[1]。水稻是

全球食物安全的重要组成部分 [2−3], 全球稻田面积
1.63亿 hm2[4], 主要分布在东亚和东南亚国家和地
区 [2]。全球稻田面积中 90%以上处于不同程度的浅
水状态之下, 浅水环境不仅是许多水生生物天然的
栖息场所, 而且为养殖鱼、虾、蟹和鳖等水产动物
提供了良好的条件 [5], 也为稻田水产养殖提供了良
好基础。在东南亚的一些国家, 利用稻田水土资源
将水稻栽培与水产养殖相结合形成的稻−鱼农耕模

式(本文的“鱼”是指水产生物的统称 , 下同)具有悠
久的历史[5−6]。水稻和水产动物种养在同一片土地, 
同时生产出碳水化合物(稻米)和动物性蛋白(鱼)[7], 
被认为是世界上将动物饲养和农作物种植相互结合

的最佳典范, 在提高人们营养水平和减轻贫困方面
发挥着重要的作用[5]。在中国, 稻−鱼系统也具有上

千年的历史 , 分布于浙江南部的“青田稻鱼共生系
统”2005 年被联合国粮农组织列入首批“全球重要农
业文化遗产”。近 20年以来, 世界和中国的稻田系统
迅速发展, 成为淡水水产养殖的重要方式之一[8]。但

目前稻−鱼系统的比例仍很低, 在中国稻−鱼系统面

积仅占水稻总种植面积的 4.48%[9]。如何合理利用稻

田资源发展稻−鱼系统、在保证水稻生产的同时进行

水产养殖, 仍需从原理上加以深入研究, 同时也需
要建立相应的技术体系(包括水稻的栽培技术和水
产养殖技术)。为此, 本文综述了全球和中国稻−鱼系

统的发展和研究 , 并对稻−鱼系统未来发展若干问

题进行了分析。 

1  世界和中国稻−鱼系统的发展 

稻−鱼系统在全球都有分布[5], 在亚洲尤其是东
南亚国家有着悠久历史。据报道, 稻田养鱼在东南
亚有 6 000年的历史, 我国浙江永嘉、青田等县的稻
田养鱼历史可追溯到 1 200年前[10]。从 20世纪初开
始, 印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、印度、日本、
印度、马达加斯加、苏联、匈牙利、保加利亚、美

国以及一些亚洲国家都进行了稻田养鱼的尝试。至

20世纪中期, 全球六大洲的稻作区共 28个国家都有
了稻−鱼系统的分布[11], 其中近年来以印度尼西亚、
孟加拉、越南、马来西亚、印度、泰国、埃及、菲

律宾、日本等国家的发展较快[5,12−13] (图 1)。例如, 
2014 年印度尼西亚设定了在全国范围内实现 100
万 hm2稻田养鱼的目标, 而孟加拉国也已经将发展
稻田养鱼作为粮食安全保障的国家战略[14]。稻田养

鱼的生产方式与当地的文化、经济和生态环境相结

合, 在保护当地生物资源多样性和维持农业可持续
发展方面有着重要作用。 

 
图 1  全球稻−鱼系统分布图(修改自 Halwart 和 Gupa, 

2004[5]) 
Fig. 1  Global distribution of rice-fish system (modified from 

Halwart and Gupa, 2004[5]) 
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中国拥有全球 1/5 的人口, 但人均耕地面积和
可再生水资源仅为世界水平的 1/10和 1/4(图 2a), 而
占中国主食 1/2的水稻(图 2b)和为中国提供大约 1/3
水产品的淡水养殖(图 2c)均依赖于短缺的耕地和淡
水资源。中国水稻种植面积 3 049万 hm2, 仅次于印

度排在全球第二, 中国同时也是全球最大的淡水养
殖生产地[15]。在中国历史上, 水稻种植和水产养殖
的结合有着悠久的传统并且受到极大的重视 , 稻–
鱼系统为中国尤其是山丘地区粮食安全保障和贫困

的减轻作出了巨大贡献[10,16]。 

 
图 2  全球和中国的人均耕地面积和可再生水资源(a)、水稻占所有谷类(包括水稻、小麦、玉米、大麦等)产量的比例 

(b)和淡水养殖占总渔业产量的比例(c)的变化(联合国粮农组织统计数据库, 2013[15]) 
Fig. 2  Per capita arable land and renewable water resources (a), rice production as a percentage of the total cereals production (including 

rice, wheat, maize and barely, etc) (b) and freshwater aquaculture production as a percentage of the total fisheries production (c) 
in China and worldwide (FAO Statistical Databases 2013[15]) 

在过去的 60 多年中, 中国的稻−鱼系统(面积和
产量)稳步发展(图 3), 经历了 3个快速发展时期。第
1个快速发展时期是 20世纪 50年代, 稻田养鱼面积大
幅度增加, 至 1959年, 稻田养鱼面积达 6.66×105 hm2 

(图 3A); 20世纪 80年代早期至 2000年代中期, 是
稻田养鱼的第 2个快速发展时期, 例如 1985―2000
年期间, 稻田养鱼面积由 6.49×105 hm2增至 15.32× 
105 hm2 (图3B), 稻田养鱼的单产也由1985年的125 kg·hm−2

增至 2000年的 487 kg·hm−2; 2007年以来, 中国稻田

养鱼进入一个新的发展时期 , 稻田养鱼由原来传
统、规模小、养殖单一的模式逐渐发展为规模化、专

业化、机械化和养殖多样化的模式(表 1), 稻−鱼系统
面积稳定在 1.55×105 hm2 (图 3C)。此外, 根据各稻
作区的自然资源特点以及各地的市场需求, 农业部
全国水产推广总站进行为期 5 年的试验与示范, 形
成了适合各个稻作区的多样化的稻−鱼模式(稻−鱼
模式、稻−鳖模式、稻−蟹模式、稻−虾模式和稻−鳅
模式等)(图 4)。 
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图 3  自 1950 年以来中国稻田养鱼面积和水产产量变化趋势 
Fig. 3  Changes in areas and aquatic productions of rice-fish system since 1950 in China 

表 1  传统稻−鱼系统和现代稻−鱼系统的比较 
Table 1  Comparison between traditional rice-fish system and current rice-fish system 

项目 
Item 

传统稻−鱼系统 
Traditional rice-fish system 

现代稻−鱼系统 
Current rice-fish system 

农户 Farmer 个体户 Family household 家庭农场、合作社、农业公司 
Family farm, farmer cooperative, agriculture company 

规模 Scale 小规模、自给自足 Small scale, self sufficient 大规模、商业品牌 Large scale, commercial brand 

水产生物  
Fish species 

鲤鱼 Carp 鲤鱼、蟹、虾、中华鳖、泥鳅 Carp, crab, shrimp, soft-shell turtle, loach

技术 Techniques 传统种养技术 Traditional culture 机械化、专业化、规模化和信息化技术相结合 Modern technology 

目标 
Objectives 

增加食物供给, 促进农村经济发展 
Increase food supplies and enhance rural 

economies 

增加食物供给, 促进经济, 保护资源, 减少对环境的负面影响 
Increase food supplies, enhance economies, conserve resources, and reduce

negative environmental impact 

 
图 4  中国稻作区主要稻−鱼系统不同模式示范点分布 

Fig. 4  Map of demonstration sites of different models of rice-fish system in the main rice-growing areas of China 

2  稻−鱼系统的研究 

与水稻单种系统和水产生物单养方式不同, 稻−

鱼种养结合模式是将水稻和水产生物两大类生物

置于同一生长空间, 使得水稻生长与水产动物活动
以及生物之间的相互作用等过程发生变化, 这些变

化将对水稻产量、稻田资源利用和环境产生明显影

响[17−21]。 
2.1  水稻产量 

稻鱼系统中水产生物的引入是否和如何影响水

稻的产量一直是人们关心的问题。目前大多数的研

究发现, 与水稻单种比较, 稻−鱼系统中水稻产量保
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持不变或有增加的趋势, 如 Frei 和 Becker[2]对稻田

养殖罗非鱼(Tilapia mossambica)的研究发现, 共作
的水稻产量显著高于水稻单种。Gurung 和 Wagle[22]

对尼泊尔稻田养鱼的研究也得到了相同的结果。

Ahmed 等[23]对孟加拉稻−虾共作发现, 稻−虾共生会
提高水稻产量。Li 等[24]及吕东锋等[25]对稻−蟹共生
的研究都发现, 中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)的放
养密度对水稻产量也没有显著影响。Xie等[26]以稻−
鱼系统为例, 进行了 6 年的定位观测和田间试验, 
发现在鱼产品产量 375~450 kg·hm−2的水平下, 水稻
产量保持稳定, 而且对农药和化肥的依赖性低; 通
过田间试验, 进一步研究了提高稻田鱼产量后, 对
水稻产量和经济效益的影响 , 发现稻田鱼产量在  
1 500 kg·hm−2 以下, 仍能保持稳定的水稻产量, 且
经济效益大大提高。吴雪等[27]研究表明, 虽然稻田
养殖水产动物时, 大多需要为水产动物让出 10%左
右的空间(如沟、坑), 但由于水稻的边行效应可弥补
沟、坑占用面积的损失, 因而未显著降低水稻的产
量。Ren 等[28]对国际上近 20 年来发表的稻−鱼系统
与水稻产量相关论文进行了整合分析(meta-analysis), 
发现与水稻单作系统比较, 在不同情况下(如不同水产
生物类型)稻−鱼系统对水稻产量产生显著的正效应。 
2.2  化肥农药减量 

水稻的集约化生产需要大量的化肥农药投入 , 
稻−鱼系统能否通过生物之间的相互作用和资源的

互补利用达到化肥农药的减量效应也是稻鱼系统研

究中需要回答的问题之一。大量研究表明, 稻−鱼系

统在许多情况下农药的使用量大大减少, 甚至无农
药使用, 化肥用量也显著减少。如 Berg[29]对越南 120
个农户的调查表明 , 稻−鱼系统农药的使用比水稻

单作系统降低 43.8%。在印度尼西亚, 稻−鱼系统无

除草剂使用 , 杀虫剂的用量仅为水稻单作系统的
23.24%[30]。在浙江南部稻−鱼系统分布区, 为期 6年
的田间取样观测表明, 与水稻单作系统比较, 稻−鱼

系统在产量不降低的情况下, 农药和化肥使用量分
别降低 68%和 24%[26]。 

研究表明 , 稻−鱼系统在降低化肥和农药使用

量的情况下, 仍能获得较高的产量, 其主要原因是
稻田引入水产生物后, 生物之间的相互作用产生了
效应。一方面, 稻−鱼系统中, 水产生物可控制水稻
病虫草害的发生, 进而减少农药的使用。例如, 稻飞
虱主要在水稻基部取食为害, 水产动物的活动可以
使植株上的害虫落水, 进而取食落水虫体, 减少稻
飞虱的危害。同时, 水产动物在稻田中可通过取食
或搅动等将杂草去除, 控制率可达 39%~100%[26,31]。

如 Rothuis等[32]的研究表明, 与水稻单作比较, 稻田
养鱼系统杂草生物量明显减低。另一方面, 稻鱼系
统中, 水产生物(如鱼、虾、鳖、蟹等)的活动搅动土
壤, 增加了土壤孔隙度, 从而使营养物质更易接触
水稻须根而被高效利用。Vromant 等[33]报道稻田养

鱼可增加水稻 10%的生物量, 衰老的稻叶落入土壤, 
补充了土壤有机质库, 间接促进了水稻对营养元素
的吸收。Steffens[34] 和 Terjesen 等[35]的研究则证实

鱼排泄物中的氮有 75%~85%都是以铵离子的形态
存在 , 而铵离子是水稻的主要氮摄入形式 , 因此 , 
鱼能够将环境中原本不易被水稻吸收利用的氮形式

转变成易于被水稻吸收利用的有效氮形式。此外 , 
稻−鱼共作和鱼单作投喂的鱼饲料中分别仅有 11.1%
和 14.2%的氮被鱼所同化, 在稻−鱼共作中, 水稻籽
粒和秸秆中 31.8%的氮来自投喂饲料, 鱼体内氮总
量的差值表明化肥中 2.1%的氮进入了鱼的体内[26]。 
2.3  稻田水体环境 

稻−鱼系统中 , 水产生物的养殖需要一定饲料
的投入, 尤其是养殖密度提高后是否会导致农业面
源污染亦受关注。一些研究发现, 稻田养鱼后, 田面
水氮、磷元素的浓度显著增加。如 Oehme等[36]研究

发现, 稻−鱼系统中水体的 NH4
+和 NO2−的含量均高

于水稻单种系统, 稻−鱼系统中投饵越多, 田面水养
分含量越高。王昂等[37]研究发现稻−蟹共作模式中, 
水体硝酸盐和磷酸盐含量都显著高于水稻单作系

统。而一些研究发现, 稻−鱼系统可降低氮素流失。

例如 Li 等[38]和 Datta 等[39]研究发现, 与水稻单种系
统相比, 稻−鱼系统 NH3挥发和 NO3

−-N 淋溶下降。
黄毅斌等 [40]15N 示踪研究表明, 鱼排泄物有 17%~ 
29%被水稻吸收, 从而降低氮素在水体的停留。丁伟
华等[41]的研究表明, 稻−鱼系统中, 当鱼目标产量增至
3 000 kg·hm−2时, 水体总磷和 NH4

+-N 含量显著提高, 
面源污染风险增加; 但养鱼目标产量为 2 250 kg·hm−2

时经济效益和环境效益都最佳, 并且不会造成明显
的水体污染物增加。可见, 合理的稻−鱼系统, 能够
解决淡水养殖导致的一些问题, 原本由水产养殖流
失的养分被水稻吸收利用从而减少了资源的浪费和

水体污染[41−42]。 

3  未来发展思考 

大量研究已表明, 稻−鱼系统在保障粮食安全, 
保护资源和环境方面具有重要意义。当今世界农业

面临资源短缺、环境恶化和食物安全等重大挑战 , 
因而稻−鱼系统获得很好的发展机遇。首先, 由于海
洋捕捞渔业对海洋生物多样性的影响, 使得水产养
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殖成为满足鱼产品需求的重要途径, 内陆淡水养殖
也日益受到重视。其次, 淡水和耕地作为限制性资
源日趋紧张。水产养殖和水稻种植的结合是提高有

限的淡水和耕地利用效率的方式之一。第三, 和其
他产业相比, 水稻种植经济效益低下的问题日益突
出, 农户水稻种植的积极性受影响, 而稻−鱼系统可

降低农药化肥的投入, 在不降低水稻产量的同时收
获水产品, 显著地增加农民的收益, 大大促进了农
户种植水稻的热情, 从而稳定了水稻生产。最后, 人
们关于有机食品或绿色食品的意识正在逐步增强。稻−

鱼系统在生产过程中较少使用或不使用化学品 , 因
而产出的稻米或水产品受到消费者的青睐。 

但是 , 虽然全球 1.63 亿 hm2稻田面积中 90%
以上的稻田具备发展稻鱼的条件 [16], 目前稻−鱼

系统的比例仍很低 ; 在中国拥有灌溉条件良好的
稻田中, 进行水产养殖的比例也仅占 4.48%[9]。利用

稻田资源发展高产高效、环境友好的稻−鱼系统, 仍
面临很多挑战, 需要进行如下几个方面的探讨。 
3.1  稻−鱼系统的区域性 

虽然具有良好灌溉和水源条件的稻田均可发展

稻−鱼种养模式, 但不同水产生物对温度、土壤、水
质、稻田状态要求有所不同, 不同区域的稻作区发
展稻−鱼系统的模式也不尽相同。例如, 中华绒螯蟹
要求水体和土壤的pH在7.0以上才能正常完成其生
活史; 又如中华绒螯蟹和中华鳖(Pelodiscus sinensis)
对温度的要求不同, 前者最适水温为20~24 ℃, 而
后者最适水温为27~33 ℃ , 生态幅狭窄; 此外 , 中
华绒螯蟹、小龙虾(Procambarus clarkii)等水产生物
有打洞穴的习性, 会破坏梯田式稻田的保水性。因
此 , 发展稻−鱼系统宜根据稻作区具体的情况选择

适合的稻−鱼共作模式。此外, 不同稻作区发展稻−

鱼模式, 也要考虑当地的市场需求和消费习惯。 
3.2  种养结合的技术体系 

与水稻单种和水产生物单养方式不同 , 稻−鱼

系统中两大类生物共存在同一空间 , 因而稻−鱼系

统的种养技术在田间设施、品种选择、种养密度、

肥水管理、饲料喂养等方面都将发生根本性的变化, 
可持续稻−鱼系统的发展需要建立新的技术体系来

支持。这一新的技术体系包括以下几个方面: 1)田间
布局。引入水产生物的稻田系统, 需要建立利于水
产生物避难的田间设施(如沟、坑等)及防逃措施。如
何设计沟、坑比较关键, 研究表明沟和坑面积比例
小于 10%将不影响水稻产量, 十字沟、环形沟等均
较好提供避难所, 且产生很好的边际效应[27]。2)品种 

选择。选择适于深水的水稻品种和适于浅水的水产

生物品系对稻−鱼系统的良好发展很重要。此外, 水
稻品种还应考虑高产、优质、耐肥、抗倒伏、抗病

虫害等。3)水稻种植方式和密度。研究表明, 稻−鱼系

统中水稻适当稀疏种植(如大垄双行)既利于水产生物
在稻田的活动, 也利于水稻群体通风透光[43−44]。4)稻
田肥料管理。稻−鱼系统中 , 由于投入的饲料未能
完全被水产生物利用, 残留在稻田的饲料被分解后
释放出来的氮、磷养分可被水稻利用, 因而应减少
水稻肥料的投入。研究表明, 在水产生物(田鲤鱼)
目标产量为 1 500 kg·hm−2情况下, 由于水稻利用饲
料中的部分氮素 , 可节省 37%肥料氮 [42]。5)新型农
业机械。稻鱼系统种养结合 , 对农田设施和农业机
械提出新的要求 , 如及时研制和配套适于稻鱼系
统的水稻带水收割机、大垄双行插秧机、稻田开

沟机等。  
3.3  规模化和品牌产品的创建 

适当扩大规模、实行规模化种养是发展可持续

现代稻−鱼系统的重要因素之一, 规模化稻−鱼系统

模式利于农民提高水稻和水产品数量、质量和商品

化程度, 同时也利于新技术(如新品种、新种养技术、
新农业机械的采用等)的推广应用。 

由于通常稻−鱼系统农药化肥的使用大幅度减

少(一些情况下甚至不用化肥农药), 饲料以农家饲
料为主(不含抗生素等), 因而稻−鱼系统产出较高质

量的水稻和鱼产品。如何让这些产品得到关注和消

费者的接受, 产品获得较好的价格, 也是促进稻−鱼

系统稳步发展的关键。实践表明, 创建品牌是较好
的途径之一。目前稻−鱼系统的稻米品牌有蟹田香

米、蟹稻米、龙虾米、鱼米香、稻花鱼大米等, 水
产生物的品牌有田鲤鱼、清溪乌鳖、红田鱼、稻田

河蟹等。这些品牌的创建明显提高了产品的价格 , 
经营者积极性得到提高 , 进而也促进稻−鱼系统的

稳定发展。 
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