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：为了探究恢复水旱轮作对稻虾共作田土壤磷有效性的影响，选取湖北省洪湖市燕窝镇稻虾共作恢复水旱轮作（IRCC-PR）、连续稻虾共作（IRCC）以及传统水旱轮作（PR）稻田，于2022年5月采集0 ~ 50 cm土壤样品，测定土壤有效磷含量以及碱性磷酸酶活性（APA），并采用改进的Hedley磷分级方法测定土壤磷形态。结果表明：受试土壤中等活性磷含量最高（Moderate-P：64.8% ~ 66.9%），稳定态磷占比次之（Residual-P：25.5% ~ 40.0%），活性磷占比最低（Labile-P：3.3% ~ 4.0%）。相比于IRCC和PR土壤，IRCC-PR土壤的Labile-P和Residual-P占比升高，Moderate-P占比降低。与PR土壤类似，IRCC-PR土壤的有效磷和APA呈表层高深层低，表层土壤（0 ~ 5 cm）含量分别为底层土壤（30 ~ 50 cm）的5.1和3.0倍，而二者含量在IRCC土壤随深度增加略微升高。综上可见，恢复水旱轮作改变了土壤有效磷的剖面分布，需将稻田磷流失风险控制策略从淋溶流失风险控制，调整为控制磷随土壤侵蚀和地表径流的流失。
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Influence of restoring rice-upland rotation on soil phosphorus availability in integrated rice-crayfish co-culture paddy
HU Fang1,2 FU Songjie,1, 2, ZHOU Wei,3, LIU Wei,4, JIAO Yang,1, LI Qingman,1, GU Sen,1*
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：【Objective】 With the fluctuation in crayfish market, some integrated rice-crayfish co-culture paddies are restored to traditional rice-upland rotations. However, the changes in soil phosphorus (P) availability following the restoration remain underexplored. 【Method】In this study, soil samples from 0 to 50 cm depth were collected in May 2022 in Yanwo Town, Honghu City, Hubei Province. Three field types were selected: rice-crayfish co-culture with restored rice-upland rotation (IRCC-PR), continuous rice-crayfish co-culture (IRCC), and traditional rice-upland rotation (PR). Soil available P content and alkaline phosphatase activity (APA) were measured. The modified Hedley P fractionation method was used to determine soil P forms. 【Result】Results indicated that soils showed the highest proportion of moderate P (Moderate-P: 64.8%–66.9%), followed by stable P (Residual-P: 25.5%–40.0%), with labile P having the lowest proportion (Labile-P: 3.3%–4.0%). Compared to IRCC and PR soils, IRCC-PR soils showed increased proportions of Labile-P and Residual-P, while the proportion of Moderate-P decreased. Similar to PR soils, IRCC-PR soils exhibited a clear surface accumulation pattern for available P and APA. The concentrations in surface soils (0–5 cm) were 5.1 and 3.0 times higher, respectively, than those in subsurface soils (30–50 cm). In contrast, these parameters slightly increased with depth in IRCC soils.【Conclusion】Our results reveal that the restoration of rice-upland rotation altered the vertical distribution of soil available P, emphasizing the need to shift the risk control strategy for P loss in paddy fields from managing leaching losses to controlling P loss with soil erosion and surface runoff.
： Rice-crayfish co-culture; Rice-upland rotation; Rice paddy; Phosphorus forms; Phosphorus availability
稻虾共作（Integrated Rice-crayfish co-culture，IRCC），即在同一块稻田种植水稻和养殖小龙虾（克氏原螯虾，Procambarus Clarkii），是近十几年在我国迅猛发展起来的一种稻渔综合利用模式[1]。该模式每年可收获1季中稻和2季小龙虾，社会经济效益良好，在湖北、安徽、湖南、江苏和江西等省份得到快速推广。截至2023年底，全国稻虾种养面积达2530万亩，占小龙虾总养殖面积的85.8%[2]。
IRCC的基本理念与传统稻-渔综合种养相似，即通过稻田生态系统中的微生物和害虫为小龙虾提供天然饵料，同时小龙虾的排泄物为水稻生长提供生物肥，实现能量和物质的高效循环，提升单位营养物质投入的高经济效益[3]。然而，IRCC的水力管理显著区别于传统稻渔模式。传统稻渔模式中，由于生活习性、捕鱼方法和上市时间等因素，养殖对象（鱼、蟹、泥鳅等）通常在水稻田进行短期的单养或套养[4-5]，不影响后续旱生作物种植。IRCC则不同，小龙虾分散的繁殖习性限制了苗种的集约化培育，苗种主要来源于自然繁殖[6]。为获取翌年的小龙虾苗种，养殖户多在每年的9-10月水稻收获后，将稻田灌满，以未捕完的成虾为亲本，繁殖小龙虾苗种。IRCC模式下，稻田基本上变成了浅水的养虾池，全年淹水时间超过320多天。
由于长期淹水、小龙虾饲料大量投入和磷肥施用等，IRCC加剧了稻田次生潜育化，土壤全磷盈余，磷形态改变，磷肥力下降[7-10]。磷是生命活动必须的矿质营养元素，也是水体富营养化的关键控制因子[11-12]。IRCC稻田土壤中全磷的积累高于传统水旱轮作田，实施IRCC年限越长，土壤全磷增量越大[9-10]。土壤磷素盈余，存在流失和污染下游水体的风险[13-15]。同时，为保障小龙虾生长所需，小龙虾饲料富含一定量的钙盐，而小龙虾摄取的大部分钙素会以脱壳形式返回土壤，导致土壤钙积累，促进土壤交换性磷、铁结合态磷等向钙结合态磷转化，磷的有效性降低。
随着IRCC持续实施，稻田土壤肥力、pH值和氧化还原电位等关键理化性质改变，部分IRCC稻田出现水稻减产现象，且呈逐年加剧的趋势[16]。同时，由于小龙虾国内市场的饱和以及消费习惯的改变，IRCC模式的总体经济效益逐年下降。为降低风险，部分农户开始将IRCC稻田恢复为传统的水旱轮作（Paddy-upland rotation, PR）模式，如水稻－小麦、油菜、蔬菜轮作或休耕。PR模式不仅能有效改善淹水土壤的理化性质，缓解次生潜育化，维持土壤肥力与生产力，还具有更低的磷素投入和用水强度，显著降低农业面源磷流失风险，在当前日益严峻的水体富营养化背景下，展现出突出的环境优势。因此，IRCC恢复为PR不仅是对市场波动的适应策略，也是提升土壤磷资源管理效率、实现农业绿色发展的有效路径之一[17-19]。然而，当前关于长期淹水背景下IRCC稻田恢复PR后，土壤磷形态及其有效性变化规律的研究仍较为缺乏，制约了相关管理策略的优化与推广。
基于此，本研究以江汉平原恢复PR的IRCC稻田为研究对象，探讨恢复PR后土壤磷形态和有效性的变化规律，为IRCC稻田转型利用后土壤磷肥力的可持续管理、环境风险控制提供理论依据。
材料与方法
实验设计
本研究采样地点位于湖北省洪湖市燕窝镇（113º 90ˊ~ 114 º 00ˊE，30 º 03ˊ~ 30 º 09ˊN），位于长江中游江汉平原的东南部。洪湖市是全国IRCC模式最早发展的区域之一，常年位居全国县市小龙虾产量排名第二位[2]。该地区气候属于亚热带湿润季风气候，年平均降雨量为1060.5 ~ 1331.1 mm，主要集中在5 ~ 9月。年平均气温约为16.6℃，无霜期较长，平均为266.5天[20]。除IRCC模式外，该地区稻田的主要种植模式有水稻-油菜、水稻-小麦、水稻-棉花轮作等。土壤类型以水稻土为主，同时分布有潮土、黄棕壤和草甸土[21]。
本研究以燕窝镇洲脚村一块大田为研究对象（114 º 00ˊ4.06ˊˊE，30 º 05ˊ28.17ˊˊN）。该田块原采用水稻-油菜轮作种植模式，后根据农户需求调整为以下三种不同耕作模式：（1）稻虾共作恢复水旱轮作模式（IRCC-PR），3块试验田（每块面积0.55公顷），于2018年3月起实施IRCC，至2020年10月水稻收获后开始种植油菜，恢复为水稻-油菜轮作；（2）持续稻虾共作模式（IRCC），1块试验田，面积1.05公顷，自2020年3月起持续实施IRCC；（3）传统水旱轮作模式（PR），2块试验田（每块面积0.50公顷），始终维持水稻-油菜轮作模式。该大田土壤类型为粉砂壤质水稻土。作物施肥管理如下：水稻季施氮肥（N）150 kg/hm2、磷肥（P2O5）75 kg/hm2、钾肥（K2O）100 kg/hm2；其中，磷肥、钾肥及50%的氮肥作为基肥施用，剩余氮肥作为追肥。油菜季施氮肥（N）120 kg/hm2、磷肥（P2O5）60 kg/hm2、钾肥（K2O）75 kg/hm2；其中，磷肥、50%的钾肥及氮肥作为基肥施用，剩余钾肥和氮肥作为追肥。
样品采集
于2022年5月采用五点采样法采集0 ~ 50 cm土壤样品。采样时，去除表面可见凋落物后再挖取土壤，并按深度分为五个土层（0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 50 cm），同一田块内相同土层的土壤混合为一个样品，共采集30个样品。部分土壤于室内风干后，挑出可见的石块、残根等，研磨、过筛（10目和100目）用于后续相关指标分析。其余新鲜土壤样品在-20℃下冷冻保存。供试土壤基本理化性质见表1。
测定指标与方法
土壤有效磷（Olsen-P）采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定[22]；土壤碱性磷酸酶活性（Alkaline phosphatase activity，APA）使用新鲜土壤，采用对硝基苯磷酸二钠比色法测定[22]。
土壤磷形态分级：采用Tiessen和Moir改进的Hedley磷分级方法[23]，按照土壤磷素稳定性由弱到强，依次分为H2O提取磷（H2O-Pi和H2O-Po）、NaHCO3提取磷（NaHCO3-Pi和NaHCO3-Po）、NaOH提取磷（NaOH-Pi和NaOH-Po）、HCl提取磷（HCl-Pi）和残余磷（Residual-P）。提取步骤如下：称取1.0 g过100目筛的风干土样于50 ml离心管中，逐级加入H2O、0.5 mol/L NaHCO3（pH=8.2）、0.1 mol/L NaOH和1 mol/L HCl进行提取；剩余残渣在550℃煅烧2 h，用1 mol/L H2SO4提取。每次震荡提取16h，离心后取上清液测定[23]。其中，HCl-Pi和Residual-P采用钼锑抗比色法直接测定；H2O、NaHCO3和NaOH提取态磷包含有机和无机两种形态，无机磷部分直接采用钼锑抗比色法测定；部分提取液经过硫酸钾消解后测定总磷，无机磷与总磷的差值即为有机磷。其中，H2O提取磷和NaHCO3提取磷为活性磷（Labile-P），NaOH提取磷和HCl提取磷为中等活性磷（Moderate-P）。 
Olsen-P反映土壤中易被作物吸收利用的磷，是指征土壤磷有效性的最常用指标[24-26]；土壤APA活性常用于表征有机磷的矿化水平。本研究用二者指示受试土壤的磷有效性水平。所有指标分析均进行3组平行测定。
表1 土壤基本理化性质
Table 1 Soil basic physicochemical properties
	耕作模式
	土层
	pH
	粒径分布（%）
	有机质
(g/kg)
	全磷
(mg/kg)
	无机磷
(mg/kg)

	
	
	
	黏粒
	粉粒
	砂粒
	
	
	

	IRCC
	0 ~ 5
	8.73ab
	5.5a
	56.3a
	38.3a
	36.4a
	636.8bc
	534.8b

	
	5 ~ 10
	8.78a
	5.6a
	58.9a
	35.4a
	34.4a
	620.0c
	523.5b

	
	10 ~ 20
	8.72b
	5.4a
	55.8a
	38.8a
	36.1a
	638.1bc
	512.2b

	
	20 ~ 30
	8.75ab
	5.6a
	55.8a
	38.6a
	35.2a
	699.6a
	657.5a

	
	30 ~ 50
	8.78a
	6.0a
	60.1a
	33.9a
	33.8a
	685.2ab
	648.9a

	
	Mean
	8.75A
	5.6A
	57.4A
	37.0B
	35.2B
	656.0A
	575.4 A

	IRCC-PR
	0 ~ 5
	8.19c
	4.7a
	46.7a
	48.5a
	51.8a
	810.4a
	622.4a

	
	5 ~ 10
	8.25c
	5.3a
	50.3a
	44.5a
	49.4a
	813.9a
	627.9a

	
	10 ~ 20
	8.34bc
	5.3a
	52.8a
	41.9a
	46.8a
	751.4b
	605.5a

	
	20 ~ 30
	8.47ab
	6.8a
	62.0a
	31.1a
	39.2b
	646.1c
	533.6b

	
	30 ~ 50
	8.58a
	5.1a
	50.4a
	44.5a
	29.8c
	545.4d
	482.7c

	
	Mean
	8.37B
	5.5A
	55.5AB
	38.8AB
	43.4A
	713.4A
	574.4A

	PR
	0 ~ 5
	8.58c
	4.0a
	42.8a
	53.2a
	40.0a
	691.2b
	584.9a

	
	5 ~ 10
	8.77ab
	4.2a
	44.5a
	51.3a
	39.6a
	714.0ab
	545.8ab

	
	10 ~ 20
	8.75ab
	4.1a
	46.0a
	50.0a
	40.0a
	737.1a
	560.8ab

	
	20 ~ 30
	8.67bc
	4.3a
	47.7a
	48.0a
	34.1a
	645.6c
	516.2ab

	
	30 ~ 50
	8.86a
	4.6a
	51.1a
	44.3a
	23.5b
	526.2d
	503.1b

	
	Mean
	8.73A
	4.3B
	46.4B
	49.4A
	35.4B
	662.8A
	542.2A


注：同列不同大写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。同列不同小写字母表示同一处理不同土层间差异显著(P < 0.05)。Note: Different capital letters in the same column indicate significant differences among treatments (P < 0.05). Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different soil layers in the same treatment (P < 0.05).
数据处理
所有数据运用Excel 2016进行整理，SPSS 26.0软件进行方差分析、组间多重比较和Pearson相关性分析，Origin 2021完成作图。
结果与分析
稻虾共作恢复水旱轮作后土壤磷形态变化
由表2可知，HCl-P在所有受试土壤中含量最高（298.9 mg/kg ~ 414.4 mg/kg），其次为Residual-P（136.0 mg/kg ~ 248.1 mg/kg），其余形态磷含量均低于40.0 mg/kg；不同形态磷含量排序为HCl-P > Residual-P > NaOH-P > NaHCO3-P > H2O-P。IRCC-PR和PR土壤中，所有形态磷含量均呈表层高深层低；IRCC土壤中，仅H2O-Po、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po和NaOH-Pi呈一定程度表层高深层低，且表层和深层土壤含量差值小于其余两种处理土壤。
按照土壤磷形态活性，对受试土壤磷形态进一步分类计算（图1）。结果显示，所有受试土壤中等活性磷Moderate-P含量最高（323.1 mg/kg ~ 492.9 mg/kg），活性磷Labile-P含量最低（9.8 mg/kg ~ 42.2 mg/kg）。相较于IRCC，IRCC-PR土壤Moderate-Pi和Moderate-Po含量在0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm和10 ~ 20 cm三个土层升高，在20 ~ 30 cm和30 ~ 50 cm土层中降低；Residual-P则在所有土层高于IRCC土壤。所有受试土壤中，中等活性磷Moderate-P占比最高（57.2% ~ 72.7%），其次为稳定态磷Residual-P（25.5% ~ 40.0%），活性磷Labile-P占比最低（1.8% ~ 5.4%）；其中，Moderate-P和Labile-P主要由无机磷组成（表3）。相较于IRCC，IRCC-PR土壤Moderate-P占比降低，而Residual-P占比升高。
表2 土壤不同形态磷含量（mg/kg）
Table 2 Content (mg/kg) of different forms of phosphorus in soils
	处理
	土层(cm)
	H2O-Pi
	H2O-Po
	NaHCO3-Pi
	NaHCO3-Po
	NaOH-Pi
	NaOH-Po
	HCl-Pi
	Residual-P
	TP
	回收率（%）

	IRCC
	0 ~ 5
	1.9
	1.3
	12.2
	4.6
	29.0
	12.1
	357.5
	197.3
	636.8
	96.7

	
	5 ~ 10
	1.9
	2.1
	11.1
	3.5
	23.0
	11.9
	364.2
	185.7
	620.0
	97.3

	
	10 ~ 20
	1.0
	1.4
	11.1
	3.9
	32.4
	5.3
	365.8
	193.5
	638.1
	96.3

	
	20 ~ 30
	2.9
	1.1
	13.0
	3.9
	24.0
	18.4
	403.1
	201.7
	699.6
	95.5

	
	30 ~ 50
	2.3
	0.9
	8.7
	3.6
	21.2
	19.0
	396.2
	202.1
	685.2
	95.4

	
	Mean
	2.0a
	1.4a
	11.2a
	3.9a
	25.9a
	13.3a
	377.4a
	196.1a
	656.0a
	96.2

	IRCC-PR
	0 ~ 5
	2.4
	2.5
	31.2
	6.1
	44.6
	43.8
	404.5
	242.3
	810.4
	95.9

	
	5 ~ 10
	2.1
	2.0
	26.6
	5.8
	43.2
	35.0
	398.4
	242.7
	813.9
	92.9

	
	10 ~ 20
	1.9
	1.8
	15.8
	7.8
	36.7
	26.9
	393.5
	246.4
	751.4
	97.3

	
	20 ~ 30
	1.5
	1.3
	8.3
	6.1
	27.4
	14.8
	308.6
	248.1
	646.1
	95.4

	
	30 ~ 50
	1.3
	1.1
	5.0
	2.5
	16.4
	7.8
	298.9
	205.9
	545.4
	98.8

	
	Mean
	1.8a
	1.7a
	17.4a
	5.7a
	33.7a
	25.7a
	360.8a
	237.1a
	713.4a
	96.1

	PR
	0 ~ 5
	1.4
	2.3
	20.5
	5.1
	36.6
	26.4
	414.4
	200.5
	691.2
	102.3

	
	5 ~ 10
	2.2
	1.3
	23.2
	6.2
	36.6
	23.9
	400.2
	199.3
	714.0
	97

	
	10 ~ 20
	1.2
	2.8
	18.7
	4.8
	40.7
	16.5
	403.6
	201.0
	737.1
	93.5

	
	20 ~ 30
	1.8
	2.3
	13.6
	4.6
	34.5
	14.1
	392.7
	191.2
	645.6
	101.4

	
	30 ~ 50
	1.3
	1.2
	5.3
	2.0
	21.2
	2.7
	368.6
	136.0
	526.2
	102.3

	
	Mean
	1.6a
	2.0a
	16.3a
	4.5a
	33.9a
	16.7a
	395.9a
	185.6a
	662.8a
	99.3


注：同列小写字母不同表示不同处理间差异显著（P < 0.05）。Note: Different capital letters in the same column indicate significant differences among treatments (P < 0.05).
表3 不同形态磷在总磷中的占比（%）
Table 3 Percentage of different forms of phosphorus in total phosphorus (%)
	处理
	土层深度(cm)
	Labile-Pi
	Labile-Po
	Moderate-Pi
	Moderate-Po
	Residual-P

	IRCC
	0 ~ 5
	2.3
	1.0
	62.8
	2.0
	32.0

	
	5 ~ 10
	2.1
	0.9
	64.2
	2.0
	30.8

	
	10 ~ 20
	2.0
	0.9
	64.8
	0.9
	31.5

	
	20 ~ 30
	2.4
	0.8
	63.9
	2.8
	30.2

	
	30 ~ 50
	1.7
	0.7
	63.8
	2.9
	30.9

	
	Mean
	2.1
	0.9
	63.9
	2.1
	31.1

	IRCC-PR
	0 ~ 5
	4.3
	1.1
	57.9
	5.6
	31.1

	
	5 ~ 10
	3.8
	1.0
	58.5
	4.6
	32.2

	
	10 ~ 20
	2.4
	1.3
	59.0
	3.6
	33.7

	
	20 ~ 30
	1.6
	1.2
	54.9
	2.3
	40.0

	
	30 ~ 50
	1.2
	0.7
	58.7
	1.4
	38.0

	
	Mean
	2.7
	1.1
	57.8
	3.5
	35.0

	PR
	0 ~ 5
	3.1
	1.0
	63.8
	3.7
	28.3

	
	5 ~ 10
	3.7
	1.1
	63.2
	3.4
	28.6

	
	10 ~ 20
	2.9
	1.1
	64.5
	2.4
	29.1

	
	20 ~ 30
	2.3
	1.1
	65.1
	2.2
	29.3

	
	30 ~ 50
	1.2
	0.6
	72.2
	0.5
	25.5

	
	Mean
	2.6
	1.0
	65.8
	2.4
	28.2



[image: ]
图1 土壤不同形态磷含量变化
Fig. 1 Changes in the content of soil phosphorus fractions
稻虾共作恢复水旱轮作后土壤磷有效性变化
由图2可知，三种处理土壤Olsen-P的含量、随土层深度的变化规律不同。IRCC-PR土壤Olsen-P含量介于2.3 ~ 11.8 mg/kg，且随土层深度的增加显著下降；表层0 ~ 5 cm土壤的Olsen-P含量为底层30 ~ 50 cm土壤的5.1倍。PR土壤Olsen-P含量介于3.3 ~ 8.7 mg/kg，随土层深度增加的下降趋势较缓，在20 ~ 30 cm土层开始呈现显著下降；表层0 ~ 5 cm土壤的Olsen-P含量为底层30 ~ 50 cm土壤的2.6倍。IRCC土壤Olsen-P含量介于5.3 ~ 7.0 mg/kg，且随土层深度的增加无明显趋势；其30 ~ 50 cm土壤含量最低，20 ~ 30 cm土壤Olsen-P含量最高，为前者的1.3倍。IRCC土壤Olsen-P在0 ~ 5 cm和5 ~ 10 cm土层显著低于IRCC-PR和PR土壤，而在20 ~ 30 cm和30 ~ 50 cm土壤则显著高于二者。
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注：同一土层不同大写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。同一处理不同小写字母表示不同土层间差异显著(P < 0.05)。Note: Different capital letters in the same soil layer indicate significant differences among treatments (P < 0.05). Different lowercase letters in the same treatment indicate significant differences among different soil layers (P < 0.05).
图2不同处理土壤速效磷含量
Fig. 2 Content of soils available phosphorus in different treatments plots
与Olsen-P相似，三种处理土壤APA活性、随土层深度的变化规律不同（图3）。IRCC-PR和PR土壤的APA活性无明显差异，分别介于183.5 ~ 554.6 mg/(kg·h)和71.4 ~ 517.7 mg/(kg·h)，且均随土层深度的增加而下降；其中，前者在10 ~ 20 cm土层开始呈现显著下降，后者在20 ~ 30 cm土层开始呈现显著下降，30 ~ 50 cm土壤相对于0 ~ 5 cm土壤的下降倍数分别为3.0和7.3倍。IRCC土壤APA活性介于71.8 ~ 196.9 mg/(kg·h)，随土层深度的增加无明显趋势，在0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm和10 ~ 20 cm土层显著低于IRCC-PR和PR土壤。
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注：同一土层不同大写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)。同一处理不同小写字母表示不同土层间差异显著(P < 0.05)。Note: Different capital letters in the same soil layer indicate significant differences among treatments (P < 0.05). Different lowercase letters in the same treatment indicate significant differences among different soil layers (P < 0.05).
图3不同处理土壤碱性磷酸酶含量
Fig. 3 Content of soils alkaline phosphatase in different treatments plots
不同形态磷与土壤磷有效性的相关性
利用Pearson相关性分析探讨土壤不同形态磷对磷有效性的影响（表4）。结果表明，土壤Olsen-P与APA、Labile-Pi、Labile-Po、Moderate-Pi和Moderate-Po间均呈显著正相关（P < 0.01），土壤APA与Labile-Pi、Labile-Po、Moderate-Po和Residual-P间呈显著正相关（P < 0.01）。不同活性的磷形态间总体呈显著正相关（P < 0.05），Moderate-Pi与Residual-P间呈显著负相关（P < 0.05）。不同有机磷分子形态间总体呈正相关，其中，P-mono、Phon-P和P-diest间相互显著正相关（P < 0.05）。不同活性的磷形态与有机磷分子形态间总体无显著相关关系。
表4 不同形态磷与土壤理化性质的Pearson相关性
Table 4 Correlation coefficients between basic properties and available phosphate content in different treatments
	Pearson
相关系数
	Olsen-P
	APA
	Labile-Pi
	Labile-Po
	Moderate-Pi
	Moderate-Po
	Residual-P

	Olsen-P
	1
	0.65**
	0.97**
	0.53**
	0.68**
	0.82**
	0.25

	APA
	
	1
	0.66**
	0.70**
	0.24
	0.71**
	0.49**

	Labile-Pi
	
	
	1
	0.52**
	0.64**
	0.85**
	0.29

	Labile-Po
	
	
	
	1
	0.32
	0.69**
	0.55**

	Moderate-Pi
	
	
	
	
	1
	0.44*
	-0.38*

	Moderate-Po
	
	
	
	
	
	1
	0.57**

	Residual-P
	
	
	
	
	
	
	1


注：*、**分别表示在P < 0.05、P < 0.01水平上显著相关。Note: * and ** indicate significant correlation at the P < 0.05 and P < 0.01, respectively.
讨论
在IRCC-PR模式下，长期淹水的IRCC土壤经历了较长时间的旱生作物生长期，土壤水分的显著变化可诱导土壤磷形态的转变[27]。本研究中，各形态磷含量的排序依次为，HCl-P > Residual-P > NaOH-P > NaHCO3-P > H2O-P，与这一结果与闫金垚等[28]在长江流域水稻-油菜轮作土壤及吴璐璐等[29]在潮土中的研究结果一致。相较于IRCC和PR模式，IRCC-PR土壤的Moderate-P占比下降，而Labile-P和Residual-P占比上升。Moderate-P主要由化学吸附于铁、铝矿物表面的磷及钙矿物结合态磷构成，而Labile-P主要包含弱吸附于土壤表面的可交换无机磷及易矿化可溶性有机磷[23]。植物优先利用土壤中的Labile-P，当活性磷供应不足时，土壤中会发生一系列生物地球化学过程，将Moderate-P转化为有效磷以维持供应[30]。IRCC-PR土壤磷形态的变化增强了短期土壤磷活性，但削弱了土壤长期供磷潜能，可能导致磷肥需求增加，从而提高生产成本并加大环境风险。因此，在IRCC-PR模式下，通过施肥管理来优化磷的有效性尤为重要。例如，可以选择在旱生作物生长季节增加磷肥施用量，而在水稻季减少磷肥施用，以平衡作物对磷的需求，并降低环境风险[31]。
土壤TP和Olsen-P含量在IRCC-PR和PR模式下的相同土层中近似，且均表现为表层高、深层低。在耕作层（0 ~ 20 cm），其含量明显高于IRCC，但在底层土壤则明显低于后者。这可能由于以下两方面原因：（1）在IRCC-PR和PR模式下，每年种植水稻和油菜两茬作物，作物吸收的磷随植株残体分解富集于表层土壤；（2）IRCC模式下，田块只在水稻季施用一季化肥，而IRCC-PR和PR模式需施用两季化肥[32]。由于磷肥多以基肥方式施用，且土壤基质对磷具有强吸附性，施入的磷主要积累于耕作层，提高了土壤全磷和有效磷含量。相比之下，IRCC土壤的TP和Olsen-P含量随深度增加略微升高，可能是由于小龙虾掘洞的生活习性增强了土层间物质交换，促进了磷素的剖面迁移。IRCC-PR和IRCC土壤的TP和Olsen-P呈现不同的剖面分布规律，表明恢复水旱轮作后需采取不同的磷流失风险控制策略。在IRCC-PR模式下，磷肥施用量增加，磷素在表层土壤中富集，应重点关注磷随土壤侵蚀和地表径流的流失风险；而在IRCC模式下，则需关注磷的淋溶流失风险。
土壤APA活性通常用于表征微生物矿化有机磷的能力，而活性磷含量的增加可抑制土壤APA活性[33-34]。本研究发现，IRCC-PR和PR模式下，土壤APA活性随深度增加显著下降，并且在0 ~ 30 cm土层中的活性明显高于IRCC土壤；而IRCC土壤APA活性随深度变化不明显。这一差异可能与长期淹水抑制了微生物活性，进而降低微生物胞外酶活性有关[35-36]。土壤APA活性与Olsen-P呈现相似的分布趋势，可能由以下两方面因素共同导致：（1）受试土壤Olsen-P平均含量为6.1 mg/kg（1.8 ~ 12.4 mg/kg），低于都江雪等[37]调查的稻田平均Olsen-P含量（21.79 mg/kg），总体处于缺磷状态；（2）IRCC-PR土壤的Olsen-P含量相较IRCC虽有所增加，但仍不足以满足水旱轮作引起的微生物生物量增长需求。
土壤Olsen-P和APA活性均可指示土壤磷的有效性，其与某一形态磷的相关性越高，说明该形态磷的有效性越高[38]。本研究发现，Olsen-P与Labile-Pi相关性最佳，相关性系数高达0.97（P < 0.01），表明Labile-Pi是作物最有效的磷源，这一结果与不同类型土壤的已有研究一致[39-41]。此外，Olsen-P与Labile-Po、Moderate-Pi和Moderate-Po相关系数为0.53 ~ 0.82，均呈显著正相关系（P < 0.01），说明这些磷形态可在有效磷库不足时，通过微生物矿化或生物地球化学过程转化为有效磷。土壤APA活性与Labile-Pi、Labile-Po和Moderate-Po间相关性最佳，相关系数为0.66 ~ 0.71（P < 0.01），说明这些磷形态在土壤微生物活动中优先被吸收利用。此外，APA活性与Residual-P也呈显著正相关（相关系数：0.49，P < 0.01），表明在易获取磷源不足的情况下，土壤微生物可通过活化稳定态磷获取有效磷[30]。
结论
相比于持续稻虾共作土壤，恢复水旱轮作后，土壤活性磷和稳定态磷占比增加，而中等活性磷占比下降，土壤中长期供磷潜力降低，磷肥需求可能上升。土壤有效磷在剖面上的分布表现为表层高、深层低，耕作层含量高于持续稻虾共作土壤，而底层土壤则低于后者。恢复水旱轮作的稻虾共作田，土壤磷随土壤侵蚀和地表径流的流失风险较高，而持续稻虾共作田土壤磷的淋溶流失风险较高，需针对性调整磷流失风险控制策略。未来，需在更大区域范围和更长时间尺度维度上开展研究，深入解析恢复水旱轮作后土壤磷形态的演变规律、磷肥力的恢复速度和程度，以指导磷肥的科学施用和环境风险管理。
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