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( １. 新疆师范大学 生命科学学院ꎬ 新疆特殊环境特种多样性应用与调控重点实验室ꎬ 乌鲁木齐 ８３００５４ꎻ
２. 新疆西天山国家级自然保护区管理局ꎬ 新疆 伊宁 ８３５０００ )

摘　 要: 豆科植物在氮素缺乏的荒漠生态系统中大量存在ꎬ是该生态系统提供有效氮的中心ꎬ也是这一区域

重要的先锋物种ꎮ 该文选择古尔班通古特沙漠广泛分布的弯花黄芪 ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ) 和镰荚黄芪

(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｒｐｉｌｏｂｕｓ)作为研究对象ꎬ分别在 ０ ~ ５、５ ~ １５ ｃｍ 土层添加 ３ 种不同形态氮( １５ Ｎ－ＮＨ４
＋、１５ Ｎ－

ＮＯ３
－、１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ)ꎬ研究两种植物及各器官对不同形态氮素的吸收、分配策略ꎮ 结果表明:(１)在不同土层

中ꎬ两种植物均偏好吸收硝态氮ꎬ并且弯花黄芪、镰荚黄芪对硝态氮的最高吸收速率均为 ３.２６、２.５９ μｇ
ｇ￣１  ｈ￣１ꎮ (２)在不同土层中ꎬ植物各器官间均对不同氮源吸收及分配有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ弯花黄芪根

的１５Ｎ吸收量均大于镰荚黄芪的ꎬ３ 种不同形态氮主要分配于叶ꎮ (３)在不同土层中ꎬ不同氮源对两种植物

的贡献率均为１５Ｎ－ＮＯ３
－> １５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ > １５Ｎ－ＮＨ４

＋ꎬ硝态氮对弯花黄芪氮素吸收的贡献率在 ３７％ ~ ４１％之间ꎬ
而对镰荚黄芪氮素吸收的贡献率最高可达 ４５％ꎮ (４)植物各器官间均对不同形态氮的回收率存在显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ０~ ５ ｃｍ 土层中ꎬ植物各器官对硝态氮的回收率均为叶>茎>根ꎬ而在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ弯
花黄芪表现为叶>根>茎ꎮ 总体上ꎬ在古尔班通古特沙漠生态系统中ꎬ不同生活型豆科植物对氮素吸收及分

配能力既有一致性也有差异性ꎬ并且受到不同土壤深度、氮形态的影响ꎮ 该研究结果为新疆干旱、半干旱区

豆科植物的氮吸收利用及分配提供了理论依据ꎮ
关键词: 豆科植物ꎬ 植物器官ꎬ １５Ｎ 同位素标记ꎬ 氮素吸收ꎬ 古尔班通古特沙漠
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌｅｇｕｍｅｓ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｖａｉｌａｂｌｅ
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ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔꎬ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ
( １５Ｎ－ＮＨ４

＋ꎬ １５Ｎ－ＮＯ３
－ꎬ １５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ) ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ０－ ５ ｃｍ ａｎｄ ５－ １５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｇａｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ Ａ. ｆｌｅｘｕｓ ａｎｄ Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓ ｗｅｒｅ ３.２６ꎬ ２.５９ μｇｇ￣１  ｈ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ (Ｐ< ０.０５). Ｔｈｅ
ｕｐｔａｋｅ ｏｆ １５Ｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ａ. ｆｌｅｘｕｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｖｅｓ. (３) Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ
１５Ｎ－ＮＯ３

－> １５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ > １５Ｎ－ＮＨ４
＋ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ｆｌｅｘｕｓ

ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３７％ ｔｏ ４１％ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓ ｗａｓ ４５％. (４)
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ (Ｐ<
０.０５). Ｉｎ ｔｈｅ ０－５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｌｅａｆ > ｓｔｅｍ > ｒｏｏｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ５－１５ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｅａｆ > ｒｏｏｔ > ｓｔｅｍ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｌｅｇｕｍｅｓ
ｈａｄ ｂｏｔｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅꎬ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ
ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｅｇｕｍｅｓꎬ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎꎬ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｌａｂｅｌｉｎｇꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅꎬ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ

　 　 氮素是植物所有必需营养元素中限制生长的

第一元素ꎮ 氮素的来源和分配既影响氮素利用率

又会改变氮素内循环和周转(Ｈｏｏｐｅｒ ＆ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ
１９９９ꎻ Ｋｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 陶冶等ꎬ２０１６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 可被植物吸收利用的氮素形态主要有硝

态氮、铵态氮和有机氮(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＫａｕｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 植物从土壤中吸收氮的形态和多少

在全球氮素循环中处于非常重要的地位ꎬ但由于

植物本身生物特征及生长环境的差异ꎬ加上不同

形态的氮素对植物生长的有效性不同ꎬ因此不同

形态氮素对不同植物生长的贡献存在差异(侯宝

林和庄伟伟ꎬ２０２１)ꎮ 不同植物在对氮素营养环境

的长期适应过程中形成对不同氮源的偏向性选

择ꎬ最 终 形 成 了 不 同 的 氮 素 利 用 与 分 配 策 略

( Ｔｅｇｅｄｅｒ ＆ Ｍａｓｃｌａｕｘꎬ ２０１８ꎻ Ｚｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
根据植物对不同形态氮素的偏好吸收利用ꎬ将植

物分为喜硝型植物和喜铵型植物(ＭｃＫａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 一些喜硝植物如尖喙牻牛儿苗(Ｅｒｏｄｉｕｍ
ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｕｍ)、琉苞菊(Ｈｙａｌｅａ ｐｕｌｃｈｅｌｌａ)、假狼紫

草(Ｎｏｎｅａ ｃａｓｐｉｃａ)、飘带果( Ｌａｃｔｕｃａ ｕｎｄｕｌａｔａ)、角
果 藜 ( Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ )、 碱 蓬 ( Ｓｕａｅｄａ
ｇｌａｕｃａ)等对硝态氮吸收能力强ꎬ在硝态氮下生长

快且偏好吸收利用(侯宝林ꎬ２０２２)ꎮ 而喜铵植物

如水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、
铁 芒 其 ( Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ )、 白 云 杉 ( Ｐｉｃｅａ
ｇｌａｕｃａ)和苍耳(Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ)等偏好吸收利

用铵态氮 ( Ｆｒｉｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６５ꎻ Ｗａｌｌａｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ Ｌｅｅꎬ １９９８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 孙思邈ꎬ２０２０)ꎮ

全世界的豆科植物约 ７６５ 属 １９ ５００ 种ꎬ广布

于全球(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ中国约有 １８４ 属１ ２３４
种ꎬ各省(区)均有分布(熊义勤和汪自强ꎬ２０１８)ꎮ
豆科植物在荒漠等干旱区生态系统大量存在ꎬ既
是生态系统提供有效氮的中心也是这一区域重要

的先锋物种(Ａｌｌｅｎ ＆ Ａｌｌｅｎꎬ １９８１)ꎮ ２０ 世纪大多

研究 都 认 为 只 有 铵 态 氮 和 硝 态 氮 ( Ｓｃｈｉｍｅｌ ＆
Ｂｅｎｎｅｔｔꎬ ２００４)能够直接被植物吸收利用ꎬ随着对

植物氮素营养的深入研究ꎬ学者们逐渐发现植物

可以利用土壤中的可溶性有机氮 (莫良玉等ꎬ
２００２ꎻ王文颖和刘俊英ꎬ２００９)ꎮ 在极受氮素限制

的系统如高山、北方和冻原生态系统中ꎬ有机氮的

吸收是一个非常重要的方式(冯彦丽ꎬ２０２０ꎻ杜流

姗ꎬ２０２０)ꎮ 张玉琪等(２０２１)的研究发现ꎬ扁蓿豆

(Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ) 各器官对氮积累量大小为

茎<花<叶ꎮ 不同植物功能群的氮素吸收特点、分

７５２２１２ 期 依里帆艾克拜尔江等: 两种豆科植物及各器官对不同形态氮的吸收、分配研究



配及氮在植物体内运输途径等方面都存在差异

(叶晶等ꎬ２０１５ꎻ孙丹宇ꎬ２０１９)ꎮ 关于豆科植物氮

素吸收利用及氮素分配的研究大多集中于农业生

态系统和森林生态系统 (安慧ꎬ ２００８ꎻ刘焕鲜ꎬ
２０１３)ꎬ但有关荒漠区豆科植物对不同形态氮吸

收、分配的研究偏少ꎮ
Ｚｈｕａｎｇ 等(２０２０)研究发现ꎬ在古尔班通古特沙

漠中ꎬ不同生活型的非豆科草本植物对不同形态氮

素的利用具有偏好性ꎬ这种偏好性在客观上减少了

植物之间资源利用的竞争性ꎮ 庄伟伟和侯宝林

(２０２１)研究发现ꎬ在古尔班通古特沙漠生态系统

中ꎬ４ 种短命生活型非豆科草本植物对氮素的吸收

能力存在差异和多元化的特点ꎬ并且均可吸收土壤

中的可溶性的有机态氮源ꎮ 在氮素匮乏的古尔班

通古特沙漠典型温带荒漠生态系统中ꎬ豆科植物各

器官对不同形态氮素是否具有吸收和分配特征ꎮ
我们提出假设:该区豆科植物各器官对不同形态氮

素具有不同的氮素吸收和分配特征ꎬ并对不同氮源

有偏好吸收性ꎮ 因此ꎬ本研究选择这一典型的温带

荒漠作为实验区ꎬ以两种常见豆科植物弯花黄芪

(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ)和镰荚黄芪(Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓ)作为研

究对象ꎬ通过１５Ｎ 同位素示踪技术研究不同形态氮

素对不同生活型豆科植物氮素吸收和利用的策略ꎬ
以期为豆科植物的氮素吸收偏好性提供理论基础ꎬ
加深对荒漠生态系统氮素循环的认识、维持氮素平

衡ꎬ为新疆干旱、半干旱区域豆科植物氮素利用和

可持续发展提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域与样地概况

研究区位于欧亚大陆腹地(８４°３１′—９０°００′ Ｅ、
４４°１１′—４６°２０′ Ｎꎬ海拔 ３００ ~ ６００ ｍ)ꎬ其面积约为

４.８８×１０４ ｋｍ２ꎬ是我国最大的固定半固定沙漠ꎮ 年

均降水量 ７９ ｍｍꎬ其春季降水量较高ꎬ占全年降水量

的 ４７.６％ꎮ 年均气温 ７.３ ℃ꎬ年蒸发量达 ２ ６０７ ｍｍ
(周宏飞ꎬ２０１０)ꎮ 降水集中在 ４ 月和 ７ 月之间ꎬ其
他月份的降水量少ꎬ冬季使沙漠表面通常覆盖 ２０
ｃｍ 厚的雪ꎬ这种降水－温度－时间模式使草本植物

在春夏繁茂(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 试验区ꎬ０~１５ ｃｍ
土层土壤的 ｐＨ 值范围为 ８.３１±０.０４(依里帆艾克

拜尔江等ꎬ２０２２)ꎻ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤自然含水率为

０.０６１(ｃｍ３ｃｍ￣３)(董义阳等ꎬ２０１７)ꎮ 该沙漠有 ３０

科 １２３ 属 高 等 植 物ꎬ 共 ２０８ 种ꎮ 其 中ꎬ 以 藜 科

( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ ) ( ２４ 属 ５３ 种 )、 十 字 花 科

(Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ)(１６ 属 ２２ 种)、菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) (１５
属 ２０ 种)、豆科 ( Ｆａｂｅｃｅａｅ) ( ８ 属 １８ 种)、禾本科

(Ｐｏａｃｅａｅ)(１２ 属 １３ 种)、蓼科(Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ) (３ 属

１１ 种)、蒺藜科(Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ) (４ 属 ８ 种)和柽柳

科(Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ)(２ 属 ８ 种)最为丰富ꎬ共含 ８４ 属

１５３ 种ꎬ分别约占沙漠植物总属数的 ６８％和总种数

的 ７４％(张立运和陈昌笃ꎬ ２００２)ꎮ 古尔班通古特沙

漠中的 １８ 种豆科植物对沙地土壤系统养分的稳定

和平衡具有重要的生态价值ꎮ
本研究依托课题组与中国科学院新疆生态与

地理研究所在古尔班通古特沙漠南缘建立的准噶

尔荒漠生态系统长期监测样地(８６°１３′ Ｅ、４４°４０′
Ｎ)ꎬ样地中具有完善的长期气象和土壤理化性质

检测体系ꎮ ２０２１ 年 ４ 月ꎬ选择植被覆盖较均一且

地势平坦区ꎬ分别设定 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的大样

方ꎬ每个大样方相隔 ６０ ｍ 以上ꎬ相当于 ４ 个重复ꎮ
表 １ 为 ５ 月份实验期间样地土壤的养分状况ꎮ

表 １　 古尔班通古特沙漠样地土壤的养分状况

(ｎ＝ ４ꎬ 平均值±标准差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ

Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ (ｎ＝ ４ꎬ ｘ±ｓ)

土壤组成成分含量
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ( ｃｍ)

０~ ５ ５~ １５

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ (ｇｋｇ ￣１)

０.５４３±０.０７６ａ ０.４３２±０.０２９ｂ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇｋｇ ￣１)

０.１７２±０.０３１ａ ０.０７４±０.０２５ｂ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (μｇｇ ￣１)

１２.５３３±０.９６４ａ ９.２８７ ０.８７８ｂ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (μｇｇ ￣１)

２５.３８７±１.５８９ａ ２０.０８６±０.４５７ｂ

有机氮
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎ (μｇｇ ￣１)

１５.６６７±０.６３５ａ １１.２８６±１.２８５ｂ

　 注: 同行不同小写字母表示土层间存在显著性差异 (Ｐ <
０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ (Ｐ<０.０５).

１.２ 植物的选择

在选定的大样方内ꎬ选取弯花黄芪和镰荚黄

芪单一植物群落ꎬ每种植物设好 ３２ 个 ５０ ｃｍ × ５０
ｃｍ 的小样方ꎬ共取 ６４ 株植物ꎮ 按 ２ 个土壤深度、４

８５２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



种不同氮素形态添加、设 ４ 次重复ꎮ 根据植物长

势ꎬ在其最大生物量时期(５ 月下旬)进行氮同位

素添加实验ꎬ分别用 ４ 种不同氮素处理两种豆科

植物ꎬ即１５Ｎ－ＮＨ４Ｃｌ、１５Ｎ－ＫＮＯ３以及１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ(标
记氮素均来自上海化工研究院有限公司)和 ＣＫ
(未加标记１５Ｎ)ꎮ 由于两种豆科植物此时的根系

分布于 ０ ~ １５ ｃｍ(依里帆艾克拜尔江等ꎬ２０２２)ꎬ
因此设置 ２ 个土壤深度分别为 ０ ~ ５ ｃｍ 和 ５ ~ １５
ｃｍꎬ氮注射深度分别选择 ３、１２ ｃｍꎮ 氮标记实验

中ꎬ对每一个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的小样方ꎬ按照 ０. ６
ｇｍ ￣２(丰度 ９９％以上的１５Ｎ)的标准比例添加 ３ 种

不同形态氮同位素(各 ０.２ ｇｍ ￣２)ꎬ以添加无标记

氮为 ＣＫꎮ 在添加１５Ｎ 实验中ꎬ为区分植物对不同

形态氮素的吸收ꎬ每个样方内氮素添加时只能有

一种带有１５Ｎ 标记ꎬ其余两种为无标记氮ꎮ 因为能

被植物直接吸收的土壤氨基酸多为甘氨酸(Ｂｏｌ ＆
Ｐｆｌｉｅｇｅｒꎬ ２００２)ꎬ所以用甘氨酸代替有机氮ꎮ 氮同

位素氮浓度分别为１５Ｎ－ＮＨ４
＋(９９.１４％)、１５Ｎ－ＮＯ３

－

(９９.１９％)和１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ(９９.０４％)ꎮ 为保证氮素在

样方内的均匀分布ꎬ将小样方均分成 ４９ 个小方

格ꎬ每小格边长约 ７.１ ｃｍꎮ 将氮素混合物完全溶

解至去离子水中ꎬ在每方格中心用注射器(规格为

５ ｍＬ)注射等量的溶液(体积为 ３ ｍＬ)ꎬ氮添加实

验参考 Ｗａｎｇ 等(２０１６)的方法ꎮ
１.３ 植物的采集和分析

氮施加 ４８ ｈ 后ꎬ分别采集按对照组样方植物

和 ３ 种不同１５Ｎ 添加样方植物ꎮ 在每个规定的大

样方中ꎬ选择若干个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的小样方ꎬ从
每个小样方中选择 ３ 株植物进行收集ꎬ并区分为

两种植物ꎮ 用刈割法收集植物地上生物量ꎬ分开

茎和叶ꎮ 通过小样方挖取根的生物量ꎬ尽量收集

完整的地下部分ꎮ 取出整株氮同位素添加植物ꎬ
用去离子水冲洗ꎬ去除根表面土壤ꎮ 在 ０.５ ｍｏｌ
Ｌ￣１ ＣａＣｌ２溶液中浸泡 ０.５ ｈꎬ去除吸附在根表面的
１５Ｎꎬ随后用蒸馏水进行冲刷ꎮ 将植物样品带到实

验室后ꎬ对植物细分为根、茎和叶 (郭宏宇等ꎬ
２００５)ꎮ 将植物地上、地下部分分开且用电热鼓风

干燥箱(ＧＺＸ￣９０７６ＭＢＥꎬ上海博迅事业有限公司医

疗设备厂)在 ７０ ℃ 下烘干 ４８ ｈ、恒重及称量ꎮ 两

种植物根、茎、叶分别在德国莱驰盘式震动粉碎研

磨仪 ( Ｒｅｔｓｃｈ ＲＳ２００ ) 中 研 磨 成 粉 末 ( 鲁 如 坤ꎬ
２０００)ꎮ 用精度为 ０.００１ ｇ 的天平称取 ２ ｍｇ 样品ꎬ
利用不添加同位素氮样方为对照作为植物自然丰

度ꎬ用稳定同位素质谱仪(ＭＡＴ２５３￣ＳＮ０８８６７Ｇꎬ美
国)对 Ｎ 含量及植物１５Ｎ 含量进行分析ꎮ 按以下公

式 计 算 ( Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｊａｃｏｂ ＆
Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒꎬ ２０１５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ 孟森ꎬ２０１６)ꎮ
ａｔｏｍ％ ｅｘｃｅｓｓ ＝ ａｔｏｍ％ ｌａｂｅｌｅｄ－ａｔｏｍ％ ｃｏｎｔｒｏｌ (１)
Ｕ ｌａｂｅｌｅｄ ＝ ａｔｏｍ％ ｅｘｃｅｓｓ×Ｎｃｏｎｔｅｎｔ×Ｍ (２)
Ｕｕｎｌａｂｅｌｅｄ ＝Ｕ ｌａｂｅｌｅｄ×(ｍｕｎｌａｂｅｌｅｄ / ｍ ｌａｂｅｌｅｄ) (３)
Ｎｕｐｔａｋｅ ＝Ｕｕｎｌａｂｅｌｅｄ / (ＭＧＢＧ×Ｈ) (４)
Ｔ １５Ｎｕｐｔａｋｅ ＝

１５Ｎｕｐｔａｋｅ(ＮＨ４
＋)＋１５Ｎｕｐｔａｋｅ(ＮＯ３

－)＋１５Ｎｕｐｔａｋｅ(Ｇｌｙｃｉｎｅ)
(５)

ＲｅｃｏｖｅｒｙｐｌａｎｔＮ(％)＝ Ｕ ｌａｂｅｌｅｄ /
１５Ｎａｄｄｅｄ×１００ (６)

ＲＮ ｆｒｏｍ(％)＝ ＲＮＨ４
＋ / ＮＯ３

－ / ｇｌｙｃｉｎｅ / ＲＴＮ (７)

利用１５Ｎ 原子百分超( ａｔｏｍ％ ｅｘｃｅｓｓ)表示植物的

吸收ꎮ 其中ꎬａｔｏｍ％ ｌａｂｅｌｅｄ表示标记１５Ｎ 植物的原子

百分浓度ꎻａｔｏｍ％ ｃｏｎｔｒｏｌ表示 ＣＫ 植物的原子百分浓

度ꎻＵ ｌａｂｅｌｅｄ为植物１５Ｎ 吸收量(μｇｍ ￣２)ꎻＮｃｏｎｔｅｎｔ指植

物氮浓度ꎻＭ 指植物生物量( ｇ)ꎻＵｕｎｌａｂｅｌｅｄ表示植物

Ｎ 吸收(μｇｍ ￣２)ꎻｍｕｎｌａｂｅｌｅｄ指对照样地土壤本身的

氮浓度 ( μｇｇ￣１)ꎻｍ ｌａｂｅｌｅｄ 指土壤总的１５ Ｎ 添加量

(μｇｇ￣１)ꎻＮｕｐｔａｋｅ为植物氮的吸收速率(μｇｇ￣１
ｈ￣１)ꎬ利用 Ｕｕｎｌａｂｅｌｅｄ除以植物地下生物量 ＭＧＢＧ和标

记时 间 Ｈꎬ ＴＮｕｐｔａｋｅ 指 不 同 形 态 氮 素 速 率 之 和ꎮ
ＲｅｃｏｖｅｒｙｐｌａｎｔＮ (％) 表示植物同位素１５Ｎ 的回收率

(％)ꎻ１５Ｎａｄｄｅｄ表示每平方米加到土壤中的１５Ｎ 量ꎻ
ＲＮ ｆｒｏｍ(％)表示不同１５ Ｎ 贡献率ꎻＲＮＨ４＋

/ ＮＯ３－
/ ｇｌｙｃｉｎｅ 表

示单一形态１５Ｎ 的回收率ꎻＲＴＮ表示 ３ 种不同氮素

形态１５Ｎ 的回收率之和ꎮ
１.４ 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件分别进行

数据整理与统计分析ꎬ用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)等进行多重比较不同土层和物种影响下

植物各器官氮素吸收相关指标的差异ꎮ 采用多因

素方差分析验证不同因素(物种、氮形态、土壤深

度)对不同生活型豆科植物各器官１５Ｎ 吸收及分配

的影响ꎬ并考虑多因素间的交互影响ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 两种豆科植物对不同形态氮素的吸收速率

由图 １ 可知ꎬ在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层中ꎬ从物种对 ３
种不同形态氮的吸收速率来分析ꎬ弯花黄芪、镰荚
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黄芪均对 ３ 种不同形态氮的吸收速率呈现显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ并且吸收速率趋势均为硝态氮>
甘氨酸>铵态氮ꎮ 弯花黄芪对铵态氮、硝态氮、甘
氨酸的吸收速率分别为 ２.０７、３.０６、２.４５ μｇｇ￣１
ｈ￣１ꎬ其对硝态氮的平均吸收速率分别是铵态氮和

甘氨酸的 １.４８ 和 １.２５ 倍ꎻ镰荚黄芪对铵态氮、硝
态氮、甘氨酸的吸收速率依次为 ０. ８８、２. ５９、１. ５４
μｇｇ￣１ ｈ￣１ꎬ其对硝态氮的平均吸收速率分别是

铵态氮和甘氨酸的 ２.９５ 和 １.６８ 倍ꎮ 从两种植株

的总１５Ｎ 吸收速率来看ꎬ弯花黄芪、镰荚黄芪的总
１５Ｎ吸收速率分别为 ７.５８、５.０１ μｇｇ￣１ ｈ￣１ꎮ

在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ从物种对 ３ 种不同形态

氮的吸收速率来分析ꎬ弯花黄芪、镰荚黄芪均对 ３
种不同形态氮的吸收速率呈现显著性差异( Ｐ <
０.０５)ꎬ并且吸收速率趋势均为硝态氮>甘氨酸>铵
态氮ꎮ 弯花黄芪对铵态氮、硝态氮及甘氨酸的吸

收速率分别为 １.９４、３.２６、２.２３ μｇｇ￣１ ｈ￣１ꎬ其对

硝态氮的平均吸收速率分别是铵态氮和甘氨酸的

１.６８ 和 １.４６ 倍ꎻ镰荚黄芪对铵态氮、硝态氮、甘氨

酸的吸收速率分别为 ０. ８１、１. ９０、１. ２９ μｇｇ￣１
ｈ￣１ꎬ其对硝态氮的平均吸收速率分别是铵态氮和

甘氨酸的 ２.３５ 和 １.４７ 倍ꎮ 从不同氮素形态来分

析ꎬ 两种植物对硝态氮的吸收速率最高ꎬ甘氨酸吸

收速率其次ꎬ最低为铵态氮吸收速率ꎮ 从两种植

株的总１５Ｎ 吸收速率来看ꎬ弯花黄芪、镰荚黄芪的

总１５Ｎ 吸收速率分别为 ７.４３、４.００ μｇｇ￣１ ｈ￣１ꎮ
总之ꎬ随着施用１５Ｎ 的土壤深度加深ꎬ弯花黄

芪对铵态氮、甘氨酸吸收速率逐渐降低ꎬ而对硝态

氮的吸收明显增大ꎮ 在 ０ ~ ５、５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ弯
花黄芪对铵态氮、硝态氮、甘氨酸的吸收速率范围

分别为 １. ９４ ~ ２. ０７、３. ０６ ~ ３. ２６、２. ２３ ~ ２. ４５ μｇ
ｇ￣１ ｈ￣１ꎻ镰荚黄芪对铵态氮、硝态氮、甘氨酸吸收

速率随着施用１５Ｎ 的土壤深度加深均逐渐降低ꎬ而
对硝态氮的吸收速率明显下降ꎮ 在 ０ ~ ５、５ ~ １５ ｃｍ
土层中ꎬ镰荚黄芪对铵态氮、硝态氮、甘氨酸的吸

收速率范围分别为 ０.８１ ~ ０.８８、１.９０ ~ ２.５９、１.２９ ~
１.５４ μｇｇ￣１ ｈ￣１ꎮ
２.２ 两种豆科植物各器官对不同形态氮素的吸收

及分配

由图 ２ 可知ꎬ在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层中ꎬ两种植物各

器官对 ３ 种不同形态氮的吸收及分配量趋势均为

硝态氮>甘氨酸>铵态氮ꎬ并且积累量显著大于茎

和根ꎮ 在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层中ꎬ弯花黄芪对硝态氮的吸

收及分配最高ꎬ为根(４９.５４ μｇｍ ￣２) <茎( ５３. ２９
μｇｍ ￣２) <叶(１０４.６６ μｇｍ ￣２)ꎬ其根对硝态氮吸

收量分别为铵态氮、甘氨酸的 １.３４、１.２１ 倍ꎻ茎对

硝态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸的 ３.１３、１.２５
倍 ꎻ叶对硝态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸的

１.３９、１.０６ 倍ꎮ 镰荚黄芪对硝态氮的吸收及分配

最高ꎬ为根(３.０３ μｇｍ ￣２) <茎(３５.７３ μｇｍ ￣２) <
叶(５１.４６ μｇｍ ￣２)ꎮ 镰荚黄芪的根对硝态氮吸收

量分别为铵态氮、甘氨酸的 １.９１、１.５３ 倍 ꎻ茎对硝

态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸的 ２. ４８、１. ５２
倍ꎻ叶对硝态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸的

１.５０、１.１４ 倍ꎮ 从两种植物各器官的总１５Ｎ 含量来

看ꎬ弯花黄芪各器官吸收及积累的总１５Ｎ 含量大小

为茎(１１３.０７ μｇｍ ￣２) <根(１２７.４６ μｇｍ ￣２) <叶
(２７８.０３ μｇｍ ￣２)ꎻ镰荚黄芪各器官吸收及积累的

总１５Ｎ 含量大小为根 ( ６. ５８ μｇｍ ￣２) <茎 ( ７３. ４１
μｇｍ ￣ ２) <叶(１７１.３２ μｇｍ ￣２)ꎮ

在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ弯花黄芪对硝态氮的吸

收及分配最高ꎬ为茎(４７.９８ μｇｍ ￣２) <根( ４８. ６９
μｇｍ ￣２) <叶(１０４.１２ μｇｍ ￣２)ꎬ其根对硝态氮吸

收量分别为铵态氮、甘氨酸的 １.４１、１.４８ 倍ꎻ茎对

硝态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸的 ２.６４、１.０３
倍 ꎻ叶对硝态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸的

１.５５、１.１３ 倍ꎮ 在同一层土壤中ꎬ镰荚黄芪对硝态

氮的吸收及分配最高ꎬ为根 ( ２. ８７ μｇｍ ￣２) <茎

(３１.８８ μｇｍ ￣２) <叶(５７.６７ μｇｍ ￣２)ꎮ 镰荚黄芪

根对硝态氮吸收量分别为铵态氮、甘氨酸的 １.８９、
１.０８ 倍 ꎻ茎对硝态氮积累量分别为铵态氮、甘氨酸

的 ２.５５、１.７０ 倍 ꎻ叶对硝态氮积累量分别为铵态

氮、甘氨酸的 １. ３６、１. ０３ 倍ꎮ 从两种植物各器官

总１５Ｎ 含量来看ꎬ弯花黄芪各器官吸收及积累的

总１５Ｎ 含量大小为根(１１２.８９ μｇｍ ￣２) <茎(１１６.２０
μｇｍ ￣２) <叶(２６３.５８ μｇｍ ￣２)ꎻ镰荚黄芪各器官

吸收及积累的总１５Ｎ 含量大小为根(７.０５ μｇｍ￣２)<
茎(６３.１０ μｇｍ ￣２) <叶(１５６.１９ μｇｍ ￣２)ꎮ

总之ꎬ弯花黄芪比镰荚黄芪更易吸收和积累

氮素ꎬ说明不同生活型豆科植物有不同的氮素利

用和分配策略ꎮ 多变量之间的交互作用对氮吸

收、分配量有很大的影响(表 ２)ꎬ物种×氮形态、物
种×器官、器官×氮形态、物种×器官×土层均对各

器官氮吸收及分配有显著性差异(Ｐ<０.００１)ꎬ说明

不同生活型物种对不同形态氮素的吸收及分配存

在显著差异ꎮ 此外ꎬ还受不同土壤深度的影响ꎮ

０６２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ＡꎬＢ 分别为 ０~ ５、５~ １５ ｃｍ 土层的土壤ꎬ下同ꎮ 不同小写字母表示同一物种对 ３ 种形态的氮素对比具有显著性差异ꎬ不同大写字
母表示不同物种对同一形态氮素的对比具有显著性差异 (Ｐ < ０.０５)ꎮ
Ａꎬ Ｂ ｓｈｏｗ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ０－５ ｃｍ ａｎｄ ５－１５ ｃｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｐ < ０.０５).

图 １　 古尔班通古特沙漠弯花黄芪和镰荚黄芪的氮吸收速率 (ｎ＝ ４ꎬ 平均值±标准差)
Ｆｉｇ. １　 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ ａｎｄ Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓ ｉｎ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ (ｎ＝４ꎬ ｘ±ｓ)

２.３ 两种豆科植物及各器官对不同形态氮素的回

收率、贡献率

由图 ３ 可知ꎬ３ 种不同形态氮素在两种豆科植

物各器官中的回收率ꎮ 从土壤层面来分析ꎬ在 ０ ~
５ ｃｍ 土层中ꎬ对 ３ 种不同形态氮的回收率ꎬ弯花黄

芪的叶均达到最高ꎬ显著大于根和茎(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
对铵态氮来说ꎬ弯花黄芪各器官的回收率大小为

茎(１６％)<根(２５％) <叶(７０％)ꎻ对硝态氮弯花黄

芪各器官的回收率大小为根(３５％) <茎(４９％) <
叶(８６％)ꎻ对甘氨酸弯花黄芪各器官的回收率大

小为根(２７％) <茎(３９％) <叶(８１％)ꎮ 从镰荚黄

芪的各器官对不同氮源的回收率来分析ꎬ对 ３ 种

不同形态氮镰荚黄芪各器官的回收率大小为根<
茎<叶ꎬ并且硝态氮的回收率最大ꎬ甘氨酸次之ꎬ铵
态氮最低ꎮ 对铵态氮、硝态氮、甘氨酸镰荚黄芪的

叶回收率最高ꎬ分别为 ３４％、５１％、４５％ꎮ
在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ对 ３ 种不同形态氮素弯

花黄芪各器官的回收率显著大于镰荚黄芪的(Ｐ <
０.０５)ꎮ 从弯花黄芪的各器官对不同氮源的回收

率来分析ꎬ对 ３ 种不同形态氮弯花黄芪各器官的

回收率大小为茎<根<叶ꎬ并且各器官对不同氮源

回收率大小为硝态氮>甘氨酸>铵态氮ꎮ 对铵态

氮、硝态氮、甘氨酸弯花黄芪的茎回收率最低ꎬ分
别为 １７％、２７％、２２％ꎮ 对铵态氮来说ꎬ镰荚黄芪
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不同小写字母表示同一器官间对 ３ 种形态的氮素吸收和积累量对比具有显著性差异ꎬ 不同大写字母表示不同器官间对同一形
态氮素吸收和积累量的对比具有显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ (Ｐ<０.０５).

图 ２　 两种豆科植物弯花黄芪(Ａꎬ Ｂ)和镰荚黄芪(Ｃꎬ Ｄ)各器官的氮素吸收及分配量 (ｎ＝ ４ꎬ 平均值±标准差)
Ｆｉｇ. ２　 Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｇｕｍｅｓ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ (Ａꎬ Ｂ) ａｎｄ Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓ (Ｃꎬ Ｄ)(ｎ＝４ꎬ ｘ±ｓ)

各器官的回收率大小为根( １％) <茎 ( １１％) <叶

(３９％)ꎻ对硝态氮镰荚黄芪各器官的回收率大小

为根(３％) <茎(２９％) <叶(５２％)ꎻ对甘氨酸镰荚

黄芪各器官的回收率大小为根(２％) <茎(１７％) <
叶(５１％)ꎮ

由图 ４ 可知ꎬ对不同土层施用 ３ 种不同１５Ｎ 经

４８ ｈ 后对两种植物的贡献率ꎮ 在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层

中ꎬ１５ Ｎ－ＮＨ４
＋、１５ Ｎ－ＮＯ３

－、１５ Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ 对弯花黄芪

的贡献率分别为 ２５％、４１％、３４％ꎬ而对镰荚黄芪

的贡献率分别为 ２３％、４５％、３２％ꎬ说明１５Ｎ－ＮＨ４
＋

和１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ 对弯花黄芪的贡献率比镰荚黄芪高ꎬ
而１５Ｎ－ＮＯ３

－ 对弯花黄芪的贡献率比镰荚黄芪低ꎮ
在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ１５ Ｎ － ＮＨ４

＋、１５ Ｎ － ＮＯ３
－、１５ Ｎ￣

ｇｌｙｃｉｎｅ 对弯花黄芪的贡献率分别为 ３０％、３７％、

３３％ꎬ说明１５Ｎ－ＮＨ４
＋ 随着土层加深对弯花黄芪的

贡献率增大ꎬ而１５Ｎ－ＮＯ３
－、１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ 随着土层加

深对弯花黄芪的贡献率下降ꎮ 在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层

中ꎬ１５ Ｎ－ＮＨ４
＋、１５ Ｎ－ＮＯ３

－、１５ Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ 对镰荚黄芪

的贡献率分别为 ２３％、４３％、３４％ꎬ说明１５Ｎ－ＮＨ４
＋

施用的土层深度对镰荚黄芪的贡献率没有影响ꎬ
而１５Ｎ－ＮＯ３

－、１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ 随着土壤加深对弯花黄芪

的贡献率分别为下降、增大趋势ꎮ

３　 讨论与结论

本研究通过１５Ｎ 同位素示踪标记法ꎬ探讨了古

尔班通古特沙漠两种不同生活型豆科植物弯花黄

芪、 镰荚黄芪在不同土壤深度施用 ３ 种不同形态
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表 ２　 物种、氮形态、土壤深度、器官及互作对植物各器官氮吸收、分配量影响的多因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｎ ｆｏｒｍꎬ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ｏｒｇａｎ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ

影响 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｆ Ｆ Ｐ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ６３２.３７５ <０.００１

器官 Ｏｒｇａｎ ２ ５１０.１７３ <０.００１

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １ ０.３８０ ０.５４０

氮形态 Ｎ ｆｏｒｍ ２ ８７.９０７ <０.００１

物种 × 器官 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｏｒｇａｎ ２ ３９.６７５ <０.００１

物种 × 土层 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １ ０.５５１ ０.４６０

物种 × 氮形态 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｎ ｆｏｒｍ ２ １３.５７５ <０.００１

器官 × 土层 Ｏｒｇａｎ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ １.０２８ ０.３６３

器官 × 氮形态 Ｏｒｇａｎ × Ｎ ｆｏｒｍ ４ １１.４４９ <０.００１

土层 × 氮形态 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｎ ｆｏｒｍ ２ ０.９６４ ０.３８６

物种 × 器官 × 土层 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｏｒｇａｎ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ ８.０１８ <０.００１

物种 × 器官 × 氮形态 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｏｒｇａｎ × Ｎ ｆｏｒｍ ４ ０.９４６ ０.４４３

物种 × 土层 × 氮形态 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｎ ｆｏｒｍ ２ １.８９７ ０.１５７

器官 × 土层 × 氮形态 Ｏｒｇａｎ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｎ ｆｏｒｍ ４ ０.３８９ ０.８１６

物种 × 器官 × 土层 × 氮形态 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｏｒｇａｎ × Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × Ｎ ｆｏｒｍ ４ ０.３７３ ０.８２７

　 注: 显著效果和相互作用的 Ｐ 值以加粗显示 (Ｐ<０.００１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｂｏｌｄ (Ｐ<０.００１) .

１５Ｎ后 ４８ ｈ 的氮吸收速率、贡献率及各器官对氮素

的吸收、分配和回收率ꎬ从而解释植物氮素利用及

偏好吸收策略ꎮ 在不同土层中ꎬ两种植物对 ３ 种

不同形态氮的吸收速率均为一致ꎬ对硝态氮的吸

收速率最大ꎬ其次为甘氨酸ꎬ吸收铵态氮速率最

小ꎬ说明两种植物均偏好吸收硝态氮ꎮ 庄伟伟和

侯宝林(２０２１)的研究得出ꎬ古尔班通古特沙漠 ４
种短命植物在 ０ ~ ５ ｃｍ 处土层的硝态氮吸收速率

均大于 ５ ~ １０ ｃｍ 处的ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 侯

宝林和庄伟伟(２０２１)的研究发现ꎬ植物在 ０ ~ ５ ｃｍ
处土层的铵态氮、硝态氮、有机态氮吸收速率均大

于 ５ ~ １５ ｃｍ 处的ꎬ并且硝态氮吸收速率为最大ꎬ这
与本研究结果一致ꎮ 豆科植物株体内往往具有较

高浓度的 ＮＯ３
－ 木质部汁液ꎬ有利于吸收 Ｎ－ＮＯ３

－

(Ａｒｎｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 除此之外ꎬ硝态氮具备能在

土壤中随机游动的潜能ꎬ有可能致使植物表现出

快速吸收的原因之一(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究古

尔班通古特沙漠试验区中ꎬ在 ０ ~ ５ ｃｍ 的土层土壤

营养含量比较高ꎬ两种豆科植物生境土壤含有的

有效氮源比例大小为 Ｎ － ＮＯ３
－ > Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ > Ｎ －

ＮＨ４
＋ꎮ 因此ꎬ推测植物擅于吸收硝态氮的重要原

因很可能与研究区样地土壤中较高的硝态氮含量

有关ꎬ并且更倾向于吸收来自 ０ ~ ５ ｃｍ 土壤中的氮

素ꎬ这与侯宝林 ( ２０２２) 的结果一致ꎮ 在孙思邈

(２０２０)白花草木犀(Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓａｌｂｕｓ)和黄花草木犀

(Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)两种豆科幼苗氮素添加研究中发

现ꎬ植物对硝态、铵态氮吸收速率是本研究的氮吸

收速率的 ３ ~ ４ 倍ꎬ这可能与不同物种、土壤营养环

境、施用的氮素含量、生境等因素有关ꎮ
在不同土层中ꎬ两种豆科植物各器官间对 ３ 种

不同形态氮吸收、分配具有明显的显著性差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 刘晓静(２０１５)等研究得出ꎬ植物根系主要

吸收无机氮ꎬ但本研究结果表明ꎬ两种植物的有机

氮(甘氨酸)吸收量及吸收速率均比铵态氮高ꎬ说
明在特定的单位时间段内ꎬ豆科植物对有机氮有

较高的吸收能力ꎬ其原因之一是根瘤菌的作用下

豆科植物根系形成根瘤ꎬ将氮气还原成氨ꎬ进而为

自身提供氮ꎮ 根瘤菌根形态对其吸收有机氮具有

重要影响ꎮ 因此ꎬ菌根可能提高了豆科植物吸收

有机氮的能力(曹小闯等ꎬ２０１５)ꎬ这与本研究结果

一致ꎮ 大多情况下ꎬ植物在吸收硝态氮过程中消

耗的 ＡＴＰ 会比吸收铵态氮的多(Ｗａｎｇ ＆ Ｍａｃｋｏꎬ
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不同小写字母表示同一器官间对 ３ 种形态的氮素回收率对比具有显著性差异ꎬ 不同大写字母表示不同器官间对同一形态氮素
回收率的对比具有显著性差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙｐｌａｎｔＮ(％) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｏｒｇａｎꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙｐｌａｎｔ Ｎ(％)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ (Ｐ<０.０５).

图 ３　 古尔班通古特沙漠两种豆科植物弯花黄芪(Ａꎬ Ｂ)和镰荚黄芪(Ｃꎬ Ｄ)
各器官氮回收率 (ｎ＝ ４ꎬ 平均值±标准差)

Ｆｉｇ. ３　 ＲｅｃｏｖｅｒｙｐｌａｎｔＮ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｇｕｍｅｓ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｆｌｅｘｕｓ (Ａꎬ Ｂ) ａｎｄ
Ａ. ａｒｐｉｌｏｂｕｓ (Ｃꎬ Ｄ) ｉｎ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ (ｎ＝４ꎬ ｘ±ｓ)

２０１１)ꎻ土壤中含有的铵态氮被植物根部吸收后开

始转化成谷氨酸盐ꎬ易被植物各器官直接利用ꎬ而
植物在吸收硝态氮的过程只有通过耗费较多的

ＡＴＰ 才能被植物吸收利用 ( Ｔｅｍｐｌｅｒ ＆ Ｄａｗｓｏｎꎬ
２００４)ꎮ 本研究发现ꎬ两种植物各器官中ꎬ不同形

态１５Ｎ 积累量主要分配于叶ꎬ这主要是跟两种豆科

植物叶片的总氮含量、回收率有关ꎬ三者可能成正

比关系ꎬ导致不同器官间的氮素分配差异性ꎬ这与

高唤 唤 等 ( ２０１７ ) 的 研 究 结 论 一 致ꎮ 侯 宝 林

(２０２２)研究发现ꎬ相对于铵态氮来说ꎬ大多数植物

偏好吸收土壤中的硝态氮ꎬ这与本研究认为的植

物偏好吸收和利用土壤硝态氮的观点相同ꎮ 可能

是弯花黄芪、镰荚黄芪此时的有效根系均分布于

浅层土壤ꎬ弯花黄芪的根比镰荚黄芪的根粗及须

根多ꎬ茎、叶的数量明显高于镰荚黄芪的茎和叶ꎬ
正因为是这种特征ꎬ所以导致两种豆科植物各器

官的氮素吸收、分配的不一致性ꎮ 总体上ꎬ本研究

中ꎬ不同物种、不同土壤深度、不同氮源都会影响

植物各器官的氮吸收及分配ꎮ
李科利(２０１８)研究证明ꎬ植物各器官对不同

形态１５Ｎ 的回收率高低直接表明该氮素在某器官

中的所占比例大小ꎮ 本研究从植物各器官回收率
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图 ４　 硝态氮、铵态氮和甘氨酸对两种豆科植物的贡献率 (单位: ％)
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｇｌｙｃｉｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｌｅｇｕｍｅｓ (Ｕｎｉｔ: ％)

来看ꎬ在不同土层中ꎬ两种植物偏好回收硝态氮ꎬ
各器官回收率大小均为１５ Ｎ －ＮＯ３

－ > １５ Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ >
１５Ｎ－ＮＨ４

＋ꎬ并且两种植物叶的回收率均高于其他

器官ꎮ 总之ꎬ说明植物对不同氮素的回收能力既

有差异性也有一致性ꎬ这与肖钰鑫等(２０２２)的研

究结果相似ꎮ 刘攀等(２０１８)在高寒人工草地的氮

素添加研究中发现ꎬ在土壤表层(０ ｃｍ)处施用氮

肥时ꎬ植物茎和叶的回收率大于根系ꎬ这与本研究

结果相似ꎮ 总之ꎬ本研究从不同土层来比较ꎬ３ 种

不同形态氮对弯花黄芪回收率大小均为茎<根<
叶ꎬ镰荚黄芪则是根<茎<叶ꎮ 徐隆华等(２０１８)对

３ 种不同１５Ｎ 的回收率均表现为茎叶部分>根﹐并

且茎叶部对１５Ｎ－ＮＨ４
＋、１５Ｎ－ＮＯ３

－、１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ 的回

收率分别达到 ２２％、４４％和 ２９％ꎻ各器官对１５ Ｎ－
ＮＯ３

－回收率显著高于１５Ｎ－ＮＨ４
＋ 及１５Ｎ￣ｇｌｙｃｉｎｅ(Ｐ<

０.０５)ꎬ这与本研究结果相似ꎮ Ｆｒｅｓｃｈｅｔ 等(２０１０)
在亚北极区采集 ４０ 种多年生草本植物的根样本

中发现ꎬ根在衰老过程中能进行氮素回收ꎬ并且氮

回收率为 ２７％ꎬ这与本研究中弯花黄芪根的回收

率相似ꎮ 通常来讲ꎬ多年生草本植物的茎含有大

量叶绿 素ꎬ参 与 地 上 部 分 的 光 合 作 用 ( Ｓｍｉｔｈꎬ
１９５０)ꎬ这能解释弯花黄芪茎的１５Ｎ 回收率比镰荚

黄芪茎的１５Ｎ 回收率高的原因ꎮ Ｚｈａｎｇ 等( ２０１４)
在北京东灵山对木本植物的调查成果证实ꎬ固氮

植物与非固氮植物的氮回收率无显著性差异ꎬ关

于此说法ꎬ本研究与庄伟伟和侯宝林(２０２１)之间

的结果不一致ꎬ这可能是物种及生境间的差异性

导致的原因ꎮ
在古尔班通古特沙漠同一生境中ꎬ施用在同

一土层的不同氮源对不同植物物种的贡献率具有

一定的差异性(侯宝林和庄伟伟ꎬ２０２１)ꎮ 从本研

究的氮贡献率来看ꎬ在 ０ ~ ５ ｃｍ、５ ~ １５ ｃｍ 土层中ꎬ
硝态氮对弯花黄芪的贡献率最大ꎬ分别达到 ４１％、
３７％ꎬ而对镰荚黄芪的贡献率分别达到 ４５％ 和

４３％ꎮ 这说明在不同土层中ꎬ硝态氮对植物的贡

献率大小均为镰荚黄芪>弯花黄芪ꎬ并随着土壤加

深ꎬ铵态氮对弯花黄芪的贡献率和甘氨酸对镰荚

黄芪的贡献率逐步增大ꎮ 两种植物所吸收的硝态

氮含量和硝态氮对植物的贡献率成正比ꎬ并且有

机态氮源都可以从土壤中被吸收贡献于植物的生

长ꎻ总之ꎬ土壤中某形态氮的含量及所占比例值越

高ꎬ植物对其吸收和偏好及其对植物的氮素贡献

率就越高ꎬ这与孙思邈(２０２０)研究结果相似ꎮ 侯

宝林和庄伟伟(２０２１)比较不同形态氮素对 ２ 种非

豆科荒漠短命植物贡献率研究中发现ꎬ不同形态１５

Ｎ 添加 ２４ ｈ 后ꎬ在 ５ ~ １５ ｃｍ 处土层的铵态氮、硝态

氮、有机态氮对植物贡献率均大于在 ０ ~ ５ ｃｍ 处土

层的 ３ 种不同氮对植物的贡献率ꎬ这与本研究结

果相似ꎻ不同之处的是ꎬ本研究得出硝态氮对两种

豆科植物的贡献率最大ꎬ并且甘氨酸对两种植物
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的贡献率大于铵态氮的ꎬ这可能与氮素添加时间、
物种 类 型、 土 壤 深 度 等 因 素 有 关ꎮ 任 海 燕 等

(２０２２)根据连续 １０ 年在内蒙古典型草原开展的

氮添加研究结果显示ꎬ在自然状态下硝态氮的贡

献率为铵的 ４ 倍ꎬ这与本研究结果不一致ꎬ原因可

能是两个研究区属于不一样的生态系统ꎬ且生境

土壤的有效含氮量有差异ꎮ
生态位不同的豆科植被不仅减少了物种多样

性之间的生存竞争ꎬ而且明显提高了对土壤氮资

源的有效利用ꎬ能合理阐明以氮为第二限制因子

的典型温带荒漠生态系统中的豆科植物及各器官

是如何高效利用和分配限定氮源ꎮ 物种与物种之

间土壤氮源的竞争关系是限制温带荒漠生态系统

生产力的重要因素之一ꎮ 因此ꎬ通过探究植物对

不同形态氮素吸收偏好、回收率、分配机制以及不

同氮源对植物的贡献率ꎬ对优化荒漠生态系统物

种配制ꎬ指导贫瘠土壤施肥并改善氮素资源有效

性具有重要意义ꎮ 总之ꎬ作为多年生类短命豆科

植物的弯花黄芪各器官的发达程度均大于一年生

短命豆科植物镰荚黄芪各器官发达程度ꎬ可能是

导致两种植物各器官对不同氮源的吸收及分配策

略之间的差别ꎬ而荒漠生态系统中的植物各器官

对不同形态氮的吸收、分配及利用的影响因素是

个未知数ꎬ可能是干旱区地理与土壤环境、土壤微

生物环境等多种因素有关ꎬ需结合土壤温湿度、环
境理化因子进一步研究ꎮ 可见ꎬ氮素缺乏是古尔

班通古特沙漠荒漠生态系统的特色之处ꎬ生活在

该区的豆科植物靠土壤氮形态的长期适应性来调

节自身对氮素的偏好性吸收及分配到各器官ꎬ从
而完成生活史ꎮ
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