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摘  要  同一生活型的植物可能通过吸收不同形态的氮来利用陆地生态系统中有限的氮, 避免和减少对资源的竞争, 从而完

成共生。研究荒漠生态系统同一生活型植物对氮的利用是否存在生态位分离, 有助于深入了解荒漠植物的生存策略, 更好掌

握氮利用对荒漠植物生存的影响。该研究利用15N同位素示踪法, 研究古尔班通古特沙漠中广泛分布的2种一年生植物——角

果藜(Ceratocarpus arenarius)和碱蓬(Suaeda glauca)在不同月份和不同土壤深度对不同形态氮的吸收策略。结果显示, 在浅层

土壤中, 2种植物7月的氮吸收速率均高于6月; 对比不同形态氮的吸收速率, 植物对无机氮的吸收均高于有机氮, 角果藜更偏

好吸收硝态氮, 每克干根系最高氮吸收速率可达3.81 μg·h–1, 碱蓬更偏好吸收铵态氮, 每克干根系最高氮吸收速率可达

4.74 μg·h–1; 从不同形态氮对总氮的贡献率看, 硝态氮是角果藜吸收氮的有利形态, 占比在35.7%–43.9%之间, 铵态氮是碱蓬

吸收氮的有利形态, 占比最高可达48.3%, 最低也有40.0%。2种一年生植物不仅可以利用土壤中的无机氮, 也可以直接吸收利

用土壤有机氮。研究结果表明: 在古尔班通古特沙漠生态系统中, 一年生植物对氮的吸收能力有着差异和多元化的特点, 且

均可吸收土壤中的可溶性有机态氮源。 
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Abstract 

Aims  Plants of the same life-form may utilize different forms of nitrogen to avoid or reduce the competition for 

resources, thus achieving co-existence. Studying on whether niche separation exists in nitrogen uptake by plants 

of the same life-form in desert ecosystems is helpful to understand the survival strategy of desert plants and the 

effect of nitrogen on the survival of desert plants. 

Methods  Two annual plants, Ceratocarpus arenarius and Suaeda glauca, are widely distributed in Gurbantünggüt 

Desert. 15N isotope tracer method was used to study the nitrogen uptake strategies of two desert annuals in different 

months and from different soil layers. 

Important findings  The results showed that the nitrogen absorption rates of the two plants in shallow soil were 

higher in July than those in June. Comparing the absorption rates of different nitrogen forms, plants preferred inorganic 

nitrogen to organic nitrogen. Ceratocarpus arenarius preferred nitrate nitrogen, and the highest nitrogen absorp-

tion rate was 3.81 μg·h–1 per gram dry root, while S. glauca preferred ammonium nitrogen, and the highest nitro-

gen absorption rate was 4.74 μg·h–1 per gram dry root. The contribution rates of nitrate nitrogen out of total nitro-

gen uptake ranged from 35.7% to 43.9% for C. arenarius; while the contribution rate of ammonium nitrogen out 

of total nitrogen uptake ranged from 40.0% to 48.3% for S. glauca. The two annual plants can not only utilize inor-

ganic nitrogen, but also directly absorb organic nitrogen in soil. The findings showed that the nitrogen uptake cap-

acity of annual plants in Gurbantünggüt desert was different and diversified, and all of them could absorb the sol-

uble organic nitrogen sources in the soil. 

Key words  annual plant; isotopic labeling; nitrogen absorption; Gurbantünggüt desert 
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所有植物的生长、繁殖和生存都需要光照、水

分和营养物质。陆地生态系统中, 能在一个生态系

统中共存的植物物种生态位高度重复, 也就是说, 

植物物种共存的一种方式可能是通过在空间、时间

或化学营养物质方面对同一生态系统中的共有资源

进行划分吸收, 从而实现营养生态位的分离。氮(N)

是植物所需的所有资源中需求量最大的一种矿质元

素(Zhu & Zhuang, 2013), 在植物体内主要组成核

酸、蛋白质、酶等物质, 其通常被认为是陆地生态

系统限制植物生长、繁殖和生存的主要因素

(Jämtgård et al., 2010)。土壤中存在着丰富多样的氮

形态, 从简单的无机氮如铵盐(NH4
+)、硝酸盐(NO3

–)

到有机氮(游离氨基酸和短肽等), 这些氮形态具有

不同的性质, 例如: 可溶性、流动性和毒性等。这

些性质都将影响植物和微生物对氮的偏好吸收。在

某种程度上, 植物和微生物对不同形态氮的偏好在

评价生态系统氮循环中起着关键作用(Kaur et al., 

2017; Tegeder & Masclaux-Daubresse, 2018)。然而, 

探寻植物对不同形态氮的偏好绝非易事, 部分原因

就是土壤中不同形态氮的不同物理、化学和生物学

性质所导致的植物对氮的利用效率不同(Weigelt  

et al., 2005)。尽管许多研究表明, 植物对氮吸收最

常见的形式为无机氮, 但是有些植物具有吸收有机

氮或无机氮/有机氮的能力, 并表现出物种特有的

吸收偏好(McKane et al., 2002; Zhou et al., 2017; 

Moore et al., 2018)。此外, 一些研究发现, 一些植物

会在不同的生存模式下偏好不同的氮形态, 这有利

于物种的共存(Wang et al., 2016)。研究表明, 在北

方森林生态系统(LeDuc & Rothstein, 2010)和高山湿

地生态系统(Gao et al., 2014)中, 植物在不同时间和

空间具有不同的氮吸收模式, 用来避免生存资源的

竞争。植物对不同形态氮的偏好有利于土壤有限的

氮资源库的有效分配, 从而促进物种共存和维持群

落的多样性(Ashton et al., 2010)。目前植物对于不同

形态氮的吸收状况大致可分为: 1)以硝态氮为主。对

两种不同生长速率的桉树(Eucalyptus robusta)幼苗

以及一些小叶杨(Populus simonii)的研究表明, 硝态

氮是植物的主要氮源, 其次是铵态氮, 可溶性有机

氮对生态系统植物氮吸收的贡献很小, 并且施加硝

态氮的植株具有高的光合速率和总生物量(Zhang 

et al., 2016)。同样的研究结果在干旱的森林系统中

也有报道(Huygens et al., 2016)。2)以铵态氮为主。

对亚热带种植园9种主要树种的研究发现, 在树林

演化中, 铵态氮是主要的氮源, 吸收量占总氮吸收

的80%, 其次是硝态氮(14%)和氨基酸(6%)(Li et al., 

2016)。3)以有机氮为主。在一个氮限制的森林生态

系统中, 树木在生长季对有机氮的偏好高于无机氮, 

并且具有相似的季节利用模式, 在夏季利用能力更

高(Li et al., 2016)。4)无差别。对一个半自然的温带

草原中不同生活型植物的研究表明, 植物可以吸收

各种形态的氮, 但是所有植物对氮形态的偏好没有

差异性, 仅对最复杂的氨基酸(苯丙氨酸)吸收最少, 

快速生长的物种尤其如此(Harrison et al., 2008)。因

此, 植物氮吸收策略和偏好的研究还需要加强, 确

定氮限制系统中主要氮吸收形态非常必要。 

植物对不同形态氮的吸收利用具有重要的生态

学意义, 特别是在普遍缺乏氮的陆地生态系统中

(罗绪强等, 2007)。荒漠生态系统是典型的氮缺乏系

统, 可利用氮较少并且具有时间和空间异质性, 从

而限制了初级生产力(康静等, 2019)。此外, 荒漠生

态系统还面临着剧烈的水热条件变化, 这些条件也

可能会影响植物对氮的吸收和利用, 因此, 水热条

件的变化对荒漠生态系统的氮循环至关重要(Reed 

et al., 2012)。所以, 我们推测在荒漠生态系统中植

物对氮的利用策略及动态与其他生态系统有一定的

差异。然而到目前为止, 关于荒漠生态系统中植物

的氮偏好的研究鲜有报道。同时, 很少有研究集中

于荒漠草本植物在养分维持中的作用(Kaur et al., 

2017; Tegeder & Masclaux-Daubresse, 2018), 尽管

此类植物对荒漠生态系统的土壤恢复是必不可少的

(Wang et al., 2003)。 

古尔班通古特沙漠是典型的温带荒漠生态系统, 

草本植物种类十分丰富, 在春季, 仅荒漠一年生草

本植物就占该沙漠全部植物物种的47% (张立运和

陈昌笃, 2002)。如此繁多的植物物种是怎样在短时

间内完成整个生长周期的? 一年生草本植物在其不

同生长期对有限氮的吸收利用如何? 它们是否可以

吸收利用土壤中的有机氮进行生长发育? 以及它们

在氮的利用上是否存在生态位的分离? 此类情况引

起了我们的关注。为此, 我们选取了2种一年生荒漠
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草本植物——角果藜(Ceratocarpus arenarius)和碱

蓬 (Suaeda glauca) 进行了 15N 同位素标记以及
13C-15N双标记的田间实验, 研究不同生长季节和不

同施氮土壤深度对植物氮吸收利用的影响。我们推

测, 不同的植物物种在不同的时间和空间变化中利

用了不同形态的氮。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于中国科学院新疆阜康荒漠试验站

在古尔班通古特沙漠的大型永久样地中, 该样地建

设有围栏, 防止人为活动以及放牧的影响, 且气象

数据齐全。2019年, 在永久样地中, 选择地势平坦, 

结皮发育类型一致, 植被覆盖比较均一的区域, 设

置4个10 m × 10 m的样方, 每个样方相隔30 m以上, 

相当于4个重复, 开展研究工作。阜康气象站数据显

示, 在15N添加的2次试验期间, 样地没有降雨。实验

期间样地土壤成分分析见表1。 

1.2  植物的选择 

在样方内, 选择2种常见的一年生植物——角

果藜和碱蓬, 这2种植物在5月初开始出土生长, 6月

中旬进入快速生长期, 7月下旬达到最大生物量, 8月

初枯萎。在每一个10 m × 10 m样方内, 选取单一群

落植物(或在早期人为去除其他植物), 设定50 cm × 

50 cm的小样方, 每种植物设置16个小样方, 共进行

2次、2个土壤深度、4个不同氮形态的15N的添加, 氮

添加时间分别为6月初和7月底。4个不同氮形态处理

为: 对照组(不加标记氮)、添加15N-NH4Cl、添加
15N-KNO3和添加13C-15N-Glycine (甘氨酸)。氮标记实

验中, 对于每一个小样方, 加入氮量为0.6 g·m–2。3

种形态的氮NH4
+-N、NO3

–-N和C-N-Glycine具有相等

的量(各0.2 g·m–2), 但只有一种含同位素15N, 同位

素氮的浓度分别为15N-NH4Cl (99.14%)、15N-KNO3 

(99.19%)和13C-15N-Glycine (99.04%)。将氮混合物溶

解到蒸馏水中, 3种具有同位素氮的溶液和对照一

起随机对4个10 m × 10 m样方中的小样方进行氮

施加。为使植物能吸收均匀分布于样方的氮 , 将  

50 cm × 50 cm的小样方分成49个方格, 每个方格

长度约为7.1 cm, 在每一方格中间注入等分量的溶

液(3 mL)。如果方格中间刚好是植物, 15N溶液离开

0.5 cm, 避免直接注射到根上。在0–5和5–15 cm土

壤, 注射土壤深度分别为2.5和10 cm。注意利用注

射器完成注射, 为避免污染植物地上部分, 在注射

时 , 用漏斗隔开。氮添加实验方法参考Wang等

(2016)。 

1.3  植物的采集和分析 

植物的采集分为生物量的收集和氮添加样方的

收集。在每一个10 m × 10 m样方中, 选择1个50 cm × 

50 cm的样方进行生物量的收集, 并且区分不同物

种。植物的地上生物量采用刈割法收集, 地下生物

量分两层(郭宏宇等, 2005), 通过50 cm × 50 cm ×  

5 cm样方收集0–5 cm土壤深度的生物量, 然后继续

挖取5–15 cm的土样, 收集地下生物量。植物地上和

地下部分在65 ℃下烘干至恒质量, 称量。 

在氮施加24 h后, 从每一个样方中选择5株个体

进行收集。植物的地上部分连同根一起取出, 在自

来水下冲洗 , 除去根表面土壤。在0.5 mol·mol–1 

CaCl2溶液中浸泡30 min, 除去吸附在根表面的15N, 

随后用蒸馏水进行冲洗。地上和地下部分小心分开, 

在65 ℃下烘干、称量, 并且用球磨仪(MITR-YXQM- 

0.4L, MITR, 长沙)进行研磨(McKane et al., 2002)。

称取2 mg样品, 通过稳定同位素质谱仪-元素分析

仪 (EA-DELTAplusXP, Thermo Fisher Scientific, 

Waltham, USA)对C、N含量及植物13C (Glycine标记

处理)和15N含量进行分析。利用对照作为元素自然

丰度。 

 
表1  古尔班通古特沙漠样地不同月份各土壤深度土壤样品组成成分分析(平均值±标准差) 

Table 1  Composition analysis of soil samples at various soil depths in different months of Gurbantünggüt Desert (mean ± SD) 

土壤组成成分含量  Soil composi-

tion content 
六月 June 七月 July 

土壤深度 Soil depth (cm) 土壤深度 Soil depth (cm) 

0–5  5–15 0–5  5–15 

土壤有机碳 Soil organic C (%) 2.20 ± 0.26 1.40 ± 0.10 2.37 ± 0.31 1.63 ± 0.21 

总氮 Total N (%) 0.159 ± 0.008 0.086 ± 0.011 0.188 ± 0.030 0.091 ± 0.007 

NH4
+-N (μg·g–1) 12.563 ± 0.897 10.150 ± 1.697 13.800 ± 1.456 9.783 ± 1.262 

NO3
–-N (μg·g–1) 22.357 ± 3.446 18.587 ± 1.216 23.597 ± 3.118 17.407 ± 2.298 

有机氮 Organic N (μg·g–1) 12.747 ± 2.034 11.217 ± 1.216 12.717 ± 1.975 11.210 ± 1.800 
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总的植物15N的吸收量(Ulabeled, μg·m–2)通过下面

的公式计算:  

Ulabeled = atom%ex × Ncontent × B (1) 

式中, Ulabeled表示植物总的同位素吸收量(Jacob & 

Leuschner, 2015), atom%ex表示原子百分超, Ncontent

指植物氮含量, B指植物生物量(g·m–2)。 

利用同位素15N的吸收量(Ulabeled)校准植物总的

氮吸收量(Clemmensen et al., 2008; Wang et al., 2016;

邹婷婷等, 2017), 公式如下:  

Uunlabeled = Ulabeled (Cunlabeled/Clabeled) (2) 

式中, Uunlabeled表示植物总N吸收量(μg·m–2), Cunlabeled

指对照样地土壤本身的氮浓度(μg·g–1), Clabeled指总

的15N添加浓度(μg·g–1)。 

植物氮吸收速率(μg·g–1·h–1)利用Uunlabeled除以根

生物量和标记时间得到。 

植物15N回收率(Rplant, %)通过下列公式计算:  

Rplant = Ulabeled/15Nadded × 100 (3) 

式中, Rplant表示植物15N的回收率(%), Ulabeled表示植

物总15N吸收量(孟森, 2016), 15Nadded表示加到土壤中

每m2的15N量。 

1.4  数据统计分析 

用Excel 2019软件完成基本的数据录入与计算, 

采用单因素方差分析法, 分析2种植物在2个采样月

份和2个土壤深度之间的生物量和冠根比以及每种

氮形态的吸收速率和回收率。采用多因素方差分析

法检验了不同因素(植物物种、氮形态、土壤深度、

月份)对植物15N吸收速率的交互作用, 经统计学处

理, 差异有显著性(p < 0.05), 用SPSS 19.0软件进行

统计分析。用Origin 2019b软件完成图表绘制。 

2  结果 

2.1  生物量与冠根比 

在不同生长期, 碱蓬的生物量显著高于角果藜 

(p < 0.05)。7月底最大生物量期碱蓬和角果藜的地

上、地下生物量均高于6月初快速生长期的, 且差异

显著(p < 0.05)(图1)。实验期间, 碱蓬增加的生物量

高于角果藜增加的。两个物种对比, 角果藜的冠根

比在2个月份显著高于碱蓬的冠根比(p < 0.05)。各个

物种的冠根比在6–7月均呈上升趋势, 且差异显著

(p < 0.05)(图2)。 

2.2  氮吸收速率的变化 

一般线性模型的个体分析被用来评估某变量

及变量间的交互作用对15N吸收速率的变化(表2)。

本模型综合了4个主要的变量及其相互作用(物种、

氮形态、土壤深度和月份)。两个物种在7月0–5 cm

土壤深度对氮的吸收速率较高(图3)。从氮形态上看, 

角果藜对硝态氮的吸收速率显著高于对铵态氮和甘

氨酸的吸收速率(p < 0.05)。角果藜对硝态氮、铵态

氮和甘氨酸的平均吸收速率分别为3.030、2.267和

1.693 μg·g–1·h–1, 角果藜对硝态氮的平均吸收速率 

 

 
 

图1  古尔班通古特沙漠2个物种的地上、地下生物量(平均值±标准差)。不同大写字母表示同一层次(地上或地下)的不同月份

对比差异显著(p < 0.05); 不同小写字母表示同一月份的不同层次对比差异显著(p < 0.05)。 

Fig. 1  Above and below ground biomass of two species in Gurbantünggüt Desert (mean ± SD). Different uppercase letters indicate 

significant differences (p < 0.05) among different months for the same level (above or below ground); different lowercase letters in-

dicate significant differences (p < 0.05) between different levels in the same month. 
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图2  古尔班通古特沙漠2物种6、7月的冠根比(平均值±标准

差)。不同大写字母表示同一层次(地上或地下)的不同生长季

对比差异显著(p < 0.05); 不同小写字母表示同一生长季的

不同层次对比差异显著(p < 0.05)。 

Fig. 2  Shoot-to-root ratio of two species in Gurbantünggüt 

Desert in June and July (mean ± SD). Different uppercase let-

ters indicate significant differences (p < 0.05) between different 

growing seasons for the same level (above or below ground); 

different lowercase letters indicate significant differences (p < 

0.05) between different levels in the same growing season. 

 
表2  物种、氮(N)形态、土壤深度、月份及其互作对植物氮吸收速率影

响的四因素方差分析 

Table 2  Four-way ANOVA analysis for the effects of species, month, 

nitrogen (N) form, soil depth, and their interactions on nitrogen uptake 

rate by plants 

影响因子 Effect indicator df F p 

物种 Species 1 21.042 <0.001 

氮形态 N form 2 98.604 <0.001 

土壤深度 Soil depth 1 22.728 <0.001 

月份 Month 1 4.110 0.048 

物种×氮形态 Species × N form 2 55.760 <0.001 

物种×土壤深度 Species × Soil depth 1 0.035 0.852 

物种×月份 Species × Month 1 0.106 0.746 

氮形态×土壤深度 N form × Soil depth 2 5.956 0.005 

氮形态×月份 N form × Month 2 0.823 0.445 

土壤深度×月份 Soil depth × Month 1 6.813 0.012 

物种×氮形态×土壤深度 Species × N form × Soil 

depth 
2 0.583 0.562 

物种×氮形态×月份 Species × N form × Month 2 0.883 0.420 

物种×土壤深度×月份 Species × Soil depth × Month 1 0.356 0.554 

氮形态×土壤深度×月份 N form × Soil depth × 

Month 
2 0.499 0.611 

物种×氮形态×土壤深度×月份 Species × N form × 

Soil depth × Month 
2 2.424 0.099 

显著效果和相互作用的p值以加粗显示(p < 0.05)。 

p values for significant effects and interactions are shown in bold (p < 0.05). 

 

分别是铵态氮和甘氨酸的1.34和1.79倍; 碱蓬对铵

态氮吸收速率显著高于硝态氮和甘氨酸(p < 0.05), 

碱蓬对铵态氮的平均吸收速率(3.398 μg·g–1·h–1)分别

是对硝态氮(2.695 μg·g–1·h–1)和甘氨酸(1.425 μg·g–1·h–1)

平均吸收速率的1.26和2.38倍。从不同土壤深度来看, 

角果藜在2个不同月份对3种氮的吸收速率均为在

0–5 cm土壤深度高于5–15 cm (p < 0.05); 碱蓬则在6

月对0–5 cm土壤深度甘氨酸的吸收速率上小于对

5–15 cm, 其他的都与角果藜一致(p < 0.05)。对比2

种植物的生长月份, 角果藜和碱蓬在6月份0–5 cm

土壤深度时对3种形态氮的吸收速率均低于7月, 且

角果藜对不同月份相同形态的氮吸收速率差异较显

著(p < 0.05), 在5–15 cm土壤深度, 角果藜对硝态氮

有最大吸收速率, 且6月的吸收速率高于7月, 碱蓬

对铵态氮有最大吸收速率, 且6月的吸收速率高于7

月, 但2种植物其他2种氮形态的吸收速率均为7月

高于6月(p < 0.05)。结果表明, 不同氮形态、不同物

种、不同月份、不同土壤深度对15N的吸收速率影响

显著。 

除这些单一变量外, 4个变量之间的交互作用对
15N吸收速率也有很大的影响。物种×氮形态对氮吸

收速率有显著的双向互作效应(表2), 碱蓬对铵态氮

的吸收速率高于角果藜, 这一特点在7月0–5 cm土

壤深度的角果藜和碱蓬上表现得更为明显(图3, 图4)。

此外, 氮形态×土壤深度对氮吸收速率有显著的影

响(表2), 0–5 cm土壤深度的硝态氮和铵态氮的吸收

速率高于5–15 cm土壤深度(图3)。土壤深度×月份对

氮吸收速率也有显著的影响(表2), 7月0–5 cm土壤

深度对氮的吸收速率高于5–15 cm土壤深度(图4)。

不同物种对不同形态氮的吸收速率存在差异, 且这

种差异还受土壤深度和月份的影响。 

2.3  氮回收率、贡献率及植物根系中13C和15N的单

位摩尔原子百分超比值的变化 

角果藜施氮24 h后, 6月份0–5、5–15 cm、7月份

0–5和5–15 cm土壤深度的根系15N-NO3
–的贡献率比

值分别为39.5%、42.4%、43.9%和35.7%, 都拥有最

大占有比; 15N-NH4
+的贡献率比值分别为37.4%、

33.8%、30.3%和34.3%, 而15N-Glycine对15N的贡献

率在23.1%–30.0%之间, 显然, 硝态氮是角果藜吸

收氮的有利形态。相比之下, 碱蓬在施氮24 h后, 

15N-NH4
+对15N的贡献率所占的比值最大, 分别可

达44.5%、40.0%、48.3%和42.0%, 15N-Glycine的比

值最小, 分别为17.1%、21.8%、23.2%和24.6%, 

15N-NO3
–的贡献率范围为28.4%–38.4%, 铵态氮是碱

蓬吸收氮的有利形态。与其他2种氮相比, 2种一年生 
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图3  物种、氮形态、土壤深度和月份对古尔班通古特沙漠角果藜(A, B)和碱蓬(C, D)吸收速率的影响(平均值±标准差)。不同

大写字母表示同一月份和土壤深度3种形态的氮对比有显著差异(p < 0.05); 不同小写字母表示同一物种和氮形态不同土壤深

度间对比有显著差异(p < 0.05)。 

Fig. 3  Effects of species, nitrogen (N) morphology, soil depth and month on nitrogen uptake rate of Ceratocarpus arenarius (A, B) 

and Suaeda glauca (C, D) in Gurbantünggüt Desert (mean ± SD). Different uppercase letters indicate significant differences (p < 0.05) 

among the three forms in the same month and soil depth; different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05) be-

tween the two soil depths for the same species and nitrogen form. 

 

 
 

图4  古尔班通古特沙漠角果藜(A)和碱蓬(B) 6月和7月的全氮吸收速率(平均值±标准差)。不同大写字母表示同一土壤深度不

同物种对比差异显著(p < 0.05), 不同小写字母表示同一月份不同土壤深度对比差异显著(p < 0.05)。 

Fig. 4  Total nitrogen uptake rates of Ceratocarpus arenarius (A) and Suaeda glauca (B) in Gurbantünggüt Desert in June and July 

(mean ± SD). Different uppercase letters indicate significant differences (p < 0.05) between different species at the same soil depth, 

and different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05) between different soil depths in the same month for the same 

species. 

 

植物对甘氨酸吸收的贡献率均为最低, 7月甘氨酸的

贡献率高于6月, 5–15 cm土壤深度甘氨酸的贡献率

高于0–5 cm (图5)。2种植物同一土壤深度3种形态氮

的回收率差异显著(p < 0.05), 6–7月, 在0–5 cm土壤
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深度, 角果藜和碱蓬各形态15N和总氮回收率均有

不同程度的增加, 部分差异显著(p < 0.05), 不同土

壤深度的氮回收率均有所差异, 除了碱蓬的铵态氮

和甘氨酸的回收率为5–15 cm土壤深度较高外, 其

他各形态15N和物种总氮回收率均为0–5 cm土壤深

度高于5–15 cm (表3), 其中一些差异显著 (p < 

0.05)。结果表明, 不同氮形态、不同物种、不同月

份、不同土壤深度对15N的回收率影响显著。 

注射双标记甘氨酸之后, 碱蓬根系中13C和15N

的单位摩尔原子百分超比值随土壤深度的增加表现

出上升趋势, 角果藜在2个月份表现不一致; 在0–5 

cm浅层土壤中, 角果藜和碱蓬的13C和15N的单位摩

尔原子百分超比值随着植物的生长逐渐升高, 5–15 

cm深层土壤的比值逐渐降低。角果藜和碱蓬分别在

7月0–5 cm土壤深度和6月5–15 cm土壤深度时 , 

13C:15N表现出最高值(0.970和0.876), 并没有达到甘

氨酸自身13C和15N摩尔百分超比2:0这一恒定值(图

6)。表明一年生植物生长中吸收的氮中以分子态氨

基酸的形式被吸收进植物体的比例不超过50%。 

3  讨论 

在研究了单一物种对土壤中各种不同形态的氮

的吸收利用后, 越来越多的研究开始关注生长期相

同的植物物种是否可以使用土壤有限氮库里的不同

氮, 从而避免对同一种氮的过度竞争(Uscola et al., 

2017)。这也正是我们研究的目的: 在植物生长过程

中, 观测古尔班通古特沙漠一年生植物对不同土壤

深度的不同形态的氮是否有偏好。 

3.1  生活型相同的植物物种对氮吸收的偏好 

在古尔班通古特沙漠中, 角果藜和碱蓬都能直

接吸收相当数量的甘氨酸, 这与之前亚热带森林

(闫小莉等, 2020)、阿尔卑斯山脉(Gao et al., 2014)、

热带草原(李明, 2020)和亚热带草原(Weigelt et al., 

2005)的研究结果一致。甘氨酸是荒漠植物生长的重

要补充氮源。在使用了双标记甘氨酸的情况下, 本

研究结果显示了2种植物对来自甘氨酸的氮的最大

吸收能力的范围在17.1%–30.0%之间, 这一比例接

近亚热带草原的物种(10%–32%)(Weigelt et al., 

 

 
 

图5  硝态氮、铵态氮和甘氨酸对古尔班通古特沙漠两种一年生植物物种总吸氮量的贡献率(%)。被黑色实线包围的区域是指

6月, 阴影区域是指7月。 

Fig. 5  Contribution rate (%) of nitrate-nitrogen, ammonia-nitrogen and glycine to the total nitrogen uptake of two annual plant spe-

cies in Gurbantünggüt Desert. The area surrounded by the black solid line refers to June, while the shaded area refers to July. 
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表3  古尔班通古特沙漠两种一年生植物15N回收率(%)(平均值±标准差) 

Table 3  15N recovery of two annual plants in Gurbantünggüt Desert (%)(mean ± SD) 

回收率 Recovery (%) 角果藜 Ceratocarpus arenarius 

6月 June 7月 July 

土壤深度 Soil depth (cm) 土壤深度 Soil depth (cm) 

0–5 5–15 0–5 5–15 

15N-NO3
– 0.330 ± 0.070Aab 0.323 ± 0.057Aab 0.423 ± 0.074Aa 0.270 ± 0.036Ab 

15N-NH4
+ 0.313 ± 0.048Aab 0.223 ± 0.042Bb 0.337 ± 0.051ABa 0.260 ± 0.046Aab 

15N-Glyc 0.193 ± 0.029Ba 0.190 ± 0.036Ba 0.237 ± 0.038Ba 0.227 ± 0.032Aa 

回收率 Recovery (%) 碱蓬 Suaeda glauca 

6月 June 7月 July 

土壤深度 Soil depth (cm) 土壤深度 Soil depth (cm) 

0–5 5–15 0–5 5–15 

15N-NO3
– 0.420 ± 0.036Aab 0.290 ± 0.050Bc 0.503 ± 0.067Aa 0.327 ± 0.060ABbc 

15N-NH4
+ 0.487 ± 0.116Aa 0.493 ± 0.071Aa 0.527 ± 0.047Aa 0.410 ± 0.044Aa 

15N-Glyc 0.187 ± 0.021Bb 0.237 ± 0.051Bab 0.287 ± 0.055Ba 0.240 ± 0.036Bab 

不同大写字母表示同一物种和土壤深度3种形态氮的回收率对比差异显著(p < 0.05), 不同小写字母表示同一物种和氮形态两个月内各土壤深度间对比

差异显著(p < 0.05)。 

Different uppercase letters indicate significant differences (p < 0.05) in the recovery rates of the three forms of nitrogen for the same species and soil depth, and 

different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05) between soil depths for the same species and nitrogen form within two months. 

 

2005), 低于高山湿地的物种(30%–40%)(Gao et al., 

2014)。根据前人的研究, 我们利用植物根系中13C

和15N的单位摩尔百分超比值的回归方程斜率与同

位素标记物(甘氨酸)中13C和15N的单位摩尔百分超

比值(2.0)的差异来保守地推测被植物直接吸收的土

壤中氨基酸的百分率, 当回归方程斜率为2.0时, 表

明100%的氨基酸被植物根系直接吸收(邹婷婷等, 

2017)。据此, 本研究中, 在注射双标记甘氨酸24 h

后, 被角果藜和碱蓬根系直接吸收的甘氨酸比例分

别为41.56%–48.49%和40.65%–43.79%, 这说明还

有许多甘氨酸是被矿化为无机氮后才被植物吸收。

这可能与古尔班通古特沙漠中的天然有机氮-甘氨

酸含量较低 , 矿化速率较快有关 (Zhuang et al., 

2020), 本研究地点的土壤C:N相对较低(陶冶等 , 

2017), 表明土壤微生物生长受C限制, 为满足其生

长和繁殖对C的基本需求, 微生物可能会迅速固定

土壤中的蛋白质水解释放的氨基酸, 进而导致更快

的周转。本研究结果表明, 角果藜的氮吸收更偏好

于硝态氮, 占总吸收氮量的35.7%–43.9%; 碱蓬更

偏好于铵态氮, 占总吸收氮量的40.0%–48.3% (图5)。

这一结果与前人研究中得到的同区域物种对不同形

态氮没有偏好的结果(Li et al., 2016; Wang et al., 

2016)相反, 与一些显示基于化学N形态所存在的生

态位分离的结果(McKane et al., 2002)相同。这有力

地说明了虽然2种植物能从土壤中直接吸收有机氮, 

但植物更偏好吸收无机氮, 2种植物可能是通过对不

同形态无机氮的偏好吸收, 完成在沙漠中共存。这

与其他研究结果一致: 当供应相同浓度的氮时, 植

物对无机氮的吸收仍高于有机氮(McKane et al., 

2002; Li et al., 2016; Wang et al., 2016)。 

3.2  氮吸收的时间-空间差异 

角果藜和碱蓬在生长后期比前期吸收更多的

氮(表3; 图4), 与先前研究结果(郭浩等, 2019)一致。

在本研究中可以观察到角果藜和碱蓬在7月比6月根

系生物量高(图1), 7月的冠根比较6月有所增加(图

2)。上述结果表明, 角果藜和碱蓬在生长后期比前

期积累了更多的根系生物量, 从而使角果藜和碱蓬

在生长后期能更有效地吸收氮。对于两种植物氮吸

收的空间格局, 植物在0–5 cm土壤深度比5–15 cm

获得了更多的氮(图4)。为了了解这种氮吸收的原因, 

我们查阅文献得知角果藜和碱蓬等荒漠草本植物在

浅层土壤中的根系生物量远远高于深层土壤中的(高

瑞如, 2004; 齐凯, 2019)。更接近表层的土壤有较高

的水分和营养成分的可利用性以及较低的缺氧概率

(李从娟等, 2014), 这是植物更喜欢在浅层土壤扎根

的部分原因。浅层的根系比深层的根系可以更有效

地竞争营养物质(Schenk, 2006)。因此, 角果藜和碱

蓬在浅层土壤中的氮吸收量要大于深层土壤中的氮

吸收量。另外, 虽然深层土壤(5–15 cm)的厚度是浅

层土壤(0–5 cm)的2倍, 但浅层土壤中植物对氮的吸 
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图6  角果藜(A)和碱蓬(B)根系中13C和15N的单位摩尔原子百分超比值的差异(平均值±标准差)。 

Fig. 6  Differences in the ratio of 13C and 15N per mole atomic percentage in the roots of Ceratocarpus arenarius (A) and Suaeda 

glauca (B)(mean ± SD). 
 

收速率仍高于深层土壤中植物对氮的吸收速率, 且

两个土壤深度之间差异显著(表3; 图4), 这表明浅

层土壤是古尔班通古特沙漠一年生植物的重要氮养

分来源。 

在对不同形态氮吸收速率的时间-空间变化的

比较中发现: 角果藜和碱蓬在不同月份、不同土壤

深度对各形态氮的吸收均有变化, 且表现出不同的

变化规律(图3)。在0–5 cm土壤深度, 7月角果藜和碱

蓬对硝态氮、铵态氮和甘氨酸的吸收均高于6月; 

5–15 cm土壤深度, 7月角果藜对硝态氮吸收和碱蓬

对铵态氮吸收高于6月, 但其他2种形态氮的吸收7

月较6月有所降低。角果藜对硝态氮的偏好与前人研

究(Ashton et al., 2010)得到的植物偏好吸收和利用

土壤中的铵态氮的观点不一致, 我们推测这可能与

古尔班通古特沙漠中较高的硝态氮含量有关, 植物

会根据土壤中氮含量的变化调整自身对氮的吸收偏

好(Song et al., 2015)。这与表1中土壤氮含量的变化

结果相一致, 说明古尔班通古特沙漠中, 一年生植

物对氮吸收的时间-空间的变化与土壤氮库中氮的

变化息息相关(陶冶等, 2017)。 

3.3  古尔班通古特沙漠一年生植物的氮吸收策略 

角果藜和碱蓬对氮吸收的差异较大(表3)。总体

而言, 碱蓬的总氮吸收速率高于角果藜(图4), 植物

对无机氮的吸收速率远高于有机氮, 且来源于硝态

氮和铵态氮的无机氮在不同月份和不同物种间差异

显著(图3, 图5)。造成这种现象的原因可能是: 在古

尔班通古特沙漠, 无机氮依然是一年生植物的主要

氮来源, 与有机氮(甘氨酸)相比, 无机氮被认为是

高等植物优先吸收的氮形态(Gioseffi et al., 2012; 

闫小莉等, 2020)。其次, 角果藜的冠根比高于碱蓬, 

碱蓬相对较低的根系生物量要吸收大量的氮来维持

植物的生长。因此碱蓬需要更集中地吸收氮, 具有

相对稳定的氮吸收策略, 而角果藜的氮吸收策略相

对更加灵活, 更依赖于土壤中不同形态氮的相对有

效性(图5)。此外, 从6月到7月, 古尔班通古特沙漠

土壤中的氮有增加的趋势, 尤其是硝态氮(表1); 2种

植物在7月份都具有更高的生物量, 这可能会导致

更多的碳被植物根系释放, 为硝化细菌提供更多的

碳, 从而增强硝化作用, 幼嫩植物的细胞液浓度更

高, 并可以吸收更多离子(Barber, 1962)。 

研究已经表明, 植物对氮的吸收取决于物种、

氮形态、土壤深度和月份以及它们之间的交互作用。

本研究通过对2种典型的单一植物物种进行比较, 

发现了2种同一生活型的植物在氮吸收策略上存在

差异, 表现出了不同的时间-空间格局。进一步的研

究还需结合土壤的理化性质以及根际微生物和蛋白

质等因素进行分析。研究得到的氮吸收策略对了解

古尔班通古特沙漠一年生植物在缺氮环境下如何获

取氮以满足生长的氮需求, 以及进一步评估不同氮

对植物生长的贡献具有重要意义。此外, 本研究仅

探讨了单一种群植物的氮吸收策略问题, 排除了其

他植物对氮吸收策略的影响。更深入的研究应该设

置从单一植物物种到2种植物物种共存的实验, 以

阐明不同植物物种对氮吸收的影响以及种间竞争对
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氮吸收策略的影响。 
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