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不同水氮条件下骆驼刺幼苗生长及氮效率变化特征

黄彩变１，２，３，∗，曾凡江１，２，３，张　 波１，２，３

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 新疆荒漠植物根系生态与植被修复实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站， 策勒　 ８４８３００

摘要：在荒漠生态系统氮沉降背景下，研究退化植被幼苗对水分和氮素变化的响应特征，对实现植被恢复和重建具有重要意义。
在塔里木盆地南缘对骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）幼苗通过 ２ 年的水分（干旱、中水和湿润）和氮素（不施氮、低氮（５１ ｍｇ ／ ｋｇ）、中
氮（１０２ ｍｇ ／ ｋｇ）和高氮（３０６ ｍｇ ／ ｋｇ））添加试验，研究骆驼刺幼苗干物质累积、生物固氮和氮效率对水氮条件变化的响应。 结果

表明，骆驼刺幼苗不同器官的干物质累积和吸氮效率对水氮条件变化的响应因生长年份而异，但幼苗整株干物质累积和吸氮效

率在 ２ 个生长年份的变化趋势却相似。 在干旱条件下，骆驼刺幼苗的干物质量、吸氮效率和生物固氮量均在低氮处理下显著增

加，之后随施氮量增加而降低。 水氮交互可显著提高幼苗干物质累积、吸氮效率和生物固氮量，其中以中水中氮处理的效果最

好。 水氮添加有降低骆驼刺幼苗氮素利用效率（ＮＵＥ）的趋势，但在干旱和中水条件下施氮可显著提高幼苗的生物固氮比例，
然而生物固氮比例与 ＮＵＥ 仅在第 ２ 个生长年份呈显著负相关。 在 ２ 个生长年份，骆驼刺幼苗干物质量与吸氮效率和生物固氮

量呈极显著正相关关系，但与 ＮＵＥ 和生物固氮比例并无明显相关性。 这表明骆驼刺幼苗主要是通过调节吸氮效率和生物固氮

量来适应水氮条件变化，进而影响幼苗干物质累积。
关键词：骆驼刺幼苗；吸氮效率；生物固氮；干物质累积
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在荒漠生态系统中，由于土壤氮素普遍缺乏，被认为是仅次于水分的重要限制因子［１］。 近些年来随着人

类工农业活动的加剧，大量化学肥料施用和化石燃料燃烧致使大气氮沉降在全球范围内不断增加［２］。 可利

用氮素的增加不但能够改变土壤微生物的活性和氮素转化［３⁃４］，还可改变植物生长和生物量的分配［５］，进而

会影响到物种多样性和群落结构与功能［６］。 目前，氮沉降的增加在森林、草地、湿地等生态系统的影响已受

到广泛关注，虽然在干旱荒漠区域氮沉降速率普遍较低，但同样对植物生产力、物种丰富度以及群落结构和功

能有显著影响［７⁃８］。 因此，研究荒漠植物生长和氮素利用对不同氮素水平的响应，对深入了解氮沉降对荒漠

植被生长的影响，预测其对植被演化趋势的作用具有重要意义。
无论是在荒漠还是其他生态系统，生活史对策不同的植物对氮沉降的响应也不同。 如在荒漠草地连续 ４

年的野外观测发现，氮沉降对多年生牧草生长的促进作用远超过短命植物和非禾草类植物［９］。 在古尔班通

古特沙漠对不同生活史对策植物的研究也有类似发现，随氮素有效性增加多年生植物生长更快，地上和地下

生物量累积量也比短命植物增加更多［５］。 这表明在荒漠生态系统中氮沉降可能会有利于多年生植物的生长

并影响群落结构。 还有研究认为在荒漠环境中植物的氮素利用能力十分强大，外源氮素极小幅度增加都可极

大地提高植物的生理活性［１０］，增强植物的抗旱能力。 但是荒漠环境中土壤可利用水分较少，外源氮素过多投

入会增加土壤中养分浓度，降低土壤水势，进而会加剧水分胁迫［１１］，所以有研究认为氮素大幅度增加对荒漠

环境下的植物生长有明显抑制作用［１２］。 这些研究说明了在荒漠干旱环境中氮沉降对植物生长影响的复杂

性，而这种复杂性不但与植物生活史对策有关，还与干旱程度、氮投入水平、时间尺度等密切相关，所以要明确

氮沉降对荒漠植物的影响趋势就不能忽视其他关键因子如土壤水分条件的交互影响。
骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ），多年生豆科草本植物，是塔里木盆地南缘绿洲⁃沙漠过渡带上的优势建群种植

物，不仅具有防风固沙、维护绿洲生态安全等功能，也是优质的牧草和药用资源，在当地畜牧业发展中发挥了

重要作用，具有广泛的药用开发价值。 但是近年来由于缺乏充足的地表水补给，加之人为不合理地砍伐利用

和牲畜破坏，骆驼刺植被退化严重，已很难实现自然更新，采用人工培育骆驼刺实生苗的方法是当前骆驼刺植

被恢复的主要措施。 目前对骆驼刺大多研究主要集中于幼苗生理生态特征［１３］、根系生态学特性［１４⁃１５］ 和养分

利用特征［１６］等方面。 骆驼刺自身还具有较强的生物固氮能力，但是不少研究认为干旱和氮添加对生物固氮

均有明显抑制作用［１７⁃１８］。 那么对骆驼刺而言，其生物固氮和氮素利用能力对氮沉降和干旱是如何响应的？
目前还鲜有报道。 为此，本研究在塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲外围的生态学实验场，采用人工控制实验设

置不同的水氮处理梯度，研究骆驼刺幼苗干物质累积、生物固氮能力、氮素吸收和利用效率等的变化特征，以
期查明骆驼刺幼苗生长以及生物固氮和氮素效率对水氮条件变化的响应特征，研究结果对实现骆驼刺幼苗成

功定居具有重要意义，也为全球气候变化背景下荒漠植被恢复、重建和管理提供理论依据和科学参考。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验场地点位于塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲外围的策勒国家站生态学试验场（８０°４３′４５．９″Ｅ，３７°０１′２０．７″Ｎ），
海拔为 １３４０—１３８０ ｍ，属于暖温带极端干旱区。 年平均风速 １．９ ｍ ／ ｓ，年平均大于 ８ 级大风天数为 ４０ ｄ，沙尘

暴频繁，年均 ３０ ｄ。 年平均气温 １１．９℃，极端最高气温 ４１．９℃，极端最低气温－２３．９℃，植物生长季（４—９ 月）
的平均气温为 ２１．８℃。 年均降水量仅 ３５．１ ｍｍ，且主要集中在 ４—９ 月，年均蒸发量高达 ２５９５．３ ｍｍ，无霜期平

均约为 ２０９ ｄ。 实验场地下水位平均 ６．５ ｍ，自然植被的生长过程中水资源补给主要依赖于不定期发生的夏季

洪水灌溉。 策勒绿洲外围植被稀少，以骆驼刺群落为主，并伴生有少量的多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）和花

花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）。
１．２　 试验设计

以不同水氮处理下的骆驼刺幼苗为试验材料。 骆驼刺种子收集于当地，于 ２０１３ 年 ４ 月 １５ 日在策勒国家

站生态学试验场进行盆栽种植。 每盆装土 ２８ ｋｇ，播种 ８ 粒， 种植深度为 １．５ ｃｍ，并充分浇水。 播种后保持土

壤湿润，待出苗后及时疏苗，幼苗生长稳定后每盆留苗 １ 株。 盆内土壤采自绿洲外围荒漠区 ０—６０ ｃｍ 土层，
土壤 ｐＨ 为 ８．３，有机质含量为 ２．１８ ｇ ／ ｋｇ，全量氮、磷、钾含量平均值分别为 ０．１７、０．４９、１４．６ ｇ ／ ｋｇ，速效氮、速效

磷、速效钾含量相应为 １７．６、１．７、１４５．７ ｍｇ ／ ｋｇ。
前期研究发现，满足骆驼刺幼苗存活的土壤含水量下限为 ６％左右，而适宜生长的土壤含水量为 １０％—

１３％［１３， １９］。 据此我们设置 ３ 个水分处理：田间持水量（约 １８％）的 ３０％—３５％（干旱处理 Ｗ１）、６０％—６５％（中
等水分处理 Ｗ２）和 ８０％—８５％（湿润处理 Ｗ３）。 参照骆驼刺群落土壤含氮量（０．１７ ｇ ／ ｋｇ）设置 ４ 个施氮水平：
不施氮（Ｎ０）、低氮 ５１ ｍｇ ／ ｋｇ（相当于 １２ ｇ ／ ｍ２）（Ｎ１）、中氮 １０２ ｍｇ ／ ｋｇ（相当于 ２４ ｇ ／ ｍ２）（Ｎ２）和高氮 ３０６ ｍｇ ／ ｋｇ
（相当于 ７２ ｇ ／ ｍ２）（Ｎ３）。 采用完全随机区组设计，共 １２ 个处理，即 Ｗ１Ｎ０、Ｗ１Ｎ１、Ｗ１Ｎ２、Ｗ１Ｎ３、Ｗ２Ｎ０、Ｗ２Ｎ１、
Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３、Ｗ３Ｎ０、Ｗ３Ｎ１、Ｗ３Ｎ２、Ｗ３Ｎ３。 每个处理 ３０ 个重复。

采用１５Ｎ 自然丰度法，即利用固氮植物和非固氮植物利用有效氮源（土壤和空气氮源）不同而形成的植

物１５Ｎ 丰度差异来测定生物固氮量。 非固氮植物作为参比植物的筛选非常重要，须与固氮植物有相似的物候

特征、根系分布特征、形态特征等， 并且参比植物可利用的土壤氮源与固氮植物相似。 前期研究表明，在研究

区域符合条件可作为生物固氮参比植物的有里海旋复花（ Ｉｎｕｌａ ｃａｓｐｉｃａ）和多枝柽柳［１６］，其中多枝柽柳与骆驼

刺都属于深根系荒漠植物，物候特征更接近，为此本试验选择其作为参比植物。 用在当地收集的多枝柽柳种

子进行种植，播种时间和水氮处理均与骆驼刺相同，每个处理种植 ８ 盆，每盆出苗后均留单株。 测定骆驼刺生

物固氮能力还需测定其在氮素 １００％源于大气时的同位素丰度，因此需将骆驼刺幼苗在无氮介质中进行培

养。 采用装有石英砂的营养钵进行培养，在整个生长期只浇灌无氮 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。
供试氮源为尿素，每年分 ３ 次施，分别在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ５ 月 ２５ 日、６ 月 １０ 日和 ６ 月 ２５ 日进行，每

次施肥量为总量的 １ ／ ３。 水分处理于 ２０１３ 年 ５ 月 １５ 日开始，每隔 １ 天下午 ２０：００ 用 ＴＤＲ３００ 土壤水分测定

仪（ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ）测定不同处理的土壤含水量，该方法测得的土壤水分含量

为体积含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。 设置的 ３ 个水分处理对应体积含水量范围分别为 ０．０７９—０．０９３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３（Ｗ１）、
０．１６７—０．１８３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３（Ｗ２）和 ０．２３２—０．２４９ ｃｍ３ ／ ｃｍ３（Ｗ３）。 采用环刀法取样测得 ３ 个水分处理的土壤容重。
可能因为水分处理前管理方式一致，土壤紧实度也比较接近，所以不同水分处理间容重差异较小，平均为 １．３８
ｇ ／ ｃｍ３，根据容重和干土重量计算出每盆土壤体积为 ２０．３ Ｌ。 每次需要补充灌水量的计算公式为：损失水分重

量（ｇ）＝ 原土壤水分重量（ｇ）－ 体积含水量 × 土壤体积 × １０３× 水密度（１ ｇ ／ ｃｍ３），式中原土壤水分重量 ＝干

土重量×土壤含水量（％） ／ （１００－土壤含水量）。 补充灌水后使土壤体积含水量分别达到各处理预定值范围，
水分处理于当年的 １０ 月中旬结束，自然越冬后，于次年的 ４ 月 １５ 日再次开始。
１．３　 测定指标与方法

７ 月至 ８ 月为骆驼刺的生长旺季，从 ９ 月开始生长减缓，并会出现不同程度的叶片枯落现象，因此样品采
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集分别在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ８ 月 ２５ 日开始进行。 这期间累积降雨量分别为 ３２．４ ｍｍ 和 １３．４ ｍｍ，由于单次

降雨均未超过 １．５ ｍｍ，加上当地蒸发强烈，因此降雨对本试验水分处理的影响较小，在此不予考虑。 每次采

样时各处理选出 ４ 株并标记，剪下地上部分并将叶片和茎分开，根系用 ０．１５ ｍｍ 筛网流水冲洗取出，并分离出

细根（直径 ＜ ２ ｍｍ）和粗根（直径 ＞ ２ ｍｍ）。 样品按器官分开装入纸袋，在 ７５℃烘至恒重后称量，所有样品研

磨粉碎后用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法消解，采用凯氏定氮仪法测定植物不同器官全氮含量（％）。
参比植物和用于测定１５Ｎ 稳定同位素的骆驼刺叶片采集与上述取样同步。 每一处理选 １０ 株骆驼刺幼苗

取样，叶片样本量一般不少于 １５０ 片，均为成熟叶片，取样避开标记株。 多枝柽柳叶片呈披针形，所以保证总

取样量在 １５ ｇ 左右。 砂培骆驼刺取样在种植当年 ８ 月份进行。 所有叶子采摘后立即用蒸馏水冲洗干净，用
吸水纸擦干后装入样品袋，在 ９０℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后放在烘箱内在 ７０℃下烘干，磨碎后，全部过 １００ 目筛子，
密封贮存。 所有样品１５Ｎ 丰度均在中国农业科学院稳定同位素实验室进行测定，根据盆栽和砂培骆驼刺及参

比植物叶片中测得的 δ１５Ｎ（‰）值，计算出骆驼刺幼苗的生物固氮比例（％Ｎｆｉｘｅｄ），其计算方法参照 Ｓｈｅａｒｅｒ 和

Ｋｏｈｌ［２０］，计算公式如下：

％Ｎｆｉｘｅｄ ＝（δ１５Ｎｒｅｆ－δ１５Ｎｆｉｅｌｄ） ／ （δＮ１５
ｒｅｆ－δ１５Ｎｈｙｄｒｏ）

其中％Ｎｆｉｘｅｄ表示通过生物固氮作用固定的氮素量占其全部同化氮素量的百分数，１５Ｎｒｅｆ代表参比植物，即与骆

驼刺生长在相同环境下的多枝柽柳叶片的 δ１５ Ｎ 值，δ１５ Ｎｆｉｅｌｄ 代表不同处理下骆驼刺幼苗叶片的 δ１５ Ｎ 值，
δ１５Ｎｈｙｄｒｏ代表在无氮溶液中砂培生长的骆驼刺叶片 δ１５Ｎ 值。

骆驼刺幼苗的氮素累积吸收量和生物固氮量用下式计算：

各器官氮素累积吸收量（ｍｇ）＝ 各器官干物质量×各器官含氮量

生物固氮量（ｍｇ）＝ ％Ｎｆｉｘｅｄ×整株 ／各器官氮素累积吸收量

其中整株氮素累积吸收量为各器官氮素累积吸收量相加的总和。
１．４　 数据分析

本研究中的氮效率主要包括氮素利用效率（ＮＵＥ）和吸氮效率。 植物 ＮＵＥ 定义为植物吸收单位氮所能生

产的生物量，等同于植物体内养分浓度的倒数，计算公式为：ＮＵＥ（ｇ ／ ｇ）＝ 各器官 ／ 整株干物质量÷各器官 ／ 整

株氮素累积吸收量。 有研究认为可用氮素累积吸收量表征吸氮效率［２１］，即各器官吸氮效率（ｍｇ ／ ｐｌａｎｔ）＝ 各器

官氮素累积吸收量，整株吸氮效率即为整株氮素累积吸收量。 本研究也采用氮素累积吸收量表征骆驼刺幼苗

的吸氮效率，综合反映通过生物固氮和根系直接吸收等方式获取氮的效率。
数据分析采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件，选择单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行 １２ 个不同水氮组合间差异显

著性检验；用双因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验水分和施氮及其交互作用对骆驼刺幼苗干物质和氮效率

各参数的影响；采用 ｐｅｒｓｏｎ 相关分析骆驼刺幼苗干物质量与吸氮效率、生物固氮量、生物固氮比例和氮素利

用效率相关性。

２　 结果与分析

２．１　 不同水氮条件下骆驼幼苗的干物质累积

在幼苗生长第 １ 年，水分、氮素添加对不同器官及整株干物质累积影响均达极显著水平，其中水分作用最

明显；水氮交互处理对叶片干物质累积作用不明显，但对其他部位均有显著影响（表 １）。 在干旱处理下，Ｗ１

Ｎ１处理的叶片、茎、粗根和整株干物质量均显著高于其他处理，且粗根干物质量在该处理下达到最高（图 １）。
增加灌水量并适量施氮对不同部位干物质累积也有明显促进作用，其中对地上部干物质量的提升更为明显。
在 Ｗ２Ｎ２处理下，叶片和茎干物质累积量达到最高，分别比干物质量最低处理（Ｗ１Ｎ０）高出 １．５３ 和 １．６３ 倍，但
与 Ｗ２Ｎ１处理差异不明显。 细根干物质量在 Ｗ２Ｎ０处理最高，但与 Ｗ２Ｎ１处理差异也不显著。 整株干物质累积

也在 Ｗ２Ｎ２处理下达到最高，比干物质量最低处理（Ｗ１Ｎ０）高出 １．５７ 倍，但与 Ｗ１Ｎ１处理差异却不明显。
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图 １　 不同水氮处理对骆驼刺幼苗各器官干物质累积的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
Ｎ０：不施氮 Ｎｏ Ｎ；Ｎ１：低氮 Ｌｏｗ Ｎ ｌｅｖｅｌ；Ｎ２：中氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｎ ｌｅｖｅｌ；Ｎ３：高氮 Ｈｉｇｈ Ｎ ｌｅｖｅｌ；Ｗ１：干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ；Ｗ２：中水 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ；
Ｗ３：湿润 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ；图中数值为平均值±标准误（ｎ＝ ４），不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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　 　 在幼苗生长第 ２ 年，水分、氮素及水氮交互作用对不同部位干物质累积的影响均达极显著水平。 干旱条

件下除 Ｗ１Ｎ１处理对茎、粗根和整株干物质累积有显著提高外，其他施氮处理对幼苗生长作用不明显，甚至有

降低细根干物质累积的趋势。 在中等水分条件下，叶片、粗根、细根和整株干物质量均随施氮量增加而增加，
之后又降低，均在Ｗ２Ｎ２处理下达到最高，且显著高于其他水氮添加处理，其中以粗根干物质量变化幅度最大；
茎干物质量在施氮后也先增加而后降低，但在 Ｗ２Ｎ１和 Ｗ２Ｎ２处理下差异较小，在高施氮量下（Ｗ２Ｎ３）又显著

下降。 湿润条件下施低氮（Ｗ３Ｎ１）对各器官生物量影响均不明显，增加施氮量后均有不同程度降低趋势。 总

体来看，在 ２ 个生长年份骆驼刺不同器官对水氮条件变化的生长响应也明显不同，尤其是粗根和细根。

表 １　 不同水氮供应下骆驼刺幼苗干物质累积的双因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， Ｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｆ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１３ 年 ２０１４ 年

叶片
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍｓ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ
ｒｏｏｔｓ

细根
Ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ

整株
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

叶片
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍｓ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ
ｒｏｏｔｓ

细根
Ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ

整株
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

水分 Ｗａｔｅｒ （Ｗ） ３５．６３∗∗ ３７．４８∗∗ ３９．８７∗∗ ３５．５２∗∗ ９１．０５∗∗ ３５．８２∗∗ ５８．７９∗∗ ９３．９５∗∗ ３５．５２∗∗ ９７．２２∗∗

氮素 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） １６．１１∗∗ １５．６５∗∗ １８．７８∗∗ ５．１２∗∗ ３４．８１∗∗ １０．５０∗∗ １３．８９∗∗ ２１．２１∗∗ ５．１２∗∗ ３６．０７∗∗

水分×氮素 Ｗ×Ｎ １．５２ ３．１０∗ １８．７４∗∗ １０．８３∗∗ ９．６８∗∗ ５．５１∗∗ ６．６２∗∗ ３７．１７∗∗ １０．８３∗∗ ３７．９３∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

２．２　 不同水氮条件下骆驼刺幼苗的吸氮效率

幼苗生长第 １ 年，水分、氮素添加对不同部位吸氮效率均有显著影响；除叶片外，其他部位吸氮效率还受

到水氮交互作用的显著影响（表 ２）。 干旱条件下施低氮（Ｗ１Ｎ１）显著促进了幼苗的吸氮效率，尤其是粗根的

吸氮效率显著高于其他处理；施中氮（Ｗ１Ｎ２）对叶片、茎和整株吸氮效率也有显著促进作用，但与 Ｗ１Ｎ１处理

差异不明显；施高氮（Ｗ１Ｎ３）不利于各器官吸氮效率的提高，甚至有降低作用（图 ２）。 中等水分条件下施低氮

和中氮对各器官和整株吸氮效率的提升最为明显，其中以叶片吸氮效率增加最为显著，在Ｗ２Ｎ１处理下达到最

高，但与 Ｗ２Ｎ２处理差异不明显。 湿润条件下仅低氮处理对茎、细根和整株吸氮效率有明显提升。

表 ２　 不同水氮供应下骆驼刺幼苗吸氮效率的双因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， Ｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｆ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１３ ２０１４

叶片
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍｓ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ
ｒｏｏｔｓ

细根
Ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ

整株
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

叶片
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍｓ

粗根
Ｃｏａｒｓｅ
ｒｏｏｔｓ

细根
Ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ

整株
Ｗｈｏｌｅ
ｐｌａｎｔ

Ｗ ２７．３８∗∗ １３．７１∗∗ ４３．６６∗∗ ４１．１２∗∗ ７２．６２∗∗ １９．１０∗∗ ６４．０７∗∗ ８５．３６∗∗ １５．２６∗∗ ９１．６８∗∗

Ｎ １７．０９∗∗ １１．６５∗∗ ３３．３２∗∗ ３．５８∗ ３８．５８∗∗ ８．７１∗∗ ９．５１∗∗ １９．８５∗∗ １１．８７∗∗ ２９．８８∗∗

Ｗ×Ｎ ２．０１ ２．６３∗ １９．５８∗∗ ８．２８∗∗ ５．２０∗∗ ３．５２∗∗ ２．７２∗ ２７．７１∗∗ ６．１７∗∗ ２０．８８∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

在骆驼刺幼苗生长第 ２ 年，水分、氮素及水氮交互作用对不同器官和整株的吸氮效率均有显著影响，其中

对粗根吸氮效率的影响最为明显。 干旱条件下，仅 Ｗ１Ｎ１处理对茎、粗根和整株吸氮效率有显著提高，增加施

氮量后作用并不明显。 中水条件下，叶片、粗根和整株吸氮效率均随施氮量增加而显著增加， 在 Ｗ２Ｎ２处理下

达到最高，之后又显著下降；茎吸氮效率在Ｗ２Ｎ１处理下显著增加，之后随施氮量增加变化却不明显；细根仅在

Ｗ２Ｎ２处理下显著增加。 湿润条件下，仅在 Ｗ３Ｎ１处理对茎吸氮效率有显著提升，其他器官和整株吸氮效率在

施氮后变化不明显，甚至有下降趋势。
２．３　 不同水氮条件下骆驼刺幼苗的 ＮＵＥ

在幼苗生长第 １ 年，叶片、茎、粗根和整株的 ＮＵＥ 均受到水分、氮素及水氮交互作用的显著影响；细根的

ＮＵＥ仅受到水分条件的显著影响（表３） 。在干旱不施氮处理下叶片的ＮＵＥ最高，与Ｗ１Ｎ１处理差异却不明
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图 ２　 不同水氮处理对骆驼刺幼苗吸氮效率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

８１６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

显，但是增加灌水量或施氮量均会显著降低叶片 ＮＵＥ（图 ３）。 茎的 ＮＵＥ 在 Ｗ２Ｎ２处理下最高，但与 Ｗ２Ｎ１处理

差异不明显。 粗根的 ＮＵＥ 在 Ｗ３Ｎ０处理下最高，但与 Ｗ１Ｎ３和 Ｗ２Ｎ３差异不明显。 细根的 ＮＵＥ 在干旱条件下

较高，且在该处理下不受施氮量影响，增加灌水量和施氮量则会降低其 ＮＵＥ。 整株的 ＮＵＥ 在 Ｗ２Ｎ３处理下最

高，但与 Ｗ１Ｎ１、Ｗ２Ｎ０和 Ｗ２Ｎ２差异均不明显。 可以看出，不同器官与整株的 ＮＵＥ 受水氮条件变化的影响并不

一致。
在骆驼刺幼苗生长的第 ２ 年，叶片和茎的 ＮＵＥ 均受到水分、氮素及水氮交互作用的显著影响。 粗根、细

根和整株的 ＮＵＥ 仅受到氮素和水氮交互作用的显著影响。 叶片 ＮＵＥ 在 Ｗ２Ｎ１处理下最高，但与 Ｗ３Ｎ３差异不

明显。 茎在 Ｗ１Ｎ０处理下 ＮＵＥ 显著高于其他处理，水氮添加均显著降低了其 ＮＵＥ。 粗根和细根的 ＮＵＥ 也在

Ｗ１Ｎ０处理下最高，但与 Ｗ３Ｎ０差异不明显。 整株的 ＮＵＥ 则在 Ｗ３Ｎ０处理下最高，但与 Ｗ１Ｎ０差异不明显。 这表

明水氮添加及交互作用均不利于除叶片外的其他器官和整株 ＮＵＥ 的提高。

表 ３　 不同水氮供应下骆驼刺幼苗 ＮＵＥ 和生物固氮比例的双因素方差分析（Ｆ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＮＵＥ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｆ）

参数
Ｉｎｄｅｘｅｓ

２０１３ 年 ２０１４ 年

水分
Ｗａｔｅｒ （Ｗ）

氮素
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）

水分×氮素
Ｗ×Ｎ

水分
Ｗａｔｅｒ

氮素
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

水分×氮素
Ｗ×Ｎ

叶片 ＮＵＥ Ｌｅａｆ ＮＵＥ ４７．１５∗∗ ２１．５３∗∗ ７５．９４∗∗ ４０．２７∗∗ ９．２６∗∗ １６．９２∗∗

茎 ＮＵＥ Ｓｔｅｍｓ ＮＵＥ ３３１．７４∗∗ ３５．６５∗∗ ２３．５４∗∗ ２４．２９∗∗ ５３．２０∗∗ １１．７５∗∗

粗根 ＮＵＥ Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ＮＵＥ １０．２０∗∗ ４２．６５∗∗ １０．４７∗∗ ２．６９ ５．１３∗∗ ２．４４∗

细根 ＮＵＥ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ＮＵＥ ２０．３０∗∗ ２．６１ １．５２ ０．２５ ４６．９３∗∗ ３０．５２∗∗

整株 ＮＵＥ Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ＮＵＥ １６．５８∗∗ ４．６２∗∗ １５．２１∗∗ ０．６２ １６．４４∗∗ ５．１１∗∗

生物固氮量 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ６２．０∗∗ １８．６∗∗ ５．８∗∗ ５８．６∗∗ ２４．１∗∗ １３．９∗∗

生物固氮比例 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ １．６８ １０．９３∗∗ ５．０７∗∗ ０．９７ ６２．４０∗∗ １４．２０∗∗

　 　 ＮＵＥ：氮素利用效率 Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

２．４　 不同水氮条件下骆驼刺幼苗的生物固氮特征

在 ２ 个生长年份，骆驼刺幼苗的生物固氮量均受到水分、氮素和水氮交互作用的显著影响，其中水分条件

的影响最显著（表 ３）。 在水分条件改善后骆驼刺幼苗的生物固氮量均明显增加，但 Ｗ２Ｎ０和 Ｗ３Ｎ０差异不明显

（图 ４）。 干旱条件下施氮也可显著增加幼苗生物固氮量，但随施氮量增加却有下降趋势。 中等水分条件下施

氮对生物固氮量增加有显著的交互作用，但在第 １ 个生长时期 ３ 个施氮处理的生物固氮量差异不明显，在第

２ 个生长时期 Ｗ２Ｎ２显著高于其他处理。 在湿润条件下施氮对生物固氮量的影响却不明显。 在 ２ 个生长时

期，生物固氮量最高的水氮组合均为 Ｗ２Ｎ２处理。
骆驼刺的生物固氮比例在 ２ 个生长年份均受到氮素和水氮交互作用的显著影响，水分条件变化对其影响

却不明显。 在骆驼刺幼苗生长第 １ 年，干旱条件下施氮虽可提高其生物固氮比例，但作用不明显；在中等水分

条件下，随施氮量增加其生物固氮比例也显著增加，在 Ｗ２Ｎ３处理下达到最高，但与 Ｗ２Ｎ２和 Ｗ３Ｎ３差异不明

显；湿润条件下施氮有降低生物固氮比例的趋势，尤其是在 Ｗ３Ｎ１和 Ｗ３Ｎ２处理下。 对于 ２ 年生骆驼刺幼苗，在
干旱条件下氮素添加可显著提高其生物固氮比例，但不受施氮量影响；中等水分条件下，生物固氮比例随施氮

量增加而增加，在 Ｗ２Ｎ３处理下最高，且显著高于其他处理；湿润条件下，施低氮（Ｗ３Ｎ１）有降低生物固氮比例

的趋势，但在 Ｗ３Ｎ２和 Ｗ３Ｎ３处理下则会显著增加。
２．５　 骆驼刺幼苗的氮效率、生物固氮与干物质累积间的相关性

对骆驼刺幼苗整株干物质量与氮效率和生物固氮参数进行相关分析显示（表 ４），在 ２ 个生长年份幼苗干

物质量均与吸氮效率和生物固氮量呈极显著正相关关系，吸氮效率与生物固氮量也呈极显著正相关关系。 生

物固氮效率与 ＮＵＥ 仅在第 ２ 个生长年份呈显著负相关。 幼苗干物质累积在 ２ 个年份与 ＮＵＥ 和生物固氮比

例均无明显相关性。
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图 ３　 不同水氮处理对骆驼刺幼苗 ＮＵＥ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ａ． ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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图 ４　 不同水氮处理对骆驼刺幼苗生物固氮量和生物固氮比例的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａ．

ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ４　 骆驼刺幼苗吸氮效率、 ＮＵＥ、生物固氮量和生物固氮比例与干物质量间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＮＵＥ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ Ａ．

ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

参数
Ｉｎｄｅｘｅｓ

２０１３ 年 ２０１４ 年

干物质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

吸氮效率
Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＮＵＥ

生物固氮量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

干物质量
Ｄｒｙ ｍａｓｓ

吸氮效率
Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＮＵＥ

生物固氮量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

吸氮效率
Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．９９∗∗ ０．９６∗∗

ＮＵＥ ０．５３ ０．４０ ０．３７ ０．１１

生物固氮量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ０．８６∗∗ ０．８６∗∗ ０．４２ ０．７７∗∗ ０．８７∗∗ －０．１６

生物固氮比例
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

－０．０８ －０．１０ ０．１０ ０．４１ －０．１８ －０．０２ －０．５９∗ ０．４７

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

有研究表明外源氮素添加可通过提高幼苗的抗旱性和光合能力等来减缓干旱胁迫对幼苗生长的影响，但
是随着氮添加量的增加，干旱胁迫有可能会消减掉这种正效应［２２］。 本研究表明，在干旱条件下施低氮对 １ 年

生骆驼刺幼苗叶片、茎、粗根、细根和整株干物质累积均有显著促进作用，对 ２ 年生骆驼刺幼苗的茎、粗根和整

株干物质累积也有显著提高，但是随施氮量增加后各器官和整株干物质累积均又显著下降。 这与对毛竹幼苗

的研究结果相似，即干旱条件下不超过中等氮沉降量时可促进幼苗根系和地上部生长，否则将加剧干旱胁迫
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对植物生长的负面影响［２３］。 水分条件改善后，１ 年生幼苗各器官及整株均在中等水分条件下干物质量增加

最明显，２ 年生幼苗的茎、粗根和整株干物质累积则随灌水量增加而增加。 水氮共同添加后，２ 个生长季幼苗

的干物质累积均在中等水分条件下的水氮交互作用最显著，且在中水中氮处理下达到最高，在高氮条件下却

显著下降。 可见，在干旱和适宜的水分条件下外源氮添加对骆驼刺幼苗生长均有明显的促进作用，尽管在不

同生长阶段对干物质分配响应格局不同，但均存在一个氮素临界值。 在本研究中干旱条件下每年氮素添加量

不宜超过中氮（２４ ｇ ／ ｍ２）水平，而在中等水分条件下则不宜超过高氮（７２ ｇ ／ ｍ２）水平。 近几年在新疆古尔班

通古特沙漠附近氮素年沉降量约为 ０．５ ｇ ／ ｍ２ ［５］，而在塔克拉玛干沙漠南缘人为干扰影响程度要低于古尔班通

古特沙漠附近， 因此在本研究区域氮沉降量还远达不到对骆驼刺幼苗生长产生负面影响的程度，但是关于能

够对骆驼刺幼苗生长起到促进作用的氮沉降量下限还有待进一步探讨。
氮素吸收与干物质累积密切相关，有研究表明提高幼苗氮素吸收效率会增加干物质的累积［２１， ２４］。 本研

究发现，在幼苗生长第 １ 年，干旱条件下施低氮可显著提高骆驼刺幼苗不同器官的吸氮效率，但是随施氮量增

加吸氮效率则会下降；在幼苗生长第 ２ 年，干旱条件下施低氮仅使茎、粗根和整株吸氮效率显著增加，施氮量

增加后又出现下降， 这与不同器官干物质累积量变化一致。 水氮共同添加也明显促进了幼苗吸氮效率，其中

以中水条件下施氮的耦合效应最为显著，且在 ２ 个生长年份吸氮效率均达到最高。 在幼苗生长第 １ 年中水中

氮处理主要通过增加叶片和茎的吸氮效率来提高整株吸氮效率，在第 ２ 年则主要通过增加叶片和粗根吸氮效

率来提高整株幼苗吸氮效率的，这也与不同水氮添加处理下干物质累积变化一致（图 １）。 有研究认为这主要

是由于适宜的氮素补给可通过增加叶片吸氮量，进而提高叶片光合速率和叶绿素含量［２５］ 以及含氮代谢物的

水平，从而增强了氮素的同化和幼苗的生长，但是氮素过量则会产生毒害作用［２３］。 总体来看，在两个生长年

份尽管不同器官的吸氮效率对水氮条件变化的响应不同，但是骆驼刺幼苗整株的吸氮效率与干物质累积均呈

极显著正相关（表 ４），这也再次说明植物吸收较多的氮素有助于其获得较高干物质累积。
豆科植物所吸收的氮素有一部分来源于生物固氮，通常生物固氮量和比例会受到土壤氮素和水分条件的

限制［１７⁃１８，２６］。 有研究发现适量施氮和灌水不但有利于生物固氮量和固氮率的提高，还有利于地上部干物质积

累和有效分配，而过量施氮或灌溉时则相反［２７⁃２８］。 本研究表明，在干旱条件下施低氮显著提高了 ２ 个生长年

份幼苗的生物固氮量，增加施氮量则出现下降。 单一增加灌水量也可显著提高幼苗的生物固氮量，但效果明

显低于中水条件下施氮处理，且生物固氮量在 ２ 个生长年份均在中水中氮条件下达到最高。 湿润条件下施氮

对生物固氮量的影响却不明显，这与以往研究结果一致。 进一步相关分析还发现，骆驼刺幼苗的生物固氮量

与干物质累积、吸氮效率均呈极显著正相关。 这表明生物固氮是骆驼刺幼苗生长过程中重要的氮素来源，且
直接关系到其干物质累积的高低，在当前氮沉降水平下不会对其产生抑制作用，反而有利于其生物固氮能力

的发挥，提高其对干旱胁迫的适应性。
然而骆驼刺幼苗生物固氮比例对水氮条件变化的响应与生物固氮量并不一致，水分条件变化对其影响并

不明显，施氮量和水氮交互对其变化均有显著作用。 干旱和湿润条件下施氮均只在第 ２ 个生长季对生物固氮

比例有显著提升，在第 １ 个生长季作用却不明显。 在中等水分条件下，幼苗在 ２ 个生长季的生物固氮比例均

随施氮量增加而增加。 这与生物固氮量、干物质累积和吸氮效率的变化均不一致，也无明显相关性。 这表明

在幼苗生长过程中，外源氮素添加不会抑制骆驼刺幼苗的生物固氮效率，甚至随幼苗个体增大或在中等水分

条件下还会表现出明显的正效应，这与以往的研究结果不同。 有研究认为这主要是在干旱贫瘠环境下，氮添

加有助于提高植物的光合作用，促进碳水化合物向根系分配，为根瘤菌感染和结瘤创造较好条件，即产生了氮

的“起爆效应”，以氮换碳，以氮促碳［１７］，而水氮耦合有可能加速了这一过程。 最近还有研究认为［２９］，植物生

物固氮比例是由土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶（Ｎ ∶Ｐ）决定的，而不是土壤中氮或磷等养分资源的丰缺来决定，这也间接说

明增加施氮量并不一定会降低幼苗的生物固氮比例，但是否与土壤的生态化学计量特征有关还有待进一步

验证。
通常认为较高的氮利用效率有利于植物适应氮限制生境。 本研究中在 ２ 个生长季骆驼刺幼苗叶片的
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ＮＵＥ 最高均不超过 ４０ ｇ ｇ－１， 粗根和细根 ＮＵＥ 最高均未达 ７７ ｇ ｇ－１，这均低于同样受氮限制的草原生态系统

中植物叶片和根系 ＮＵＥ 的平均值（４４ ｇ ｇ－１和 １００ ｇ ｇ－１） ［３０］。 有研究认为，这主要是因为豆科植物可以通过生

物固氮获取氮源，因此其 ＮＵＥ 要明显偏低［３１］。 在 ２ 个生长年份，单一水分添加或水氮共同添加均有降低骆

驼刺幼苗 ＮＵＥ 的趋势。 此外，在第 １ 个 生长年份，水氮添加使幼苗叶片和细根 ＮＵＥ 也明显下降，在第 ２ 个生

长年份则主要表现为茎、粗根和细根 ＮＵＥ 的下降。 在 ２ 个生长季，骆驼刺幼苗的 ＮＵＥ 均与干物质累积、吸氮

效率和生物固氮量无明显相关性，但在第 ２ 个生长季与生物固氮比例显著负相关。 这表明，在有外源氮素添

加和水分补给的条件下骆驼刺幼苗均不需从土壤中最大限度地获取氮和最大化自身 ＮＵＥ 满足生长过程中氮

素需求，其可通过生物固氮来获取更多氮素供应。 此外，有研究认为水氮条件对植物 ＮＵＥ 的影响与植物种类

和水氮供应水平相关［３２⁃３３］，所以关于他们之间的相互关系也并不确定［１６，３４］，这在本研究结果中也得到进一步

验证。

４　 结论

在 ２ 个生长年份，水分和氮素单独添加以及二者交互作用均可促进骆驼刺幼苗干物质累积，但是过量的

水分和氮素添加将会降低这种正效应，其中以在干旱条件下施低氮和中水条件施中氮对骆驼刺幼苗生长最为

有利。 水氮添加主要通过提高幼苗的吸氮效率和生物固氮量来促进氮素在植物体内累积，进而促进骆驼刺幼

苗生长。 骆驼刺幼苗具有较高的生物固氮比例和相对较低的氮素利用效率，但二者均与幼苗干物质累积并无

明显相关性。 在目前氮沉降水平下并不会降低幼苗生物固氮能力和干物质累积，反而适量氮添加还会提高幼

苗的生物固氮比例，但同时也会降低其氮素利用效率。 因此，在水分和氮素共同限制的荒漠生态系统中，保持

较高的生物固氮能力是骆驼刺幼苗生长和生存的重要氮素利用策略。
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