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一年生荒漠植物对土壤氮素的生理响应
①
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摘 要: 土壤氮可利用性的季节性对植物生活史、生长和种间关系有重要影响，可确定氮素可利用性季节变化对卷

果涩荠开花物候、个体生长、生物量分配及其与夏季一年生植物播娘蒿的种间关系的影响。试验模拟了均匀供氮、
春季供氮和夏季供氮 3 种氮素可利用性的季节变化模式，并测定了 3 种模式下卷果涩荠开花物候、株高、生物量分

配和叶片养分含量。通过比较盆栽植株在独生和与播娘蒿混生条件下的生长变化，分析不同供氮模式对种间关系

的影响。结果表明: ① 供氮模式显著影响了卷果涩荠的开花物候，独生环境下，卷果涩荠的开花振幅在均匀和春季

供氮处理下表现为单峰曲线，在夏季供氮处理下呈双峰形。培养方式对卷果涩荠的开花物候具有显著影响，混生

下均匀供氮处理的卷果涩荠的开花峰值较独生提前 4 ～ 5 d，峰值期的开花比例较独生植株高 16%。② 供氮模式

和培养方式对卷果涩荠生长具有显著的交互效应。独生环境下，春季供氮处理下的卷果涩荠株高显著高于均匀供

氮和秋季供氮处理，混生环境下，供氮处理对卷果涩荠的株高、地上、地下生物量、单株总生物量和根冠比无显著影

响。③ 氮供应模式和培养方式对卷果涩荠叶片总氮( TN) 和总磷( TP) 含量及氮磷比无显著影响。当卷果涩荠与

播娘蒿混生时，卷果涩荠对氮素的竞争力优于播娘蒿。结果说明，氮可利用性的季节性会对荒漠草本植物的物候

进程、生长及未来的群落组成变化产生影响。
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荒漠生态系统土壤有效 N 素具有显著的季节

特征〔1 － 4〕。受降水脉冲驱动，土壤有效 N 素也表现

出脉冲特征〔5 － 7〕。在生长季，植物群落中各植物 N
素需求与土壤 N 可利用性的匹配关系，将影响植物

群落中物种的生理生态〔8〕、生长和繁殖〔9 － 11〕、植物

间的相对优势度〔12 － 13〕，以及植物间的相对竞争能

力，并进而影响群落物种组成和结构〔14 － 17〕。然而，

目前的研究仅仅关注 N 素可利用量对植物群落生

长的影响，而 N 素可利用性的季节变化对植物群落

生长和种间关系的影响尚缺乏系统研究〔18 － 19〕。
草本植物层片是古尔班通古特沙漠极为重要的

群落组成，是群落生物量和地表植被覆盖的主要贡

献者〔20 － 22〕。物候和生长监测发现，春季一年生植物

( 短命植物) 和夏季一年生植物在群落物候、生长和

光合生理活性上均表现出显著的时间分异〔23 － 26〕。
这两种植物功能型在时间生态位上的分离与其对干

旱的耐受程度和生长速率紧密关联〔27〕。土壤资源，

如 N 素可利用性可能在春季和夏季一年生植物的

生长动态上扮演了重要角色，其中降水和 N 素的可

利用性同步变化，N 素可利用性大小和季节变化共

同发生，很难分离 N 素可利用性季节变化对春季和

夏季一年生植物生长动态的影响。同时，叶片 N 素

浓度与植物生长速率具有显著的正相关关系，春季

和夏季一年生植物对 N 素需求和 N 素利用期可能

存在着很大差异。时间生态位上的分离能够最小化

这两种不同生活型植物对群落资源的竞争〔28〕。N
素可利用性的季节变化将可能对这两种生活型植物

的生长及其种间关系产生影响，然而相关研究却十

分稀少。因此，在考虑植物生长对 N 素可利用性存

在敏感性的基础上，探索土壤氮可利用性的季节变

化对植物生活史、生长和种间关系的影响具有重要

意义。
本研究的目的是检测 N 素可利用性的季节变

化对春季和夏季一年生植物生长和种间竞争关系的
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影响。为此，选取共同生长于古尔班通古特沙漠植

物群落中的春季一年生草本卷果涩荠 ( Malcolmia
scorpioides) 和夏季一年生草本播娘蒿 ( Descuminia
sophia) 为试验对象，进行单独和混合培养。试验施

予同量的 N，但 N 可利用性呈现出 3 种不同的季节

形态: 均匀供氮模式 ( 氮分配在整个生长季保持均

匀) 、春季供氮模式( 更多的 N 分配在春季) 、夏季供

氮模式( 更多的 N 分配在夏季) 。本研究主要强调

如下问题: ① N 可利用性是否会影响春季和夏季一

年生植物的开花物候、生长? ② N 可利用性是否会

影响春季和夏季一年生植物的种间关系。

1 试验材料和方法

1． 1 试验物种

选取共同生长于古尔班通古特沙漠植物群落中

的春季一年生草本卷果涩荠和夏季一年生草本播娘

蒿为试验对象。在自然生长状态下，卷果涩荠高

5 ～30 cm，花期 4—5 月，果期 6 月，可利用积雪融水

和春季降水迅速完成生活史; 播娘蒿高 20 ～ 80 cm，

花期 4—5 月，果期 6—9 月〔29〕，生长峰值主要发生

于夏季和秋季〔30〕。
1． 2 试验设计

试验在中国科学院阜康荒漠生态系统观测站温

室进行。试验包括 2 种生长方式和 3 种供氮模式。
2 种生长方式分别为单种和混种。3 种不同供氮模

式分别为均匀供氮模式( 每次供氮量保持恒定) 、春
季供氮模式( 供 N 主要集中在春季，且 N 可利用性

峰值供与主要春季一年生植物峰值生长期重合) 、
夏季供氮模式( 供 N 主要分配于夏季，与夏季一年

生 植物峰值生长期重合) ，氮供应模式如图1所示，

图 1 3 种氮素施加模式

Fig． 1 Three nitrogen application patterns in the experiment

其他营养元素按照 Hoagland 营养液〔31〕添加。
于 2016 年 4 月取回研究区荒漠土壤，过筛，用

蒸馏水冲洗以去除沙子中的根系和营养成分，晾干

混匀后装入花盆( 高 25 cm，上口直径 25 cm) ，每盆

装 6 kg 土壤，共 48 盆，放入温室内。试验期间最高

气温 41 ℃，最低气温 12 ℃。选取颗粒饱满的待试

验植物种子，均匀播入花盆中，单种生长方式每个物

种 8 盆 ( 卷果涩荠或播娘蒿) ，混种生长方式 8 盆

( 卷果涩荠 + 播娘蒿) 。每天浇适量的蒸馏水以保

证种子萌发及幼苗生长。种子萌发后，在保持各种

模式总氮量不变的情况下，利用 NH4NO3 配成不同

浓度的溶液均匀喷洒于土壤表面。在幼苗建成后进

行疏苗，每盆保留 6 株生长一致，间距适中的幼苗。
试验每 3 d 供氮 1 次，生长期间共供氮 13 次，历时 2
个月。故本试验设定每盆待试验物种生长期总供 N
量为 10 mg，这相当于古尔班通古特沙漠附近年氮

沉降量 1． 2 g·m －2〔32〕。
1． 3 植物生长状态测定及开花物候记录

在植物长出第一对真叶 2 周后，每隔 8 d 进行 1
次株高测量，直至株高基本不再变化为止。在植物

开花时，标记开花植株并记录开花时间。参考 Pick-
ering 的方法〔33〕记录不同供氮模式下植株的始花日

期，并且以始花日期 6 月 12 日为第 1 d( 记为 1 ) ，6
月 13 日为第 2 d( 记为 2 ) ，后面依此类推。植物的

开花振幅为开花期内开花数在各时段的比例。
1． 4 植物生物量、总氮( TN)、总磷( TP) 的测定

在最后一次供氮处理 3 d 后，植株生长基本结

束，用水冲洗植株，去除砂土，分离植物的地上和地

下部分装入纸袋中，植物样品于 105 ℃下杀青 2 h，

再放至 65 ℃下烘干至恒重，称量植株地上部分和地

下部分干重。然后分别测定植物叶片总氮( TN) 、总
磷( TP ) 及 N /P，具 体 测 量 方 法 见《土 壤 农 化 分

析》〔34〕。N 含量采用高氯酸 － 硫酸消化法并使用全

自动定氮仪测定( FOSS － 1035，德国) ; 磷含量则采

用酸溶 － 钼锑抗比色法并使用紫外 － 可见分光光度

计进行测量( UV －2100 型，日本) 。
1． 5 计算方法和数据处理

2 种生长方式对植株各指标影响的差异采用共

存效应来表示〔35〕，计算公式如下:

共存效应 = ( 混生的测量值 － 独生的测量值) /
独生的测量值 × 100%。

采用双因素方差分析 ( Two-way ANOVA) 分析

氮素添加模式和生长方式对植株 TN、TP 和 N /P 的
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效应; 采用单因素方差分析不同氮添加模式的植株

地上生物量、地下生物量、单株总生物量以及根冠

比; 采用 LSD ( least significant different) 法进行多重

比较 ( P = 0． 05 ) 。数据处理用 SPSS 21． 0 ( SPSS
Inc． ，Chicago，USA) 软件进行。

2 结果与分析

2． 1 供氮模式对植物开花物候的影响

卷果涩荠和播娘蒿的开花物候对氮素添加的响

应方式显著不同 ( 图 2) 。试验期间，卷果涩荠在不

同供氮模式下表现出不同的开花振幅。独生环境

下，均匀供氮和春季供氮的开花振幅表现为单峰曲

线，开花比例在始花后第 9 ～ 10 d 达到峰值; 夏季供

氮模式的开花振幅呈双峰型，分别在始花后第 12 d
和第 18 d 为峰值期。混生环境下，均匀供氮的卷果

涩荠植株开花峰值较独生时提前 4 ～ 5 d，峰值期的

开花比例也比独生植株高 16%，夏季供氮模式的植

株开花振幅变为单峰曲线，并且峰值较独生环境下

提前 3 d，春季供氮则对 2 种培养方式下的植株开花

振幅无显著影响。
2． 2 供氮模式对植物生长和生物量分配的影响

独生环境下，卷果涩荠的株高在春季供氮下显

著高 于 均 匀 供 氮 和 秋 季 供 氮 ( F = 3． 264，P =
0． 048; 图 3a) 。混生环境下，卷果涩荠的株高、地

上、地下生物量、单株总生物量和根冠比在 3 种供氮

模式下均无显著影响( 图 3b，表 1) 。卷果涩荠和播

娘蒿的最大株高、地上生物量在独生环境下高于混

生环境 ( 图 3a 和图 3b，图 3c 和图 3d) 。混生环境

下，播娘蒿地下生物量在夏季供氮模式下显著低于

均匀供氮模式( 表1 ) ，而根冠比则在春季和均匀供

图 2 卷果涩荠、播娘蒿个体的开花比例

Fig． 2 Flowering proportions of Malcolmia scorpioides and Descuminia sophia

表 1 不同处理的植物生物量分配特征( 平均值 ±标准误，n =8)

Tab． 1 Biomass allocation under different nitrogen treatments ( mean ± SE，n =8)

物 种 处 理
地上生物量

独 生 混 生

地下生物量
独 生

总生物量
独 生

根冠比
独 生

卷果涩荠 春季供氮 0． 16 ± 0． 01 0． 14 ± 0． 03 0． 03 ± 0． 01 0． 20 ± 0． 02 0． 20 ± 0． 05

夏季供氮 0． 13 ± 0． 02 0． 16 ± 0． 03 0． 03 ± 0． 01 0． 16 ± 0． 03 0． 26 ± 0． 07

均匀供氮 0． 14 ± 0． 02 0． 16 ± 0． 02 0． 04 ± 0． 01 0． 18 ± 0． 03 0． 23 ± 0． 07

播娘蒿 春季供氮 0． 30 ± 0． 04a 0． 11 ± 0． 02b 0． 08 ± 0． 01ab 0． 38 ± 0． 04 0． 28 ± 0． 03a

夏季供氮 0． 38 ± 0． 03a 0． 16 ± 0． 03b 0． 07 ± 0． 01b 0． 45 ± 0． 03 0． 19 ± 0． 02b

均匀供氮 0． 37 ± 0． 02a 0． 12 ± 0． 02b 0． 12 ± 0． 01a 0． 49 ± 0． 03 0． 34 ± 0． 02a

注: 相同物种的同一列不同字母代表处理间的差异达到显著水平( P ＜ 0． 05) 。
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注: 不同字母代表 3 种供氮处理间的差异显著。

图 3 3 种不同氮素处理和 2 种竞争对植物株高生长的影响

Fig． 3 Effects of 3 patterns of nitrogen treatment and 2 kinds

of competition on the height growth of Malcolmia

scorpioides and Descuminia sophia

表 2 卷果涩荠和播娘蒿的共存效应

Tab． 2 Inter-effect of Malcolmia scorpioides and

Descuminia sophia cultivated types /%

卷果涩荠

秋季
供氮

春季
供氮

均匀
供氮

播娘蒿

秋季
供氮

春季
供氮

均匀
供氮

TN － 6． 39 － 3． 92 18． 65 － 22． 64 － 17． 20 － 40． 90

TP － 0． 50 3． 21 38． 54 － 40． 17 － 43． 13 － 45． 33

地上生物量 23． 10 － 12． 50 14． 30 － 57． 90 － 63． 33 － 67． 60

最终株高 － 10． 88 － 38． 46 － 4． 41 － 4． 70 － 21． 15 － 15． 11

开花总数 － 14． 81 － 43． 59 － 28． 95

开花峰值 7． 39 － 3． 90 25． 62

氮下显著高于夏季供氮模式。
2． 3 供氮模式对植物养分的影响

N 供应模式对卷果涩荠叶片 TN 和 TP 含量及

N /P 无显著影响( 图 4) ，但对播娘蒿叶片 TN、TP 含

量具有显著影响( 图 4) 。春季供氮模式下，播娘蒿

叶片 TN 含量显著高于均匀和夏季供氮模式，而夏

季供氮模式下播娘蒿叶片 TP 含量显著低于均匀和

春季供氮模式 ( 图 4 ) 。培养方式对播娘蒿叶片的

TN、TP 含量和 N /P 具有显著影响，独生下播娘蒿叶

片 TN、TP含量均显著高于混生( 图4) ，但对卷果涩

注: C 为 2 种竞争处理，N 为 3 种供氮处理，不同字母代表 3 种供氮

处理间的差异显著; * 表示 P ＜ 0． 05，＊＊表示 P ＜ 0． 01。

图 4 不同氮素处理和生长方式对植物营养的影响

( 均值 ± 标准误，n = 8)

Fig． 4 Effects of nitrogen treatments and plant growth

patterns on the nutrition of plants ( mean ± SE，n = 8)

荠叶片 TN 和 TP 含量及 N /P 没有显著影响。
2． 4 生长方式对植物竞争的影响

开花总数的共存效应在 3 种供氮模式下均为负

值( 表 2) ，表明独生较混生有利于卷果涩荠的繁殖;

开花峰值的共存效应在夏季和均匀供氮模式下均为

正值，而在春季供氮模式下为负值，这表明在夏季和

均匀供氮模式下，混生能够使得卷果涩荠的花期提

前。播娘蒿地上生物量的共存效应为负值，表明与

卷果涩荠混生不利于播娘蒿地上生物量的积累。2
种植物氮磷含量的共存效应表明混生条件下，在与

播娘蒿竞争营养元素中，卷果涩荠占优势。

3 讨 论

3． 1 氮素季节变化对卷果涩荠和播娘蒿生长的

影响

植物开花物候进程在 3 种氮素季节性添加下出

现了显著改变。Kraus 等〔36 〕提出的开花碳氮比理

论认为，植物体内含糖量和含氮化合物量之间比例

( C /N) 对控制花器官的形成有关。当 C /N 较大时，

则促进植株开花，反之，则促进植株营养生长，延迟

开花或不开花〔37 〕。有研究表明，当植物体内氮素
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在一定范围内，植物光合速率随植物氮素营养水平

的提高而提高〔38〕。植物体内氮同化通过影响碳同

化过程中关键酶活性而影响碳同化速率，合理利用

氮素对于提高植物光合作用和植物体内含糖量的积

累有重要意义〔39〕。氮素添加对植物开花物候的影

响因植物种类而异。在青藏高原高寒草甸进行 3 a
的氮添加试验发现，氮添加显著推迟了禾本科植物

的首花日期，但是提前了大多数杂草类的首花日

期〔40〕。在内蒙古多伦草原进行的氮添加试验发现，

氮添加除显著推迟了阿尔泰狗娃花 ( Heteropappus
altaicus) 开花物候，对克氏针茅( Stipa krylovii) 、冰草

( Agropyron cristatum) 和委陵菜( Potentilla chinensis)
等的物候均没有显著影响〔41〕。笔者在古尔班通古

沙漠进行的氮添加试验表明，氮添加一致提前了尖

喙牻牛儿苗( 2． 8 d) 、条叶庭荠( 1． 4 d) 、卷果涩芥和

丝叶芥( 3． 9 d) 等短命植物的开花物候〔40〕。对植物

氮素可利用性的季节变化与物候关系的报道还很

少。与平均施氮模式相比，单峰施氮模式增加了植

物繁殖期的氮素可利用性，并增加了植物开花总数。
一些研究发现，植物首花日期与繁殖分配呈负相关

关系〔42〕。推迟的开花峰值和有延长开花期的趋势

说明单峰施氮模式下，卷果涩芥倾向于增加繁殖生

长。在高寒草甸的研究发现，杂草类繁殖物候的变

化与植株个体大小相关，同时也是营养和繁殖生长

之间的权衡〔40〕。本试验中，春季供氮模式下卷果涩

荠最大株高，株高相对生长速率均显著大于其他两

种施氮模式，反映了繁殖物候对 N 添加季节变化的

响应受植株个体大小的影响，但与草甸植物不同，荒

漠短命植物的生长受限于生长期的资源可利用性

( 水分和养分) ，而非个体竞争，所以，卷果涩芥繁殖

生长与植株大小是正相关，而非是权衡关系。在土

壤可利用资源峰值推后的情景即夏季供氮模式下，

短命植物可避免繁殖失败，通过延长开花和推迟开

花峰值，卷果涩荠可能产生更多的种子，从而增加在

复合种群中的定殖能力。不难发现每一种植物生长

的各个阶段氮素需求是不同的，如果施氮量在植物

快速生长期间能够相对充足，有利于植物的生长、繁
殖并加速植物物候。施氮量与植物生长所需氮素动

态变化越一致，就越有利于植物生长。反之，施氮量

与植物生长所需氮素变化重合度越小，则供氮模式

对植物生长越不利。笔者的结果强调了 N 素可利

用性的季节变化对植物物候的影响，考虑到荒漠区，

水分与土壤可利用性资源的脉冲特性，需要集合更

多荒漠植物物候对土壤 N 素可利用性变化的响应，

从而阐明荒漠植物群落的形成和动态变化与土壤资

源可利用性的关系。
3． 2 供氮模式对卷果涩荠和播娘蒿氮、磷元素的影

响

已有研究表明，在荒漠地区，土壤可利用氮含量

的增加会增加植物叶片氮含量，并促进植物生长和

生物量增加〔43〕。本实验中卷果涩荠的氮和磷元素

浓度含量在 3 种氮添加模式下没有发生显著变化。
这与春季供氮下卷果涩荠的株高和生物量增加的规

律不一致，因为光合速率与植物叶片氮素含量呈正

相关关系。卷果涩荠叶片氮含量在不同氮季节添加

下没有差异的原因可能有两点: 卷果涩荠具有较高

的叶片再回收率，叶片氮回收效率可达 34%〔44〕，叶

片氮可能已经返回至根部，同时，卷果涩荠类似于莲

座状草本植物〔29〕，叶片寿命短暂，在生长过程中叶

片逐渐更新，新叶或许利用了老叶的养分，减少了对

根系吸收养分的依赖; 另外，卷果涩荠具有较高的菌

根侵染率〔45〕，依赖菌根广泛分布的菌丝网，植物可

以获取到超出根际范围的养分，增大了根系养分的

吸收来源，这可能是它对氮素可利性变化不敏感的

原因之一。Yuan 等〔46〕发现改变可利用氮素的季节

性变 化 会 改 变 羊 草 ( Leymus chinensis ) 和 虎 尾 草

( Chloris virgata) 的氮浓度，羊草在单峰氮可利用性

季节模式下具有最高的叶片氮浓度，虎尾草在双峰

氮可利用性季节变化下具有最高叶片氮浓度。因

此，植物对氮的季节性变化响应依赖于植物对氮素

利用效率和植物功能特征。卷果涩荠为 C3 植物，多

年的降水添加试验表明，限制其生长的最关键的环

境因子是水分，高的叶片养分回收率、稳定和低的氮

素利用 策 略 可 能 是 其 对 氮 素 利 用 变 化 不 敏 感 的

原因。
另外，种间竞争没有显著影响卷果涩荠对氮素

变化的响应，但对播娘蒿具有显著的影响。混生下

播娘蒿叶片的氮、磷含量均显著低于独生。独生下，

春季供氮模式的播娘蒿叶片氮含量显著高于均匀供

氮模式，但在混生下，各供氮模式间的叶片氮含量没

有显著差异。与卷果涩荠相比，播娘蒿是具有较长

生活史的荒漠植物，生长速率缓慢。本实验结果表

明，当生长速率快的短命植物与生长速率慢的植物

混生时，生活史较短的植物对养分的吸收具有竞争

优势。在古尔班通古特沙漠，凋落物在冬季分解，养

分集中在早春释放，土壤可利用 N 素在早春表现出
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明显峰值。植物群落中早春短命植物对“春季 N 素

脉冲”的季节模式具有很好的适应能力和竞争优

势，因而，在群落中短命草本植物是群落覆盖度和生

物量的主要贡献者。研究预测未来古尔班通古特沙

漠 N 素沉降量逐渐增加，这将改变“春季 N 素脉冲”
的季节模式，增加 N 素在季节间的分配，从而可能

延后短命植物的开花物候，减弱了与一年生植物的

竞争优势，同时伴随一年生植物的增加，群落演替将

向有利于一年生植物的方向演进。

4 结 论

( 1) 供氮模式对春季一年生植物 ( 卷果涩荠)

的开花物候具有显著影响，并且与培养方式具有交

互效应。独生环境下，卷果涩荠的开花振幅在均匀

和春季供氮处理下表现为单峰曲线，在夏季供氮处

理下呈双峰形。在均匀供氮处理下，混生的卷果涩

荠的开花峰值较独生时提前 4 ～ 5 d，峰值期的开花

比例比独生植株高 16%。
( 2) 供氮模式和培养方式对卷果涩荠生长具有

显著的交互效应。独生环境下，春季供氮处理下的

卷果涩荠株高显著高于均匀供氮和秋季供氮处理，

混生环境下，供氮处理对卷果涩荠的株高、地上、地
下生物量、单株总生物量和根冠比无显著影响。独

生环境下，供氮处理对播娘蒿地下生物量和根冠比

具有显著影响。
( 3) 氮供应模式对卷果涩荠叶片全氮和全磷含

量及氮磷比无显著影响，但对播娘蒿叶片全氮、全磷

含量具有显著影响。培养方式对播娘蒿叶片的全

氮、全磷含量和氮磷比具有显著影响，但对卷果涩荠

叶片全氮和全磷含量及氮磷比没有显著影响。
( 4) 独生较混生有利于卷果涩荠的繁殖，当播

娘蒿与卷果涩荠混生时，卷果涩荠对氮素的竞争力

优于播娘蒿，不利于播娘蒿地上生物量的积累。
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Physiological Response of Annual Desert Plants to Soil Nitrogen

ZHANG Yong-mei1，2，3， HUANG Gang1，2， TANG Li-song1，2， XU Zhi-cai1，2，3， FAN Lian-lian1，2

( 1． State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，

Urumqi 830011，Xinjiang，China;

2． Fukang Station of Desert Ecosystem，Chinese Academy of Sciences，Fukang 831505，Xinjiang，China;

3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Seasonality of available soil nutrient has an important effect on plant life history，plant growth and inter-
species relations． It can be confirmed that the seasonal variation of soil nitrogen affects the process of flowering phe-
nology，plant growth and biomass allocation of Malcolmia scorpioides and its interspecies relations with Descuminia
sophia． In this study，the seasonal variation of available soil nitrogen was tested and simulated under three nitrogen
treatments，i． e． the uniform，spring and summer nitrogen application modes，and the values of flowering phenology，

plant height，biomass allocation and leaf nutrient content of M． scorpioides under three nitrogen treatments were
measured． The growth situations of M． scorpioides plants potted alone and planted in a mixed way with D． sophia were
compared，and the effects of different nitrogen application modes on the interspecies relations were analyzed． The
main results are as follows: ① The process of flowering phenology of M． scorpioides was significantly affected by the
nitrogen application modes，and the curves of flowering amplitude of M． scorpioides plants potted alone were unimod-
al under uniform and spring nitrogen application modes but bimodal under summer nitrogen application mode． Culti-
vation ways affected significantly the process of flowering phenology of M． scorpioides． The flowering peak of M． scor-
pioides plants planted in a mixed way was 4 － 5 days earlier under the uniform nitrogen allocation mode，and the
flowering proportion at flowering peak was 16% higher that of plants potted alone; ② There was no a significant in-
teraction effect of nitrogen treatments and cultivation ways on the growth of M． scorpioides． The height of M． scorpi-
oides plants potted alone was higher under spring nitrogen application mode than that under the uniform and autumn
nitrogen application modes． Under the mixed environment，there was no significant effect of different nitrogen treat-
ments on the plant height，aboveground biomass，underground biomass，total biomass of individual plants and root-
shoot ratio of M． scorpioides; ③ There was no significant effect of nitrogen application mods and cultivation ways on
the TN，TP and TN∶ TP ratio in leaves of M． scorpioides． The competitiveness of M． scorpioides was higher than that of
D． sophia when these two plant species were planted in a mixed way． The study results revealed that the seasonality
of available soil nitrogen affected the phenological process，growth and community composition of desert herbs．
Key words: annual plant; Malcolmia scorpioides; Descuminia sophia; seasonal variation; flowering phenology;

nitrogen
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