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凝结水对干旱胁迫下羊草和冰草生理生态特征及

叶片形态的影响 

岑  宇1,2  刘美珍1,2* 
1中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京 100093; 2中国科学院大学, 北京 100049 

摘  要  为了探讨凝结水对植物生长的作用, 该文研究了干旱处理下模拟凝结水对羊草(Leymus chinensis)和冰草(Agropyron 

cristatum)生理性状和叶片表面结构的影响。试验设计了干旱无凝结水、干旱每周发生3次和5次凝结水以及正常浇水不发生

凝结水4个处理, 通过超声波加湿器模拟凝结水的发生, 研究凝结水对两种植物叶片相对含水量、水势、净光合速率、水分利

用效率、生物量以及叶片表面结构等的影响。结果表明: 凝结水显著增加了干旱胁迫下两种植物的叶片相对含水量和水势(p < 

0.05); 凝结水显著提高了冰草的净光合速率、气孔导度与蒸腾速率(p < 0.05); 而羊草的气孔导度和蒸腾速率随凝结水的变化

不明显。羊草和冰草的地上生物量和根系生物量随凝结水的发生有增加的趋势, 但是各处理间差异不显著。凝结水降低了羊

草和冰草黄叶数与总叶数的比值, 这表明凝结水对干旱胁迫下植物叶片表面结构遭到的破损有一定的保护和修复作用。该研

究证实羊草和冰草的叶片可以吸收凝结水, 并对其光合作用、水分生理以及生长具有正效应。 
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Effects of dew on eco-physiological traits and leaf structures of Leymus chinensis and Agropy-
ron cristatum grown under drought stress 
CEN Yu1,2 and LIU Mei-Zhen1,2* 
1State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China; and 2University of 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract 
Aims  To investigate the effects of dew on plants, we conducted the experiment to determine the physiological 
characteristics and leaf structures of Leymus chinensis and Agropyron cristatum in response to increasing dew 
under drought stress. 
Methods  Four treatments (no dew, three times dew and five times dew per week under drought stress, and 
well-watering) were designed to examine leaf relative water content, water potential, net photosynthetic rate, wa-
ter use efficiency, biomass, and leaf structures of L. chinensis and A. cristatum. 
Important findings  There was a significant increase in the relative water content and water potential by simu-
lated dew increase for two plants species under drought stress (p < 0.05). For A. cristatum, simulated dew increase 
significantly enhanced the net photosynthetic rate, stomatal conductance, and transpiration rate of plants under 
drought stress (p < 0.05). On the other hand, there was no significant difference in the stomatal conductance and 
transpiration rate for L. chinensis among treatments. Simulated dew increase improved the aboveground biomass 
and root biomass of two species. The ratio of yellow leaves to the total leaves was decreased by simulated dew 
increase for two species. Dew increase also protected leaf structures against the drought stress, suggesting that the 
dew increase can slow down the death process of leaves resulted from drought stress. Therefore, the study demon-
strated that dew increased the available water for the leaves of L. chinensis and A. cristatum grown in the drought 
stress and thus had positive effects on the photosynthesis, water physiology and plant development. 
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凝结水是指大气或土壤孔隙中的水汽在地面或

物体表面温度低至露点时凝结生成的液态水(冯起

和高前兆, 1995; 庄艳丽和赵文智, 2008)。在干旱、

半干旱区, 凝结水作为除降水以外最主要的可持续

的补充水源, 对植物、动物以及人类的生命活动具

有重要的、不可替代的生态作用(Kidron et al., 2000; 

Munné-Bosch, 2010; Hill et al., 2015; Tomaszkiewicz 

et al., 2015)。目前国外对凝结水的研究比较广泛深

入, 探讨了多种植物叶片对凝结水的吸收利用, 比

如对地中海乡土常绿灌木Lavendula stoechas的光合

作用、气孔导度以及CO2同化率等生理指标的研究

发现 , 该植物的叶片能够吸收并利用凝结水

(Munné-Bosch et al., 1999); Martin和von Willert 

(2000)对非洲西南部大西洋沿岸干旱区的纳米布沙

漠46种景天科植物的调查发现其中有27种植物能够

吸收叶片表面的凝结水; Limm等(2009)研究发现红

树林中80%的优势种可以通过叶片吸收凝结水; 另

有研究发现需水量少的地衣、苔藓、附生植物等同

样可以吸收利用凝结水(Eller et al., 2013; Gotsch et 

al., 2014)。国内关于凝结水的研究尚处于起步阶段, 

有少数研究者探讨植物对凝结水的吸收与利用, 如

郑玉龙和冯玉龙(2006)通过蒸馏喷雾法模拟凝结水

发现西双版纳地区的10种附生植物和非附生植物的

叶片都能够吸收凝结水 ; 庄艳丽和赵文智(2009, 

2010)发现干旱条件下, 凝结水对一年生荒漠植物

雾冰藜(Bassia dasyphylla)的水分关系、光合速率、

气孔导度等生理特性具有重要作用。在全球变化大

背景下, 干旱的区域和面积不断地扩展, 凝结水对

全球不同生境类型的生态系统, 尤其是干旱区生态

系统的意义越来越重要(Rahimi et al., 2013)。 

基于国内外对凝结水的研究进展, 本研究提出

以下两个科学问题, 凝结水是否可以缓解干旱胁迫

对植物生理和生长的影响？凝结水是否可以减缓和

修复植物叶片由于干旱造成的破损？基于这样的科

学问题, 本研究选取内蒙古半干旱区草原的优势植

物种羊草(Leymus chinensis)和冰草(Agropyron cri-

statum)为研究对象, 通过模拟凝结水的方法来探讨

植物叶片对凝结水的吸收和利用, 研究凝结水对干

旱胁迫下植物碳同化作用、水分生理和生长的影响, 

为深入了解全球变化背景下植物对干旱胁迫的适应

策略提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

试验在中国科学院植物研究所内的大型可控环

境条件的玻璃温室中进行, 该温室可以自动调控温

度、湿度以及光照等环境条件。试验期间, 温室内

放置了一个长×宽×高为5 m × 1.5 m × 1 m的暗室, 

暗室内放置两个超声波加湿器来模拟凝结水的发生, 

并且使用温湿度探头(Onset Computer Corporation, 

Bourne, USA)同步记录暗室内外的温度和湿度等气

象数据。 

1.2  试验物种选择 

羊草和冰草都属于禾本科植物, 因其具有较强

的耐寒、耐旱性, 是干旱半干旱草原生态系统中重

要的优势植物种, 分布广泛。2015年8月在内蒙古浑

善达克沙地收集这两种植物的成熟种子。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验设计 

试验于2016年3月下旬至7月上旬进行。3月下旬

对羊草和冰草种子进行发芽育苗, 待幼苗生长2周

左右 , 高度达到约10 cm后移栽至下口直径为

13 cm、 上口直径为18 cm、高为18 cm的花盆中, 花

盆中放置草炭土与蛭石以体积比3:1混合后的土壤, 

每盆移栽一株植物, 两种植物各40盆。试验前期, 所

有植物处理均保持一致, 在此期间用便携式土壤水

分仪(HH2- ML3, Delta-T, Cambridge, UK)测定土壤

最大持水量。待移栽后的植物生长8周, 选择生长状

态基本一致、长势良好的羊草和冰草各28盆进行试

验。试验开始初期, 先对所有植物进行2周的干旱处

理控制土壤含水量, 使土壤含水量维持在5%–6% 

(土壤最大持水量的11%左右), 之后对干旱处理的

植物进行模拟凝结水的试验。试验设置4种处理, 即

干旱胁迫下无凝结水发生(W0)、干旱每周发生3次

凝结水(W3)、干旱每周发生5次凝结水(W5)以及正

常浇水(W), 每种处理7个重复。正常浇水(W), 保持

土壤含水量约为18% (土壤最大持水量的30%左右), 

不发生凝结水。试验共进行4周。 

试验中凝结水是在暗室中通过超声波加湿器来

产生。根据野外试验结果表明, 浑善达克沙地草地

凝结水通常在20:00左右发生, 到22:00左右凝结水

量开始显著增加, 直到第二日6:00–7:00达到最大值

(Wang et al., 2017), 因此在室内试验中选择该时间
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段为凝结水喷施的时间。处理日的夜间22:00开始产

生凝结水, 直到第二天早晨6:00, 共持续8 h。在凝

结水发生期间, 用空气温度和湿度探头同步记录温

室中暗室内外的温度和湿度(图1)。数据表明, 试验

期间暗室内大气相对湿度保持在95%–100%, 暗室

内外的温度差值小于1 ℃, 所以可以忽略温度差异

对试验结果产生的影响。凝结水发生期间为防止水

分流入土壤, 每个花盆用锡纸包裹覆盖。在试验进

行的第三周选择晴朗天气的上午测定叶片的净光合

速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)以及水势

(Ψleaf), 连续测定两天; 相对含水量(RWC)的测定从

试验开始前第一次测定, 试验第二周和第四周选取

晴朗天气的上午测定, 共测定3次。试验结束之前, 

计数每株植物叶片中黄叶数和绿叶数, 并取W0、

W3以及W处理的植物叶片进行电镜扫描观察叶片

的表面结构。待以上指标测定完毕, 将植株收获, 分

别测定地上和地下生物量。 

1.3.2  测定方法 

1.3.2.1  叶片相对含水量(RWC)和叶片水势(Ψleaf)
的测定  RWC和Ψleaf的测定时间为10:00左右, 待叶

片上的凝结水完全消退后, 采集植物成熟叶片, 装

入手提冰箱里, 迅速带回实验室进行测定。Ψleaf用

WP4C露点水势仪(LI-COR, Lincoln, USA)测定。

RWC用称质量法测定, 取完全展开的成熟叶片2–3

片, 称其鲜质量(M), 之后在蒸馏水中浸泡24 h使其

达到恒质量后测定叶片的饱和鲜质量(M0), 再将植

物叶片置于烘箱中在65 ℃下烘48 h至恒质量后称其

干质量(M1), 用以下公式计算相对含水量。 

RWC = (M – M1) / (M0 – M1) × 100% 

1.3.2.2  净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率

(Tr)的测定  Pn、Gs和Tr采用LI-6400便携式光合作

用测定系统(LI-COR, Lincoln, USA)选择红蓝光源

来测定。每株植物选择3片完全展开的成熟叶片于每

个测定日10:00左右测定, 每个处理7个重复。用Pn

与Tr之比表示植物水分利用效率(WUE)。 

1.3.2.3  生物量的测定  在试验进行4周后, 对羊

草和冰草4个处理的每株植物分别统计其黄叶数与

绿叶数, 计算黄叶数与总叶数的比值。之后将两种

植物4个处理的每个重复分别进行收获, 花盆中取

出植物时尽量减少对根的损失, 将地上部分剪下, 

并对根进行冲洗, 然后将每株植物的地上和地下部

分分别在65 ℃下烘48 h至恒质量, 称质量后得到地

上生物量和地下生物量干质量。 

1.3.2.4  叶片表面结构  对W0、W3以及W三个处

理下的成熟叶片进行取样, 用刀片将叶片切成约

2 mm × 2 mm的小块(切块时要避开叶片的中脉, 以

免影响电镜下的观察), 然后将切成小块的叶片放

入FAA固定液中固定, 保存3天, 之后将固定的小叶

片取出用不同浓度的酒精和乙酸异戊酯进行脱水、

置换, 然后用CO2临界点干燥法进行干燥、粘台、镀

膜后在S-4800日立场发射扫描电镜(Hitachi, Tokyo, 

Japan)下进行观察和拍摄。 

1.4   数据处理   

数据前期整理使用Excel 2016, 对Pn、Gs、Tr、

Ψleaf以及生物量等的测定结果进行汇总 , 之后用

SPSS 22.0软件对不同处理下的植物光合指标、水分

生理指标和生长指标的数据进行单因素方差分析, 

显著性水平 = 0.05。作图采用Excel 2016。 

 

 
 

图1  试验期间暗室内外的温度和湿度动态。 
Fig. 1  Dynamics of temperature and humidity in and outside of the dark chamber during the experiment. 
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2  结果和分析 

2.1  凝结水对叶片RWC和Ψleaf的影响 

干旱胁迫下, 两种植物叶片RWC都显著低于正

常浇水处理(p < 0.05), 且干旱胁迫的时间越长, 叶

片RWC越低; 凝结水发生的频率越高, RWC降低得

越少。试验第四周, 羊草W3 (50%)和W5 (54%)处理

与W0 (46%)相比, 叶片RWC分别提高了8%和16%, 

处理间差异不显著(p > 0.05)(图2A); 冰草W3 (47%)

和W5 (57%)处理与W0 (33%)相比, 叶片RWC分别

提高了41%和71%, 差异显著(p < 0.05) (图2B)。 

统计分析数据表明, 与W处理相比, 干旱胁迫

显著降低了羊草和冰草的Ψleaf (p < 0.05); 干旱胁迫

下, 凝结水可以提高两种植物的Ψleaf, 但是与凝结

水发生的频率有关, 凝结水发生次数越多, 叶片水 
 

 
 

图2  凝结水对羊草和冰草叶片相对含水量(RWC)的影响(平
均值±标准误差)。W0, 干旱胁迫无凝结水; W3, 干旱胁迫每

周3次凝结水; W5, 干旱胁迫每周5次凝结水; W, 正常浇水

无凝结水。 
Fig. 2  Effects of dew increase on leave relative water content 
(RWC) of Leymus chinensis and Agropyron cristatum (mean ± 
SE). W0, no dew under drought; W3, simulated dew increase 
three times a week under drought; W5, simulated dew increase 
five times a week under drought; W, well watering no simu-
lated dew. 

势提高也越多, 越能有效地减缓植物受到的干旱胁

迫。对于羊草, 处理W3 (–2.51 MPa)和W5 (–2.27 

MPa)与W0 (–2.88 MPa)相比, Ψleaf显著提高了13%和

21% (p < 0.05), 但是W3和W5处理间差异不显著; 

冰草W3 (–1.82 MPa)和W5 (–1.67 MPa)处理与W0 

(–2.13 MPa)相比, Ψleaf分别提高了14%和22%, 其中, 

W5处理与W0达到显著差异(p < 0.05) (图3)。 

2.2  凝结水对植物光合生理的影响 

处理W0、W3以及W5与W相比, 羊草和冰草的

Pn、Gs和Tr都显著降低(p < 0.05)。对于冰草, 干旱胁

迫下, 凝结水对其Pn、Gs与Tr都有显著提高(p < 0.05); 

凝结水发生的频率越高, Pn、Gs与Tr越大, 处理W3

和W5与W0相比, Pn分别提高了0.58倍和1.73倍, Gs

分别提高了0.73倍和1.44倍, 差异显著(p < 0.05)。干

旱胁迫下, 羊草Pn对凝结水的响应趋势与冰草类似, 

处理W3和W5与W0相比, Pn分别提高了0.37倍和

1.33倍, W3和W0处理间差异不显著, 其他处理差异

均显著(p < 0.05); 干旱胁迫下, 羊草的Gs和Tr随凝

结水的变化基本没有提高, 这一点与冰草的变化趋

势不同(图4A、4B、4C)。 

干旱胁迫下, 两种植物WUE对凝结水的响应趋

势不同(图4D)。凝结水发生频率的增加显著提高了

羊草的WUE, 其中W5处理下的WUE最高; 冰草的

WUE对凝结水发生频率的增加变化不显著。 

2.3  凝结水对生物量的影响 

与W处理相比, 干旱胁迫显著降低了两种植物 
 

 
 

图3  凝结水对羊草和冰草叶片水势(Ψleaf)的影响(平均值±
标准误差)。W0, 干旱胁迫无凝结水; W3, 干旱胁迫每周3次凝

结水; W5, 干旱胁迫每周5次凝结水; W, 正常浇水无凝结水。 
Fig. 3  Effects of dew increase on leaf water potential (Ψleaf) of 
Leymus chinensis and Agropyron cristatum (mean ± SE). W0, 
no dew under drought; W3, simulated dew increase three times 
a week under drought; W5, simulated dew increase five times a 
week under drought; W, well watering no simulated dew. 
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图4  凝结水对羊草(●)和冰草(○)净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)与水分利用效率(WUE)的影响(平均值±标准误

差)。W0, 干旱胁迫无凝结水; W3, 干旱胁迫每周3次凝结水; W5, 干旱胁迫每周5次凝结水; W, 正常浇水无凝结水。 
Fig. 4  Effects of dew increase on photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr) and water use effi-
ciency (WUE) of Leymus chinensis (●) and Agropyron cristatum (○) (mean ± SE). W0, no dew under drought; W3, simulated dew 
increase three times a week under drought; W5, simulated dew increase five times a week under drought; W, well watering no simu-
lated dew. 

 

 
 

图5  凝结水对羊草(A)和冰草(B)地上和地下生物量的影响(平均值±标准误差)。W0, 干旱胁迫无凝结水; W3, 干旱胁迫每周3
次凝结水; W5, 干旱胁迫每周5次凝结水; W, 正常浇水无凝结水。同种植物不同小写字母表示在p < 0.05水平上各处理间差异

显著。 
Fig. 5  Effects of dew increase on biomass of Leymus chinensis (A) and Agropyron cristatum (B) (mean ± SE). W0, no dew under 
drought; W3, simulated dew increase three times a week under drought; W5, simulated dew increase five times a week under drought; W, 
well watering no simulated dew. Different lowercase letters indicate the difference is significant among the treatments at p < 0.05 level. 
 
的地上生物量和根系生物量(p < 0.05); 处理W3和

W5与W0相比, 羊草的地上生物量分别提高了9%和

12%, 冰草的地上生物量分别提高6%和14%, 差异

不显著(p > 0.05)。 

干旱胁迫下, 处理W3和W5与W0相比, 羊草的

根系生物量分别提高了20%和23% (p < 0.05); 而凝
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结水的发生对冰草的根系生物量影响不显著(p > 

0.05)。 

2.4  凝结水对黄叶数与总叶数的影响 

与正常浇水处理相比, 干旱胁迫下, 羊草和冰

草的总叶数和绿叶数逐渐下降, 黄叶数逐渐增加

(图6)。干旱胁迫下, 随着凝结水发生频率的提高, 

植株总叶数和绿叶数增加, 而黄叶数减少, 最终导

致黄叶数与总叶数的比值有所降低。对于羊草, 处

理W3 (35%)和W5 (32%)与W0 (37%)相比, 黄叶数

与总叶数的比值分别降低了5%和14% (p > 0.05); 

对于冰草, 处理W3 (26%)和W5 (21%)与W0 (31%)

相比, 黄叶数与总叶数的比值分别降低了16%和

32%, W5和W0处理间差异显著(p < 0.05), 其他各

处理间差异不显著。 

2.5  凝结水对叶片表面结构的影响 

在电镜下观察羊草和冰草的叶片表面结构发现, 

W处理下, 两种植物的叶片表面结构光滑、完整, 可

以清晰地观察到叶片表面的气孔、毛状突起等(图

7A、7D); W0处理下, 两种植物叶片表面粗糙, 有不

同程度的损伤(图7B、7E), 且观察发现羊草的叶片

表面气孔下陷, 冰草的叶片表面毛状突起减少, 两

种植物是通过不同的保护措施来减少水分蒸发并降

低由于干旱缺水造成的叶片表面破坏; W3处理下, 

羊草和冰草的叶片表面仍有不同程度的损伤(图7C、 

 

 
 

图6  凝结水对羊草和冰草黄叶数与总叶数比值的影响(平
均值±标准误差)。W0, 干旱胁迫无凝结水; W3, 干旱胁迫每

周3次凝结水; W5, 干旱胁迫每周5次凝结水; W, 正常浇水

无凝结水。同种植物不同小写字母表示在p < 0.05水平上各

处理间差异显著。 
Fig. 6  Effects of dew increase on the ratio of yellow leaves to  
total leaves of Leymus chinensis and Agropyron cristatum 
(mean ± SE). W0, no dew under drought; W3, simulated dew 
increase three times a week under drought; W5, simulated dew 
increase five times a week under drought; W, well watering no 
simulated dew. Diffferent lower case letters indicate the differ-
ence is significant among the treatments at p < 0.05 level. 

7F), 但是相对于W0处理, 叶片表面破损程度大大

减小, 说明干旱胁迫下, 凝结水的发生对植物叶片

表面有一定的保护作用, 凝结水可以有效地缓解干

旱对植物叶片表面造成的损伤。 

3  讨论 

研究者在不同生态系统中对凝结水是否能够补

充植物生长所需水分进行的研究已经证实, 地中海

气候区的植物、热带雨林植物、针叶树、需水量少

的地衣、苔藓以及附生植物都可以吸收叶片表面的

凝结水来补充植物生长过程中对水分的需求。早期

的研究发现, 凝结水的发生可以减弱甚至避免干旱

胁迫下植物光合速率的下降(Grammatikopoulus & 

Manetas ,  1994);  凝结水可以提高干旱胁迫下

Melissa officinalis的含水量, 并且对受到干旱胁迫

的植物代谢有重要的恢复作用(Munné-Bosch & 

Alegre, 1999)。并且Munné-Bosch等(1999)在模拟凝

结水的研究中发现, 干旱胁迫下, 凝结水发生3天和

6天后, Melissa offuinalis的水势分别提高了18%和

76%。Limm等(2009)的研究证实, Sequoia semper-

virens的叶片可以通过吸收凝结水来减轻植株受到

的水分胁迫 ,  并且使叶片的相对含水量增加了

2%–11%; Zhuang和Sophia (2012)的研究发现, 凝结

水的发生增加了雾冰藜(Bassia dasyphylla)枝条的相

对含水量、水势以及总生物量, 并且可以使叶片的

气孔导度和光合速率达到干旱胁迫下的最大值。我

们的研究表明, 干旱胁迫下, 每周发生3次和5次凝

结水与无凝结水处理相比, 羊草的叶片相对含水量

分别提高了8%和16%, 冰草的叶片相对含水量分别

提高了41%和71%; 相应地, 相同处理下羊草的叶

水势分别提高了13%和21%, 冰草的叶水势分别提

高了14%和22%, 这一点与前人的研究结果类似, 

表明凝结水的发生可以适当地缓解植物因干旱胁迫

导致的叶片水分亏缺状况。羊草和冰草相比, 干旱

胁迫下, 叶水势随凝结水发生的变化趋势基本一致; 

而在相对含水量方面, 冰草叶片含水量变化受到凝

结水影响较大, 说明冰草吸收的这些凝结水主要是

用来提高碳同化等代谢作用, 而不是用来维持水细

胞膨压, 这一点可以通过冰草净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率都显著增加得以证实; 与冰草不同的

是, 羊草的气孔导度和蒸腾速率随凝结水的发生没

有显著提高, 但是水分利用效率变化显著。我们的 
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图7  凝结水对羊草和冰草叶片表面结构的影响。A、B、C分别是羊草W、W0以及W3处理的叶片表面结构电镜扫描图; D、

E、F分别是冰草W、W0以及W3处理的叶片表面结构电镜扫描图。W0, 干旱胁迫无凝结水; W3, 干旱胁迫每周3次凝结水; W, 
正常浇水无凝结水。 
Fig. 7  Effects of dew increase on leaf structures of Leymus chinensis and Agropyron cristatum. A, B and C were TEM micrographs 
of the leaf structures for Leymus chinensis at treatments of W, W0 and W3, respectively. D, E and F were TEM micrographs of the 
leaf structures for Agropyron cristatum at treatments of W, W0 and W3, respectively. W0, no dew under drought; W3, simulated dew 
increase three times a week under drought; W, well watering no simulated dew. 
 

研究发现, 干旱胁迫下, 凝结水对羊草和冰草光合

生理影响不同, 表明两种植物是通过不同的调节机

制来维持体内的水分, 保持细胞内环境的相对稳定, 

羊草水分利用效率的提高表现出更强的抗旱性, 而

冰草气孔导度和蒸腾速率的提高可以更好地吸收凝

结水, 更好地缓解干旱胁迫造成的大量缺水。本试

验测定的净光合速率和气孔导度都低于野外自然状

态下羊草和冰草的净光合速率和气孔导度,主要是

由于温室的光照以及花盆种植的影响, 但是这种条

件对试验中所有植物的影响是一致的, 所以并不影

响试验结果。观察羊草和冰草叶片的电镜扫描图发

现, 凝结水对叶片表面结构有一定的保护作用。 

本研究表明, 干旱胁迫下, 每周发生3次凝结水

和每周发生5次凝结水与无凝结水处理相比, 羊草

的地上生物量分别提高了9%和12%, 冰草的地上生

物量分别提高了6%和14%; 羊草的根系生物量分别

提高了20%和23%, 冰草的根系生物量分别提高了

3%和9%, 凝结水对两种植物生物量影响的变化趋

势与前人的研究结果一致(Boucher et al., 1995; 庄

艳丽和赵文智, 2009, 2010)。羊草和冰草相比, 在地

上生物量和根系生物量方面都有相对较大比例的提

高, 而在气孔导度和蒸腾速率方面没有显著的变化, 

充分地表明了羊草和冰草两个物种之间具有不同的

干旱适应策略。干旱胁迫下, 凝结水的发生虽然增

加了冰草的净光合速率和气孔导度, 但是光合作用

积累的生物量运输以及分配会受到水分的限制。在
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相同水分胁迫下, 羊草光合产物传输到根部的生理

过程受到的影响较小。干旱胁迫下, 羊草主要通过

调节气孔导度降低蒸腾失水的过程保持体内细胞水

分的相对稳定; 而冰草在干旱胁迫下, 只要有少量

凝结水发生, 就可以吸收利用来维持体内水分的相

对稳定。羊草和冰草生物量对凝结水的响应说明, 

干旱胁迫下, 羊草和冰草都能够吸收利用凝结水, 

提高光合和水分生理代谢效率, 进而促进其生物量

的积累。本研究发现, 干旱胁迫下, 羊草和冰草的总

叶数和绿叶数逐渐下降, 黄叶数逐渐增加, 随着凝

结水发生频率的提高, 植株总叶数和绿叶数增加, 

而黄叶数减少, 最终导致黄叶数与总叶数的比值有

所降低。Duvdevani (1964)在野外研究豆类、黄瓜

(Cucumis sativus)、玉米(Zea mays)等发现凝结水的

发生不仅可以增加植物的果实数目与质量, 同时可

以增加植物的绿叶数。本研究表明植物对凝结水的

响应因物种不同而差异较大, 而且不同物种对凝结

水的响应策略与物种本身的抗逆性有很大关系。 

4  结论 

通过研究干旱胁迫下羊草和冰草生理生态特征

和叶片表面结构对凝结水的响应, 可以得出以下结论: 

(1)干旱胁迫下, 羊草和冰草的叶片可以吸收并

利用凝结水; 植物对凝结水的响应因物种不同而差

异较大。 

(2)干旱胁迫下, 凝结水的发生可以提高羊草和

冰草的叶片相对含水量和叶水势。每周发生3次凝结

水和5次凝结水与无凝结水处理相比, 羊草的叶片

相对含水量分别提高了8%和16%, 冰草的叶片相对

含水量分别提高了41%和71%; 羊草的叶水势分别

提高了13%和21%, 冰草的叶水势分别提高了14%

和22%。 

(3)干旱胁迫下, 凝结水显著地提高了冰草的净

光合速率、气孔导度和蒸腾速率; 而羊草的气孔导

度和蒸腾速率随凝结水的变化不显著。 

(4)干旱胁迫下, 凝结水的发生可以减缓植物叶

片衰老变黄的速率, 并且对植物叶片表面结构的完

整性有一定的保护和修复作用。 
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