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摘要:【目的】探究西双版纳地区乔木树苗叶片对雾水的吸收及其生理响应，为热带季雨林保护和区域水资源管理提供参

考。【方法】以热带季雨林 8种常见乔木树苗为研究对象，通过浸泡试验评估乔木树苗的叶片吸水能力，结合氢同位素

（δ2H）标记技术和室内雾水模拟试验，通过对照组（无雾水）和试验组（有雾水）植物叶片水 δ2H变化揭示乔木树苗叶片的

雾水吸收特征，并通过测定植物叶片气体交换特征（净光合速率、气孔导度和蒸腾速率）以及叶片水势解析受试植物对雾

水的生理响应。【结果】（1）8种乔木树苗的叶片单位面积吸水量在 0.32 ~ 0.91 mg/cm2 之间，吸水能力的排序为钝叶榕 >
番龙眼 > 聚果榕 > 鹊肾树 > 翅果刺桐 > 羯布罗香 > 千果榄仁 > 望天树。（2）无雾水环境下，对照组所有树苗叶片水 δ2H
在试验后上升 0.70‰ ~ 16.60‰；模拟施加雾水（δ2H范围−143.78‰ ~ −140.31‰）环境下，试验组所有树苗叶片水 δ2H下降

3.08‰ ~ 19.24‰。（3）试验前后，无雾水环境下，对照组树苗叶片净光合速率均相对上升，而施加雾水的试验组树苗叶片

净光合速率上升幅度小于对照组；试验后，对照组树苗叶片水势普遍降低，试验组均相对升高，乔木幼苗叶片水势变化与

叶片水 δ2H变化呈显著负相关。【结论】8种乔木树苗叶片均具有吸水能力，同位素标记试验进一步验证了叶片能够直接

吸收雾水。不同树种叶片吸水性及其雾水吸收能力具有协同一致性。与无雾水对照相比，施加雾水使乔木幼苗叶片的净

光合速率增幅减小，但通过吸收雾水显著提高叶片水势，从而改善植株的水分生理状态。
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Abstract: [Objective] We examined  the  seedling  foliar  water  absorption  characteristics  of  8  tree  species
and their physiological responses to fog water in Xishuangbanna region of southwestern China, which will 
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provide  references  for  the  tropical  rainforest  conservation  and  regional  water  resource  management.
[Method] This study focused on 8 common tree seedlings. The leaf water absorption capacities of seedlings
were evaluated through an immersion experiment. Using the hydrogen isotope (δ2H) labeling technique and
indoor fog water simulation experiments, this study revealed the fog water absorption characteristics of tree
seedlings by comparing the δ2H differences in plant leaves between control group (i.e.,  without fog water)
and the experimental group (i.e., with fog water). Meanwhile, we measured the gas exchange characteristics
of seedling leaves, including net photosynthesis rate, stomatal conductance, transpiration rate, and leaf water
potential to analyze the physiological responses of the test plants to fog water. [Result] (1) The foliar water
absorption per  unit  area of  all  tree  seedlings ranged from 0.32 to  0.91 mg/cm2.  The ranking order  of  their
water  absorption  capacities  was  as  follows:  Ficus  curtipes,  Pometia  pinnata,  Ficus  racemosa,  Streblus
asper, Erythrina subumbrans, Dipterocarpus turbinatus, Terminalia myriocarpa, and Parashorea chinensis.
(2) In the environment without fog water, the δ2H of leaf water in control group for all seedlings increased
by 0.7‰ to 16.60‰ after the experiment. In the simulated fog water environment (with δ2H ranging from
−143.78‰ to −140.31‰),  the δ2H of  leaf  water  in  the  experimental  group  for  all  seedlings  decreased  by
3.08‰ to 19.24‰. (3) Before and after the experiment, the net photosynthetic rate of seedling leaves in the
control  group  without  fog  water  increased;  in  contrast,  the  increase  was  smaller  in  the  fog-water-treated
group.  Conversely,  the  leaf  water  potential  of  seedlings  in  control  group  decreased,  while  the  leaf  water
potential  increased  in  the  experimental  group.  The  changes  in  leaf  water  potential  were  significantly
negatively correlated with leaf water δ2H. [Conclusion] Leaves of all  eight tree species show foliar water
uptake,  and  isotope  labeling  further  confirms  that  they  can  directly  absorb  fog  water.  Across  species,  leaf
water absorption capacity and fog-water uptake are tightly coupled. Compared with the fog-free control, fog
application reduces the increment in net photosynthetic rate of seedling leaves,  yet significantly raises leaf
water potential via fog-water uptake, thereby improving the plant’s water status.
Key words: fog water; stable isotopes; foliar water absorption; net photosynthesis rate; water potential

雾水是悬浮于近地面空气中的水汽凝结物，直

径通常介于 40 ~ 100 μm[1−2]。当地表大气水汽接近

饱和并伴随空气冷却时，水汽逐渐凝结成小水滴，并

携带丰富的养分进入森林生态系统[3−4]。雾水在全球

森林中广泛存在，影响范围涵盖热带[5]、温带[6]和极

地等[7]。作为生态系统的重要水分来源，雾水不仅显

著提升森林水分涵养能力，还影响着森林的水量平

衡[8]。在雾水频发地区，即使降水量有限，植被仍可

通过吸收雾水来促进存活与生长[9−10]。研究表明，雾

水能够降低植物的蒸腾作用，提高叶片水势，并增强

光合作用等生理过程[11−12]。此外，雾滴落地后可浸

润干燥土壤，间接改善植物生境[13]。

叶片吸水是指植物经叶片“逆蒸腾”直接吸收大

气水分的过程 [14]，是植物获取水分的重要途径 [15]。

受技术手段限制，早期研究主要侧重于植物叶片的

水分截留和蒸发，而忽略了叶片对雾水等空气水分

的直接吸收[16]。近年来，稳定同位素示踪技术为探

讨雾水在生态系统中的传输路径、水分及养分循环

过程提供了新的契机[17]。通过该技术，研究者已证

实雾水是热带喀斯特森林乔木[3]、圣巴巴拉干旱地

区落叶灌木 [18]以及加利福尼亚沿海地区多年生草

本[13]的重要水源。然而，存在显著干、湿两季的亚洲

热带季节性雨林中，乔木是否能够通过叶片吸收雾

水，以及雾水对植物生理状况的影响，仍缺乏试验性

证据。

中国西南的西双版纳地区全年多雾，年均雾日

超过 180 d，且主要集中在旱季，常在清晨以辐射雾

的形态出现[19]。以往研究表明，西双版纳热带雨林

乔木及其树苗主要通过根系来吸收落到地面的雾

水[20]。然而，叶片吸水也可能是植物在旱季获取水

分的重要途径之一[21]。为此，本研究以西双版纳热

带雨林 8种常见乔木树苗为研究对象，干旱处理后

利用稳定同位素标记雾水开展模拟试验，定量叶片

吸水并同步测定净光合速率、气孔导度、蒸腾速率及

叶片水势，旨在阐明乔木树苗叶片吸收雾水特征及

其生理响应，为热带雨林保护与水资源管理提供

依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究设置在中国科学院西双版纳热带植物园

（21°52′ ~ 21°57′N，101°14′ ~ 101°18′E）温室内。该地
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区属于滇南热带季风气候。据中国科学院西双版纳

热带植物园生态气象站（2022—2023年）资料显示，

该区域年均气温 23.4 ℃，年均降水量 1 050.3 mm。
全年降水分配不均，干季（11—次年 4月）和雨季

（5—10月）分明。其中，干季降水仅占年降水量 20%
左右[20]。

 1.2    试验材料

选取西双版纳热带季雨林 8种常见乔木树苗：

鹊肾树（Streblus  asper）、番龙眼（Pometia  pinnata）、
千果榄仁 （Terminalia  myriocarpa）、钝叶榕 （Ficus
curtipes）、翅果刺桐（Erythrina  subumbrans）、望天

树（Parashorea chinensis）、羯布罗香（Dipterocarpus
turbinatus）和聚果榕（Ficus racemosa）。在苗圃培育

2年后，苗高 16 ~ 99 cm，移栽至同质混合土塑料盆

（口径 24.7 cm，底径 22.5 cm，高 17.0 cm）中。每物

种选 6 株，完全随机区组设计，均分至试验棚和对照

棚，每棚 3株。两棚为独立透明塑料棚（长 4 m，宽
3 m，高 2 m），试验棚和对照棚的间距 < 1 m，顶部覆

盖黑色聚乙烯遮阳网，模拟成树冠层遮阴并防止强

光灼伤。试验前对两个温室内的温度等环境条件进

行监测，确保两个处理环境稳定且无显著差异后启

动试验。为统一初始植物组织内同位素丰度值，每

盆一次性浇足地下水（δ2H范围−43.28‰ ~ −40.00‰）
100 mL，之后每 3 d浇 100 mL，持续 12 d；随后停止

供水，自然干旱 10 d，至土壤含水量降至 12% ~ 15%
之间。

 1.3    试验设计

 1.3.1    叶片吸水能力测定

为测定叶片自身吸收水分的能力，需排除叶脉

切口导水造成的干扰。每株采摘 3片新鲜叶片，使

用叶面积仪（LI-3100C，LI-COR，USA）测量叶片面

积，基部切口涂抹环氧树脂胶，风干并使用封口膜

包裹，确保水分仅通过叶片进入。随后依次进行：

（1）电子天平称取初始质量（m1）；（2）浸入去离子水

3 h，取出后用吸水纸快速吸去表面水膜，称量得 m2；

（3）空气中稍晾（≈ 15 min）至表面完全无水迹，称量

得 m3；（4）再次将叶片快速浸入去离子水 1 s 并吸干，

称量得 m4。每种植物重复 3次，最后得到叶片吸水

量（foliar water uptake，FWU）[21]。

FWU = (m2−m1)− (m4−m3) (1)

 1.3.2    模拟雾水试验

为排除根系吸水干扰，试验前先用保鲜膜 + 自
封袋把花盆及茎基密封，确保雾水无法接触土壤。

06：00—08：30在试验组温室内持续施雾（水源：5100
矿泉水，δ2H范围−143.78‰ ~ −140.31‰；雾化器：

CL-5KG5-G1，和哼，中国），两台电风扇驱动雾滴循

环；对照组不施雾。每 20 min取 1次样，取 6次。使
用温湿度仪（RS-MH-4G-C5，仁科，中国）同步记录

试验组与对照组的室内空气温度、相对湿度和光照

强度，每 10 min一次。所有温湿度仪都安装在温室

的中心，高度为 1.2 m。
 1.4    指标测定

 1.4.1    乔木树苗叶片水同位素测定

为比较雾水处理前后叶片水分同位素组成

（δ2H），于施雾前 1 d及施雾结束即刻分别采集试验

组与对照组叶片各约 2 g，立即装入 15 mL螺口玻璃

瓶，编号后盖紧特氟龙垫片盖，置冰盒运回实验室，

−20 ℃ 保存。抽提前室温解冻，擦净瓶外壁，瓶口塞

入少量洁净脱脂棉，称重后置于全自动真空冷凝

抽提系统（LI-2100，LICA United，中国）抽提 90  ~
120 min。低温真空抽提结束后，将装有固态水样品

的小试管密封，在室温下平衡解冻，获得的液态水样

品经滤膜过滤器过滤后，取约 1 mL装入 2 mL进样

瓶，使用液态水稳定同位素红外光谱分析仪（Los
Gatos Research，USA）测定。

δ2H = (Rsample/Rstandard−1)×1 000‰ (2)

式中：Rsample 和 Rstandard 分别为样品和标准水（标准平

均海水，SMOW）氢稳定同位素比值。

基于低温真空冷凝抽提技术和稳定同位素红外

光谱分析仪测定植物叶片水 δ2H，可能受到甲醇类和

乙醇类有机质影响[22]。为消除干扰，为本研究中稳

定同位素红外光谱分析仪建立校正曲线。

δ2He = δ
2Hm− ((0.169 9x2+0.737 9x+1.030 5)+

(−6.468 7y+6.608 8)) (3)

式中：x 为甲醇实测氢同位素组成对数值，y 为乙醇

实测氢同位素组成值，δ2Hm 为液体水样测量值，

δ2He 为校正值。

 1.4.2    乔木树苗气体交换特征测定

施雾前 1日 08：30—11：00及施雾当日同一时

段，选取试验组和对照组植物中上部位成熟健康叶

片（n = 3），并做标记。使用 LI-6400便携式光合仪

（Li-Cor,  USA）在 700  μmol/（m2·s）光强、 400  μmol/
mol CO2 浓度下测定植物净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率等生理生态指标。

 1.4.3    乔木树苗叶片水势测定

施雾前 1日 11：30—12：30及施雾当日同一时

段，剪取带叶小枝末端，湿纸巾包裹后密封于自封袋，

黑色塑料袋避光、保温箱运回实验室，即刻用

PMS150SD 压力室水势仪（PMS Instrument，USA）测
叶水势。每组 3次重复。
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 1.5    数据分析

基于单因素方差分析（one-way ANOVA）进行同

一受试对象试验前后对比，并基于 Tukey’s HSD进

行多重比较。当数据不满足正态性假设和方差齐性

时，则采用 Kruskal-Wallis检验。采用双因素方差分

析（two-way ANOVA）检验施雾处理、物种及其交互

作用对叶片水 δ2H与生理指标变化的影响。显著性

水平设定为 P < 0.05，P < 0.001表示极显著。图表中

数据统一表示为平均值 ± 标准误差。

 2   结果与分析

 2.1    乔木树苗叶片吸水

叶片浸泡试验表明，8种乔木树苗叶片单位面

积吸水量为 0.32 ~ 0.91 mg/cm2（图 1）。钝叶榕的吸

水量显著高于望天树（P < 0.05），其余树种间两两差

异均未达显著水平。

 2.2    土壤水和乔木树苗叶片水的 δ2H 变化

试验前，对照组土壤水 δ2H平均为（−40.49  ±
3.35）‰，变化范围为−50.28‰ ~ −33.09‰（图 2）。试验

后，对照组土壤水 δ2H略微上升至（−39.53 ± 5.16）‰，
变化范围为−47.98‰ ~ −30.26‰。试验前，试验组

土壤水 δ2H平均为（−40.36 ± 6.72）‰，变化范围为

−52.08‰ ~ −31.83‰。试验后，试验组土壤水 δ2H
平均为（−39.96  ±  5.36）‰，变化范围为−51.52‰ ~
−31.09‰。对照组和试验组土壤水 δ2H在模拟雾水

试验前后均无显著性差异，这表明在试验期间土壤

水 δ2H保持了相对稳定，未受到外部雾水模拟等因

素影响。

模拟雾水试验前，对照组与试验组树苗叶片

水 δ2H值范围相近，分别为−36.98‰ ~ −22.74‰和

−38.09‰ ~ −23.01‰。试验后，对照组树苗叶片水

δ2H因自身蒸腾作用而呈现富集升高，范围变为

−28.98‰ ~ −17.42‰，相对试验前，增幅为 0.70‰ ~
16.60‰（图 3）。其中，千果榄仁增幅最小，羯布罗香

增幅最大。施雾处理下，试验组树苗叶片水 δ2H富

集效应被吸收的雾水（δ2H范围−143.78‰ ~ −140.31‰）
掩盖，并整体呈现下降趋势，范围降为−50.47‰ ~
−28.49‰，相对试验前降低了 3.08‰ ~ 19.24‰。其
中，望天树下降幅度最小，番龙眼下降幅度最大。双

因素方差分析表明，施雾处理对树苗叶片水 δ2H变

化产生显著影响（P < 0.05），物种因素及其与施雾处

理交互效应未对树苗叶片水 δ2H变化产生显著影响。

 2.3    乔木树苗叶片对雾水的生理响应

 2.3.1    试验环境

表 1显示，试验前 1日对照组和试验组温室背

景一致，温度、湿度和光照均无显著差异（P > 0.05）。
试验当日，对照组温度（28.75 ± 1.43）℃ 与试验组温

度（27.77 ± 1.65）℃ 两者差异显著（P < 0.05）；与此同

时，对照组平均相对湿度（82.68 ± 6.38）% 与试验组

平均相对湿度（97.71 ± 5.47）% 差异显著（P < 0.05）；
而光照强度，对照组与试验组无显著差异。对照组

的平均光强在试验前后差异显著，试验组的相对湿

度在试验前后差异显著。

 2.3.2    叶片气体交换特征变化

试验前，对照组树苗净光合速率（以 CO2 计，下

同）范围为 0.67 ~ 5.12 μmol/（m2·s），试验组 0.89 ~
5.61 μmol/（m2·s）（表 2）。对照组和试验组的气孔导

度（以 H2O计，下同）分别为 0.01 ~ 0.06 mol/（m2·s）
和 0.01 ~ 0.09 mol/（m2·s）。对照组和试验组的蒸腾

速率分别为 0.27 ~ 1.89 mmol/（m2·s）和 0.54 ~ 3.77
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图 1    乔木树苗的叶片吸水量特征

Fig. 1    Characteristics of leaf water absorption of tree seedlings
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mol/（m2·s）。试验后，对照组树苗净光合速率范围为

3.99 ~ 9.31 μmol/（m2·s），施雾试验组为 2.60 ~ 7.01
μmol/（m2·s）；对照组和试验组树苗气孔导度范围为

0.01 ~ 0.07 mol/（m2·s）和 0.01 ~ 0.11 mol/（m2·s）；对照

组和试验组蒸腾速率分别为 0.22 ~ 2.25 mmol/（m2·s）
和 0.05 ~ 1.97 mmol/（m2·s）。

试验前后，对照组树苗净光合速率呈上升趋势。

试验组树苗净光合速率除了羯布罗香外同样表现为

上升趋势，但上升幅度普遍低于对照组。在气孔导

度方面，对照组中番龙眼和望天树呈下降趋势，钝叶

榕和羯布罗香呈上升趋势，其余物种无变化；试验组

中，钝叶榕、番龙眼、聚果榕、羯布罗香呈上升趋势，

其余物种无变化。对于蒸腾速率而言，对照组中钝

叶榕、鹊肾树、翅果刺桐、羯布罗香表现出上升趋势，

其余物种相对下降；试验组中，所有树苗均表现出下

降趋势。经过双因素方差分析（表 3），物种因素、施

雾因素以及两者交互效应均对树苗的净光合速率、

气孔导度和蒸腾速率变化产生显著影响（P < 0.001）。
 2.3.3    叶片水势变化

试验前，对照组和试验组叶片水势分别为−0.96 ~
−0.27 Mpa和−1.33 ~ −0.35 MPa（表 4）。试验后，对

照组略降至−0.97  ~ −0.27  MPa，施雾试验组升至

−0.69 ~ −0.12 MPa。对照组仅羯布罗香叶片水势不

变，其余物种均表现为下降。而试验组所有树种均

表现为上升趋势。双因素方差分析表明，施雾处理

对水势变化有显著影响（P < 0.001），物种及其交互

效应不显著。叶片 δ2H与水势呈显著负相关（R2 =
0.37，P < 0.05），说明雾水处理通过补充雾水改善了

植株水分状况，而持续干旱则使水势进一步下降。

 3   讨　　论

 3.1    乔木树苗对雾水的吸收

本研究叶片吸水能力测定结果表明，8种乔木

树苗均能够通过其叶片吸收水分，并表现出一定的

种间差异（图 1）。在此基础上，模拟雾水试验中试验

组所有树苗叶片水 δ2H均表现出下降趋势，进一步

表明植物叶片吸收利用了同位素 δ2H（−143.78‰ ~
−140.31‰）较低的雾水（图 3）。对比试验前后土壤

水 δ2H特征发现二者无显著差异，排除了植物根系

吸收滴落到土壤中雾滴的可能性（图 2）。与之相对，

无雾水环境的对照组树苗叶片水 δ2H均表现出上升

趋势。这是由于植物蒸腾过程中轻同位素较重同位

素更易蒸发，进而导致叶片水中的重同位素相对富

集（叶片水 δ2H升高），这种现象在植物调节水分平
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图 2    试验前后土壤水 δ2H变化特征

Fig. 2    Variation characteristics of soil water δ2H
before and after experiment

 

30

20

10

−10

0

−20

−30

D
Y

R
FL

Y
JG

R
Q

SS
C

G
C

T
JB

LX
Q

G
LR

W
TS

D
Y

R
FL

Y
JG

R
Q

SS
C

G
C

T
JB

LX
Q

G
LR

W
TS

对照组 试验组

物种 × 雾水: P = 0.32

叶
片

水
 δ

2 H
 变

化
/‰

物种: P = 0.31, 雾水: P < 0.05

DYR.钝叶榕；FLY.番龙眼；JGR.聚果榕；CGCT.翅果刺桐；JBLX.羯
布罗香；QGLR.千果榄仁；WTS.望天树。

图 3    试验前后乔木树苗叶片水 δ2H变化

Fig. 3    Changes in leaf water δ2H of tree seedlings
before and after experiment

 

表 1    室内环境条件

Tab. 1    Indoor environmental conditions

环境条件
对照组 试验组

前1日 当日 前1日 当日

平均温度/℃ 27.93 ± 0.84Aa 28.75 ± 1.43Aa 28.35 ± 0.92Aa 27.77 ± 1.65Ab

平均相对湿度/% 82.88 ± 4.58Aa 82.68 ± 6.38Aa 82.08 ± 4.67Aa 97.71 ± 5.47Bb

平均光强/lx 663.69 ± 202.25Aa 822.08 ± 271.51Ba 686.31 ± 331.49Aa 913.31 ± 258.92Aa

注：不同大写字母表示组内差异显著（P < 0.05）；不同小写字母表示组间差异显著（P < 0.05）。
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衡和应对环境变化时尤为明显[23]。此外，植物叶片

结构和生理特性的种间差异会进一步影响其叶片水

富集程度[24–25]。以往的研究中，主要通过植物叶片水

势变化间接判断其对雾水的吸收[26]。本研究结合叶

片浸泡试验和稳定同位素示踪技术，为验证热带地

区乔木树苗叶片对雾水的吸收提供了数据支持。

此外，本研究发现植物叶片吸水能力（叶片浸泡

试验）与其叶片水 δ2H贫化幅度（模拟雾水试验）结

果相互印证。例如，浸泡试验中望天树的叶片吸水

能力最弱，并显著低于钝叶榕（图 1）。模拟雾水试验

组中的望天树叶片水 δ2H下降幅度最小，表明其叶

片对雾水吸收能力较差（图 3）。通过两种研究方法

对比可知，植物叶片吸水能力与其对雾水的直接吸

收能力表现出较好的一致性。但钝叶榕叶片 δ2H贫

化幅度却低于番龙眼。如上所述，植物叶片在吸收

贫化雾水的同时，其叶片蒸腾过程中的同位素富集

 

表 2    乔木树苗气体交换特征

Tab. 2    Gas exchange characteristics of tree seedlings

物种 生理参数
对照组 试验组

试验前 试验后 试验前 试验后

钝叶榕
Ficus curtipes

A 5.12 ± 1.31 9.31 ± 1.04 3.73 ± 1.42 7.01 ± 0.70

g 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.11 ± 0.01

E 1.89 ± 0.14 2.25 ± 0.20 2.15 ± 0.16 1.62 ± 0.16

番龙眼
Pometia pinnata

A 3.28 ± 0.46 6.38 ± 1.05 3.61 ± 1.19 4.14 ± 1.20
g 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.01

E 1.31 ± 0.06 0.78 ± 0.06 1.04 ± 0.10 0.72 ± 0.12

聚果榕
Ficus racemosa

A 2.56 ± 0.88 8.14 ± 1.02 2.00 ± 2.11 5.83 ± 1.83
g 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.07 ± 0.01

E 0.69 ± 0.14 0.64 ± 0.11 1.61 ± 0.07 0.77 ± 0.03

鹊肾树
Streblus asper

A 0.67 ± 0.18 5.76 ± 0.99 1.52 ± 0.33 2.83 ± 0.84
g 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01

E 0.47 ± 0.02 0.79 ± 0.11 0.89 ± 0.02 0.05 ± 0.04

翅果刺桐
Erythrina subumbrans

A 1.20 ± 0.45 3.99 ± 0.56 2.29 ± 0.52 3.61 ± 0.43
g 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01

E 0.27 ± 0.01 0.44 ± 0.01 0.54 ± 0.05 0.10 ± 0.02

羯布罗香
Dipterocarpus turbinatus

A 4.70 ± 0.80 8.85 ± 1.30 5.61 ± 1.91 5.44 ± 1.07
g 0.05 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.10 ± 0.01

E 1.68 ± 0.12 2.21 ± 0.18 3.77 ± 0.10 1.97 ± 0.06

千果榄仁
Terminalia myriocarpa

A 0.77 ± 0.22 4.05 ± 0.29 0.89 ± 0.37 2.60 ± 0.70
g 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01

E 0.34 ± 0.02 0.22 ± 0.03 0.58 ± 0.04 0.32 ± 0.02

望天树
Parashorea chinensis

A 3.43 ± 0.45 7.51 ± 0.61 3.14 ± 0.34 3.73 ± 0.55
g 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.01

E 0.86 ± 0.05 0.81 ± 0.05 1.32 ± 0.04 0.66 ± 0.02

注：A为净光合速率，μmol/（m2·s）；g为植物叶片气孔导度，mol/（m2·s）；E为植物叶片蒸腾速率，mmol/（m2·s）。

 

表 3    乔木树苗气体交换特征变化双因素方差分析

Tab. 3    Two-factor ANOVA for changes in tree seedling gas exchange characteristics

指标
物种 雾水 物种 × 雾水

F1,32值 P值 F7,32值 P值 F7,32值 P值

净光合速率 5.25 < 0.001 898.14 < 0.001 8.50 < 0.001

气孔导度 11.63 < 0.001 26.66 < 0.001 12.73 < 0.001

蒸腾速率 10.84 < 0.001 197.85 < 0.001 47.83 < 0.001
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效应可能使已贫化的叶片水逐渐富集。换言之，同

位素示踪技术虽然可以为植物叶片直接吸收雾水提

供证据，同时也需要考虑叶片自身光合富集作用的

影响。以往有些研究[27–28]通过施加 δ2H相对富集的

水源示踪植物叶片对雾水的吸收，而植物叶片蒸腾

作用和雾水吸收过程均会使其叶片水 δ2H富集，导

致难以确切证明植物能通过叶片直接利用雾水。本

研究使用 δ2H相对贫化的水源进行标记示踪可更精

准地确定水分来源。

 3.2    乔木树苗对雾水的生理响应

施雾后试验组与对照组净光合速率相较于前 1
日均显著升高，这可能是由于试验当日光照强度显

著强于前 1日（表 1）。但是，试验组所有植物净光合

速率相对于对照组降低，表明雾水的存在可能遮挡

了部分光照进而限制了植物光合作用。尽管大多数

研究认为雾水对植物光合作用有积极作用[29]。但是，

当叶片表面湿润时雾水会导致 CO2 进入叶片受阻，

在一定程度上抑制植物光合作用[30–31]，这可能是试

验组净光合速率相对降低的原因。在多数情况下，

气孔导度与净光合速率呈正相关关系[32]。但本研究

中部分植物净光合速率显著上升，气孔导度却下降。

这是因为植物作为一个复杂的有机体，各个功能性

状之间是相互关联共同协作的[33–34]。Jarvis等[35]发现

气孔导度与光合速率之间存在非线性关系，当光合

速率增加时，气孔导度的降低可能是由于植物试图

平衡水分损失和碳固定的需要。在本试验中，雾水

通过增加环境湿度降低了叶片和空气之间的蒸气压

差，使得一些乔木树苗蒸腾速率相对降低，从而减少

了水分流失。在温室研究中，高湿度条件下的雾水

能够显著延长叶片湿润时间并降低叶片温度，从而

抑制蒸腾[31]。

叶片水势是衡量植物体内水分亏缺最敏感的指

标[36–37]。本研究发现施加雾水能不同程度提高植物

的水势（表 4），这与前人研究结果基本一致[21,27]。这

主要是由于雾水可以通过增加植物周围环境的湿度，

增强植物叶片的渗透性，从而增强水分向植物体内

的传输速率[38]。此外，本试验结果表明 8种乔木树

苗叶片 δ2H与其叶片水势之间呈现显著的负相关关

系（图 4）。进一步证明，植物可以通过吸收雾水提升

叶片水势，特别是在干旱胁迫条件下。未来在分析

雾水与环境对植物叶片生理活动的定量影响时，需

设置不同雾水浓度梯度作进一步研究。
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图 4    叶片 δ2H变化与叶片水势变化的相关性

Fig. 4    Correlations between leaf δ2H changes and leaf water
potential changes

 

 4   结　　论

西双版纳 8种常见的乔木树苗叶片均具有吸水

能力，具体表现为钝叶榕 > 番龙眼 > 聚果榕 > 鹊肾

树 > 翅果刺桐 > 羯布罗香 > 千果榄仁 > 望天树。模

拟雾水试验证明，所有乔木树苗叶片水 δ2H均受贫

化的雾水影响呈现下降趋势，其叶片水 δ2H降幅与

自身吸水能力具有高度关联性。在有雾水环境中，

乔木树苗叶片净光合速率相较于对照组上升幅度更

小，叶片水势却因吸收雾水而提升，说明雾水能够一

 

表 4    试验前后树苗叶片水势

Tab. 4    Tree seeding leaf water potential before and after experiment

物种
对照组 试验组

试验前/MPa 试验后/MPa 试验前/MPa 试验后/MPa

钝叶榕 Ficus curtipes −0.38 ± 0.10 −0.41 ± 0.02 −0.52 ± 0.11 −0.36 ± 0.05

番龙眼 Pometia pinnata −0.89 ± 0.03 −0.97 ± 0.17 −0.71 ± 0.02 −0.12 ± 0.00

聚果榕 Ficus racemosa −0.96 ± 0.35 −0.97 ± 0.29 −0.80 ± 0.07 −0.40 ± 0.09

鹊肾树 Streblus asper −0.36 ± 0.13 −0.46 ± 0.05 −1.33 ± 0.81 −0.42 ± 0.10

翅果刺桐 Erythrina subumbrans −0.29 ± 0.03 −0.31 ± 0.02 −0.52 ± 0.11 −0.25 ± 0.05

羯布罗香 Dipterocarpus turbinatus −0.27 ± 0.02 −0.27 ± 0.04 −0.35 ± 0.02 −0.15 ± 0.01

千果榄仁 Terminalia myriocarpa −0.82 ± 0.12 −0.95 ± 0.10 −0.85 ± 0.12 −0.69 ± 0.23

望天树 Parashorea chinensis −0.51 ± 0.01 −0.64 ± 0.04 −0.53 ± 0.04 −0.21 ± 0.03
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定程度缓解植物叶片的干旱胁迫。本研究为理解热

带季雨林植物对雾水的利用策略提供了新的视角，

同时为增强区域水资源管理和生态保护提供理论支

持。未来研究需要进一步扩大物种库，结合叶片结

构、角质层等指标深入探讨热带季雨林植物与雾水

之间的关系。
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