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摘摇 要摇 利用接触角测定仪测定了西安市 21 种常见绿化植物叶片表面的接触角,探讨了
叶片表面特性如蜡质、绒毛、气孔对接触角的影响。 结果表明,植物叶片正背面、物种间的
接触角差异均显著,叶片正面和背面接触角大小在 40毅 ~ 140毅。 接触角大小与变异系数呈
负相关,可能由于接触角小的润湿叶片在不同的生境和位置下,受到环境条件的影响较大
而出现大的变异;接触角较大的非润湿性叶片,环境物质持留时间较短,对叶片形态和组成
影响较小,因而出现小的变异。 植物叶片表面的接触角随蜡质含量的升高而增大。 表皮蜡
质去除后大部分叶片接触角明显降低,尤其是疏水性较强的银杏(Ginkgo biloba)、月季(Ro鄄
sa chinensis)和紫叶小檗(Berberis thunbergii)。 女贞(Ligustrum lucidum)正背面、加杨(Popu鄄
lus canadensis)背面等亲水型的叶片蜡质去除后接触角反而增大。 叶片绒毛的多少及其形
态、分布方式对接触角具有重要的影响,不同的作用方式表现出润湿和不润湿的特征,人为
将其去除可以增加叶片的润湿性。 背面气孔密度与气孔长度、保卫细胞长度呈负相关;接
触角则与气孔密度呈负相关,与气孔长度呈正相关。
关键词摇 叶面润湿性; 接触角; 表皮蜡质; 叶片结构

*国家自然科学基金重点项目(30230290)和黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室项目(10501鄄218)。
**通讯作者 E鄄mail: shihui06@ 126. com
收稿日期: 2009鄄10鄄28摇 摇 接受日期: 2009鄄12鄄19

中图分类号摇 X 171摇 文献标识码摇 A摇 文章编号摇 1000-4890(2010)4-0630-07
Leaf surface wettability of major plant species for urban greening in Xi爷an and related af鄄
fecting factors. WANG Hui鄄xia1, SHI Hui1,3, LI Yang鄄yang2,3(1School of Environmental and Mu鄄
nicipal Engineering, Xi爷 an University of Architecture and Technology, Xi爷 an 710055, China;
2Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling
712100, Shaanxi, China; 3State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess
Plateau, Yangling 712100, Shaanxi, China) . Chinese Journal of Ecology,2010,29(4):630-636.
Abstract: We measured the contact angle of water droplet on leaf surfaces of 21 major plant spe鄄
cies for urban greening in Xi爷 an, and studied the effects of leaf surface characteristics such as
epidermal wax, trichomes, and stomata on the contact angle. There existed significant differences
in the contact angle among test plant species and between adaxial and abaxial leaf surfaces. The
contact angle ranged from 40毅 to 140毅, and was negatively correlated with its coefficient of vari鄄
ance. The greater variance of the contact angle on wettable leaves could be related to the greater
effects of dust, acid rain, and other environmental substances on the leaf surface structure; while
for nonwettable leaves, the relatively short retained time of environmental substances gave smaller
effects on the leaf surface structure and composition. The contact angle increased with increasing
epidermal wax content. After the removal of epidermal wax by chloroform, the leaf contact angle
of most plant species, especially of hydrophobic species Ginkgo biloba, Rosa chinensis and Ber鄄
beris thunbergii, decreased significantly. On the contrary, the removal of epidermal wax in鄄
creased the leaf contact angle of a few hydrophilic species, such as the adaxial and abaxial leaf
contact angle of Ligustrum lucidum and the abaxial leaf contact angle of Populus canadensis. The
amount, morphology, and distribution of trichomes had great effects on the leaf contact angle.
Different types of action pattern led to different wetting characteristics. Artificial removal of tri鄄
chomes increased the leaf surface wettability. The stomatal density of abaxial leaf surface was
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negatively correlated with guard cell length and stomatal pore length, while the contact angle of
abaxial leaf surface was negatively correlated with stomatal density and positively with stomatal
pore length.

Key words: leaf surface wettability; contact angle; epidermal wax; leaf anatomy.

摇 摇 城市绿化植物在改善城市大气环境方面发挥着

巨大的作用,其重要生态功能就是滞尘减污效应。
植物叶片可以截取和固定大气颗粒物而被认为是消

减城市大气环境污染的重要过滤体。 植物叶片的表

面特性和本身的润湿性对滞尘能力有很大的影响。
陈芳等(2006)发现,叶面粗糙、凹凸不平且密附细

毛的植物具有较强的滞尘能力。 高金晖等(2007)
认为,白皮松、油松等针叶树滞尘能力显著高于其他

被测物种的原因是针叶分泌的粘液对粉尘的粘附作

用。 Neinhuis 和 Barthlott(1998)发现,易润湿的山毛

榉和橡树叶片滞尘能力强,而银杏叶片由于特殊的

表面结构和疏水的蜡质而具有“自洁冶的润湿特性。
润湿是一种流体从固体表面置换另一种流体的

过程,一般是指水在固体表面置换空气的过程,固体

表面的润湿性可以用接触角大小来表征(顾惕人

等,1994),润湿性的大小可以表征叶面的特征。 对

于植物而言,叶片表面的润湿性由其化学组成和微

观几何结构共同决定。 Hall 和 Burke(1974)研究了

新西兰 52 种植物叶片的润湿性,发现润湿性与叶面

的显微结构、蜡质层厚度和绒毛有关。 Wagner 等

(2003)研究了表皮细胞突起程度对叶片润湿性的

影响,发现表皮细胞突起产生的微细粗糙结构是表

面疏水的主要原因。 植物叶片的润湿性除受叶片结

构、蜡质、绒毛等叶面特征的影响外,还受到外界各

类污染物的影响。 Adams 和 Hutchinson(1987)研究

了酸雨对向日葵(Helianthus annuus)、萝卜(Rapha鄄
nus sativus)、包菜(Brassica oleracea)、甜菜(Beta vul鄄
garis)的影响,结果发现易润湿的向日葵和萝卜叶片

更易受酸雨的影响,酸雨胁迫加速了叶片表面营养

物质的流失。 Schreuder 等(2001)的研究表明,臭氧

胁迫加速了叶片表皮蜡质的破坏,但对润湿性、叶面

水分散失和生物量形成的影响因物种而异。 因此研

究植物叶片的润湿性对于认识植物叶片滞尘机理、
植物生长、抵抗酸雨臭氧等污染物胁迫具有重要的

意义。
目前关于植物叶片润湿性的研究报道在我国较

少。 石辉等(2009)虽然对陕西省一些植物叶片的

润湿性进行了测定,但缺少相关的叶片表面形态的

分析。 本文采集了西安市 21 种常见的绿化植物叶

片,测定了叶面与液态水的接触角,同时探讨了叶片

的表面特性如表皮蜡质、气孔、绒毛等对叶片润湿性

的影响,以期通过实验说明叶片表面形态对润湿性

的影响,为下一步植物叶片滞尘机理的研究提供一

些依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

本研究的植物共 21 种,属于 14 个科,均来自于

西安建筑科技大学校园,基本性状见表 1。 于 2009
年 4 月 23—25 日采集成熟且具有充分光照的健康

叶片,每种植物采集约 60 片。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 接触角测定摇 液滴在固体表面处于平衡状

态时,在液体所接触的固体与气相的分界点处做液

滴表面的切线,此切线在液体一方与固体表面的夹

角称为接触角(兹)。 根据界面化学基本原理,接触

角可以定量描述液体在固体表面上的润湿程度,兹 =
90毅可作为润湿与不润湿的界限,兹<90毅时可润湿,兹
>90毅时不润湿;对于接触角较大的情况下水滴在叶

面团成球状的情形称作斥水性(顾惕人等,1994)。
在室温条件下,用静滴接触角 /界面张力测量仪

(JC2000C1,上海中晨科技发展有限公司)分别在 15
个叶片上测定叶片正背面的接触角。 同一叶片沿中

脉分开,分别用作正面和背面接触角的测定。 选取

叶片较平坦的表面并尽量避开叶脉,制成约 1 cm伊1
cm 的样本,铺平后用双面胶粘于玻璃板上后置于静

滴接触角 /界面张力测量仪的载物台上,然后调节毛

细管出水,在叶面上形成约 6 滋l 大小的液滴,利用

CCD 成像(图像放大率 266 Pixel·mm-1)后采用量

角法测定接触角大小。 图 1 为水滴在 2 种典型的润

湿和不润湿(斥水性)叶面上的形态。
1郾 2郾 2摇 绒毛观察摇 选取健康成熟叶片,用 10 倍便

携式放大镜观察。
1郾 2郾 3摇 气孔密度和气孔大小的观测摇 用印迹法(郑
淑霞和上官周平,2004)制成临时装片。 用脱脂棉

轻拭除去上下表皮的灰尘,用透明指甲油均匀涂抹
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表 1摇 西安市 21 种常见绿化植物生活习性和接触角大小
Tab. 1摇 Life form, leaf habit and contact angle data of selected plants leaves in Xi爷an
物摇 种 科 生活型 叶习性 正面接触角 背面接触角

三叶草(Trifolium repens) 豆科 Leguminosae 草本 常绿 134郾 7依4郾 8 79郾 1依7郾 4
樱花(Prunus serrulata) 蔷薇科 Rosaceae 乔木 落叶 65郾 8依5郾 9 99郾 9依4郾 1
悬铃木(Platanus acerifolia) 悬铃木科 Platanaceae 乔木 落叶 128郾 1依9郾 5 125郾 8依1郾 7
女贞(Ligustrum lucidum) 木犀科 Oleaceae 乔木 常绿 68郾 6依8郾 3 76郾 2依9郾 5
小叶女贞(L郾 quihoui) 木犀科 灌木 落叶 82郾 9依8郾 7 87郾 6依15郾 5
银杏(Ginkgo biloba) 银杏科 Ginkgoaceae 乔木 落叶 127郾 5依6郾 6 136郾 0依5郾 2
小叶黄杨(Buxus sinica) 黄杨科 Buxaceae 灌木 常绿 85郾 2依13郾 3 95郾 3依11郾 2
大叶黄杨(Euonymus japonicus) 卫矛科 Celastraceae 灌木 常绿 77郾 0依14郾 2 87郾 9依18郾 6
国槐(Sophora japonica) 豆科 乔木 落叶 131郾 8依8郾 9 135郾 4依3郾 1
月季(Rosa chinensis) 蔷薇科 灌木 落叶 100郾 5依6郾 9 133郾 3依2郾 9
栾树(Koelreuteria paniculata) 无患子科 Sapindaceae 乔木 落叶 97郾 7依5郾 0 41郾 5依19郾 6
鸡爪槭(Acer palmatum) 槭树科 Aceraceae 乔木 落叶 90郾 6依4郾 4 101郾 2依2郾 0
爬山虎(Parthenocissus tricuspidata) 葡萄科 Vitaceae 藤本 落叶 99郾 4依10郾 1 125郾 3依6郾 1
紫荆(Cercis chinensis) 豆科 乔木 落叶 95郾 1依15郾 0 103郾 8依3郾 9
紫叶小檗(Berberis thunbergii) 小檗科 Berberidaceae 灌木 落叶 130郾 0依2郾 6 133郾 6依3郾 9
榆叶梅(Prunus triloba) 蔷薇科 灌木 落叶 84郾 8依12郾 3 97郾 0依1郾 4
桃树(P郾 persica) 蔷薇科 乔木 落叶 42郾 3依8郾 2 92郾 7依10郾 1
丁香(Syringa oblata) 木犀科 灌木 落叶 101郾 5依11郾 2 73郾 7依12郾 9
加杨(Populus canadensis) 杨柳科 Salicaceae 乔木 落叶 67郾 3依4郾 9 68郾 9依11郾 7
海桐(Pittosporum tobira) 海桐科 Pittosporaceae 灌木 常绿 95郾 1依6郾 3 102郾 1依4郾 5
毛梾(Swida walteri) 山茱萸科 Cornaceae 乔木 落叶 80郾 2依15郾 0 84郾 4依7郾 4
数值为平均值依标准差。

在叶片上下表面,完全干燥后揭取,展平制成临时装

片,每种植物各制 3 个临时装片,于数码显微镜(日
本产 BX51 型奥林巴斯)下随机选取 30 个视野统计

1 mm伊1 mm 面积上的气孔数目,然后随机选取 50
个气孔测定气孔长度和保卫细胞长度。
1郾 2郾 4摇 蜡质含量的测定摇 叶片蜡质含量的测定参

考 Koch 等(2006)的方法。 首先选取健康成熟的新

鲜叶片数片,置于扫描仪(HP Scanjet G2410,日本)
中扫描,然后用 Image J(National Institutes of Health,
USA)图像分析软件计算叶片面积( S)。 将扫描面

积后的叶片置于烧杯中,加入 20 ml 三氯甲烷浸泡

60 s 后取出叶片,将提取液转入已称量的称量瓶

(W0)中,用少量三氯甲烷润洗烧杯,润洗液一并转

入称量瓶中,在通风橱中使三氯甲烷完全挥发,再以

图 1摇 水滴在 2 种典型的润湿(a)和不润湿(斥水性)(b)叶
面上的形态
Fig. 1 摇 Contacting states of water droplet on two typical
plant leave surfaces
a 大叶黄杨正面, b 银杏背面。

0郾 0001 g 分析天平(良平 FA2004, 上海良平仪器仪

表有限公司)称量(W1),2 次差值(W1 鄄W0)即为蜡

质质量。 (W1 鄄W0) / S 即为单位叶面积的蜡质含量。
1郾 2郾 5摇 数据处理摇 用 SPSS 11郾 5(SPSS Inc郾 ,Chica鄄
go,USA)软件进行数据统计分析。 对不同物种的接

触角数据进行单因素方差分析(ANOVA)以确定物

种间是否存在显著差异。 用成对 t 检验进行叶片正

背面接触角差异的分析。 用 t 检验进行蜡质去除前

后叶片正背面接触角差异的分析。 两变量之间的相

关性用 Pearson 检验。 采用 Microsoft Excel 软件进

行绘图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 植物叶片的润湿性能

研究表明,21 种测试物种间接触角具有显著差

异(P<0郾 001)。 21 种植物中有 9 种背面接触角显

著大于正面(成对 t 检验,P<0郾 05),有 3 种正面接

触角显著大于背面(成对 t 检验,P<0郾 05),其余 9
种正背面接触角无显著差异 (成对 t 检验, P >
0郾 05)。 所测定植物叶片正面接触角大小从桃树的

42郾 3毅到三叶草的 134郾 7毅,背面接触角大小则从栾树

的 41郾 5毅 到银杏的 136郾 0毅,接触角大小在 40毅 ~
140毅,平均为 96郾 8毅(表 1)。

在所测定的 21 种植物中,正面接触角>90毅的物
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种有三叶草、国槐、紫叶小檗、银杏等 12 种,占测定

总数的 57郾 1% ,<90毅的有樱花、女贞、小叶女贞、桃
树等 9 种,占测定总数的 42郾 9% 。 背面接触角>90毅
的物种有悬铃木、樱花、银杏、海桐等 13 种,占测定

总数的 61郾 9% ,<90毅的有栾树、加杨、女贞、毛梾等 8
种,占测定总数的 38郾 1% 。

在实验中发现,叶面接触角较大时变异系数较

小,二者之间负相关关系显著 ( Pearson 检验,P <
0郾 01,图 2)。 这可能由于接触角越大时,特殊的表

面结构和疏水的蜡质使叶片与水、附生生物、粉尘等

的接触面积较小,导致与叶片表面的亲和力较小

(Koch et al. ,2009),这些物质在叶片表面的停留时

间较短,对叶片表面结构和化学组成影响相对较小,
因此表现出叶片本身的特性而不易受外界干扰。 而

润湿的植物叶片与水的亲和力较大,水分易于铺展,
叶片易受降水,病菌感染(Bunster et al. ,1989;Ku鄄
mar et al. ,2004)以及酸雨(Haines et al. ,1985;Ad鄄
ams & Hutchinson,1987)、臭氧 ( Schreuder et al. ,
2001)、粉尘(Neinhuis & Barthlott,1998)等污染物的

影响;在不同的生境和位置条件下,叶片接收的各种

污染物质不同,导致了润湿性高的叶片接触角空间

和时间的变异变大。
2郾 2摇 叶片润湿性的影响因素

2郾 2郾 1摇 蜡质含量对叶片润湿性的影响 摇 Koch 等

(2009)认为叶片湿润性主要决定于叶片化学组成

和微观几何结构,如蜡质晶体形态及其疏水性质等。
蜡质是不亲水的,故在不考虑其他因素影响的情况

时,叶片表面的润湿性取决于叶片表面蜡质的数量

和结晶形态。 Haines 等(1985)发现叶片表面被大

量颗粒状蜡质覆盖的北美鹅掌楸( Liriodendron tu鄄
lipifera)润湿性较表皮少蜡质的其他物种差。 Hanba

图 2摇 叶接触角与变异系数的相关性

Fig. 2 摇 Correlation between leaf contact angle and coeffi鄄
cient of variance

等(2004)对豌豆(Pisum sativum)和菜豆(Phaseolus
vulgaris)叶片的润湿性研究发现,前者较后者的润

湿性差与豌豆表面的蜡质层有关。
植物叶片表面的接触角随蜡质含量的升高而增

大,但二者之间的正相关关系不显著(Pearson 检验,
P>0郾 05,r=0郾 205),可能与我们未考虑蜡质的结晶

形态有关。 蜡质对叶片润湿性的影响除受含量的影

响外,还与蜡质单元体形态结构、化学组成等因素有

关。 为了说明蜡质对叶片润湿性的影响,我们将表

皮蜡质去除前后的叶片接触角进行比较(图 3),发
现表皮蜡质去除后大部分物种叶片表面接触角明显

减小( t 检验,P<0郾 05),尤其是疏水性较强的银杏、
月季、紫叶小檗。 紫叶小檗叶片正背面的接触角由

130郾 0毅和 133郾 6毅分别下降到 77郾 4毅和 81郾 9毅,银杏叶

片正背面的接触角由 127郾 5毅和 136郾 0毅分别下降到

80郾 6毅和 95郾 4毅。 而亲水型的女贞叶片正背面、栾树

背面、加杨背面以及桃树正面在蜡质去除后接触角

反而增大。 Burton 和 Bhushan(2006)研究表明, 超

疏水的莲叶(Nelumbo nucifera)和芋叶(Colocasia es鄄
culenta)表面蜡质去除后叶片表面接触角下降到 90毅
以下。 他们认为叶片化学组成物质本身是亲水的,
由于疏水的蜡质以及表面的突起而产生了疏水性。
Boyce 等(1991)将疏水的香脂冷杉(Abies balsamea)
叶片表面的蜡质去除后接触角也明显降低,而亲水

的红云杉(Picea rubens)接触角增大。 叶片表面的

蜡质去除后部分物种的接触角增大,但一般不会超

过 100毅(Holloway,1969)。 叶片表面蜡质去除后接

触角变化与有机溶剂破坏叶面结构和本身的物理特

性,并在叶片表面产生的多孔结构有关( Boyce et
al. ,1991)。
2郾 2郾 2摇 绒毛对润湿性的影响摇 绒毛是植物体表的

一种附属结构,是植物对生长环境的适应性反应。
绒毛的分布密度、形态、质地、类型都直接影响着水

滴在叶面上的接触角。 Brewer 等(1991)研究发现

水滴和植物叶表面绒毛间存在 3 种作用规律,一是

较低密度的绒毛并不影响水滴的滞留或润湿;二是

较低密度的针状长绒毛刺破了水滴表面更易诱导水

滴分散成膜;三是高密度绒毛可能形成绒毛冠层促

使叶表水滴成珠而滑落。 在研究的 21 种植物中,悬
铃木、国槐、榆叶梅和毛梾表面着生绒毛,国槐和悬

铃木叶片正背面均密被细小绒毛,这些细小的绒毛

不容易刺破浸入表面的水膜,使得凸包与水膜间

产生气泡,使水膜被抬起,从而表现出强的疏水性
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图 3摇 植物叶片去除蜡质前后接触角变化
Fig. 3摇 Contact angles before and after wax removal
a 正面,b 背面,*表示有显著差异,t 检验,P<0郾 05。

(图 4a)。 榆叶梅正背面以及毛梾背面绒毛密度较

小且呈较长的针状,刺破水膜表面起到了引流的作

用,加速了水滴的铺展,从而表现出亲水性(图 4b)。
为进一步说明绒毛对叶片润湿性的影响,将悬

铃木表面的绒毛去除后重新测定接触角,结果发现

悬铃木叶片表面绒毛去除后正背面的接触角由

128郾 1毅和 125郾 8毅变为 74郾 7毅和 75郾 3毅,降低了近 50毅,
由原来的疏水转变为亲水。 由此可见,表面高密度

分布的细小绒毛是悬铃木叶片疏水性的原因之一。
2郾 2郾 3摇 气孔对叶片润湿性的影响摇 在所研究的 21
种植物中仅三叶草和加杨上下表皮均具有气孔,除
三叶草外下表皮气孔密度大于上表皮。 气孔密度与

气孔长度、保卫细胞长度负相关关系显著(Pearson
检验,P<0郾 01,图5) 。由于叶片正面具有气孔的物

图 4摇 水滴在 2 种典型的着生绒毛叶面上的形态
Fig. 4 摇 Contacting states of water droplet on surfaces of
two typical leaves with trichomes
a 悬铃木正面,b 榆叶梅正面。

图 5摇 气孔密度与气孔长度(a)、保卫细胞长度(b)相关性
Fig. 5 摇 Correlation between stomatal density and stomatal
pore length (a), guard cell length (b)

种仅有 2 种,为说明气孔密度、气孔长度和保卫细胞

长度与接触角之间的关系,仅用背面的数据进行分

析,结果表明,接触角与气孔密度负相关关系显著

(Pearson 检验,P<0郾 05,图 6a),与气孔长度正相关

关系显著( Pearson 检验,P <0郾 05,图 6b),但与保

卫细胞长度相关性不显著(Pearson检验,P>0郾 05,
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图 6摇 接触角与气孔密度(a)、气孔长度(b)相关性
Fig. 6 摇 Correlation between contact angle and stomatal
density (a), stomatal pore length (b)

图 7摇 接触角与保卫细胞长度相关性
Fig. 7 摇 Correlation between contact angle and guard cell
length

r= 0郾 319,图 7)。 这与其他研究者的结果不同,
Brewer(2007)和 Pandey(2003)等认为气孔密度大

的叶片接触角大,他们认为接触角较大时水与叶面

的接触面积较小,降低了叶面和光合气体之间的干

扰。 而 Kumar 等(2004)的研究表明,叶片的润湿性

与气孔密度没有相关性。 气孔密度对植物叶片润湿

性的影响,不同的研究者的研究结果则不同,表明气

孔对叶面润湿性的影响可能还受其他因素的控制,
对此需要进一步的研究。

3摇 结摇 论

测定了 21 种常见绿化植物叶片的接触角,叶片

正背面的接触角大小在 40毅 ~ 140毅,平均为 96郾 8毅。
研究表明,物种间接触角差异显著,成对 t 检验表明

12 种植物叶片正背面之间的接触角有显著差异,其
余 9 种无显著差异。 接触角大小与变异系数之间出

现负相关关系,可能由于接触角小的润湿植物叶面

在不同的生境和位置条件下,受到环境条件的影响

较大而出现大的变异;接触角较大的非润湿性叶片,
特殊的表面结构和疏水的蜡质使叶片与水、粉尘、病
菌、酸雨、臭氧等污染物亲和力较小,这些物质在叶

片表面的停留时间较短,对叶片表面结构、特性影响

相对较小,因此表现出叶片本身的特性而不易受外

界干扰。
叶片表面蜡质、绒毛和气孔对叶片的润湿性有

一定程度的影响。 植物叶片的接触角随蜡质含量的

升高而增大,二者之间的正相关关系不显著。 蜡质

对叶片润湿性的影响除受含量的影响外,还与蜡质

单元体形态结构、化学组成等因素有关。 有机溶剂

去除叶片表面的蜡质破坏了叶面结构和本身的物理

特性,并在叶片表面产生多孔结构。 叶片表面蜡质

去除后大部分物种接触角明显减小,尤其是疏水性

较强的银杏、月季和紫叶小檗,下降了 50 毅左右。 而

女贞正背面、加杨背面、栾树背面等亲水型的物种接

触角反而增大。 叶片绒毛的多少及其形态、分布方

式对接触角具有重要的影响,不同的作用方式表现

出润湿和不润湿的特征,人为将其去除可以增加叶

片的润湿性。 背面气孔密度与气孔长度、保卫细胞

长度呈负相关,接触角则与气孔密度呈负相关,与气

孔长度呈正相关。
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