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植物叶片表面结构表征及其润湿性能分析 

王恺帝1,2，王士林2，徐陶2,3，祁雁楠2,3，吕晓兰2,3，李雪1,2,3*  

(1. 南京信息工程大学自动化学院，江苏 南京 210044；2. 江苏省农业科学院农业设施与装备研究所，江苏 

南京 210014；3. 农业农村部园艺作物农业装备重点实验室，江苏 南京 210014) 

摘要：为了解不同植物叶片的表面结构及其润湿性，本研究使用扫描电镜分别对梨、桃、辣椒和水稻4种典型植

物表面结构进行表征，同时测试去离子水、甲酰胺、乙二醇和N, N–二甲基甲酰胺4种液体在各叶面的接触角并用

OWRK法计算表面自由能及其分量。结果表明：梨、桃、辣椒叶片的反面均有明显的椭圆状气孔，辣椒叶表面气

孔数量明显多于其他3种植物叶片的；水稻叶正面具有明显的条纹状结构和均匀分布的球状突起，反面则为条状

结构上有大量对称的圆形结构突起物。梨叶、桃叶、辣椒叶为亲水叶片，水稻叶为疏水叶片；梨、桃、辣椒的正

面接触角均小于反面的，而水稻叶则与之相反。在同组检测液下，桃叶正面表面自由能大于反面的，而水稻叶反

面的表面自由能大于正面的；梨叶、桃叶、水稻叶的表面自由能以色散分量为主，可与非极性药液产生强黏附或

润湿效应；辣椒叶以极性分量为主，极性溶剂的药剂在该表面润湿性和附着力更强。 
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Abstract: To investigate the surface microstructures and wettability of different plant leaves, scanning electron 
microscopy(SEM) was employed to characterize the surface morphologies of four representative plant species: pear, 
peach, pepper and rice. Meanwhile, the contact angles of four probe liquids-deionized water, formamide, ethylene glycol 
and N, N-dimethylformamide on both adaxial and abaxial leaf surfaces were measured. Based on these measurements, 
the surface free energy(SFE) and its components were calculated using the Owens-Wendt-Rabel-Kaelble(OWRK) 
method. The results showed that the abaxial surfaces of pear, peach, and pepper leaves exhibited distinct elliptical 
stomata, with pepper leaves showing a significantly higher stomatal density than those of the other three species. In 
contrast, the adaxial surface of rice leaves displayed pronounced striated structures with uniformly distributed spherical 
protrusions, whereas the abaxial surface was characterized by striped structures accompanied by numerous 
symmetrically arranged circular protrusions. Pear, peach and pepper leaves exhibited hydrophilic behavior, while rice 
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leaves were predominantly hydrophobic. For pear, peach, and pepper leaves, the contact angles on the adaxial surfaces 
were lower than those on the abaxial surfaces, whereas the opposite trend was observed for rice leaves. Consistently, the 
SFE of the adaxial surfaces of peach leaves was higher than that of its corresponding abaxial surfaces, while rice leaves 
showed higher SFE on the abaxial surface. Furthermore, the SFE of pear, peach and rice leaves was mainly governed by 
the dispersive component, suggesting stronger wettability and adhesion toward nonpolar liquid agents. In contrast, the 
SFE of pepper leaves was dominated by the polar component, indicating that polar solvent-based agents exhibited 
enhanced wettability and adhesion on pepper leaf surfaces. 

Keywords: wettability; leaf surface; contact angle; OWRK method; surface free energy 

 
梨、桃、辣椒及水稻是我国重要的果蔬作物和

粮食作物，种植面积广，产量高，在国内外农业生

产中占有重要地位。然而，害虫对作物的侵害严重

影响了农业生产的正常进行[1]。为了保障作物产量，

病虫害防治环节至关重要。目前我国主要的病虫害

防治手段仍是化学防治，但农药的有效利用率却相

对较低，仅为30%~40%[2]。在化学农药施用过程中，

大量农药因飘移、脱靶、蒸发而流失，严重影响生

态环境，危害食品安全[3–5]。造成农药流失的原因

比较复杂，主要受药械性能、农药理化性质、植物

表面特性以及环境因素等方面的影响[6]。其中，农

药雾滴的理化性质和植物叶片表面的亲疏水性是

影响农药雾滴黏附、铺展及其在靶标表面有效沉积

的关键因素。 

植物叶片的亲疏水性与其表面的微观结构密

切相关。现有研究表明，植物叶片表面的蜡质层分

布[7]、叶毛密度[8]、气孔分布[9]等微观结构，都会影

响其表面的亲疏水性。通常叶片表面的亲疏水性通

过接触角(CA)和表面自由能(SFE)来量化[10]。当叶

片接触角小于90°时，可认为其是亲水性的；当接触

角为90°~180°时，可认为其是疏水性的[11]。表面自

由能作为另外一种重要的润湿参数，能从能量的角

度更好地描述固体的润湿特性与液滴之间的相互

作用[12–14]。MORAN PUENTE等[15]研究发现，不同

生长时期的大豆叶片的表面自由能存在明显差异。

郭瑞峰等[16]发现苹果叶片正面自由能显著高于反

面自由能，且均以色散分量为主。 
植物叶片表面的亲疏水性决定了农药雾滴在

叶面上的润湿行为[17]。农药雾滴在叶面上的润湿特

性是液面张力和叶面结构共同作用的结果[18]。徐广

春等[19]发现Silwet-408溶液的雾滴在不同倾角叶片

上的前进角大于后退角，由此形成的润湿滞后与稻

叶表面存在的高密度乳突密切相关。孙艳红等[20]

指出荷叶的强疏水性源于其乳突层和蜡质层的复

合结构。LEE等[21]认为水稻叶片表面的层次结构是

影响水稻叶片疏水性的重要因素。此外，PANDEY
等[22]测试了30种植物叶片的亲疏水性，发现气孔密

度越大，叶片的亲水性越差。ZHU等[23]证实了新鲜

油菜叶片具有明显的疏水性。王潇楠等[24]研究发

现，荔枝叶片正面的润湿性明显优于反面的润湿

性。目前，已有研究者深入探讨了叶片表面结构与

润湿性能之间的关系，但大多数研究聚焦于单一植

物，针对不同种植物叶片润湿性能的研究较少。 
为明确植物叶片的表面结构及其润湿性能，本

研究使用扫描电镜分别对梨、桃、辣椒和水稻4种

典型植物叶片表面结构进行表征；分别选用水(W)、
乙二醇(EG)、甲酰胺(F)和N,N–二甲基甲酰胺(DMF)
作为检测液，测量这4种植物叶片上的接触角，采

用OWRK方法计算叶片表面的自由能及其分量，以

期为研究农药雾滴在植物表面的润湿沉积行为提

供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试试剂与材料 

试验试剂：2%戊二醛(采用磷酸缓冲液配制，

pH=7.0)，3%戊二醛(采用磷酸缓冲液配制，pH=7.2)，
磷酸缓冲液(0.2 mol/L，pH=6.5)，去离子水，N,N–
二甲基甲酰胺(纯度＞99.9%，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司)，甲酰胺(纯度为99%，上海麦克林

生化科技股份有限公司)，乙二醇(纯度≥99.5%，国

药集团化学试剂有限公司)。 
试验材料：梨叶(‘苏翠1号’)、桃叶(‘碧桃’)、辣

椒叶(‘苏椒27号’)、水稻叶(‘南粳802’)。 

1.2 试验仪器 

主要试验仪器包括CO2临界点干燥仪(K850型，

英国Quorum公司)，离子溅射仪(108auto型，英国
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Cressington 公 司 ) ， 扫 描 电 镜 ( 产 品 型 号 为

EVO-LS10，德国ZEISS公司)，接触角测量仪(产品

型号为JC2000C，上海中晨数字技术设备有限公

司)，4 μL微量注射器。 

1.3 叶片表面结构测量 

统一使用成熟期植物叶片进行表面结构测量。

试验开始前0.5 h内采集新鲜叶片，用清水冲洗后放

入清水中浸泡以待使用。将备用的梨、桃、水稻、

辣椒新鲜叶片分别剪成1 cm×1 cm的小块(避开中

脉)，然后用2%戊二醛固定30 min后，再用3%戊二

醛浸泡16 h。配制30%~90%系列乙醇溶液，将叶片

依次脱水15 min，再用无水乙醇各脱水2次(每次

15 min)。每隔30 min用乙酸异戊酯置换1次乙醇，

共置换2次。将叶片用滤纸包裹后放入CO2临界点干

燥仪(K850)干燥(36 ℃，8.1 MPa)。将干燥后的样品

贴在样品台上并用离子溅射仪喷金，然后使用扫描

电镜(ZEISS EVO-LS10)，分别在500倍、1 000倍和

4 000倍的放大倍数下进行扫描，选取合适的图像用

于后续分析。 

1.4 接触角测量 

将待测的新鲜植物叶片用清水冲洗干净，然后

将其裁剪为小块(1 cm × 1 cm)，保持自然状态，平

整地固定在载玻片上，并置于接触角测量仪的载物

台上，轻轻压实以防止卷曲。用微量注射器分别抽

取4 μL去离子水、N,N–二甲基甲酰胺、甲酰胺和乙

二醇液滴，滴在叶面上，待液滴稳定后利用接触角

测量仪上的CCD摄像头对液滴进行连续拍摄(4 s/次)，
后利用拟合分析法对拍摄的图像进行处理，测得40 s
后的稳定接触角(温度控制在(25±0.5) ℃，相对湿度

为60%~70%)。试验选用成熟植株新鲜叶片正反两

面，每面重复测量3次，数据以平均值±标准差的形

式表示。采用SPSS Statistics 25软件对试验数据进行

显著性分析。 

1.5 表面自由能计算 

表 面 自 由 能 的 计 算 方 法 主 要 包 括 HM 法 、

OWRK法、OCG法、ZDY法及Zisman法等[25–28]。由

于OWRK法具有操作简单、适用范围广和结果准确

等优点[26]，故本试验选用OWRK法。OWRK法基于

Berthelot假说，认为界面相互作用不仅受色散力(色

散分量)影响，还受氢键等极性作用力(极性分量)的
影响。它们可以用来表征材料的表面特性，帮助解

释和预测材料的润湿性等。固液两相间的表面自由

能 SLγ 可以表示为 
d d nd nd

SL S L S L S L2γ γ γ γ γ γ γ   ( + )  (1) 

式中： Lγ 和 Sγ 分别为液体和固体的表面自由能； d
Sγ

和 d
Lγ 分别为固体和液体的色散分量； nd

Sγ 和 nd
Lγ 分别

为固体和液体的极性分量。 
结合Young方程，可得到： 

d d nd nd
L S L S L(1 cos ) 2(γ θ γ γ γ γ  + )  (2) 

由式(2)可知，仅需测定2种已知表面张力的液

体在固体表面的接触角θ，就可获得固体表面自由

能分量 d
Sγ 和 nd

Sγ ，然后利用式(3)计算表面自由能 Sγ ： 
d nd

S S Sγ γ γ   (3) 

本研究选择去离子水、N,N–二甲基甲酰胺、甲

酰胺和乙二醇为检测液，其表面自由能及其分量如

表1所示。 
表1 检测液的表面自由能及其分量 

Table 1 Surface free energy and components for the tested liquids 

mJ/m2  

检测液 表面自由能 色散分量 极性分量 

去离子水 72.80 29.10 43.70 

N,N–二甲基甲酰胺 37.30 32.42 4.88 

甲酰胺 58.20 35.10 23.10 

乙二醇 48.20 29.29 18.91 
 

2 结果与分析 

2.1 植物叶片的表面结构表征 

为了观察不同放大倍数下4种植物叶片正反表

面的微观结构，获得不同程度的表面结构信息，使

用扫描电镜对同种叶片的不同部位进行拍摄，每种

叶片拍摄3组，本文仅选取其中1组进行展示，如

图1所示。 
由图1可知，在500倍放大倍数下，梨叶正面结

构排列紧密，表面具有明显的条纹及起伏特征。在

4 000倍的放大倍数下，叶片的表面纹理更加清晰，

能够观察到条纹的结构。梨叶反面分布有密集的气

孔，呈椭圆形的开口结构，密度大约为5×103个/mm2，

孔径为10~20 μm，气孔周围的细小突起或鳞片增加

了表面的粗糙度。 
 



   
   

72 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2025 年 12 月  

 
图1 梨叶正面和反面的微观结构 

Fig. 1 The microstructures of the adaxial surface and the abaxial surface of pear leaves  
图2所示为桃叶正反两面的微观结构。由图2可

见：桃叶正面出现明显的呈波状起伏的表面结构，

看起来比较粗糙[29]，具有随机分布的纤维状纹理，

使得叶片正面形成复杂的局部结构；桃叶反面呈现

出波浪状的纹理，叶面上出现大量的气孔结构，约

1.2×10⁴个/mm2，孔径为12~18 μm，气孔呈略微凸出

的椭圆形，分布在整个叶片表面。 

 
图2 桃叶正面和反面的微观结构 

Fig. 2 The microstructures of the adaxial surface and the abaxial surface of peach leaves  
由图3可见：辣椒叶正面表皮细胞形态清晰，

呈蜂窝状排列，表皮细胞之间具有明显的边界，形

成了凹凸不平的表面结构；辣椒叶的反面出现大量

的气孔，密度约为1.5×10⁴ 个/mm2，孔径为15~25 μm，

气孔为椭圆形，分布较均匀。辣椒叶片反面与叶片

正面的结构特征相似。 

放大 500 倍 放大 1 000 倍 放大 4 000 倍 

桃
叶

正
面

 
桃

叶
反

面
 

10 μm 10 μm 1 μm 

10 μm 10 μm 1 μm 
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梨

叶
正

面
 

梨
叶

反
面

 

10 μm 10 μm 1 μm 

10 μm 10 μm 1 μm 
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图3 辣椒叶正面和反面的微观结构 

Fig. 3 The microstructures of the adaxial surface and the abaxial surface of pepper leaves  
由图4可知，水稻叶的正面具有明显的条纹状

结构和均匀分布的球状突起(其间均匀而随机地分

布少量的钩毛和纤细毛[30])，这些结构构成叶片表

面的主要微观结构，覆盖密度约为1.6×104个/mm2，

基宽约为2 μm，大多数高度相对均匀，高度与基宽

之比为0.7~1.5；水稻叶反面呈明显的条状结构，有

大量对称的圆形结构突起物。 

 
图4 水稻叶正面和反面的微观结构 

Fig. 4 The microstructures of the adaxial surface and the abaxial surface of rice leaves  
从叶片的微观角度来看，这4种叶片正面都呈

现出有规则的表皮细胞排列，形成凹凸不平的表

面。梨叶正面呈现波浪状纹理，桃叶和辣椒叶正面

都呈现出类似球状的突起，水稻叶正面的规则球状

突起更加明显。在相同放大倍数下，辣椒叶表面气

孔数量明显多于其他3种植物叶片的；梨、桃、辣 

椒叶片的反面均有明显的椭圆状气孔，与水稻叶面

相比，梨、桃、辣椒的叶片表面没有毛刺结构和乳

突结构。 

2.2 检测液在不同叶面上的润湿性 

表2所示为不同检测液在不同植物叶片正、反

放大 500 倍 放大 1 000 倍 放大 4 000 倍 

水
稻
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面
 

水
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叶
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面的接触角。由表2可见：不同检测液在同种叶面

上的接触角不同，多数情况下，去离子水、甲酰胺、

乙二醇、N,N–二甲基甲酰胺的接触角依次减小，说

明溶液性质会影响液体在植物表面的润湿性。由表

2还可知：相同检测液在不同植物、同向叶面上的

接触角亦有不同。例如，以去离子水为检测液时，

水稻、桃、辣椒、梨的接触角依次减小，其中检测

液在水稻叶面正面的接触角最大为128.20°，反面为

118.58°，表明检测液在水稻叶面的润湿性最差。除

水稻叶片外，相同检测液在其他3种植物叶片反面

的接触角均大于正面的，说明相比于叶片正面，检

测液在叶片反面的润湿性较差，这可能是植物叶片

正反表面化学组成和表面微观结构不同所致。 

表2 植物叶片正面和反面的接触角 
Table 2 The contact angles of tested liquids on the adaxial surface and abaxial surfaces of plants 

植物 叶面 
接触角/(°) 

去离子水 乙二醇 N,N–二甲基甲酰胺 甲酰胺 

梨 正面 65.06±8.68e 46.61±6.87cd 19.14±3.74f 52.15±8.16e 

 反面 76.14±2.50cd 51.43±8.43bcd 27.62±2.44e 53.20±5.55e 

桃 正面 70.44±2.97de 43.04±4.55d 20.58±0.16ef 53.99±3.75e 

 反面 83.92±1.79c 59.11±6.50b 28.80±3.63e 66.13±6.09d 

辣椒 正面 67.50±4.01e 57.06±4.27bc 60.13±8.02d 70.09±8.87d 

 反面 82.46±2.76c 61.64±8.14b 69.50±4.14c 80.92±5.27c 

水稻 正面 128.20±4.97a 118.25±7.76a 119.64±4.74a 126.54±3.61a 

 反面 118.58±2.56b 110.03±1.47a 91.61±6.14b 95.45±1.06b 

注：同列数据不同小写字母表示植物间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
以接触角90°判定表面亲疏水性，由表2还可知，

除水稻叶片正反面外，去离子水在其他3种作物叶

片表面上的接触角均小于90°，表明梨、辣椒和桃叶

片表现为亲水性，而水稻叶片则表现为疏水性。去

离子水在不同植物叶片上的接触角差异很大，水稻

的接触角明显大于其他3种植物的，且与其他植物

之间的差异显著(P<0.05)。对比乙二醇在不同植物

叶片上的接触角可知，水稻叶的接触角依然显著高

于其他植物的，桃叶的反面接触角显著大于正面的

(P<0.05)。当以N,N–二甲基甲酰胺作为检测液时，

水稻叶的接触角仍最大，和其他3种植物有显著差

异，辣椒叶正反面接触角差异显著(P<0.05)。当以

甲酰胺为检测液时，水稻叶正面的接触角显著大于

其他3种植物的，其差异性最高；辣椒叶和桃叶正

反面的接触角差异显著(P<0.05)。水稻叶的接触角

在4种检测液中都较高，表现出强烈的疏水性。当

使用乙二醇、甲酰胺和N,N–二甲基甲酰胺作为检测

液时，水稻、辣椒、桃、梨叶片的接触角均呈现下

降趋势，其中，以N,N–二甲基甲酰胺为检测液时上

述4种植物叶片的接触角下降幅度最大，正面接触

角范围约为19.14°~119.64°，反面为27.62°~91.61°。

然而，在不同检测液下水稻叶面接触角均大于90°，

说明水稻叶正反面都不容易被常规药液润湿，且正

面比反面更难被润湿。这表明检测液在水稻叶表面

难以润湿和展布，润湿性较差。 

2.3 叶片表面自由能 

当靶标叶片的总表面自由能越大时，该植物的

润湿性能越好；当总表面自由能越小时，该植物的

润湿性能越差[31]。由4种检测液体的表面自由能及

其色散分量、极性分量(表1)和接触角(表2)，根据

OWRK法计算得到4种植物叶片的表面自由能。 

2.3.1 梨叶表面自由能及其分量 

由 表 3 可 知 ： 梨 叶 正 面 的 表 面 自 由 能 为

35.68~38.59 mJ/m2，其中，W-DMF组表面自由能最

大，为38.59 mJ/m2，其极性分量和色散分量分别为 
14.81 mJ/m2和 23.78 mJ/m2；EG-DMF组表面自由

能最小，为35.68 mJ/m2，其极性分量和色散分量分

别为7.55 mJ/m2和28.13 mJ/m2。梨叶反面的表面自

由能为32.92~48.51 mJ/m2，其中，W-F组表面自由

能最大，为48.51mJ/m2，其极性分量和色散分量分

别为1.52 mJ/m2和46.99 mJ/m2；W-EG组最小，为

32.92 mJ/m2，其极性分量和色散分量分别为7.23 mJ/m2

和25.69 mJ/m2。结合图1可知，反面密集的椭圆状

气孔结构增加了叶片粗糙度，使接触角变大，不利

于液滴的铺展；正面可能具有较少的蜡质覆盖，增
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强了液滴的润湿性，导致液体与其表面更容易发生 相互作用，从而表现出较高的自由能。 
表3 梨叶正面和反面的表面自由能及其分量 

Table 3 Surface free energy and its component of the adaxial surface and the abaxial surface of pear leaves     mJ/m2 
叶面 检测液体 表面自由能 色散分量(所占比例) 极性分量(所占比例) 
正面 W-EG 36.92 12.60(34%) 24.32(66%) 

 W-DMF 38.59 23.78(62%) 14.81(38%) 
 W-F 37.93 21.73(57%) 16.20(43%) 
 F-DMF 37.95 24.44(64%) 13.51(36%) 
 EG-DMF 35.68 28.13(79%) 7.55(21%) 

反面 W-EG 32.92 25.69(78%) 7.23(22%) 
 W-DMF 33.49 26.67(80%) 6.82(20%) 
 W-F 48.51 46.99(97%) 1.52(3%) 
 F-DMF 37.23 21.54(58%) 15.69(42%) 
 EG-DMF 33.40 26.99(81%) 6.41(19%) 

注：“W-EG”表示检测液水(W)和乙二醇(EG)的组合，结合式(2)与式(3)计算得到叶面表面自由能及分量；其余以此类推。  
由表3还可知，梨叶正反面的表面自由能为

32.92~48.51 mJ/m2，除正面的W-EG组外，其余检测

液组的色散分量均高于极性分量，表明梨叶适合施用

非极性药剂，以提高液滴在叶面的润湿性和附着性。 

2.3.2 桃叶表面自由能及其分量 

由表4可知，桃叶正面的表面自由能为36.21~ 
38.03 mJ/m2，其中，W-F组表面自由能最大，为

38.03 mJ/m2，其极性分量和色散分量分别为8.50 mJ/m2

和29.53 mJ/m2；W-DMF组最小，为36.21 mJ/m2，其

极性分量和色散分量分别为10.13 mJ/m2和26.08 mJ/m2。

桃叶反面的表面自由能为31.69 ~35.44 mJ/m2，其

中，W-F组表面自由能最大，为35.44 mJ/m2，其极

性分量和色散分量分别为1.85 mJ/m2和33.59 mJ/m2；

W-EG组最小，为31.69 mJ/m2，其极性分量和色散

分量分别为2.94 mJ/m2和28.75 mJ/m2。桃叶正面表

面自由能均大于反面的，结合图2可知，桃叶反面

波浪状的纹理与大量的气孔结构可能不利于液滴

的润湿与铺展。 

表4 桃叶正面和反面的表面自由能及其分量 
Table 4 Surface free energy and its component of the adaxial surface and the abaxial surface of peach leaves      mJ/m2 

叶面 检测液体 表面自由能 色散分量(所占比例) 极性分量(所占比例) 
正面 W-EG 36.87 27.39(74%) 9.48(26%) 

 W-DMF 36.21 26.08(72%) 10.13(28%) 
 W-F 38.03 29.53(78%) 8.50(22%) 
 F-DMF 36.91 25.06(68%) 11.85(32%) 
 EG-DMF 36.47 25.67(70%) 10.80(30%) 

反面 W-EG 31.69 28.75(91%) 2.94(9%) 
 W-DMF 33.12 30.65(93%) 2.47(7%) 
 W-F 35.44 33.59(95%) 1.85(5%) 
 F-DMF 32.93 29.76(90%) 3.17(10%) 
 EG-DMF 33.31 31.27(94%) 2.04(6%) 

注：“W-EG”表示检测液水(W)和乙二醇(EG)的组合，结合式(2)与式(3)计算得到叶面表面自由能及分量；其余以此类推。  
由表4还可知，桃叶正面和反面表面自由能为

31.69~38.03 mJ/m2，桃叶正反面的表面自由能色散分

量均高于极性分量，表明桃叶适合施用以色散分量为

主的药剂。 

2.3.3 辣椒叶表面自由能及其分量 

由表5可知，辣椒叶正面的表面自由能为27.06~ 
45.38 mJ/m2，其中，W-F组表面自由能最大，为

45.38 mJ/m2，其极性分量和色散分量分别为43.92 mJ/m2 

和1.46 mJ/m2；F-DMF组最小，为27.06 mJ/m2，其极

性分量和色散分量分别为15.71 mJ/m2和11.35 mJ/m2。

辣椒叶反面的表面自由能为19.58~32.52 mJ/m2，其

中，EG-DMF组表面自由能最大，为32.52 mJ/m2，其

极性分量和色散分量分别为26.67 mJ/m2和5.85 mJ/m2；

F-DMF组最小，为19.58 mJ/m2，其极性分量和色散

分量分别为8.93 mJ/m2和10.65 mJ/m2。结合图3推测

可知，辣椒叶反面密集气孔结构的粗糙度大于正面
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凹凸不平的表面结构的粗糙度，正面可能含有更多

极性物质，这些物质有助于增加液滴在正面的润湿

性，导致正面表面自由能较高。 

表5 辣椒叶正面和反面的表面自由能及其分量 
Table 5 Surface free energy and its component of the adaxial surface and the abaxial surface of pepper leaves     mJ/m2 

叶面 检测液体 表面自由能 色散分量(所占比例) 极性分量(所占比例) 
正面 W-EG 38.70 5.03(13%) 33.67(87%) 

 W-DMF 36.06 8.17(23%) 27.89(77%) 
 W-F 45.38 1.46(3%) 43.92(97%) 
 F-DMF 27.06 11.35(42%) 15.71(58%) 
 EG-DMF 31.84 9.52(30%) 22.32(70%) 

反面 W-EG 26.98 20.50(76%) 6.48(24%) 
 W-DMF 23.31 8.61(37%) 14.70(63%) 
 W-F 25.60 3.52(14%) 22.08(86%) 
 F-DMF 19.58 10.65(54%) 8.93(46%) 
 EG-DMF 32.52 5.85(18%) 26.67(82%) 

注：“W-EG”表示检测液水(W)和乙二醇(EG)的组合，结合式(2)与式(3)计算得到叶面表面自由能及分量；其余以此类推。  
由表5还可知，辣椒叶正反面表面自由能为

19.58~45.38 mJ/m2，辣椒叶正面的表面自由能极性分

量占比均高于色散分量占比，在检测液体为W-EG
和F-DMF时，叶片反面的表面自由能色散分量占比

均高于极性分量占比，其余组极性分量占比高于色

散分量占比，表明辣椒叶适合施用以极性分量为主

的药剂。 

2.3.4 水稻叶表面自由能及其分量 

由 表 6 可 知 ， 水 稻 叶 正 面 的 表 面 自 由 能 为

2.44~3.94 mJ/m2，其中W-EG组表面自由能最大，为

3.94 mJ/m2，其极性分量和色散分量分别为0.30 mJ/m2

和3.64 mJ/m2；F-DMF组最小，为2.44 mJ/m2，其极

性分量和色散分量分别为0.61 mJ/m2和1.83 mJ/m2。

水稻叶反面的表面自由能为5.21~12.99 mJ/m2，其

中，F-DMF组表面自由能最大，为12.99 mJ/m2，其

极性分量和色散分量分别为8.83 mJ/m2和4.16 mJ/m2；

W-EG组最小，为5.21 mJ/m2，其极性分量和色散

分量分别为1.98 mJ/m2和3.23 mJ/m2。水稻叶反面

各组的表面自由能均大于正面的，结合图4，推测

其原因是水稻叶正面的钩毛和纤细毛导致液滴无

法完全润湿其表面。由于水稻叶表面的疏水性较

强，建议在喷雾剂中加入表面活性剂，以降低药液

的表面张力，增强液滴的润湿性。 

表6 水稻叶正面和反面的表面自由能及其分量 
Table 6 Surface free energy and its component of the adaxial surface and the abaxial surface of rice leaves     mJ/m2 

叶面 检测液体 表面自由能 色散分量(所占比例) 极性分量(所占比例) 

正面 W-EG 3.94 3.64(92%) 0.30(8%) 
 W-DMF 2.72 1.51(56%) 1.21(44%) 
 W-F 2.71 0.70(26%) 2.01(74%) 
 F-DMF 2.44 1.83(75%) 0.61(25%) 
 EG-DMF 3.78 1.02(27%) 2.76(73%) 

反面 W-EG 5.21 3.23(62%) 1.98(38%) 
 W-DMF 9.32 9.16(98%) 0.16(2%) 
 W-F 5.61 0.62(11%) 4.99(89%) 
 F-DMF 12.99 4.16(32%) 8.83(68%) 
 EG-DMF 6.30 5.92(94%) 0.38(6%) 

注：“W-EG”表示检测液水(W)和乙二醇(EG)的组合，结合式(2)与式(3)计算得到叶面表面自由能及分量；其余以此类推。  
由表6还可知，水稻叶正反面表面自由能为

2.44~12.99 mJ/m2，水稻叶正面W-F、EG-DMF组的

表面自由能极性分量均高于色散分量；在检测液体

为W-F和F-DMF时，2组叶片反面的表面自由能的极

性分量均高于色散分量，表明水稻叶片的表面自由

能分量呈现各异性。 
综上可知，4种植物叶片按最大表面自由能从大

到小顺序排列依次为梨叶反面、辣椒正面、梨叶正面、
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桃叶正面、桃叶反面、辣椒反面、水稻反面、水稻

正面。具体来说，梨叶的最大表面自由能分别为

38.59 mJ/m²(正面)和48.51 mJ/m²(反面)，而水稻叶的

最大表面自由能则较低，分别为3.94 mJ/m²(正面)和
12.99 mJ/m²(反面)。这些数据表明，不同植物以及同

一植物的正反面叶片的表面自由能存在显著差异。

梨、辣椒、桃这些植物的叶片表面自由能较高，主要

由色散力和极性力共同作用。这些植物叶片表面微结

构的间距较大，雾滴容易穿透间隙并形成Wenzel状
态，表现为亲水特性，液滴能够较好地润湿表面并均

匀铺展。水稻叶的表面自由能较低，表现为疏水性强。

这是因为水稻叶表面更加粗糙，表面微结构更加复

杂，有较长的钩毛和纤细毛，增加了其表面的粗糙度，

这种复杂的结构和粗糙度对流体运动特性产生重要

影响，促使液滴在水稻叶片处于Cassie状态，从而形

成水稻的超疏水性，导致其表面不容易被水基药液润

湿，液滴更容易聚集成珠状并滚落。 
通过比较不同植物的表面自由能，发现梨叶和

桃叶的正反面叶片中色散分量占主导地位，表明它

们的表面性质在色散力的作用下表现出较强的润

湿性；而辣椒叶和水稻叶则表现出更复杂的表面自

由能组成，其表面自由能的分量主导特性取决于检

测液的组成和叶片的化学成分。 

以上结果表明靶标植物叶片的表面自由能及

其分量因植物而异，即使是同一植物叶片，其正反

面自由能也存在差异。 

3 讨论 

为防治植株病虫害，喷雾是最常用的施药手

段。植物叶片的表面特性在农药施用过程中起着至

关重要的作用，特别是在药液液滴的润湿性、黏附

性和渗透性等方面[32–34]。叶片表面覆盖的蜡质层、

绒毛结构、化学成分以及表面形态等因素，都会直

接影响农药液滴的行为[35]。叶片在正反面都会发生

病虫害，所以叶片正反两面的润湿性对施药效果有

直接的影响。 
本文通过分析植物叶片表面结构及润湿性能，

探讨叶片表面特性对农药雾滴黏附性的影响。结果

表明，水稻叶表面的接触角明显比其他3种植物叶

面的高，且不同种检测液在梨、桃、辣椒3种叶片

反面的接触角测量值都高于正面的，而水稻叶片反

面的接触角测量值却低于正面的，这可能是由植物

叶面化学组成成分和表面微观结构不同所致。辣椒

叶片的反面虽然有大量的微孔，但表面自由能中极

性分量占比很高，去离子水作为高极性的液体，其

在辣椒叶面的亲和力更强，导致接触角变小。表面

自由能计算结果表明，同种植物的叶片正反面表面

自由能均有差异，其中，梨叶、桃叶中色散分量占

主导。范仁俊等[17]用OWRK法测得的不同生长时期

的桃叶表面自由能则以极性分量为主，本研究所选

成熟期新鲜桃叶的结果与其相反，可能是不同品种

的桃叶的化学组成或生长时期不同所致。徐广春

等[36]选用苏紫1号、GR甜椒、苏椒13这3种辣椒叶

片，分别用水(W)、丙三醇(G)、二碘甲烷(DM)这3
种检测液进行测量，发现辣椒叶的色散分量占比均

高于极性分量占比。与文献[36]的结果不同，本研

究中，仅辣椒叶反面W-EG和F-DMF组合的色散分

量占比高于极性分量的，其余组极性分量占比均高

于色散分量占比，推测与选用的辣椒品种及检测液

极性不同相关。ZHU等[37]发现水稻叶面的自由能以

色散分量为主。因此，在防治病虫害的过程中，应

选用与其表面自由能、极性成分相近的药剂，以利

于叶面药液的润湿与铺展。 

4 结论 

本研究结果表明：梨叶、桃叶、辣椒叶为亲水

叶片，水稻叶为疏水叶片；梨、桃、辣椒的正面接

触角均小于反面的，而水稻叶则与之相反；在同组

检测液下，桃叶正面表面自由能大于反面的，而水

稻叶反面的自由能均大于正面的；梨叶、桃叶、水

稻叶的表面自由能以色散分量为主，适合喷施非极

性药剂以增加雾滴的黏附性和润湿性；辣椒叶以极

性分量为主，适合喷施极性药剂。 
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