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雾滴在水稻叶片上的沉积部位分析与显微试验
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摘要：针对农药雾滴难以在水稻叶片上沉积持留的问题，以叶片显微结构为基础研究了药液在水稻叶片的主要沉

积部位。采用扫描电镜法观察研究了两种水稻品种在分蘖期、孕穗期叶片正、反面的显微结构，并对结构性状作了

数据统计分析，测得球粒状乳突直径为 １５～４２μｍ，而钩毛高度在 ７０４～１５４５μｍ，其尺寸差异很大并且单位面

积上乳突数量较多。以水稻叶片湿润性理论分析为基础，推导了雾滴临界脱落直径。依据水稻叶片不同表面微结

构上农药雾滴的脱落直径，推断农药雾滴在水稻叶片上主要沉积部位为硅化木栓带的钩毛。通过滑石粉悬浮液喷

雾试验及扫描电镜法，验证了农药雾滴主要沉积在水稻叶片的硅化木栓带并且在钩毛上最稳定。
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　　引言

水稻是人类赖以生存的主要粮食作物之一。近

年来，随着气候、耕作制度、种植结构和栽培方式的

变化，水稻的病虫害呈现逐渐加重的趋势
［１～２］

。目

前，主要的防治手段是使用化学农药喷雾防治，但是

农药雾滴很难在水稻叶片上沉积，大多数农药雾滴

往往在水稻叶片上因弹跳或持留不稳而脱落，导致

水稻田的农药利用率低和过量使用
［３］
。因此，要减

少水稻病虫害防治过程中农药过量使用所带来的一



系列问题，有必要从显微结构性状探索药液在水稻

叶片上难以持留的问题。

Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ等通过观察认为，超疏水特性是由于
粗糙叶面上具有微米结构的乳突和表面的蜡状物共

同作用引起的
［４］
。朱金文等通过试验研究了氟虫

腈药液在水稻叶片上的沉积特性
［５］
。顾中言等研究

了一些药液难以在水稻、小麦和甘蓝表面润湿展布的

原因
［６］
。屠予钦等通过试验发现雾滴在水稻叶尖上沉

积较多，存在水稻叶片的叶尖优势现象
［７］
。

为增加药液在水稻叶片的有效沉积，首先要明

确药液主要沉积在水稻叶片的部位，但是这方面的

研究尚未见报道。本文首先通过扫描电镜观察总结

各个微结构特点，然后对雾滴撞击水稻叶片的行为

作理论分析，并且计算不同结构的雾滴临界脱落直

径，理论推导雾滴在水稻叶片的沉积部位，最后进行

试验验证。

１　水稻叶片表面微结构研究

试验用的水稻叶片取自中国农业大学温室种植

的京光６５１水稻和中花１４号水稻（分别由中国农业
大学上庄试验站及农学院提供品种）。采用 ＪＳＭ
６６１０ＬＶ型扫描电子显微镜（日本精工 ＪＥＯＬ）进行水
稻叶片表面微结构观察

［８～１１］
。观测水稻分蘖期和

孕穗期，不同部位叶片叶尖部、叶中部、叶根部正反

两面的表面微结构，并对叶片不同结构形态进行测

量统计，如表１所示。

表 １　水稻叶片不同微结构测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｚｅｄａｔａｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓ μｍ

品种 区域结构
分蘖期 孕穗期

叶片正面 叶片背面 叶片正面 叶片背面

单元结构宽度 １３８０～２１２０ １５１０～２１６０ １５００～２７００ １３３０～２１００

宽度 １４６～１６３ ９５～１４３ １２２～１６６ １１３～１５４

钩毛长度 ７５７～１３２５ ７０３～８９８ ７５７～１０５５ ７９９～１３３６

硅化 木栓带 钩毛间距 １０４６～１８０８ ３０２２～４４２１ ９８６～２７０１ ７２２～２８０２

京光６５１ 乳突直径 １５～２１ １７～２０ １５～１９ １４～２１

乳突间距 １０３～２２４ １２８～２５３ １３３～２１２ １１３～２２２

气孔间距 ４２８～４４４ ４１７～４５４ ４１８～４５３ ４２１～４６８

气孔带 气孔长度 ２５２～３０１ ２５５～３０２ ２５３～３０２ ２５５～３０５

乳突直径 ２６～４３ ２５～３６ ２３～３３ ２８～３４

单元结构宽度 １３４０～１９８０ １５３０～１９２０ １１５０～２４７０ １４６４～２２８０

宽度 １０８～１８５ １０３～１６４ １６３～１７３ １０２～１８３

钩毛长度 ８２５～１４７３ １０７４～１５４１ ８８５～１２２３ ７５９～１２１４

硅化 木栓带 钩毛间距 １１５８～３９０２ ２３４１～２７２２ １０５５～２９１３ ２４５７～３０７６

中花１４号 乳突直径 １７～２０ １５～２０ １４～２０ １５～１９

乳突间距 １１５～２６３ １２２～２４６ １５３～２１５ １０９～２２２

气孔间距 ４１８～４５４ ４２１～４６８ ４０９～４４６ ４１３～４５７

气孔带 气孔长度 ２５２～３０３ ２５５～３０１ ２５４～３０４ ２５８～３０２

乳突直径 ２５～４１ ２５～３０ ２５～３８ ２９～３６

　　扫描电镜结果表明，水稻叶片正面由多个单元
组成，每个单元具有相似结构，均可分为硅化 木栓

带与气孔带两部分。单元结构宽度在 １１５～２７０μｍ
之间，单元结构中心硅化 木栓带宽度为 ９５～
１８６μｍ，占整个叶片的比例非常小，其上面的球粒
状乳突直径约为１５～２０μｍ。钩毛长度为７０４～
１５４５μｍ，钩毛间距为１０５～３９０μｍ，钩毛疏密程度
相差非常大，较大的叶脉顶部（即硅化 木栓带）上

钩毛数量较多、排列紧密，而在较小的叶脉上，钩毛

数量较少、并且排列稀疏，间距较大。气孔带是水稻

叶片正面的主要微结构，气孔带宽度为 １０５５～
２５１４μｍ，是硅化 木栓带面积的１０～２０倍，气孔的长
度在各个时期基本上没有差异，均在２５～３０μｍ之间，
其上面的球粒状乳突直径范围为２３４～４１９μｍ，单位
面积乳突个数为 ００１５３４～００３０６个／μｍ２。对比
两种水稻品种在分蘖期和孕穗期的叶片表面微结

构，各品种、生长期和叶片部位的差异性表现在乳突

间距、乳突大小等略有不同，但变化的幅度并不大。

气孔带大部分乳突的直径约为 ３μｍ，硅化 木栓带

大部分钩毛的长度约为１００μｍ，所以相对于常规喷
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头的雾滴直径６０～４００μｍ来说，乳突直径、间距的
细微变化并不会对雾滴有效沉积产生显著影响，钩

毛的尺寸更有可能影响雾滴的沉积。

２　雾滴在水稻叶片上临界脱落直径与沉积
部位

２１　雾滴在水稻叶片的临界脱落直径计算模型
在农药喷雾过程中，农药雾滴附着在靶标植物

上是一种粘附现象。在粘附过程中雾滴接触靶标植

物表面，致使部分气 液界面转变为液 固界面。在

这个过程中，系统增加单位界面面积时自由焓的变

化量即为界面张力。在粘附过程中系统自由焓的变

化 ΔＧ＜０，可见粘附是一个自发过程。若要使已经
粘附的雾滴脱离固体表面，必须借助于外力作功，才

能使系统自由焓增加相当于之前失去的自由焓。雾

滴在水稻叶片上持留时，导致雾滴从叶片上脱落的

力只有重力，即

Ｐ＝ｍｇ＝ρＶｇ （１）

式中　Ｐ———雾滴重力，Ｎ
ｍ———雾滴的质量，ｋｇ

ρ———雾滴的密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———雾滴的体积，ｍ３

图１为雾滴从倾角为 α的固体表面脱落过程的
模式。根据费千等的研究结果

［１２］
，结合雾滴在水稻

叶片上脱落的实际情况可得脱落方程为

ρｇπ３
Ｒ３（１－ｃｏｓθ）２（２＋ｃｏｓθ）ｄｓｓｉｎα＝

２ｄｓσｌｖ（１＋ｃｏｓθ）ｆＲｓｉｎθｒ （２）

式中　σｌｖ———液 气间的界面张力，Ｎ／ｍ
ｄｓ———沿斜面下落距离

θ———表观接触角
Ｒ———雾滴临界脱落半径
ｆ———表面的固态相分率（复合接触面中固体

的面积分数），该值小于１［１３～１５］

图 １　雾滴临界脱落模式

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｈｅｄｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ
　
解方程可得雾滴的临界脱落半径为

Ｒ

{
＝

６ｆσｌｖ（１＋ｃｏｓθ）［２ｆ（１＋ｃｏｓθ）－ｆ
２
（１＋ｃｏｓθ）２］

１
２

ρｇπｓｉｎα［２－ｆ（１＋ｃｏｓθ）］２［１＋ｆ（１＋ｃｏｓθ }）］

１
２

（３）
将 Ｒ对 ｆ求导，得出 Ｒ′＞０即 Ｒ是一个以 ｆ为

自变量的单调递增函数，Ｒ与 ｓｉｎα
１
２呈反比。

当 α固定不变时，随着表面固态相分率 ｆ增大，
雾滴临界脱落直径２Ｒ相应增大。当 α变大时，ｓｉｎα
增大，雾滴临界脱落直径２Ｒ相应减小。

根据式（３）可以计算雾滴的临界脱落直径。为
简化计算，作如下假设：①使用相同的药液对水稻叶
片进行喷雾时，药液密度 ρ和药液与空气的界面张
力 σｌｖ均为定值。②假定雾滴在水稻叶片上沉积形
状为一球缺，雾滴与水稻叶片上各种微结构的接触

角 θ是一固定值，为１３４°［１６］。
２２　水稻叶片不同结构上雾滴临界脱落直径
２２１　气孔带乳突

设乳突为球形，雾滴球缺底部与乳突接触面积

为乳突表面积的一半，雾滴的半径为 ｒ（图 ２），球缺
底部半径为 ｒ１＝ｒｃｏｓβ，β＝θ－９０°＝４４°，球缺底部面

积，Ｓｇ＝πｒ
２
１＝π（ｒｃｏｓβ）

２
。取乳突半径 ｒ３＝１５μｍ，

则乳突表面积 Ｓ＝４πｒ２３。

图 ２　雾滴在乳突上沉积的理想化计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｒｏｐｌｅｔｏｎｍａｓｔｏｉｄｓ
　
由表１得单位面积乳突个数 Ｃ≈００２个／μｍ２，

则固体面积 ＳＲ＝
１
２
ＳｇＣＳ，根据 ｆ的定义计算得到

ｆｒ１＝

１
２
ＳｇＣＳ

１
２
ＳｇＣＳ＋πｒ

２
１－ＳｇＣπｒ

２
３

＝０２５ （４）

式中　ｆｒ１———乳突表面的固态相分率
２２２　硅化木栓带钩毛

通过表１的数据统计可以将钩毛抽象为底面半
径 ｒ２为２２μｍ，母线长度 Ｌ为 ６５μｍ的圆锥。对于
钩毛 ｆｒ的计算，需考虑两种情况：即雾滴将钩毛全
部包裹和雾滴只能包裹钩毛的一部分。

若要雾滴完全包裹钩毛，需要雾滴球缺底面半

径大于圆锥半径 ｒ１≥ｒ２，即 ｒｃｏｓβ≥２２μｍ，ｒ≥３０μｍ，
雾滴全部包裹住钩毛如图 ３ａ所示，而当 ｒ≤３０μｍ
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图 ３　雾滴在钩毛上沉积的理想化计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｒｏｐｌｅｔｏｎｇｌｏｃｈｕｉｄ
（ａ）ｒ≥３０μｍ　（ｂ）ｒ＜３０μｍ

　
时，雾滴部分包裹钩毛如图３ｂ所示。

由于常用喷头的雾滴直径都在 ６０～４００μｍ，雾
滴半径小于３０μｍ的情况因受环境影响大，在水稻
上应用较少见，所以在此对这种情况不作进一步分

析，雾滴半径 ｒ≥３０μｍ才是考虑的重点。
当雾滴半径 ｒ≥３０μｍ时，固体面积 ＳＭ 为钩毛

侧面积 Ｓ１和球缺底部与乳突的接触面积 Ｓ２之和。

钩毛侧面积 Ｓ１＝πｒ２Ｌ，乳突的接触面积 Ｓ２＝２（πｒ
２
１－

πｒ２２）Ｃπｒ
２
３，根据 ｆ的定义计算得到

ｆｒ２＝
Ｓ１＋Ｓ２

Ｓ１＋Ｓ２＋（πｒ
２
１－πｒ

２
２）－（πｒ

２
１－πｒ

２
２）Ｃπｒ

２
３

（５）
２２３　硅化 木栓带

考虑到硅化 木栓带上乳突直径较小，乳突高度

极低，所以假设当雾滴与硅化 木栓带接触时为完全

接触。固液实际接触面积 ＳＮ为硅化 木栓带的面积

Ｓ３和球缺底部与乳突的接触面积 Ｓ４之和（图４）。

图 ４　雾滴在硅化 木栓带上沉积的理想化计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｒｏｐｌｅｔｏｎ

ｓｉｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｋｂｅｌｔ
　

将硅化 木栓带与雾滴接触的部位近似为长方

形，由硅化 木栓带扫描电镜图片可知，硅化 木栓带

的平均宽度 ｂ≈１０μｍ，则接触的长方形长 ａ≈
２ｒｃｏｓβ。硅化 木栓带的接触面积 Ｓ３＝ａｂ≈２０ｒｃｏｓβ，

乳突接触面积 Ｓ４＝２（πｒ
２
１－Ｓ３）Ｃπｒ

２
３，根据 ｆ的定义

计算得到

　ｆｒ３＝
Ｓ３＋Ｓ４

Ｓ３＋Ｓ４＋（πｒ
２
１－Ｓ３）－（πｒ

２
１－Ｓ３）Ｃπｒ

２
３

（６）

经过计算可知，ｆｒ２＞ｆｒ１，ｆｒ３＞ｆｒ１，并且临界脱落半

径 Ｒ是一个关于 ｆ的单调递增函数，可知 Ｒ２＞Ｒ１，
Ｒ３＞Ｒ１，所以雾滴在乳突上最容易脱落，而在硅化
木栓带上以及硅化 木栓带的钩毛上不容易脱落，即

雾滴较容易沉积到硅化 木栓带上以及硅化 木栓带

的钩毛上，而不容易沉积到乳突上。

通过比较乳突、硅化 木栓带的钩毛以及硅化

木栓带与雾滴的固体接触面积可知，ＳＭ ＞ＳＮ ＞ＳＲ，
并且由于钩毛特殊的刺状形状以及较大的尺寸，容

易刺破雾滴表面而使得水分子易于浸入钩毛基底部

位，起到引流作用，加快了水滴的铺展，从而使雾滴

较容易持留在钩毛上。而乳突尺寸较小，并且呈球

形，由于表面较钝未能刺破浸入表面的水膜，使得凸

包与水膜间产生气泡，水膜被抬起，从而导致雾滴难

以持留。综上所述，雾滴主要沉积部位为硅化 木栓

带尤其是硅化 木栓带的钩毛上。

３　扫描电镜观察雾滴沉积部位

３１　试验方法
试验利用中国农业大学药械与施药技术研究中

心喷雾天车 （德国制造）进行。喷头选用德国

Ｌｅｃｈｌｅｒ标准扇形雾喷头 ＳＴ１１０ ０３，喷雾压力为
０３ＭＰａ，喷雾高度为 ０５ｍ。试验以 ５％氯虫苯甲
酰胺 ＳＣ（为大田剂量１／７５０）中加入质量分数为３％
的滑石粉（３００～５００目，北京化学试剂公司）作为喷
液，进行喷雾。

扫描电镜样品制备：水稻叶片前处理清洗→固
定→脱水干燥→粘台→喷雾→喷镀金属→观察。
３２　雾滴沉积部位扫描电镜结果

图５ａ、５ｂ为扫描电镜下滑石粉的微观结构，滑
石粉呈现微纳米级的片状结构，如果添加滑石粉的

雾滴沉积在叶片上，那么就可以根据滑石粉在叶片

上的沉积部位得出雾滴沉积的主要部位。

图５ｃ～５ｈ为制备的水稻叶片扫描电镜图片，从
图中可以看到有滑石粉的片状沉积。其中图 ５ｃ～
５ｅ为扫描电镜整体观察的照片，可以看出滑石粉在
整个叶片上的沉积较少，且主要是沉积在硅化 木栓

带上，尤其是硅化 木栓带上的钩毛部位；较大的叶

脉上有两排硅化 木栓带，钩毛排列紧密，滑石粉沉

积相对较多；滑石粉在钩毛上的沉积形态不同，有的

将整个钩毛包裹（图 ５ｆ），有的沉积在钩毛尖端
（图５ｇ），有的则沉积到钩毛的下部（图 ５ｈ）。从微
观上证明了雾滴在水稻叶片上的沉积部位主要是硅

化 木栓带尤其是硅化 木栓带的钩毛。

４　结论

（１）扫描电镜观察发现不同品种水稻在不同生
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图 ５　滑石粉液喷雾后扫描电镜图片

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｈｏｔｏｓｏｆｔａｌｃｕｍｐｏｗｄｅｒ
（ａ）滑石粉结构图　（ｂ）滑石粉结构细节图　（ｃ）、（ｄ）水稻叶片沉积部位总体图　（ｅ）硅化 木栓带沉积图　（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）钩毛沉积效果图

　
长时期的叶片表面微结构差异不显著，叶片结构均

是单元结构，并且结构中主要为硅化 木栓带与气孔

带两部分，气孔带面积是硅化木栓带面积的 １０～
２０倍；并且不同结构上的乳突、钩毛等从尺寸到数
量差距较大，气孔带上只有乳突结构，而硅化木栓带

上有乳突和钩毛，钩毛尺寸是乳突的 ３０～４０倍，而
气孔带上的乳突尺寸是硅化木栓带上乳突的２倍。

　　（２）根据各微结构的特点并且对微结构上雾
滴脱落直径的理想模型计算分析，认为雾滴在水

稻叶片的硅化木栓带沉积较多，而且主要沉积在

钩毛上。

（３）扫描电镜观察发现农药 滑石粉喷雾雾滴

主要持留在硅化木栓带的钩毛上。这说明对雾滴脱

落直径计算的理论推导以及假设模型都是可行的。
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