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　　摘要 : 　通过观察 ,雨水能很好地在棉花、黄瓜、桃树等植物叶面铺展成水膜 ,能很好的沾湿石榴、扁豆、辣椒等

植物 ,在叶面形成弧形或半圆形的水滴 ,但雨水不能使红花酢浆草、水稻、甘蓝等植物润湿 ,而是在叶面形成球形的

水珠 ,极易滚落。大于 31125 mg/L TX210水溶液和大于 200 mg/L杀虫单 2矿物油微乳剂的表面张力均小于水稻或
甘蓝的临界表面张力 ,因此在水稻或甘蓝叶面能形成弧形或半圆形的水滴 ,很好地沾湿叶片 ,甚至可以在叶面铺展

成水膜。
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Analysis of the Relationship between Hydrophilic or Hydrophobic Property
of Plant and Action of Pestic ides Solution on Plants Leaves
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　　Abstract:　The fact was found through the observation on nature phenomena that rain could wet and sp read on the

leaves of p lants such as cotton, cucumber, peach, and so on, that rain could form drop s of arc2shaped or sem iround on the

leaves of p lants such as pomegranate, purp le haricot, pepper, and so on, and that rain could not wet but formed water polo

on the leaves of p lants such as corymb wood sorrel, rice, cabbage, and so on, which would roll off the leaves easily. W hen

the surface tensions of TX210 solution more than 31125 mg/L or molnosultap2oilME more than 200 mg/L were smaller than

the critical surface tension of rice or cabbage leaves, the solution could form drop s of arc2shaped or sem iround and even

sp read on the leaves of rice or cabbage.
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　　喷洒的农药药液能否有效地粘附在植物表面一

直是农药使用技术中引人关注的问题。不仅要求药

液能粘附在植物表面 ,而且能自动铺展以达到最大

的覆盖面积 ,从而达到最佳的保护效果。然而很多

药液难以粘附在水稻、小麦、甘蓝等植物的表面而滚

落 ,农药利用率低 [ 1 ]。为保证对有害生物的防治效

果 ,就必须加大农药用量 ,这又加重了农药对环境的

污染。因此有必要弄清楚农药药液在植物表面的行

为规律和药液润湿植物的基本条件。农药制剂由原

药、溶剂和表面活性剂组成 ,经水稀释后喷洒到植物

体上。本研究以水和植物为对象 ,通过观察雨水在

不同植物表面的形态和行为以及润湿植物的程度 ,

将植物分为亲水型植物和疏水型植物 ,并试图利用

表面活性剂来降低水的表面张力 ,改变水在疏水型

植物表面的行为特性 ,以提高在疏水型植物表面的

润湿和铺展能力。

1　材料与方法

111　供试材料

92%杀虫单可溶性原粉 (常熟市大义义农农药

厂产品 ) ; 20%杀虫单 2矿物油微乳剂 ,自配。植物 :

甘蓝 ,京丰一号 ;水稻 ,太湖粳二号。生物染料 :丽春
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红 2G(上海试剂三厂 )。表面活性剂 : TX210 (南京金

陵石化化工厂产品 )。

112　供试仪器

Sony牌 DCR2PC120E Handycam数码摄像照像

机 ( Sony公司 ) ; JZHY2180型界面张力仪 (河北省承

德试验机械有限责任公司 ) ;卫士牌 NS216型背负

式手动喷雾器 (山东卫士植保机械有限公司 )。

113　试验方法

1. 3. 1　雨水在植物叶面的形态和行为观察 　在下

雨初期 ,观察雨滴落到不同植物叶片表面后的行为

特性 ,当雨水将植物表面的尘土冲洗干净后 ,用数码

像机拍摄雨水在植物叶片表面的形态。

11312　测定植物临界表面张力 　Zisman提出不同

表面张力的液体在固体表面的接触角随液体表面张

力降低而减小 ,以接触角的 cosθ对液体表面张力作

图可得到 1条直线 ,将直线外延至 cosθ= 1处 ,相应

的液体表面张力值即为该植物的临界表面张力

值 [ 2 ]。借用 Zisman的方法测定不同植物临界表面

张力 ,采集新鲜植物叶片 ,固定成平面 ,不让其卷曲 ,

不接触待测叶片表面 ,以免破坏叶面结构。将相同

体积、不同表面张力的液体滴在叶片表面形成液滴。

用相机摄下叶面上的液滴 ,输入电脑并打印 ,测量气

相、液相和固相交界处的液面切线与叶面所形成的

夹角 ,作图求出植物叶片的临界表面张力值。

cosθ= 1,即接触角为零 ,据此 ,也可用不同表面张力

的液体滴在测试植物表面 ,根据接触角为零或接近

于零的液体的表面张力来估测植物的临界表面张

力值。

11313　测定表面活性剂的临界胶束浓度 　按 GB

5549—90的方法测定表面活性剂溶液的表面张力。

按标准规定 ,测定时使用 JZHY2180型界面张力仪 ,

同一样品连续 5次测得的表面张力值相差不超过

012 mN /m,测定时的温度为 (28 ±2) ℃[ 3 ]。用表面

张力法测定溶液中表面活性剂的临界胶束浓度。在

溶液中 ,表面活性剂的浓度低于临界胶束浓度时 ,随

表面活性剂浓度的增高溶液的表面张力急剧下降 ,

当表面活性剂达到临界胶束浓度时 ,溶液的表面张

力就不随表面活性剂浓度的增高而改变或改变甚

小。利用这一性质 ,测定不同浓度表面活性剂溶液

的表面张力 ,作浓度对数与表面张力的曲线图 ,曲线

转折点对应的表面活性剂浓度为该表面活性剂的临

界胶束浓度 [ 2 ]。

11314　观察雾滴在苞菜叶面的行为趋势　用卫士

牌 NS216型背负式手动喷雾器 ,单个空心圆锥雾头 ,

013～014 MPa的工作压力。用清水和 TX210 125

mg/L溶液分别配制 400 mg/L的丽春红 2G溶液。
①将两种溶液分别喷洒到水平放置的甘蓝叶片上 ,

观察雾滴在甘蓝叶面的形状 ; ②将两种溶液分别喷

洒到田间生长的甘蓝叶片上 ,观察雾滴在甘蓝叶面

的行为趋势。

11315　观察不同溶液在稻叶表面的行为趋势 　

①取 0105 m l 500 mg/L的 20%杀虫单 2矿物油微乳
剂药液和清水若干滴 ,分别依次点滴在水稻叶正面 ,

观察药液和清水液滴行为。②用卫士牌 NS216型背

负式手动喷雾器 ,单个空心圆锥雾头 , 013～014 MPa

的工作压力 ,将清水和 TX210 125 mg/L溶液分别喷

洒到水稻植株上 ,观察雾滴在水稻叶面的形态和持

留状况。

2　结 果

211　雨水在不同植物叶面的形态和行为观察

　　图 1是雨水在 3种不同植物叶片表面的形态特

征。从图 1中可以发现同样的雨水在不同植物表面

的形态是不一样的。棉花的叶片 (图 12A )完全被雨

水湿润 ,雨水在叶片表面完全展布形成水膜 ,能在叶

缘或叶尖处见到往下流淌的水滴 ,类似的植物有黄

瓜、桃树、柿子树、刺儿菜等 ;石榴叶片上 (图 12B ) ,

雨水在叶片表面形成了大小不等的弧形或半圆形的

水滴并沾在叶片上 ,也能见到超出叶片承载能力的

雨水从叶缘或叶尖处向下流淌 ,类似的植物有扁豆、

大巢菜、黄杨、菊花、李、辣椒、马齿苋等 ;而红花酢浆

草的叶片上 (图 12C) ,雨水在平坦处形成球形水珠 ,

当水珠大到超出叶片承载能力时便从叶片上滚落 ,

叶片仍是干的 ,类似的植物有水稻、小麦、甘蓝、花

生、南苜蓿、狗牙根、狗尾草、马唐等。自然界的植物

种类繁多、千姿百态 ,但雨水在不同植物叶片表面的

形态不外乎这 3种。当然 ,有些植物在不同生育期

或在同一生育期的新叶与老叶上的雨滴形态是不一

样的 ,如在月季、草莓和海桐的新叶上可形成弧形或

半圆形的水滴 ,在老叶上则能完全展布 ;在大豆和倒

槐的新叶上可形成几乎是球形的水珠 ,在老叶上则

完全展布 ;在丝瓜的新叶上雨水可以完全展布 ,而在

老叶上则形成弧形或半圆形的水滴。

仔细观察可以发现 ,当细密的雨丝持续地落在
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棉花、黄瓜这样的植物叶片表面时 ,叶片很快被润

湿 ,多余的雨水则顺着叶片向下流淌并滴落 ,当大而

稀疏的雨滴落在叶片上时 ,除少量被溅出外 ,绝大部

分被叶片捕获并向下流淌 ,形成润湿的水痕。细密

的雨丝持续地落在水稻和甘蓝叶片表面时形成水

珠 ,并很快聚集成大水珠而滚落 ;大而稀疏的雨滴则

撞击叶片 ,然后直接滑落或滚落 ,叶片上的少量水珠

也因叶片的反弹而震落。当细密的雨丝持续地落在

李和辣椒叶片表面时 ,形成弧形或半圆形的细小水

滴 ,并逐渐成为较大的水滴 ,当水滴的重力超越了水

滴与叶片之间的黏着力时 ,水滴顺着叶片向下流淌

并滴落 ;当大的雨滴撞击叶片后 ,也有滑落的现象 ,

但在滑落的同时 ,一部分雨水被留在了叶片上 ,少量

的雨水也会因叶片的反弹而落地 ,但更多的是留在

了叶片上 ,形成弧形或半圆形的水滴 ,并逐渐变大向

下流淌滴落。

图 1　雨水在 3种不同植物叶片表面的形态特征

F ig. 1　The form of ra in on the leaves of cotton, pom egrana te and corym b wood sorrel

212　不同植物的临界表面张力值及清水的形态

　　从表 1可以发现 ,被测定的 20种植物的临界表

面张力值为 3119 ～71181 mN /m ,说明不同植物叶

片的表面能是不一样的。其中甘蓝、水稻、小麦等植

物叶片的临界表面张力较小 ,为 37 mN /m左右 ;棉

花、丝瓜、黄瓜等植物叶片的临界表面张力较大 ,为

60 mN /m左右 ;而辣椒、豇豆、茄子等植物叶片的临

界表面张力界于以上两者之间 ,为 40 mN /m左右。

将清水点滴在甘蓝、水稻、小麦等的临界表面张力较

小的叶片上 ,形成球形水珠 ,其接触角远远大于

90 °,难以粘在叶片上 ;在棉花、丝瓜、黄瓜等临界表

面张力较大的叶片上 ,其接触角接近于 0 °,能粘在

叶面上并能展布成水膜 ;在辣椒、豇豆、茄子等植物

叶片上 ,形成弧形或半圆形的水滴 ,其接触角小于

90 °,能粘在叶面上 ,但不能展布。

213　降低液体表面张力对液体行为规律的影响

21311　TX210溶液和 20%杀虫单 2矿物油微乳剂溶
液的表面张力和临界胶束浓度　图 2是 TX210溶液

和杀虫单 2矿物油微乳剂溶液的表面张力和溶液中
表面活性剂的临界胶束浓度的测定结果 ,曲线的转

折点表明溶液内的表面活性剂已达到临界胶束浓

度。图 2显示 :当 TX210的浓度为 31125 mg/L时达

到了临界胶束浓度 ,对应的表面张力约为 2910

mN /m,低于水稻和甘蓝叶片的临界表面张力值 ;杀

虫单可溶性原粉水溶液大于 200 mg/L时的表面张

表 1　20种植物的临界表面张力值

Table 1　The cr itica l surface ten sion of 20 plan ts

作 　物
临界表面张力

(mN /m)

雀麦 311903

狗尾草 341203

牛筋草 361003

日本看麦娘 361103

甘蓝 361403

水稻 361703

小麦 361903

无芒稗 371103

鸭跖草 36126～39100

豇豆 39100～43138

马齿苋 39100～43138

剌苋 39100～43138

茄子 43138～45127

辣椒 43138～45127

小飞蓬 43138～45127

裂叶牵牛 46149～57191

玉米 47140～58100

黄爪 58170～63130

丝爪 45127～58170

棉花 63130～71181

3用 Zisman法求得的临界表面张力 ,其它是用接触角估测的临界表

面张力。
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力为 77 mN /m以上 ;而杀虫单 2矿物油微乳剂的浓度
为 200 mg/L时 ,药液内表面活性剂的浓度达到了临

界胶束浓度 ,对应的表面张力约为 30102 mN /m,低

于水稻和甘蓝叶片的临界表面张力值。

图中虚线为示意线 ,与浓度对数之间无相关性。

图 2　TX210和杀虫单 2矿物油微乳剂的表面张力与水稻和甘蓝临界表面张力的关系

F ig. 2　Rela tion sh ip of surface ten sion of m olnosultap2o ilM E & TX210 and cr itica l surface ten sion of r ice & cabbage leaf

21312　清水与 TX210溶液在甘蓝叶面的行为变化

　图 3是不同液体在甘蓝叶表面的形态和行为动

态。从图 32A中可以看到 ,甘蓝叶片大部被雨水冲

刷的很干净 ,但没有被雨水润湿 ,只在平坦处有少量

积水。用喷雾器将清水溶解的丽春红 2G溶液喷洒
到水平放置的甘蓝叶片上 ,叶片布满了大小不等的

近圆形的水珠 (图 32B ) ;当溶液被喷洒到生长在田

间的甘蓝菜叶片上 ,可以发现大量的溶液滚落至叶

柄基部并溢出 (图 32C) ,而只有极少量的丽春红 2G
粘附在叶片的表面 (图 32D )。将 100 mg/L的 TX2
10溶液喷洒到平放的甘蓝叶片上 ,雾滴呈弧形分布

在叶面上 (图 32E) ,当这样的液体喷洒到生长在田

间的甘蓝叶片上 ,能均匀地粘在叶片上使叶片湿润

并很快铺展开来 (图 32F)。

A、E为叶片水平放置状态 ; B、C、D、F为叶子在田间自然生长状态 ,其中 B为叶柄部分 , C、D、F为叶片部分。

图 3　不同表面张力的液体在甘蓝叶面的行为动态

F ig. 3　Action of liqu ids w ith d ifferen t surface ten sion s on the leaves of cabbage
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21313　不同溶液在水稻叶面的行为特性　图 4是

相依点滴在水稻叶面的不同液滴的行为结果。从图

4可以发现 ,当清水被彼此靠近地点滴在水稻叶面

上 ,水滴间相互吸引 ,即刻聚合成大水珠。当 20%

杀虫单 2矿物油微乳剂 500 mg/L的药液被彼此靠近

地点滴在水稻叶面上 ,虽不能立即铺展 ,但能均匀地

铺展在水稻叶面上。

　　图 5是不同液体在水稻叶面的行为差异。从图

52A可以看到 ,在较为水平的稻叶上有大小不等的

近似球形的水珠 ,而稻叶没有被雨水润湿。当喷雾

器喷出的雾滴为清水时 ,细小的雾滴在稻叶上聚合

成大小不等的水珠 ,或直接从几乎直立的稻叶上滚

落 ;或由于惯性使然 ,当风吹得稻叶晃动时 ,水珠与

突然运动或持续改变运动方向的稻叶分离 ;或因为

稻叶间的碰撞和摩擦 ,振落和挤落水珠 ,最终稻叶上

只留有极少量的雾滴 (图 52B )。而当喷出的雾滴为

表面张力小于水稻叶临界表面张力的 60 mg/L的

TX210溶液时 ,能瞬间在稻叶上沾湿并很快铺展 ,牢

固粘附在水稻叶片上 (图 52C)。

图 4　清水和杀虫单 -矿物油微乳剂在水稻叶面的形态差异

F ig. 4　Shapes of wa ter and m onosultapM E on the leaves of r ice

图 5　不同液体在水稻叶面的形态差异

F ig. 5　Shapes of liqu ids w ith d ifferen t surface ten sion s on the leaves of r ice

3　讨 论

润湿主要指固体表面的气体被液体取代的过

程 ,涉及到气、液、固三相 ,其润湿程度与液体表面张

力 rLV、固体表面张力 rSV和固 2液的界面张力 rSL

有关。

将液体点滴于固体表面 ,或因铺展而覆盖于固

体表面 (图 62A ) ,或以 1个小液滴停留在固体表面

(图 62B ) ,前者叫完全湿润 ,后者为不完全湿润或部

分湿润。在固、液、气三相交界处 ,作气 2液界面的切
线 ,此切线经过液体内部到达气 2液交界线之间的夹
角被称为接触角 ,以θ表示 (图 62B )。接触角θ与

各种界面张力关系如杨氏方程 : rLV cosθ= rSV - rSL。

　　润湿分为铺展、沾湿和浸湿 3种类型 ,与农药喷

雾有关的是铺展和沾湿。铺展是指气 2固界面被液 2

图 6　水在固体表面的剖面示意

F ig. 6　The prof ile of wa ter on the surface of solid

固界面取代的同时 ,液体在固体表面扩展的过程 ,在

这过程中起决定作用的是铺展功 W s , W s = rSV -

rSL - rLV ,即 W s = rLV ( cosθ- 1) ,当 W s≥0,铺展过程

自动进行 ,此时接触角θ= 0 °,或者说没有接触角。

沾湿是指液体与固体接触后 ,将液 2气和固 2气界面
变为固 2液界面的过程 ,在这个过程中起决定作用的

是沾湿功 W a ,W a = rSV + rLV - rSL ,即 W a = rLV ( cosθ+
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1) ,当 W a > 0,即 0 °≤θ< 180 °时 ,沾湿过程自动进

行 ,但沾湿不等于润湿 ,往往将θ= 90 °作为标准 ,把

θ> 90 °称为不润湿 ,θ< 90 °称为润湿 ,θ= 0 °称为

完全润湿 [ 4 ]。这就可以根据雨水或清水在植物叶

面后形成的水滴的接触角来判断植物的可润湿性 ,

凡接触角θ> 90 °的可称为疏水型植物 ;凡接触角

θ< 90 °的可称为亲水型植物。检测和观察结果表

明 :疏水型植物的临界表面张力较小 ,均难被雨水润

湿 ;亲水型植物的临界表面张力较大 ,雨水能在叶面

沾湿或铺展 ,将农药喷洒在亲水型植物上则可以润

湿植物甚至可以铺展而形成药膜。

浸湿是指将固体浸入到液体中 ,其实质是固 2气
界面被固 2液界面所取代 ,在这个过程中起决定作用

的是浸渍功 W i ,W i = rSV - rSL = A, A为粘附张力 ,表

示固体与液体之间的粘附能力 ; W l = 2 rLV ,W l为内聚

功 ,表示同种液体间的粘附能力。液体要在固体表

面铺展 ,则 W s = rSV - rSL - rLV≥0,即 W s = rSV - rSL -

rLV - rLV + rLV≥0,则 W s =W i - W l + rLV≥0。由公式

知 ,铺展能否进行 ,实质是固体分子与液体分子间的

粘附能力是否大于同种液体分子间的粘附能力。另

外 , rLV大 , rSL也大 ,那么 A就小 ;反之 rLV小 , rSL就较

小 , A就大 [ 4 ]。因此只有固体表面张力 rSV大于液体

表面张力 rLV ,才能保证 W s≥0。因此当植物的表面

张力较小 (即为疏水型植物 )时 ,只有降低水的表面

张力才能使其在植物表面润湿并铺展。

在临界表面张力测定中 ,将接触角θ= 0 °时 ,即

cosθ= 1所对应的液体表面张力值确定为植物的临

界表面张力值 ,其物理意义在于 ,小于此表面张力的

液体可以在该植物叶面润湿展布。水稻和甘蓝的临

界表面张力值分别为 3617 mN /m和 3614 mN /m ,而

在 15～35 ℃时 ,水的表面张力为 70 mN /m以上 [ 5 ] ,

当被喷洒到水稻和甘蓝叶片上时 ,因内聚力大于与

叶片间的粘附力而形成水珠 ,水珠相遇 ,聚并成更大

的水珠 ,极易掉落。使用表面活性剂 TX210,将水的

表面张力降至 2910 mN /m,喷洒到水稻和甘蓝叶片

上 ,形成了弧形水滴 ,其接触角明显小于 90 °,能大

幅提高其在水稻和甘蓝叶片上的粘着量 [ 6, 7 ]。杀虫

单直接溶于水后 ,药液的表面张力大于水稻和甘蓝

的临界表面张力 ,难以粘在水稻和甘蓝叶片上 ,而杀

虫单 2矿物油微乳剂能降低药液的表面张力 ,提高在

水稻和甘蓝叶片上的沾湿能力 ,从而提高了对水稻

纵卷叶螟和小菜蛾的防治效果 ,减少农药用量 [ 8, 9 ]。

综上所述 ,清水在植物叶片上的接触角小于

90 °的为亲水型植物 ;大于 90 °的为疏水型植物。

农药喷洒到亲水型植物上均能润湿 ,甚至可以铺展。

很多农药难以在疏水型植物上沾湿 ,但选用合适的

表面活性剂来改变农药剂型或在农药喷洒时进行桶

混来降低药液的表面张力 ,便可提高农药在疏水型

植物上的沾湿能力 ,甚至可以铺展 [ 10～12 ]。

参考文献 :

[ 1 ]　顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.一些药液难在甘蓝、水稻和小麦表面

润湿展布的原因分析 [ J ].农药学学报 , 2002, 4 (2) : 75280.

[ 2 ]　刘　程 ,张万福 ,陈长明.表面活性剂应用手册 [M ]. 2版.北

京 :化学工业出版社 , 1996: 28243.

[ 3 ]　中国标准出版社. 化学工业标准汇编———表面活性剂 [M ].北

京 :中国标准出版社 , 1997: 48253.

[ 4 ]　徐燕莉. 表面活性剂的功能 [M ]. 北京 :化学工业出版社 ,

2000: 71.

[ 5 ]　程能林. 溶剂手册 [ M ]. 2 版. 北京 :化学工业出版社 ,

1999: 899.

[ 6 ]　顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.表面活性剂 TX210对溶液表面张力

及水稻植株持液量的影响 [ J ].江苏农业学报 , 2006, 22 ( 4 ) :

3942397.

[ 7 ]　顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.液体在结球甘蓝叶面上的行为趋势

分析 [ J ].江苏农业学报 , 2007, 23 (6) : 5682572.

[ 8 ]　顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.杀虫单乳剂对小菜蛾增效作用的研

究 [ J ].农药学学报 , 2000, 2 (3) : 85287.

[ 9 ]　顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.杀虫单 2矿物油微乳剂提高对小菜蛾

和水稻纵卷叶螟防治效果的原理 [ J ].江苏农业学报 , 2002, 18

(4) : 2182222.

[ 10 ] 顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.植物叶片持液量与溶液表面张力的

关系 [ J ].江苏农业学报 , 2003, 19 (2) : 92295.

[ 11 ] 顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.不同表面张力的杀虫单 2矿物油微乳

剂药滴在水稻叶面的行为特性 [ J ].中国水稻科学 , 2004, 18

(2) : 1762180.

[ 12 ] 顾中言 ,许小龙 ,韩丽娟.杀虫剂药液中表面活性剂的临界胶

束浓度及表面张力的研究 [ J ].江苏农业学报 , 2002, 18 ( 2 ) :

89293.

182顾中言 :植物的亲水疏水特性与农药药液行为的分析


