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苹果叶片近轴面（正面）润湿性的时空分布研究
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摘 要：【目的】以水为研究对象，通过系统研究苹果叶片近轴面（正面）不同生长期润湿性能的变化规律，提出不同时

期苹果树农药剂型的选择依据，同时为研究其他作物叶表面润湿性提供一种新思路。【方法】应用横纵网格平均法和插

值法分析苹果树4个不同生长期叶片近轴面（正面）不同区域与水的接触角，并通过常用的3种农药剂型在推荐浓度下

与果实膨大后期苹果叶片的接触角加以对比验证。【结果】落花期全叶的平均接触角为(81.25±3.77)°，幼果期全叶的平

均接触角为(86.73±3.42)°，果实膨大期增至(89.54±3.50)°，果实膨大后期全叶的平均接触角为(94.63±3.74)°，而且3种农

药剂型与苹果叶片的接触角均小于水与苹果叶片的接触角。【结论】苹果叶片近轴面（正面）的润湿性能随生长期逐渐

变差，全叶的接触角为非左右轴对称分布，叶缘部位的接触角低于中心主叶脉部位；横纵网格平均法结合插值法，是分

析苹果叶片接触角时空分布的一种可行方法；以水为研究对象，落花期和幼果期苹果叶片近轴面（正面）大多数部位的

接触角小于90°，表明水可以较好地润湿新叶，此时选择表面活性剂、有机溶剂较少的水基化农药剂型即可；果实膨大

期和膨大后期苹果叶片近轴面（正面）大多数部位的接触角大于90°，说明果实膨大期和膨大后期的叶片不易被水润

湿，需采用农药药液体系内含有机溶剂、助剂较多的制剂。
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Abstract:【Objective】Change in the wettability of the adaxial or upper surface of apple leaves was

studied at different growth periods during fruit development. Based on the result, the choice of pesticide

formulations was recommended for apple in different growth periods. The study also provided a new

idea for studying surface wettability of plant leaves.【Methods】The contact angle of water drop at dif-

ferent areas of the adaxial surface of apple leaves was analyzed at stages of flower withering, young

fruit, fruit expansion and late fruit expansion period using horizontal and vertical grid average method.

Then a contour map of contact angle distribution was constructed for apple leaf with interpolation meth-

od. The contact angles between the commonly used pesticides (beta-cypermethrin EC, tebuconazole SC

and lambda-cyhalothrin EW) droplets and apple leaf were also measured at the recommended concentra-
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在病虫害化学防治中，农药制剂对环境的影响

一直是我国乃至国际上颇受关注的问题。特别是在

苹果园中，年平均施药次数为8~15次[1]，农药剂型所

含的有机溶剂、助剂等成分，会对环境造成不可忽视

的影响[2]。据农药信息网数据显示，在苹果树上登

记的农药剂型包括乳油、水基化制剂（水乳剂、微乳

tions.【Results】The contact angles in different growth periods showed a defined pattern. At the stage of

flower withering, the average contact angle of the whole leaf was (81.25±3.77)°. The contact angle at

leaf margin was smaller than that in the middle area. The contact angle on the left side of the leaves was

smaller than that on the right side. The largest contact angle was located in right middle area. At the

stage of young fruit, the contact angle of whole leaf was (86.73±3.42)°. It increased to (89.54±3.50)° at

the stage of fruit expansion. The contact angle distribution in apple leaf during young fruit period and

fruit expansion was similar to that at flower withering stage. During the late period of fruit expansion,

the contact angle of whole leaf increased to (94.63±3.74)°. The contact angle was similar on both sides

of the leaf margin, being smaller at the leaf apex than at the leaf base. Based on the hydrophobicity of

the cuticle layer in apple leaf and the organic solvent or additives in the pesticide, the contact angle be-

tween pesticide formulations and apple leaf being lower than that between water and apple leaf could be

judged preliminarily. Therefore, the requirement of wettability could be satisfied by choosing water-

based formulations for apple trees at flower withering and young fruit stages. However, at fruit expan-

sion and late fruit expansion period, the wettability might be affected by water-based formulations and

EC was a reliable choice to ensure the wettability. In order to justify the judgment, the contact angles be-

tween apple leaf and beta-cypermethrin EC, tebuconazole SC and lambda-cyhalothrin EW were mea-

sured in the late fruit expansion period. The average contact angles of beta-cypermethrin EC, tebucon-

azole SC, lambda- cyhalothrin EW in apple leaves were (67.50 ± 3.86)° , (85.43 ± 2.51)° and (83.17 ±

3.49)°, respectively, which are smaller than the contact angle of water and apple leaf.【Conclusion】The

wettability of the adaxial surface of apple leaves became poorer with fruit development. The contact an-

gle distribution of whole leaf was non axisymmetric. The contact angle at leaf margin was smaller than

that in the middle part. With the apple trees growing stage, horizontally, the contact angle of leaf margin

in the left was smaller than that in the right during blossom wither, young fruit stage and stage of fruit

enlargement, but the contact angle of leaf margin in the left was similar with that in the right during late

stage of fruit enlargement. Longitudinally, the contact angle of leaf apex was similar with that of leaf

base during blossom wither, young fruit stage and stage of fruit enlargement, but the contact angle of

leaf apex was smaller than that of leaf base during late stage of fruit enlargement. The contact angles in

most areas of apple leaves were lower than 90° at flower withering and young fruit period, indicating

the apple leaf surface was highly wettable. Therefore water-based formulations contained less organic

solvent and additives could be chosen. But the contact angles in most areas of apple leaves were greater

than 90° during fruit expansion and at the late fruit expansion period, indicating the apple leaf was poor-

ly wettable. Therefore, the EC formulations containing high organic solvent and additive recommended

for apple tree in these stages. It should be noted that the interpolation method could be used as a supple-

ment to the horizontal and vertical grid average method, which was a feasible method to study the spa-

tiotemporal distribution of the wettability in apple leaves. The distribution of contact angle of water on

apple leaf surface could be used as a reference for the choice of pesticide formulations for apple tree. It

is of significance to reduce the use of the organic solvent and the environmental impact of pesticides.

Key words: Apple leaf; Wettability; Contact angle; Horizontal and vertical grid average method; For-

mulations
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剂、悬浮剂）、水分散粒剂、可湿性粉剂等。其中，乳

油占比最高，为 31.2%，水基化制剂为 22.5%。这些

农药制剂中有机溶剂、助剂的含量取决于农药制剂

本身的性质（不同农药剂型含有不同的有机溶剂）、

施药器械、靶标表面性质等，其中靶标表面润湿性能

对农药剂型的选择及加工至关重要[3-5]。因此，基于

靶标表面润湿性能指导农药剂型的选择，并结合不

同生长期靶标表面润湿性能，建立农药剂型的用药

策略，对有效控制有机溶剂的用量、降低农药制剂的

环境影响具有现实意义。

药液性质和靶标表面性质是影响药液在靶标表

面润湿性能的主要因素。目前关于药液性质对靶标

表面润湿性能的影响已有大量研究[6-8]，而针对靶标

表面性质对润湿性能的影响则少有报道。刘红亮

等[8]、Hall等[9]在对水稻、玉米、小麦、甘蓝、黄瓜等1 a

（年）或多年生草本作物润湿性能的研究中发现，不

同靶标表面性质对润湿性能具有一定影响[10-13]；顾中

言等[10]进一步探讨了靶标表面性质影响润湿性能的

原因，指出不同靶标表面润湿性能的差异主要取决

于叶表面的微观结构，其中上表皮蜡质层的存在是

其主要原因[9]。需要指出的是，目前的研究对象多

数为适宜在实验室栽培的草本作物，而对田间种植

的乔化果树研究较少，在有限的乔化果树润湿性能

研究中，大多探讨的是全叶的平均润湿性能，然而乔

化果树全叶不同部位的润湿性能分布对系统评价靶

标表面润湿性能更具实际价值，因此，研究乔化果树

不同生长期全叶润湿性能的动态分布非常必要。

笔者以水为研究对象，采用横纵网格平均法、插

值法研究不同生长期苹果叶片近轴面与水的接触角

分布特征，以期揭示苹果叶片近轴面润湿性的时空

动态变化规律，从而为不同生长期乔化果树的农药

剂型选择提供指导，并为其他作物叶片表面润湿性

的研究提供一种可行的分析方法。

1 材料和方法

1.1 仪器及试剂

OCA- 20 接触角测量仪（德国 Dataphysics 公

司）；HX-1050恒温循环器（北京博医康实验仪器有

限公司）；去离子水（成都优普UPH-I-20T）；2.5%（ω，

后同）高效氯氰菊酯乳油（江苏辉丰农化股份有限公

司）；30%戊唑醇悬浮剂（青岛星牌作物科学有限公

司）；2.5%高效氯氟氰菊酯水乳剂（江苏省激素研究

所股份有限公司）。

1.2 供试靶标

2016年于山西省太谷县采摘苹果树叶（品种为

‘富士’），采摘日期分别为 5月 3日（落花期）、6月 5

日（幼果期）、7月5日（果实膨大期）和8月5日（果实

膨大后期）。采摘日期的选择依据为：4个时期均为

果农施药高峰期。采摘苹果树叶的标准为：采摘前

15 d未施药的苹果树叶。

1.3 方法

采集不同生长期的新鲜苹果叶片，为尽量减小

叶片个体差异所带来的实验误差，在每个时期样品

采集过程中，选择长势树龄一致的5棵苹果树，在每

棵苹果树东西南北 4个方位的上中下共 12个位置，

选取当年生枝条的中部成叶各 5枚（大小、颜色、厚

度基本一致，每棵树60枚树叶，每个生长期共计300

枚树叶）。并将其置于密封袋中，冰箱内 4 ℃保存。

测量时，将苹果叶片浸泡于去离子水中3 min取出，

自然风干，用记号笔将叶片正面横向 5 等分

（H1~H5），纵向 4等分（L1~L4），见图 1。沿叶片正

面纵向裁剪成条形片段，用双面胶将其固定在载玻

片上，轻轻压实。采用躺滴法测量水在叶片上的接

触角，所谓接触角，即从固-液-气三相的交界处，由

固-液界面经过液体内部至液-气界面的夹角，接触

角越大说明固体润湿性越差，反之接触角越小说明

润湿性越好。当液体在叶片表面的接触角 q＞90°

时，润湿性差，液体容易从叶片表面滚落。当液体在

图 1 苹果叶片正面网格化示意图

Fig. 1 Sketch map of meshing apple leaf

H1 H2 H3 H4 H5

L1

L2

L3

L4
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叶片表面的接触角 q＜90°时，液体能牢固地附着在

叶片表面，甚至能完全铺展在叶片表面。本试验使

用OCA-20接触角测量仪自带注射器，注出 0.5 μL

探测液滴，调节工作台，使工作台表面接收液滴，开

始计时，30 s后待液滴在固体表面稳定后，拍摄图

像，测量液滴在叶表面接触角。通过此操作依次测

量纵向每格中水滴在叶片表面的接触角，每个网格

内重复试验至少5次，取其平均值。

再将同一时期的苹果树叶每个网格内的数据进

行平均计算，以上对苹果叶片接触角的分析方法笔

者定义为横纵网格平均法。

以水为研究对象，通过考察水与苹果叶片的接

触角分布，进而指导苹果树农药剂型选择的有效性，

选择 3种登记于苹果树上的常用农药制剂：2.5%高

效氯氰菊酯乳油、30%戊唑醇悬浮剂和 2.5%高效氯

氟氰菊酯水乳剂，按照推荐浓度，在果实膨大后期的

苹果叶片上进行接触角测量，测试方法同上。

2 结果与分析

2.1 苹果叶片纵向接触角分布特征

表 1为苹果叶片纵向接触角分布情况，无论是

落花期、幼果期、果实膨大期还是果实膨大后期的苹

果叶片，L3（纵向叶中部偏下，见图1）的接触角均为

最大，这表明苹果叶片L1（纵向叶尖部）和L4（纵向

叶基部）的接触角始终低于L2（纵向叶中部偏上）和

L3（纵向叶中部偏下）。此外，L1、L2和L4的接触角

分布会随苹果叶片的不同生长期呈现一定规律，在

落花期和幼果期时，L1、L2 和 L4 的接触角基本相

同，且无显著差异，而处于果实膨大期的苹果叶片，

L2和L4的接触角大于L1，且有显著性差异，当进入

果实膨大后期时，L2和L4的接触角大于L1的趋势

更加明显。

2.2 苹果叶片横向接触角分布特征

表 2为苹果叶片横向接触角分布情况，在苹果

叶片的落花期、幼果期、果实膨大期和果实膨大后期

4个时期，H4（主叶脉偏右，见图 1）的接触角均为最

大。但不同时期苹果叶片的横向接触角自左向右呈

现不同规律，落花期横向接触角自左向右逐渐增大，

到H4为最大，随后H5（右叶缘）的接触角呈显著减

小趋势；幼果期与果实膨大期的横向接触角自左向

右虽同为渐增趋势，但增至H3（中心主叶脉）时趋于

平缓，H3、H4和H5的横向接触角无显著差异；果实

膨大后期则与上述 3个时期都不相同，呈现出靠近

中心主叶脉高、靠近叶缘部低的分布规律。以上不

同时期横向接触角的分布规律表明，苹果叶片横向

接触角的分布并非左右对称，左侧叶缘接触角均低

于右侧叶缘接触角，在落花期、幼果期和果实膨大期

较为明显。

表 2 苹果叶片横向接触角分布

Table 2 Horizontal distribution of contact angle in apple leaf

部位

Part

H1

H2

H3

H4

H5

横向接触角 Horizontal contact angle/°

落花期

Flower
withering

75.41±3.96 a

80.33±5.15 b

83.88±3.09 cd

84.44±2.74 d

82.19±3.31 c

幼果期

Young fruit
stage

82.30±4.37 a

84.68±3.49 b

88.86±2.66 c

89.19±2.43 c

88.39±2.52 c

果实膨大期

Stage of fruit
expansion

83.28±4.26 a

87.86±3.45 b

91.96±2.90 c

92.55±2.47 c

92.04±2.98 c

果实膨大后期

Late stage of
fruit expansion

91.50±3.86 a

92.43±4.51 a

96.17±3.49 b

97.88±3.25 b

92.87±4.83 a

采用横纵网格平均法，基于苹果叶片纵向和横

向接触角分布特征，最终确定落花期、幼果期、果实

膨大期和果实膨大后期的平均接触角依次为

（81.25 ± 3.77）° 、（86.73 ± 3.42）° 、（89.54 ± 3.50）° 和

（94.63±3.74）°，随生长发育接触角逐渐增大，且就横

向而言，左侧叶缘接触角从小于右侧叶缘接触角逐

渐发展为两者接近；就纵向而言，叶片尖部和基部接

触角从两者相似逐渐发展为叶尖部接触角低于叶基

部接触角。以上分析表明，苹果叶片随着生长期变

化接触角呈规律性变化。

2.3 苹果全叶片接触角时空分布特征

横纵网格平均法虽可以得到苹果叶片近轴面

（正面）的接触角分布特征，但由于网格划分的局限

表 1 苹果叶片纵向接触角分布

Table 1 Longitudinal distribution of contact angle in apple leaf

部位

Part

L1

L2

L3

L4

纵向接触角 Longitudinal contact angle/°

落花期

Flower
withering

79.50±3.22 a

81.14±3.70 a

84.95±3.64 b

79.40±4.98 a

幼果期

Young
fruit stage

86.01±3.33 a

86.88±3.40 a

88.83±3.01 b

85.22±5.23 a

果实膨大期

Stage of fruit
expansion

87.95±3.66 a

89.48±3.44 b

92.41±3.04 c

88.31±5.02 ab

果实膨大后期

Late stage of fruit
expansion

90.51±4.71 a

96.71±3.10 c

97.14±3.22 c

94.17±3.00 b

注：同列的不同字母表示在 p < 0.05 差异显著（Duncan 新复极差

法）。下同。

Note：Different small letters in the same column indicate significant

differences at p < 0.05 by Duncan’s new multiple range test. The same

below.
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图 3 幼果期苹果全叶片接触角分布

Fig. 3 Contact angle distribution in the whole apple leaf

at young fruit stage

图 4 果实膨大期苹果全叶片接触角分布

Fig. 4 Contact angle distribution in the whole apple leaf

in the period of fruit expansion

图 5 果实膨大后期苹果全叶片接触角分布

Fig. 5 Contact angle distribution in the whole apple leaf

in late period of fruit expansion

性，使近轴面（正面）的接触角分布信息较为有限，难

以给出苹果全叶片接触角分布的概念，故进一步采

用插值法对同一时期测得的苹果叶片接触角进行数

据处理，假设苹果叶片每个方格内的平均接触角为

方格中心点的接触角，据此数据进行插值计算，从而

形成同一时期苹果全叶片接触角的等高线图，相似

地，可获得落花期、幼果期、果实膨大期和果实膨大

后期4个时期的接触角等高线图（图2~图5），图中X

轴表示叶横向，Y轴表示叶纵向，图例中颜色深浅对

应的数据表示接触角的大小。

从不同时期的接触角分布可以看出，落花期，叶

缘左右两侧的接触角小于中心主叶脉部位，较大的

接触角分布于全叶片中间右下方区域（图2）。幼果

期，苹果全叶片接触角整体增大，叶缘部位的接触角

小于中心主叶脉部位，叶缘右侧的接触角明显大于

叶缘左侧，叶尖部与叶基部的接触角趋于相同，最大

接触角依然位于全叶片中间右下方区域（图3）。果

实膨大期，苹果叶片接触角超过 90°的区域变大，叶

缘左侧的接触角明显小于叶缘右侧，叶尖部的接触

角逐渐小于叶基部（图 4）。果实膨大后期，苹果全

叶片接触角整体大幅增加，除叶尖部左右两侧叶缘

处的接触角小于 90°外，其他部位的接触角均超过

90°。叶尖部的接触角大于叶基部，但叶基两侧的接

触角要高于叶尖两侧。

通过比较苹果全叶片4个时期的接触角分布等

高线图，可以看出苹果叶片的接触角分布并非左右

轴对称，最大接触角主要分布于叶片中间右下方区

域，这可能与叶片生长角度不同从而导致所受光照

图 2 落花期苹果全叶片接触角分布

Fig. 2 Contact angle distribution in the whole apple leaf at

the period of flower withering
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强度不同有关。此外，通过横纵网格平均法与插值

法基本一致的结果，可以得出插值法可以作为横纵

网格平均法的补充，是分析苹果叶片接触角时空分

布的一种可行方法。

2.4 3种常用农药剂型在苹果叶片的润湿性能

为了考察水与苹果叶片的接触角分布，进而指

导苹果树农药剂型选择的有效性，选取 3种常用农

药制剂（2.5%高效氯氰菊酯乳油、30%戊唑醇悬浮剂

和2.5%高效氯氟氰菊酯水乳剂），研究其与果实膨

大后期苹果叶片的接触角，结果如表 3所示，稀释

2 000倍后，2.5%高效氯氰菊酯乳油与苹果叶片的接

触角最小，平均接触角为（67.50±3.86）°，远小于果实

膨大后期苹果叶片与水的接触角。30%戊唑醇悬浮

剂和 2.5%高效氯氟氰菊酯水乳剂与苹果叶片的接

触角接近，无显著性差异，略小于果实膨大后期苹果

叶片与水的接触角。这表明果实膨大后期乳油剂型

更易润湿苹果叶片。

表 3 果实膨大后期苹果叶片与 3 种常用农药剂型的接触角

Table 3 Contact angle between apple leaf and three

formulations of pesticide at the late fruit expansion stage

处理

Treatment

2.5%高效氯氰菊酯乳油

2.5% beta-cypermethrin EC

30%戊唑醇悬浮剂

30% tebuconazole SC

2.5%高效氯氟氰菊酯水乳剂

2.5% lambda-cyhalothrin EW

稀释倍数

Dilution times

2 000

2 000

2 000

平均接触角

Average contact angle/°

67.50±3.86 a

85.43±2.51 b

83.17±3.49 b

3 讨 论

笔者通过对苹果叶片近轴面（正面）接触角分布

的研究，发现苹果叶片近轴面（正面）润湿性的时空

分布规律，即苹果叶片的接触角随生长发育，润湿性

能变差。这与范仁俊等[1]对桃叶表面润湿性能研究

所发现的变化规律基本一致。同时研究表明，不同

生长期苹果叶片近轴面（正面）的润湿性呈一定分布

规律，如落花期叶片近轴面（正面）的接触角较其他

3个生长期小，叶缘的接触角明显小于中心主叶脉

部位。已有研究表明，叶表面蜡质层的积累，会使叶

片疏水性逐渐增强[14]。因此可推断落花期叶中部的

蜡质层较厚。随着生长期的推移，叶片的润湿性能

逐渐降低，叶缘处接触角小于中心主叶脉的分布特

点越发明显。需要指出的是，研究中还发现叶缘右

侧的接触角明显高于叶缘左侧，其原因可能与叶片

所受光照角度有关，由于在本研究中供试叶片的生

长角度基本一致，这导致叶片所受光照角度基本统

一，在此光照角度下，叶缘右侧的光照强度高于叶缘

左侧，叶片蜡质层在不同光照强度下呈一定规律，光

照强的部位蜡质层较厚，较厚的蜡质层会导致较大

的接触角 [15]，故叶缘右侧的接触角大于叶缘左侧。

基于苹果全叶片接触角时空分布特征，可进一步预

测，当雨水和药液接触苹果叶片后，液体会集中于接

触角较小部位，从而汇集于叶缘处。

根据界面化学的相关理论，接触角小于90°为润

湿，接触角大于 90°为不润湿，若接触角远远大于

90°则表现为斥水特征[5,16]。在本研究中，落花期和

幼果期苹果叶片的接触角在大多数部位均小于90°，

表明水可以较好地润湿新叶，此时选择表面活性剂、

有机溶剂较少的水基化农药剂型即可；相反，果实膨

大期和果实膨大后期苹果叶片大多数部位的接触角

大于 90°，这说明果实膨大后期的叶片不易被水润

湿，此时需采用农药药液体系内含有机溶剂、助剂较

多的制剂，如乳油等。基于苹果叶片蜡质层与农药

剂型中有机溶剂或助剂的疏水性，初步判断农药剂

型与苹果叶片的接触角将低于水与苹果叶片的接触

角，本研究中 3种常用农药剂型在果实膨大后期叶

片上的润湿试验也验证了这一结论。因此，本试验

研究不同生长期苹果叶片上水的润湿规律对于农药

制剂的选择具有指导意义，另一方面，农药生产企业

也可根据这一规律有针对性地开发适用于苹果不同

生长期的农药制剂，如在苹果树幼叶期可减少制剂

体系内有机溶剂、助剂等成分，研发水基化制剂，以

减轻农药制剂中过量助剂、有机溶剂等对环境的污

染。

目前在植物叶片润湿性能研究中，对多年生乔

化果树的研究多集中于叶片整体润湿性的表征，考

虑到来自田间乔化果树叶片不可避免的系统误差，

研究者常通过增加试验次数，用试验平均值表征全

叶以降低误差，但采用平均值来表征叶片润湿性仍

存在一定缺陷。在实验室栽培的植物叶片已经可实

现叶片不同部位润湿性能的表征，但乔化果树无法

实现局部表征，因为乔化果树在实验室内无法模拟

大田生长环境，且新移栽的果树叶片表面性状（颜色

浅，叶片薄）与自然状态下有明显差别。因此当前对

田间果树叶片不同部位润湿性能的研究还未见报

道。笔者通过对样品采集过程的控制以及分析方法
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的选择，尝试研究田间苹果叶片不同部位的润湿性

能，旨在获取苹果叶片润湿性时空变化特征的同时，

为研究大型乔化果树叶片润湿性提供思路和方法。

在本研究中，笔者对苹果叶片近轴面（正面）不同部

位接触角的测量没有像德国学者Puente[12]研究大豆

叶片时进行人为特征区域的选择，而是对叶面进行

了网格化划分，测量网格内的接触角。这种网格化

方法可降低人为因素对试验结果的干扰。而且笔者

在利用横纵网格法分析叶片润湿性的基础上，进一

步利用插值法得到整个叶片接触角分布的等高线

图，从而准确直观地展示了叶片表面润湿性能的时

空分布。此外，与很多学者采用表面自由能来表征

润湿性能[1,17-18]不同，笔者采用去离子水与叶片的接

触角来表征润湿性能，虽然表面自由能较接触角更

能描述靶标的润湿性，但测量表面自由能需选取 3

种以上的不同极性制剂，且对被测样品要求严格，自

然因素影响较大的乔化果树很难满足表面自由能的

测量要求。需要指出的是，笔者只对苹果叶片近轴

面（正面）进行研究，这主要是基于苹果叶片远轴面

（背面）覆盖有浓密的茸毛，对润湿性影响较复

杂[5,19-20]方面的考虑。后续有必要对苹果叶片远轴面

（背面）的接触角分布做进一步的研究探讨。另外，

对于叶缘左右两侧接触角不一致的原因，笔者初步

分析与其光照角度有关，后续试验有必要进一步分

析研究加以证明。笔者选择 3种常用农药剂型，通

过研究其与果实膨大后期苹果叶片的润湿性能，验

证水与苹果叶片的接触角分布指导苹果树农药剂型

选择的有效性，后续还需增加其他剂型，考察其与不

同时期苹果叶片的润湿性。

4 结 论

通过对苹果叶片近轴面（正面）润湿性的时空分

布研究发现，苹果叶片近轴面（正面）的润湿性能随

生长发育逐渐变差，叶片接触角从落花期的（81.25±

3.77）°增加到果实膨大后期的（94.63±3.74）°。4个

时期苹果叶片的接触角分布基本一致，即叶缘处接

触角小于中心主叶脉部位。由接触角分布等高线图

可知，苹果全叶的接触角为非左右轴对称分布，最大

接触角集中于叶基上方区域。此外，落花期和幼果

期苹果叶片大多数部位的接触角均小于90°，表明水

可以较好地润湿新叶，此时选择表面活性剂、有机溶

剂较少的水基化农药剂型即可；果实膨大期和果实

膨大后期苹果叶片大多数部位的接触角则大于90°，

这说明果实膨大期和果实膨大后期的叶片不易被水

润湿，需采用农药药液体系内含有机溶剂、助剂较多

的制剂，如乳油等。
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