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摘要: 【目的】研究香蕉树冠层不同时期蕉叶的正、反面润湿行为，以期为农药雾滴在蕉叶表面滞留调控机制提供

依据。【方法】采用接触角测量仪表征蕉叶表面的静态润湿性能；利用高速摄像机记录液滴在蕉叶表面的动态润

湿行为；使用场发射扫描电镜对蕉叶表面进行微观形貌观察获取表面结构信息，并借助傅立叶红外光谱仪分析

其表面化学成分；基于Wenzel和 Cassie润湿理论构建蕉叶表面微观结构模型，建立润湿方程阐述其润湿机理。

【结果】扫描电镜发现蕉叶正面呈现微米−纳米级双层复合结构，在微米级突起结构上布满了纳米级乳突结构，分

布为 4.6个/μm2，条状突起宽度为 (16.03±3.48) μm，乳突平均直径为 (0.116±0.068) μm，蕉叶背面微米级条状突

起结构尺寸大于正面，宽度为 (74.25±9.80) μm，纳米级结构上呈现出网状突起，宽度为 (2.35±0.49) μm，蕉叶背

面的润湿性普遍大于正面的；在不同生长时期的蕉叶中，剑叶正面表现出亲水性，静态接触角 (Contact angle，

CA) 为 71.46°±6.02°，而其他时期的蕉叶正、反面均表现出弱疏水性，表明嫩叶正面具有更强的润湿和铺展能

力；通过对成熟蕉叶正表面构建 Wenzel 和 Cassie 润湿模型，分析计算得出成熟蕉叶正表面本征 CA 为 20.76°，

具有超亲水性，表明其纳米级乳突结构为多糖。【结论】蕉叶表面疏水的微米−纳米级双层复合结构以及亲水的

化学成分共同作用导致了其表面表现出弱疏水性的润湿状态，而纳米级乳突结构的多糖是导致其表面具有亲水

效应及高黏附效应的原因。
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Abstract: 【Objective】The  wetting  behavior  of  the  front  and  back  surfaces  of  banana  leaves  at  different

growth stages of the banana tree canopy was studied, in order to provide a basis for the regulation mechanism of

pesticide  droplets  retention  on  the  surface  of  banana  leaves. 【Method】The  static  wetting  properties  of  the

banana leaf surface were characterized by a contact angle measuring instrument, the dynamic wetting behavior

of droplets on the surface of the banana leaf was recorded by a high-speed camera, and the structural information
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of the banana leaf surface was observed by a field emission scanning electron microscope. The surface chemical

composition was analyzed using the Fourier transform infrared spectrometer. The surface microstructure model

of  banana leaf  was constructed based on the Wenzel  and Cassie  wetting theory,  and the wetting equation was

established  to  describe  its  wetting  mechanism. 【Result】Scanning  electron  microscopic  observation  showed

that the front surface of banana leaves presented a micro-nano-scale double-layer composite structure, the micro-

scale  protrusion  structure  was  covered  with  nano-scale  papillary  structures  with  a  density  of  about  4.6

pieces/μm2,  the  strip-like  protrusion  width  was  (16.03±3.48)  μm,  the  average  diameter  of  papillae  was

(0.116±0.068) μm, the size of micron-scale strip-like protrusions on the back of banana leaves was larger than

that of the front, and the width was (74.25±9.80) μm, the nano-scale structure had mesh-like protrusions with a

width of (2.35±0.49) μm, and the wettability of the back of banana leaves was generally higher than that of the

front. For banana leaves at different growth stages, the front of flag leaves showed hydrophilicity with contact

angle of 71.46°±6.02°, while the front and back of banana leaves at other stages showed weak hydrophobicity,

indicating that the front surface of young leaves had stronger wetting and spreading ability. By constructing the

Wenzel and Cassie wetting models for the front surface of mature banana leaves, the intrinsic contact angle of

the  front  surface  of  mature  banana  leaves  was  20.76°  showed  super-hydrophilic  based  on  analysis  and

calculation,  indicating  that  its  nano-scale  papillary  structure  was  polysaccharide.  【Conclusion】The

combination  of  the  hydrophobic  micro-nano  bilayer  composite  structure  and  the  hydrophilic  chemical

components on the surface of banana leaves leads to the wet state of weak hydrophobicity on the surface, and the

polysaccharide of the nano-papillary structure is  responsible for hydrophilic effect  and high adhesion effect  of

the banana leaf surface.

Key words:  Banana; Leaf epidermis; Microstructure; Wettability; Wetting behavior; Wetting mechanism
   

香蕉是全球产量和消费量最大的水果之一，生

长于热带、亚热带地区，是亚洲和非洲国家最重要

的经济作物之一。据 FAO 统计，2019 年世界香蕉

种植面积达 5  158  528 hm 2，年产量约为 22  638
kg/hm2，出口量约为 2 100 万 t，全球香蕉产业价值

250亿美元，平均每年消费约 1.15亿 t香蕉[1]。香蕉

已成为全球贸易量最大且涉及贸易国家和地区最

广泛的热带水果[2]。

近年来因受到香蕉叶斑病等病害的侵扰，全球

大部分地区的香蕉产量及品质遭到严重损害，病害

严重时甚至能够导致整个果园在几周内消失。使用

生物制剂[3]、有机耕作[4]、养殖实践[4] 和植物检疫立

法[5] 等非化学防治法因费时费力以及专业设备昂贵

等原因未能广泛应用。化学防治目前仍然是防治病

虫害最有效的途径，内吸性杀菌剂与保护性杀菌剂

的搭配使用，对防治香蕉病害有较好的效果。在哥

伦比亚、秘鲁和危地马拉等拉丁美洲国家，香蕉在

其对外经济贸易中占有重要的体量，为防控香蕉黑

条叶斑病，种植者不断增加喷洒药剂的次数，已由

最初每年的 10~15 次增加到每周 1 次 (全年高达

50次)，导致耐药真菌菌株的快速进化，对杀菌剂的

抗药性日益增强[6]。在湿润的热带地区，使用与乳

油混合的内吸性杀菌剂仍然是控制香蕉黑条叶斑

病的主要办法，使用频率 (10~60次/年)取决于气候

条件[7]，但是这些杀菌剂价格昂贵，频繁使用会导

致生产成本的急剧增加，并造成严重的环境污染

问题。

在全球大部分地区，受香蕉农艺生长条件的限

制，蕉园机械化喷雾机无法进入园区自如地作业，

果农在进行农药喷施时采用背负式喷雾器，利用较

长的喷杆连接单一的高压喷枪喷施农药，然而这种

喷药方式使得药液在与靶标植物叶片作用过程中

极易弹跳或滚落流出，绝大部分药液不能有效地附

着于靶标植物的叶片，导致农药的浪费与环境污

染。药液在植物叶片表面的沉积和储存的过程不仅

受喷施特性的影响，还受靶标叶片表面特性的影

响。沉积机制在很大程度上取决于叶片的润湿性、

叶龄、叶倾角[8]、以及入射液滴的直径、动能和落差

高度[9] 等。根据液滴速度、大小和目标表面属性研

究液滴的沉积机理，揭示不同靶标作物表面的不同

润湿行为[10]。

不同作物因不同的化学成分和微观结构往往

表现出不同的润湿特性。作为大自然中超疏水和自

清洁表面的典范，荷叶受到了人们的关注[11-12]。喷
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洒在荷叶表面的水不会铺开，而是形成球形液滴在

荷叶表面自由滚动，并能带走荷叶表面的灰尘和杂

物。Feng 等[13] 研究发现常见的玫瑰花花瓣表面由

微米级阵列状乳突结构和纳米级褶皱结构构成，花

瓣表面呈现超疏水性且具有高黏附性。水稻叶片表

面布满了包被着蜡质的乳头状突起，突起平行于叶

脉方向呈有序排列，这使得稻叶表面表现出疏水性

及各向异性[12]。香蕉叶片由于大小和倾斜度，对喷

施药剂的截留分布产生了极大的影响。相关研究表明，

幼嫩的香蕉叶片相比于较老的香蕉叶片含有更多

的蜡质，更具柔韧性，沉积的液滴更多[14]，然而鲜见

香蕉冠层的润湿机理研究。本文以香蕉叶片为研究

对象，采用接触角测量仪表征蕉叶表面的静态润湿

性能，利用高速摄像机记录液滴在蕉叶表面的动态

润湿行为，使用场发射扫描电镜对蕉叶表面进行微

观形貌观察获取表面结构信息，并借助傅立叶红外

光谱仪分析其表面化学成分，基于 Wenze l 和
Cassie 润湿理论构建蕉叶表面微观结构模型，建立

润湿方程阐述其润湿机理，以期为蕉园喷雾机参数

的设计及优化提供理论参考。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料及处理

试验材料采自图 1a 所示华南农业大学校园内

自然生长的成熟巴西香蕉树 Brazil manila。蕉叶叶

片 (图 1b、1c) 呈长圆形，由叶柄、中肋及叶面组成，

中肋贯穿叶面中央，将叶面分成两半，与中肋相连

有许多平行的侧脉，侧脉间还有许多小脉，叶片正

面呈暗绿色，叶片背面呈淡绿色，利用超景深三维

显微镜观察蕉叶微观形态 (图 1d~1g)，其正、反面均

呈现相互平行的条状结构，背面结构脉络更清晰，

高倍显微镜下可以观察到其表面气孔结构，背面气

孔数目多于正面。蕉叶叶片可利用的面积较大，撕

取部分叶片不对整片叶片造成影响。为保证试验数

据的精确性，在性能测试和表面结构观察之前要对

采集的蕉叶样品进行预处理。首先将叶片经去离子

水超声清洗 1~2 min 去除表面附着物，而后置于真

空干燥箱中低温 (40 ℃)烘干 1 h后待用。
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a：香蕉树；b：蕉叶正面；c：蕉叶背面；d、f：蕉叶正面超景深图像；e、g：蕉叶背面超景深图像

a: Banana tree; b: Front of banana leaf; c: Back of banana leaf; d and f: Super-depth-of-field images of the front of banana leaf; e and g: Super-depth-of-field
images of the back of banana leaf

图 1    香蕉树及香蕉叶片的微观形态

Fig. 1    Microscopic morphology of a banana tree and banana leaves
 

 1.2    试验方法

 1.2.1    润湿行为分析　利用视频光学接触角测量

仪 (JC2000D1，上海) 测量液滴在蕉叶表面的静态

接触角 (Contact angel，CA)。采集香蕉树冠层中部

成熟期及下部衰老期的蕉叶，同时选取生长在成熟

巴西香蕉树假茎附近的剑芽，采取其第 3 片展开的

剑叶为试验样本。采用座滴法使 5 μL 液滴与试验

样本表面接触，利用 CCD 成像后采用量角法获取

CA，同一样品选取 5 个不同部位进行测量取平均

值。借助高速摄像机 (FASTCAM Mini UX50，日
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本)记录液滴在蕉叶表面的动态润湿行为。

 1.2.2    微观形貌分析　将干燥后的蕉叶样品裁剪

成 3 mm×8 mm 的方块固定在操作台上，在样品表

面进行喷金处理，随后放入场发射扫描电子显微镜

(Verios 460，美国) 中，在不同倍数下观察其表面结

构形貌，利用 Image-J软件获取扫描电镜 (Scanning
electron microscope，SEM)图像上的结构参数，利用

超景深三维显微镜 (VHX-900F，日本) 3D深度合成

功能获取蕉叶表面微观结构的深度参数。

 1.2.3    化学成分分析　采用傅里叶变换红外光谱

仪 (VERTEX 70，德国) 扫描剑叶、成熟叶、衰老叶

的蕉叶样品正、反面，获得蕉叶表面衰减全反射

(Attenuated total reflection，ATR)红外光谱，分析其

表面化学组成成分。

 2   结果与分析

 2.1    蕉叶静态润湿行为

静态接触角是表征植物润湿性能的重要参数

之一，也是润湿性最为直接的一个表征指标，通常

以 θ 表示，θ < 90°为润湿，表现出亲水性，θ > 90°为
不润湿，表现出疏水性，若 θ 远远大于 90°则表现出

超疏水特征[15]。由图 2 可以看出，成熟蕉叶表面呈

现出弱疏水性，正面产生的 CA 为 93.39°~108.34°，
平均值为 94.61°±8.39°，背面 CA为 104.72°±2.09°，
蕉叶背面 CA 略大于正面的。将叶片倾斜甚至翻

转，液滴黏附在蕉叶表面无法滴落，表明蕉叶表面

具有高黏附性效应，这种效应的关键参数是液滴的

体积，对于小液滴来说，表面张力相对其质量较小，

因此可以黏附在表面，当体积足够大时，叶片的表

面黏附力不足以支撑液滴的重力，便会从表面以滑

落的形式流失。

 2.2    蕉叶动态润湿行为

液滴在蕉叶表面的碰撞及铺展过程可以反映出

蕉叶表面的动态润湿行为。为研究在一定倾角上缓

慢滴加等量液滴时的动态行为，通过视频截取部分

典型图像如图 3所示。单个液滴在倾斜蕉叶表面稳

定黏附，在重力的作用下，液滴会有向下移动的趋

势，但由于受到蕉叶表面粗糙度和非匀质性因素等

影响，液滴在蕉叶表面稳定黏附。逐滴滴加 1 μL液

滴，液滴与蕉叶表面的液滴迅速相融，并由于撞击作

用呈现出前后晃动的现象，而后经多次晃动后达到

稳定，持续滴加液滴时，蕉叶表面的黏附力不足以支

撑液滴在蕉叶表面的稳定黏附，液滴开始逐渐向下

缓慢滑移，直至完全滑落。图 4a~4c显示了 5 μL液

滴在 30°、45°、60°倾斜蕉叶表面的附着状态，随着

叶片表面倾角的增大，液滴的前进角增大，后退角减

小，两者之间的差值为滚动角，滚动角的大小也代表

了固体表面的接触角滞后现象[16]。通常液滴在固体

表面的动态行为分为 3种：滑动、滚动和黏附。滚动

 

a

1 cm

CA=94.61°±8.39° CA=104.72°±2.09°

1 cm

b

c d

e f

 
a：蕉叶正面；b：蕉叶背面；c、e：蕉叶正面润湿状态；d、f：蕉叶背面润湿

状态　　

a: Front of banana leaf; b: Back of banana leaf; c and e: Wet state of the
front of banana leaf; d and f: Wet state of the back of banana leaf

图 2    液滴在蕉叶表面静态润湿行为

Fig. 2    Static wetting behavior of droplets on the surface of
banana leaves

 

a 10 μm

10 μm

10 μm

0 ms 1.5 ms 5.5 ms 9 ms 46.5 ms 91.5 ms 164 ms

0 ms 2 ms 6 ms 10 ms 40 ms 117.5 ms 195 ms

0 ms 2 ms 7 ms 11.5 ms 29.5 ms 125.5 ms 222 ms

b

c

 
a~c分别表示加第 1~3滴等量液滴

a−c indicate the first, the second and the third drop with equal volumn

图 3    在倾斜蕉叶表面滴加液滴

Fig. 3    Add water droplets on the surface of the inclined banana leaf
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的液滴更容易带走污染物，从而达到自清洁的效

果[16]，而通过前述试验现象可知，香蕉叶片表面液滴

的动态润湿行为属于滑落，叶面倾角越大，液滴从叶

片表面滑落的趋势越大，液滴达到临界滑落的体积

越小。当叶片倾角为 30°时，液滴体积达到 35 μL时

便开始滑落，当倾角达到 45°甚至是 60°时，液滴开

始出现滑动时的体积明显减小，分别为 15和 12 μL，
表明叶片倾角会严重影响液滴在蕉叶表面的附着状

态，倾角大小也会影响液滴在蕉叶表面的持留量。

上述润湿行为表明蕉叶表面具有使液滴稳定黏附的

能力，而叶面倾角和蕉叶表面液滴体积会影响液滴

在蕉叶表面的稳定黏附。

为研究液滴撞击速度对蕉叶表面润湿行为的影

响，图 5a~5f 测定了液滴以不同速度撞击蕉叶表面

的润湿行为。当液滴以一定初速度撞击水平蕉叶表

面时，原本球形的液滴会迅速压缩逐渐铺展成饼状，

速度越大，液滴的最大铺展直径越大，在达到最大铺

展直径后开始聚拢收缩并呈现出回弹的趋势，而后

经过多次的收缩−回弹后能量耗散，最终达到稳定状

态，整个过程液滴始终黏附在蕉叶表面。在倾斜蕉

叶表面液滴的动态润湿行为与水平蕉叶表面相似，

不同之处在于由于重力的作用，液滴撞击倾斜蕉叶

表面会伴随一定程度的滑移。通过最终的平衡状态

发现，不同撞击速度下液滴平衡时呈现的 CA 也明

显不同，速度越大，CA 越小，说明液滴在达到最大

铺展半径后，由于蕉叶表面高黏附力的作用，使得铺

展直径越大的液滴收缩时所需的能量越大，当能量

耗散不足以维持液滴持续收缩时，液滴周界便不再

发生变化，导致最终平衡时液滴 CA变小，因此液滴

在蕉叶表面的撞击速度会影响液滴在蕉叶表面的润

湿性，撞击速度越大，液滴便有足够的动能克服表面

结构能垒从而增强其润湿效果，但若撞击速度过大，

超过了液滴与蕉叶之间的黏附力及液滴的表面张

力，液滴为降低动能便会分散成多个小液滴，导致液

滴的流失。综上所述，液滴体积大小、叶片倾角及液

滴撞击速度均会对液滴在蕉叶表面动态润湿及持留

效果产生影响，因此，在进行农药喷施时，应结合香

蕉树生长的农艺要求，测定蕉叶的自然生长倾角，以

一定的高度，按需定量地施加药液，掌握液滴与蕉叶

表面的喷施机制，保证药液均匀且稳定地黏附在各

个蕉叶表面，提高药液附着率。

 2.3    表面结构与成分分析

固体表面的润湿性决定于表面粗糙度和表面

自由能 [17]，通过对蕉叶表面的微观形貌观察及化

学成分分析，研究蕉叶表面呈现弱疏水性的原因。

图 6 是不同倍数扫描电子显微镜下成熟蕉叶表面

 

a: 30°

θ

b: 45° c: 60°

 
图 4    5 μL 液滴在不同倾角叶片上的润湿行为

Fig. 4    Wetting behavior of 5 μL droplets on leaves with
different inclination angles

 

a: 0.99 m/s

b: 1.40 m/s

c: 1.71 m/s

d: 0.99 m/s

e: 1.40 m/s

f: 1.71 m/s

10 μm

10 μm

10 μm

10 μm

10 μm

10 μm

0 ms 1.5 ms 2.5 ms 4.0 ms 6.0 ms 7.0 ms 9.0 ms

0 ms 1.5 ms 2.5 ms 3.5 ms 5.0 ms 5.5 ms 6.5 ms

0 ms 1.5 ms 2.5 ms 3.5 ms 5.0 ms 5.5 ms 6.5 ms

0 ms 1.0 ms 2.0 ms 4.0 ms 5.5 ms 6.5 ms 8.0 ms 10.5 ms

0 ms 1.0 ms 2.0 ms 3.0 ms 4.0 ms 5.5 ms 9.0 ms 11.0 ms

0 ms 1.0 ms 2.0 ms 4.0 ms 6.5 ms 9.0 ms 11.0 ms 12.5 ms

 
图 5    液滴以不同速度撞击水平和倾斜蕉叶表面不同时间的典型截图

Fig. 5    Typical screenshots at different time of water droplets hitting the surface of horizontal and inclined banana leaves
with different speeds
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的微观形貌图，较低倍数扫描电子显微镜下观察

蕉叶正面的整体形态 (图 6b、6c)，可以看到蕉叶正

面具有非光滑形态，沿纵向脉络清晰，间隔均匀，

呈现出近似平行的长条状突起，宽度为 (16.03±
3.48) μm，深度为 (3.28±0.15) μm，突起之间形成沟

壑，宽 (15.04±3.43) μm。在条状突起与沟壑的表

面，横向分布着许多平行排列且不连续的短条状

突起，高度略低且不清晰。通过进一步地放大倍

数 (图 6d、6e)，发现蕉叶正面布满了许多近似圆形

的乳突 (图 6f)，乳突间间隔较小，乳突平均直径为

(0.116±0.068) μm，间距为 (0.09±0.30) μm ，高度为

(0.20±0.05) μm，分布为 4.6个/μm2。从整体结构上

看，蕉叶正面属于微米−纳米级双层复合结构，这

种粗糙结构使更多的空气留在水珠与叶面之间，

使蕉叶表面表现出疏水性能。图 6g~6l 为蕉叶背

面的微观形貌图，观察图 6c、6k 可以明显地发现，

相同倍数下蕉叶正、反面的微米级结构尺寸存在

明显差异，背面结构条状突起数量更少，且尺寸更

大，突起宽度为 (74.25±9.80) μm，沟壑宽度为

(32.50±5.95) μm，用超景深显微镜测得的其微米级

结构深度为 (5.93±0.33) μm，同时在微米级结构上

呈现出的网状突起高度更高，脉络更清晰，网状突

起宽度为 (2.35±0.49) μm，高度为 (2.74±0.40) μm。

在高倍数下观察蕉叶背面，发现蕉叶背面不具备

纳米级的乳突结构，蕉叶背面 CA 略大于正面的，

说明液滴在蕉叶表面的疏水性受其微米级粗糙结

构的影响更大。

 
 
 

a

b

g

c h i j

d e f k l

2 cm 2 cm

200 μm

200 nm

10 μm 10 μm2 μm 2 μm

10 μm 1 000 μm 100 μm

5 μm

 
a~e：成熟蕉叶正面；f：乳突结构；g~i：成熟蕉叶背面； j~l：气孔

a−e: Front of mature banana leaf; f: Papillary structure; g−i: Back of mature banana leaf; j−l: Pore

图 6    蕉叶扫描电镜图像

Fig. 6    Scanning electron microscope images of banana leaves
 

从蕉叶正面的微观结构图 7a~7c 可以看出，相

对于成熟期和衰老期，幼苗期的蕉叶微米级长条状

突起宽度较小，并已开始出现纳米级乳突结构。成

熟期的蕉叶表面纳米级乳突结构数量十分丰富，遍

布于微米级结构之上，但随着叶片的衰老，叶片含

水量减少，纳米级乳突结构逐渐退化，最终蕉叶表

面只剩下微米级结构。蕉叶背面不存在与正面相似

的纳米级乳突结构，其微米级条状突起结构上分布

着尺寸相对较小的网状突起结构，随着叶片的生

长，微米级突起尺寸逐渐变大，而纳米级网状突起

逐渐消失，形成与蕉叶正面衰老期相似的微米级结

构。通过对不同时期蕉叶表面的静态润湿性进行测

量发现，除了幼苗期的蕉叶正面表现出亲水性，

CA为 71.46°±6.02°外，其他生长时期的蕉叶都表现

出弱疏水性，由此可以指导蕉园喷雾进行适当的冠

层喷雾量调整，由于蕉叶嫩叶正面润湿展布的能力

强，可适当减少蕉树上层嫩叶正面的喷雾量。衰老

期的蕉叶正、反面接触角相似，这与其只有微米级

乳突结构相关，而幼苗期的蕉叶背面 CA 大于正面

的，这表明蕉叶正面的纳米级乳突结构使得蕉叶表

面趋于亲水性，但其具体化学成分还需进一步探究。

图 8a给出了不同生长时期蕉叶正、反面红外光

谱图，各光谱谱峰基本一致，谱峰强度略有不同，说

明不同生长时期蕉叶表面组成成分一致但相对含

量存在差异。以成熟蕉叶正面光谱 (图 8b)为例，3 358
和 3  392 cm−1 主要是 N—H 和 O—H 键的伸缩振
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动[18]，2 918 和 2 916 cm−1 主要是脂肪类 C—H 键的

伸缩振动[18-19]，2 093 cm−1 是阻碍旋转和 O—H弯曲

的组合峰[20]，1 734和 1 735 cm−1 是脂肪类 C=O键

的伸缩振动 [ 2 0 ]，1  637 和1  638 cm− 1 是氨基酸的

C=C 键 [ 2 1 ]，1  517 cm − 1 是酰胺 [ 2 2 ]，C—H 键和

N—H 键的形变 [ 1 8 , 2 3 ]，1  163 cm− 1 是胶原蛋白的

C—O键拉伸[24]，1 105 cm−1 是碳水化合物，1 103 cm−1

是 P—O—C键的对称拉伸[18]，1 035 cm−1 是糖原[25]，

或者多糖纤维素[26]，940 cm−1 是类胡萝卜素[27]，700~
1  000 cm−1 是平面外弯曲振动 [ 28 ]，1  371 和 1  372
cm−1 是 C—O 键的伸缩振动[29]。成熟蕉叶正、反面

的光谱性状基本一致，但各个吸收峰的相对强度出

现较大差异。同时谱峰相对应的波数发生 2个波数

的微小位移，在仪器稳定性的合理范围之内。从蕉

叶表面的红外光谱特征峰可以看出，蕉叶表面主要

含有多糖、蛋白质及蜡质。植物表皮蜡质是覆盖在

所有陆生植物叶表面由亲脂性化合物所构成的疏

水层，一般是不亲水的，其主要成分为链烷、酮、伯

醇、固醇等时，CA 介于 94° ~ 109° [17]。植物多糖普

遍存在于自然界植物体中，是最丰富的生物聚合

物，并且具有较高的黏度和良好的水溶性，可以与

水结合形成胶体溶液，并且溶液呈现假塑性流体特

征[19]，多糖具有多元醇结构，可作为亲水基，具有表

面活性，同时具有表面活性的多糖也有可能成为乳

化剂，达到增加体系黏度、降低界面张力等作用[30]。

由图 6e 和 6f 蕉叶表面的微观结构可知，蕉叶表面

具有纳米级乳突结构，液滴接触蕉叶正面时会首先

与蕉叶表面的乳突相接触，乳突的化学成分决定了

蕉叶表面本征 CA，同时也确定了蕉叶表面固有的

润湿特性，因此可以通过测定蕉叶表面的本征

 

10 μm

a CA=71.46°±6.02° CA=100.98°±1.57° CA=104.69°±2.30°

CA=105.17°±4.89° CA=104.72°±2.09° CA=103.99°±2.17°

b c

d e f
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10 μm 10 μm

 
a：嫩叶正面；b：成熟叶正面；c：老叶正面；d：嫩叶背面；e：成熟叶背面；f：老叶背面

a: Front of young leaf; b: Front of mature leaf; c: Front of old leaf; d: Back of young leaf; e: Back of mature leaf; f: Back of old leaf

图 7    不同时期蕉叶扫描电镜图像

Fig. 7    Scanning electron microscope images of banana leaves at different stages
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a：不同生长期；b：成熟期

a: Different growth stages; b: Maturity stage

图 8    蕉叶表面衰减全反射红外光谱图

Fig. 8    Attenuated total reflection infrared spectrum of banana leaf surface
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CA判定蕉叶固有的润湿特性进而确定乳突的化学

成分。

 2.4    浸润性机理分析

由于喷施的农药主要作用于蕉叶正面，下面主

要对成熟蕉叶正表面进行润湿机理分析。对蕉叶表

面微观结构的观察可知，蕉叶正面呈现出微米−纳
米的分级复合结构，这种结构增强了蕉叶表面的粗

糙性，但尚不明确这种粗糙结构对蕉叶表面润湿行

为的影响，为了进一步分析蕉叶表面的润湿机理，

基于经典的Wenzel润湿理论和 Cassie-Baxter润湿

理论阐述蕉叶表面润湿状态的形成机制。Wenzel
认为非光滑表面的存在使实际固－液体接触面积

明显大于表观几何接触面积，导致疏水特性的增

强，并提出方程用以定量描述表面非光滑因素对

CA的影响规律[31]，见式 (1)：
cosθt = fr cosθ， (1)

式中，θt 和 θ 分别表示表观 CA(液滴在粗糙表面)
和本征 CA(液滴在光滑表面)；fr 表示实际固－液接

触面积与表观几何接触面积 (投影面积)的比值，即

粗糙度系数。该方程适用的必要条件是固－液之间

充分接触而无空气存在，实际上液滴与疏水特性较

强的材料接触时，空气通常会被截留在疏水材料表

面微形貌结构中并形成固－气－液复合接触界面。

因此 Cassie 和 Baxter 对 Wenzel 方程进行了修订，

并提出新的方程用以分析计算液滴在固－气－

液复合接触界面的 CA[32]，见式 (2)：
cosθt = f1× cosθ− f2， (2)

式中，θt 和 θ 分别表示表观 CA和本征 CA，f1 为固－

液界面所占的比例，f2 为气－液界面所占的比例。

结合“2.3”对蕉叶表面微观结构的观察，构建

蕉叶表面微观结构模型 (图 9)，由“2.3”可知，在

蕉叶表面二级微观结构中，其纳米柱尺寸小、间隙

小，液滴难以浸润至纳米柱底部，并且在纳米柱之

间形成“气穴”[33]。这种现象减小了液滴与蕉叶表

面之间固−液体的接触面积，始终增加固体表面的

疏水性，因此呈现出 Cassie-Baxter 润湿状态。基于

Cassie-Baxter方程分析蕉叶表面纳米级粗糙结构的

润湿状态，有如下关系：

f1 =
r2

1π
(d+ r1)2 =

πÅ
d
r1
+1
ã2 ， (3)

f2 = 1− r2
1π

(d+ r1)2 = 1− πÅ
d
r1
+1
ã2 。 (4)

将式 (3)(4)带入式 (2)可得：

cosθt =
πÅ

d
r1
+1
ã2 (cosθ+1)−1， (5)

式中，r1 为纳米柱顶部半径，d 为相邻两纳米柱圆心

距减去一个纳米柱顶部半径。目前尚不明确蕉叶一

级结构中的润湿状态。结合蕉叶表面静态平衡

CA 进行假设分析，若蕉叶表面一级微观结构处于

Wenzel润湿状态，其表面的润湿机理如式 (6)所示：

fr =
D+2H

D
=

D1+D2+2H
D1+D2

， (6)

将式 (6)带入式 (1)可得：

cosθt =
Å

D1+D2+2H
D1+D2

ã
cosθ， (7)

式中，D1 为条状突起的宽度，D2 为沟壑宽度，H 为

条状突起高度。将结构参数以及蕉叶表面静态平

衡 CA 代入式 (7)，可得一级结构的本征 CA 为

93.80°，而一级结构的本征 CA 为二级纳米柱结构

的表观 CA，带入式 (5)，可得二级纳米柱的本征
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h 为液滴高度，r1 为纳米柱顶部半径，D1 为条状突起的宽度，D2 为沟

壑宽度，H 为条状突起高度

h is the height of the droplets, r1 is the radius of the top of the column, D1
is the width of the strip, D2 is the width of the ravine, H is the height of the
strip

图 9    成熟蕉叶正面微观结构模型

Fig. 9    Microstructure model of the front of mature
banana leaf
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CA为 20.76°。
若一级结构为 Cassie-Baxter 结构，其润湿关

系为：

cosθt =
D1

D1+D2
× (cosθ+1)−1。 (8)

与一级结构为 Wenzel 润湿状态时同理进行计

算，发现二级纳米柱结构的本征 CA 不存在，因此

可以推断，蕉叶表面一级微观结构上的润湿状态为

Wenzel润湿状态。

综上所述，蕉叶表面具有微米−纳米级双层复

合微观结构，液滴与蕉叶表面呈现出复合接触，在

一级结构上处于 Wenzel 润湿状态，液滴始终能进

入并填满微米级粗糙结构的凹槽部分，而在二级结

构中，由于纳米柱突起间隙及尺寸小，液滴不能进

一步渗入填满二级纳米柱结构而呈现出 Cassie 润
湿状态，这种特殊的润湿结构会使得疏水的表面更

加疏水，亲水的表面呈现出疏水。通过计算发现，

蕉叶表面的本征 CA为 20.76°，具有超亲水性，结合

所测得的蕉叶表面化学成分分析，表明蕉叶表面纳

米级乳突结构为多糖，多糖的存在使得蕉叶表面本

征 CA 表现出超亲水性，同时多糖较高的黏度也导

致蕉叶表面具有高黏附性。以上研究分析表明，蕉

叶表面弱疏水性的润湿特征是由其表面微观结构

和化学成分共同作用所致。多糖良好的水溶性以及

黏度使得蕉叶表面本身具有高黏附性和亲水性，然

而表面微米−纳米级的复合结构增加了其表面粗糙

度，导致液滴与蕉叶表面实际的固−液体接触面积

分数降低，从而使得其本身固有的亲水性表面表现

出弱疏水性。

 3   结论

本文从蕉叶本身固有的润湿性能出发，在研究

蕉叶表面宏观润湿性能与微观结构成分关系的基

础上，研究蕉叶表面的润湿机理，探索液滴在蕉叶

表面的润湿性能及在果园喷雾、界面仿生等方面的

应用。研究结论如下：

成熟蕉叶表面呈现出弱疏水性及高黏附性，扫

描电镜下观察蕉叶正面微观形貌，发现其表面具有

微米−纳米级双层复合结构，液滴在微米级结构上

符合 Wenze l 润湿模型，在纳米级结构上符合

Cassie 润湿模型，这种润湿结构增强了其表面的疏

水性。蕉叶背面具有与正面结构相似但尺寸更大的

微米级结构，且不具备纳米级乳突结构，而液滴在

蕉叶背面的 CA 略大于正面的，表明液滴在蕉叶表

面的疏水性受其微米级粗糙结构的影响更大。

傅立叶红外光谱结果显示蕉叶表面主要含有

多糖、蜡质及蛋白质，不同生长时期的蕉叶表面化

学成分相同，相对含量存在差异。基于 Wenzel 和
Cassie经典润湿理论及蕉叶微观结构模型建立润湿

方程，获得蕉叶正面本征 CA为 20.76°，具有超亲水

性，表明其纳米级乳突结构为多糖，多糖较高的黏

度也是造成蕉叶表面具有高黏附性的原因。结合其

表面微观结构，表明蕉叶表面疏水的微米−纳米级

双层复合结构和亲水的表面化学成分共同作用导

致其表面呈现出弱疏水性的润湿状态。

通过观察香蕉树冠层不同时期的叶片正、反面

微观结构和测量 CA 可以发现，幼嫩期剑叶表面微

米级结构比成熟期和衰老期的尺寸小；同时幼嫩期

剑叶正面接触角呈现出亲水性，其他时期的蕉叶

正、反面均呈现出弱疏水性，表明剑叶表面润湿展

布能力强；通过对蕉叶表面的润湿机理分析可知，

较嫩的剑叶呈现出亲水性的原因主要与其微观结

构有关，其微米级突起尺寸较成熟期和衰老期的

小，由于液滴在微米级结构上符合 Wenzel 润湿模

型，在Wenzel的润湿状态下，表面粗糙度会放大固

体表面固有的润湿性，使得亲水的固体表面更加亲

水，固有疏水的固体表面更加疏水，因此在固有亲

水的蕉叶表面，微米级突起尺寸的减小会导致其表

面摩擦力的减小，从而使得液滴在蕉叶表面的

CA 减小，表现出亲水性，由此可以看出，随着蕉叶

不断地生长，其表面发生了由亲水性到疏水性的转

变。指导蕉园农药喷施时，可适当减少香蕉树上层

嫩叶正面的药液喷雾量。

液滴在蕉叶表面的动态润湿行为显示，蕉叶表

面具有使液滴稳定黏附的能力，但液滴在蕉叶表面

的持留受叶片倾角、液滴大小及撞击速度的影响，

因此下一步将结合蕉叶表面的润湿特性，研究这

3种参数对药液在蕉叶表面润湿及黏附的具体作用

效果，探究药液在蕉叶表面的喷施机制，从而指导

喷雾机进行参数设计与优化，实现蕉园药液的精准

喷施，提高农药利用率。
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