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植 物 叶 片 形 成 露 水 的 室 内 模 拟*
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摘 要 叶片在空气中形成露水是干旱、半干旱地区植物水分来源之一，具有重要的生态意
义． 本文借助人工智能气候室和叶片温度自控系统，对影响露水形成的环境温湿度、叶片温度
和叶片倾角进行调节，研究了叶倾角、环境温湿度、露点-叶温差对叶片露水累积速率和叶片
露水量的影响． 结果表明: 叶片露水累积速率和叶片最大露水量均随叶倾角的增加而减小，

但随着环境温度、湿度和露点-叶温差的增加而增大． 叶片处于水平状态时，叶片露水在达到
最大露水量前呈线性快速递增，露水达到最大露水量( 0． 80 mm) 后处于稳定值; 当叶片有倾
角时，叶片露水达到一定值就会发生叶片露水滑落现象，使得叶片露水量呈现锯齿形变化，且
露水累积速率明显变慢．
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Indoor simulation on dew formation on plant leaves． GAO Zhi-yong1，WANG You-ke1，2，WEI
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Abstract: Dew forming on plant leaves through water condensation plays a significant ecological
role in arid and semi-arid areas as an ignorable fraction of water resources． In this study，an artifi-
cial intelligent climate chamber and an automatic temperature-control system for leaves were imple-
mented to regulate the ambient temperature，the leaf surface temperature and the leaf inclination for
dew formation． The impact of leaf inclination，ambient temperature and dew point-leaf temperature
depression on the rate and quantity of dew accumulation on leaf surface were analyzed． The results
indicated that the accumulation rate and the maximum volume of dew on leaves decreased with in-
creasing the leaf inclination while increased with the increment of dew point-leaf temperature de-
pression，ambient temperature and relative humidity． Under the horizontal configuration，dew accu-
mulated linearly on leaf surface over time until the maximum volume ( 0． 80 mm) was reached．
However，dew would fall down after reaching the maximum volume when the leaf inclination existed
( 45° or 90°) ，significantly slowing down the accumulative rate，and the zigzag pattern for the dy-
namic of dew accumulation appeared．
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物体表面温度低于露点温度时，空气中的水汽

在物体表面冷凝形成露水［1 － 2］． 虽然露水量远小于

降水量，但从其发生频率、持续时间上看，露水是干

旱半干旱地区植物的重要水源，甚至是唯一液态水

源［3］． 自然界中许多植物的叶片都可以吸收空气中

的水汽或附于其表面的露水［4］，被叶片吸收的露水

可以补充植物体内水分、延迟叶片萎蔫时间［3，5 － 6］．
露水形成是一个极其复杂的过程，与空气的动

力学和热力学特性有关［7］，因而与水汽分布、水分

输送、凝结过程有关的环境因素均可影响结露过

程［8］，其中，温度和相对湿度是控制露水形成的两

个关键性因素［9 － 11］． 相对湿度直接反映了空气中水
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汽接近饱和的程度，是结露的内因，为其提供水汽来

源; 温度是结露的关键因素，为其提供“源动力”［12］．
叶片表面温度低于露点温度是植物叶片露水形成的

必要条件，只有当露点温度与叶温存在大于 0 ℃的

差值时，叶片表面才会有露水形成． 在野外，露点与

叶温会随着环境温湿度的变化而变化，因而当露点

温度与叶温之差在某时段内小于 0 ℃时，露水的形

成会发生间断，进而影响露水量． Kidron［13］和 Sentel-
has 等［14］研究表明，在自然环境中，不同叶倾角条件

下的露水量和持续时间存在差异． 前人对不同倾角

条件下的露水量进行了研究，但由于测量装置的局

限性，仅研究了倾角对露水量或露水持续时间的影

响，对于不同倾角露水形成过程的定量研究尚无

报道．
目前，露水的观测方法仍在不断探索，测量仪器

有杨木棒 ( poplar woodstick) ［15 － 16］、吸墨纸 ( blotting
paper) ［17 － 18］、Hiltner 露 量 式 天 平 ( Hiltner dew ba-
lance) ［19］、平板式感应器( flat plate sensor) ［20 － 21］、叶
片湿度传感器( leaf wetness duration sensors) ［22］、布

片法( cloth plate method) ［23 － 25］等． 由于测量仪器的

表面不是自然凝结表面，测量的露水量与实际值存

在差异［26 － 29］． 不同测量方法得出的露水量大小不

一［30］． 本研究采用 DECAGON 公司生产的高分辨率

且无需校准的电介质式叶片湿度传感器 ( dielectric
leaf wetness sensor) ，能够更加真实地反映植物叶片

的结露状况． 因为它非常接近于真实叶片的辐射特

性，同时叶片表面涂层具有疏水性，与真实叶子疏水

性角质层相似． 此外，自然界中的植物叶片存在不同

程度的倾斜，不同倾角的露水形成过程难以测量; 随

着环境温湿度的变化，露点和叶温也会影响露水形

成过程，进而影响到露水量． 针对以上复杂性，本研

究借助于人工智能气候室和叶片温度调节系统，通

过调节叶倾角、环境温湿度、露点-叶温差来研究植

物叶片露水累积速率和叶片露水量与影响因素的

关系．

1 材料与方法

1. 1 试验设计

试验于 2013 年 3 月在位于陕西杨凌( 34°16' N，

108°4' E) 的中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工智能型气候室内

进行． 该室的智能系统由杭州求是人工环境有限公司

浙江大学电气设备厂研发，室面积为 10 m2，温度控制

范围在 － 10 ～ 40 ℃ ( 精度 ± 1 ℃ ) ，湿度控制范围在

30% ～95% ( 精度 ±3% ) ，室内温湿度由该室智能系统

自动控制．
本试验采用电介质式叶片湿度传感器 ( dielec-

tric leaf wetness sensor，DECAGON) 监测结露状况．
该传感器监测的是其上表面以上 1 cm 范围内的介

电常数变化，传感器读数以电压( mV) 信号输出，该

电压值与介电常数呈比例，经过转换即可得露水量．
数据由 Em50 每隔 1 min 自动记录一次，记录时长为

1 h．
本试验中叶片表面温度由温度调节控制系统

( 图 1) 来改变和维持． 该系统由 AI-518P 型人工智

能温度控制器( 厦门宇电自动化科技有限公司) 、水
泵( 万豪科技) 、风扇( 星河电子) 、中央处理器( 星河

电子) 、制冷装置( 字光仪器) 、温度探头( 高鑫电子，

0． 1 ℃ ) 、输水管等组成． 该系统位于 0． 8 m × 0． 8 m
×2． 5 m( 长 × 宽 × 高) 的铁合金平台上，在运行时，

温度探头将感测到叶片表面的实际温度以电信号的

形式反馈给人工智能温度控制器，中央处理器根据

人工智能温度控制器测定的叶片实际温度和设定温

度来调节和控制叶片表面温度，最终使叶片温度达

到设定温度．
1. 2 试验方法

根据黄 土 丘 陵 半 干 旱 区 陕 北 米 脂 县 2000—
2010 年的温度资料，该地易于结露的季节里，温度

大多处于 15 ～ 25 ℃ ． 此外，张强等［26］研究表明，当

相对湿度不小于 80% 时，露水能够发生． 结合人工

气候室条件，本试验设定如下 4 组温湿度组合: C1

( 95%，15 ℃ ) 、C2 ( 95%，25 ℃ ) 、C3 ( 80%，15℃ ) 、
C4 ( 80%，25 ℃ ) ．

测量步骤: 1) 选定一组温湿度组合，如 C1，调节

气候室的温湿度控制按钮，设置室内温湿度分别为

15 ℃、95% ; 2 ) 根据已选定的温湿度; 采用 Sensior
公 司推荐的Magnus-Teten公式计算理论露点温度;

图 1 叶片温度调节控制系统
Fig． 1 Leaf temperature control system．
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3) 将叶片水平置于制冷装置表面，并在叶片上放置

温度探头，打开人工智能温度控制器，设定叶片温度

为理论露点温度，观测叶片表面的结露状况． 根据叶

片表面结露与否来调节人工智能温度控制器，直至

叶片表面恰好结露为止，此时所调温度为叶片实际

露点温度( Td ) ; 4) 调节人工智能温度控制器，使叶片

表面温度 Tl分别为 Td、Td-2、Td-5 和 Td-8 ( ℃ ) ，并在4
种温度条件下各监测 1 h; 5) 使制冷装置与水平面分

别成 45°和 90°夹角，在各夹角状态下重复步骤 3、4．
对其余的温湿度组合重复步骤 1 ～5，直至测完．
1. 3 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行处

理，利用 Origin 8． 5 软件绘图．

2 结果与分析

2. 1 叶倾角对叶片露水形成过程的影响

本研究中，不同温湿度及露点-叶温差条件下的

叶片露水量和累积量随时间变化趋势基本一致，因

此下文仅选择具有代表性条件下的叶片露水量和累

积量曲线加以研究，二者在其他条件下的变化规律

不再赘述．
选择相对湿度 95%、环境温度 25 ℃、露点-叶温

差 8 ℃的条件下，以 0°、45°、90°叶倾角为研究对象．
由叶片不同倾角露水量随时间的变化可以看出，叶片

倾角为 0°时，露水量随时间的变化呈线性增加; 当倾

角为 45°和 90°时，其露水量达到一定值就出现锯齿

形波动，在 45°和 90°叶倾角露水量初次滚落后，不同

叶倾角露水量大小次序为: 0° ＞45° ＞90°( 图 2) ． 由图

2 还可以看出，水平放置叶片，叶片露水量在 46 min
时达到最大记录量，其值为 0. 80 mm，其累积速率为

1． 044 mm·h －1 ; 45°叶倾角在 33 min 时出现最大露

水量( 0． 33 mm) ，在 45°叶倾角的露水量达到最大量

之前，叶片露水累积速率为 0. 693 mm·h －1，在最大

量之后，叶片露水累积速率为 0. 180 mm·h －1 ; 当叶

片倾角为 90°时，叶片最大露水量出现在 33 min，其

值为 0． 30 mm，在其露水量达到最大量之前，叶片露

水累积速率为 0. 582 mm·h －1，在最大量之后，叶片

露水累积速率为 0. 168 mm·h －1 ． 可见，随着叶倾角

的增大，叶片最大露水量和累积速率均减小; 叶片累

积总量表现为倾角越小其值越大，这个现象可能与

露水在叶片上的滚落有关．
2. 2 温度和湿度对叶片露水形成过程的影响

由 45°叶倾角在 5 ℃露点-叶温差和不同温湿度

( ＲH 80%、95%，Ta 15、25 ℃ ) 条件下的露水量和露水

累积量随时间变化曲线可以看出，叶片露水量在未达

到叶片最大露水量前呈现出线性增加趋势; 达到最大

量之后，叶片露水量围绕一个定值上下波动( 图 3) ．
在低温、低湿条件下( ＲH 80%、Ta 15 ℃ ) ，叶片最大

露 水 量 ( 0. 24 mm ) 出 现 在 51 min; 在 高 温

高湿条件( ＲH 95%、Ta25 ℃ ) 下，叶片最大露水量

图 2 不同叶倾角对叶片露水形成过程的影响

Fig． 2 Influence of different leaf angles on dew formation．

图 3 不同温度和湿度对叶片露水形成过程的影响

Fig． 3 Influence of different temperature and relativity humidity
on dew formation．
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( 0. 30 mm) 出现在 46 min． 说明叶片最大露水量随

着温湿度的增加而增大． 在相同的温度( 湿度) 条件

下，随着湿度( 温度) 的增加，叶片露水累积速率呈

增加趋势． 温度为 15 ℃、相对湿度为 80% 和 95%
时，在叶片露水量达到最大值前、后，叶片露水累积

速率分别为 0． 126、0． 108 和 0． 690、0. 258 mm·h －1 ;

温度为 25 ℃、相对湿度为 80% 和 95% 时，在叶片露

水量达到最大值前、后，露水累积速率分别为 0． 168、
0． 144 和 0． 468、0. 438 mm·h －1 ． 说明在一定范围内，

温度和湿度的增加对叶片露水量的累积均存在促进

作用．
2. 3 露点-叶温差对叶片露水形成过程的影响

露点温度表示空气在水汽含量和气压不改变的

条件下，冷却到饱和时的温度［27］． 而露点-叶温差直

接反映了叶片表面空气距离饱和的程度． 45o叶倾角

在相同温湿度( ＲH 95%、Ta 25 ℃ ) 条件下，在露点-
叶温差较低时( 0 和 2 ℃ ) 没有观测到叶片最大露水

量． 这可能是在较短的观测时间内，较小的结露速率

所致; 而较大的露点-叶温差( 5 和 8 ℃ ) 使得叶片分

别在 36 和 33 min 出现最大露水量，最大露水量分

别为 0． 29 和 0． 33 mm( 图 4) ． 可见，随着露点-叶温

差的增加，叶片最大露水量显著增大． 当露点-叶温

差为 0 ℃时，叶片处于结露和不结露的临界状态，叶

片露水累积速率仅为0. 006 mm·h －1 ; 当露点-叶温

图 4 不同露点-叶温差对叶片露水形成过程的影响
Fig． 4 Influence of different dew point-leaf temperature depres-
sion on dew formation．

差为 2 ℃ 时，累积速率变为 0． 150 mm·h －1 ; 当露

点-叶温差增加到 5 和 8 ℃时，叶片露水量出现最大

量，在最大量前、后的结露速率分别为 0． 510、0． 150
和 0． 678、0． 162 mm·h －1 ． 可见，叶片露水累积速率

随着露点-叶温差的增加而增大．

3 讨 论

本研究中，最大露水量随叶倾角增加而减小，这

与 Kidron［13］ 和 Muselli 等［31］ 的 研 究 结 果 相 同．
Kidron［13］和 Muselli 等［31］认为，露水量随倾角增加

而减小的主要原因是有效辐射面积随着倾角的增加

而减小，改变了开阔度 ( sky view factor，SVF) ，影响

了物体表面温度． 在本研究中，虽然叶倾角发生变

化，但温控装置的存在，使得叶片表面维持了恒定的

温度． 由此认为，导致最大露水量随叶倾角增加而减

小的原因并不是有效辐射面积的变化，而是不同叶

倾角表面液滴所受重力分力不同所致． 在液滴增长

过程中，小液滴通过合并形成较大液滴，当液滴尺寸

大于 2． 5 mm 时，重力对液滴产生作用［32］，不同叶倾

角面上的液滴因重力沿倾角表面的分力大于表面张

力而滚落． 对于 45o倾角面上液滴而言，大于表面张

力的力仅是重力的一个分力，欲使液滴滚落，则必须

有较大的露水量． 而 90o 倾角液滴受到重力影响最

大，较小的露水量就可以滚落． 液滴在脱离叶片表面

的过程中，会带走它所接触的其他液滴，叶片表面因

液滴脱离而留下轨迹，水汽在此轨迹上又重新形成

新液滴［33］． 新液滴增长存在两个过程: 水汽在液滴

上直接冷凝和相邻液滴之间合并［32］，当液滴经历这

两个过程并增长到一定尺寸后，会在重力作用下又

开始滚落，如此循环往复，使叶片露水量达到一定值

后出现锯齿形波动． 目前所采用方法测定的是叶片

上存在的露水量． 其实在叶片有倾角情况下，随着倾

角的加大，露水在形成过程中随时都存在流失，可能

没有测得全部流失的露水． 也就是说，实际由叶片形

成的露水估计大于目前实测值． 自然界中叶片有倾

角的现象较为普遍． 由于倾角的存在，使得叶片上的

露水更易滚落． 叶片在形成露水时不但为植物体提

供了水分，而且滚落的露水会为叶片以下的植物等

提供一定水分． 而滴落到土壤表面的露水也会被表

层土壤吸收［16］，补充了土壤失去的部分水分，一定

程度上缓解了土壤水分的紧张状况［3］．
叶片最大露水量随湿度增加而增大，这与 Zan-

gvil［19］、Li［10］和 Xu 等［11］的研究结果一致． 较高的湿

度为结露提供了较多的水汽，缩短了初次核化和液
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滴增长所需的时间，促进了露水在不同叶倾角上的

形成． 湿度与温度存在一定的联系． Ye 等［7］认为，较

高的环境温度可以使地表保持较高的温度，高于露

点温度而难形成露． 较高的温度可加强蒸发、减少地

表相对湿度． 本研究中叶片处于密封的气候室内，温

度和湿度均设定为恒定值，较高的温度并没有减少

或阻止露水的生成，反而加速了叶片累积速率和最

大露水量．
在自然环境中，物体表面温度会随着外界环境

温度的升高而升高，较高的环境温度使得物体表面

温度高于露点温度而难以结露． 本试验利用叶片温

度调节控制系统控制了叶片表面温度，叶片表面温

度不会因环境温度的增大而增大． 此外，饱和水汽压

是环境温度的单值函数［34］，饱和水汽压与环境温度

变化同步调． 随着气候室温度的升高( 如 ＲH 95%，

Ta 15 ～ 25 ℃ ) ，饱和水汽压升高． 相对湿度是水汽压

与饱和水汽压的比值． 人工气候室为了保持恒定的

相对湿度，水汽压随之变大，加速了汽态分子的运动

速度，使汽态分子“撞击”叶片的机会增加，导致累

积速率变大． 当运动的汽态分子遇到较冷叶片时，汽

态分子因失去热量而降温，又引起饱和水汽压降低．
饱和水汽压的降低意味着空气分子容纳水汽的能力

减小，于是过剩的水汽会在较冷的叶片表面凝结．
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