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　 　 摘要:　 植物叶片的对流换热能力对理解不同植物叶片的性状差异以及环境适应机制至关重要ꎮ 植物的对流

换热能力受多个因素影响ꎬ叶形是最明显且最重要的影响因素之一ꎮ 叶形对叶片的对流换热能力的影响包括:叶
形本身对热交换的影响以及不同叶形的叶片抖动对热交换产生的影响ꎬ二者高度耦合ꎬ难以分离ꎮ 本研究以 ５ 年

生构树的心形叶和开裂叶为试验材料ꎬ研究叶形、叶片表观结构和叶子抖动对散热的影响ꎮ 结果表明ꎬ在本试验条

件下ꎬ开裂叶比心形叶更有利于对流散热ꎻ叶片边缘部分对流散热能力强于中心部分ꎻ抖动状态下叶片的散热能力

优于静止状态下叶片的散热能力ꎻ叶片背面的散热能力略强于叶片正面ꎮ
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　 　 植物生长的光热环境在一定程度上决定了植物 的叶片形状ꎮ 喜光植物叶片一般较小、较厚、开裂明

显且气孔密度较高ꎬ而喜阴植物叶片较大、较薄、开裂

不明显且气孔密度较低[１￣２]ꎮ 叶片表面温度影响植物

的正常生长以及相关生理进程[３￣４]ꎬ叶片本身较薄容

易导致局部极端高温ꎬ从而引发叶片损伤[５]ꎮ 叶片的

散热和保热能力在维持植物的叶片温度及其正常生

长发育中起重要作用ꎬ而叶形是影响对流散热的主要

８６８



因素之一[６]ꎮ Ａｎｄｒｅ 等[７]认为叶片散热研究的难点

主要在于叶片的不规则性和复杂性ꎬ即以叶形、叶片

表观结构为代表的影响因素的极为不规则性和复杂

性ꎬ以及蒸腾散热和对流散热的高度耦合ꎮ 由于研究

单个叶片散热的难度较大ꎬ大部分的研究工作只能通

过对整个冠层或者整株植株进行水热监控来研究其

总体散热[８]ꎮ 应用计算机模拟的方式虽然暂时难以

模拟单叶散热ꎬ但在冠层或者整株植株的水热交换研

究中取得了重要进展[９￣１３]ꎮ
在自然界中ꎬ叶片散热时蒸腾散热和对流换热同

时进行ꎬ难以分离ꎬ而且叶片是植物的一部分ꎬ受整体

其他部分影响ꎬ导致植株或冠层的水热交换能力并不

等于各个叶片散热能力的简单叠加[９￣１３]ꎮ Ｇｏｔｔｓｃｈｌｉｃｈ
等[１４]和 Ｖｏｇｅｌ[５]利用金属或半导体材料制作模型ꎬ对
单一叶片散热情况进行了研究ꎬ这种人造叶片虽然排

除了蒸腾散热的影响ꎬ但其物理性质与自然叶片不

同ꎮ 金属模型叶片缺乏自然叶片表面的微观特征以

及叶片本身可在风中抖动的特性ꎬ而这 ２种叶片的自

然属性均会对散热产生影响[１５]ꎬ因为叶片表面并不

是简单的平面ꎬ而是具有一定弹性的平面ꎮ Ｍｏｒｒｉｓ
等[１６]的研究结果表明ꎬ具有一定弹性或流动性的平

面抖动会对平板表面边界层分布产生影响ꎬ从而影响

散热ꎮ 因此ꎬ将叶片表面当作非弹性平板ꎬ可能导致

较大误差[１５]ꎮ Ｓｃｈｕｅｐｐ[１]尝试在叶片表面镀金以保

留叶片自身的物理特性ꎬ但金属镀层覆盖了叶片的表

观结构ꎮ Ｐａｒｌａｎｇｅ等[１５]将叶片裁剪成固定大小ꎬ虽然

保留了叶片的表观结构ꎬ但破坏了叶形的整体性ꎮ 此

外ꎬ不同种类植物叶片的形状、大小、微观结构、韧性

等存在巨大差异ꎬ叶片在对流散热时ꎬ复杂且高度耦

合的多个因素影响其散热[８]ꎬ显然不同物种间叶片的

散热效果也各不相同ꎮ
本研究拟在维持叶片表观生物学特征的基础

上ꎬ研究叶形对散热的影响ꎬ对静止和抖动 ２种条件

下的热交换效果进行测定ꎬ同时利用叶片正面和背

面表观形态的不同ꎬ进一步探究叶片表观结构对散

热的影响ꎬ以期为解读植物形态特征与生长环境的

相关性提供数据资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究选取南京林业大学校园内 ５年生构树的

叶片为试验材料ꎮ 构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)属

于桑科(Ｍｏｒａｃｅａｅ)构树属(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ)ꎬ叶片呈广

卵形至长椭圆状卵形ꎬ表面粗糙ꎬ疏生糙毛ꎬ背面密

被绒毛ꎬ基生叶脉三出ꎬ叶片长６~１８ ｃｍꎬ宽５~９ ｃｍꎬ
先端渐尖ꎬ基部心形ꎬ两侧常不相等ꎬ边缘具有粗锯

齿ꎬ不分裂或３~５裂ꎬ具有明显的异形叶特征ꎮ
本试验使用的主要仪器有:迷你风洞(参照李

鲁英等[１７]的方法自制)、ＪＦ￣９５６Ａ 恒温加热台(长安

金锋电子工具厂产品)、２４路无纸温度记录仪(腾辉

温控仪表厂产品)、ＡＳ８５２Ｂ 红外线测温仪(希玛仪

器仪表有限公司产品)、手持风速仪(希玛仪器仪表

有限公司产品)、叶片扫描仪(ＥＰＳＯＮ 公司产品)、
高精度测温仪(希玛仪器仪表有限公司产品)和 Ｋ
型号热电偶探头(希玛仪器仪表有限公司产品)等ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 样本制作与筛选 　 为了减少蒸腾作用对新

鲜叶片表面散热能力的影响ꎬ保持叶面平整ꎬ采集构

树叶ꎬ参照腊叶标本的操作步骤制作叶片标本ꎮ 利

用叶片扫描仪筛选形状规则、对称ꎬ且叶面积为

１００~１１０ ｃｍ２ 的叶片ꎮ 采集自然状态下的心形叶和

开裂叶各 ５００片ꎬ编号备用ꎮ
１.２.２　 构树叶片物理特性的检测 　 用瞬态热线法

测定构树叶的导热系数(测试温度 ２０ ℃)ꎬ使用差

示扫描量热法测定构树叶的比热容(测试温度 ２３
℃)ꎬ利用 Ｋ型号热电偶探头和 ＡＳ８５２Ｂ红外线测温

仪测定叶片正面和背面的表面发射率ꎮ
１.２.３　 测温点的选定 　 分别以主脉和 ２ 条最大的

侧脉为轴线设置测温点(图 １)ꎬ测温区域是以测温

点为圆心ꎬ直径为 １.３ ｃｍ 的圆ꎬ注意测温区域不可

超出叶面ꎮ 其中 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｔ、Ｇ、Ｈ 点位于主脉上ꎬ经
测量发现ꎬ从 Ｏ点到 Ｔ点的主脉温度呈现先上升再

下降的趋势ꎬＧ点和 Ｈ 点分别为心形叶和开裂叶主

脉上温度最高的点ꎮ
１.２.４　 抖动状态下叶片表面的对流换热系数 　 使

用冷却法测定抖动状态下叶片表面的对流换热系

数ꎮ 将实验室室温稳定在 ２７ ℃ꎬ试验过程中风扇保

持开启状态ꎬ固定叶片在风洞内ꎬ叶片主脉的方向与

风向平行ꎬ叶柄朝向风扇方向ꎬ通过调整风扇离风洞

的距离保证叶片上方风速为 １ ｍ / ｓꎮ
测温前将微型热电偶探头固定在测温点ꎬ再将

Ｋ型号热电偶探头连接在 ２４路无纸温度记录仪上ꎮ
同时在叶片正上方 ５ ｃｍ 处固定一个温度计来测量

空气温度ꎮ
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图 １　 测温点示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ

用热金属片夹住叶片ꎬ对叶片进行均匀加热ꎬ叶
片略微超过 ４５ ℃后停止加热ꎬ然后将金属片迅速移

出风洞并让叶片在风速 １ ｍ / ｓ的风洞中冷却ꎬ在金

属片移出风洞的瞬间正式开始测温ꎮ 测温时ꎬ利用

Ｋ型号热电偶探头记录测温点的温度变化ꎬ由 ２４ 路

无纸温度记录仪配套软件的数据管理系统 Ｖ１.０６ 进

行数据处理ꎬ最终得到相应的温度变化曲线ꎮ 测温

的同时读取风洞内叶片正上方的空气温度ꎮ 通过温

度变化曲线计算该点的对流换热系数(ｈ)ꎮ
基于牛顿冷却定律计算抖动状态下叶片表面的

对流换热系数ꎬ在强制对流换热系统中ꎬ系统散失热

量的速率
ｄＱ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 与Ｔ－Ｔ０ 成正比ꎬ即:

ｄＱ
ｄｔ
＝ｈ(Ｔ－Ｔ０) (１)

式中ꎬＴ０ 为环境温度ꎻＴ 为系统表面温度ꎻｈ 为

常数ꎮ
设系统的比热容为 Ｃꎬ在散失热量 ｄＱ 之后ꎬ温

度改变量为 ｄｔꎬ即ｄＱ
ｄｔ
＝Ｃꎬ代入公式(１)得:

－ｄＴ
ｄｔ
＝ ｈ
Ｃ
(Ｔ－Ｔ０)＝

Ｔ－Ｔｃ

τ
(２)

式中ꎬ－ｄＴ
ｄｔ

表示物体温度随时间下降的速度ꎬ负

号表示物体的温度是下降的ꎻτ 表示物体的温度从 Ｔ

下降到 Ｔｃ 所需时间ꎻ在微分条件下ꎬ－ｄＴ
ｄｔ

和
Ｔ－Ｔｃ

τ
在

系统表面温度为 Ｔ 时对应的数值等于温度变化曲

线在该点处的斜率ꎮ
通过分析温度变化曲线ꎬ可以较为精确地计算

出
Ｔ－Ｔｃ

τ
和叶片表面的对流换热系数(ｈ０)ꎮ 此方法

得到的对流换热系数(ｈ０)为叶片正面和背面的对

流换热系数之和ꎬ需要除以 ２ 获得抖动状态叶片表

面对流换热系数ꎮ
非稳态散热时叶片内外温度分布均匀是基于经验

判断得出的结论ꎬ是使用冷却法的前提[５ꎬ１４]ꎮ 通过计算

毕渥数 Ｂｉ 来验证其正确性ꎮ
在非稳态散热情况下ꎬ可以有以下规律:

如果
１
ｈ
≫ δ

λ
ꎬ则 Ｂｉ≈０

λ(叶片)≈λ(水)×ｋ≈０.６×ｋ
式中ꎬＢｉ 为无量纲物理量ꎻｈ 为气体强制对流条

件下的对流换热系数ꎻδ 为叶片平均厚度ꎻλ 为固体

导热 系 数ꎻ ｋ 为 叶 片 含 水 率ꎮ 已 知 ｈ: ２０~ １００
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬδ≈０.０００ ３５ ｍꎬｋ≈６０％ꎮ
１.２.５　 静止状态下叶片表面的对流换热系数 　 使

用热平衡法[５ꎬ１５]来计算静止状态下叶片表面各测温

点的对流换热系数ꎮ 热平衡是指系统的吸热散热相

对平衡ꎬ系统各个部分的温度几乎不再变化ꎮ 通过

测量温度以及叶片的热物性[１８]ꎬ再代入物理公式计

算出对应点的对流换热系数ꎮ 这里要注意的是ꎬ热
稳定不是指叶片表面温度均匀[８]ꎬ而是热流量的稳

定ꎬ这也是热平衡法使用的前提ꎮ
将 １.５ ｇ / Ｌ 琼脂调成凝胶并倒入浅平板型模

具ꎬ在琼脂半凝固时将叶片铺平粘在琼脂表面ꎬ随
后静置ꎮ 为了防止叶片与琼脂的接触面出现气

泡ꎬ需提前在接触面均匀涂抹一层琼脂ꎮ 在琼脂

完全凝固后ꎬ用解剖刀削去叶片周围多余部分ꎬ保
持叶片形状ꎬ最后将叶子放置于恒温加热台上加

热至 ４０ ℃ꎮ
加热前调整风扇和风洞的距离ꎬ保证叶片上方

风速为 １ ｍ / ｓꎮ 同时ꎬ将叶片放在风洞内的固定位

置ꎬ以减少不同位置气流状况差异对试验结果的影

响ꎮ 叶片主脉的方向与风向平行ꎬ叶柄朝向风扇方

向ꎮ 待装置进入热平衡状态时方可测温ꎮ
使用 ＡＳ８５２Ｂ 红外线测温仪测温ꎬ测温枪前端

与测温点间隔 １５􀆰 ０ ｃｍꎬ保证测温区域是一个直径

为 １􀆰 ３ ｃｍ的圆ꎮ 同一点重复测量 ３次ꎬ取平均值以

减小误差ꎮ
叶片表面对流换热系数的计算过程如下:
根据 Ｓｔｅｆａｎ￣Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ定律计算局部热辐射ꎬ可
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以写出该模型叶片的局部能量平衡公式ꎬ即
Ｅ＋Ｒ＝Ｈｄ＋σＴ４ｄ (３)
式中ꎬＥ 和 Ｒ 分别是热传递热量和入射辐射的

热量ꎻＨｄ是通过对流和传递的局部热损失量ꎻσＴ４ｄ 是

反射辐射的热量ꎮ 上述 ４个量均为叶片表面测温点

的局部物理量ꎬ在同一时间同一测温点对这 ４ 个量

进行测定ꎮ
本试验各个样本与环境的温差基本相同ꎬ每组

试验辐射换热情况相同ꎬ且相比对流散热量很小ꎬ所
以可以忽略辐射换热的影响ꎮ

Ｅ＝Ｈｄ ＝ ｑ􀅰Ｓ (４)
式中ꎬＥ 热传递热量ꎻＨｄ是通过对流和传递的局

部热损失量ꎻｑ 为热流密度ꎻＳ 为叶片表面积ꎮ
ｑ 可以通过一维稳态传热模型求得:

ｑ＝△ｔ􀅰λ
δ

(５)

式中ꎬｑ 为热流密度ꎻλ 为叶片导热系数ꎻδ 为叶

片平均厚度ꎬδ(构树叶)≈(０.３０±０􀆰 ０２) ｍｍꎻｔ２ 为叶

片表面温度ꎻｔ１ 为琼脂温度ꎻ△ｔ 为 ｔ１ 与 ｔ２ 间的温差ꎮ

ｑ＝ｈ􀅰( ｔ０－ｔ２)＝
△ｔ􀅰λ

δ
(６)

计算出对应的静止状态下叶片表面对流换热系

数 ｈꎮ
利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｗｏｒｄ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ＿Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＿

ｖ２２.０.０.０软件进行图表制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 构树叶片的导热系数、比热容和反射率

构树的叶片较薄ꎬ叶片内部的导热性能不佳ꎬ导
致叶片表面温度受环境温度影响较大ꎬ叶片表面不

同区域之间容易出现较明显的温差[１８]ꎮ 表 １ 显示ꎬ
构树叶片的导热系数和比热容分别为 ０.０５３ ７
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)和０.１２０ ０ Ｊ / (ｇ􀅰℃)ꎬ而且叶片正面和

背面的反射率非常接近ꎬ表明叶片正面和背面吸收

太阳辐射的能力基本相同ꎮ
２.２　 叶片正面和背面散热能力的差异

为了探究叶片正面和背面散热能力的差异ꎬ即
由表观结构不同而造成的散热能力差异ꎬ本研究比

较了静止状态下叶片正面和背面各个测温点的温度

及对流换热系数之间的差异ꎮ 对流换热系数代表单

位时间单位面积系统表面的散热量ꎬ即散热速度ꎬ能
直观表示散热能力ꎮ 表 ２ 显示ꎬ心形叶主脉上 Ｇ 点

温度最高ꎬ开裂叶主脉上 Ｈ 点温度最高ꎮ 相同叶形

叶片背面的对流换热系数总体略高于叶片正面ꎬ这
可能是因为构树叶片背面有一层短绒毛ꎬ导致叶边

界层与空气换热的面积增大ꎬ从而增强了散热ꎮ 同

时ꎬ短绒毛可能在某些程度上使边界层变薄ꎬ让对流

换热更加容易进行[１９]ꎮ 静止状态下ꎬ叶片正面 Ｆ点

和 Ｈ点的温差为 １􀆰 ９ ℃ꎬＥ 点和 Ｆ 点的温差为 ０􀆰 １
℃ꎮ 表 ３显示ꎬ静止状态下开裂叶叶片正面和背面

的对流换热系数存在显著差异ꎮ

表 １　 构树叶片导热系数、比热容和反射率

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ

项　 目　 　 实测值

导热系数 [Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)] ０.０５３ ７

比热容 [Ｊ / (ｇ􀅰℃)] ０.１２０ ０

反射率(叶片正面) ０.９９０ ０

反射率(叶片背面) ０.９８０ ０

２.３　 静止状态下叶形对叶片散热能力的影响

自然生长条件下ꎬ大多数叶片的形状并不是严

格的轴对称图形ꎬ而且叶片的开裂部分还具有一定

随机性ꎮ 由于开裂叶的形状极为复杂ꎬ所以叶片表

面温度分布不均匀ꎮ 通过选取具有代表性的位于叶

脉上的测温点ꎬ比较不同叶形同一位置测温点的对

流换热系数ꎬ发现开裂叶的叶脉上同一位置测温点

的散热能力要高于心形叶(表 ２)ꎬ与叶片的边界层

理论相符合[１９]ꎬ与从进化角度得出的理论预测结果

一致[２ꎬ２０￣２１]ꎮ
２.４　 同一叶片不同部位散热能力的差异

表 ４ 显示ꎬ静止状态下心形叶不同测温点的对

流换热系数存在着显著差异ꎮ 同时ꎬ静止状态下开

裂叶不同测温点的对流换热系数也存在着显著差异

(表 ３)ꎮ 所以ꎬ无论是心形叶还是开裂叶ꎬ叶片上不

同部位的对流散热能力存在显著差异ꎮ
表 ２显示ꎬ同一片构树叶上 Ｄ 点和 Ｇ 点的对流

换热系数差异较大ꎬ这可能是因为风掠过的最初一

段短距离内ꎬ对流换热系数会发生剧烈的变化[２２]ꎮ
Ｇ点和 Ｈ点的对流换热系数低于其他靠近叶片边

缘的测温点ꎮ 根据叶边界层理论ꎬ这主要是因为叶

片边缘的边界层与叶片中心相比较薄ꎬ边界层越薄ꎬ
散热能力越强ꎮ
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表 ２　 静止状态下叶片正面和背面温度及对流换热系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ

测温点　 　 　 　 　 正面温度
(℃)

正面对流换热系数
[Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)]

背面温度
(℃)

背面对流换热系数
[Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)]

Ａ点(心形叶) ３７.１±０.２４ ４０.５±１.８６ ３７.０±０.２６ ４２.３±１.７９

Ａ点(开裂叶) ３６.８±０.２２ ４６.０±１.７２ ３６.９±０.２１ ４４.２±１.８６

Ｂ点(心形叶) ３６.６±０.２５ ５０.０±１.４４ ３６.５±０.２４ ５２.０±１.８９

Ｂ点(开裂叶) ３６.４±０.２２ ５４.０±１.７７ ３６.２±０.１７ ５８.２±１.８３

Ｃ点 ３６.９±０.２０ ４４.１±１.８９ ３６.９±０.２４ ４４.２±１.３４

Ｄ点 ３７.０±０.１９ ４２.３±１.９１ ３６.９±０.２０ ４４.２±１.７１

Ｅ点 ３６.３±０.２４ ５６.１±１.８４ ３６.３±０.２３ ５６.１±１.６９

Ｆ点 ３６.２±０.１５ ５８.２±１.８５ ３６.１±０.１７ ６０.４±１.８７

Ｇ点 ３８.３±０.２７ ２１.２±１.７４ ３８.３±０.２６ ２１.２±１.７６

Ｈ点 ３８.１±０.２９ ２４.１±１.９１ ３８.０±０.２８ ２５.６±１.８９
点 Ａ~点 Ｈ见图 １ꎮ

表 ３　 静止状态下开裂叶片正面和背面对流换热系数的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ

方差来源　 　 平方和 自由度 平均值平方 Ｆ 值 Ｐ 值

叶片正面和背面 ３３６.３４０ １ ３３６.３４０ ２３.０２０ <０.０１

测温点 ２１ ７５０.９３１ ２ １０ ８７５.４６６ ７４４.３４５ <０.０１

误差 １ ６６５.６２９ １１４ １４.６１１

总计 ２３０ ９０８.１１０ １２０

表 ４　 静止状态下心形叶表面不同部位对流换热系数的单因素方差

分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｈｅａｒｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ

项目 均值差 Ｐ 值
９５％信赖区间

下限 上限

Ａ点与 Ｃ点 －３.３００ <０.０１ －４.６３９ －１.９６１

Ａ点与 Ｇ点 １８.１８０ <０.０１ １６.８４１ １９.５１９

Ｃ点与 Ｇ点 ２１.４８０ <０.０１ ２０.１４１ ２２.８１９
点 Ａ、点 Ｃ、点 Ｇ见图 １ꎮ

２.５　 静止和抖动状态下叶片散热能力的差异

本试验条件为强制对流ꎬ所以抖动状态下的散

热适用牛顿冷却定律[２３￣２５]ꎬ即冷却法所得结果准

确ꎮ 表 ５显示ꎬ抖动状态下构树叶的对流换热能力

总体高于静止状态下构树叶的对流换热能力ꎮ 同一

叶片上同一测温点ꎬ抖动状态下构树叶的对流换热

系数约为静止状态下的１.０~ １􀆰 ２ 倍ꎮ 本研究的结果

与流动平板的散热研究结果一致ꎬ即有一定流动性

的平板相较于固定平板的对流散热能力有了一定程

度的提升[２０]ꎮ 分析抖动对叶片散热能力的增强效

应ꎬ发现叶片的边缘部位总体高于中心部位ꎮ 这可

能是因为叶片抖动容易扰动叶边缘附近的气流ꎬ增
加了气流的湍流度ꎬ一定程度上提高了叶边缘部位

的对流换热能力[１ꎬ６ꎬ１４ꎬ２６￣２８]ꎮ

表 ５　 抖动状态和静止状态下叶片不同测温点的对流换热系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｅ

指标
[Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)]

Ａ点
(心形叶)

Ａ点
(开裂叶)

Ｂ点
(心形叶)

Ｂ点
(开裂叶) Ｃ点 Ｄ点 Ｅ点 Ｆ点 Ｇ点 Ｈ点

ｈ ４１.４±１.８３ ４５.０±１.７９ ５１.０±１.７２ ５６.１±１.８０ ４４.２±１.７３ ４３.２±１.８１ ５６.１±１.７５ ５９.３±１.８６ ２０.０±１.９４ ２３.８±１.８８

ｈ
－ ４１.４±１.７９ ４５.１±１.６９ ５８.７±１.８７ ６６.２±１.７３ ４８.６±１.８３ ４６.７±１.８３ ６２.９±１.６８ ６３.８±１.７８ ２１.２±１.７５ ２４.９±１.９１

ｈ 为静止状态下叶片的对流换热系数ꎬ`ｈ
－
为抖动状态下叶片的对流换热系数ꎮ Ａ点~Ｈ点见图 １ꎮ
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２.６　 叶截面内部温度均匀的验证

通过方法 １.２.４ 计算ꎬ构树叶的非稳态冷却模

型中 Ｂｉ 趋近于 ０ꎬ叶片截面内部温度均匀ꎬ叶片表

面温度可以代表叶片内部温度ꎬ即 ＡＳ８５２Ｂ 红外线

测温仪可以准确测量叶片温度ꎮ

３　 讨 论

植物的对流换热能力受多因素影响ꎬ叶形是最

明显且最重要的影响因素之一ꎮ 在研究单个叶片散

热时ꎬ由于影响其散热的因素过于复杂ꎬ并且这些影

响因素之间高度耦合ꎬ相互影响ꎬ所以很难将单个影

响因素分离出来研究[８]ꎮ 对叶片散热情况的研究

大多数是对冠层或整株植株进行分析[８]ꎮ
　 　 叶形对叶片散热的影响包括:叶形本身对热交

换的影响以及不同叶形的叶片抖动对换热产生的影

响ꎮ Ｓｃｈｕｅｐｐ[１]尝试使用电化学法研究抖动状态下

叶片的散热ꎬ但金属镀层覆盖了叶片的表观结构ꎬ所
以其结果误差较大ꎮ Ｐａｒｌａｎｇｅ 等[１５]首次将抖动对

叶片散热的影响单独分离出来ꎬ但由于破坏了叶形

的整体性ꎬ且试验在湍流条件下进行ꎬ最终导致抖动

对散热的影响在试验中难以表现出来ꎮ Ｇｏｔｔｓｃｈｌｉｃｈ
等[１４]和 Ｖｏｇｅｌ[５]发现开裂叶的对流换热能力较强ꎬ
与本研究结果一致ꎬ但使用人造叶导致试验结论难

以推广ꎮ 当叶形有明显差异时ꎬ很难相信叶片的抖

动不会受到巨大而复杂的影响ꎬ二者紧密耦合ꎬ很难

分离ꎬ导致试验出现漏洞[１５]ꎮ
为了分离叶形这一影响因子ꎬ本研究选取异形

叶作为试验材料ꎬ保证了试验材料的准确性和均一

性ꎮ 本研究结果表明ꎬ与心形叶相比ꎬ开裂叶在本试

验条件下的对流换热能力更强ꎮ
准确而全面地测定叶片温度是解析叶形影响散

热机制的重要条件ꎬ前人研究多用叶片表面平均温

度或者某一点的温度来代表叶片表面温度变化和散

热情况[８]ꎮ 叶片表面温度平均值的差异可以在一

定程度上反映散热情况ꎬ但叶片表面的总体降温不

代表不会出现局部高温的损害ꎮ 事实上ꎬ在复杂多

变的自然环境中ꎬ叶片较薄的话极有可能导致叶片

局部高温[５]ꎬ这就使叶片表面出现温差ꎬ而温差所

代表的散热能力差异在过去的试验中没能很好地表

现出来ꎮ 本研究通过使用科学装置ꎬ并借助热平衡

法ꎬ测定叶片表面不同测温点的温度ꎬ从而准确、细
致地观察到叶片表面温度的分布ꎬ为叶片散热机制

的解析提供了可靠资料ꎮ 另外ꎬ为了直观地表现叶

片表面温差所代表的散热能力差异ꎬ直接用对流换

热系数来表示对流换热能力ꎬ比较叶片换热能力的

差异ꎬ使用自制的风洞等装置ꎬ通过热平衡法和冷却

法对叶片表面温度的分布进行研究[１５ꎬ２９￣３５]ꎮ 本研究

发现ꎬ叶面积相近时ꎬ即叶片表面气孔数目相近时ꎬ
开裂的叶形更有利于叶片散热ꎮ 同一片叶子ꎬ越是

靠近叶边缘ꎬ越是较为狭窄的地方ꎬ其散热能力越

高[６]ꎬ这与小叶子的纯物理散热能力更强的理论一

致[３６]ꎮ 但是自然界中由于干热导致的叶片干枯主

要是从叶片边缘开始的[３７]ꎬ这主要是因为在自然条

件下叶片的散热不光有对流换热ꎬ还有蒸腾散热ꎮ
可见ꎬ植物异形叶的热交换效应非常复杂ꎬ涉及很多

外界因素ꎬ今后还需要进行更深入的研究ꎮ
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