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收获期油菜茎秆表面浸润特性研究
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摘要：为获得油菜茎秆表面的浸润特性，采用 ＣＡＭ１０１型接触角测量仪对收获期油菜（甘蓝型）茎秆表面与二次蒸

馏水和过滤菜油之间的接触角进行了测定，并以油菜品种、收获日期、测试部位和茎秆表面粉体为因素对测定结果

进行了对比分析。结果表明：油菜茎秆表面与过滤菜油、二次蒸馏水之间的接触角随测定部位离茎秆根部距离的

增大而近似线性增大；茎秆表面的粉体使油菜茎秆表面呈现超疏水特性；油菜品种和收获日期对茎秆表面接触角

有一定影响但无明确规律。
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　　引言

我国是油菜生产大国，但油菜的机械化收获水

平很低，２００９年的机收率仅为８２％，远不能满足广
大农户的需求

［１］
。田间试验发现，在油菜联合收获

机的连续作业过程中，湿粘的油菜脱出物经常粘附

在清选筛筛面，进而堵塞筛孔，导致清选损失急剧上

升，成为制约油菜联合收获机推广使用的一大难

题
［２］
。为研究油菜物料粘筛堵孔的机理，探求针对

油菜物料的减粘降阻技术与方法，部分科研工作者

对油菜物料的相关基本特性进行了研究
［１－６］

。

研究表明，油菜脱出物与清选筛面之间的粘筛

堵孔问题属湿粘农业物料与运动金属部件之间的粘

附摩擦问题
［２］
。固体的表面能是计算固体表面与

其他物质之间相互作用的重要参数，与粘附、吸附、

摩擦及生物相容性等性质密切相关
［７－１２］

。固体表

面的浸润特性能反映固体表面所具有的表面能，并

进而反映固体与其他气体、液体的吸附或粘附能力，

衡量固体表面浸润特性的常用参数是气、固、液三相

之间的接触角
［１３－１４］

。浸润特性研究有助于相关表

面的减粘降阻研究
［１５－１９］

。为了研究油菜物料粘筛

堵孔的机理，探求针对油菜物料的减粘降阻技术与

方法，有必要研究油菜物料的浸润特性。

文献［１］中以二次蒸馏水和植物油为液相，初

步研究了油菜茎秆与角果壳的表面浸润特性。本文

在文献［１］的基础上，以收获期的油菜茎秆为测试
对象，选取若干因素对油菜茎秆表面的浸润特性进

行进一步研究，以期为后续的相关研究提供参考。

１　试验材料与方法

接触角通常包括静态接触角和动态接触角（前

进角和后退角）两类，接触角的测定大都基于图像

技术，具体的测定手段因客观条件和需求而略有差

异
［２０－２３］

。本文的接触角试验只测定静态接触角，且

试验对象为农业物料，不同试样之间存在一定的自

然差异，所需的接触角数据满足一般精度即可。试

验采用的 ＣＡＭ１０１型接触角测量仪如图１所示。

图 １　ＣＡＭ１０１型接触角测量仪

Ｆｉｇ．１　ＣＡＭ１０１ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

由大量田间试验和文献［１－２］可知，机械化收
获油菜时，清选筛面的油菜物料所含的湿粘液体主



要包含水性成分和油性成分两类，其中水性成分主

要来自油菜茎杆经过脱粒滚筒打击之后所渗出的水

分，油性成分主要来自油菜籽粒经过脱粒滚筒打击

破碎之后所渗出的油分。二次蒸馏水和过滤菜油是

典型的水性液体和油性液体，因此本文选取二次蒸

馏水和过滤菜油作为接触角测定的两种液相介质。

由于可检索的公开文献中尚未发现有关影响油

菜茎秆表面接触角的因素可供参考，因此本文共选

取油菜品种、收获日期、测定部位和茎秆表面粉体４个
可能的影响因素作为接触角试验中的考察因素。试

验共分３组，第１组和第 ２组均为二因素三水平的
全排列试验，第３组是二因素二水平的全排列试验。
试验所用油菜均属于甘蓝型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ
Ｌ．），所采集的茎秆均来自同一试验田块，采集时油
菜均处于黄熟阶段。接触角试验时环境温度为

２０℃，３组试验的因素水平分别如表１～３所示。

表 １　试验 １的因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｏｆｆｉｒｓｔｔｅｓｔ

因素 水平

油菜品种 宁油１８ 苏油４ 浙双８

测定部位 茎秆根部 茎秆中部 茎秆顶部

表 ２　试验 ２的因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｏｆｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔ

因素 水平

油菜品种 宁油１８ 苏油４ 浙双８

收获日期 ２０１１ ５ ２０ ２０１１ ５ ２３ ２０１１ ５ ２５

表 ３　试验 ３的因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｏｆｔｈｉｒｄｔｅｓｔ

因素 水平

表面状态 含粉体 不含粉体

测定部位 茎秆根部 茎秆顶部

　　田间采集的油菜茎秆均为随机选取，排除了采
样时人为选择带来的差异。对于选取的油菜，先在

田间进行部分预处理（剪除角果及枝茎秆等），并确

保油菜主茎秆表面的粉体为原始状态，然后将所得

油菜主茎秆迅速放入实验室冰柜中进行保鲜，并立

即展开试验。试验时，先截取对应部位的油菜茎秆

（图２），再将截取部分制作成长 ３０ｍｍ、宽 ５ｍｍ的
茎秆试样（图３），要求试样平整、外表皮无破坏。将
茎秆试样牢固地粘贴在接触角测量仪的载物台上，

调整载物台下方３个高度旋钮使载物台上的茎秆试
样表面保持水平，调整液相注射器高度使液相注射

器位于茎秆试样正上方约 ５ｍｍ高度，缓缓旋动液
相注射器旋钮，使液相成液滴状并自然地落在茎秆

试样表面（图 ４）。待液滴在茎秆试样表面稳定后，

摄像头采集图像，由计算机软件拟合出接触角数值。

每个试验重复６次。

图 ２　茎秆接触角测试部位

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｏｉｃｅｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎａｒａｐｅｓｔａｌｋ
　

图 ３　油菜茎秆试样

Ｆｉｇ．３　Ａｒａｐｅｓｔａｌｋｓａｍｐｌｅ
　

图 ４　油菜茎秆的接触角测量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｅｓｔｏｎａｒａｐｅｓｔａｌｋ
　

２　结果与分析

取每个试验重复６次所得接触角数据的算术平
均值为最终接触角。为了表示重复试验的数据波动

区间，将接触角的算术平均值与方差一起列入试验

结果中。按照油菜品种、测定部位、收获日期和有无

粉体４个因素，对３组试验进行对比分析。
２１　油菜品种

在第 １组和第 ２组试验中，均考虑了油菜品种
对茎秆表面接触角的影响。图５和图６是第１组试
验中液相分别为过滤菜油和二次蒸馏水时的接触角

数据。图７和图８是第２组试验中液相分别为过滤
菜油和二次蒸馏水时的接触角数据。

由图５可知，在油菜茎秆的３个不同测定部位，
宁油１８和苏油４与过滤菜油之间的接触角比较接
近，但浙双８与过滤菜油之间的接触角则较小，尤其
是茎秆中部和顶部的接触角与宁油 １８和苏油 ４均
相差达２０°。由图 ６可知，在 ３个不同测定部位，苏
油４和浙双 ８与二次蒸馏水之间的接触角比较接
近，在茎秆中部和顶部，宁油 １８与二次蒸馏水之间
的接触角均略大于苏油４和浙双８。
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图 ５　不同油菜品种下液相为过滤菜油时茎秆不同

部位的接触角

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｐｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ６　不同油菜品种下液相为二次蒸馏水时茎秆不同

部位的接触角

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｗｉｃｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｐｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ７　不同油菜品种下液相为过滤菜油时不同

收获日期茎秆的接触角

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｐｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｄａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
由图７可知，２０１１年 ５月 ２０日和 ２５日收获的

３个品种油菜茎秆中浙双 ８与过滤菜油的接触角最
大，宁油１８与过滤菜油的接触角最小，２０１１年 ５月
２３日收获的 ３个品种油菜茎秆中苏油 ４与过滤菜
油的接触角最大，宁油１８和浙双８与过滤菜油的接
触角接近。由图 ８可知，２０１１年 ５月 ２０日和 ２５日
收获的３个品种油菜茎秆，其与二次蒸馏水之间的
接触角均在７０°附近，５月 ２３日收获的 ３个品种油
菜茎秆中宁油１８和苏油 ４与二次蒸馏水之间的接
触角接近（均在８２°附近）且显著大于浙双 ８与二次

图 ８　不同油菜品种下液相为二次蒸馏水时不同

收获日期茎秆的接触角

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｗｉｃｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｐｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｄａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
蒸馏水之间的接触角。

综合图５～８可知，在同一测试部位或同一收获
日期的条件下，油菜品种因素对油菜茎秆与过滤菜

油、二次蒸馏水之间的接触角会产生一定影响，但将

其作为单因素进行考量时，其影响并无明确规律，品

种因素可能还会和其他因素发生交互作用而共同影

响茎秆的固液接触角。

２２　测定部位
由图５和图６可知，对于同一油菜品种，测定部

位的改变会显著地影响茎秆与过滤菜油和二次蒸馏

水之间的接触角，除浙双 ８与过滤菜油之间的接触

角测定之外，其余的５组测定均显示出相同规律：同
一油菜品种条件下，茎秆顶部与过滤菜油、二次蒸馏

水之间的接触角最大，茎秆中部与过滤菜油、二次蒸

馏水之间的接触角其次，茎秆根部与过滤菜油、二次

蒸馏水之间的接触角最小。

进一步观察可以发现，除浙双 ８与过滤菜油之
间的接触角之外，同一油菜品种中茎秆表面与过滤

菜油、二次蒸馏水之间的接触角和测定部位呈现近

似的线性关系（如图 ５、图 ６中倾斜线段所示）。换
言之，油菜茎秆表面与过滤菜油、二次蒸馏水之间的

接触角是随测定部位离茎秆根部距离的增大而近似

线性增大的。

固液接触角越小，表示固液之间越容易亲合，反

之则表示固液之间越难以亲合。上述分析表明：越

靠近根部，油菜茎秆表面与湿粘液体越容易亲合；越

靠近顶部，油菜茎秆表面与湿粘成分就越难以亲合。

在对油菜脱出物与联合收获机清选筛面之间的减粘

降阻研究中，希望油菜脱出物表面与湿粘液体的接

触角越大越好，而油菜茎秆是油菜脱出物的主要成

分，因此在条件许可的情况下，机械化联合收获油菜

时应尽可能增大留茬高度，割取中上部的油菜茎秆

进行脱离清选，从而在减轻脱粒、清选负荷的同时，
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降低油菜脱出物的粘性。

２３　收获日期
由图７可知，宁油１８和浙双８与过滤菜油之间

的接触角随收获日期的推迟而先减小后增大，苏油

４与过滤菜油之间的接触角却随着收获日期的推迟
而一直增大。由图８可知，宁油１８和苏油４与二次
蒸馏水之间的接触角均随着收获期的推迟而先增大

后减小，浙双８与二次蒸馏水之间的接触角却随收
获日期的推迟略微增大。

显然，在油菜黄熟期内，收获日期的推迟对油菜

茎秆与过滤菜油、二次蒸馏水之间的接触角所产生

的影响可能会因油菜品种的不同而不同。

２４　表面粉体

在油菜的长过程中，其主茎秆的表面会生成一

层薄薄的白色粉体物质。自然条件下该粉体能长期

附着在茎秆表面而不脱落，但在受外物接触干扰时

则会逐渐消失。在人为抹去油菜主茎秆表面的部分

粉体后，采用 ＳＭＺ１０００型变焦体视显微镜观察茎秆
表面有无粉体时的表观形貌，所得茎秆表面灰度显

微照片如图 ９所示。图 ９中左侧茎秆表面存在粉
体，右侧茎秆表面没有粉体。

图 ９　油菜茎秆表面粉体的灰度显微照片

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｐｏｗｄｅｒｏｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅ
　
为了考察该白色粉体对油菜茎秆表面浸润特性

的影响，以茎秆表面状态（是否存在白色粉体）和测

定部位为考察因素进行了第 ３组接触角试验，每个
试验同样重复６次，并将每个试验 ６次的算术平均
值和方差一同列于试验结果中。按液相不同将第 ３
组试验的结果分别列于图１０和图１１中。

由图１０可知，茎秆顶部表面含有粉体时与过滤
菜油之间的接触角显著小于茎秆顶部表面不含粉体

时的接触角（相差约 ３０°），茎秆根部表面含有粉体
时与过滤菜油之间的接触角也同样显著小于茎秆根

部表面不含粉体时的接触角（相差约 ２０°）。因此，
茎秆表面的白色粉体会增大茎秆表面与油性物质的

亲合能力，不利于茎秆物料的脱附。

茎秆顶部表面含有粉体时与二次蒸馏水之间的

接触角已接近 １５０°（图 １１），显示出超疏水特性
（图１２），并显著地大于茎秆顶部表面不含粉体时与

图 １０　不同表面状态下液相为过滤菜油时茎秆不同部位

的接触角

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １１　不同表面状态下液相为二次蒸馏水时茎秆不同

部位的接触角
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图１２　二次蒸馏水与油菜茎秆表面粉体之间的接触角图像
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ａｎｄｐｏｗｄｅｒｏｎｒａｐｅｓｔａｌｋｓｕｒｆａｃｅ
　

二次蒸馏水之间的接触角（相差约６０°），同样茎秆

根部表面含有粉体时的接触角接近 １４０°，也显示出
超疏水特性，并显著地大于茎秆根部表面不含粉体

时的接触角（相差约 ６０°）。这说明，茎秆表面的白
色粉体能显著地增大茎秆表面与潮湿水性物质的疏

水能力，有利于茎秆物料的脱附。

固液接触角能够反映固体表面能的高低，固体

表面能是固体基本属性之一，在同一环境条件下固

体表面能是常量而非变量。但从上述分析可见：与

表面无白色粉体相比，在油菜茎秆表面含有白色粉

体的条件下，茎秆表面与过滤菜油之间的接触角减

小表明白色粉体使茎秆表面能提高了，但茎秆表面

与二次蒸馏水之间的接触角显著增大则表明白色粉
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体使茎秆表面能降低了，即白色粉体既使茎秆表面

能增大，又使茎秆表面能减小，这显然是不可能的，

试验似乎出现了矛盾的结果。

事实上，对试验过程进行仔细观察后发现：当过

滤菜油滴在油菜茎秆表面时，茎秆表面的粉体与过

滤菜油发生了不易察觉的融合。该融合过程可能是

茎秆表面粉体溶解于过滤菜油的物理过程，也可能

是两者发生了某种化学反应。虽然该融合现象的本

质过程及其对接触角产生影响的作用机理还需要进

一步研究才能确定，但存在这一融合现象的本身已

经说明了此处所测接触角并非典型意义上的固液接

触角，用典型意义上固液接触角与固体表面能高低

之间的关系对其进行解释就出现了这一似乎矛盾的

结果。

大量田间试验表明，机械化收获油菜时，清选筛

面的油菜物料所含水性成分在含量上要显著高于油

性成分。考虑到油菜茎秆表面始终是亲油性的，但

茎秆表面白色粉体的存在能使其呈现超疏水特性，

这极有利于茎秆物料的脱附。

３　结论

（１）油菜品种对油菜茎秆与过滤菜油和二次蒸
馏水之间接触角的影响规律不明确，收获日期的推

迟对油菜茎秆与过滤菜油、二次蒸馏水之间的接触

角所产生的影响会因油菜品种的不同而不同。

（２）油菜茎秆表面与过滤菜油、二次蒸馏水之
间的接触角随测试部位离茎秆根部距离的增大而近

似线性增大，表明中上部的油菜茎秆更具疏水能力。

（３）油菜茎秆表面的白色粉体使油菜茎秆表面
呈现超疏水特性和亲油特性。
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