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海棠叶脉网络结构及其输水特性研究 
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3. 西安交通大学复杂服役环境重大装备结构强度与寿命全国重点实验室，西安 710049) 

摘 要：叶脉在植物与外界环境之间的物质和能量交换中发挥着至关重要的作用，叶脉输运网络不仅有极高的效

率，而且具有均匀化运输的特点．在换热器、燃料电池等装置的流道设计中，依据叶脉结构进行仿生学设计，可以

有效提高流道网络的效率和均匀性．为此，需要对叶脉的结构特点、生长过程和水分在其中的流动过程与规律建立

准确的认识．本文以海棠叶片为研究对象，对其叶脉结构、形状特性及叶脉内水分输运的流动特性进行了研究．测

量各级叶脉长度、直径及各级分支间距和夹角等参数，并进行统计学分析，总结叶脉网络的结构特征；使用荧光染

料处理叶脉，观察水在各级叶脉中的运输过程．结果表明：海棠叶片的中脉可近似看作一细长圆锥体，其基部直径

约为 1.18 mm，且不随叶片生长而加粗；次脉的长度和基部直径分别与其基部距离叶基的距离呈线性负相关，基部

直径仅在叶片生长的前半阶段有所加粗，次脉的分支角、同侧前间距与其基部距离叶基的距离之间也存在一定关

系；中脉及次脉中某一点处的水分流速与该点距离该条叶脉基部的距离呈线性负相关，该线性关系的斜率在同一叶

片上的不同叶脉间基本相等；中脉及次脉中的水分输运具有同步性，微脉中的水分运输则表现出不同于中脉、次脉

的分级性． 
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Abstract：Leaf veins are vital for the exchange of matter and energy between plants and the environment. The leaf 

vein transport network is not only extremely efficient but also has the characteristics of homogeneous transportation.

While designing the flow channels of heat exchangers，fuel cells and other devices，a biomimetic design based on

the leaf vein structure can effectively improve the efficiency and uniformity of the flow channel network. Therefore，

it is necessary to understand the structural characteristics，growth and flow processes and law of leaf veins. This paper

studied the structure and shape characteristics of leaf veins and the flow characteristics of water transport within them. 

Parameters such as the length and diameter of the veins and the spacing and angles of their branches at all levels were 

measured. Statistical analysis summarized the structural characteristics of the leaf vein network. Fluorescent dyes were

used to observe water transport through the veins at all levels. The results show that the midvein of the begonia leaf 

can be regarded as an elongated cone，with a diameter of approximately 1.18 mm at the base，which do not thicken 

with leaf growth. The length and diameter of the secondary vein are linearly negatively correlated with the base leaf 

base distance，respectively，and the base only thickened during the first half of leaf growth. There is also a relation-

DOI:10.11784/tdxbz202411025 



    

·194·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                       第 59 卷 第 2 期  

 

  

ship between the branch angle of the secondary vein，the anterior distance of the ipsilateral vein and the distance from 

the leaf base. The water flow velocity at a point in the midvein and secondary vein is linearly negatively correlated 

with the distance between the point and the vein base，and the linear relationship slope is similar between the various

veins on the same leaf. The water transport in the midvein and the secondary vein is synchronous，while that in the 

microvein varied from the midvein and secondary veins. 

Keywords：leaf vein；structural parameter；water transport；structural optimization 

 

叶片是植物光合作用、蒸腾作用的主要场所，也

是植物呼吸作用的重要场所之一．叶脉在植物内部

的物质和能量交换中起着至关重要的作用[1-2]．经过

数亿年的演化，叶脉形成了高效的物质输运网络，且

具有均匀化输运的特点，即叶片各处获取的水分、无

机盐和其他营养物质是均匀的；此外，许多植物的叶

脉末端相互连接，形成闭合网络，具有可在网络局部

断裂或堵塞的情况下保证下游物质能量供应等诸多

优点[3-6]．与之相比，散热器、均温板、燃料电池双极

板等传统物质或能量交换装置的流道，不仅效率存在

进一步优化空间，而且其末端往往因浓度差、温度差

的下降而导致交换能力下降，常见的无闭合回路的开

放结构也难以应对局部断裂和堵塞[7]． 

因此，在上述装置的流道设计中，依据叶脉结构

进行仿生学设计，可以有效提高流道网络的效率和均

匀性．房栋[8]设计的仿荷叶叶脉微流道散热器相比传

统流道，显示出更低的峰值温度和更好的温度均匀

性，特别是在热源功率增加时更为明显．张员等[9]设

计的 3种仿生叶脉流道冷液板中，Ⅲ型冷液板显著改

善了温度均匀性．汪维伟等[10]研究的 Y 型树状分叉

结构在不同流速下展现出优越的传热性能．李志强

等[11]的研究则表明，仿生叶脉液冷板的冷却性能明

显优于传统蛇形冷板，且随着分支角度和入口流量的

增加，冷却效果更佳． 

玥缪沁 等[12]研究了石楠的叶脉结构参数与叶面

积的关系，发现叶面积与叶脉总面积和总长度呈正

比． 菂刘梦 [13]分析了 9 种木兰科植物的叶片，结果显

示中脉长度和密度与叶面积呈显著异速生长关

系．吴一苓等[14]指出，细小的叶脉负责水分输运，水

分输运能力取决于小叶脉的密度．荧光染料是植物

生理研究的有效示踪剂，尤其是在植物叶片中水分输

运的可视化中得到了广泛应用[15-17]．Salleo 等[18]利用

荧光染料观察桂樱和胡桃主脉中水分渗漏方向．在

荧光染料示踪的基础上，Liu 等[19]提出了一种基于图

像处理的算法，通过自动识别荧光染料并计算流速，

定量描述叶脉系统的水分输运规律． 

之前的研究主要以叶脉结构、形状特性或叶脉内

水分运输为主，缺乏对叶脉的结构特点和水分在其中

流动规律的整体性研究，对叶脉的结构特点、生长过

程和水分在其中的流动过程与规律建立准确的认识

对提高叶脉仿生结构的性能有极其重要的意义．因

此，为了更好地提升仿生叶脉结构的性能，需要从仿

生应用角度对叶脉结构及水运输特性进行整体研究. 

海棠具有出色的抗旱、抗寒、抗涝、抗盐碱等能

力，同时对贫瘠土壤和水湿环境有强大的耐受力，移

栽成活率高，能够适应各类土壤，生命力旺盛，而这

与海棠叶片高效营养运输能力紧密相关．本文以海

棠叶片为研究对象，研究其叶脉的结构、形状特性及

叶脉内水分运输的流动特性，该研究对散热器、均温

板、燃料电池双极板等传统物质或能量交换装置的流

道机械结构优化具有重要价值． 

1 实验方法 

1.1 叶脉网络结构参数特性的研究方法 

  本研究中所用实验材料为生长健康的海棠树树

冠外层叶片，并对采集的叶片进行指标测量，包括不

同大小的叶片的叶长 L、叶宽 W、叶面积 S，中脉的长

度 Lm和基部直径 Db，以及各次脉基部到叶基的长度

x、长度 l、分支角 θ、同侧前间距 ΔL、基部直径 db、前

中脉直径 Dpre 和后中脉直径 Dpast 等．对于次脉分支

角 θ、同侧前间距 ΔL、前中脉直径 Dpre和后中脉直径

Dpast的定义如图 1 所示．指标的定义如表 1 所示．中

脉是叶片上最粗的、直接与叶柄相连的叶脉，是整个

叶脉网络的主干；次脉是从一级脉发源、略细于一级

脉的叶脉；微脉指发源于二级脉、密集分布于二级脉

之间的较细的叶脉，往往呈明显的网状结构．对测得

的次脉基部到叶基的长度、同侧前间距、基部直径、

前中脉直径和后中脉直径做归一化处理，统一除以其 

 

图 1 叶片相关概念示意 

Fig.1 Leaf related concept diagram 
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表 1 叶片及叶脉网络结构参数的定义 

Tab.1  Definitions of the leaf and vein network structure

parameters 

 

参数 定义 

L 从叶基到叶尖的长度 

W 垂直于叶长的最宽处的长度 

S 叶片的投影面积 

Lm 中脉长度 

Db 中脉在叶基处的直径 

x 次脉基部到叶基的长度 

l 次脉基部到末端的长度 

θ 次脉基部与中脉的夹角 

ΔL 次脉基部到中脉同一侧更靠近叶基的相邻次脉基部的长度

db 次脉基部的直径 

Dpre 次脉从中脉分支处的中脉分支前的直径 

Dpast 次脉从中脉分支处的中脉分支后的直径 

 

所属叶片的叶长，得到相应的归一化值，即 

   �

a
a

L
=  (1)

式中 a 代表 x、l、θ、ΔL、db、Dpre、Dpast． 

1.2 叶脉网络水分运输特性的研究方法 

为实现对叶脉网络水分运输的观测，需要将叶脉

水分运输过程可视化，首先将叶片背面朝上固定在黑

色纸板上，再将其盖在盛有饱和罗丹明荧光染料溶液

的培养皿上，叶柄穿过纸板浸没到荧光染料中，最后

用紫外线灯照射叶片，流入叶脉的荧光染料溶液在紫

外线照射下发出绿色荧光即可显示水分到达的位

置．此外需要注意的是，应调整紫外线灯的角度确保

照射区域及叶片的中心基本重合，叶片各处所受的光

照基本一致，避免不同强度的紫外线影响叶片气孔开

闭，对叶片局部的水分输运造成干扰．同时，紫外线

灯应尽可能远离叶片，以减少叶片局部不平整造成的

阴影，降低灯光的热量对叶片活性的损伤．考虑到叶

脉的分支结构以及叶脉横截面积对流量分配的影响，

选取生长状况相似、同一品种的海棠叶片，保证不同

实验组之间叶片的结构特征基本相似，减小因材料本

身差异导致的实验误差． 

观测水分的运输过程时使用手机的延时摄影功

能并录像，在摄像头前固定绿色激光镜片以过滤叶片

反射的大量紫光，调节相机的感光度、快门速度、抽

帧时间等参数至合适范围后开始拍摄，直至整个叶脉

网络基本被荧光溶液充满时停止拍摄．视频录制完

成后，使用视频编辑软件 Pr对视频做初步处理，提高

画面对比度、饱和度、高光亮度，降低画面阴影亮度

等，减少叶肉和背景的干扰，使视频画面中的叶脉荧

光更加突出．视频的最终效果如图 2 所示．微脉水分

运输观 测 采用相同的方 法，对 3 片长度依次为

93 mm、70 mm、30 mm 的叶片使用显微镜观测并用 

电脑录像． 

 

     （a）t＝0 min               （b）t＝4 min 

 

（c）t＝8 min                （d）t＝12 min 

 

（e）t＝16 min               （f）t＝20 min 

图 2 叶片叶脉网络中水分的流动图像 

Fig.2 Images of the water flowing through the leaf vein 

network 

使用MATLAB 软件的 Image Processing Tool 工

具包，对获得的视频每一帧依次提取为图片后进行二

值化和骨架化处理，不同时间点处已有荧光溶液流过

的叶脉网络的骨架化图像，如图 3 所示．在上述骨架 

 

（a）t＝2 s                （b）t＝240 s 

 

（c）t＝480 s             （d）t＝720 s 

 

（e）t＝960 s            （f）t＝1 200 s 

图 3 不同时间点处已有荧光溶液流过的叶脉网络的骨

架化图像 

Fig.3 Skeletonized images of the leaf vein network at 

different time points through which a fluorescent 

solution flowed 
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化图像中，每隔 15 帧(30 s)取一帧，用 ImageJ 软件

测量该帧中荧光溶液在中脉上流过的距离 lg 及在 3

条所选次脉上流过的距离 lg1、lg2 和 lg3，并利用

MATLAB 软件的 smooth 函数将上述 4 组数据平滑

化，得到 lg、lg1、lg2 和 lg3 随时间的变化情况，由此可

以确定每一个时刻叶脉内荧光溶液的流速．微脉中

水分运输速度的观测采用上述相同的方法． 

对获得的微脉水分输运视 频，分别使用

MATLAB 软件的 Image Processing Tool 工具包，对视

频的每一帧依次提取为图片并编号，依次进行二值

化，调节二值化阈值，直至荧光溶液流过的区域全部

变为白色，其余区域全部变为黑色，最终所取阈值为

0.11．用 MATLAB 计算白色区域占全图面积的百分

比，即微脉中荧光溶液对叶面的覆盖率，从而得到荧

光溶液的覆盖率随时间的变化情况． 

2 结果与讨论 

2.1 叶脉网络结构参数特性 

2.1.1 叶片尺寸与中脉尺寸参数的关系 

海棠叶片中脉基部直径与叶长的关系如图 4 所

示，其直径松散分布在 1.20 mm 左右，二者之间基本

不存在相关关系．因此，可以认为海棠叶片的中脉基

部直径在叶片发育的最开始阶段即固定下来，基本不

随叶片的生长发生变化．这一点可以通过中脉锥度

与叶长的关系加以验证． 

 

图 4 中脉基部直径与叶长的关系 

Fig.4  Relationship between the diameter of the midvein

base and the leaf length 

叶片中脉锥度的倒数与叶长的关系如图 5所示，

二者线性拟合 R
2＝0.990 0，存在极显著的线性相关

关系．其中，中脉锥度 

   b
D

C
L

=  (2)
 

将测量统计所得中脉锥度表达式与式(1)对比，可知

海棠中脉锥度仅取决与叶长，中脉基部直径可近似视

为常数 1.18 mm．中脉可近似看作一均匀收缩的圆锥 

体，只做整体轴向伸长，而不做整体周向加粗． 

 

图 5 中脉锥度的倒数与叶长的关系 

Fig.5 Relationship between the reciprocal of the midvein

taper and leaf length 

2.1.2 次脉结构参数与 x� 的关系 

次脉分支角与 x�的关系如图 6 所示．可见大、

中、小 3 类叶片的次脉分支角随 x�的变化规律基本一

致：θ- x�曲线呈 N 形走向，叶片基部、尖部的次脉越

靠近则叶尖则分支角越大，中部的次脉越靠近则叶尖

分支角越小；位于叶片中部偏下处、叶尖处的次脉分

支角最大，位于叶片中部偏上处、叶基处的次脉分支

角最小．不同大小叶片的次脉分支角也存在一定差

异，L＝50 mm 的叶片次脉分支角最小，L＝30 mm 的

叶片的次脉分支角居中，L＝100 mm 的叶片则有最

大的次脉分支角． 

 

图 6 次脉分支角与 x� 的关系 

Fig.6 Relationship between the secondary vein branch 

angle and x�  

次脉分支角与 x� 的关系和叶片的生长过程有

关．叶片的生长发育过程可分为顶端生长、边缘生

长、居间生长和组织发育成熟 4 个阶段．顶端生长期

间，叶片尖部细胞分裂、生长较为活跃，尖部次脉靠

近叶尖的一侧生长速度高于远离叶尖的一侧，两侧的

生长速度差形成的、方向由靠近叶尖一侧指向远离叶

尖一侧的合推力迫使次脉分支角张大；越靠近叶尖的

次脉，受到这一推力影响的时间也越长，最终形成的

分支角也越大．同理，成熟阶段期间，由于更靠近叶
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片基部的组织停止生长更晚，基部次脉远离叶基的一

侧生长速度低于靠近叶基的一侧，两侧生长的速度差

形成的、方向由靠近叶基一侧指向远离叶基一侧的合

推力迫使次脉分支角缩小；越靠近叶基的次脉，受到

这一推力影响的时间也越长，最终形成的分支角也 

越小． 

考虑到次脉生长的空间可能同时受到叶长、叶

宽、分支角的限制，对次脉的长度尝试了多种不同的

归一化方法．最终结果显示，采用叶长-叶宽归一化，

即以叶长、叶宽的平方和的平方根为分母对次脉长度

作归一化时，各数据点分布最集中，R2 达到最大值

0.850 0，归一化效果最好，如图 7 所示，这表明次脉

的长度受叶长的影响最大．同时，不同归一化方法下

次脉长度随 x�的变化呈基本一致的线性下降趋势，线

性拟合 R
2 最大可达 0.850 0，可以认为次脉长度与 x�

之间存在线性负相关关系．以归一化效果最好的叶

长-叶宽归一化进行描述，即 

   
2 2

ˆ 0.46 0.48
l

l x

L W

= = − +
+

�  (3)
 

 

图 7 次脉长度与 x� 的关系 

Fig.7  Relationship between the secondary vein length

and x�  

次脉同侧前间距 ΔT 与 x�的关系如图 8 所示．对

同侧前间距和 x�同时作归一化处理后，3 片叶片的数 

 

图 8 次脉同侧前间距与 x� 的关系 

Fig.8  Relationship between the anterior spacing of the

secondary vein ipsilateral side and x�  

据分布集中，连线变化趋势基本一致，表明海棠叶片

次脉的同侧前间距与叶长大致呈正比．次脉同侧前

间距与 x�的这一关系和次脉分支角一样，当与叶片的

生长过程有关．叶尖、叶基由于除了与中部一同承担

居间生长活动外，还分别承担了顶端生长和较晚结束

生长的额外生长活动，因而需要更密集的叶脉，以提

供更多驱动生长的水和养分，导致叶片基部、中部的

次脉同侧前间距较小． 

  次脉基部直径与 x�的关系如图 9所示．同一叶片

内不同次脉的基部直径随 x�的变化趋势与不同大小

叶片中的基本一致，都呈线性单调递减，越接近叶尖

的次脉基部直径越小．不同大小叶片上相同 x�处的次

脉的基部直径的绝对大小和相对大小之间有所不同，

绝对大小关系如图 9(a)所示，L＝30 mm 叶片的次脉

基部直径最小，L＝50 mm、100 mm 叶片的次脉基部

直径明显增大，但后两者之间没有明显的差别；相对

大小关系如图 9(b)所示，L＝30 mm、50 mm 叶片次

脉基部直径相对大小没有明显差别，但 L＝100 mm

叶片次脉基部直径相对大小明显小于前两者．总而

言之，大小居中的 L＝50 mm 叶片的次脉基部直径绝

对大小、相对大小都是最大的. 

 

（a）
b
-d x�  

 

（b）
b
-d x�

�  

 

图 9 次脉基部直径与 x� 的关系 

Fig.9 Relationship between the diameter of the secon-

dary vein base and x�  

次脉分支前直径与 x�的关系如图 10 所示，不同 
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大小叶片的数据分布高度一致且集中，
pre
-D x� 线性拟

合 R
2＝0.940 0，构成显著的线性负相关关系．考虑到

次脉分支前直径的实质是中脉在不同 x�处的直径，次

脉分支前直径与 x�的关系实际上是中脉直径随 x�的

变化规律．因此，叶片中脉可以近似看作一个细长的

圆锥体，其直径随距叶基的距离增大而线性减小，二

者间函数关系 

   �1.15 1.17 1.15 1.17
x

D x
L

= − + = − +  (4)
 

式中 D为中脉直径，mm． 

截距 1.17 mm即为叶片中脉的基部直径，该值与

第 2.1.1 节所得的 1.18 mm 基本一致．此外，不同大

小叶片的中脉在相同 x�处的直径也没有显著差别，这

进一步验证了第 2.1.1 节中海棠叶片中脉基部直径不

随叶片生长而加粗的结论． 

 

图 10 次脉分支前直径与 x� 的关系 

Fig.10  Relationship between the diameter before the sec-

ondary vein branch and x�  

2.1.3 次脉结构参数与次脉长度的关系 

次脉基部直径与次脉长度的关系如图 11 所示，

为便于比较，此处对次脉长度和基部直径统一采取叶

长归一化．同一叶片上不同次脉的基部直径与次脉

长度大体呈正比关系，表明同一叶片上不同次脉的锥

度基本一致．不同大小叶片上相同 x�处的次脉的基部

直径的大小关系在基部直径的绝对大小和相对大小

之间有所不同，说明次脉直径的生长变化在叶片生长

的不同阶段有所不同．对绝对大小而言，L＝30 mm

叶片的次脉基部直径较小，L 增长到 50 mm 时，次脉

基部直径明显增大，但 L＝100 mm 叶片的次脉基部

直径与 L＝50 mm 者相差不大，这表明次脉在叶片生

长期的前半段有显著的加粗，在叶片生长的后半段则

基本不再加粗．对相对大小而言，L＝30 mm、50 mm

叶片的次脉相对直径基本一致，这说明次脉在叶片生

长期前半段的加粗与叶片的生长基 本同步；L＝

100 mm 叶片的次脉相对直径明显减小，则是次脉停

止加粗而叶片持续生长延长的结果． 

 

（a）
b
-d l�  

 

（b）
b
-d l��  

 

图 11 次脉基部直径与 l� 的关系 

Fig.11 Relationship between the diameter and length of 

the secondary vein base 

2.2 叶脉网络水分输运特性 

2.2.1 中脉及次脉中水分输运速度的时空分布 

叶片中脉及所选 3 条次脉中荧光溶液流过的长

度 lg随时间的变化情况如图 12 所示．由图 12 可见，

荧光溶液流过中脉基部一小段后马上在次脉中流动，

其流入次脉的时间远早于流动至中脉末端的时间，基

本可以认为中脉内的荧光溶液流至次脉基部时即立

刻流入该次脉并开始在次脉中流动．荧光溶液在中

脉及 3 条次脉中的扩散进程接近同步，可以认为水分

在中脉、次脉中的流动与扩散具有同步性，即水分在

到达中脉上的每个分支点时均立刻进入次脉并开始 

 

图 12 荧光溶液流过的长度 lg 随时间的变化 

Fig.12 Changes in the distance lg covered by the fluores-

cent solution over time 
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在其中流动，中脉及各条次脉中水分在叶面上同步由

叶基向叶尖推进． 

  叶片中脉及所选 3 条次脉中荧光溶液的流速 v

随时间的变化情况如图 13 所示．荧光溶液的流速在

中脉及 3 条次脉中随时间的变化趋势基本一致，即刚

进入叶脉基部时流速最大，随后迅速降低，在几分钟

内降至极小的速度，再缓慢减速至静止．这一过程

中，溶液的加速度绝对值单调递减，但始终不为 0；在

速度降至 0 以前，不存在一个流速基本恒定不变、溶

液匀速推进的时间区间．此外，中脉及 3 条次脉中的

溶液流速-时间曲线高度接近，同一时间各条叶脉中

的溶液流速最大仅相差 0.7 倍，表明不同叶脉中的水

分流速之间没有显著差别．这一特点为中脉及次脉

中水分流动的的同步性奠定了动力学基础． 

 

图 13 溶液流速 v 随时间的变化 

Fig.13  Changes in the flow velocity v of the solution over 

time 

中脉及所选 3 条次脉中水分流速的分布如图 14

所示．4 条叶脉中水分流速的分布趋势基本一致，即

叶脉基部流速最大，越靠近叶脉末端的位置流速越

小，至叶脉末端处降至 0，这与图 13 所示的溶液流速

的变化趋势一致． 

 

图 14 中脉、次脉中水分流速的分布 

Fig.14  Distribution of water flow velocity in the midvein

and secondary veins 

值得注意的是，对 4 条叶脉的 v-lg曲线做线性拟

合，结果如表 2 所示，R2均大于 0.950 0，相关关系非

常显著，可以认为叶片中脉及 3 条所选次脉中不同位

置的水分流速与距离叶脉基部的距离构成线性负相

关关系，叶片中脉与次脉中的水分流速沿叶脉线性分

布，且该线性关系的斜率在同一叶片上的不同叶脉间

基本相等．流入叶脉时速度大，远离叶脉基部时速度

减小，但考虑到叶脉在远离基部时产生众多细小分

支，横截面积变大，忽略水分流失，满足质量守恒 

定律． 

表 2 4条叶脉的 v-lg 线性拟合结果 

Tab.2 Results of the v-lg linear fitting in four leaf veins 

叶脉 拟合结果 R
2
 

中脉 v＝-0.007 3 lg＋0.285 8 0.988 6 

1号次脉 v＝-0.007 4 lg＋0.163 4 0.990 3 

2号次脉 v＝-0.009 7 lg＋0.234 8 0.987 2 

3号次脉 v＝-0.006 9 lg＋0.137 4 0.969 0 

 

2.2.2 微脉中水分输运速度的时空分布 

所选 7 条微脉中荧光溶液流过的长度 lgm 及微脉

中溶液的流速 vm随时间的变化情况如图 15 所示，为

便于观察，对 2～7 号微脉单独绘图，如图 16 所示．7

条微脉的位置如图 17所示． 

  由图 15(a)、16(a)可见，荧光溶液在微脉中前进

距离随时间的变化趋势基本一致，与图 12 所示的中

脉、次脉中的趋势也基本一致．值得注意的是，虽然 

 

（a）lgm随时间的变化 

 

（b）vm随时间的变化 

图 15 微脉中荧光溶液流过的长度 lgm 及溶液流速 vm 随

时间的变化 

Fig.15 Changes in the distance lgm covered by the fluores-
cent solution and its flow velocity vm in the mi-
crovein over time 
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（a）lgm随时间的变化 

 

（b）vm随时间的变化 

图 16  2～7号微脉中荧光溶液流过的长度 lgm 及溶液流速

vm 随时间的变化 

Fig.16  Changes in the distance lgm covered by the fluores-
cent solution in microveins 2—7 and its flow veloc-
ity vm over time 

 

图 17 所选 7条微脉的位置 

Fig.17 Location of the seven selected microveins 

5～7 号这 3 条 3 级微脉与所选 7 条微脉组成的树状

结构的基部(即 1 号微脉的基部)之间的距离有明显

差异，但荧光溶液却是几乎同时进入这 3 条微脉

的．此外，与中脉、次脉中荧光溶液流入次脉的时间

远早于流动至中脉末端的时间不同，在微脉中，荧光

溶液流入 3 级微脉时，2 级微脉中的荧光溶液已经接

近微脉末端．上述两点 3 级叶脉的规律在 2 级叶脉

中同样存在，但其显著程度稍弱．综上所述，不同于

中脉、次脉中的同步流动与扩散，水分在微脉中的流

动与扩散具有分级性的特点，即水分大体上是先流至

一条微脉的末端，将该条微脉基本充满后，才开始流

入其分支的各条次级微脉；流至每条次级微脉的末端 

后，才开始流入这些次级微脉分支的再次级微脉，以 

此类推． 

由图 15(b)、16(b)可见，荧光溶液流速在微脉中

随时间的变化趋势基本一致，即刚进入叶脉基部时流

速最大，随后迅速降低，在几分钟内降至极小的速

度，再缓慢减速至静止．但与中脉、次脉不同的是，微

脉中溶液流速的加速度绝对值不是单调递减，而是先

增大后减小，使 vm-t 曲线呈 S 形．同时，3 级微脉中

的溶液流速存在明显差异，1 级微脉的中流速最大，2

级微脉中的流速仅为 1 级微脉的 1/4 左右，3 级微脉

中的流速则仅为 2 级微脉的 1/2．这一特点为中脉及

次脉中水分流动的的分级性奠定了动力学基础. 

所选 7 条次脉中水分流速的分布如图 18 所示，

为便于观察，对 2～7 号微脉单独绘图，如图 19 所

示．7 条微脉中水分流速的分布趋势基本一致，即微

脉基部流速最大，越靠近微脉末端的位置流速越小，

至微脉末端处降至 0，这与图 15(b)、16(b)所示的溶

液流速的变化趋势一致．但与中脉及次脉不同的是，

微脉中的水分流速与距离微脉基部的距离的负相关

关系不是线性的，而是呈导数绝对值不断增大的明显

上凸的曲线，即越靠近微脉末端，流速随流动距离降

低得越快． 

 

图 18 微脉中水分流速的分布 

Fig.18 Distribution of water flow velocity in the microveins  

 

图 19 2～7号微脉中水分流速的分布 

Fig.19 Distribution of water flow velocity in the micro-
veins 2—7 
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3 结 论 

本文以海棠为研究对象，分析了海棠叶脉结构参

数的分布特征和相关关系，研究了叶脉网络的水分输

运特性，为换热器、燃料电池等领域的流道仿生设计

提供了新的参考．主要结论如下： 

(1) 叶片的中脉可近似看作一细长圆锥体，其基

部直径约为 1.18 mm，且不随叶片生长而加粗； 

(2) 次脉的长度和基部直径分别与其基部距离

叶基的距离呈线性负相关，基部直径仅在叶片生长的

前半阶段有所加粗；次脉的分支角、同侧前间距与其

基部距离叶基的距离之间也存在一定关系； 

(3) 中脉及次脉中某一点处的水分流速与该点

距离该条叶脉基部的距离呈线性负相关，该线性关系

的斜率在同一叶片上的不同叶脉间基本相等； 

(4) 中脉及次脉中的水分输运具有同步性，微脉

中的水分运输则表现出不同于中脉、次脉的分级性． 

本文阐明了海棠叶脉网络结构特征，包括各级叶

脉的长度、直径、形状、夹角等的分布与变化特征，深

入探究海棠叶片高效营养运输过程背后的生物学机

制，对指导流场结构设计具有重要意义，可为散热

器、均温板、燃料电池等器件的流道的仿生结构设计

和参数规划提供参考与指导． 
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