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小孔定律不能完美解释植物气孔蒸腾高速率之我见
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在国内通用的植物生理学教材(曹宗巽和吴相
钰 1 9 7 9；江苏农学院 1 9 8 6；潘瑞炽和董愚得
1995；杨学荣 1981)中，对植物通过蒸腾作用大
量散失水分的现象，即仅占叶面积 0.5%~1.0%的
气孔所散失的水分可达到与叶面积相同的自由水面

蒸发量的 40%~50%，都以小孔定律(小孔扩散原
理、边缘效应)来解释，即水蒸气经过小孔扩散
的速率与小孔周长成比例，而不和小孔面积成比

例，并由此得出结论认为在叶片上，水蒸气通过

气孔的蒸腾速率要比同面积的自由水面蒸发速率快

得多，因此气孔蒸腾的速率较高。对此国内已有

多篇文献(曹小勇和徐皓 2000；陈因 1997；樊金
娟和张立军 1999；郝建军 2001；王天铎 1996)做
出了正反两方面的讨论，但均没有作深入探讨。

根据国内教材提供的数据，经计算推理，我们认

为小孔定律并不能完美解释植物气孔蒸腾高速率问

题，其理由如下。

1. 从流体力学推导来说，流体力学(丁祖荣
2003)推理表明，在面积相同和其他条件不变的情
况下，大孔与小孔的扩散速率相同。如图 1 所
示，设水蒸气分子在 S断面处的流速为V，在 S1

(代表大孔)断面处的流速为V1，在 S2 (代表小孔)
断面处的流速为V2，S1等于 100倍S2，计算如下：

S1×V1=S×V；S×V=100×S2×V2；S1=100×S2；

S1×V1=100×S2×V2；S1×V1=S1×V2；V1=V2。

这里的速率不变，说明在小孔总面积相同和

其他条件不变的情况下，水蒸气分子通过大孔和

小孔是等效的，与孔的周长无关，也就是说，

100个小孔(S2)的周长虽然是相同面积的大孔(S1)周
长的 10倍，但水分子在二者之间的扩散速率却是
相同的。

2. 从数学推导来说，小孔边缘的分子数目与
小孔所能容纳的分子数目相比所占比例太小，可

以忽略不计。一般来说，水分子的直径约为 3.3 Å
(陈佳荣 1996)，半径为 1.65 Å，其投影抽象为一
圆；设参考孔(大孔)的直径为 1 cm，之后的小孔
直径依次为0.1倍关系等比递减，最小的小孔直径
为１ µm [气孔的长度为 7~30 µm，宽度为 1~6 µm
(江苏农学院 1986)]，分别计算各种直径的小孔之
周长、面积、小孔能容纳的水分子数目(图 2)、
分布在小孔边缘的水分子数目(图 3)、分布在小孔
边缘的水分子数目占该小孔能容纳的水分子数目的

百分比，得到结果(表 1)，再根据表 1计算得到
表 2 的结果。

从表 2可见，当小孔直径由 1 cm减小到1 µm
时，小孔的周长 /面积比增加 10 000倍(表 2第 3
列)，等效小孔的周长和增加 10 000倍(表 2第 4
列)，分布于等效小孔周长上的水分子数目所占百
分率也增加 10 000倍(表 2第 6列)。

以前，通常在阐述小孔定律时只注意到小孔

直径变小和周长变大这一事实，往往忽略了大孔

中处在边缘的水分子数目占总的水分子数目的百分

率，也忽略了小孔周长增加到大孔周长 10 000倍
时所有处在边缘的水分子数目占总的水分子数目的

百分率，也就是说，小孔定律只注意到 10 000倍
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图 1  水蒸气分子流经不同管径示意图
S ：断面；S 1：大孔；S 2：小孔。
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这个数值而忽略了参考小孔中的处在小孔边缘上的

水分子数目占总的水分子数目的百分率是多么的小

这一事实，因而就认为蒸腾速率也增加 10 000
倍。而实际计算结果表明，虽然等效面积边缘水

分子数 /总水分子数的百分比增加 10 000倍，即
通过等效面积小孔的边缘蒸腾出去的水分子增加

10 000倍，但仍然很小，小到可以忽略不计的程
度(１ µm的小孔也只占 0.104%，表 2)。因此我
们认为，用建立在占不到 0.1%扩散率的小孔定律

来解释气孔蒸腾高速率是值得商榷与探讨的。

此外，如果采用小孔直径成 0.5的等比递减
关系，也会得到类似的 2或 4的幂指数倍数的增
加关系。

3. 从逻辑推导来说，在《植物生理学》(江
苏农学院主编 1986)一书第 103页中有如下阐述：
“在孔的中央水蒸气分子彼此碰撞，故扩散速率

较慢，在孔的边缘，水蒸气分子相互碰撞的机会

较少，扩散速率就较快。以大孔而言，其孔的

表 1  小孔直径、小孔周长、小孔面积、水分子数目之间的关系

  小孔直径      小孔周长 /Å             小孔面积 /Å2           小孔总水分子数 小孔边缘水分子数       边缘水分子数 /总水分子数

     1 cm 3.14×108 7.85×1015 9.18×1014 9.52×107 1.04×10-5

       1 mm 3.14×107 7.85×1013 9.18×1012 9.52×106 1.04×10-4

100 µm 3.14×106 7.85×1011 9.18×1010 9.52×105 1.04×10-3

  10 µm 3.14×105 7.85×109 9.18×108 9.52×104 1.04×10-2

    1 µm 3.14×104 7.85×107 9.18×106 9.52×103 1.04×10-1

　　表格为 E x c e l  2 0 0 3 表格自动计算，四舍五入保留 2 位小数。表 2 同此。面积公式为 3 . 1 4 1 5 9 2 6 × D × D / 4；周长公式为
3 .14 1 5 92 6 × D；D 为小孔或水分子直径。

表 2   小孔直径、等效面积小孔数目、周长 /面积的增加倍数、等效面积小孔周长增加的倍数、
等效面积边缘水分子数 /总水分子数及其增加倍数

   
小孔直径

       等效面积        小孔周长 /面积      等效面积小孔周长       等效面积边缘水分子数 /         等效面积边缘水分子数 /
                        小孔个数           增加的倍数        增加的倍数         总水分子数 /%      总水分子数的百分比增加的倍数

    1 cm 1.00×100 1 1 1.04×10-5 1
       1 mm 1.00×102 1 0 1 0 1.04×10-4 1 0

100 µm 1.00×104 100 100 1.04×10-3 100
  10 µm 1.00×106 1 000 1 000 1.04×10-2 1 000
    1 µm 1.00×108 10 000 10 000 1.04×10-1 10 000

图 2   小孔能容纳的水分子数目 图 3  小孔内边缘能容纳的水分子数目
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边缘所占比值较小， 故其扩散速率与孔的面积成
正比，但如将一大孔分成许多小孔，这此小孔的

总面积与大孔相等，则其边缘总长度将比大孔大

为增加，如将孔分得越小，则边缘所占比值越

大，而通过边缘的扩散的速度远较孔的中部为

快，所以如果有若干小孔，其总面积与一大孔相

等，且小孔与小孔之间有一定距离，水蒸气分子

扩散出去又不会彼此碰撞，则能充分发挥其边缘

效应，扩散速度就远远超过同面积的大孔。叶表

皮上的气孔正是这样的小孔。所以在气孔张开

时，通过气孔的蒸腾速率很快，与同面积的自由

水面接近。”

根据这个推理，小孔边缘的水蒸气分子由于

受到相互碰撞的机会较少，易扩散，这在蒸发刚

开始时是正确的，但随着时间的推移，在叶表面

小孔与小孔之间的微小空间中(看图 4时，最重要
的是应想象出三维空间中的情形)，水蒸气分子越
聚越多，逐渐与小孔中央的水蒸气分子数目相

当，则水蒸气分子通过小孔边缘与通过小孔中央

所发生的相互碰撞的机会就接近或相等，因而通

过小孔边缘扩散的水蒸气分子与通过小孔中央扩散

的水蒸气分子具有相同的速率。这就是说，小孔

定律的解释是不完美的；如果进一步推理便会认

为，有生命的植物每时每刻均在进行蒸腾，也就

是意味着每时每刻通过小孔边缘扩散的水蒸气分子

与通过小孔中央扩散的水蒸气分子具有相近的速

率。因此，我们认为，如果从这个角度推理，

小孔定律的解释则是不能自圆其说的。

总之，不论从哪一个角度去计算、推理和分

析，其结果都表明，沿用了几十年的小孔定律并

不能完美解释植物气孔蒸腾高速率的原因。
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