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摘要：液流是分析树木耗水特性、研究树木水分传输机制的重要途径之一，热消散探针法已广泛用于树干液流变化的监测。

热消散探针法是目前研究不同时空尺度上植物蒸腾耗水特性较为灵活、可靠、经济的一种方法。但由于物种特性的差异，可

能造成试验过程中出现测量值与实际值相比偏低的状况。此外，相当一部分植物依赖树干储存水进行蒸腾，因此木材含水量

的波动很可能会导致蒸腾作用测定的误差。对热消散探针法的工作原理、优势和局限以及使用时需要注意的问题进行了综述，

并回顾了基于热消散探针法开展的植物水分运输研究以及针对该方法进行的校正与改进方面的相关成果。 
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Abstract: Sap flow is one of the important ways to analyze the water consumption characteristics of trees and 

study the moisture transfer mechanism of trees. The heat dissipation probe method was widely used to monitor the 

change of sap flow. In general, the heat dissipation probe method is a flexible, reliable and economical method to 

study the water transpiration characteristics of plants on different spatial and temporal scales at present. However, 

due to differences in species characteristics, the measured value may be lower than the actual value during the 

experiment. In addition, a considerable number of plants depend on the water stored in the trunk for transpiration, 

so fluctuations in the moisture content of wood are likely to cause errors in the determination of transpiration. The 

principle, advantages and limitations of heat dissipation probe method were reviewed, as well as some problems. 

The researches on plant moisture transport based on the heat dissipation probe method and the method for 

correcting and improving the related results were retrospected. 

Key words: Thermal dissipation probe method; Sap flow; Water transportation; Spatiotemporal scale; Ecological 

process; Correction and improvement 

 

在土壤-植物-大气连续体中，水分由土壤经根

系、茎干运输到叶片后，通过蒸腾作用散失到大气，

再随降雨回到地面渗入土壤，由此构成了水分循环

的动态过程[1]。植物体内的水分运输过程不仅影响

着个体的生理活动，甚至还决定着树木的极限高

度[2]，因此一直是植物生理生态学家们关注的热点。
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研究表明，植物从土壤中吸收的水分几乎都用于蒸

腾作用，只有少部分用于自身生长活动[1]，也就是

从树干边材处测得的液流流量相当于植株的蒸腾

耗水量。但直接测定边材中的液流量非常困难，往

往会对树木造成较大的伤害[3]。针对上述问题，法

国学者 Granier 于 1985 年提出了一种间接测定树干

液流的热技术法——热消散探针法[4]，它具有对树

木伤害小，能长期连续监测液流变化等诸多优点,

被广泛应用于野外植物生理生态学研究。本文梳理

并总结了 2010-2020 年间国内外的相关研究报道,

旨在为今后的研究提供参考。 

 

1 植物水分运输测定方法 
 

通过测定树干液流量估算林段耗水量是选择

节水耐旱树种、确定合理造林密度、建立科学的耗

水模型的基础[5]。20 世纪 60 年代起，学者们陆续

提出了多种测定植物蒸腾作用的方法，大致可分为

直接测定法和间接测定法, 这些方法的工作视角和

技术原理都有所不同，数据的利用价值和测定成本

也存在很大差异。不同的方法具有不同的适用性和

局限性[6]，因此在实践中应根据不同的科学问题和

研究对象灵活应用。 

 

1.1 直接测定法 

直接测定法是对被测植物的水分运输过程进

行直接测定，主要有 1973 年 Fritschen 等提出的蒸

渗仪法[7]、1977 年 Grier 等首次应用的水量平衡法[8]

和 1979 年 Greenwood 等提出的风调室法[9]等。受

原理与仪器的限制，在使用过程中大多对植物的正

常生长活动具有较大的破坏性，且只能对液流速率

进行间断测定，这对后续研究的开展有较大负面影

响[3]。因此与间接测定法相比，多数直接测定法较

少在野外研究中被使用。 

 

1.2 间接测定法 

间接测定法是通过一些技术手段间接观测植

物水分运输、估算林分耗水量的方法，主要包括涡

度相关法、遥感法等。为了更精确地对树干液流速

率进行连续监测，以深入研究树木蒸腾耗水特性和

水分运输规律，逐渐发展出了一类较为先进的间接

测定法——热技术法，包括 1932 年 Huber 首次使

用的热脉冲法[10]以及 1985 年和 1989 年相继提出的

热消散探针法[4]和热平衡法[11]等，在适用范围内,

可以实现对树木活体液流的连续自动监测，同时具

有野外操作简便、时间分辨率高、不破坏植物原有

结构、不影响植物正常生理活动和生存环境的优

点[5]。这些方法已广泛应用于野外测定植物水分运

输动态，揭示树木蒸腾的内在调节机制和外在因素

影响的规律等。 

热技术法在原理上克服了直接测定法的系统

误差，且在测定过程中受环境因子的影响较小，得

到研究者们的广泛认可，并在实践中不断发展完

善[3]。但同时，热技术法也存在一些局限性，例如

热脉冲法的成本相对较高，热消散探针法的测定结

果可能偏低，热平衡法不适用于高液流密度植物的

监测[5]等。 

蒸腾作用是一个持续的过程，需要长期持续的

监测才能更全面了解某物种蒸腾作用的变化规律。

热消散探针法具有稳定性高、连续性强、成本低的

特点，同时它能够灵敏感受液流变化，对植物体伤

害较小，被植物生理生态学者们广泛应用于野外观

测高大乔木的液流状况。因此，本文主要聚焦于热

消散探针法。 

 

2 热消散探针法 

 

热消散探针法(thermal dissipation probe method, 

TDP), 又称为恒定热流传感器法(constant-heat flow 

sensors), 由法国学者 Granier 于 1985 年提出[4]。近

年，基于热消散探针法的研究由仅关注植物水分运

输机制转向与碳同化[12–13]、氮添加[14]等其他生理生

态过程相结合的研究，可为探究未来气候变化与生

态系统间的相互作用的机制提供新的视角，丰富了

热消散探针法的使用场景。 

 

2.1 工作原理 

植物从土壤中获得的水分绝大部分都通过蒸

腾作用散失到大气中，只有极少量的水分用于自身

的代谢过程[1]。因此，通常认为植物蒸腾作用的耗

水量与植物从土壤中吸收所得的水量大致相等, 即

植株的蒸腾耗水量相当于从树干边材处测得的液

流流量。 

热消散探针测定系统主要由 1 对长 20 mm 的

圆柱形探针组成，两探针在树干胸径处的同一垂直

线上插入树木的边材中。两探针间的温差是该测定
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系统中唯一的变量[15]，随着蒸腾拉力作用边材中的

水分向上运输，探针间的温差变化可以转换为树木

液流密度的变化，也即是蒸腾作用强度的变化。由

于树干液流从根部向上运输，安装在上游的探针为

参照探针，保持与边材组织相同的温度[16]；另一根

为加热探针，其外部缠绕电阻丝并供给恒定直流电

进行加热，两探针相距约 10~15 cm。在该测定系统

中，Granier 提出的经验方程假设校准参数与物种无

关，即不同树种都可以通过以下方程输出其液流密

度[4,16–17]：Js=α[(∆Tm-∆T) /∆T]β, 其中，Js 为瞬时液

流密度(g/(m2·s)，ΔTm 为零液流时的最大温差，ΔT

为瞬时温差。经验校准参数 α 和 β 分别为 1.19×10–4

和 1.231，是 Granier 基于 5 种树木以及填充了合成纤

维和锯末的柱子进行校准确定的，但近年不断有学者

提出，α、β值可能因物种而异，原始的经验数值并不

能适用于所有树种和木质部结构类型[16,18–19]。 

 

2.2 优势及局限 

与其他热技术法相比，热消散探针法主要具有

以下优势：(1) 灵敏反映瞬时蒸腾量，在野外环境

操作简便[16]；(2) 可长期连续监测植物的液流状况,

能在不同时空尺度上满足对蒸腾作用的研究要求[20]; 

(3) 价格较低，较为经济，利于野外进行大规模

实验[16]；(4) 感应的是沿探针长度上的温度的平均

值，即“线平均”，克服了植物维管组织结构可能引

起的误差，并且液流量较小的情况下也能较准确测

量液流速率[21]。 

热消散探针法的主要局限在于需要外接恒定

直流电源，因此在野外一定程度上会受到雷雨天气

或停电的影响，且该方法不适用于测定树干直径较

小的草本植物的液流速率[3]。此外，由于物种特性

差异、木质部的径向变化等原因，一些学者认为该

方法所测得的结果与实际值相比可能偏低[5,22]。 

 

2.3 需要注意的问题 

在野外和室内试验中使用热消散探针法时需

要注意以下几个方面：首先，热消散探针所感应的

是沿探针长度上的“线平均”温度，因此当被测植

物边材厚度 >2 cm 时，探针垂直插入才能在最大范

围内对树干部分的液流量进行监测；而当边材厚

度 <2 cm，则应以一定角度倾斜插入边材中，使探

针尽可能地置于边材中，避免探针接触心材影响结

果的准确性[3]。其次，一些树种木质部中存在活跃

性较差的部分，这种情况下直接通过经验公式得到

的测量值可能会与真实值间存在一定差距[22]。 

此外，两探针间需要保持必需且适当的间距,

一般为 10~15 cm，否则下探针所监测的边材组织

温度易受到上探针持续加热的影响。还有研究发现,

热消散探针测定系统易受到参照探针所测温度变

化的影响，参照温度每上升 0.1℃，会导致传感器

所测得的结果与真实值相比偏低 7%~18% [23]。 

安装好探针后需对安装部位进行必要的物理

保护，例如用塑料盒罩住探针，再将太阳膜包裹在

外部，可以达到减少热辐射对测定区域以及探针的

干扰，并且能起到一定的防止雨水浸入的作用[3]。

还有学者提出，若要进行较长时间尺度的监测研

究，需要注意传感器周围的树干可能形成愈伤组

织，影响实验结果的准确性[24]。 

 

3 基于热消散探针法的植物水分运输

研究 
 

3.1 植物水分运输规律的时空变化研究 

根据经验校准公式，温差信号可以转化为树干

液流密度。在不同的时间跨度上对树干液流量进行

监测后，通过计算能将个体水平的液流量扩展到更

大的空间尺度上，从而揭示某一树种在特定时空尺

度中的水分运输变化规律，为不同植被类型的森林

管理和发展提供参考依据。 

对树干不同方位的液流密度进行测定，回归分

析表明，各方位的液流密度间均有较强的相关关

系[25]，由此可以建立某一方位与整树液流量间的关

系，所得到的整树液流量结果更为准确。但由于成

本限制，以及考虑到探针数量增加对树木生长状况

的影响，在实践中一般只随机选择几棵树进行 4 个

方位的监测，其余样树则基于建立的相关关系进行

估测。 

桑玉强等[26]、Kume 等[27]和 Regalado 等[28]分别

在不同气候条件和不同植被类型中使用热消散探

针法对栓皮栎(Quercus variabilis)、毛竹(Phyllostachys 

pubescens)和白欧石楠(Erica arborea)树干液流状况

进行了监测，并对测定结果都进行了时空水平上的

转化，以研究环境因子对植物水分运输状况的影

响。近年，中国南方桉树人工林的迅速扩张也引起

了一些水文问题，Ouyang 等[29]在广西柳州基于热

消散探针法对柳州桉树 (Eucalyptus urophylla×E. 
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grandis)人工混交林的林段耗水量进行监测，认为广

西桉树人工林在较长的时间尺度上可能会对该地

区的流域水产量构成潜在威胁，导致河流流量和蓄

水量的减少。 

即使处在相同的气候条件下，由于管理方式、

可能受到的干扰等因素的不同，城市森林和自然森

林的水分运输格局往往存在较大差异。Pataki 等[30]

针对这一现状，使用热消散探针法监测了洛杉矶市

区不同地点的城市树木用水情况，表明处于半干旱

气候区的城市森林往往有较大的灌溉用水需求，提

出在处于半干旱区的城市中开展大规模的植树活

动，需要谨慎选择树种和种植地点，避免进一步加

重城市供水系统的压力。Hu[31]等在不同时间尺度上

评价成熟人工林对污染气体(NO、NO2、SO2、O3)

的气孔吸收效果时，认为气孔对污染气体的峰值通

量变化存在明显的季节差异，提出未来应考虑污染

气体对植被生长状况的影响。此外，针对广州 3 种

城市绿化树种的冠层蒸腾与降温效应在不同时间

尺度上进行了观测，结果表明不同树种间的冷却效

果普遍在夏季最佳[32]。 

 

3.2 植物水分运输与其他生态过程的结合 

近 10 年来，人们的研究重点已转移到结合监

测植物水分运输过程中进行其他生态过程，如碳同

化、氮沉降、全球气候变化等的研究。 

3.2.1 碳同化 

气孔既是水蒸气逸出叶片的出口，也是光合作

用吸收空气中 CO2 的入口，因此在维持植物正常

生理活动过程中具有关键作用，并且能够将植物蒸

腾作用和光合作用联系在一起，液流速率的变化在

一定程度上反映了气孔的开合状态和光合作用的

变化[1]。20 世纪初，我国就有学者提出在生态学

研究中结合稳定性碳同位素技术的应用[13]。此后，

赵平等[33]分析了国内外森林碳吸收的研究方法和

现状，并结合液流研究经验，建立了 13C 甄别率与

森林冠层气孔导度和碳同化之间的关系。近年 , 

Wang 等[12]结合树干液流测量法和稳定性碳同位

素鉴别法，评价了成熟马占相思(Acacia mangium)

人工林的 CO2 吸收状况，认为与气体交换结果相

比，树干液流通量与稳定性同位素技术的组合降低

了由叶片位置和年龄引起的测定结果变异，有助于

减小试验误差，提高冠层水平碳同化研究结果的准

确性。 

3.2.2 氮沉降 

在一定范围内，氮沉降能促进植物的光合作

用、增加植物生产力。但过量后，反而会引起光

合速率和生产力的下降，甚至降低植物对环境胁

迫的抵抗能力, 因此，氮沉降在一定程度上影响着

森林物种组成和多样性[34]。热消散探针法有助于

在个体水平了解森林中树木的正常生长活动对氮

沉降响应的内在机制，为认识和应对氮沉降可能

带来的影响提供科学的依据。Ouyang 等[14]在河南

鸡公山温带天然落叶阔叶林通过氮添加模拟氮沉

降，使用热消散探针法对植物的液流速率和水分

利用效率进行监测，讨论了添加氮素对具有不同

木材解剖结构的共优势树种蒸腾作用的影响, 表

明具有更严格气孔控制能力的树种对水汽压亏缺

的响应更为平缓，指出液流传导率、根系生物量

等的变化与氮添加之间的相关关系还需进一步研

究。Hu 等[35]则研究了共优势树种树干液流和水分

利用效率对冠层和林下氮添加的响应，结果表明，

氮添加在某些时期会对优势树种的液流速率及其

对气象因子变化的敏感性产生负面影响，冠层氮

添加可能会提高一些树种的水分利用效率 , 同时

还指出了冠层和林下施氮对森林植被的影响不

同，因此只靠传统的林下植被施氮不能充分模拟

自然氮沉降对冠层蒸腾的影响过程，土壤化学性

质变化的影响作用易被夸大。 

3.2.3 全球气候变化 

1950 年以来，观测到气候系统的许多变化是

过去几十年甚至近千年以来史无前例的[36]。气候

变化对生态系统各组分的影响，以及生态系统对越

来越频繁的各类极端事件的反馈机制，一直是生态

学研究的热点。近年，极端干旱事件的发生频率呈

现增加的趋势，在干旱和半干旱区域，基于热消散

探针法监测植物树干液流状况，研究了植物对于区

域气候变化的响应机制。在极端干旱的温带森林

中，Warren 等[37]通过林分水平树干液流的日格局

变化，研究了 CO2 浓度增加对叶片的生长状况的

影响，指出 CO2 浓度增加引起的效应是十分复杂

的，应从遗传、环境等不同角度进一步探究其对叶

片功能丧失和过早落叶的影响机制。MacKay 等[38]

则针对生长季早期干旱对树冠蒸腾作用和生长速

率的影响进行研究，认为虽然总降水量保持不变，

但短期供水不足可能对森林生态系统产生重要影

响，出现包括树木的累计生长率显著降低、较早结
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束生长期等现象。有研究表明，半干旱区中林地内

树木的死亡超过一定范围时，就会导致该区域树木

蒸散的分配发生变化，剩余树木的生理生态功能和

林地对干旱的恢复能力也会受到影响，这加深了人

们对半干旱区中干旱导致树木死亡引起的生态水

文后果的了解[39]。此外，气候变暖可能会导致土

壤升温，引起复杂的生理生态过程的变化，乃至植

物的生长状况变化。Wieser 等[40]定量研究了土壤

变暖对阿尔卑斯山脉中部的松树林液流密度的影

响，认为树木的水分流失将随着土壤变暖而增加，

这可能会在未来变暖的环境中改变该地区树木交

错带内的水分平衡。 

3.2.4 外来物种入侵 

20 世纪以来，外来入侵植物不仅对世界各国

经济产生了严重的影响，也对生物多样性和人类生

存环境造成了严重的危害。如何应对外来入侵物

种，是世界各国在生态安全方面所面临的共同问

题，同时也是我国实现国家生态安全战略目标的主

要障碍之一[41]。 

通常认为外来植物入侵不会增加整个生态系

统的用水量，然而有研究表明，刺槐(Acacia longi- 

folia)入侵葡萄牙海岸松(Pinus pinaster)林后对原有

生态系统的水分平衡和碳同化速率产生影响，即使

入侵植物可以与林下原有物种共存，入侵植物也可

以显著改变生态系统中原有的水文循环，进而对该

生态系统中的各物种的碳同化能力和生产力产生

影响[42]。Scott-Shaw 等[43]在南非的研究也有类似结

果，他们认为入侵植物为优势种的森林生态系统, 

每年的单位面积用水量几乎是以原生树种为优势

种的森林生态系统的 6 倍。因此如果清除这一区域

中的外来物种，地下水的补给以及河流径流量可能

会增加。Cavaleri 等[44]则在多种尺度上，如叶片、

植株和生态系统等，深入分析了共存入侵植物和原

生植物成对组合的水分利用状况，提出在叶片尺度

上入侵种叶片的气孔导度更高，而在植物体尺度

上，二者的液流密度相似，在生态系统尺度上获得

与 Scott-Shaw 等相同的结论，即入侵植物为优势种

的森林生态系统的单位面积用水量较高，入侵物种

和原生物种在水分利用上的差异可能与环境条件

有关。但上述二者并不是基于热消散探针法进行研

究，因此在不同的森林生态系统类型中，入侵植物

对原生植物水分利用状况的影响还需要更准确、连

续的观察研究。 

4 热消散探针法的校正与改进 
 

热消散探针法已被广泛应用于个体生理生态、

森林生态和水分平衡方面的研究中[16,18]，但热消散

探针法仍存在对结果准确性有较大影响的因素，因

此提出了校正和改进的方法。 

 

4.1 校正 

在转换温差信号的过程中应考虑树种和木质

部类型，Bush 等[18]、Fuchs 等[45]分别针对环孔材和

散孔材，探究了原始的校准系数对不同树种液流量

测定结果的影响，提出考虑物种特异性，能较大程

度地校正原始结果偏低的现象。同时，校准参数在

个体间的变异性较高，因此直接进行尺度转换得到

的林段蒸腾量的准确性较差，这对于研究从个体到

林段乃至生态系统水平过程中的误差传播有重要

的影响。有许多研究评估了热消散探针法在测定竹

子蒸腾耗水过程中的适用性[46–48]，认为该技术是估

计竹类植物水分利用的一种适宜方法，但需要采用

如整树容器法等其他方法对热消散探针方法的原

始校准系数进行校正，并且试验过程中需要根据竹

秆的解剖结构特点对探针长度进行改良。 

木质部的径向变化和结构类型也是主要的影

响因素，Paudel 等[22]和 Zhang 等[49]分别研究了木质

部活跃度和液流速率的径向变化对液流测定结果

的影响，表明这 2 个因素都会导致结果出现一定程

度的低估。因此，针对不同树种的不同木质部特质

需相应调整液流测定方式，便于将局部测量的液流

数据准确放大到整树水平。整合不同的校准因子时

需谨慎，避免误差。 

相当一部分植物依赖树干储存水进行蒸腾，因

此木材含水量的波动很可能会导致蒸腾作用测定

的误差。Vandegehuchte 等[50]在热脉冲法的基础上，

探讨在不破坏树木心材前提下如何确定边材的含

水率。受到上述研究的启发，Vergeynst 等[15]在探究

树干储水量的昼夜波动对热消散探针法测量液流

密度的影响时，认为在某些情况下树干水分含量的

昼夜动态可能引起边材木质部昼夜热特性的差异, 

从而导致温差信号转换结果的偏差。除此之外，Mei

等[51]基于试验和模型模拟，探索了竹子茎秆含水量

变化对热消散探针法测定液流密度的影响，认为茎

秆含水量的变化会导致对液流量的严重低估，并针

对这一现象提出了校正方程，深入研究了树干含水
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量与液流量之间的相关关系。 

 

4.2 热消散探针法的改进 

自然温度梯度也是导致测算结果出现误差的

重要因素之一。为解决这一问题，Lubczynski 等[52]

和Reyes-Acosta等[53]分别从理论应用和试验验证角

度，提出了用于校正液流测量中自然温度梯度的循

环散热法。Lubczynski 等认为，循环散热法是基于

热消散探针法改进的，因此不需要增加其他的校准

方法，同时更加省电，还具有能用于其他热技术法

等优点。Reyes-Acosta 等对该方法的准确性进行了

一系列的室内试验，认为循环散热法在消除不同液

流密度下温度梯度的变化所带来的影响时，产生的

结果比其他方法更为准确。但这方法还需要进一步

的优化，包括提高应用的普适性和数据处理的便捷

性等，才能广泛应用于实践。 

由于试验中产生误差的原因较多，包括自然热

梯度、损伤效应等[16]，热消散探针测定系统数据的

完全自动化处理较为困难。Ward 等[54]建立了一个可

用于对热消散探针法产生的液流密度数据进行标准

化整理、转换和校准的数据处理平台——TRACC, 

这是一个以 R 语言为基础的开源软件。该平台通过

解决监测夜间蒸腾和树干储水对液流密度的影响,

在使用的过程中同时有助于尽可能地减少不同研

究者处理数据带来的变化，增加基于热消散探针法

的研究的可重复性。这一软件输出的结果可以便捷

地集成到更复杂的模型或软件中进行深入研究。 

 

5 结语 

 

过去 10 年间，热消散探针法不仅被广泛用于

物种的水分运输机制和蒸腾耗水特性研究，还能够

为碳同化、氮沉降等其他生态过程的研究提供新的

视角，也为探究未来气候变化、外来物种入侵与生

态系统间的潜在相互作用机制提供了参考。此外, 

许多学者针对该测定系统提出了更完善的校正方

式，也有学者在其基础上提出了改进方法。总的来

说，目前热消散探针法是在不同时空尺度上研究植

物蒸腾耗水特性、水分运输机制的一种较为灵活、

可靠、经济的研究方法。 

当前，在全球气候变化背景下，有学者认为运

用热消散探针法研究植物水分运输机制和蒸腾耗

水特性有助于我们更好地预测植物对气候变化的

响应[55]。此外还有学者认为，该方法经扩展可用

于研究径向液流密度(SFD)的模式，有助于对木质

部解剖结构更为复杂的树种进行深入、精细的研

究[56]。未来，热消散探针法还需要在其适用的范

围内不断发展完善，为探索更多的生态学问题提

供技术支持。 
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