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五针热脉冲探头在测定树干液流中的应用
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摘 要 准确测量树干液流对研究树木耗水特性、植物生理和生态水文效应等具有重要意
义．本文选用一种新型五针热脉冲多功能数字探头( PHPP ) ，运用热脉冲理论，测量小叶杨树
干液流，并与热扩散探针( TDP) 进行对比分析，探究五针热脉冲探头测量树干液流的适用性
和准确性．结果表明: 五针热脉冲探头能够准确揭示小叶杨树干液流昼夜变化规律，并且与热
扩散探针测量结果呈显著的线性相关关系，Ｒ2达到 0．90，均方根误差为 2．75，平均相对误差为
11%．PHPP 探头能较为精确地识别低液流和逆液流，可以快速准确地拟合热参数，直接测得
树干液流速率，应用潜力较大．
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Application of the penta-needle heat pulse probes to determine the stem sap flow． DU Meng-
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Abstract: It is very important to measure sap flow accurately for investigating water consumption
characteristics of trees，plant physiology and eco-hydrology． A new multifunctional digital penta-
needle heat pulse probes ( PHPP) was selected in this study，which was used to measure the sap
flow of the Lobular poplar，in order to test the applicability and reliability of the new penta-needle
heat pulse sensors in the measurement of sap flow in comparison with the thermal diffusion method
( TDP) ． The results showed that PHPP can accurately obtain the diurnal variation of the sap flow of
the Lobular poplar and the results had statistically significant linear correlation with TDP，with Ｒ2

being 0．90，root mean square error 2．75 and mean relative error 11%． PHPP could accurately iden-
tify low and reverse sap flow，with the thermal parameters being fitted quickly and accurately． It was
a promising method to measure sap flow．
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准确测量林木蒸腾是森林水文和森林生态等许

多学科的研究重点，也是贯穿整个森林生态和森林

培育等研究的基础［1］．高达 98%的树干液流最终通

过树冠蒸腾的方式散失到大气，因此可以通过测量

树干液流来确定树冠蒸腾耗水量［2］．树干液流可通

过多种方法测定，如染色法［3－4］、同位素示踪法［5］、
热脉冲法、热扩散法［6］、热平衡法［7］、核磁共振图像

扫描［8］等．其中，热脉冲法是对径向插入树干边材的

线性热源施加短时热脉冲，测量加热前后热源周围

温度变化获取树干液流．热脉冲技术由 Huber［9］最

先提 出，后 由 Marshall［10］、Swanson 等［11］、Edwards
等［12］改进完善．Marshal［10］系统地提出了热对流扩

散方程以及温度场分布解析方程，Burgess 等［13］利

用上下对称探针增温之比计算液流，Cohen 等［14］仅

通过测量位于线性热源上方一定距离的温度探针升

温最大所需时间获得液流密度，Masmoudi 等［15］采

取循环 加 热 的 方 式 用 单 针 探 头 实 现 了 液 流 密 度

测量．
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热脉冲用于确定热参数和水通量的技术是基于

向插入介质中的线性热源施加短时热脉冲，通过测

量加热前后热源周围特定位置温度变化获取水通量

参数． Campbell 等［16］设计了一种双针热脉冲探头，

由一个加热器针和一个温度针组成测量土壤水通量

密度，随后 Basinger 等［17］、Ham 等［18］对该设计的工

作程序和介质校准进行了改进．Kluitenberg 等［19］和

Ochsner 等［20］研制了三针热脉冲探头( THPP ) ，由两

个温度探针( 即下游和上游) 测定土壤中的单向水

通量．Vandegehuchte 等［21］探讨了三针热脉冲探头在

树干液流测量中的应用．王胜等［22］基于热比率法、
最大温 度 法、单 针 热 脉 冲 法 同 时 实 现 旱 柳 ( Salix
matsudana) 液流密度测定．最近，Yang 等［23］开发了

一种五针热脉冲数字探头( PHPP ) ，该五针热脉冲

探头采用中央加热针和 4 个温度针正交排列，可以

进行多孔介质平面内任意方向水通量密度测量并且

利用温度变化进行多参数同时计算，能够快速准确

地确定物质热容量、热扩散系数、导热系数和含水

率．目前，五针热脉冲探头仅验证了土壤热参数和土

壤水通量密度的动态监测方面的应用［23－24］，而在树

干液流测量方面则鲜有应用．探索五针热脉冲技术

在树干液流中的应用，与土壤热参数估计和水通量

密度监测结合起来，实现土面蒸发和树木蒸腾的同

步测定，对林地耗水研究具有重要意义．为此，本文

选择小叶杨( Populus simonii) 作为试验树种，应用五

针热脉冲数字探头测定树干液流，并与应用广泛的

热扩散探针方法对比，探究五针热脉冲数字探头测

定树干液流的可行性和可靠性．

1 材料与方法

1. 1 试验设置

试验区位于陕西省榆林市神木县六道沟小流域

( 38°46'—38°51' N、110°21'—110°23' E) ，海拔为

1094～1274 m．该区处于黄土高原水蚀风蚀交错区，

是典型的生态脆弱区．属中温带半干旱气候，年均气

温为 8．4 ℃，≥10 ℃ 活动积温为 3248． 0 ℃，年总太

阳辐射量为 5922 MJ·m－2，多年平均降水量 437
mm．试验样地位于淤地坝内一片小叶杨林，小叶杨

是当地常见的乡土树种，边材厚度较薄且径向分布

较为均匀．鉴于样树之间长势差异显著和供试探头

数量限制，本试验选取 1 株树龄为 30 年左右、胸径

为 29．2 cm、边材面积为 108．7 cm2长势较好的小叶

杨为待试样木．因树干不同朝向液流也有差异，试验

将两种探头均安装到一颗树，每种探头 3 个重复，分

别将五针热脉冲探头( PHPP ) 和热扩散探针( TDP )

安装在树高 1 m 处和树高 1．5 m 处，随机排布于树

干周围 3 个方向，进行同时监测．
2016 年 8 月上旬将五针热脉冲探头和热扩散

探针安装于树干，之后在插入钢针部位用中性硅胶

密封，防 止 病 菌 和 雨 水 侵 入 结 合 部 位． 试 验 选 用

CＲ1000 数据采集器控制 TDP 探针加热热量、加热

时长，每 60 s 获取 1 次数据并记录每 30 min 的平均

值．PHPP 探头每 30 min 进行一次测量，数据也存储

于 CＲ1000．试验持续至 10 月中旬，结束后将五针热

脉冲探头和热扩散探针取出，测量因热脉冲探头的

插入和加热而产生的机械损伤尺寸．试验在 9 月上

旬选取相同规格和长势的小叶杨，采集边材样本用

排水法测量边材密度，用烘干法测质量含水量，用于

边材热扩散系数和液流密度计算．
1. 2 五针热脉冲探头构造

试验所用五针热脉冲探头有 5 根不锈钢针，包

含 1 根直径为 2．1 mm 的中央加热针和 4 根直径为

1．27 mm 的温度探针( 图 1) ．加热针长 28 mm，温度

针长 16 mm，两者相距 6．5 mm．加热针是双环漆包镍

铬电阻丝，有恒定电阻( 531 Ω·m－1 ) ，采用导热环

氧树脂固定在不锈钢毛细管中．每个温度探针包含

一个热敏电阻，用高导热率的环氧树脂填充固定在

不锈钢毛细管末端．4 个探针在距离加热探针相等

的径向正交布置，每对温度针( S1 与 S3，S2 与 S4 ) 提

供一个下游和一个上游测量值．
1. 3 测量原理

在树干介质中既包含通过木质部发生的热传

导 ，又包含通过液流发生的热扩散．假设在一个二维

图 1 五针热脉冲数字探头( PHPP) 示意图
Fig．1 Schematic illustration of the PHPP．
S1 ～ S4 : 温 度 针 的 位 置 Location of the heater needle and four ther-
mistors; x、y: 平面内温度探针与加热针之间的空间距离( m) The
distance between the heater needle and four thermistors within the plane;
Vx、Vy : x 和 y 方向的热脉冲速度分量 The components of the heat flow
velocity in x and y directions ( m·s－1 ) ．
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平面内同时发生热传导和热扩散，且热传导占主导

地位，则水在不可压缩的多孔介质中可用此热对流

扩散方程进行分析:

T
t

= k
2T
x2

+
2T
y2( ) －Vx

T
x

－Vy
T
y

( 1)

式中: T 为温度( ℃ ) ; t 为时间; k 为边材热扩散系数

( m2·s－1 ) ; x、y 为平面内温度探针离加热针之间的

空间距离( m) ; Vx、Vy分别是 x 和 y 方向的热脉冲速

度分量( m·s－1 ) ．
五针热脉冲探头的热参数拟合是基于一个无限

大的线 性 热 源 脉 冲 注 入 无 限 均 匀 介 质 中，Yang
等［23］给出了温度场分布解析方程:
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式中: q'是热源线性功率 ( W·m－1 ) ; λ 是热导率

( W·m－1·℃－1 ) ; t0是热脉冲持续时长( s) ．
探头的核心部件是一个 16 位微控制器，内部有

一个 12 通道的 12 位 A /D 转换器，外部则有一个 24
位的模数转换器．微控制器通过连接加热丝，释放持

续 8 s 的热脉冲，脉冲停止后每个温度探针测量周

期为 120 s．微控制器通过式( 2) 的温度升高数据来

执行 k、λ、Vx、Vy4 个参数的拟合，使用行业标准的

SDI-12 来管理微控制器与外部数据采集器之间的

数据交换．
利用式( 2) 中 4 个温度探针的温度变化值，通

过 INV-WATFLX 程序控制，运用最小二乘法，反解

k、λ、Vx、Vy4 个参数． INV-WATFLX 是将五针热脉冲

探头测定的导热率和热扩散系数进行拟合的计算程

序，可提供两种计算方法: 1) 通过 4 个温度探针的

温度变化值来计算 k、λ、Vx、Vy4 个参数; 2) 通过周期

温度数据来逆向拟合热参数．参数拟合是由雅可比

矩阵计算目标函数，然后由高斯-牛顿方程解决参数

估计的问题，最后通过参数的误差估计和置信区间

来判断参数是否合理，并对之进行优化． INV-WAT-
FLX 主要有 2 个输出文件，其一是优化的参数值，利

用高斯-牛顿方程迭代控制方差在 95%置信区间内;

另一个是每个温度探针的温度上升值和相对误差．
INV-WATFLX 的优点是简化测量控制过程，减少和

优化数据的参数估计［24］．
1. 4 探针间距标定

加热针与每个温度探针之间的有效距离是使用

热脉冲方法准确确定热参数的关键，因此需要进行

校准［25－26］．五针热脉冲探头的原位间距校准根据下

式利 用 脉 冲 释 放 后 120 s 周 期 内 温 度 上 升 值 来

确定:

T( r，t) =

q'
4πkC∫

t

0
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( 3)

在零液流状况时( Vx = Vy = 0) ，方程中温度探针

距加热针的距离 x、y 可以用 r 代替( x2+y2 = r2 ) ．导热

率( λ) 可用热扩散系数 k 和 C 代替，方程( 2) 可写为

( 3) ．
λ= kC ( 4)

本试验采用饱和砂土对探针间距进行标定，首

先根据下式确定 C，然后确定探针有效距离．
C= ρsCs +θCw ( 5)

式中: Cw为水的热容( MJ·m－3·℃－1 ) ; ρs为砂土容

重( g·cm－3 ) ; Cs为砂土热容( MJ·m－3·℃－1 ) ; θ 为

含水量．
1. 5 液流计算

五针热脉冲探头: 本试验采用 Burgess 等［13］的

校正方案对五针热脉冲探头进行伤流校正，根据加

热针直径 2．1 mm、针间距 6．5 mm、伤流校正系数 B
为 1．9572，通过下式校正液流．

Vh =BVx ( 6)

当获得液流校正过的 Vh后，进行零液流标定．树
木生长季夜间往往存在一定速率的液流，但液流通

常在树木秋季落叶以后停止．因此，本试验选取小叶

杨落叶后一段时间的测量值作为零液流，对获取的

3 个五针热脉冲探头测量值 Vh进行校正得到 Vb，然

后再根据下式计算液流密度．

Vs =Vb

ρbC
ρwCw

( 7)

式中: Vs 为 液 流 密 度 ( cm· h－1 ) ; ρw 为 水 的 密 度

( g·cm－3 ) ; ρb为树干密度( g·cm－3 ) ．
热扩散探针: 将内置电热丝和温度传感器的探

针插入具有水分传导功能的树干边材中，给电热丝

施加恒定电压持续供热，当最终达到热动平衡状态

即稳态时，加热探针和位于其正下方的参考温度探
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针之间的温差( ΔTi，℃ ) 与液流密度 Vs 有关．Grain-
er［6］定义了无量纲指数 Ki，并建立液流密度与 Ki的

关系．

Ki =
( ΔTmax－ΔTi )

ΔTi
( 8)

Vs = 0．0119Ki
1．231 ( 9)

式中: ΔTmax为零液流条件下的温差值( ℃ ) ，本试验

中仪器每隔 7 d 于 2: 00—5: 00 ( 假设液流为零) 测

量最大温差．
1. 6 数据处理

采用 Excel 2010 对数据进行统计分析，用 Pear-
son 法对两种不同方法测量液流密度进行相关分

析，利用 Origin 2016 软件作图，图表中数据为测量

重复的算术平均值．

2 结果与分析

2. 1 五针热脉冲探头和热扩散探针测量液流密度

的动态

运用热脉冲法和热扩散法分别计算液流密度，

选取 3 个探头平均值绘制液流密度动态曲线．结果

显示，两种方法测量液流密度总体变化趋势基本一

致，8 月 23—25 日，由于降雨原因出现零液流或低

液流现象．两种方法所测液流密度日变化总体为单

峰曲线，10: 00—16: 00 之间液流较高，4: 00—6: 00
之间液流较低．五针热脉冲探头测定平均液流密度

为 5．90 cm·h－1，热扩散探针测定平均液流密度为

5．72 cm·h－1，五针热脉冲探头与热扩散探针测量值

相当( 图 2) ．有研究指出，由于五针热脉冲数字探头

的测量范围较为广泛( 10 ～ 7000 cm·d－1 ) ，同时又

能够甄别液流方向，在低速和逆向液流测量方面都

有很好的应用潜力［23］．热扩散探针所需功率较小，

对树干机械损伤较小，能够测量树干液流，但是在测

量低液流时结果较为紊乱且不能甄别液流方向［6］．
与 TDP 相比，PHPP 在午间高液流时有较大波动，

在部 分 晴 朗 天 数 内 液 流 日 变 化 呈 现 M 型 曲 线:

11: 00—13: 00出现一个较小峰值，13: 00—14: 00 明

显降低，14: 00—16: 00 又出现较大峰值，说明 PHPP
能够准确识别高液流．对于两种方法在低液流时，

PHPP 可以监测到液流在夜间的递减过程，而 TDP
所测量的低液流接近于零或无变化规律，PHPP 在

干旱半干旱地区树木耗水研究方面具有较大潜力，

在低液流段用 PHPP 还可以观察到液流有负值，可

能出现了逆流现象．已有研究证明，热脉冲探头也可

以测量土壤蒸发，Wang 等［27］认为，热脉冲法和蒸渗

图 2 两种方法测量液流密度动态变化
Fig．2 Dynamics change of sap flux density measured by two
methods．

仪法测量结果显著相关，证明了热脉冲方法测量柳

树林蒸散的可行性．Xiao 等［28］研究了 11 针热脉冲

在玉米冠层内的蒸散过程，证明热脉冲能够测量自

然干 湿 循 环 中 的 土 壤 蒸 发，因 此 可 以 利 用 多 个

PHPP 探头同时测量土壤蒸发和树干液流，研究林

地耗水特征．
2. 2 两种不同方法测量液流密度的相关性

运用热脉冲法和热扩散法分别计算液流密度，

结果显示用五针热脉冲数字探头和热扩散探针所测

液流密度具有显著的线性相关性，Ｒ2为 0．90，均方根

误差为 2．75，平均相对误差为 11% ( 图 3) ． TDP 探

头由于测量原理的限制，最大温差易受到环境温度

变 化影响，无法准确测量低液流［6］．PHPP探头与热

图 3 PHPP 与 TDP 液流密度的相关性
Fig．3 Correlations of sap flow density between PHPP and TDP．
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比率［11，23］法相似，采用等距离温度探头，在原理上

PHPP 应用 4 个方向整个周期温度-时间曲线反解

热参数和液流，而热比率实质仅是上下两个方向的

单点测量，大大增加了低液流测量的准确性．有研究

通过对比热脉冲、热扩散、热平衡法测量树干液流，

表明伤流校正后热脉冲法测量结果最为精确［29］．
PHPP 与 TDP 测量的液流密度总体相关性较好( 图

3) ，验证了五针热脉冲探头在测量树干液流的可行

性．同时，PHPP 探头测量系统简单便捷，加热、测量

和计算过程由探头内部电路控制完成，直接以 SDI-
12 的标准输出结果，探头至数据采集器通讯可以通

过总线方式．而 TDP 或者是普通的三针热脉冲探

头，均需要精确而复杂的数据测量与控制系统，每个

探头需要并联到数据采集器，应用受制于探头数量

及其与数据采集器的距离．
2. 3 探头重现性及误差分析

3 个探头在测量树干液流时具有一致的变化趋

势( 图 4) ，且 3 个探头之间相关性较好，表明五针热

脉冲探头测量结果有较好的重现性，能够很好地反

映树木液流的昼夜变化过程．但是，因为 3 个探头安

装在树干的不同方向，测量值之间存在差异，整个测

量期间液流密度平均值分别为 4．12、3．10 和 2． 29
cm·h－1．本试验 3 个探头分别安装于树干胸径处的

不同方向，分析五针热脉冲探头之间测量差异，可能

会受到树木边材径向的不均匀性、木质部导管孔径

大小的影响．树干液流在不同方位和不同高度都有

差异［30］，树干边材区不同深度的位点之间的液流差

别也 很 大，液 流 速 度 从 形 成 层 向 内 先 增 大 后 减

小［31］．探针深度与被测部位接触的紧密度对液流速

率也有较大影响．实际测量中需根据不同树种及不

同径阶边材宽度的大小来确定探头规格和插入深

度 ，减少安装操作不当对测定结果的影响．本试验由

图 4 3 个五针热脉冲探头液流密度的动态变化
Fig．4 Sap flow density dynamics of three penta-needle heat
pulse probes．

于五针热脉冲探头探针数目较多、探针较长，安装时

容易出现插入深度不够、插弯等现象，对液流的测量

造成影响．探针与树干边材接触的紧密程度也可能

导致 3 个探头之间存在差异．
有研究表明，热脉冲的测定精确度依赖于探针

之间间距［32］，探针有效间距的校正是减小测量误差

的有效途径．因上下对称探头的错位，可以导致液流

密度结果偏低［33］．原位间距校准也可以减少因接触

电阻和异性接触产生的影响［25］，因此准确获取有效

间距对液流密度测量至关重要．本试验五针热脉冲

探头安装前，在室内饱和砂土已知热容情况下根据

式( 4) 对针间距进行了校准．
本研究利用五针热脉冲探头和 2 针热扩散探头

同时测量树干液流，验证了测定树干液流的可行性，

但同时五针热脉冲探头也如其他热动力学方法一

样，会因加热对树体产生损伤而导致测量误差．与热

扩散探针相比，五针热脉冲探头输入边材的热功率

较高，从而导致树干边材有一定的热损伤和机械损

伤．相关研究指出，机械损伤不但会干扰液流路径，

而且在伤口处形成侵填体，阻塞液流通道，引起液流

密度的低估［34］．已有研究表明，因加热功率引起的

伤流液的校正对准确测量树干液流必不可少［35－36］．
本试验热脉冲探头加热针的热量输出强度为 80
W·m－1，产生的伤口直径约 2．1 mm．对于树干液流

的伤流校正，本试验选取 Burgess 等［13］的校正方案，

根据加热针直径和针间距，计算相应的伤流液校正

系数．尽管已有研究证实，原始校正参数在黑松［37］、
香蕉［38］等树种和木屑压缩成的茎干［39］等人工合成

介质中都具有良好的适用性．但由于输入热功率、探
针材质和探针与边材接触等差异，使测量结果可能

存在一定误差［40］．因此，有必要开展基于离体组织

和整株称量的伤流校正试验．
零点液流的确定是准确获取液流密度的基础．

有研究指出，因植物夜间蒸腾较小可以近似为零液

流［6］，TDP 就是基于这样的假设进行零液流校正．也
有研究指出，由于植物新陈代谢引起的水分运动或

持续干旱期间树木内部水分缓慢补充，生长季夜间

往往存在一定速率的液流，而液流通常在树木秋季

落叶以后才停止［35］．在不同生长阶段确定零液流的

特征值并不固定，会随着边材含水量动态变化、探针

和植物组织接触状况的变化而改变［41］．本研究选取

小叶杨落叶之后的测量值作为零液流对热脉冲方法

获取的数据进行校正也可能产生误差，如何准确确

定零液流还需进一步研究．
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影响树干液流密度测量精度的因素有很多，如

气象因子的快速变化、环境温度梯度、树干径向差

异、探针接触状况［42］、测温元件精度等也对热脉冲

法测量结果有影响，因此对于液流密度的测量误差

估计还需进一步研究．

3 结 论

PHPP 和 TDP 液流密度测量结果达到极显著

水平，Ｒ2达到 0．90，五针热脉冲探头能够准确获得小

叶杨树干的液流昼夜变化规律．PHPP 在高液流、低
液流和逆流方面都有优势．同时，PHPP 能快速准确

地拟合相关参数，并通过误差估计对参数进行优化，

探头直接输出热参数和液流速率，测量结果较为精

确．由于该探头可以用于土壤蒸发测量，在林地耗水

研究方面的应用潜力巨大．
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