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摘要：准确估测林木蒸腾是了解林木水分利用特征、实现精准水分管理的重要手段。基于

木质部导热性的液流测量是估算林木蒸腾的有效方法。为了提高精准水分管理技术在白杨

等大径材林培育中的可推广性和社会可接受度，通过自主研发三种主流树干液流传感器包

括热扩散液流探针、热比率液流探针和热场变形液流探针，极大节约经济成本，有利于开

展大范围、多物种研究，实现植物水分实时监测，提高森林的集约经营水平。 
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1 传感器设计背景和应用价值 

1.1 设计背景 

液流是植物体内由于叶片的蒸腾作用引起的植物体失水, 从而引起水分通过木质部运输

到叶片的过程[1-2], 它决定了整个树冠的蒸腾量, 能够准确反映植物的蒸腾耗水状况及其对环

境的响应[3]。其中, 植物蒸腾中的90%以上来自茎干液流[4-5]。因此, 茎干液流可以作为评估

树木耗水特性以及研究树木水分传输机理的一项重要指标。 

基于热力学方法的液流测量技术能够准确估算林木耗水量、了解干旱胁迫与植物生

理响应, 被广泛用于林业、农业、水文学和生态生理学研究[6]。主流液流测定仪器从热扩

散、热场变形、热脉冲等角度来设计, 通过监测传感器周围能量变化进而反映树木液流速率。

目前主流传感器均由国外科技公司率先研发应用, 国内公司多为代理商, 自主研发产品少, 国

产化水平低。 

1.2 应用价值 

自研发的国产化树干液流测定系统，与国外同类产品相比，性能相当，但成本降低

50%-60%。可实现云服务器平台的数据共享，为研究者远程实时掌握林木的水分亏缺状态、

预测液流变化趋势，从而科学管理林木以及节水灌溉提供方法。 



2 传感器研制与应用 

2.1 传感器研发思路及试验设计 

为了精准且连续的对林分蒸腾进行监测，对热扩散液流探针(Thermal Dissipation Probes, 

TDP)、热场变形液流探针 (Heat Field Deformation, HFD)、热比率液流探针 (Heat Ratio 

Method, HRM)共3项监测设备进行研发（表1）。设备研发主要经历四个阶段，分别为技术

原理研究、材料与技术参数研究、产品对比测试、产品应用推广。 

表 1  三种基于热技术的树干液流测定系统 

树干液流测定系统 测定指标 关键技术 优点 

热扩散液流探针 液流 热电偶 使用方便、计算简单、适用

性广 

热场变形液流探针 双向液流 多位点热电偶 高时间分辨率的不同深度多

位点测量，可精准测定高、

低、零液流以及逆向液流 

热比率液流探针 双向液流 多位点热电偶 低能耗、易于维修以及精准

测定中低液流与逆向液流 

设备研发完成后，对3项产品进行对比测试与田间监测应用。试验地位于山东省高唐县

国有旧城林场(116°5′25″E, 36°48′47″N)，海拔30 m。属暖温带半干旱季风区域大陆性气候，

年均降水量544.7 mm，降水主要集中在7-8月。试验地于2015年春季采用毛白杨无性系 

B301 植苗造林。 

针对热扩散液流探针，选择6 株毛白杨，样树胸径11~15 cm，测试时间为2020年5月27

日-6月6日。在正北方向高1.1和1.3 m 处分别安装国外同类探针 (TDP-30, Dynamax, USA) 和

本项目研发STDP30 探针，两组探针上下间距20 cm。为避免安装位置不同对测定结果的影

响，于6月3日对两种类型探针的测定位置进行调换。  

针对热场变形法液流探针，选择3 株毛白杨，位于胸径处左右安装2位点自研热场变形

法探针(测定位点深度分别为15和30 mm)，并在其下方30 cm 处安装单测量位点的热扩散液

流探针(TDP-30, Dynamax, USA)作为对比。 

针对热比率液流探针，测试时间为2023年3~4月，选择1株胸径为14 cm的七叶树为对象，

对自研双位点HRM液流探针进行测试，监测其茎干以及根系液流。2023年4月末，在以上

试验基础上, 在位于茎干处的自研HRM液流探针上方25 cm处安装国外同类探针 (SFM1, ICT 

International PTY, Armidale, Australia)进行对比。 



2.2 热扩散液流探针的研制与应用 

1）原理与技术参数 

（1）测定原理 

热扩散法由法国农科院的André Granier提出, 是目前应用最为广泛的液流测定方法[7]。

其测定原理为将同时内置有热电偶丝的一对探针(上部探针内置有线形电阻丝热源)插入具

有水分传导功能的树干边材中，通过监测热电耦之间的温差，计算液流热耗散 (液流携带

的热量)，建立温差与液流速率的关系, 进而确定液流速率的大小[8-9]。 

（2）材料组成  

① 电缆。用于连接采集器的电缆线, 采用单芯 0.3 mm²的无氧铜线，并带屏蔽层，抵抗

外界对信号的干扰。 

② 针管。采用成品的注射用针头，全金属结构，结实耐用。 

③ 加热电阻丝。加热电阻丝实际绝缘长度与探针要求电阻率一致。 

④热电耦丝。采用极细的T型热电偶丝0.08 mm以提高温度响应和灵敏度。 

⑤胶质材料。采用AB双组份导热树脂填充针管，有利于短期固化和具有良好的导热性。  

2）对比测试与田间监测应用  

如图1所示，在测试时间段内, 自制高导胶材质探针测定的数据的变化趋势、幅度和导

热敏感性均与国外同类探针(TDP-30, Dynamax, USA)基本保持一致。此外，利用自制探针

和国外同类探针均敏感监测到了林木的夜间液流(如5月29日、5月30日和6月1日夜间)和液

流在降雨前后随太阳辐射变异的敏感变化(5月29日)(图 1)。因此，自制探针和国外同类探

针的液流数据变化趋势的一致性非常好；两种探针在各别时段内液流速率数值的差异主要

是由探针安装位置的差异所引起, 因为在6月3日对两种类型探针调换测定位置后，出现高液

流位置的液流速率仍较高（图2）。综上，自制的TDP探针具有与国外同类产品相当的测量

精度和稳定性，可很好的用于测定林分耗水量，帮助确定精准的灌溉量。 



 

图 1  自制 TDP 探针与国外同类探针（Dynamax）的实测液流对比 

 

 

图 2  探针调换前后的数据对比 

2.3 热场变形液流探针的研制与应用 

1）原理与技术参数 

（1）测定原理 

热场变形法由捷克布尔诺孟德尔大学的 Nadezhda Nadezhdina 教授提出, 是一种基于连

续加热的液流测量技术, 该方法可以测定线性加热器周围的木质部中不同径向位置的热场变

化，并将热场变形与木质部液流联系起来[10-11]。其测定原理为沿边材径向插入线性加热探

针，由于边材在轴向与切向上导热率的不同，在没有液流情况下，热场正视图接近于对称

的椭圆形；而存在流量的情况下，热场椭圆体发生延长变形。HFD 法根据轴向与切向方向

上线性加热探针周围的温度差(dTsym、dTas)的比值对液流进行计算。 

（2）配置 



每套 HFD 探针包含线性加热探针（H）一根，多位点温度探针（S、C、R）3 根，其中

温度探针 S、R 分别位于加热探针 H 上下方各 15 mm 处，温度探针 C位于加热探针 H同一

高度、间距 5 mm。S-R 之间温差为 dTsym，C-R 之间温差为 dTsym（图 3）。 

（3）探针参数 

加热探针长 60 mm，；测温探针长 45 mm，温度测定位点分别位于距探针基部 20 mm

与 40 mm 处（特殊情况可进行定制）（图 3）。 

 

图 3  HFD 探针参数配置 

（4）数据采集 

信号输出为 40uV/℃，每套探针占用 4 个通道，可使用通用的数据采集器，推荐使用

型号为 HFD2 液流采集模块进行测量，模块 8 个差分通道，自带 1 个可调节的加热电源，

加热电压 3～6V，可接入 2 套 HFD 探针，输出信号为 SDI-12，可实现远距离连接到采集

器，温度分辨率 0.003℃。 

2）对比测试与田间监测应用  

毛白杨茎干液流监测结果如图 4，HFD 与 TDP 呈现出一致的变化趋势，其中 HFD 具

备更高的时间分辨率(本测试中所采用的时间间隔为 5min，而在实际研究中可根据需求进

行设定)，能够更好地反映出树木对于环境因子变化的响应。3 株样树的外侧测点液流均高

于内侧测点液流速率，即证明毛白杨茎干液流存在径向差异，边材由外到内液流呈现出降

低的趋势；而 TDP-30 探针由于仅具有单个测量位点, 无法表现出这一边材特征，因此在树

木以及林分尺度对耗水量进行估算时, 会很大程度对其高估。此外，受限于测定方法，TDP 

所测量的夜间液流接近于 0，而 HFD 结果表明出毛白杨存在较高的夜间液流，且细微的变



化更明显。 因此，在树木水分关系和树木夜间生理研究中，HFD 技术能够获取更为精准的

液流数据，尤其是能用于精准估算林木耗水从而帮助确定合理的灌溉量。 

 

图 4  自研 HFD 探针与国外 TDP（Dynamax）探针的实测液流对比 

2.4 热比率液流探针的研制与应用 

1）原理与技术参数 

（1）测定原理 

热比率法(heat, ratio method, HRM)是由澳大利亚西澳大学的 Stephen S. O. Burgess

提出，是一种基于热脉冲的液流测量技术[12]。其测定原理是将两个温度传感探针对称的

放置在加热探针两侧，当测量开始时, 加热探针进行短暂加热, 将热脉冲释放进入木质

部, 随后由温度传感探针记录上下游的温度变化, 并基于 Marshall (1958) [13]的热传导公



式, 将热脉冲速度与热脉冲释放后的上下游探针温度升高的比率相关联，以确定热脉冲

速率。经平行性校正与伤口校正后, 可通过热脉冲速率计算为液流速率。 

（2）配置 

HRM 传感器包括一根位于中间的线性加热探针和两根对称放置于温度传感探针上

下放的温度传感探针（图 5）。温度传感探针可包含一个甚至多个温度传感探位点, 用于

在边材的不同深度进行点测量。 

 

图 5  自研 HRM 热比率液流探针 

（3）探针参数 

加热探针长 35 mm，测温探针长 35 mm，温度测定位点分别位于距探针基部 12.5 mm

与 27.5 mm 处，探针长度以及测定位点的数量与位置可根据需求进行定制。 

（4）数据采集 

采集系统基于 4G 无线网络传输，供电电压 11-15V DC，采用 TYPE-C 通信接口，

辅助有可输出控制热脉冲、温度测量以及热脉冲速率计算的测量模块，使用 SDI-12 数

字总线接口, 可接入多组双位点热比率液流探针，可远程或实地通过该模块指令的调整

修改探针加热能量等。  

2）对比测试与田间监测应用  

七叶树茎干液流监测结果如图 6，自研 HRM 探针与国外同类探针呈现一致的动态变化

趋势，且外侧边材液流均高于内侧边材液流。自研 HRM 探针无论在正午高液流阶段还



是在夜间低液流阶段, 均比国外同类探针更稳定，能够较为准确的对低液流进行监测。

在 10 min 尺度, 自研 HRM 探针与国外同类探针数据结果达到了极显著相关(P<0.001, 

R2>0.98)(图 7)。此外，由于 HRM 为基于热脉冲的液流测定方法, 每次测量过程中会在

较短的时间内释放出较高的热量, 因此其测量不易受环境变化的影响,并且仅太阳能板供

电即可满足常规测量, 极适用于不具有稳定电源的野外监测。综上，自研 HRM 探针具

有与国外同类产品相当的测量精度和稳定性，在树木水分关系和树木夜间生理研究中，

HRM 技术能够获得精准、稳定的液流数据，能用于精准估算林木耗水从而帮助确定合理的

灌溉量。  

 

图 6  自研 HRM 探针与国外同类探针（ICT）的实测液流对比 

 

图 7  自研 HRM 探针与国外同类探针（ICT）监测的数据相关性 
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