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摘  要  热扩散探针(TDP)在林木蒸腾研究中应用极广, 其测定数据的计算精度直接影响对林木和林分耗水的精准定量。

Granier原始公式(Fd = 0.0119K1.231 , Fd为液流速率(cm·s–1), K为温差系数)是计算TDP测定数据的标准方法, 但其准确性备受质

疑。为系统了解Granier原始公式的适用性和明确对其校正的必要性, 该研究以毛白杨(Populus tomentosa)为实验材料, 采用室

内茎段法和整树容器法, 针对不同型号的TDP探针评估Granier原始公式的精度, 并对比不同方法校正公式的应用效果。与茎

段法实测值相比, Granier原始公式计算的液流速率平均低估52.3%–61.4%。通过茎段法和整树容器法得到的校正公式分别为

Fd = 0.0362K1.870和Fd = 0.0105K0.976; 且一种方法下得到的校正公式, 在其他方法条件下应用时存在较大偏差。与Granier原始

公式相比, 整树容器法校正公式计算的大田生长状态下的7株林木的平均液流速率没有显著变化, 但茎段法和其他研究中得

到的毛白杨校正公式的计算结果均显著变大。以整树容器法做对比, Granier原始公式的精度明显高于其他校正公式, 其相对

平均绝对误差和均方根误差分别为10%和0.000 5 cm·s–1。此外, 校正公式的系数在不同林木间存在较大差异, 但其数值与导

水边材中探针长度所占比例呈显著负相关关系。综上, 利用TDP测定液流时, 可能有必要对Granier原始公式进行校正, 但不

同方法校正公式的应用效果差异巨大, 表明以往研究中得到的校正公式具有很大局限性。同时, 该研究未找到充足证据支撑

“有必要采用校正公式以精确估算毛白杨液流速率”的观点, 尤其是考虑到整树容器法校正公式对大田栽植的毛白杨的液流

速率估算结果与Granier原始公式并无显著差异, 因此建议继续对该树种延用Granier原始公式。 
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Abstract 

Aims  Thermal dissipation probes (TDP) have been extensively applied in studying forest transpiration. The 
calculation accuracy of TDP data directly affects the precise quantification of water consumption of trees and 
stands. Granier’s original equation (Fd = 0.0119K1.231, Fd is the sap flux density (cm·s–1), K is the temperature 
difference) coefficient is a standard method for calculating the data measured by TDP, but its accuracy is 
questioned. The objective of this study is to systematically understand the applicability of Granier’s original 
equation to Populus tomentosa and clarify the need for calibration. 
Methods  With P. tomentosa as the experimental material, this study used the stem-weighing and the whole-tree 
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potometer methods to evaluate the accuracy of Granier’s original equation for different types of TDP probes, and 
compared the applicability of equations calibrated by various methods. 
Important findings  Compared with the values measured by the stem-weighing method, the sap flux density 
calculated by Granier’s original equation was underestimated by 52.3%–61.4% on average. The calibrated 
equations by the stem-weighing method and the whole-tree potometer method were Fd = 0.0362K1.870 and Fd = 
0.0105K0.976, respectively. The calibrated equation by one method produced a large deviation when applied to 
calculate the sap flux density measured by other methods. Relative to the values estimated by Granier’s original 
equation, the average sap flux density of seven field-grown trees calculated using the whole-tree potometer 
calibrated equation did not change significantly, but that calculated using the equations calibrated by the 
stem-weighing method or in other studies became significantly larger. Compared with the sap flux density 
measured by the whole-tree potometer method, the calculation precision of Granier’s original equation is 
considerably higher than that of other calibrated equations, and its relative average absolute error and root mean 
square error were 10% and 0.000 5 cm·s–1, respectively. In addition, the coefficients of the calibrated equation 
differed greatly across different trees, but their values were negatively correlated with the length ratio of the probe 
inserted into the water conducting sapwood. To sum up, it may be necessary to calibrate original Granier’s 
equation when applying TDP to measure sap flux density. However, the application effects of calibrated equations 
by different methods varied considerably, indicating that the calibrated equations derived in previous studies have 
great limitations. Meanwhile, this study did not find sufficient evidence to support the viewpoint that it is 
necessary to use a calibrated equation for accurately estimate the sap flux density of P. tomentosa, especially 
considering that no significant difference was observed when using the calibrated equation by the whole-tree 
potometer method and Granier’s original equation to estimate the sap flux density of field-grown P. tomentosa. 
Therefore, continued application of Granier’s original equation is recommended for this tree species. 
Key words  transpiration; water use; water relation; heat dissipation; poplar 
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蒸腾是植物吸收的水分通过地上器官散失到大

气中的过程, 包括气孔蒸腾、角质层蒸腾和皮孔蒸

腾。其中, 气孔蒸腾是植物蒸腾的主要方式, 占蒸腾

总量的95%以上(Taiz & Zeiger, 2006)。作为植物最

重要的生理活动, 蒸腾不仅影响植物的碳同化过程, 

而且帮助植物维持体内水分平衡和抵御外界环境的

影响。同时, 蒸腾也是水分从陆地生态系统返回大

气 的 主 要 途 径 , 占 陆 地 蒸 散 量 的 60%–80% 

(Jasechko et al., 2013; Schlesinger & Jasechko, 2014; 

Wei et al., 2017)。全球现有森林面积40.6亿hm2, 约

占地球陆地面积的1/3 (31%) (FAO, 2020), 其蒸腾

过程在调节地球水循环和维持全球陆地生产力中发

挥着至关重要的作用(Jasechko et al., 2013; Fricke, 

2019)。精确量化森林蒸腾, 可为在多尺度、多维度

上深入理解森林水文效应(Ouyang et al., 2021; Wang 

et al., 2021), 揭示森林响应环境变化的过程与机制

(Iqbal et al., 2021; Li et al., 2021), 评估森林健康状

况(Børja et al., 2016)以及为森林可持续经营管理(Xi 

et al., 2017; Liu et al., 2022)提供关键信息, 因而成

为植物生理、森林生态、森林水文、森林培育等多

个领域亟待解决的重大基础科学难题。 

过去几十年来, 已发展出多种可用于森林蒸腾

估算的方法, 包括水量平衡法、微气象法和液流法

等(Köstner et al., 1992; Flo et al., 2019; Schwärzel et 

al., 2020)。其中, 基于热技术的液流法因具有多种

优势, 如成本较低、易于实施、能帮助理解和揭示

更加细致的植物生理生态过程与机制等, 成为在单

木和林分尺度上用于森林蒸腾估算的主流方法

(Komatsu et al., 2013; Fuchs et al., 2017; Liu et al., 

2022)。根据测定原理的不同, 液流法可分为热脉冲

法、热扩散法和热场变形法三大类(Granier, 1985; 

Burgess et al., 2001; Green et al., 2003; Nadezhdina, 

2018)。不同方法各有优缺点, 但热扩散法可能因具

有原理简单、测定数据计算容易以及热扩散液流探

针(thermal dissipation probe, TDP)价格低廉等优势, 

而成为全球林木液流测定中使用最为普遍的方法

(Flo et al., 2019; Poyatos et al., 2021)。 

构建科学、合理的液流速率计算公式, 是采用
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基于不同原理的液流探针实现林木蒸腾准确测量的

基础。对于TDP探针, Granier (1985)利用花旗松

(Pseudotsuga menziesii)、欧洲黑松(Pinus nigra)和

Quercus pedunculata 3个树种的数据, 于1985年首

次提出了用于液流速率计算的经验公式(下文统称

Granier原始公式), 并认为该公式不受树种和林木

木材特性的影响。之后, 不少研究也陆续证实了

Granier原始公式的适用性(Lu et al., 2002; MuCulloh 

et al., 2007; Bush et al., 2010), 但更多的研究却发现

该公式会造成很大的液流速率估算偏差(Bush et al., 

2010; Steppe et al., 2010; 刘庆新等, 2013; Pasqua-

lotto et al., 2019)。因此, 不少学者很早便倡议应针

对不同树种进行Granier原始公式校正 (Smith & 

Allen, 1996; Bush et al., 2010; Steppe et al., 2010)。然

而, Dix和Aubrey (2021b)分析了2010–2018年期间国

际上发表的875篇液流文献, 发现仅有5.3% (47篇)

的文献涉及了液流公式的校正。笔者利用中国知网

通过对中文文献粗略调研, 发现国内关于Granier原

始公式校正的文献不到20篇, 但国内林业领域自

1981年至今已发表500余篇与林木液流相关的期刊

文献, 且其中绝大多数采用TDP探针进行液流测

定。由此表明, TDP探针不仅是国外而且也是国内用

于研究林木耗水的主要工具, 然而Granier原始公式

可能存在的较大估算误差, 为利用TDP探针得到的

林木蒸腾研究结果带来了很大的不确定性。因此, 

极有必要针对不同树种和不同型号TDP探针, 系统

评估Granier原始公式的精度和适用性, 并在有必要

的情况下对其校正。 

目前, 关于Granier原始公式校正的研究中, 校

正方法分为三大类: 室内茎段法、整树容器法和蒸

渗仪法。其中, 室内茎段法是将截至一定长度的林

木茎段连接到固定茎段并能够使水流通过茎段的装

置, 施加正压或负压使水分通过茎段, 然后通过天

平称量流入或流出茎段水分通量的方式对Granier

原始公式进行校正(Fuchs et al., 2017; 马长明等, 

2021)。该方法具有操作容易、测定精确且能以较大

尺寸范围的林木作为实验材料等优点, 但会破坏树

干导管系统, 且操作过程中极易引起木质部栓塞。

此外, 该方法在应用中大多以正压驱动水流通过茎

干(Steppe et al., 2010; 刘庆新等, 2013; 马长明等, 

2021), 与自然界中木质部水流的负压驱动不符, 且

有研究发现正压的驱动会使原本自然状态下不导水

的导管开始导水, 造成导水边材面积的高估并最终

影响液流公式的校正(Dix & Aubrey, 2021a)。所以, 

该方法近年来逐渐受到质疑(赵秀华等, 2015; Dix & 

Aubrey, 2021a; 马长明等, 2021)。整树容器法是将切

断根系但地上部分完整的林木放入容器中, 通过测

定容器内水量变化得到真实液流速率, 进而进行公

式校正(Sun et al., 2012; Dix & Aubrey, 2021a)。该方

法中, 树冠的保留使得水流在负压驱动下通过木质

部, 与自然状态接近, 且木质部导管系统保持完整, 

所以该方法也被认为是测量植物耗水的最经典方

法。蒸渗仪法通过称量栽有林木的大型容器的质量

变化计算得到林木真实液流速率(马长明等, 2021), 

且由于林木所有器官保留完整, 最接近自然生长状

态, 所以是最理想的液流公式校正方法, 然而该方

法实现起来非常困难且成本极高。3种方法目前均有

应用, 但以往研究大多只采用其中一种(Bush et al., 

2010; Steppe et al., 2010; Fuchs et al., 2017), 只有极

少研究同时应用两种方法(Dix & Aubrey, 2021a; 马

长明等, 2021)。因此, 目前对不同校正方法得到的

结果是否存在明显差异, 校正结果在不同林木个体

间以及同一树干不同位置间是否明显不同等问题的

了解还非常有限, 不利于针对不同树种选择最佳方

案以校正Granier原始公式。同时, 目前对于不同方

法得到的液流校正公式的适用性也缺乏系统评估, 

很大程度上限制了现有校正成果的推广应用。 

毛白杨(Populus tomentosa)是我国特有的乡土

树种, 具有速生、丰产、优质、冠型优美等优点, 在

华北地区国家储备林建设, 我国北方防护林建设以

及北方城市园林绿化中发挥着不可替代的作用。水

分胁迫是限制毛白杨生长的关键因素, 准确估算其

蒸腾耗水量从而制定科学的水分管理策略, 对于毛

白杨人工林质量的精准提升至关重要(Xi et al., 

2017; Li et al., 2021)。因此, 本研究以毛白杨(散孔

材树种)为实验材料, 主要针对以下目标开展研究: 

1)比较不同型号(长度)探针的液流测定结果差异; 2)

分别利用室内茎段法和整树容器法对Granier原始

公式进行校正; 3)评估两种校正方法以及其他研究

中得到的毛白杨液流校正公式的适用性。本研究结

果可为杨树及其他树种人工林蒸腾耗水的精准估算

提供理论依据。 
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1  材料和方法 

1.1  研究材料与实验设计 

本研究以三倍体毛白杨优良无性系B301 ((P. 

tomentosa × P. bolleana) × P. tomentosa)林木为实验

材料, 林木分别来自采用均匀配置模式的毛白杨纸

浆林(林分I; 林分详细信息见Li等(2021))和采用宽

窄行栽植模式的毛白杨纸浆林(林分II; 详见席本野

等(2012))。两片林分均位于山东省高唐县, 该地区

海拔30 m, 属于温带大陆性季风气候, 年平均气温

13.4 ℃, 年降水量563 mm。 

首先, 利用2021年在林分I (7年生)中获取的林

木茎段, 于实验室内采用茎段称质量法对比不同型

号TDP探针的液流测量结果, 并对Granier原始公式

进行校正。其次, 利用2009年在林分II (5年生)中获

取的整树容器法数据对Granier原始公式进行校正。

第三, 分别利用室内茎段法和整树容器法数据, 对

本研究两种方法获取的液流计算校正公式以及文献

中已发表的两个毛白杨液流校正公式(Xie & Wan, 

2018; 马玉洁等, 2020)的精度进行评估。最后, 在

林分I中选取7株不同尺寸林木的10天数据, 评估

Granier原始公式和4个校正公式用于估算自然生

长状态下毛白杨液流速率的差异性。详细实验过

程见1.3。 

1.2  液流速率测定与计算 

 采用热扩散探针进行林木液流速率测定。TDP

探针由一个参考探针和一个加热探针组成, 两探针

间距4 cm。将TDP探针插入树干边材后, 通过测定

加热探针与参考探针间的温度差(ΔT, ℃), 然后代

入Granier原始经验公式(1)(Granier, 1985), 即可获

取树干液流速率(Fd, cm·s–1)。 

d
bF a K   (1)  

式中, 温差系数K = (ΔTM – ΔT)/ΔT; ΔTM为液流速率

为0时的温度差(℃); ΔT为某一时刻的瞬时温度差

(℃ ); Granier原始公式系数a为0.011 9, 系数b为

1.231。 

本研究的室内茎段法实验中, 分别采用2 cm 

(TDP-20)和3 cm (TDP-30; 北京时域通科技有限公

司, 北京)两种长度型号的TDP探针。在整树容器法

实验中 , 只采用 3 cm长度的TDP探针 (TDP-30, 

Dynamax, Houston, USA)测定液流速率。两个实验

中采用的TDP-30探针来自不同生产厂家, 虽然其主

要参数一致(加热丝电阻率、加热丝长度、加热电压、

热电偶类型等), 但为避免探针其他设计方面(如探

针内部填充导热胶的导热率等)可能存在的微小差

异对研究结果的影响, 于2020年5月31日至6月6日

设置了两个厂家探针的对比实验。具体设计为: 首

先, 于林分I中选取6株胸径在11.27–16.01 cm的毛

白杨, 在每株样树树干正北方向的1.1和1.3 m高处

分别安装两个厂家的探针 , 两组探针上下间距

20 cm (经实测验证, 该间距不会造成两组探针间测

定结果的相互干扰); 其次, 为避免安装高度不同对

测定结果的影响, 于6月3日对两个厂家探针的安装

位置进行调换。最终的测试结果(数据未展示)表明, 

两个厂家探针测定的液流速率变化趋势具有较高的

一致性(R2 = 0.96–0.99, p < 0.001)。此外, 虽然两种

探针在个别时段内测出的液流速率数值存在微小差

异, 但其主要是由探针安装位置的差异引起, 因为

在6月3日对探针调换测定位置后, 出现高液流位置

的液流速率仍较高(附录)。由此可见, 两个厂家的

TDP-30探针具有基本一致的测定效果, 不会对本研

究结果产生影响。 

1.3  实验步骤 

1.3.1  室内茎段法 

实验于2021年10月18–25日进行。在林分I中选

取7株林木, 伐倒后, 截取直径9–12 cm、长1.3– 

 
表1  室内茎段法实验中各茎段及其液流测定处圆盘的基本信息 
Table 1  Basic information on the stems and their discs where the sap flux density was measured in the stem-weighing method experiment 

茎段编号 
Stem number 

直径 
Diameter (cm) 

安装探针类型 
Sensor type 

圆盘面积 
Disc area (cm2) 

平均边材厚度 
Average sapwood depth (cm)

具有导水能力的边材面积 
Area of water conducting sapwood (cm2) 

1 9.80 TDP-20, TDP-30 72.7 1.2 32.5 

2 10.50 TDP-20, TDP-30 86.1 0.9 25.4 

3 10.20 TDP-20, TDP-30 87.2 1.5 43.8 

4 10.91 TDP-20, TDP-30 97.6 1.9 54.8 

5 11.20 TDP-20, TDP-30 103.3 1.2 38.9 

6 12.00 TDP-20, TDP-30 111.9 1.1 36.6 

7 11.80 TDP-30 106.8 0.8 25.0 
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1.4 m、通直且无枝条的茎段(表1)。然后将各茎段两

端截面用湿润纱布包裹, 并用保鲜膜密封, 再用黑

色塑料袋包裹, 最后将茎段放入PVC管中保存以防

止脱水。当天运输至北京林业大学森林培育实验室

后, 拆去PVC管及茎段两端保鲜膜和纱布, 将茎段

置于清水中浸泡24 h。 

实验开始之前, 为避免田间茎段截取和运输过

程中导致的茎段导管栓塞, 在水下使用手锯将茎段

重新截取至1 m长, 截取过程中保证两端截面平滑, 

截取后使用锋利刀片对截面进行仔细修整直至平滑, 

刮除多余木屑。之后, 利用橡胶适配器和不同尺寸

的变径管将重新截取后的茎段上端与真空抽提系统

相连(图1)。为便于密封和保证水流只从木质部通过, 

利用小刀剥去茎段上与装置连接处的树皮, 并用免

钉胶填充粘合连接处, 以防止漏气漏水。然后将茎

段固定到提前组装好的不锈钢固定架上, 茎段下端

浸没在含有10 mmol·L–1 KCl和1 mmol·L–1 CaCl2的

脱气蒸馏水容器(容积28 L, 直径35 cm, 高度30 cm)

中, 容器置于电子天平上(精度0.01 g, 量程55 kg; 

北京时域通科技有限公司, 北京)。电子天平与数据

采集器(i-logger, 北京时域通科技有限公司, 北京)

连接, 每分钟称量一次容器质量以获取茎段水流

通量。 

茎段安装好后, 除茎段7外, 其余所有茎段均在

茎段中间位置安装一套TDP-30探针, 并在与其呈

90°夹角的同一高度处安装一套TDP-20探针。对于

茎段7, 则在茎段中间部位的同一高度处每隔90°安

装一套TDP-30探针, 共3套。探针安装时, 先剥去安

装位置处的树皮, 然后利用电钻进行打孔, 并在对

探针涂抹导热硅脂后将其装入钻孔, 并用橡皮泥包

裹探针基部以起到隔热效果。所有探针安装调试完

毕后, 在探针周围包裹泡沫, 以进一步避免外界温

度对测量数值的影响。实验期间, 室内温度保持在

20–25 ℃之间。TDP探针的ΔT每10 s自动测量一次, 

每分钟计算一次平均值并储存在数据采集器内。所

有设备安装完毕后, 为尽可能减小导管栓塞的影响, 

先以–70 kPa压力对茎段进行冲洗, 直至称量天平读

数稳定(即水流通量稳定), 而后开始正式实验。实验

过程中, 共设置7个压力强度, 分别为–15、–20、–30、

–40、–50、–60和–70 kPa, 并以–15 kPa为初始压力, 

然后逐级加压; 每个压力维持1 h, 以测定该压力下

的茎段水流通量。由于利用TDP探针测定液流速率

需要获取0液流条件下的最大温度差值(ΔTM), 所以

每个茎段完成所有压力强度下的测定后, 将压力调

至0并维持1–2 h以针对每个茎段上的每套探针获取

其ΔTM。 

称质量法测定的液流速率(Fw, cm·s–1)真实值利

用公式(2)计算:  

w
s

F
F

A
  (2) 

 

 
 

图1  室内茎段法装置示意图。 
Fig. 1  Schematic diagram of the laboratory device used for the stem-weighing method. 
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式中, F为通过称质量得到的容器(图1)单位时间内

的水分减少量 (g·s–1); As为茎段导水边材的面积

(cm2)。 

根据阿基米德原理, 浸入水中的茎段受到一个

浮力(会增加容器+水的称质量值), 其大小等于茎段

所排开的水量, 由于实验过程中容器内的水位在变

化, 因此, 需要利用公式(3)校正由浮力引起的阿基

米德误差。 

1 2

2 1

    

  
t tM M C

F
t t

 



 (3) 

茎段浸没水中造成的排水误差修正值 (C, g)利

用公式(4)计算:  

1 2

s w

  

  
t t

s
M M

C a
a a


 


 (4) 

式中, t2 – t1为称质量测量周期(s); Mt1和Mt2为不同时

刻的容器与水的质量之和(g); as为浸泡在水中的茎

段的横截面面积(含树皮) (cm2); aw为容器内的水面

表面积(cm2)。 

为获得具有导水能力的边材面积, 液流测定实

验结束后, 使用0.5%浓度的番红染色液在–50 kPa

压力下对茎段染色24 h, 并用手锯切下探针安装处

的圆盘。然后用Epson扫描仪(Epson perfection V750 

Pro; 爱普生中国有限公司, 北京)在600 dpi下扫描

圆盘表面, 并使用ImageJ软件获取圆盘上被染色区

域的面积, 该面积即为具有导水能力的边材面积

(图2)。各茎段的平均边材厚度和具有导水能力的边

材面积见表1。另外, 针对每个茎段在探针安装位置

处截取另一组圆盘, 并在每个圆盘的4个方位切除4

块被染色的导水边材样品。之后, 对各样品称鲜质

量(m1/g), 并用排水法获取其体积(v/cm3), 然后放入

烘箱中在75 ℃下烘干至恒质量(m2/g)。利用m2/v和

(m1 – m2)/v计算得到导水边材的密度(g·cm–3)和体积

含水率(cm–3·cm–3)。导水边材中探针长度所占比例

利用导水边材厚度/探针长度计算得到。 

1.3.2  整树容器法 

 实验于2009年9月23–24日进行。在林分II中部

选取一株树高12.2 m、胸径8.42 cm的样树, 先于树

干南向1.3 m高处安装TDP-30探针, 待测量稳定后, 

于9月23日黎明前从基部处锯断样树, 迅速移入盛

有足量水的塑料桶(距离样树40 cm左右), 并用塑料

布包裹桶口防止水分蒸发。之后, 用记号笔标记桶

中的水面位置, 并用一根直径约2 cm的透明塑料管

向桶内定量加水至该位置。记录加水量的间隔在23

日白天为20 min, 在夜间为1–2 h, 在24日为30 min。

林木蒸腾量通过加水量和两次加水时间间隔计算得

到 , 进一步除以边材面积(计算公式见李广德等

(2016))得到液流速率真实值。同时, 也利用Granier

原始公式(公式(1))计算TDP-30探针测定的样树液

流速率。整树容器法和TDP-30获取的液流速率的对

比结果见李广德等(2014), 本研究中只利用该实验

数据校正Grainer原始公式, 以及验证茎段法和其

他研究中得到的毛白杨液流校正公式的适用性。 

1.4  数据处理 

在室内茎段法实验中, 由于高负压下探针测得

的液流速率趋势异常, 为保证结果的准确性, 仅选

用–15– –30 kPa压力范围内的正常数据进行分析。为

排除变压时探针测定结果的滞后效应, 数据分析时

舍弃每个压力下所获的前15 min数据。整树容器法

实验中也存在相似的滞后效应, 因此只选取实验开

始约3 h后的白天数据(9月23日10:40–19:00、24日

6:00–19:00)用于分析; 另外, 液流速率真实值在9月

24日22:10–23:10之间基本为0, 而此时TDP探针测

定的温差也达到2天内的最大值, 故将该时段内的

温差数据作为ΔTM进行液流速率计算。 

因茎段7未安装TDP-20探针, 所以仅选用茎段

1–6的数据分析TDP-20探针的测定误差 , 但对于

TDP-30探针, 则将7个茎段的数据全部用于分析。 

在校正Granier原始公式时(只针对TDP-30), 利 
 

 
 

图2  毛白杨不同茎段染色后的横截面。图中红色区域为导水边材。 
Fig. 2  Cross-section of different stem segments after dyeing of Populus tomentosa. The red area in the cross sections indicates 
the water-conducting sapwood. 
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用林分I中5个茎段(茎段1–4和6)和林分II中1株样树

的数据, 采用幂函数拟合液流速率真实值和TDP探

针测得的K间的回归关系, 分别得到茎段法和整树

容器法条件下液流计算公式的校正系数。为在不同

条件下分析本研究和其他研究(马玉洁等, 2020 (a = 

0.0135, b = 0.695); Xie & Wan, 2018 (a = 0.02, b = 

1.29))得到的校正公式的精度, 使用茎段5和7以及

整树容器法的数据对各校正公式进行验证。由于马

玉洁等(2020)、Xie和Wan (2018)的校正公式分别是

在蒸渗仪法和正压驱动的室内茎段法条件下得到的, 

所以其公式与本研究的公式代表了4类校正方法的

结果, 即茎段法(正压)、茎段法(负压)、整树容器法

和蒸渗仪法。各校正公式的预测精度采用相对平均

绝对误差(RMAE) (公式(5))和均方根误差(RMSE)  

(公式(6))进行评估。此外, 针对林分I的7个茎段以及

茎段7的3个方位又分别单独拟合校正公式, 以分析

校正系数在不同林木个体间和同一林木不同茎干方

位间是否存在显著变异。利用F检验分析不同校正

公式间以及不同校正公式与Grainer原始公式间系

数的差异显著性。此外, 利用6个茎段(茎段6的部

分数据未获取, 故未用于分析)的校正结果, 采用

线性或非线性回归分析校正系数与边材密度、边材

体积含水率以及导水边材中探针长度所占比例的

关系。 

1

1

1

RMAE 100%
1

N
i ii

N
ii

O P
N

O
N






 




 (5) 

0.5
2

1
( )

RMSE

N
i ii

P O

N


    
  


 (6)  

式中, N代表数据点总数; Pi和Oi分别为第i个计算数

据和实测数据。 

最后, 为对比上述4类校正公式和Granier原始

公式用于计算大田自然生长状态下毛白杨液流速率

的差异, 选用2021年林分I中尺寸差异较大的7株林

木(胸径7.9–18.2 cm)的10天(6月1–10日)数据进行分

析。采用单因素方差分析判断不同公式计算结果的

差异显著性(p < 0.05), 然后利用Turkey检验进行多

重比较(p < 0.05)。 

本研究中的所有数据整理和计算均在Excel 

2021中完成, 数据分析及制图均在Origin 2022中

完成。 

2  结果 

2.1  液流速率的Granier原始公式估算值与室内茎

段法实测值比较 

对于所有茎段, 在–15– –30 kPa的压力范围下, 

室内茎段法测得的液流速率真实值在0.002–0.035 

cm·s–1之间, 而利用Grainier原始公式计算的液流速

率范围为0.002–0.010 cm·s–1 (TDP-20) (图3A)和

0.001– 0.010 cm·s–1 (TDP-30) (图3B)。虽然TDP测定

值与液流速率真实值之间呈极显著的线性正相关关

系(图3), 但TDP测定值明显低于实测值。由此表明, 

在所有茎段上采用Grainier原始公式计算的液流速

率均存在一定程度的低估, 且低估程度因探针型号

和茎段而异。其中, TDP-20的低估比例最高超过

80%, 而TDP-30的低估程度最高达到65%, 二者的

液流速率平均低估比例分别为61.4% (TDP-20)和

52.3% (TDP-30), 即 TDP-20 的 低 估 程 度 高 于

TDP-30。此外, 从图4还可看出, 两种型号探针均存

在液流速率越大低估程度非线性越高的现象。由此

表明, Granier原始公式计算的液流速率虽然与真实

值的相关程度较高, 但误差较大, 因此有必要对其

进行校正。 

2.2  Granier原始公式的校正 

拟合液流速率真实值与K之间的回归关系, 得

到室内茎段法条件下的校正公式Fd = 0.0362K1.870 

(图5A), 即公式 (1)中系数a和b的校正值分别为

0.036和1.870, 二者与Granier原始公式系数值均存

在显著差异。同理, 得到整树容器法下的校正公式

Fd = 0.0105K0.979 (图5B), 该公式中系数a和b的数值

与Granier原始系数值也存在显著差异。 

针对茎段7不同方位得到的液流速率校正公式

见图6。分析发现, 各方位的系数a和b均与Granier

原始公式系数间存在显著差异(除了方位3的系数b), 

而且校正系数在不同茎干方位间也存在很大变化, 

尤其是系数a (最大相差54倍)。与此相似, 校正系数

在不同茎段间也存在较大变异, 且系数a (0.0312– 

1.679)的变异系数达到1.33, 明显高于系数b (1.355– 

1.744; 变异系数0.10)。 

2.3  校正系数与不同因子的关系 

线性回归分析结果显示, Grainer原始公式校正 
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图3  Granier原始公式液流速率计算值与室内茎段法液流速率真实值对比。不同颜色R2和p值代表对应颜色茎段的线性回

归结果。 
Fig. 3  Comparison between the calculated sap flux density by Granier’s original equation and the actual sap flux density 
measured with the stem-weighing method. R2 and p values represent the linear regression results of stems with data points having 
corresponding color. 

 

 
 

图4  Granier原始公式液流速率估算值较室内茎段法真实值的低估程度。 
Fig. 4  Degree of underestimation for sap flux density predicted with Granier’s original equation and compared with the actual 
value measured by the stem-weighing method. 

 

 
 

图5  不同方法下建立的毛白杨液流速率计算校正公式。 
Fig. 5  Calibrated equations for estimating sap flux density of Populus tomentosa using different methods. 

 
系数a和b的变化与边材密度(p = 0.785, 0.792)和边

材体积含水率(p = 0.341, 0.230)均无显著相关关系。

但系数a和b均和导水边材中探针长度所占比例呈显

著的非线性负相关关系(图7), 即越高比例的探针位

于导水边材内(导水边材越厚), 则两个系数的数值

越小。 
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图6  针对茎干不同方位建立的毛白杨液流速率校正公式。 
Fig. 6  Calibrated equations for estimating sap flux density of Populus tomentosa for different stem azimuth. 

 

 
 

图7  Granier原始公式校正系数与导水边材中探针长度所

占比例的关系。 
Fig. 7  Relationship between the calibrated parameters of 
Granier’s original equation and the proportion of probe inserted 
into water-conducting sapwood. 

 

2.4  液流速率校正公式的验证 

采用茎段法数据验证的情况下(图8), 茎段法校

正公式计算的液流速率与真实值相对最为吻合。然

而, Grainer原始公式和整树容器法校正公式的计算

值均明显低于真实值, 由此可见: 1)茎段法校正公

式的精度相比Granier原始公式有明显提高; 2)整树

容器法校正公式仍存在较大的液流估算偏差。此外, 

马玉洁等(2020)、Xie和Wan (2018)校正公式的计算

结果也与真实值有较大差异, 但偏差程度整体高于

茎段法校正公式而低于整树容器法校正公式与

Granier原始公式(图8)。 

利用整树容器法数据进一步验证(图9), 发现

Granier原始公式的计算结果落在1:1线附近, 表明

其与真实值非常接近。当液流速率小于约0.004 

cm·s–1时, 茎段法、Xie和Wan (2018)的校正公式的

计算结果非常精确, 但当液流速率继续升高后, 两

个校正公式的估算偏差逐渐非线性增大(图9)。相比

而言, 马玉洁等(2020)的校正公式在不同液流速率

下均存在高估的情况, 但高估程度并未出现随液流

速率增大而明显升高的现象 (图9)。平均而言 ,  

 

 
 

图8  利用室内茎段法实验数据验证Granier原始公式和不同的毛白杨校正公式。M1, Granier原始公式; M2, 茎段法校正公式; 

M3, 整树容器法校正公式; M4, 马玉洁等(2020)校正公式; M5, Xie和Wan (2018)校正公式。 
Fig. 8  Verification of Granier’s original equation and other calibrated equations of Populus tomentosa using the data of the 
stem-weighing method. M1, Granier’s original equation; M2, calibrated equation of stem-weighing method; the Aqua points represent 
M3, calibrated equation of whole-tree potometer method; M4, calibrated equation of Ma et al. (2020) ; M5, calibrated equation of Xie 
& Wan (2018). 
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图9  利用整树容器法数据验证Granier原始公式和不同的毛

白杨液流速率校正公式。M1, Granier原始公式; M2, 茎段法

校正公式; M3, 整树容器法校正公式; M4, 马玉洁等(2020)
校正公式; M5, Xie和Wan (2018)校正公式。 
Fig. 9  Verification of Granier’s original equation and other 
calibrated equations of Populus tomentosa using the data of the 
whole-tree potometer method. M1, Granier’s original equation; 
M2, calibrated equation of stem-weighing method; the Aqua 
points represent M3, calibrated equation of whole-tree 
potometer method; M4, calibrated equation of Ma et al. (2020); 
M5, calibrated equation of Xie & Wan (2018). 

 

 
 

图10  Granier原始公式和其他校正公式估算的大田栽植的

毛白杨液流速率对比。图中不同小写字母表示差异显著(p < 
0.05)，检验方法为Turkey检验。M1, Granier原始公式; M2, 茎
段法校正公式; M3, 整树容器法校正公式; M4, 马玉洁等

(2020)校正公式; M5, Xie和Wan (2018)校正公式。 
Fig. 10  Comparison of sap flux density predicted with Granier’s 
original equation and other calibrated equations for field grown 
Populus tomentosa. Different lowercase letters indicate a 
significant difference at p <0.05, according to Tukey’s test. M1, 
Granier’s original equation; M2, calibrated equation of 
stem-weighing method; the Aqua points represent M3, 
calibrated equation of whole-tree potometer method; M4, 
calibrated equation of Ma et al. (2020); M5, calibrated equation 
of Xie & Wan (2018). 

 
Granier原始公式、茎段法校正公式、马玉洁等(2020)

及Xie和Wan (2018)的校正公式计算结果的RMAE分

别为10%、92%、78%和49%, RMSE分别为0.000 5、

0.004 5、0.002 2和0.002 3 cm·s–1。 

2.5  不同液流速率校正公式的应用结果对比 

由图10可以看出, 在应用于自然生长状态下的

林木时 , 不同公式的计算结果差异非常大。与

Granier原始公式相比, 整树容器法校正公式的结果

没有显著变化, 但其他校正公式的计算值均有显著

提高, 尤其是马玉洁等(2020)的校正公式计算的平

均液流速率较Granier原始公式高出111%。 

3  讨论 

3.1  TDP探针的测定误差 

众多研究表明, 使用TDP探针测定液流会受多

种误差源的影响, 如液流速率的径向变异、周向变

异等(Flo et al., 2019; Rafael et al., 2021)。其中, 直接

将Granier原始公式用于TDP探针测定数据的计算也

是重要的误差源(Bush et al., 2010; Dix & Aubrey, 

2021b; 马长明等, 2021)。因此, 国内外针对不同树

种开展了大量工作以评估Granier原始公式的估算

误差。如前文所述, 虽然有些研究支持Granier原始

公式能较准确地估算林木液流速率(Lu et al., 2002; 

MuCulloh et al., 2007; Bush et al., 2010), 但大多研

究发现使用Granier原始公式会明显低估液流速率, 

其低估程度可达到6%–90% (Taneda & Sperry, 2008; 

Bush et al., 2010; Steppe et al., 2010; 马玉洁等, 

2020; 马长明等, 2021)。与后者结果一致, 本研究茎

段法数据表明, Granier原始公式也会大幅低估毛白

杨液流速率(61.4% (TDP-20)、52.3% (TDP-30)), 其

低估比例与前人结果一致。然而, 出乎意料的是, 在

整树容器法实验中, Granier原始公式计算的液流速

率平均值与真实值非常接近, 仅低估8.0%。由此可

见, 验证方法的不同会对Granier原始公式精度的评

估产生明显影响。此外, 该发现也表明, 采用茎段

法验证时, 有可能会夸大Granier原始公式的估算

误差。 

针对不同树种评估不同型号探针的测定误差, 

能为最佳探针型号的选取提供重要信息。本研究中, 

TDP-20探针测定结果对液流速率的低估程度大于

TDP-30 (图3)。该现象在前人研究中也有发现, 如

Fuchs等(2017)观察到较短(12 mm) TDP探针测得的

不同树种液流速率的偏差高于较长(20和24 mm)探

针, 并认为该现象是由于较短探针的加热功率较低

导致了其测定的ΔTM更小。然而, 这种原因并不能

解释本研究结果, 因为尽管本研究使用的TDP-20探
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针的加热功率(0.11 W)低于TDP-30探针(0.18 W), 

但两种探针的实测ΔTM非常接近(TDP-20: 8.9 ℃; 

TDP-30: 8.6 ℃)。众多研究发现, 液流速率从边材

外部到内部会逐渐减小(Clearwater et al., 1999; Link 

et al., 2020), 因此, TDP-20测定位置处(更靠边材外

部)的液流速率较高可能是造成其测定偏差更大的

原因。该推测也可被TDP测定误差与液流速率间的

非线性正相关关系所证实(图4)。 

Grainer原始公式的估算偏差会随着液流速率

的改变而变化, 但其变化趋势在不同树种上并不一

致。已有的研究结果表明, 对于不同树种, 随着液流

速率增加, 这种偏差程度存在增加、下降、先降后

增以及变化不大等几种趋势 (Fuchs et al., 2017; 

Steppe et al., 2010; Xie & Wan, 2018; 马玉洁等, 

2020; 马长明等, 2021)。与大多研究结果相一致, 本

研究茎段法实验中, Granier原始公式的估算偏差随

液流速率的增加而非线性增大, 且这种现象在不同

型号探针上均有出现(图4)。产生该现象的原因可能

与本研究中探针的一部分插入了不导水边材或心材

有关(图3; 表1)。具体而言, 由于TDP测定的液流速

率近似于整个探针长度范围内的平均液流速率, 因

此, 当导水边材中的液流速率越高, 其和不导水边

材或心材中的液流速率(0 cm–1)差异会越大(即液流

速率径向变异越大), 进而导致测得的整个探针长

度上的平均液流速率与导水边材液流速率间的差异

也逐渐增大, 最终造成液流速率测定值的偏差程度

会随着真实液流速率的增大而增大。这种“较大液流

速率径向变异会造成较大液流测定误差的现象”在

很多其他研究中也有发现(Taneda & Sperry, 2008; 

Bush et al., 2010; Xie & Wan, 2018)。 

当探针的一部分插入心材或不导水边材时, 为

减小测量误差, Clearwater等(1999)曾针对Granier型

热扩散探针(2 cm长, 探针间距10 cm)提出了ΔT的

校准公式, 并得到广泛应用(Bush et al., 2010; Peters 

et al., 2018; Niu et al., 2022)。由于本研究所选用茎

段的导水边材厚度小于TDP探针长度(图2), 所以也

曾尝试利用该公式对ΔT进行校正。但却发现其只适

用于TDP-20探针, 而对于TDP-30探针, 由于导水边

材的厚度与探针长度相差过大(表1), 所以得到的

ΔT校准数据常出现负值或过小的情况。该情况在导

水边材厚度明显小于探针长度的其他树种上也有发

现(Bush et al., 2010)。因此, 为保持统一, 我们在最

终的液流速率计算中均未对ΔT进行校准。此外, 温

差数据校准的失败也表明, Clearwater等(1999)的校

准公式并不适用于所有型号的TDP探针, 因此今后

有必要对其进一步优化。 

3.2  液流速率校正公式的适用性  

不同校正方法得到的Granier原始公式的校正

结果是否一致, 是目前液流研究领域亟待解决的重

要科学问题(Dix & Aubrey, 2021b)。Dix和Aubrey 

(2021a)证实了整树容器法与正压驱动的室内茎段

法的校正结果存在明显差异。而本研究对此做了进

一步补充, 证实了即使在负压驱动下, 室内茎段法

的校正结果与整树容器法仍有较大差别。然而, 由

于这两种方法的实验材料均与自然生长状态下的林

木不完全相符, 所以哪种方法得到的校正公式在大

田实际应用中更加准确, 目前还无法判断。解决该

问题的唯一方法是: 首先利用蒸渗仪法获取自然生

长状态下林木的蒸腾量, 然后用其验证茎段法和整

树容器法校正公式的精度。然而, 可能受限于实验

条件, 目前尚未有学者对此开展研究。虽然马长明

等(2021)利用大型蒸渗仪验证了室内茎段法(正压)

校正公式的精度较Granier原始公式有很大提高(低

估程度从–74.3%降至–15.8%), 但遗憾的是, 其结果

并不能回答室内茎段法与整树容器法的校正结果孰

优孰劣。 

通过整合已有文献的数据, 获取到41个树种

(含散孔材、环孔材、管胞材树种以及竹子)的液流

公式校准系数(数据未展示)。分析发现, Granier公式

中的系数a (0.007–5.810)和b (0.428–2.952)在不同树

种间存在非常大的变异, 尤其是系数a的最大值与

最小值相差高达829倍, 而对于系数b这种差异也达

到5.9倍。该结果与本研究观察到的系数a和b的相对

变异程度相一致(图6)。由此表明, Granier原始公式

不可能适用于所有树种, 而且也不可能针对所有树

种获取通用的液流公式系数。本研究在两种方法下

得到的校正系数值(图5)虽然差异很大, 但均位于其

他研究得到的相应系数值范围内, 且整树容器法校

正系数值更接近于Granier原始公式。此外, 本研究

结果还表明, 同一树种的不同林木个体(不同茎段)

间以及同一林木茎干的不同方位间的校正系数都存

在明显差异, 这与在其他树种上的发现(Fuchs et al., 

2017)相一致。 

系数a和b (公式(1))是液流速率真实值(实测值)
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与温差系数K两个变量间回归方程的拟合系数。所

以, 任何影响液流实测值(影响变量为: 流出或流入

茎干的水的质量变化、导水边材面积)和K (ΔTM、ΔT)

的变量均会对校正结果产生影响。其中的导水边材

面积和ΔT, 是在实验中容易受到影响或在不同树种

以及不同林木个体间变化较大的变量。因此, 现有

研究中发现的各影响因素对校正系数的作用机制几

乎均是: 对导水边材面积和ΔT产生了影响。例如, 

与整树容器法相比, 以正压驱动水流的茎段法会高

估导水边材面积, 从而造成液流速率实测值偏低而

影响校正结果(Sun et al., 2012; Dix & Aubrey,  

2021a); 同一茎干不同方位会因导水边材厚度变化

(图2) (Taneda & Sperry, 2008; Bush et al., 2010)、不

同树种或同一树种的不同个体会因木材解剖结构

(导管直径、密度、分布)差异而影响探针临域的热

量传输(Xie & Wan, 2018), 进而使ΔT动态发生改变

而影响校正结果。在Granier公式系数存在巨大变异

且目前难以为所有树种找到通用系数的现状下, 众

多因素能对液流公式系数a和b产生影响的现象恰恰

给予我们一种新的启示: 能否锁定系数a和b的几个

主要影响因子, 并尝试建立a、b与这些影响因子间

的定量关系, 然后在实际应用中通过对这些影响因

子的数值进行测定, 进而基于建立的定量关系去预

测不同树种或林木个体的特定液流公式系数值? 本

研究中发现的系数a、b与导水边材中探针长度所占

比例的定量关系(图7), 可为该思路提供一定的理

论依据。 

利用TDP探针测定液流速率时, 校正Granier原

始公式的必要性和重要性虽然众所周知, 但现实中

进行公式校正或应用其他研究校正系数的则非常少

(Dix & Aubrey, 2021b)。首先, 该现象反映出液流公

式校正工作的难度非常大。其次, 也反映出学者们

可能认为自己或他人研究中得到的校正公式的适用

性有限, 因为目前还很不清楚立地条件、树干直径、

林分结构等众多生物和非生物因素以及不同校正方

法会对校正系数产生什么样的影响(刘庆新等, 2013; 

Fuchs et al., 2017; Dix & Aubrey, 2021b; 马长明等, 

2021)。事实上, 本研究或/和其他研究的结果都表明: 

1)同一方法(室内茎段法或整树容器法)得到的校正

系数, 在该方法条件下的适用性很好, 但用于其他

方法条件下的液流速率计算时常存在较大偏差(图8, 

图9; 赵秀华等, 2015; Dix & Aubrey, 2021a; 马长明

等, 2021); 2)其他研究中得到的某一树种的校正系

数未必在其他地点的同一树种上也适用, 如马玉洁

等(2020)、Xie和Wan (2018)的毛白杨校正公式在预

测本研究中毛白杨的液流速率时也存在较大误差

(图8, 图9); 3)现有研究中得到的校正公式的精度还

缺少严格论证, 如前文所述, 通过室内茎段法和整

树容器法得到的校正公式大多没有在自然生长生态

下的林木上进行过验证和修正, 或者即使采用蒸渗

仪法验证了校正公式的适用性, 其验证数据和校准

数据也来自相同的林木个体。 

4  结论 

利用热扩散法测定林木液流速率时, 虽然可能

有必要对Granier原始公式进行校正, 但不同校正方

法以及不同研究中得到的同一树种的校正结果相差

甚大, 且相关校正公式的应用效果也存在巨大差异, 

表明现有的液流校正公式具有很大的局限性。因此, 

亟需设计一种更加合理的校正方法和策略, 以突破

利用热扩散法和其他基于热技术的方法实现林木耗

水精准估算的技术瓶颈。对于毛白杨, 本研究还未

找到充足的证据以支撑“在估算大田自然生长状态

下毛白杨的液流速率时, 有必要改用液流速率校正

公式”的观点, 尤其是考虑到整树容器法(被誉为测

量植物耗水的最经典方法)校正公式对大田栽植的

毛白杨的液流速率估算结果与Granier原始公式并

无显著差异。因此, 建议今后继续对毛白杨延用

Granier原始公式。本研究结果可为林木和林分耗水

的精准估算提供全新思路和方法借鉴。 
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附录 不同厂家TDP-30探针测定的液流速率对比 
Supplement  Comparison of the sap flux density measured by TDP-30 probes made by different manufacturers 
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TDP, thermal dissipation preobes. 


