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电阻抗技术在银杏树干健康评估中的应用研究
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摘 要:为评估银杏行道树树干健康程度,降低树干断折倒伏风险,本研究采用PiCUS

TreeTronic树木电阻抗断层成像仪分别对健康、干旱、腐烂银杏树干进行检测,并与树干

的目测结果进行比较.树干的断层扫描结果显示,健康树干的电阻率为中间高四周低,中部

电阻率达1000Ω·m,四周电阻率约300Ω·m;干旱的银杏树干整体呈现高电阻率,平均

电阻率达1000Ω·m以上;腐烂树干的电阻率差异与腐烂区域相关,腐烂面积占比普遍高

于目测结果,说明电阻抗技术能够更准确地探测树干内部的健康状况,该结果可为银杏树

干健康评估提供指导.
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Abstract:InordertoevaluatethetrunkhealthofGinkgobilobatreesandreducetheriskof
trunkbreakageandcollapse,thisstudyusedPiCUSTreeTronictreeelectricalimpedance
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tomographytodetectthestateofhealthy,dryandrottenofGinkgobilobatrunks,respectively,
andcomparedwiththevisualinspectionresults.Thetomographicresultsshowedthattheresis-
tivityofthehealthytrunkwashighinthemiddleandlowintheperiphery.Theresistivityinthe
middleoftrunkreached1000Ω·m,andtheresistivityaroundthetrunkwasabout300Ω·m.
Thedryginkgostemsshowedhighresistivity,withanaverageresistivityofmorethan1000Ω·m.
Thedifferenceontheresistivityofthedecayedtrunkwasrelatedtothesizeofdecayedarea,and
theproportionofthedecayedareawasgenerallyhigherthanthatofthevisualresult,indicating
thattheelectricalimpedancetechnologycandetectthehealthstatusofthetrunkmoreaccurate-
ly.TheresultscanprovideguidanceforthehealthassessmentofthetrunkofGinkgobiloba.
Keywords:electricalimpedance;tomography;Ginkgobiloba;trunkrot

  银杏(GinkgobilobaL.)为银杏科银杏属,其树姿挺拔、形态秀丽,在重庆地区广泛应用于

园林景观绿化、盆景及行道树栽植[1].由于病虫害、根系生境、气候变化等因素的综合影响,银

杏树干常出现腐烂、空洞等现象[2],不仅影响城市景观,还易发生断折和倒伏,给行人、车辆安

全带来严重威胁.掌握银杏树干健康状况可及时开展银杏保护工作,避免安全事故发生[3].树

干无损检测技术是树干健康评价的优选方法,当前检测技术主要包括应力波、阻抗仪和电阻技

术[4].德国Argus公司的PiCUSTreeTronic树木电阻抗断层成像仪是新型树干诊断仪,可利

用电阻层析成像(ERT)原理检测木材的电阻抗性,通过电阻率差异分析树木中的树液流动情

况,并计算获得了树木截面的二维电阻率图像,从而快速分析树木健康情况[5].目前国内已有

使用该仪器对树木进行分析的研究,如岳小泉等[4]采用PiCUSTreeTronic测量仪检测水曲柳

和北京杨,结果显示电阻断层成像法对木材早期腐朽的检测比较敏感,对预防植物树干腐烂具

有重要指导.国外也有报道采用PiCUSTreeTronic测量仪监测苹果树在不同生长季节的树干

蓄水动态,发现生长季节变化会影响树干水分,并通过电阻率值差异进行体现[6],但PiCUS

TreeTronic在园林植物树干健康检测中的研究和应用还非常少.
本研究以银杏为研究对象,采用PiCUSTreeTronic树木电阻抗断层成像仪对健康、干旱

和树干明显腐烂的银杏行道树树干进行检测,分析不同条件下断层扫描图像及电阻率值差异,

并将目测腐烂占比与仪器检测腐烂占比进行对比分析,可为评估银杏树干健康提供科学依据,

提升园林植物精细化、信息化管理水平.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验器械:德国Argus公司生产的PiCUSTreeTronic树木电阻抗断层成像仪,镀锌钉子、

锤子、胸径尺、ACS30B型电子天平、PiCUS分析软件.
处理植物:2022年7月1日至2023年10月31日,对重庆市机场路、金州大道、碧湖路、

桃源大道银杏行道树进行检测.

1.2 试验方法

分别选择健康、干旱、树干腐烂的银杏行道树各10株,采用ArgusPiCUSTreeTronic树

木电阻抗断层成像仪检测树干,根据植物树干情况选择2处不同测试点高度,先用卷尺测量植

物测量高度及测量点周长,并在树干上敲击钉子8~12颗(根据树干直径调整),将仪器测量线

连接至对应钉子处,在仪器中输入植物种类、树高、测量高度、周长等,待数据输入完成后点击

设备检测按钮进行电阻抗检测.检测完成后保存数据,去掉钉子,然后将数据文件上传到电脑
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进行分析.分析过程包括图像分析和电阻率值差异分析.

1.3 数据处理与统计学分析

将所得电阻图像与植物树干进行对比,分析树干健康与断层扫描图像关系,以PiCUS分析

软件统计断层扫描图,分别在断层扫描图中心、左上、右上、左下、右下采用5点取样法统计各

区域电阻率值,分析不同植物、不同区域电阻率值差异,并采用SPSSPASWStatistics18软件

统计电阻率值数据,以Duncan氏新复极差法进行方差分析.通过断面腐烂宽度及深度计算腐

烂面积,通过植物周长计算总面积,然后用腐烂面积除以总面积计算目测腐烂占比;断层扫描

图异常电阻率值占比通过AdobePhotoshop软件像素统计获得.

2 结果与分析

2.1 不同类型银杏树树干断层扫描图分析

2.1.1 健康银杏

对树干无腐烂、未受干旱及病虫为害的银杏行道树开展树干断层扫描分析,建立标准健康

树木断面图片库.比对显示健康银杏断层扫描图主要为中间干燥、四周均匀型,典型扫描图像

如图1所示.图1左侧图中部电阻率为611Ω·m,稍高于四周平均电阻率,右侧图中部电阻率

达1000Ω·m,四周电阻率平均约300Ω·m.

A为中部较湿润健康银杏,B为中部较干燥健康银杏;不同颜色代表不同电阻率值,颜色由蓝至红,电阻率值逐渐增大.

图1 健康银杏断层扫描图

2.1.2 干旱银杏

银杏干旱胁迫的典型扫描图如图2所示,图中各区域颜色较均匀,说明干旱胁迫条件下银杏

树干整体均呈现缺水的状态,中部电阻率可达3000Ω·m以上,四周电阻率值约为1200Ω·m,

与图1对比可知,干旱银杏树干中部电阻率明显高于健康银杏树干电阻率,干旱银杏四周电阻

率明显高于健康银杏四周电阻率,说明干旱胁迫的银杏树干电阻率明显增高.
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图中不同颜色代表不同电阻率值,颜色由蓝至红,电阻率值逐渐增大.

图2 干旱银杏断层扫描图

2.1.3 树干腐烂银杏

树干腐烂银杏的典型扫描图如图3所示,由图可知各区域颜色差别较大,其中红色区域为

植物树干损伤部位,说明植物树干腐烂区域电阻会发生明显变化,电阻率值差异受病虫危害情

况而变,受害部位越严重,与正常电阻率差异越大.

图中不同颜色代表不同电阻率值,颜色由蓝至红,电阻率值逐渐增大.

图3 树干腐烂银杏断层扫描图
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2.2 不同类型银杏树树干电阻率值分析

2.2.1 平均电阻率值分析

对不同类型银杏树干的断层扫描图进行综合分析,结果如图4所示.图中健康银杏平均电

阻率值为370.85Ω·m,干旱胁迫银杏平均电阻率值为751.19Ω·m,树干腐烂的银杏平均电

阻率值为705.90Ω·m,干旱胁迫银杏及树干腐烂银杏平均电阻率值明显高于健康银杏,差异

均具有统计学意义.

图中小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).

图4 不同生长环境条件下银杏树干的电阻率值

2.2.2 不同区域电阻率值统计

对获得的植物断面断层扫描电阻率值数据进行汇总整理,分别对中间区域和四周区域电阻

率值进行统计.由图5可知,健康银杏树干中部区域整体电阻率值为703.25Ω·m,明显高于四

周电阻率值,说明健康银杏中部区域较四周干燥.干旱胁迫银杏中部电阻率值也明显高于四周

电阻率值,中部电阻率值平均可达1000Ω·m以上,且干旱银杏中部电阻率明显高于健康银

杏中部电阻率,差异均具有统计学意义,但干旱银杏与病虫害银杏四周电阻率比较,差异无统

计学意义.病虫害导致树干腐烂银杏的电阻率中部与四周比较,差异无统计学意义,主要与腐

烂区域具有随机性有关.

小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05).

图5 不同生长环境条件下银杏不同区域树干的电阻率值
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2.3 腐烂银杏树干目测与仪器检测腐烂程度比较

对重庆市渝北区桃源大道、机场路、碧湖路树干存在腐烂的10株银杏进行断层扫描检测,

结果如图6所示.图中树干目测腐烂与仪器检测腐烂占比密切相关,相关系数达96.95%.其中

目测腐烂占比普遍低于电阻抗检测腐烂占比,说明植物树干腐烂情况会进一步延伸至树干内

部,即腐烂除表面发生变化外,内部化学成分也可能发生了变化.

图6 目测树干腐烂与仪器检测腐烂程度比较

3 结论与讨论

树干是树木的输导、支撑组织,其健康关乎树木长势和断折风险.本文采用PiCUSTree

Tronic树木电阻抗断层成像仪检测了不同条件银杏树干,结果显示健康银杏断层扫描图整体出

现中间高四周低现象,Divakara等[7]采用PiCUSTreeTronic仪器对榧树进行检测也发现,测

试结果横截面内部为高电阻率,而外部的值较低,与本文研究结果基本一致,说明银杏属于心

材含水量低、四周含水量高的类型.

2022年7—9月,重庆地区持续极端高温天气,导致大量行道树死亡,对干旱银杏进行断

层扫描发现,电阻抗图整体呈现高电阻率,说明干旱植物由于内部含水量减少,电阻率显著增

大[8].白蚁、日灼、木腐菌等均是导致银杏树干腐烂的重要因素[9-10],检测结果显示断层扫描图

电阻率值分布不规律,中空腐烂区域多呈现高电阻率.干旱及腐烂银杏与健康银杏电阻率值对

比分析发现,非健康的树干通常存在电阻率异常区域.与树干外观检测相比,使用PiCUSTree

Tronic树木电阻抗断层成像仪能检测到树干内部是否有腐烂发生以及发生严重程度,且对树木

无损伤,具有较大的应用潜力.然而,树木电阻抗断层成像仪的应用对操作人员有较高要求,

不仅要分析树干的电阻率值和分布情况[11],还需结合植物种类、树皮损伤、倾斜度、病虫害发

生情况等进行综合分析,进而对树木做出科学可靠的健康评估.

参考文献:
[1] 王琳.随州和安陆银杏古树种核变异的分子遗传基础[D].武汉:华中农业大学,2008.

19第1期       胡月,等:电阻抗技术在银杏树干健康评估中的应用研究



[2] 冯秀萍,翟爱侠.银杏古树救治与复壮[J].中国花卉园艺,2013(22):47.

[3] 向见,吴道军.大树断折风险诊断及安全措施[J].现代农业科技,2017(17):165-166.

[4] 岳小泉,王立海,王兴龙,等.电阻断层成像、应力波及阻抗仪3种无损检测方法对活立木腐朽程度的定量检

测[J].林业科学,2017,53(3):138-146.

[5] BALÁŠM,GALLOJ,KUNEŠI.WorkSamplingandWorkProcessOptimizationinSonicandElectricalRe-

sistanceTreeTomography[J].JournalofForestScience,2020,66(1):9-21.

[6] GÖCKEL,RUSTS,WEIHSU,etal.CombiningSonicandElectricalImpedanceTomographyfortheNonde-

structiveTestingofTrees[C]//Proceedingsofthe15thInternationalSymposiumonNondestructiveTestingof

Wood.2007:31-42.

[7] DIVAKARAB,NIKHITHACU,SETHYAK.ExploringthePossibilitiesofQuantifyingHeartwoodofTec-

tonagrandisLinn.f.usingElectricalRnsistivityTomography(ERT)forTrneimprovement[J].BrazilianJour-

nalofForestryResearch,2019,39:413.

[8] 代永欣,王林,万贤崇.干旱导致树木死亡机制研究进展[J].生态学杂志,2015,34(11):3228-3236.

[9] 胡宇,周晓楠.银杏树茎腐病及其防治措施[J].现代农业,2011(4):33.

[10]蒋家文.银杏白蚁危害及防治技术[J].经济林研究,1992,10(1):80-82.

[11]夏聪,黄华枝,龚志勤,等.PiCUS在华南地区古树健康状况与安全性评估中的应用研究[J].河北林业科技,

2015(3):24-26,30.

责任编辑 苏荣艳

29 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第3卷


