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摘 要:古树和部分城市大树的树干内部,经常有空洞、腐朽等影响树木健康和安全性的缺陷存在。
以筛查古树和城市大树树干内部缺陷为目标,测定了北京地区几种常见树种的古树和城市大树健

康树干的多个径向应力波波速,对每个树种的应力波波速测量值进行了正态统计分析,基于95%
置信水平原则确定了用于判别树干内部是否存在缺陷的应力波临界波速值,进而形成了用于树干

内部缺陷筛查的应力波临界波速的确定方法。结果表明,北京地区8种常见古树及城市大树油松、
白皮松、侧柏、桧柏、刺槐、英桐、美桐和银杏的树干径向应力波临界波速值分别为1

 

225、1
 

394、

1
 

620、1
 

864、2
 

055、1
 

639、1
 

485、1
 

728
 

m·s-1。树干内部缺陷筛查验证性试验表明,形成的应力

波临界波速确定方法是可行的。
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Abstract:There
 

are
 

often
 

hollows,decay
 

and
 

other
 

defects
 

inside
 

the
 

trunks
 

of
 

ancient
 

and
 

some
 

large
 

urban
 

trees,which
 

may
 

compromise
 

their
 

health
 

and
 

safety.The
 

purpose
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

develop
 

a
 

method
 

to
 

screen
 

the
 

internal
 

defects
 

in
 

trunks
 

of
 

ancient
 

trees
 

and
 

large
 

urban
 

trees.Multiple
 

radial
 

stress
 

wave
 

ve-
locities

 

were
 

measured
 

in
 

the
 

healthy
 

trunks
 

of
 

several
 

common
 

tree
 

species
 

occurring
 

in
 

Beijing.These
 

stress
 

wave
 

velocity
 

measurements
 

were
 

subjected
 

to
 

normal
 

statistical
 

analysis
 

to
 

identify
 

the
 

stress
 

wave
 

threshold
 

velocity
 

for
 

determining
 

the
 

presence
 

of
 

defects
 

inside
 

tree
 

trunk
 

based
 

on
 

the
 

95%
 

confidence
 

principle.Eventually,the
 

method
 

of
 

determining
 

stress
 

wave
 

threshold
 

velocity
 

for
 

trunk
 

internal
 

defect
 

screening
 

was
 

summarized
 

and
 

developed.Radial
 

stress
 

wave
 

threshold
 

velocities
 

of
 

8
 

common
 

ancient
 

trees
 

and
 

large
 

urban
 

trees
 

in
 

Beijing
 

were
 

obtained
 

as
 

well.These
 

velocities
 

were
 

1
 

225,1
 

394,1
 

620,1
 

864,2
 

055,

1
 

639,1
 

485,and
 

1
 

728
 

m·s-1
 

for
 

Pinus
 

tabuliformis,P.bungeana,Platycladus
 

orientalis,Sabina
 

chinensis,Ro-
binia

 

pseudoacacia,Platanus×acerifolia,P.occidentalis,and
 

Ginkgo
 

biloba,respectively.The
 

verification
 

test
 



showed
 

that
 

the
 

critical
 

wave
 

velocity
 

determination
 

method
 

developed
 

in
 

this
 

paper
 

was
 

feasible.
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  树干是树木的重要组成部分。树干存在有空

洞、腐朽等缺陷的古树和城市大树在极端天气下极

容易折断,从而给周围生命、财产造成严重伤害。树

干缺陷分为表面缺陷和内部缺陷2种,内部缺陷因

其隐藏在树干内部,位置、形状、尺寸等均难以探测,
一直是树木健康状况诊断的难点。

迄今为止,在国内外学者和相关从业人员的共

同努力下,形成了较为统一的树干内部缺陷检测流

程。该流程将树干内部缺陷的检测大体分成2个步

骤:第一步是缺陷筛查,即利用便捷方法和操作者经

验初步判断树干内部是否存在缺陷及缺陷的位置,
采用方法主要包括观察法、敲击法、应力波波速法

等,特点是快捷、简便,对树干几乎无伤害;第二步是

通过仪器确认缺陷的存在并检测缺陷的形状和尺寸

等精确信息,采用的主要方法有微钻阻力法[1]、应力

波断层成像法[2]和电阻断层成像法[3]等,特点是操

作较复杂,对树干有微小的伤害。观察法和敲击法

虽然是最简单、便捷的方法,但两者均过于依赖操作

者的经验和个人判断,误判、漏判现象严重。
近年来,利用树干径向应力波波速变化筛查树

干内部缺陷是一个新的发展方向[4]。1993年,有研

究者依据树干径向应力波波速判断活立木的树干内

部缺陷,并测量了20种健康树木的树干径向应力波

速[5];针对真菌感染的树木,R.J.Ross
 

et
 

al[6]研究

了真菌感染对树木应力波速的影响;F.Divós
 

et
 

al[7]根据相关检测,给出了10种树木野外检测的应

力波速参考值。国内学者对应力波在树干内部的传

播做了大量的理论和试验工作,杨学春等[8]研究了

应力波在杨树和落叶松原木中的传播速度,高珊

等[9]研究了温度对应力波传播速度的影响,刘丰禄

等[10]详细诠释了应力波在活立木中的传播机制,这
些研究为利用应力波波速检测树干缺陷打下了坚实

基础。但国内的运用主要集中在应力波断层成像的

检测研究[11-13],而缺乏对利用应力波波速筛查树干

内部缺陷的研究。
利用应力波波速筛查树干内部缺陷的重要前提

是预先知道区分健康树干和缺陷树干的临界应力波

波速值,但如何确定临界波速值,一直缺乏科学合理

的方法。本研究以筛查树干内部缺陷为目标,设计

树干径向应力波波速检测试验,对北京市常见8个

树种的古树和城市大树进行应力波波速测量,获得

可用于筛查这8种树木树干内部缺陷的临界应力波

波速值,并进行树干内部缺陷筛查验证性试验。以

期形成应力波临界波速的确定方法,为提高树干内

部缺陷筛查的精确性,以及国内常见树种的古树及

城市大树临界应力波速值的积累做出贡献。

1 树干内部缺陷应力波筛查原理

应力波是指固体介质受机械冲击后,局部质点

速度变化而形成应力、应变状态变化,且这种状态变

化向外传播而形成的波。其在介质内部的传播速度

与实际路径长度有很大关系[14]。由图1可见,树干

内部无空洞、腐朽等缺陷,则两传感器间应力波传播

路径为直线,传播所用时间短;树干内部存在空洞、
腐朽等缺陷,则两传感器间实际应力波传播路径为

曲线,传播所用时间相对加长[15]。如果能事先知道

应力波在健康树干中的传播速度,且将两传感器间

直线距离用于计算应力波的速度,则检测发现某个

树干的应力波波速明显低于健康树干的波速,便说

明该被测树干内部存在缺陷。由于两点间应力波传

播时间、波速计算非常简便,所以这种方法适于树干

内部缺陷的筛查。不同树种的材性不同,不同树种

的健康树干应力波传播速度应当不同。

注:t表示传播时间,t1 为应力波在无缺陷树干中的传播时间,t2 为

应力波在有缺陷树干中的传播时间。

图1 树干内部缺陷对应力波传播路径的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

internal
 

trunk
 

defects
 

on
 

stress
 

wave
 

propagation
 

path

2 材料与方法

2.1 材料

检测地点位于北京十三陵永陵和北京林业大学

校园。北京十三陵永陵坐落于北京市昌平区天寿山

麓,是保存完好的明朝皇陵建筑,其内生长有大量古

树,以侧柏(Platycladus
 

orientalis)、油松(Pinus
 

tabuliformis)、白皮松(Pinus
 

bungeana)为主,这些

也是北京市范围内常见的古树树种;北京林业大学

位于北京市海淀区,有赖于学校的林业特色,校区内
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种植有多种常见的城市大树,包括桧柏(Sabina
 

chinensis)、刺 槐 (Robinia
 

pseudoacacia)、英 桐

(Platanus×acerifolia)、美桐(Platanus
 

occiden-
talis)、银杏(Ginkgo

 

biloba)等。随机选取25棵树

木,在十三陵永陵选取了树干内部无缺陷的油松、侧
柏、白皮松各3棵和树干内部有缺陷的油松1棵;在
北京林业大学选取了桧柏、刺槐、英桐、美桐、银杏各

3棵,这些树木内部均无缺陷。树干内部是否存在

缺陷按2.2.1所述方法检测确定,被测树木的详细

信息见表1。
表1 被测树木信息

Table
 

1 Information
 

of
 

the
 

tested
 

trees

树种 内部缺陷 棵数 地点 备注

油松 否 3 北京十三陵 临界波速确定

白皮松 否 3 北京十三陵

侧柏 否 3 北京十三陵

桧柏 否 3 北京林业大学

刺槐 否 3 北京林业大学

英桐 否 3 北京林业大学

美桐 否 3 北京林业大学

银杏 否 3 北京林业大学

油松 是 1 北京十三陵 验证

2.2 方法

2.2.1 树干内部缺陷检测 采用视觉观察、敲击和

微钻阻力的复合方法确定被选树木的树干内部缺陷

情况。通过视觉观察和小锤敲击,大体推测树干内

部健康状况;采用德国RINNTECH 公司产的微钻

阻力仪(型号RESISTOGRAPH􀆿
 

650-EA)检测树

干内部缺陷具体情况。微钻阻力仪检测方式见图

2,所用仪器量程50
 

cm,分辨率0.02
 

mm,输出信号

直接反映木材的密度情况,可有效测量树干内部微

钻路径上缺陷存在的位置和尺寸[16]。在具体检测

过程中,钻探路径选取东西、南北这2条相互垂直路

径。对于树干直径小于50
 

cm的树木,采用两针钻

探法确定树干内部缺陷情况———分别由南向北、东
向西的两针钻透树干;对于树干直径大于50

 

cm的

树木,采 用 四 针 针 钻 探 法 确 定 树 干 内 部 缺 陷 情

况———分别由南向北、东向西、北向南、西向东的四

针钻入树干,具体钻探深度由实际情况决定,只需保

证两两相对的实际钻探路径存在一定的重合,也就

是相对的两针钻探深度的和必须大于路径所在处的

树干直径,以此来保证能完整的检验出路径上的缺

陷情况。

2.2.2 树干径向应力波波速检测 
2.2.2.1 应力波临界波速确定试验 为获取足够

有用数据,试验过程中每个树种选择3棵树为检测

对象,对每一棵树均测量了距地面0.7
 

m和1.2
 

m

的2个截面的相关数据。在被测树木的测量截面处

用皮尺测量周长,随后将其12等分,依次从正北顺

时针标记为1、2、…、6、1'、2'、…、6',检测路径为

1-1',2-2',…,6-6'(图3a),即1个测量截面可获得

6个应力波波速数据,一棵树可获得12个波速数

据,3棵树可以获得36个波速数据。采用德国Ar-
gus

 

PiCUSCalliper树木测径仪测量每条路径的直

线长度(图3b),以符号L(mm)表示路径直线长度,
记录测量值。

图2 微钻阻力仪树干内部缺陷检测示意

Fig.2 Diagrammatic
 

sketch
 

of
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

internal
 

defects
 

in
 

tree
 

trunks
 

with
 

resistograph

本研究采用由匈牙利生产的Fakopp应力波微

秒计进行应力波传播时间检测。该微秒计由1个手

持的信号处理盒和2个由电缆连接的传感器组成。
在传感器上有类似于钉子的锥形结构,可以方便地

钉入树干木质部(图4a)。在这2个传感器中,带红

色标记的电缆连接的是发射传感器,另一条电缆连

接的是接收传感器。当进行野外试验时,发射传感

器以钉入的方式固定于树干上前述路径的发射端,
即1,2,…,6处;相应地接收传感器以同样的方式安

装于相应路径的另一端,即1',2',…,6'处。然后用

小锤敲击发射传感器,应力波信号穿透树干经接收传

感器传入信号处理盒处理,并将传播时间显示于信号

处理盒的屏幕上。记录每条路径上的应力波传播时

间,以T(μs)表示。图4b为实际野外检测情形。
根据前述2项检测结果,可计算出应力波在对

应路径中的波速:

vs=
L
T×1

 

000 (1)

式中:vs 是应力波波速,m·s-1;L 是应力波路径直

线长度,mm;T 是应力波在对应路径上的传播时

间,μs。

2.2.2.2 树干内部缺陷筛查验证性试验 在应力

波临界波速试验完成且得到被测树种临界波速值

后,选取1棵典型的树干内部存在缺陷的油松进行
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树干内部缺陷应力波筛查验证性试验。波速检测前

采用微钻阻力仪从东南西北4个方向确定树干空洞

具体情况,微钻阻力仪检测路径为高度120
 

cm处互

相垂直的东西和南北2条路径。波速检测路径为图

3a所示的距地面120
 

cm的6条路径。采用树木测

径仪测量路径长度,采用应力波微秒计测量应力波

在对应路径上的传播时间,波速计算方法与公式(1)
相同。

图3 树干检测位置及实际路径长度测量

Fig.3 Detection
 

position
 

on
 

trunk
 

and
 

measurement
 

of
 

path
 

length

图4 树干径向应力波速检测

Fig.4 Detection
 

of
 

radial
 

stress
 

wave
 

velocity
 

of
 

tree
 

trunk

2.2.3 应力波临界波速确定 
2.2.3.1 试验数据的正态分布检验 从理论上来

说,同一树种无缺陷树干的径向应力波波速,在立地

条件、密度、含水率等因素的差异作用下,其一批试

验数据值应近似符合正态分布。对每个树种的应力

波波速测量数据利用SPSS软件进行 Kolomogor-
ov-Simimov(K-S)正态分布检验,K-S检验是一种

分布拟合优度的检验,其方法是将一个变量的累积

分布函数与特定分布(在此是被检测数据与正态分

布)进行比较。通常而言,在显著性水平0.05的基

础上,考察统计推断是否相同。在本研究中,如果

K-S检验结果sig.≤0.05,说明该数据与假设(正态

分布)之间差异显著,则该树种试验数据不符合正态

分布,应当增加应力波测量数据,直到 K-S检验结

果sig.>0.05为止。若检验结果sig.>0.05,说明

该数据与假设(正态分布)之间不具有显著差异,则
该树种试验数据符合正态分布[17]。

2.2.3.2 临界波速的确定 利用Excel
 

2019对每

个树种绘制出波速试验数据的直方图和正态分布曲

线图。根据正态分布的特点,可取波速正态分布的

置信水平为0.95的单侧置信下限波速值为临界波

速(图5)。该值既可以避免随机因素的主要干扰又

不至于太小而失去筛查的能力。实际检测过程中,
可以据此值对树干内部缺陷进行筛查,当实际测量

应力波波速小于该值时,可判断被测树木树干内部

存在缺陷。

图5 正态分布单侧置信度下限原理

Fig.5 The
 

confidence
 

interval
 

estimation
 

at
 

95%
 

confidence

由图5可见,当置信水平1-α=0.95时,可求

得唯一存在的V 使得概率P{vs>V}=0.95,V 为

临界应力波速,可以根据以下公式确定:

V=u-Zασ (2)
式中:Zα 是分位点,由标准正态分布表查得Zα=
1.65;u 是波速平均值;σ是标准差。
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3 结果与分析

3.1 应力波传播波速检测结果

表2为所有健康树干径向应力波波速检测和统

计结果,列出了波速的最大值、最小值、平均值、标准

差。可以看出,树干径向应力波波速平均值最大达

到2
 

197
 

m·s-1,树种为刺槐;平均值最小为1
 

476
 

m·s-1,树种为油松。后者近乎只有前者的2/3且

这两者差异达到721
 

m·s-1,这充分说明不同树种

间的木材属性存在差异而且树干径向应力波波速能

够真实反映这个差异[18-19]。例如,油松和白皮松同

属松属,平均波速差距只有57
 

m·s-1;英桐和美桐

同属悬铃木属,平均波速差距在116
 

m·s-1;侧柏

和桧柏同属柏科,前者为侧柏属,后者为圆柏属,平
均波速差距为200

 

m·s-1。
表2 健康树干径向应力波波速检测结果

Table
 

2 Results
 

of
 

radial
 

stress
 

wave
 

velocity
 

detection
 

in
 

healthy
 

tree
 

trunks

树种 数据量

树干径向应力波

波速/(m·s-1)

最大值 最小值 平均值

标准差
K-S

检验结果
(Sig.)

油松 36 1
 

746 1
 

086 1
 

476 152 0.170

侧柏 36 2
 

110 1
 

547 1
 

822 122 0.200

美桐 36 1
 

812 1
 

422 1
 

652 101 0.069

桧柏 36 2
 

185 1
 

805 2
 

022 96 0.200

银杏 36 2
 

110 1
 

715 1
 

875 89 0.078

刺槐 36 2
 

390 2
 

010 2
 

197 85 0.200

白皮松 36 1
 

724 1
 

416 1
 

533 84 0.200

英桐 36 1
 

935 1
 

629 1
 

768 78 0.200

理论上来说,树干内部木材材质差异越高,径向

应力波波速的标准差越大。油松的标准差最大达到

152,英桐的标准差最小,为78,后者约等于前者的

1/2,这充分说明不同树种的木材材质差异明显。标

准差由大到小的顺序为:油松、侧柏、美桐、桧柏、银
杏、刺槐、白皮松、英桐。这个排列顺序,与实际树木

树干产生空洞的频率有着惊人的相似性:油松检测

过程中经常发现树干内部存在空洞,而白皮松很少

发现树干空洞。这种相似性可以从树干空洞逐渐产

生的过程上来解释,不均匀的树干材质可以看作是

空洞的诱因和早期发展,而空洞是一种极端的材质

不均匀形式。根据同行的一项对北京市古树的调查

研究,油 松 树 洞 产 生 的 频 率 远 大 于 侧 柏 和 白 皮

松[20],这能很好地佐证本研究的推论。依据此推

论,随着更深入的研究,未来有望能解决“应力波波

速 无 法 检 测 早 期 或 是 尺 寸 很 小 的 树 干 内 部 缺

陷”[21-22]的问题。

3.2 应力波临界波速的确定

试验数据的正态分布检验结果见表2。被测8
个树种的试验波速数据的K-S检验结果(Sig.)均大

于0.05,说明这8个树种的试验数据均符合正态分

布,可以用来进行应力波临界波速的确定。
根据数据的平均值和标准差,选择合适的组距

绘制波速-频数直方图和波速-概率密度曲线图。前

者绘制于主坐标轴(左侧坐标轴),用于描述数据的

正态分布的趋势;后者绘制于次坐标轴(右侧坐标

轴)是为该组数据的正态分布曲线,可以直观观察正

态分布的具体情况。详细的树干径向应力波波速正

态分布见图6。
根据图6中树干径向应力波速正态分布的特

点,结合前述公式(2),求得所测树种的应力波临界

波速,并根据数值大小进行了排序(表3)。
表3 树干径向应力波临界波速

Table
 

3 Radial
 

stress
 

wave
 

threshold
 

velocities
 

of
 

different
 

species (m·s-1)

树种 油松 白皮松 美桐 侧柏 英桐 银杏 桧柏 刺槐

临界波速 1
 

225 1
 

394 1
 

485 1
 

620 1
 

639 1
 

728 1
 

864 2
 

055

  从表3中可以看出,各个树种的临界应力波速

存在很大的差异。这8种树木的临界应力波速的最

大值为2
 

055
 

m·s-1,最小为1
 

225
 

m·s-1,树种分

别为刺槐和油松。极差超过最小值的1/2,超过最

大值的1/3。根据排序结果,临界波速的排序与平

均值的排序有着相似的顺序。
本研究的临界应力波波速确定方法,检测试验

选取合适的径向检测路径,并采用树木测径仪和应

力波微秒计分别测量对应的路径长度和应力波传播

时间,根据公式(1)计算路径上的应力波波速,试验

中对同一树种树木应尽量获得多的波速数据。波速

正态分布统计分析:首先检验获得的树干径向应力

波波速数据的正态分布性,在通过正态分布检验后

计算平均值和标准差,选取合适组距并计算频数和

概率密度,根据组距、频数和概率密度三者之间的相

互关系,绘制树干径向应力波波速直方图和正态分

布图,根据公式(2)获得用于树干缺陷筛查的树干径

向应力波临界波速值。

3.3 临界波速的树干内部缺陷筛查验证

选取1棵较为典型的树干内部有缺陷的油松,
其内部是自然形成的腐朽和孔洞缺陷。微钻阻力仪

检测结果见图7。
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注:图中所有横坐标均为树干径向应力波波速,m·s-1;左侧纵坐标为频数;右侧纵坐标为概率密度。

图6 不同树种树干径向应力波波速分布

Fig.6 Distributions
 

of
 

radial
 

stress
 

wave
 

velocities
 

of
 

different
 

tree
 

species

  图8中分别标记出了对应检测路径上的腐朽和

空洞内部缺陷,可以看出,在从北向南的检测路径

上,一直到超出仪器量程(50
 

cm)的范围内树干均

没有腐朽或者空洞;在从西向东的检测路径上,树干

在表面以下12
 

cm处开始出现腐朽,在表面以下30
 

cm处已经存在空洞;在从南向北的检测路径上,树
干在表面以下6

 

cm处已经存在空洞;在从东向西的

检测路径上,树干在表面以下6
 

cm处已经存在空

洞。检测表明树干内部存在1个占横截面积近

50%的空洞,该空洞位置偏向南方(图8)。随后对

此棵油松进行了6个不同方位路径的应力波波速检

测,其检测结果见表4。
在前述的检测研究中,得出了油松的树干径向

应力波临界波速值为1
 

225
 

m·s-1。从表4中可以

看出,这棵树干内部有缺陷的油松的树干径向应力

波波速最大值为631
 

m·s-1,最小值为442
 

m·

s-1。对比可以看出,验证性试验测得的也就是树干

内部存在缺陷的油松的树干径向应力波波速明显小

于油松,即使是最大值也远远小于临界波速值。这

项验证试验可以充分说明树干径向应力波临界波速

值用于树干内部缺陷的筛查是有效的。
表4 应力波波速检测结果

Table
 

4 Measurement
 

of
 

stress
 

wave
 

velocities

路径
编号

路径长度
/mm

传播时间
/μs

波速

/(m·s-1)
备注

1-1' 791 1
 

791 442

2-2' 789 1
 

512 522

3-3' 759 1
 

318 576

4-4' 791 1
 

618 489

5-5' 796 1
 

275 624

6-6' 784 1
 

243 631

所有 路 径 上 的 应
力波 波 速 均 小 于
临界 波 速(1

 

225
 

m·s-1)

4 结论

以筛查树干内部缺陷为目标,设计了树干径向

应力波波速检测试验,对北京市常见的8个树种的
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注:横坐标为微钻阻力仪钻入树干深度,mm;纵坐标为钻针受到的阻力,rel。

图7 4个方向上的微钻阻力曲线(红色标记为缺陷)

Fig.7 Resistograph
 

profiles
 

in
 

four
 

directions
 

(defects
 

are
 

marked
 

in
 

red)

图8 微钻阻力、应力波检测位置以及树干内部缺陷

Fig.8 Detection
 

locations
 

of
 

resistograph
 

and
 

stress
 

wave
 

as
 

well
 

as
 

trunk
 

internal
 

defect

古树和城市大树进行了应力波波速测量,形成了树

干径向应力波临界波速确定方法,获得了可用于筛

查这8种树木树干内部缺陷的临界应力波波速值,
并进行了树干内部缺陷筛查验证性试验。

树干径向应力波波速足量数据采集、正态分布

检验和95%置信水平统计分析相结合的方法,可用

于确定树干内部缺陷筛查的应力波临界波速值。
不同树种用于树干内部缺陷筛查的应力波临界

波速不相同,油松、白皮松、侧柏、桧柏、刺槐、英桐、
美桐和银杏的应力波临界波速值分别为1

 

225、

1
 

394、1
 

620、1
 

864、2
 

055、1
 

639、1
 

485、1
 

728
 

m·

s-1。
树干内部缺陷筛查验证性试验结果表明,本研

究形成的应力波临界波速确定方法是可行的,获得

的临界波速值可以用于古树和城市大树树干内部缺

陷的快速筛查。
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