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　　摘要：以一年生国槐移栽苗为材料，运用ＬＣＲ型电子测量仪测定０．１、１、１０、１００ｋＨｚ４种频率下不同苗木等级国
槐的复阻抗、等效电容、损耗系数和相角４个电学参数，对树木内在电生理学基础进行研究。结果表明，在０．１、１、１０、
１００ｋＨｚ４种频率下，随国槐苗木等级的增加，树体单位电容值越大，而单位阻抗值越小；在０．１、１、１０ｋＨｚ频率下，３个
生长等级国槐的单位电容值和阻抗值相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）；１００ｋＨｚ下，强树和弱树间的单位电容值和阻抗值
有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；４种频率下，中庸树和弱树的单位电容值在０．０１水平上差异均不显著，强树和中庸树的
单位阻抗值差异不显著（Ｐ＞０．０５）；树体单位电容值的日变化与光合速率曲线基本吻合，单位电容和阻抗值能在一定
程度上反映国槐的生理状态变化。
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　　林业生产和科研中，树木等级的合理量化将为林业经济
管理提供重要依据。目前，判断树木树势的强弱一般是根据

树木的种类生长特性如树冠密度、叶片色调与枯损等指

标［１］，而植物的外在直观症状与其内在生理状况在时间上存

在滞后性，一些观测判断为长势强的树会突然死亡［２］。植物

受到逆境影响时，细胞的新陈代谢活动不稳定，会在生理电特

性上有所反映。Ｍａｃｄｏｕｇａｌｌ等首先将落叶树与健康树树体的
电阻值和电容值进行比较，对树木的电容、电阻和树木的叶生

物量、胸径、地径、材积量等进行线性分析，结果表明，健康树

木与落叶树木相比，其电容值显著较高、电阻值显著较低；电

容与胸径、地径和材积量等呈显著正相关，而电阻与叶生物

量、材积量均呈非线性负相关［３－４］。梁军等提出树木干部“单

位电容”的概念，研究叶片电容与叶片离子外渗电导率等的

关系发现，健康树木与衰弱树木的单位电容存在明显差异，树

体电容值大小与胸径、树种、病虫害、机械损伤等具有显著相

关关系［５－６］。李兴伟等研究发现，健康树木的电容值显著高

于衰弱树，不同树势、雌雄株、韧皮部与木质部的电容有显著

差异，健康树木叶绿素含量高、外渗 Ｋ＋量减少，树体电容
大［７］。在干旱、种内竞争及杨树溃疡病胁迫下，树体干部电

容减小，阻抗升高；马尾松的枯针率与树体干部电容呈显著正

相关［８－９］。生物阻抗在瓜果无损检测［１０］，桦树、杨树等树木

抗寒性、高温和涝胁迫等逆境胁迫下的生理状况变化研究已

取得较大进展［１１－１３］。

植物的电生理特征能反映其生命活动的内在表现，逐渐

成为判断树木生理状况的一项重要指标，但目前对于利用电

生理指标探测树木生长势的机理和影响因子尚未弄清［１４］。

此外，电参数受到很多生理和环境因素影响，需要进一步开展

研究。本试验着重探讨不同频率下阻抗、等效电容，损耗系数

和相角４个电学参数与国槐树木等级的相关性变化，并与地
径、树高等植物生长特性指标进行回归分析，为判断树木等级

探寻一种更为简便、准确的方法，为电生理指标量化树木等级

的应用提供更广泛的依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
试验于２０１４年４月７日至７月２０日在北京林业大学试

验苗圃进行，该苗圃位于北京市西北，地理位置为１１６°１９′Ｅ、
４０°Ｎ，海拔５０ｍ左右。该区域为暖温带半湿润大陆性季风
气候，全年平均气温约为１３．５℃，年平均日照时数２０００～
２８００ｈ；风向有明显的季节性变化，冬季盛行西北风，夏季盛
行东南风；年平均降水量为５００～６５０ｍｍ，降水季节分配很不
均匀，全年降水的８０％主要集中在夏季，春冬旱情较重。
１．２　试验材料

２０１４年４月于北京林业大学苗圃选择同一批一年生国
槐幼苗进行移栽，设置２个小区，每个小区分２行种植２０株，
共４０株；使用相同的土壤和肥料，进行相同的浇水、松土等田
间管理；６—７月，根据国槐树高、地径、冠幅等生长特性指标
及叶绿素含量，将国槐划分为３个生长等级。
１．３　树体干部电容、阻抗、相角和损耗系数的测定

从３个等级的国槐中，每个等级随机选取６株，采用台湾
茂迪电子生产的 ＭＴ４０８０Ａ型 ＬＣＲ电桥，分别测定频率为
０１、１、１０、１００ｋＨｚ、电压为１Ｖ时国槐树体干部的电容、阻
抗、相角和损耗系数，采用四线测试夹具，每天上午１０：００测
１次，每隔３ｄ测１次，共测量６次。随机选取１５株测量电参
数日变化，测量时间段０８：００—１８：００，每２ｈ测１次，连续测
量３ｄ。电桥开机后，先进行开路校正，再进行短路校正；测定
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时，将仪表两极相连的２个钢针分别刺入距地２０、３０ｃｍ的树
干处，刺入深度３ｍｍ；电容、阻抗通过换挡读数。叶绿素含量
测定参照杨敏文的方法［１５］。

１．４　统计方法与数据分析
单位电容为树干电容与树木胸径的比值，单位为

ｎＦ／ｃｍ［６］；单位阻抗为树干阻抗与树木胸径的比值，单位为
ｋΩ／ｃｍ；相角以电阻和电抗的比值来表示。采用 ＳＰＳＳ１９．０
对数据进行分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ７．５作图，对个别苗木等级与电

学参数不符的值进行缺失处理。

２　结果与分析

２．１　国槐的树木等级及相关参数
由表１可见，４个频率下，电容值均随生长级的提高而增

大，阻抗值均随生长级的提高而减小，０．１ｋＨｚ时，３个等级的
单位电容值分别为７．３、５．３、４．３ｎＦ／ｃｍ，单位阻抗值分别为
５１．９、６３．３、８０．３ｋΩ／ｃｍ。

表１　不同等级国槐生长特性的相关参数

生长级
树高

（ｃｍ）
大枝枝数

（条）

最长枝

长（ｃｍ） 直径（ｃｍ）
地径

（ｃｍ）
冠幅（ｃｍ） ０．１ｋＨｚ

东西向 南北向 电容值（ｎＦ／ｃｍ） 阻抗值（ｋΩ／ｃｍ）
３（强树） １３９．１ ９．５ ７９．４ ０．４７ １．０５ ５６．８ ６９．５ ７．３ ５１．９
２（中庸树） １１３．５ ８．５ ５８．１ ０．３８ ０．８８ ５３．０ ５４．８ ５．３ ６３．３
１（弱树） ８９．１ ６．５ ２６．５ ０．３４ ０．７３ ５３．３ ４８．４ ４．３ ８０．３

２．２　不同树势等级国槐的叶绿素含量
由表２可见，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量均随树木

等级升高而增大；不同生长等级的国槐叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶
绿素总量有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。国槐强树植物叶绿素含
量越高，光合效率越高，树木生长更健康，等级也越高。

表２　不同等级国槐的叶绿素ａ、叶绿素ｂ及总叶绿素含量

生长级
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素

１ ２５．３±２．５ａＡ １０．８±１．５ａＡ ３６．１±４．０ａＡ
２ ３６．１±２．０ｂＡＢ １１．７±１．１ｂＡＢ ４７．８±３．１ｂＡＢ
３ ４１．０±１．８ｃＢ １２．５±０．９ｃＢ ５３．５±２．７ｃＢ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），
不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．３　树木等级与电学参数分析
２．３．１　不同等级国槐的单位电容值　由表３可见，在０．１、
１、１０ｋＨｚ频率下，３个生长等级国槐的单位电容值相互间差
异显著（Ｐ＜０．０５）；１００ｋＨｚ下，强树和弱树间的单位电容值
有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；４种频率下，中庸树和弱树的单
位电容值在０．０１水平上差异均不显著。

表３　不同等级国槐的单位电容值比较

生长级

单位电容值

０．１ｋＨｚ
（ｎＦ／ｃｍ）

１ｋＨｚ
（ｎＦ／ｃｍ）

１０ｋＨｚ
（ｎＦ／ｃｍ）

１００ｋＨｚ
（ｐＦ／ｃｍ）

１ ４．３±０．７ａＡ ０．８５±０．１５ａＡ ０．０９±０．０３ａＡ ２２．０±４．９ａＡ
２ ５．８±０．２ｂＡＢ １．１１±０．２１ｂＢ ０．１５±０．０３ｂＢ ２８．５±７．１ａｂＡＢ
３ ７．３±０．９ｃＢ １．５３±０．３２ｃＢ ０．２６±０．０５ｃＢ ３１．９±０．８ｂＢ

２．３．２　不同等级国槐的单位阻抗值　由表４可见，在４种频
率下，强树和中庸树的单位阻抗值差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１、
１０、１００ｋＨｚ频率下，强树和弱树的单位阻抗值呈极显著性差
异（Ｐ＜０．０１）；在０．１ｋＨｚ频率下，强树、中庸树与弱树相比，
其单位阻抗值差异极显著（Ｐ＜０．０１）。由表５和表６可见，３
个树木等级下国槐的损耗系数、相角值在４个频率下差异均
不显著。

２．３．３　树木等级与电学参数的相关性分析　由表７可见，单
位电容值及单位阻抗值与树势等级的相关系数随频率升高而

逐渐减小，除１００ｋＨｚ频率下单位电容值与树势等级在００５
水平上呈显著相关，其他均在０．０１水平上呈显著相关；单位

表４　不同等级国槐的单位阻抗值比较

生长级
不同频率单位阻抗值（ｋΩ／ｃｍ）

０．１ｋＨｚ １ｋＨｚ １０ｋＨｚ １００ｋＨｚ
１ ８０．２±１０．０ａＡ ５８．５±７．６ａＡ ３８．７±８．３ａＡ ２４．９±４．７ａＡ
２ ５６．６±５．１ａＡ ４５．０±９．５ａｂＡＢ ２８．３±６．５ａｂＡＢ １７．６±２．６ａｂＡＢ
３ ５１．９±３．８ｂＢ ３４．８±２．８ｂＢ １６．５±３．２ｂＢ １５．５±１．０ｂＢ

表５　不同等级国槐的相角值比较

生长级
不同频率相角值（°）

０．１ｋＨｚ １ｋＨｚ １０ｋＨｚ １００ｋＨｚ
１ －１２．２±０．８ａＡ －１７．５±１．５ａＡ －１８．２±１．３ａＡ －１９．０±１．６ａＡ
２ －１１．９±１．１ａＡ －１７．６±１．７ａＡ －１８．３±１．５ａＡ －１９．３±１．９ａＡ
３ －１３．９±２．２ａＡ －１９．０±０．４ａＡ －１８．５±１．２ａＡ －１８．１±１．７ａＡ

表６　不同等级国槐的损耗系数比较

生长级
不同频率损耗系数

０．１ｋＨｚ １ｋＨｚ １０ｋＨｚ １００ｋＨｚ
１ ４．７±０．３ａＡ ３．２±０．３ａＡ ３．１±０．３ａＡ ２．９±０．３ａＡ
２ ４．８±０．４ａＡ ３．２±０．４ａＡ ３．０±０．２ａＡ ２．９±０．３ａＡ
３ ４．２±０．３ａＡ ３．０±０．１ａＡ ３．０±０．２ａＡ ３．１±０．３ａＡ

表７　４个频率下国槐的电学参数与树木等级的相关性分析

频率

（ｋＨｚ）

单位电容值 单位阻抗值

Ｐ值 显著性检验

（双侧）
Ｐ值 显著性检验

（双侧）

０．１ ０．９１０ ０．０００ －０．８５５ ０．００１
１ ０．８９１ ０．０００ －０．８３８ ０．００１
１０ ０．７９１ ０．０００ －０．８２２ ０．００１
１００ ０．６７７ ０．０１６ －０．８０２ ０．００３

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上呈显著相关。

电容值与树势等级呈正相关，单位阻抗值与树势等级呈负相关。

２．４　电学参数与生理参数的回归分析
试验结果表明，０．１ｋＨｚ时，国槐树体的单位电容值、单

位阻抗值与地径有着密切的关系，国槐等效电容和复阻抗与

地径在０．０１水平上呈显著相关，决定系数 ｒ２分别为０．７１３、
０．６２９，Ｆ值分别１０．６、１０．３（Ｐ＜０．００１），得到以地径为自变
量，树体电容、复阻抗为因变量的线性方程分别为：ｙ＝８．８ｘ－
２．６、ｙ＝－７８．５ｘ＋１３６；国槐树体电容、阻抗与树高也在０．０１
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水平上呈显著相关，决定系数ｒ２分别为０．６５、０．６０，Ｆ值分别
２０．２、１８．３（Ｐ＜０．００１），得到以树高为自变量，树体电容、复
阻抗为因变量的线性方程分别为：ｙ＝０．０４ｘ＋１．６、ｙ＝
－０．３８ｘ＋１０５．４。
２．５　国槐树体单位电容的日变化

由图１可见，频率为０．１ｋＨｚ时，国槐树体单位电容值
１ｄ内呈双峰型曲线变化，随着温度升高和光线加强，单位电
容值分别在１０：００、１６：００时出现峰值。这与光合速率的变化
曲线基本吻合。

３　结论与讨论

细胞质膜是细胞的绝缘层，使细胞具有存储电荷的功

能［１６］。健康的树木细胞质内的离子储存量多，所以树势强的

苗木电容值大，而离子活动越强烈，树体的阻抗值会越小。低

频电流只在胞外间隙流动，阻抗由胞外电阻组成，而高频电流

能直接通过胞内、胞内和胞外电阻形成一个并联电路［１７－１８］。

随频率升高，树势等级与电容值的相关系数减小，这说明胞外

的电荷存储量更能反映树木的生长势强弱，胞内电荷存储量

对其影响不大，这需要用连续的频率进行验证。树木等级与

损耗系数相关性不显著，这反映不同树势的国槐在电场作用

下因极化的滞后效应而消耗的能量差异不显著。相角与国槐

树木生长等级的差异性不显著，这可能是细胞中离子活动的

复杂性使得电阻和电抗的测量值差异很大，因而不能反映出

树木的生理状态。

试验结果表明，在０．１、１、１０、１００ｋＨｚ４种频率下，随国槐
苗木等级的增加，树体单位电容值越大，而单位阻抗值越小；

在０．１、１、１０ｋＨｚ频率下，３个生长等级国槐的单位电容值和
阻抗值相互间差异显著（Ｐ＜０．０５）；１００ｋＨｚ下，强树和弱树
间的单位电容值和阻抗值有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；４种
频率下，中庸树和弱树的单位电容值在０．０１水平上差异均不
显著，强树和中庸树的单位阻抗值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
以ＭＴ４０８０ＡＬＣＲＭＥＴＥＲ作为测量仪器，频率为０．１ｋＨｚ时
可较好地度量不同生长势国槐树木的电容和阻抗，而其他科

研人员多采用频率为１ｋＨｚ［６］。线性回归分析显示，电容值、
阻抗值和树木地径、树高等呈较好的线性关系。国槐单位电

容值的日变化与其光合速率的变化曲线基本一致，而电容和

阻抗呈负相关，则国槐单位阻抗值的日变化与光合速率的变

化曲线呈相反趋势，树体单位电容和单位阻抗值均能一定程

度上反映树木的生理状态。因此，用电容和阻抗来量化树木

等级是一种便捷、准确的方法。

本试验对一年生国槐的阻抗、电容等电学参数进行了调

查，若能更全面广泛地调查不同树种、不同树龄、不同环境下

树木的电容、阻抗等电生理参数，形成一个量化树木等级的标

准体系，这对林业产业的发展具有深远的意义。
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