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　　摘要：果树的根系健康与水果品质息息相关，如何检测根系的健康状况一直是果树养护管理领域的难题。探地雷
达作为新兴的无损检测技术日益受到学术界和业界的重视。选择江南大学校内果园和江苏省苏州市吴中区东山镇双

湾村果园内的枇杷和水蜜桃果树试样，利用探地雷达对试样进行根系检测试验，以评价探地雷达对果树根系检测的可

行性。结果表明，通过分别设置９００ＭＨｚ和４００ＭＨｚ的天线频率，探地雷达能够获取果树试样的细根和粗根分布图，
包括雷达信号波形图、三维总览图和分层密度图，根系图像准确地反映了果树地下根系分布状况，结果有助于果树健

康风险评价和养护管理。
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　　果树的健康状况不仅关系到水果的品质，而且
决定了果农的经济效益。经常性对果树进行健康

检测和风险评价，有利于及时发现果树的病虫害，

并采取科学合理的防治措施。长期以来，人们较重

视果树冠层叶片及树干的病虫害防治，但对于肉眼

难以发现的根系病害问题较少关注。然而，果树根

系腐烂或其他病情，会严重影响水果的品质和产

量，甚至导致果树死亡。准确检测果树根系不仅有

助于分析评价果树的健康风险，也能帮助果农进行

果树肥、水、药的合理管控。因此，如何在不伤害果

树本身的前提下，利用信息技术手段进行果树健康

检测，日益成为国内外关注的重要研究方向。

探地雷达（ｇｒｏｕｎｄ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，ＧＰＲ）是一
种新兴的无损检测技术，有广阔的应用前景［１］。近

年来，发达国家逐渐将ＧＰＲ技术引入到木材及古树
名木无损检测领域。一些学者提出利用雷达波的

介电常数变化评价木材物理力学性能的变化情况，

并通过大量试验证实了其可行性。例如，Ｍａｉ等研

究表明，雷达波在木材中传播时对含水量高度敏

感，而且其介电常数在雷达波平行于纤维方向时比

垂直于纤维方向要高［２］。Ｍａｒｔｉｎｅｚ－Ｓａｌａ等利用
１６ＧＨｚ频率的雷达波对不同密度的木材试件进行
试验，分析了雷达波介电常数对于木材纹理的响

应，他们发现包括传播速度、指导波和反射波的幅

度等参数值随着传播方向与纹理方向之间的变化

而有较大变化［３］。还有一些学者研究利用 ＧＰＲ检
测古树的健康状况，通过雷达信号分析，获取树木

断层图像及根系分布示意图［４－１１］。如 Ｂｕｔｎｏｒ等使
用９００ＭＨｚ频率的 ＧＰＲ对３种松树进行树干横截
面和空洞检测，他们发现近表面腐朽、空洞及干枯

的树身具有唯一的电磁特征，能够与其他类型缺陷

区分开来［５］，他们认为ＧＰＲ对于古树的腐朽缺陷检
测需要提高量化分析功能。肖夏阳等使用 ＧＰＲ对
颐和园的部分古树进行了检测研究［６－７］，他们利用

激光扫描获取树干外形轮廓，并利用信号处理与图

像增强方法提高ＧＰＲ断层图像的真实感。Ｍｉｈａｉ等
利用同轴探针获取新采伐树根的相对介电常数，采

样频率范围从５０ＭＨｚ到３ＧＨｚ，并将介电常数结果
输入探地雷达正演模型，结合不同的实际场景进行

分析，结果表明该模型有助于更好地理解ＧＰＲ检测
树木根系的可行性及局限性［８］。Ｙａｍａｓｅ等建立二
维网格模型，研究了在不同根直径和含水量情况

下，ＧＰＲ对根系的可检测性［９］。针对城市异构多层

土壤条件下的悬铃木和七叶树，Ａｌｔｄｏｒｆｆ等研究分析
了在２５０ＭＨｚ频率下的ＧＰＲ根系检测性能［１０］。崔
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喜红等利用探地雷达２ＧＨｚ频率天线在根径估测方
面的优势，提出一个可实际应用的粗根生物量估算

新方法［１１］。首先通过采集少量的根样本测得平均

根密度，通过探地雷达野外测量试验建立基于探地

雷达波形信号的根径估测模型对根径进行估测，基

于根圆柱体（短根）或长锥体（长根）假设，通过估测

的根径计算出根体积，最后利用根密度和根体积计

算得到根生物量，结果证明了该方法的有效性和合

理性。现有ＧＰＲ技术的主要问题在于树木断层成
像的精度不高，缺陷定位误差较大；根系检测分辨

率不高，无法有效分辨出烂根或伪树根，没有定量

分析功能，从而影响到树木健康状况的准确评价。

基于 ＧＰＲ的果树无损检测技术研究还鲜有报
道。本研究以枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）和水蜜桃
（Ｐｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａ）树为试样，探索应用 ＧＰＲ对果树进
行根系检测。提出了基于 ＧＰＲ的果树根系检测方
法，并通过现场检测与结果分析证实了该检测方案

的可行性，表明ＧＰＲ的根系检测结果对于果树的健
康风险评价和养护管理具有重要参考价值。

１　探地雷达根系检测原理

探地雷达产生一系列电磁脉冲，当脉冲穿过地

面时它会被所穿过的物质（土壤、水、岩石、根）不同

程度地反射、折射和吸收。导致反射的是目标介质

和掩埋物体之间的介电常数的差异，介电常数的差

异越大，反射系数就越大［１］。雷达天线中的接收器

接收返回信号，雷达控制单元记录返回信号的双向

传播时间、振幅和极性。这些信息通常以纵坐标表

示时间，横坐标表示信号强度和极性，称为

Ａ－ｓｃａｎ。当天线工作时，它被沿着直线或圆弧在地
面上拖动，并以固定的时间或位置间隔发射电磁脉

冲。将多条Ａ－ｓｃａｎ迹线组合起来，形成典型的探
地雷达剖面扫描（Ｂ－ｓｃａｎ），使得地下目标在探地
雷达图像中常以双曲线形态呈现，横坐标为距离，

纵坐标为信号的双向传播时间，见图１－ａ和图１－
ｂ。用灰色或假彩色表示回波信号的强度［１２］，

图１－ｃ为开源软件ｇｐｒＭａｘ［１３］仿真树根探测结果的
示意图。

　　当拖动雷达天线至树根正上方时，来自根的回
波信号的传播时间减小到最小值，然后随着天线远

离树根而增加，这就形成了雷达剖面中的特征双曲

线。最清晰的双曲线是由天线扫描方向垂直于根

系形成的，双曲线的参数方程［１４］可以表示为

ｔ２

ｔ０
２－
（ｘ－ｘ０）

２

ｔ０ｖ０( )２
２ ＝１。 （１）

其中：ｘ表示天线位置；ｔ表示返回信号的双向传播

时间；（ｘ０，ｔ０）表示双线的顶点；ｖ０＝
ｃ
ε槡 ｒ

表示电磁波

在土壤中的传播速度，ｃ表示真空中光速，εｒ表示土
壤的相对介电常数。在式（１）中，根系半径大小 Ｒ
被忽略，考虑根系半径，式（１）可改写为

ｔ＋２Ｒｖ( )
０

２

ｔ０＋
２Ｒ
ｖ( )
０

２－
（ｘ－ｘ０）

２

ｔ０ｖ０
２ ＋( )Ｒ

２＝１。 （２）

　　雷达的覆盖区域被认为是一个椭圆锥，可以用
公式近似为［１］

Ａ＝λ／４＋Ｄ／ ε槡 ＋１。 （３）
式中：Ａ是深度Ｄ处覆盖区域的半径；λ是天线的中
心频率波长；ε是扫描媒质的介电常数。根据式
（３），天线的中心频率会影响覆盖区域的大小，高频
天线具有较短的波长，并将提供比低频天线更小或

更集中的覆盖区域。天线中心频率还会影响穿透

深度和分辨率。较高的频率会更快地衰减，因此

４００ＭＨｚ的天线将提供大约 ２ｍ深度的信息，而
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９００ＭＨｚ的天线则不太可能提供超过１ｍ的有用
信息。衰减还取决于媒质的磁导率和电导率。在

土壤中，水分和矿物质影响很大，当水分、黏土和

盐分含量高时，信号衰减较大。在潮湿、钙质或黏

土丰富的土壤条件下，探地雷达的最大穿透深度

显著小于理论深度［１４］。具有较短波长的高频率天

线具有较高的分辨率，能够检测小物体并且能区

分间距小的物体［１５］。因此，必须在穿透力和分辨

率之间做出折衷，这是选择天线频率时的重要考

虑因素。

２　材料与方法

２．１　样本选取
试验地点位于江南大学校内果园（以下简记为

江大果园）及江苏省苏州市吴中区东山镇双湾村枇

杷果园（以下简记为双湾果园），时间分别是 ２０１９
年１１月１日及２０１９年１１月２１日。江大果园为校
内试验基地，占地面积约１３３４ｍ２，种植有枇杷、水
蜜桃和梨等水果。因校园建设规划调整，该果园已

疏于管理，果园土壤板结，果树营养不良，健康状态

不佳。双湾果园面积大，种植有白玉枇杷、杨梅、桔

子等水果和碧螺春茶叶，其中白玉枇杷的年产量超

过５０００ｔ。本试验分别选取江大果园１株枇杷树和
１株水蜜桃树，以及双湾果园１株树龄超过１００年
的枇杷树，作为检测试验样本。其中，江大果园的２
株样本经过目测，长势不佳，但还保持较旺盛的活

力。双湾果园的古枇杷树已近枯死，检测目的在于

分析该树的根系健康状况，确认其死亡原因。

２．２　检测方法
对每株被测样本，使用美国产 ＴＲＵ雷达根系检

测仪，检测时雷达天线频率分别设置为４００ＭＨｚ或
者９００ＭＨｚ。不同频段的天线根系检测深度也不
同，４００ＭＨｚ适用于检测０～３ｍ深度范围的根系
（最小可检测直径２ｃｍ），９００ＭＨｚ适用于检测０～
１ｍ深度范围的根系（最小可检测直径 １ｃｍ）。
９００ＭＨｚ天线相比 ４００ＭＨｚ天线的检测图像较清
晰、灵敏，但是随着土壤深度的增加，雷达信号逐渐

衰减，检测到的根系逐渐减少。根据生长环境和土

质，选择合适的天线频率，以达到最佳检测效果。

在使用ＴＲＵ检测仪检测果树根系过程中，需要
根据果树生长环境如土壤类型、含水量等因素，对

检测仪的参数（如系统增益、介电常数等）进行调

节，提高根系图像的清晰度和根系检测的精度。

３　结果与分析

３．１　江大果园检测结果
图２是江大果园的枇杷试样检测现场，首先采

用９００ＭＨｚ频率检测细根分布，分别以距树干１ｍ
和１．５ｍ为半径，利用探地雷达从正北方向按顺时
针方向环绕树干依次扫描１周，图３是对应该频率
的根系分布总览图，图４是对应的Ｂ－ｓｃａｎ波形图。
接着，采用４００ＭＨｚ频率检测粗根分布，仍然分别
以距树干１ｍ和１．５ｍ为半径，利用探地雷达从正
北方向按顺时针方向环绕树干依次扫描１周，图５
是对应该频率的根系分布总览图。图３的根系总览
图包括５幅子图，左上角为根系分布俯视图，右上角
为三维根系俯视图，下方的 ３幅子图依次为深度
０～１０、１０～２０、２０～２５ｃｍ区域根系分布俯视图，其
中，红色三角表示该位置存在根系。由图３可知，该
果树试样的根系主要分布在 ０～１０ｃｍ深度，在
２０ｃｍ以下存在少量根系。图中黑线为正北方向。
结合图４，可以发现该树根系稀疏，根基较浅，健康状
况不良。图５同样包含５幅子图，其中左上角为根系
分布俯视图，右上角为根系侧视平面图，下方的３幅
子图依次为深度０～２０、２０～４０、４０～５０ｃｍ区域的根
系分布俯视图，其中，红色三角表示该位置存在根系。

从图５可见，该树的粗根同样稀少，主要分布在２０～
４０ｃｍ深度。经现场观察，被测试样的树干分支处存
在虫蛀孔洞，有枯枝，树冠表面有少量枯叶，缺乏生机

活力。根系检测结果与目视观察相符合。

　　图６是江大果园水蜜桃树的根系检测现场。本
次检测仅将雷达天线频率设置为４００ＭＨｚ，检测粗
根分布情况。以树干为中心，分别以 １．０、１．５、
１．８ｍ为半径，从正北方位开始，依次按顺时针方向
环绕树干扫描１周，获取检测区域内的根系扫描图
像。所得根系分布总览图见图７，图８为该试样果
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树沿最外圈的Ｂ－ｓｃａｎ波形图。图７包含５幅子图，
其中左上角为根系分布俯视图，右上角为根系侧视

平面图，下方的 ３幅子图依次为深度 ０～２０、２０～
４０、４０～５０ｃｍ区域的根系分布俯视图，其中，红色

三角表示该位置存在根系。从图７可见，该树的粗
根数量稀少，４０ｃｍ深度以上的位置几乎未见根系
分布。结合图８，粗根主要集中在２０～３０ｃｍ深度。
经现场观察，被测试样的树干存在虫蛀，枯叶较多，
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长势不良。检测结果证明了该果园缺乏有效管理，

果树营养不良，病虫害防治不力。

３．２　双湾果园检测结果
图９是双湾果园枇杷树的根系检测现场，据了

解该树已超过１００年的树龄。经目测发现该树树叶
基本掉光，接近死亡。为了分析其死亡原因，本次

检测将雷达天线频率设置为４００ＭＨｚ，重点检测粗
根分布情况。受生长空间的影响，以树干为中心，

分别以０．４ｍ和０．９ｍ为半径，从正北方位开始，依

次按顺时针方向环绕树干扫描１周，获取检测区域
内的根系扫描图像。所得根系分布总览图见图１０，
图１１和图１２分别为该果树内外２圈的Ｂ－ｓｃａｎ波
形图。图１０包含５幅子图，其中左上角为根系分布
俯视图，右上角为根系侧视平面图，下方的３幅子图
依次为深度０～３０、３０～６０、６０～７０ｃｍ区域的根系
分布俯视图，其中，红色三角表示该位置存在根系。

从图１０可见，该树的粗根数量较少，４０ｃｍ深度以
下的区域根系更少。从图１１和图１２的Ｂ－ｓｃａｎ波
形图也可发现，粗根主要集中在２０～３０ｃｍ的深度。
雷达检测结果与实际情况基本吻合。白蚁、蛴螬等

地下害虫侵蚀加速了果树的死亡。

４　结论与讨论

果树根系的健康状况是影响水果品质和收成

的极重要因素。为了提高果树养护管理的信息技

术水平，使用无损技术对果树根系进行健康检测具

有重要意义。本研究选取江大果园和双湾果园的

枇杷和水蜜桃试样开展试验，利用美国产的探地雷
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达检测仪ＴＲＵ系统对果树根系分布情况进行检测。
结果表明，ＴＲＵ系统可以准确地检测出果树根系的分
布状况，并获取根系分布图，包括３Ｄ分布和不同深度
的密度图，这对于果树根系的养护管理决策具有很好

的参考作用。然而，本研究也发现，ＴＲＵ系统的检测

还存在局限性，值得在今后推广应用时注意和改进。

（１）目前ＴＲＵ检测结果仅能给出根系分布图，
但还不能准确估算根系的直径大小，也不能确定根

系的健康状况如根系死活、病害，不能识别相邻树

木的根系混杂等。因此，还需要研发相关的数据处
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理算法，解决上述问题，提高雷达检测的实用性。

（２）雷达电磁波在土壤内部的传播规律还需要
深入研究，例如电磁波在土壤内部的入射、折射、反

射、衰减等规律。提高根系分布图像的准确性，使

之与实际的果树根系分布更加相符。

（３）将探地雷达与高光谱遥感、应力波、微钻阻
力等技术相结合，实现从树冠、树干到根系三维立

体的综合检测，能够更充分掌握树叶病害、树干内

部缺陷和根系的健康状况，从而为果树的健康风险

评估提供更加科学的依据，为实现果树的“对症下

药、精准施肥、精确灌溉”服务。
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