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摘要：极端天气下，城市树木的风致损毁对生态环境、社会经济和公共安全构成严峻挑战。本研究融合计算流体

力学（CFD）、探地雷达（GPR）、有限元分析（FEA）与修正 GALES模型，提出一种无损检测—风场模拟—力学判稳

的树木风险评估框架。通过 GPR无损检测技术量化树干内部结构和根系分布特征，结合 FEA分析提出稳定性影

响因子，用于优化临界风速预测模型；同时基于实时气象数据与园区地理信息，构建城市局部风场和风向的快速

预测模型，实现立木的安全性动态风险评估。以北京林业大学校园典型区域为案例，验证了该方法的可行性。结

果表明：参数化的单体树木模型可精准定位树木的薄弱部位，有效提高树木风险评估的准确性；树木形态特征、土

壤参数以及树干缺陷与根系分布受不同风速和风向作用，显著影响树干强度和根土锚固力，从而影响树木安全稳

固。本研究提供的直观可视化预测结果，为服务城市树木韧性管理提供数据支撑和理论依据。
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Abstract：Wind-induced  damage  to  urban  trees  during  extreme  weather  events  poses  severe  challenges  to  ecological  systems，

socioeconomic stability，and public safety. This study integrates Computational Fluid Dynamics （CFD），Ground Penetrating Radar

（GPR），Finite Element Analysis （FEA），and a modified GALES model to propose a tree risk assessment framework combining

non-destructive  testing，wind  field  simulation，and  mechanical  stability  assessment.  By  quantifying  internal  trunk  structures  and

root  system  distributions  using  GPR non-destructive  testing  technology，combined  with  FEA，we  proposed  stability  influencing

factors to optimize the critical wind speed prediction model. Meanwhile，a rapid prediction model for urban micro-wind fields and

wind directions was developed based on real-time meteorological data and campus geospatial information，enabling dynamic risk

assessment of standing tree safety. The feasibility of this approach was validated using the Beijing Forestry University campus，a

typical urban campus setting，as a case study. Results indicate that the parameterized individual tree model can accurately identify

vulnerable parts of trees，thereby enhancing the accuracy of risk assessments. Tree morphological characteristics，soil parameters，

and trunk defects combined with root distribution are significantly influenced by varying wind speeds and directions，which in turn

affect  trunk  strength  and  root-soil  anchorage  capacity， ultimately  impacting  tree  stability  and  safety.  This  research  provides

intuitive visualization of predictive outcomes，offering a data foundation and interdisciplinary theoretical basis for resilient urban

tree management.
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城市树木作为绿色基础设施，在缓解热岛效应

（Saaroni et al.，2018）、固碳（Säumel et al.，2016）、维护

生物多样性（Morpurgo et al.，2023）及提供生态系统服

务（Keeler et al.， 2019）等方面作用显著。近年来 ，受

气候变化影响，在极端天气下，城市树木倒伏的频率

激增，如 2018年台风“山竹”造成广州市超 9 000株

树木损毁（Zhou et al.，2024）。高风险树木若未及时处

置，易引发折断或倒伏，威胁基础设施、交通及人身

安全（van Haaften et al.，2016）。

相较于自然林分，城市树木因缺乏冠层庇护、根

系 退 化 及 建 筑 环 境 干 扰， 更 易 受 到 湍 流 的 影 响

（Finnigan，2000）。树木风致破坏本质为风—树动态

相互作用：风荷载引发树冠摆动与枝干形变，当应力

超过木材强度极限时，发生主干断裂或整体倒伏

（Moore et al.， 2018；邵卓平 ， 2025）。近年来 ，HWIND

（Peltola  et  al.， 1999）、 GALES（Gardiner  et  al.， 2000）与

FOREOLE（Ancelin et  al.， 2004）等混合机械—经验模

型被用于评估林分风致破坏风险，但这些模型未

考虑单株树特征变异（如树干空腐、根系构型 ）的

影响。目前仅有少数研究尝试将此类模型迁移至城

市树木风险评估（Gu et al.，2021；Gu et al.，2025；Zhou

et al.，2024）。

树顶风速预测是运用机械—经验模型评估风致

树木破坏风险的重要环节。传统风场预测工具WAsP

模型常与 GALES模型等耦合 ，用于评估林区风害

（Mortensen et al.，1993），但难以解析高密度城市环境

的气流分离与湍流效应，准确性受限（Carpentieri et al.，

2015）。 计 算 流 体 力 学 （computational  fluid  dynamics，

CFD）模拟能够实现城市风场与风速的精准模拟与预

测。此外，已有研究将树木冠层建模为多孔介质并

且取得接近实测数据的结果（Guo et al.，2021；Mahgoub

et al.，2021）。

单体树木稳定性是树木风致破坏风险关键影响

因素。现有的树木健康评价模型多基于视觉评估

法（visual  tree  assessment， VTA）（Jalkanen  and  Mattila，

2000；陈峻崎，2014），依据人工观测与树木冠幅、枝

干倾斜度等指标判定风险等级，主观性强且缺乏力

学理论支撑。树木稳定性受树木特征、气候、土壤

条件及树干或根部缺陷等多因素影响（Gardiner et al.，

2016；岳小泉等，2015）。探地雷达（ground penetrating

radar，GPR）可定量识别树干空洞空间分布与地下根

系三维构型（Li  et  al.， 2022；韩付家 ， 2013；文剑等 ，

2017），为弥补模型缺陷提供数据支撑。

综上，城市树木风害风险受多尺度、多因素耦合

影响，亟须跨学科融合。本研究结合 GPR量化树木

内部缺陷、有限元（finite element method，FEM）力学分

析方法以及 CFD建筑—树木风场耦合模拟，构建基

于实时气象数据的快速响应预警框架，并在北京林

业大学园区试验示范。该方法兼顾 CFD效率与单株

精度，实现风灾前快速分级和日常健康管理，旨在为

城市树木韧性管理、形态优化与建筑布局调整提供

科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区域

北京林业大学主校区（39°59′N， 116°20′E），校园

占地约 46.4 hm2，绿化覆盖率 44.65%，共有乔木 115种

3 322株，含古树 7株（纭七柒，2016）。校园内建筑呈

东西走向，最高建筑 72 m，属于典型的高密度城市绿

地。这种建筑密集、树种多样、人流密集的特征在

城市园区中具有一定代表性。通过实地测量，系统

获取了校园内全部建筑的层高、走向以及大部分树

木的树种、胸径、树高、冠幅和木材密度等基础数据，

并收集了近 10年北京市极端天气记录数据。北京市

历史气象数据显示，研究区曾多次遭遇强风事件，某

些事件瞬时风速超过 25 m·s−1，导致部分树木折断或

连根拔起，为验证风害风险预测框架提供了宝贵的

真实案例。研究区域概况如图 1所示。
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图 1　研究区域概况

Fig. 1　Overview of the study area

注：A. 北京林业大学校园内的建筑和树；B. 北京市极端天气情况。

Notes： A.  Buildings  and  trees  on  the  Beijing  Forestry  University  campus；

B. Extreme weather conditions in Beijing.
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 1.2　研究路线

本研究围绕“风场预测—树体稳定性—破坏风

险”主线展开 4项工作（图 2）：

UC

α

1）构建校园建筑—树木 CFD模型，通过输入多风

速、多风向工况数据，建立树顶风速（ ）的不同案例库，

结合实时气象预报数据实现快速插值预测；2）利用

GPR无损检测，获取树干空洞半径比（ ）与偏移比（k）建

frot（α）、 foffset（k）

UC

立树干—树根耦合有限元模型，量化树干、根系缺陷对

树木稳定性的削弱程度；3）在 GALES模型基础上，整

合 2个修正因子 ，建立考虑树干缺

陷的临界风速（critical wind speed，CWS）预测模型，模拟

树干折断、根部倾覆 2种失效模式；4）将预测的树顶风

速（ ）与树木的临界破坏风速（CWS）进行比较，实现城

市园区树木风致破坏风险的快速评估与实时预警。
 
 

基于CFD模型模拟城市气流 Predicting urban airflow based on CFD models

数据库
Database

建筑数据
Building data

树木数据
Tree data

树冠区域RANS

方程的修改

Modification

of the RANS

equations

inside domain

occupied by

trees

9 H

H为最高建筑高度

14 H

7 H 7 H
6 H

Pressure
outlet

Symmetry
boundary753 m 682 m

包括建筑和树木的
三维模型

实地测量
Field measurement

3D Model including

both buildings and

trees

基于线性插值法预测任意目
标场景下的树顶风速Uc

Predicting canopy wind speed

Uc in any target scenario based

on linear interpolation

案例库
Scenario bank

不同案例的CFD模
拟结果

CFD simulation results

of different cases

不同风速剖面
Different wind profiles

不同风向
Different wind direction

包括建筑和
树的CFD模型

CFD model

including both

buildings and

trees

城市树木风致破坏风险评估
Assessing the risk of wind-

induced damage to urban trees

数据收集
Data collection

天气数据 Wind data
树种 Tree species

树干密度 Stem density

树木位置 Tree location
···

危险区域
High-risk areas

CWS

树顶高度
临界风速

Critical wind

speed at

height of the

canopy top

Uc
预测的树

顶风速
Predicted

wind speed at
height of the
canopy top

比较
Comparison

模拟城市树木风致破坏 Simulating wind-induced damage to trees

原始GALES

模型
Original

GALES model

多因素实验验证
Multi-factor experimental validation

考虑树干缺陷
的影响空洞影响因子frot

Hollow rot predictor
Considering the

impact of tree

defects

偏移影响因子foffset

Offset predictor

修正的GALES模型
Improved GALES model

树干折断 CWSbreak
Stem break

根部倾覆 CWSover
Uprooting

真实树木形态
Real tree

morphology

树木材料参数
Tree material Property

土壤参数
Soil parameters

树干
Trunk

简化 组合

Simplify Combine

树根
Root

土壤
Soil GPR

单棵树FE模型
FE model of

individual

trees

树木稳定性影响因素
Tree stability influencing factors

树干内部空洞面积
Area of hollow rot in trunks

根系构型
Architectural characteristics of the roots

低 Low

N

中等 Moderate

高 High

非常高 Very high

目标区域城市树木风致破坏风险
Wind damage risk of urban trees in the target

area

单棵树生物力学模型构建 Biomechanical modeling of individual trees

压力出口

对称边界

图 2　研究路线

Fig. 2　Roadmap of the study
 

 1.3　风险评估工作流程

 1.3.1　模拟城市气流与预测园区风场分布

CFD建模中树木冠层的表示对于捕捉其对城

市气流的影响至关重要。现有研究将树木视为多孔

介质，并在标准流体流动方程中添加动量源项，以体

现冠层对风速和湍流的阻尼效应（Kang et al.， 2020；

Zeng et al.，2020）。本研究采用稳态雷诺平均纳维 -斯

托克斯（Reynolds-Averaged Navier-Stokes，RANS）方程

作为流场控制方程，通过对质量、动量和能量守恒方

k−ε
k

ε k−ε

程进行简化与修正，使其能够反映树冠与气流之间的

相互作用。使用 湍流模型实现 RANS方程的闭

合（Launder et al.，1983），该模型求解了湍流动能 （  ）

和湍流耗散率（   ）两个额外的运输方程。 湍流

模型是一种广泛应用于风工程领域的双方程湍流模

型，已被大量研究证实可有效模拟具有植被的城市

建筑环境中气流分布，其可靠性得到了充分验证（Gu

et al.，2021；Mochida et al.，2008）。

在动量、湍流动能（ turbulence kinetic energy，TKE）
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和湍流耗散率（TKE dissipation）的输运方程中添加源

项（Buccolieri et al.，2018）如下：

S ui = −ρ ·LAD·Cd|U |ui （1）

S k = −ρ ·LAD ·Cd(βp|U |3 −βd|U |k) （2）

S ε = −ρ ·LAD ·Cd

(
Cε4βp

ε

k
|U |3 −Cε5βd|U |ε

)
（3）

ρ ui i |U | =√∑3

1
u2

i

Cd

βp βd

Cε4 Cε5 k−ε

式中： 为空气密度， 代表 方向的风速分量，

为风速矢量的大小，LAD（ leaf area density）为

叶面积密度。落叶树的 LAD 通常在 0.5~2.0 m2·m−3 之间，

取平均值 LAD=1 m2·m−3（Gromke and Blocken，2015）。树

冠阻力系数（ ）一般为 0.1~0.3，取常用值 0.2（Massman，

1987）。根据相关文献 （Buccolieri et al.，2018）， 、

分别表征湍流生成和耗散的贡献，取值为 1.0和 4.0；

、 为 模型常数，均取值为 1.50。

将具有相似几何特征的相邻个体进行组合，能

够 降 低 城 市 对 象 的 复 杂 性， 同 时 保 证 计 算 精 度

（Amorim et al.，2013）。用平行六面体代替建筑物和

树木，将具有相似特征的树木构建为同一个元素，其

长、宽和高分别对应于树木的平均冠幅和高度。采

用六面体网格对目标区域进行离散化，其中建筑物

表面网格尺寸不大于  1 m，树冠表面网格尺寸不大于

0.6 m。计算域、进出口、湍流动能及湍流耗散率的

边界条件参考 Gu等（2021）的研究，其余边界条件遵

循 COST Action 732及 AIJ最佳实践指南（Franke et al.，

2011；Tominaga et al.，2008）。

v10

v10

Uc

Uc v10

北京市 2024—2025年夏季极端天气监测数据显

示，10 m处的平均最大风速 为 25.9 m·s−1。因此，在

构建案例库时，将风速 设置为 0、5、10、15、20、25、
30 m·s−1，并考虑西、西北、北、东北、东、东南、南、

西南 8个风向，共 56个工况。对具有众多建筑群和

树木的城市园区进行 CFD仿真，通常需要大量计算

资源。线性插值法在预测树木风害和 方面具有较

高准确率（Gu et al.，2021）。因此，本研究采用该方法

预测实际树顶的风速。通过 CFD仿真建立 和 之

间的关系，对于风向的影响则采用最接近案例库风

向的结果。图 3展示了 8种风向下案例的计算域和

网格数量信息。
 
 

4697319 网格

w
in

d
W

N

N

N

N

N

N
N

N4697319 cells
4691514 网格
4691514 cells

4254972 网格
4254972 cells

4331367 网格
4331367 cells

4071157 网格
4071157 cells

4047493 网格
4047493 cells

5295172 网格
5295172 cells

5290329 网格
5290329 cells

2 227.941 m 2 235.130 m 2 285.769 m 2 279.173 m

西
风

w
in

d
E
东
风

w
in

d
N

E东
北
风

w
in

d
S

W西
南
风

w
in

d
S

E东
南
风

w
in

d
N

W西
北
风

w
in

d
N
北
风

w
in

d
S
南
风

2 703.539 m 2 708.166 m

2 
25

2.
94

9 
m

1 
76

0.
97

3 
m

2 
25

6.
80

5 
m

1 
77

1.
27

5 
m

1 
77

3.
26

2 
m

1 
76

4.
24

0 
m

1 
83

0.
65

3 
m

1 
82

7.
13

5 
m

2 125.530 m 2 127.914 m

图 3　8 种不同风向案例的基本信息

Fig. 3　Basic information of eight cases with different wind directions
 

 1.3.2　风载荷下单株树生物力学模型构建

在强风作用下，树木通过树冠重构与树干弯曲

变形抵消风荷载，风致弯矩由根—土综合体的抵抗

力矩平衡维持整体稳定性（图 4）。为量化树干或树

根缺陷对树木稳定性的影响，本研究设置了多组单

因素实验（图 5A、B）。通过比较理想模型与缺陷模

型的应力结果差异，构建影响因子函数。在 8级风力

条件下，根据风载荷公式（谭旭等，2024）计算树冠等

效风阻力，施加于树干上部，分别输出树干和树根应

力结果。

由于根—土之间相互作用复杂，根—土锚固受土

壤类型、含水率等多因素动态影响，本研究重点考虑

frot foffset

树干缺陷对其自身强度的影响。基于上述的应力实

验结果，定义 2种树木稳定性影响因子 、 以表

示额外应力的增加，二者分别为考虑了树干空洞、偏

移造成的木材强度的损失。根据应力变化规律采用

分段线性拟合构建稳定性影响因子，表达式如下：

frot =

1.0 （0 ⩽ α < 0.5）
1.865 5（α−0.5）

1.377 1
+1 （0.5 ⩽ α < 1.0）

（4）

foffset =


1 （k < 0.85）

1+
4（k−0.80）

2.045 1
（0.85 ⩽ k< 0.95）

1+
70（k−0.95）

2.045 1
（0.95 ⩽ k< 1.00）

（5）
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k =（s+r）/R α= r/R，r

R

CWS break

CWS break

式中：偏移占比 ，空腐半径比

为空腐半径， 为树干半径。2种因子均会导致树干

部分承载额外的应力，进而导致树木折断所需的临

界风速 减小。因此，在共同作用下，两者乘

积的倒数与 呈正相关。
  

树冠的重构能力
Reconfiguration of crown as branches and twig bend
away from the wind

风
Wind

拉伸
Tension

根-土综合体
Root-soil plate
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重
力

Bending of trunk

G
rav
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压缩
Compression

风致弯矩
Torque

根土抵抗力矩
Root-soil resistance

图 4　风载荷下树木受力和位移示意图

Fig. 4　Applied forces and movements that occur when a tree is
blown to one side by the wind

  

r: 内部空洞半径 Radius of s: 偏移距离
internal hollow rot

R

s
r

Offset distance

R: 树干半径 Radius of trunk

二级根缺失 垂直根缺失 背风根缺失 迎风根缺失
2nd order root loss Perpendicular root loss Leeward root loss Windward root loss

主根缺失
Tap root loss

风
A B

图 5　实验方案

Fig. 5　Experimental design
注：A. 树木空腐、偏移模型；B. 根系缺失模型。

Notes：A. Tree hollow rot，offset model；B. Root loss model.

 1.3.3　基于 GALES 模型模拟城市树木风致破坏

本研究选择 GALES模型进行城市树木风害风险

评估，因其所需树木参数最少，且兼容探地雷达实测

数据，相较于需获取根系重量的 HWIND模型及参数

复杂的 FOREOLE模型更具适用性。

fknot fedge

fcw

frot foffset

fedge、 fcw

fedge fcw CWS break

GALES模型将风对树木的破坏分为树干折断和

树木倒塌 2种类型，并且假设风致应力在树冠基部至

树干基部之间均匀分布（Gardiner et al.，2000）。当树

干最外部的应力超过树干断裂模量（modulus of rupture

MOR，Pa）时，树干有折断的风险。公式（6）中 、

以及 分别为考虑了树木节疤导致的木材强度的降

低、树木相对林分边缘的距离以及树冠的悬垂重量

的额外应力。有限元分析表明，树干空洞与几何偏

移会导致显著的应力集中，使缺陷区域在相同风荷

载下的承载应力大幅提升。 、 的物理意义与

一致。为在风险评估模型中表征这一效应，

将其以与 、 相同的形式引入 公式：

CWS break =
1

kvD

[
π ·MOR ·DBH3

32ρG（d−1.3）

] 1
2
[

fknot

fedge fcw

] 1
2

ln
(

h−d
z0

)[
1

frot foffset

] 1
2

（6）

kv= 0.41 d z0

ρ

式中： 为冯卡门系数， 为零平面位移（m），

为空气动力学粗糙度长度，D 为树木之间的平均间

距（m），G 为阵风因子，DBH 为树木的胸径，h 为树木

平均高度（m）， 为空气密度（kg·m−3）。

CWS over树木倒塌临界风速 由根系抗倾覆力矩与

树干重量关系确定：

CWS over =
1

kvD

[
Creg ·S W
ρGd

] 1
2
[

1
fedge fcw

] 1
2

ln
(

h−d
z0

)
（7）

Creg式中： 为最大基底弯矩与树干重量 SW（kg）之间的

回归常数（N m·kg−1）。阵风因子 G 是从风洞试验中确

定的（Gardiner et  al.，1997），与树间距 D、平均树高 h、

距林分边缘距离 x（m）有关，可用以下经验公式来计算：

G =
(2.719 3D/h−0.061)+ (−1.273D/h+0.970 1)(1.112 7D/h+0.031 1)x/h

(0.68D/h−0.038 5)+ (−0.68D/h+0.478 5)(1.723 9D/h+0.031 6)x/h （8）

式中：0.075＜D/h＜0.45，树木间距 D 设为 5 m。

fedge参数 由以下公式来计算（Gardiner et al.，2000）：

 

 

fedge =
(0.68D/h−0.038 5)+ (−0.68D/h+0.478 5)(1.723 9D/h+0.031 6)x/h

(0.68D/h−0.038 5)+ (−0.68D/h+0.478 5)(1.723 9D/h+0.031 6)5 （9）

ρ MOR

z0 d

z0= 0.06h d= 0.7h fknot= 0.85 fcw= 1.22

式中：树干密度 和 来自《中国主要树种的木材

力学特性数据库》（中国林业科学研究院木材工业研究

所，1982）。其余的参数 和 参考相关文献（Gardiner

et al.，2000），取 ， ， ， 。

CWS break CWS over临界破坏风速 CWS 为 与 之间的

较小值，即树木可能发生破坏的最低风速。通过输

入树木、建筑、GPR、土壤参数和天气等数据，结合

公式（6）和（7）可计算校园内每株树发生破坏的临界
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Uc v10

Uc

Uc⩽ 0.5CWS 0.5CWS < Uc ⩽

0.8CWS 0.8CWS < Uc <CWS

Uc ⩾CWS

风速 CWS。根据 与 之间的关系以及天气预报数

据得到预测树顶风速 ，将其与 CWS 进行比较，即可

实现单株树风害风险的快速评估。参考 Gu等（2021）

提出的树木破坏风险评估标准，4种不同风险等级

如下： ，树木破坏风险低；

，树木破坏风险中等； ，树

木破坏风险高； ，树木破坏风险极高。

 2　结果与分析

 2.1　树干、根系缺陷对树木应力分布的影响

有限元实验结果如图 6所示。结果显示：树干的

空腐与偏移显著增大树干最外层应力，从而降低其

抗弯强度，但对根系应力的影响相对有限。这是因

为树干空洞增大使树干强度降低、风载荷传递效率

下降，使得应力集中于树干，根系分担的应力减少。

α < 0.5

k < 0.85 α> 0.5

k> 0.85

根系与土壤的锚固强度相对稳定，不受树干空洞的

影响。根系对于树干空洞偏移的响应规律不显著。

当风载荷与缺陷偏移方向一致时，树干部分最大等

效应力进一步升高。当树干空洞半径比 时或

偏移占比 时，树干部分等效应力变化不显著；

和 后，树干部分的等效应力呈线性增加。当

树干空洞半径比 α≥0.7时，抗折强度下降 30% 左右；k≥

0.85时，抗倾覆能力降低 10% 左右（图 6A、B）。

不同类型根系缺失对于树干应力影响不明显

（图 6C）。当初始载荷倍数增加 10倍时，最大等效应

力值最大的模型为正常模型的 1.10倍，最大等效应

力值最小的模型为正常模型的 0.87倍。而根系缺失

对根系应力的影响随初始载荷倍数增加逐渐明显。

其中，当初始载荷增加至 10倍时，迎风根缺失与背风

根缺失模型应力值明显高于正常模型，表明迎风根
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图 6　有限元实验结果

Fig. 6　Finite element experiment results

注：A. 空洞对应力分布的影响；B. 空洞偏移对应力分布的影响；C. 根系缺失对应力分布的影响。

Notes：A. The effect of cavities on stress distribution；B. The effect of cavity displacement on stress distribution；C. The effect of root loss on stress distribution.
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与背风根是主要承载应力的部位；主根缺失、垂直根

缺失及二级根缺失模型应力值峰值则低于正常模型，

这可能是由于此类情况下应力向树干部位转移。

 2.2　案例分析

v0

考虑到全校树木种类复杂、数量繁多，采集树木

数据过于耗费精力与时间，故选取博物馆、林沼区及

流书播惠亭区 3个强风区域作为重点研究区域。假

设校园内发生 10级强风事件 （ =26.5 m·s−1）。当风

向设置为西风时，强风区域内的最大风速达到峰值，

对树木的破坏风险的影响最为显著，因此在这种情

况下开展预测工作流程，以便分析目标区域内树木

的破坏情况。

目标区域位于北京林业大学校内“林之心”东

侧，该区域内分布的树木种类、数量等信息详见表 1。

因树木种类过多，所以评估时依据“胸径≥10 cm、树

高≥7 m、冠幅完整且主干明显”的大型乔木的标准

筛选 135株，忽略幼树、灌木的个体。该区域有 1条

东西向、 2条南北向的校园道路 ，案例树被命名为

“TX”。图 7A展示了目标区域建筑、道路和树木

的基本信息。
 

表 1　目标区域内树木特征

Tab. 1　Characteristics of trees in the target area

树种
Species

数量
Number

树干密度 /（kg∙m−1）
Stem density MOR/MPa Creg

国槐  Styphnolobium japonicum (L.) Schott 10 702（6.7%） 103.4（11.5%） 149.8（14.3%）

白皮松  Pinus bungeana Zucc. ex Endl. 7 486（12.3%） 64.9（18.6%） 149.8（14.3%）

油松  Pinus tabuliformis Carr. 8 544（11.1%） 73.5（12.3%） 131.7（11.5%）

洋白蜡  Fraxinus pennsylvanica Marsh. 51 686（5.8%） 116.0（12.1%） 149.8（14.3%）

圆柏  Sabina chinensis (L.) Ant. 46 609（7.7%） 77.7（10.0%） 149.8（14.3%）

杜仲  Eucommia ulmoides Oliv. 11 670（8.9%） 85.0（13.3%） 149.8（14.3%）

银杏  Ginkgo Biloba L. 2 532（10.5%） 76.3（13.0%） 149.8（14.3%）

　　注：括号内为变异系数。
　　Notes：The values in parentheses are the coefficients of variation.
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图 7　目标区域与重点树木概况

Fig. 7　Overview of the target area and key trees

注：A. 目标区域具体信息；B. 2株重点观测树木形态与 GPR检测结果。

Notes：A. Specific information of the target area；B. Morphology and GPR inspection results of the two key observation trees.
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在此之前，通过 SIR-3000TRU树木雷达（900MHz）

对区域内编号为 T75、T83的 2株松树进行了树干和

树根检测。检测结果显示（图 7B），白皮松（T83）根系

在正北方向存在显著缺失，而树干内部几乎未出现

空腐现象；油松（T75）在高度为 100 cm的截面处存在

较小的空洞（ 约为 0.55）。经修正的 GALES模型将

树木结构缺陷对强度的影响纳入考量范畴，据此得

出树木发生折断或倒塌的修正临界风速（图 8）。结

果表明，树木连根拔起的临界风速低于拦腰折断的

临界风速，表明连根拔起是树木风致破坏的主要模

式。临界风速结果表明，油松（T75）树干内的缺陷使

其拦腰折断的临界风速降低了 16%（从 117.5 m·s−1 降

至 98.7 m·s−1）。虽然在 =26.5 m·s−1 时，这一变化对

该树的破坏风险影响较小，但如果风速持续增大，其

破坏的风险可能从较低上升到高风险，再加上根系

的缺失可能使树木在特定风向下更易受到破坏。因

此，综合多维度考虑，本研究建议校园管理部门采取

适当的加固或支撑措施对树木进行防护。校方管理

人员采用在树干周围竖立支撑杆的方式，对树木实

施刚性支撑，以规避其倒塌风险。在后续北京地区

的多次强风事件中，该树未出现折断或倒塌情况，进

一步说明本预测工作流程的可靠性。

Uc v10

Uc

图 9展示了校园中 3个典型场地的 与 之间

的线性拟合结果，分别是空旷的操场区域，树木密度

较高的“林之心”和具有狭窄通道的洋白蜡大道。

将 CWS 与线性插值预测所得的 进行比较，得到该

区域内每株树的破坏风险。图 10呈现了目标区域内

各树木的风害风险等级分布情况。其中有 11株树处

于高风险等级、8株树处于极高风险，这 8株树与上述

重点观测树（T75、T83）的详细数据见表 2。高风险树

木大部分胸径较小但树体较高，这种特征使树木破坏

临界风速极大降低，也说明预测结果与实地观察一致。
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图 8　目标区域内树木的临界风速

Fig. 8　Critical wind speed for trees in the target area

注：A. 流书播惠亭区域；B. 博物馆区域；C. 林沼区。

Notes：A. The liushu bohui pavilion area；B. The museum area；C. The wetland area.
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 3　讨论

除树木自身力学性质、形态特征和缺陷的影响

之外，周围的建筑环境对树木破坏风险也具有显著

影响。例如，高风险树木都位于与风向垂直的道路

附近或建筑物的拐角处。这是因为当风向与道路垂

直时，局部风向会发生变化，树木的破坏风险随之显

著上升。在建筑物的拐角处或道路交叉的路口，风

速会因文丘里效应或街道峡谷效应急剧增加。这提

醒城市规划工作者应重视建筑布局对树木稳定性和

公众安全的潜在威胁，合理控制街区建筑密度。对

于城市园林工作者，可通过修剪树冠控制树木的细

长比，从而提高树木抵抗破坏的能力。在易受风害

区域（如高楼间隙、开阔地带）优先种植抗风性强的
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图 9　风速线性插值结果

Fig. 9　Linear interpolation results of wind speed

 

A B

银杏 Ginkgo biloba L. 杜仲 Eucommia ulmoides oliv. 洋白蜡 Fraxinus

pennsylvanica marsh. 油松 Pinus tabuliformis carr. 圆柏 Sabina chinensis (L.) ant.

白皮松 Pinus bungeana zucc. ex endl. 国槐 Styphnolobium japonicum (L.) schott
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图 10　目标区域内每株树的破坏风险

Fig. 10　Risk level of wind damage to trees in the target area

注：A. 破坏风险图；B. 高风险树木实拍示例图。1、2、3分别为实地拍摄的高径比较高的圆柏、油松照片。

Notes：A. Damage risk map；B. Actual photo examples of high-risk trees. 1，2，3 are the pictures of the Chinese junipers and Chinese pines with high slenderness

ratio in the validation area.

 

表 2　极高风险与重点观测树木的形态特征

Tab. 2　Morphological characteristics of trees at very high risk and under key observation
编号
No.

树种
Species

树高 /m
Height

胸径 /cm
DBH

冠幅 /m
Crown width

树冠高度 /m
Crown height

重点观测树
Key observation trees

T75 白皮松 14.3 48.4 7.5 4.3

T83 油松 13.5 46.8 7.8 4.6

极高风险树
Extremely high-risk trees

T58 圆柏 13.8 14.2 3.1 3.5

T62 圆柏 12.5 14.0 6.0 4.4

T63 圆柏 7.9 11.5 3.5 2.5

T70 圆柏 12.8 13.2 3.4 3.2

T73 圆柏 10.7 18.5 3.3 2.5

T82 圆柏 10.8 14.5 4.0 3.8

T91 圆柏 12.2 18.0 4.6 4.5

T127 圆柏 14.8 13.0 3.2 3.4
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树种（如深根系乔木），并控制树冠密度以减少风阻。

本研究也存在一些局限性：树木内部缺陷的几

何建模存在简化假设，实际树干内部空洞多呈现不

规则形态，与研究中采用的圆柱体空洞存在差异 ；

CFD模型构建过程中对建筑特征的简化处理（如屋

顶结构的简化），可能导致局部风场模拟出现偏差；

除大风外，降雨量对根土锚固也有动态影响；单株树

生物力学模型中树冠构建存在简化，实际树冠在大

风作用下会发生重构并产生变形，可能也会影响风

载荷的大小。

未来，本研究将进一步优化根系及树体本构模

型参数并开展试验验证。在东南沿海等多风区域开

展长期定位观测，通过实际风灾事件验证模型预警

的准确性；同时进一步引入降雨、土壤含水量及季节

变化等动态环境因子，构建风—雨耦合的树木风险

评估模型，从而持续提升模型在各类复杂城市园区

环境中的适用性，不断拓展其应用范围与实践价值。

随着后续研究的深入推进，本方法有望在城市绿化

设施的精细化管理与灾害防控领域发挥更大作用。

 4　结论

本研究提出一种多方法融合的树木风险评估方

法，实现了园区树木风害风险的精细化评估。该框

架通过 GPR无损获取树干与根系结构关键参数，弥

补传统方法的数据空白；通过有限元分析量化缺陷

影响发现，当树干空洞半径比 α≥0.7时，抗折强度下

降 30% 左右；当 k≥0.85时，抗倾覆能力降低 10% 左右。

基于力学分析结果，本研究修正了 GALES模型，并

结合 CFD风场模拟，实现了对单株树木风险等级的

精准划分。案例表明，该方法能有效识别园区内的

高风险树木，且仅需基础地理与树木信息，即可推广

至城市森林公园、城市绿地、行道树等多种场景，为

提升城市绿化设施的韧性以及制定气候适应性规划

提供创新思路与方法。
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