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摘要　如何快速、无损地检测种子活力是目前种子研究领域的热点和难点。基于种子呼吸与种子活力的关系搭建

了基于可调谐半导体激光吸收高光谱（ＴＤＬＡＳ）技术的种子活力快速无损检测系统，该系统主要由分布反馈式激光

器及其控制电路、光电转换及放大电路、数据采集电路、上位机软件以及基于多次反射池结构的种子呼吸ＣＯ２ 浓度

检测池构成。检测池的容积为１．５Ｌ，光程为１６ｍ，激光光源波段为２００４ｎｍ。基于朗伯比尔定 律，采 用 波 长 调 制

吸收光谱技术利用二次谐波反演出种子呼吸过程中产生的ＣＯ２ 浓度。根据种子呼吸ＣＯ２ 浓度的大小确定种子活

力的强弱，并将其与发芽出苗实验获得的活力指数进行对 比。实 验 结 果 表 明：ＣＯ２ 呼 吸 强 度 的 变 化 量 与 种 子 活 力

等级指数的相关性在０．９以上，即基于ＴＤＬＡＳ技术的种子 活 力 快 速 无 损 检 测 系 统 能 够 精 准、无 损、高 效 地 反 映 种

子活力的强弱。这一研究为采用ＴＤＬＡＳ技术进行种子活力无损检测分级提供了有益探索。
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１　引　　言

种子的呼吸作用是种子储藏期间的重要生理活

动，处于不同生理状态的种子，其呼吸强度与性质有

很大差异。呼吸强度的大小反映了种子生命力的强

弱［１］。种子在有氧呼吸过程中会产生ＣＯ２ 气体，因

此通过研究种子 呼 吸 产 生 的ＣＯ２ 浓 度 的 变 化 情 况

即可检测出种子活力［２］。
目前，国内外存在诸多关于种子活力测定的方

法。国际种子检验协会推荐的种子活力测定方法主

要有幼苗生 长 测 定 法、抗 冷 测 定 法、加 速 老 化 试 验

法、电导率测定法和酶活性测定法等［３］。这些 传 统

的种子活力测定方法虽然可以准确而直观地预测种

子活力，但却存在工作量大、测量周期长、可重复性

差、受环境影响大、易对种子造成损伤等缺点［４］。因

此，如何快速、准确、特别是无损地对种子活力进行

检测已成为种子科学的研究热点［５］。李欢欢等［６］采

用光声光谱结合方法对水稻种子活力进行了检测，
验证了光声 光 谱 技 术 对 水 稻 种 子 活 力 检 测 的 可 行

性。宋乐等［７］采用近红外光谱技术对水稻种子活力

进行了检测，并有效地区分了种子的活力等级。余

鼎等［８］采用近红外光谱技术对水稻种子成分进行建

模，所建模型的评价效果良好。可见，光声光谱法和

近红外光谱技术都可以快速、无损地检测种子活力，
应用前景广阔，但其建模难度大，对样品要求高，且

计量分析对结果的影响较大。张婷婷等［９］采用电子

鼻技术快速、高效地鉴别出了小麦种子活力的高低。
电子鼻技术操作简单，成本低廉，但传感器灵敏度等

诸多因素会 影 响 检 测 结 果 的 准 确 性。吴 小 芬 等［１０］

采用高光谱技术在８７４～１７３４ｎｍ波段对常规水稻

种子的老化程度进行了研究，并有效地区分了老化

和未老化种子。目前，采用高光谱法检测种子活力

尚处于探索阶段，技术尚未成熟，且存在成本高昂等

不利因素。综上所述，新兴的近红外光谱技术、电子

鼻技术、高光谱成像等技术不断地被运用到种子活

力的检测之中。与传统的种子活力检测方法相比，
新兴技术有速度快、效率高、成本低、测试重现性好、
测量方便等特点。整体上来说，近红外光谱技术、电
子鼻技术、高光谱技术等无损检测技术发展较快，但
技术尚未成熟，且检测价格相对较高。本文尝试采

用可调谐半导体激光吸收 高 光 谱（ＴＤＬＡＳ）技 术 对

种子呼吸ＣＯ２ 浓度进行检测，通过浓度反演实现种

子活力的无损检测。

ＴＤＬＡＳ技术是近几年发展起来的一种痕量气

体质量浓度检测技术，具有高灵敏度和高分辨率等

优点。该 技 术 目 前 已 经 能 够 达 到１０－９ 级 别 甚 至

１０－１２级 别 的 检 测 限［１１－１３］。很 多 学 者 利 用 ＴＤＬＡＳ
技术检测ＣＯ２ 的浓度，如陆恒等［１４］利用ＴＤＬＡＳ技

术在３８．４ｍ光程和１５．２ｋＰａ下同时对ＣＯ２ 和水汽

进行了检测，获得了１０－５的ＣＯ２ 气体的检测极限。

李萌等［１５］利用１０ｍ光 程 对 海 洋 平 面ＣＯ２ 气 体 进

行检测，获得了２６×１０－６的检测极限。张可可等［１６］

采用ＴＤＬＡＳ技术检测ＣＯ２ 的浓度，并进行压强补

偿，补偿后的误差范围在２％以内。袁松等［１７］利用

２７０４ｎｍ波段 激 光 器 采 用 直 接 吸 收 的 方 式 获 得 的

ＣＯ２ 浓度的检测极限为１０－７。可见，ＴＤＬＡＳ技 术

能够获得ＣＯ２ 浓度的高检测极限，故该技术能够应

用于检测种子呼吸强度的研究中。

２　种子呼吸ＣＯ２ 浓度的测量原理

２．１　二次谐波反演原理

基于ＴＤＬＡＳ技术的种子活力检测主要是基于

朗伯比尔定律。采用波长调制技术，选用合适的吸

收光谱对种子呼吸ＣＯ２ 浓度进行测量，其原理可以

简述如下［１８－１９］。

朗伯比尔定律的表达式为

Ｉ（ｔ）＝Ｉ０ｅｘｐ［－α（ｖ）ＣＬ］， （１）

式中：Ｉ（ｔ）为 经 气 体 吸 收 后 的 光 强；Ｉ０ 为 无 气 体 吸

收时的光强；α（ｖ）表 示 频 率 为ｖ 时 气 体 的 吸 收 截

面；Ｃ为待测气体的浓度；Ｌ 为吸收池的光程。频率

为ｖ时的吸光度Ａ 可表示为

Ａ＝ｌｎ［Ｉ０／Ｉ（ｔ）］。 （２）

采用高频正弦波注入激光器的方式进行高频调制，
得到二极管激光器的瞬时频率ｖ（ｔ）为

ｖ（ｔ）＝ｖ０＋σｖｃｏｓ（２πｆｔ）， （３）

式中：ｖ０ 为二极管激光的中心频率；σｖ 为频率的调

制幅度；ｆ为正弦波频率；ｔ为时间。
将（３）式代入（２）式可以计算得到傅里叶展开级

数为
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Ｉ（ｖ０，ｔ）＝∑
!

ｎ＝０
Ａｎ（ｖ０）ｃｏｓ（２ｎπｆｔ）。 （４）

　　通过锁 相 放 大 器 可 以 得 到ｎ次 谐 波 信 号 分 量

Ａｎ 为

Ａｎ（ｖ０）＝
２
π∫Ｉ０［ｖ０＋σｖｃｏｓ（２πｆｔ）］·

ｅｘｐ｛－σ［ｖ０＋σｖｃｏｓ（２πｆｔ）］ＣＬ｝·

ｃｏｓ（２ｎπｆｔ）ｄ（２πｆｔ）。 （５）

　　在理想情况下，Ｉ０ 与ｖ（ｔ）无关，所以无振幅调

制，（５）式可以改写为

Ａｎ（ｖ０）＝
２Ｉ０
π∫

π

０
ｅｘｐ｛－σ［ｖ０＋σｖｃｏｓ（２πｆｔ）］ＣＬ｝·

ｃｏｓ（２ｎπｆｔ）ｄ（２πｆｔ）。 （６）

　　当吸收度α（ｖ）ＣＬ１时，

Ａｎ（ｖ０）＝
２Ｉ０ＣＬ
π

·

∫
π

０
－σ［ｖ０＋σｖｃｏｓ（２πｆｔ）ｃｏｓ（２ｎπｆｔ）］ｄ（２πｆｔ），

（７）
根据泰勒级数对（７）式展开，可得

Ａｎ（ｖ０）＝
２１－ｎＩ０ＣＬ
ｎ！ σｎ

ｄｎσ（ｖ）
ｄｖｎ ｖ＝ｖ０

。 （８）

　　从（８）式中可以看出，ｎ次谐波分量与待测气体

的浓度成正比，可以采用谐波分量来反演气体浓度。
实际计算时，考虑到谐波对称性以及幅度问题，常选

择二次谐波利用比值法进行浓度的反演计算。

２．２　谱线选取

ＣＯ２ 有 三 个 典 型 的 吸 收 带，分 别 是１．６，２．７，

４．３μｍ。根据 ＨＩＴＲＡＮ数 据 库，ＣＯ２ 吸 收 谱 线 在

２００４ ｎｍ 波 段 附 近 的 吸 收 线 强 为

１０－２１　ｃｍ－１／（ｍｏｌｅｃｕｌｅ·ｃｍ－２）。在 温 度 为２０℃、大

气压为１０１．３２５ｋＰａ、光程为１６ｍ、ＣＯ２ 体积分数为

１％、Ｈ２Ｏ体 积 分 数 为１０％的 情 况 下，模 拟 得 到 了

２００４ｎｍ波段的吸收谱线，如图１所示。

图１ ＣＯ２ 气体在２００４ｎｍ附近的模拟吸收光谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＣＯ２

ｎｅａｒ　２００４ｎｍ　ｂａｎｄ

从图１中 可 以 看 出，ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ气 体 的 光 谱

位置相隔得较为明显，该波段ＣＯ２ 吸收谱线受到其

他气体吸收谱线的干扰也较小，且可以通过控制扫

描范围同时观察到多个ＣＯ２ 吸收峰，因此可以选择

４４９０．２５ｃｍ－１波数附 近 的 若 干 条 吸 收 谱 线。此 外，
该波段激光器相对２．７μｍ和４．３μｍ波段激光器更

具价格优势，在实际使用中也较为普遍。综上所述，

２００４ｎｍ波段激光光源为在线测量种子呼吸ＣＯ２ 浓

度提供了理论和应用保证。

３　实验系统

３．１　种子呼吸ＣＯ２ 浓度的检测装置

在对传统怀特池进行改进的基础上设计了一款

基于多次反射池的种子呼吸ＣＯ２ 浓度检测池，该检

测池的结构原理图如图２所示。

图２ 基于多次反射池的种子呼吸ＣＯ２ 浓度检测池的结构原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｏｌ

　　该装置的总长度为４４０ｍｍ，高度为１０４ｍｍ，
容积为１５００ｍＬ。上部分为种子呼吸腔，内腔长度

为１７８ｍｍ，高度为５４ｍｍ，呼吸腔上方设置两个开

孔，方便放置种子。种子放入呼吸腔后，用带有橡胶

圈的盖子密封，隔绝外界空气。呼吸腔下部分为气

体池，其有效长度为４２０ｍｍ，高度为５０ｍｍ。呼吸
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图３ 基于多次反射池结构的种子呼吸池实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｐｏｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｍｕｌｔｉ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｏｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

腔与气体池中间放置过滤网。过滤网结构致密，既

能 防止种子上的灰尘落入气体池，又能保证种子呼

出的ＣＯ２ 气体能够快速、充分地扩散至气体池。气

体池上方设有两个阀门１和２，分别为进气和出 气

阀门。气体池两侧设有入光口和出光口。分布式反

馈（ＤＦＢ）激光器发出的激光进入气体池后经过多次

反射到达出 光 口。种 子 呼 吸ＣＯ２ 浓 度 检 测 装 置 实

物图如图３所示，整个装置为密封状态，可以避免外

界气体的干扰。

３．２　基于ＴＤＬＡＳ技术的种子活力无损检测系统

３．２．１　系统的搭建

基于ＴＤＬＳ技 术 的 种 子 活 力 无 损 检 测 系 统 包

括三个模块：激光器及其控制单元模块、呼吸容器模

块，以及上位机数据采集与处理模块，如图４所示。

图４ 波长调制ＴＤＬＡＳ实验系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ＴＤＬＡＳ

　　激光器及其控制模块包括ＤＦＢ激光器、信号发

生器和温控电路。其中，激光器为２００４ｎｍ波段的德

国Ｎａｎｏｐｌｕｓ激光器，温控电路为美国Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司

的商用ＩＴＣ１０２型温控电路。种子呼吸容器模块包括

准直器、光电探测器和基于多次反射池的种子呼吸

ＣＯ２ 浓度检测池。上位机数据采集与处理模块主要

包括美国研华公司ＰＣＩ－１７１４Ｌ数据采集卡，该卡的采

样率可达３０ＭＳａ／ｓ，分辨率为１６ｂｉｔ，四通道。实验

过程中，锯齿波扫描信号频率为１００Ｈｚ，正弦波调制

信号频率为１００ｋＨｚ，采样速率为５ＭＳａ／ｓ。

３．２．２　系统的功能及工作流程

基于ＴＤＬＡＳ技术的种子活力快速无损检测系

统能够检测种子呼吸ＣＯ２ 的浓度，从而实现种子活

力等级的无 损 判 定。对 种 子 呼 吸ＣＯ２ 浓 度 进 行 检

测的流程如 下：首 先，根 据 种 子 的 呼 吸 特 点 和ＣＯ２
气体吸收谱线选择合适的ＤＦＢ激光器，通过温度控

制电路将激光二极管输出中心波长锁定在吸收峰位

置；然后，利用信号发生器产生适宜的调制信号电压

幅值并确定扫描参数频率，将调制信号注入到激光器

驱动电路中，从而使输出激光波长能够扫描整个吸收

谱线范围；之后，激光器输出的激光束进入气体池，激
光束经过４０次反射，光程达到１６ｍ后传输到光电探

测器。光电探测器将其转化为电压信号，再经过电压

放大电路放大到合适的电压幅值（５Ｖ）；最后，数据采

集模块通过数据采集卡对放大器输出的信号进行采

集，并 上 传 至 计 算 机 进 行 后 续 数 据 预 处 理。采 用

ＬａｂＶＩＥＷ软件编写输出采集和预处理程序。

４　数据处理过程

基于ＴＤＬＡＳ技术的种子活力检测分级数据处

理过程如图５所示。
数据采集与处理主要分为以下几个步骤。

１）获取原 始 吸 收 光 谱 信 号。在 数 据 采 集 过 程

中，通过多次累加平均和小波阈值去噪降低噪声。

２）采用正交 矢 量 相 敏 检 测 算 法 从 吸 收 光 谱 信

号中提取 二 次 谐 波 信 号。根 据 扫 描 和 调 制 信 号 频

率，设置合理的解调参考信号频率、相位、幅值、滤波

器参数等。
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图５ 基于ＴＤＬＡＳ技术的种子活力检测处理过程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｖｉｇｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＴＤＬＡＳ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　３）进行浓度反演。提取出二次谐波（ＳＨＧ）波

形信号，获取其中心频率处的峰值电压幅值，将经过

标定的标准浓度信号与ＳＨＧ信号峰值进行比值运

算，计算出气体浓度。在浓度反演过程中，若温度变

化较大，还需要对温度进行修正。

４）将反演出 的 浓 度 值 与 种 子 发 芽 实 验 获 取 的

活力数据进行相关性计算，计算出种子呼吸产生的

ＣＯ２ 浓度值与活力指数的相关性程度，从而判定其

活力等级。

４．１　正交矢量二次谐波信号的处理

信号解调时，为避免相位误差带来的影响，采用

正交矢量相敏检测算法来提取二次谐波信号。正交

矢量相敏检测算法的优点在于两路参考信号的相位

差为９０°，保证了初始相位变化时，正交输出结果不

变。该算法结构框图如图６所示，其中ＰＳＤ表示相

敏检波器。
将经过波长调制后的吸收光谱信号Ｉ和参考信

号Ｖｓｉｎ（ωｔ）或Ｖｃｏｓ（ωｔ）送 入 到 乘 法 器（相 敏 检 测

器）中。其中，参 考 信 号Ｖ 的 频 率 设 置 为 正 弦 波 调

制信号频率的２倍，用来提取二次谐波。经过相敏

检测后输出为信号Ｕ，Ｕ 经过二 级ＩＩＲ低 通 滤 波 器

滤波后 输 出 解 调 后 的 信 号Ｘ、Ｙ 两 路（两 路 信 号 正

交），然后再将两路正交分量经过平方、求和、开方得

图６ 正交矢量二次谐波信号解调算法结构框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｓｉｇｎａｌ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｖｅｃｔｏｒ

到输出信号Ｖｏｕｔ。
在实验过程中，为了尽可能降低噪声干扰的影

响，对原始信号进行２０次累加平均，并进行光强归

一化、滤波等预处理，得到较为光滑的原始吸收光谱

信号。设 置 扫 描 范 围 使 一 个 扫 描 周 期 内 有 两 个

ＣＯ２ 吸收峰，如图７所示。选择其中的两个吸收峰

为处理对象，计算出两个吸收峰的浓度值，并取其平

均值，得到种子呼吸时产生的ＣＯ２ 浓度。

４．２　小波阈值去噪

采集的信号会受到各种噪声干扰，质量一般较

差。为了提高信号质量，通常要对信号进行一定程

度的去噪 处 理，以 滤 除 高 频 噪 声。ＴＤＬＡＳ数 据 处
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图７ 两个吸收峰的吸收光谱信号

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅａｋｓ

理中常用的方法是采用累加平均方法，然而累加平

均也不宜进行太多次，这是因为一方面累加次数太

多不仅耗时，而且对采集卡内存的要求也较高，另一

方面累加平均法在弱吸收信号、大噪声信号的处理

中也有一定局限性。ＴＤＬＡＳ数据处理中还常用到

对信号本身进行滤波的办法，如小波阈值去噪方法

等。本研究在数据处理中采用小波阈值去噪方法对

原始信号进行滤波，以降低噪声的干扰。一维信号

模型的表达式为

ｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ε·ｎ′（ｔ）， （９）

式中：ｓ（ｔ）为含噪信号；ｆ（ｔ）为有用信号；ｎ′（ｔ）为随

机噪声；ε为随机噪声幅值系数。
小波阈值降噪的基本思想是利用小波把含噪信

号ｓ（ｔ）分解到多尺度中，然后在每一个尺度下把属

于噪声的小波系数去除，保留并增强属于信号的小

波系数，最后重构出小波降噪后的信号［２０］。小波基

和分解尺度均对小波信噪比（ＳＮＲ）有影响，采用强

制降噪、默认阈值降噪、给定阈值降噪、硬阈值降噪、

软阈值降噪 等 方 法 对ＴＤＬＡＳ测 量 数 据 进 行 降 噪，
在分解尺度ｊ为４、５、６三种情况下进行测试，基小

波选择为ｄｂ５，得到的信噪比如表１所示。
表１　不同尺度下采用不同方法降噪后的信噪比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ

Ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
ＳＮＲ／ｄＢ

（ｊ＝４） （ｊ＝５） （ｊ＝６）

Ｆｏｒｃｅｄ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　 ６４．２２　 ６８．３６　 ６７．５４
Ｄｅｆａｕｌｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 ５９．３１　 ５９．０１　 ５８．８３
Ｇｉｖｅｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 ６３．３８　 ６４．３３　 ６３．９１
Ｈａｒｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 ５７．７３　 ５８．２７　 ５７．８９
Ｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　 ６２．６８　 ６４．０３　 ６２．８８

　　强制阈值等方法虽然信噪比较好，但是对信号

波形损伤较大，影响波形细节，所以一般选择分解尺

度为５，这 里 没 有 展 开 讨 论。从 表 中 可 以 看 出，在

ＴＤＬＡＳ数据的预处理中，分解尺度为５时，采用软

阈值方法的效果较好。

４．３　浓度标定

利用二次谐波反演种子呼吸时产生的ＣＯ２ 浓

度，在反演之前需要进行浓度标定。在浓度标定过

程中，使用１０ｃｍ长直通型吸收池作为标定池。在

相同的 实 验 条 件 下，再 将 测 量 系 统 中 有 效 光 程 为

１６ｍ的基于多次反射池的种子呼吸ＣＯ２ 浓度检测

池换成直通标定 池，将 高 纯 度ＣＯ２ 气 体（体 积 分 数

为９９．９９９％）充 入 到 标 定 池 中，数 分 钟 后 密 闭 标 定

池。测量获取的标定信号，并解调获取其二次谐波，
依据朗伯比尔定律，再依据标定信号的二次谐波，利
用气体比值法计算待测气体的浓度。

４．４　温度变化的修正

测量环境温度和压力发生变化，均会对二次谐

波峰值产生影响。本文实验均在空气环境下或相同

气压的氧气环境下操作，测量过程可以不考虑压力

变化。但是不同天气、不同时刻测量时的温度变化

较大，因此需要对不同温度下的测量结果进行修正。
在同样的调制系数下，温度升高，二次谐波峰值就会

降低。在０～４５℃范围内，ＣＯ２ 气体二次谐波信号

峰值的变化（体积分数为０．１％）如图８所示。

图８ 温度变化修正关系图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ

通过三次 多 项 式 拟 合 得 到 的 拟 合 结 果 为Ｙ＝
２．２８１９Ｔ３－０．００５２Ｔ２－１．４８×１０－５　Ｔ＋３．７５４×
１０－７。将不同温度下的二次谐波信号峰值修正为常

温２０℃，设定２０℃为 参 考 温 度Ｔ０，任 意 时 刻 的 温

度为Ｔ，此时，未经修正的二次谐波峰值为Ｆ０，修正

后的二次谐波峰值为Ｆ（Ｔ）。修正公式［２１］为

Ｆ（Ｔ）＝
Ｂ３Ｔ３０＋Ｂ２Ｔ２０＋Ｂ１Ｔ０＋Ｂ０
Ｂ３Ｔ３＋Ｂ２Ｔ２＋Ｂ１Ｔ＋Ｂ０

·Ｆ０。 （１０）

５　实验与结果分析

５．１　材料准备

实验采用的种子是由浙江农林大学提供的２０１７

０９１１００２－６
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年夏授粉后收获期分别为３０ｄ、４０ｄ、５０ｄ的甜玉米

种子，其活力等级分别为低、高、中。将收获的玉米种

子自然风干后干燥冷藏于４℃的环境中，从中选取大

小、干燥程度、饱满程度相差不大的玉米种子５ｇ作

为一个样本，三种不同活力等级样本共计１５份。

５．２　甜玉米种子呼吸ＣＯ２ 浓度的测定

实验过程中，先将玉米种子吹洗干净，忽略微生

物呼吸产生的ＣＯ２ 的 影 响，预 处 理 后 浸 泡２４ｈ再

进行测量（以破除休眠状态，浸泡后的种子回干后可

以继续使用，对种子无损伤），测量过程中先将种子

放入呼吸腔再密封。开始测量后启动原始光谱数据

记录，再根据前述方法，从实验中采集的光谱数据中

提取出二次谐 波 信 号，并 反 演 出ＣＯ２ 浓 度，连 续 测

量８ｈ左右，将５次测量 结 果 取 平 均 值。获 得 的 甜

玉米种子呼吸浓度变化曲线如图９所示。

图９ 不同收获期甜玉米种子的呼吸变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔ　ｍａｉｚｅ

ｓｅｅｄｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｓ

从图９中可以看出：１）在开始后的２ｈ内，呼吸

变化规律不是很明确，呼吸曲线有交织，２ｈ以后呼

吸变化趋势逐渐明晰；２）不同种子的呼吸强度均逐

渐增加；３）呼吸强度的变化速度呈先快后慢的趋势；

４）不同收获期种子呼吸强度的变化量各不相同，其

中经 过８ｈ呼 吸 后，甜 玉 米 授 粉 收 获 期 为３０ｄ、

４０ｄ、５０ｄ的种子呼吸变化量分别为１３０２６×１０－６、

１６７４７×１０－６、１５７８８×１０－６。计算各种子ＣＯ２ 浓度

的变化率后可知，收获期为４０ｄ的种子的呼吸变化

速率最大，收获期为３０ｄ的种子的呼吸变化速率最

小，收获期为５０ｄ的种子介于两者之间。

５．３　呼吸强度与活力的相关性分析

为了分析呼吸强度与种子活力等级的相关性，
还需要对同一批种子进行活力测定。采用发芽出苗

实验方法进行种子活力的测定，活力指数［２２］的计算

公式为

Ｖｉ＝Ｓ∑
Ｇｔ
Ｄｔ
＝Ｓ×Ｇ， （１１）

式中：Ｖｉ 为活 力 指 数；Ｄｔ 为 发 芽 实 验 的 第 几 天；Ｇｔ
第几天的发芽数量；Ｓ为种苗的生长量；Ｇ 为发芽指

数。经过发芽实验获得了甜玉米种子的活力指数，
如表２所示。通过 发 芽 实 验 可 知 收 获 期 为４０ｄ的

玉米种子的活力指数最高，收获期为３０ｄ的种子的

活力 指 数 最 低，将 活 力 指 数 划 分 为 高、中、低 三 个

等级。
表２　甜玉米不同收获期的种子活力指数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｅｄ　ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｗｅｅｔ　ｍａｉｚｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｓ

Ｉｎｄｅｘ
Ｖａｌｕｅ

３０ｄ ４０ｄ ５０ｄ
Ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ　 １４．０９　 ６２．１２　 ３６．８９
Ｖｉｇｏｒ　ｇｒａｄｅ　 Ｌｏｗ　 Ｈｉｇｈ　 Ｍｅｄｉｕｍ

　　根据活力指数将种子呼吸变化量与种子活力指

数进行相关性分析，计算呼吸强度与活力等级的相

关性，计算公式为

ｒＸＹ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ
－）（Ｙｉ－Ｙ

－）

∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ
－）槡

２ ∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ
－）槡
２

，

（１２）
式中：Ｘ

－、Ｙ
－

为平均值；ｒＸＹ为相关系数；Ｘｉ为第ｉ个

样本种子的呼吸变化量；Ｙｉ为 第ｉ个 样 本 种 子 的 活

力指数；Ｎ 为总的样本数。为表征相关程度，设定５
个相关度等级，ｒＸＹ ≥０．９５为显著 性 相 关，０．８５≤
ｒＸＹ ＜０．９５为 高 度 相 关，０．５≤ ｒＸＹ ＜０．８５为 中

度相关，０．３≤ ｒＸＹ ＜０．５５为低度相关，ｒＸＹ ＜０．３
为极弱性相 关（可 认 为 不 相 关）。表３给 出 了３０～
５０ｄ共５个不同收获期种子呼吸强度与活力指数的

相关系数。
表３　种子呼吸强度与活力指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｅｅｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｖａｌｕｅ

１ｈ ２ｈ ３ｈ ４ｈ ５ｈ ６ｈ ７ｈ ８ｈ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ０．００４　 ０．６７８　 ０．９９４　 ０．９６３　 ０．９５４　 ０．９５３　 ０．９４５　 ０．９３７

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　 Ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
Ｍｅｄｉｕｍ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

Ｈｉｇｈｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

Ｈｉｇｈｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
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　　从表３中可以看出：在前２ｈ内，呼吸强度变化

与活力等级的相关度较低，但从２ｈ后 选 取 的５个

时间段（即３～８ｈ）的 种 子 呼 吸 强 度 与 活 力 指 数 存

在较高的相关性，相关系数大于０．９，均属于高度相

关关系。因此，可 以 采 用 呼 吸３～８ｈ内 的ＣＯ２ 浓

度的高低来判定种子的活力等级。
以上结论为利用种子呼吸强度进行种子活力分

级提供了实验验证，该方法相较于国际种子协会推

荐的幼苗生 长 测 定 法、抗 冷 测 定 法、加 速 老 化 试 验

法、电导率测定法和酶活性测定法等种子活力检测

方法，速度更快，时间可缩至数小时，而且该操作方

法简单，不破坏种子，是一种快速无损的检测方法。

６　结　　论

本文基于ＴＤＬＡＳ技术在实验室搭建了一套种

子呼吸ＣＯ２ 浓 度 的 测 量 系 统，通 过 检 测ＣＯ２ 浓 度

的变化量来检测种子活力。在实验室中对甜玉米种

子授粉 后３０ｄ、４０ｄ、５０ｄ收 获 的 种 子 进 行 了ＣＯ２
呼吸测试，并对种子进行了发芽和出苗实验，以检测

其活力指数。通过对甜玉米种子进行连续８ｈ的测

量，选取３～８ｈ中间这６个时刻的ＣＯ２ 浓度值，与

种子活力指数进行相关性计算，获得的相关性指数

大于０．９，呼吸强 度 与 活 力 指 数 呈 高 度 相 关 性，６个

时刻中呼吸产生 的ＣＯ２ 浓 度 的 变 化 量 与 活 力 指 数

的相关系数的平均值为０．９５７。该实验结果表明，种
子呼吸ＣＯ２ 强度变 化 与 种 子 活 力 等 级 具 有 高 度 相

关性，且稳 定 性 较 好。ＴＤＬＡＳ技 术 能 够 在 数 小 时

内测出种子活力的强弱。与传统的发芽实验等种子

活力分级检测方法相比，所提方法具有快速无损的

优点，为进一步开发基于种子呼吸ＣＯ２ 浓度变化检

测种子活力等级设备提供了有益的探索。
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