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电晕场与介电分选提高水稻种子活力
 

徐 江 1，谭 敏 2，张春庆 2，李法德 1※ 
（1. 山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 271018；  2. 山东农业大学农学院，泰安 271018） 

 

摘  要：为研究电晕场和介电分选对水稻种子活力的影响，该文利用弧形芒刺电极与下极板形成的电晕场对水稻

种子在不同高压下进行处理，处理时间为 4 min，结果显示，处理后水稻种子的活力有显著提高，并在 17 500 V
（DC）时取得较优值；利用介电分选机在不同的分选电压下对水稻种子进行介电分选，选滚筒转速为 25 r/min，
结果发现，分选机对水稻种子有较好的分选效果，并且当分选电压为 4 000 V（DC）时，分选获得的 I 级水稻种

子的活力最高。在上述最优条件下，先利用电晕场对水稻种子进行电晕场处理，再利用介电分选机对电晕场处理

后的水稻种子进行介电分选，结果表明：水稻种子的各活力指标均高于只进行分选时的活力指标，其中Ⅱ级和Ⅲ

级种子的活力指标有明显的提高,且Ⅱ级种子的活力指标较对照有显著提高（P＜0.01 或 0.05），这也说明电晕场处

理对低活力种子效果较好。同时，通过记录水稻种子每天的发芽数发现，电晕场处理和介电分选都能使水稻种子

约提前 1 天发芽。这对后期研制电晕场与介电分选组合处理机提供了数据支持。 
关键词：种子，分选，介电特性，水稻，电晕场，种子活力 
doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2013.23.032 
中图分类号：S125          文献标志码：A           文章编号：1002-6819(2013)-23-0233-08 

徐  江，谭  敏，张春庆. 电晕场与介电分选提高水稻种子活力[J]. 农业工程学报，2013，29(23)：233－240. 

Xu Jiang, Tan Min, Zhang Chunqing, et al. Improving paddy seed vigor by corona discharge field processing and 
dielectric separation[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 
2013, 29(23): 233－240. (in Chinese with English abstract) 

 

0  引  言   

随着生物物理学在农业领域上的应用，它以见

效快，无污染，耗能低等优点越来越受到人们的重

视[1]。电场处理和介电分选就是物理农业典型的例

子，目前国内外利用电场处理植物种子已有较多的

研究，研究证明电场处理可以使种子内部酶活性提

高，促进膜修复，提高种子活力，减轻发育过程中

细胞膜对干旱胁迫的敏感性等[2-9]，同时利用电晕场

处理种子也有研究[10-15]。介电分选是根据不同种子

所含化学成分及生命力不同，反映到种子的电学特

性（如电导率、介电常数以及极化特性等)均有差异，

从而按种子活力的大小进行分选，因此，借助合理

的电磁场分选装置来放大这种差异来分选种子，达

到除去破碎种子、杂质的目的，可明显提高种子纯
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度[15-16]，中国在介电分选方面起步较晚，但取得了

一定的研究成果[17-20]。 
目前对水稻种子进行电场处理和介电分选已

有研究[21-23]，但将电晕场处理和介电分选 2 种处理

方式组合起来研究则较少[15,24]，本文主要探讨了电

晕场、介电分选及组合处理水稻种子对其发芽势、

发芽率、发芽指数、活力指数 4 个活力指标和发芽

速度的影响，并为后续电场处理及介电分选组合处

理设备的研制提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

均匀饱满的天优 3 号种子，由山东农业大学农

学院提供，初始含水率为（13%±0.3%）。 
1.2  试验装置 

1.2.1  高压电场处理试验装置 

如图 1 所示，水稻种子处理装置主要由 YDJ-50
型交流试验变压器（北京互感器厂）、2CL 高压硅

堆（北京金江森电子技术研究所）、FRC-100 型高

压测量器（北京丰源高压电器厂）、2 mA 数显电

流表（杭州沙龙电子公司）、弧形芒刺电极阵列和

下极板等组成。芒刺尖端距不锈钢下极板（接地）

的距离为50 mm。处理时水稻种子平铺在下极板上，

通过调节交流试验变压器旋钮调节输入电压。 
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1. 交流试验变压器   2. 高压硅堆   3. 弧形芒刺电极   4. 下极板     
5. 水稻种子  6. 电流表  7. 高压测量器 
1. AC transformer  2. Diode  3. Prick electrodes  4. Bottom plate      
5. Paddy seeds  6. Ammeter  7. High voltage meter 

图 1  高压种子处理装置示意图 
Fig.1  Schematic of seed high voltage electric field processing 

 

弧形芒刺电极由厚度为 0.6 mm 冷轧不锈钢板

激光切割而成，每片有 24 个半径为 4.5 mm 的弧形

顶端，两端线段与圆弧相切且夹角为 35º，弧形顶

端间距为 16 mm。试验时将 10 片芒刺电极通过两

边的圆孔与试验台固定，每片间距为 24 mm。 
1.2.2  介电分选试验装置 

介电分选试验装置主要由 JWY-45 型晶体管

直流稳压电源（济南无线电二厂）、ZGD-II 型变压

器型（东南大学物理系）、FRC-100 型高压测量器

（北京丰源高压电器厂）、5JD-A 型介电式种子精选

机（山东农业大学）。其工作原理图如图 2 所示，

分选机的主要工作部件为双绕线圈滚筒，进料斗、

种刷、分料板等；双绕线圈为断路状态，工作时，

双绕线圈一条接电源正极，一条接电源负极（接

地），种子由进料斗沿淌板均匀的输送到分选滚筒

上，经分选分别从Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级种子出口排出，将

种子分成 3 级，Ⅰ级种子最优。 

 
1. 高压测量器  2. 进料斗  3. 分选滚筒  4. 种刷  5. 分料板  6. Ⅲ
级种子出口  7. Ⅱ级种子出口  8. Ⅰ级种子出口  9. 变压器  10. 直
流稳压电源 
1. High voltage meter  2. Feed hopper  3. Separation roller  4. Seed 
brush  5. Separating plate  6. Ⅲ class seed export  7. Ⅱclass seed export  
8. Ⅰclass seed export  9. Transformer  10. DC stabilized source 

图 2  种子介电分选装置示意图 
Fig.2  Schematic of seed dielectric separator 

 
1.3  试验方法 

1.3.1  电晕场处理试验 

处理时将 50 g 水稻种子单层铺放在下极板上，

前期预试验已经研究了针形、锯齿形、圆弧形芒刺

电极对水稻种子活力的影响，并得知圆弧形芒刺电

极的处理效果较好，该试验采用圆弧形芒刺电极进

行处理，通过多因素分析得知处理电压对种子活力

的影响较处理时间要大，因此采用不同处理电压在

同一时间下对水稻种子进行处理，处理时间为

4 min，处理电压为直流，选取的处理电压有效值为

15 000、17 500、20 000、22 500 V，将处理后的种

子装入自封袋密封待用。 
电晕场处理所加的电压形式是交流经过半波整

流后的直流电压，处理装置可以看做一个电容（芒刺

电极片与下极板），对电压波形有一定的滤波作用，

因此电压的波形是呈周期性变化的，所形成的波形可

以近似的看做是脉冲宽度较宽的脉冲波形。 
1.3.2  介电分选试验 

介电分选的机理是根据种子介电常数及电导

率不同进行分选[16,25]，种子的活力越高，一般来说

种子介电常数越小，电导率越小，在分选滚筒上受

到的极化力和静电力就越小，相同质量下就越早脱

离滚筒，落入Ⅰ级种子出口，同理，种子活力越小，

种子的介电常数和电导率越大，在分选滚筒上受到

的极化力和静电力就越大，越晚脱离滚筒，最终被

种刷刷入Ⅲ级种子出口，落入Ⅱ级种子出口的种子

的活力介于Ⅰ级与Ⅲ级种子之间。分选时，分选滚

筒的转速和分选电压是 2 个重要的参数，分选转速

过高，使种子在滚筒上受到的离心力越大，造成种

子不经分选就落入出料口，影响分选效果，分选转

速过低，影响种子的分选效率；同样分选电压过高

或者高低也会影响分选结果，分选电压过高会使Ⅲ

级的比例升高，好种子获选率降低，分选电压过低

会使Ⅰ级种子比例过高，也会影响分选效果，且已

有研究表明分选电压和分选转速是可以互补的[18]，

因此根据前人的研究及前期预试验[26-27]，取 100 g
水稻种子进行分选，将分选滚筒定为 25 r/min，分

选电压定为 2 000、3 000、4 000、5 000 V，将处理

后的种子装入自封袋密封待用。 
1.3.3  电晕场与介电分选组合试验 

获得电晕场处理试验和介电分选处理试验的

较优处理电压后，首先将水稻种子在较优电晕处理

电压下处理 4 min，然后再将水稻种子在较优分选

电压下进行介电分选，滚筒转速为 25 r/min，将处

理后的种子装入自封袋密封待用。 
1.3.4  发芽试验 

对照组（CK）的水稻种子不做任何处理，将处

理后或对照组的水稻种子充分混合后手工随机选

择 100 粒作为 1 次重复，采用沙床法均匀置在发芽

盒中，在山东农业大学农学院种子幼苗培养室内进

行发芽与生长试验，培养室条件为 25℃恒温、

100%HR 恒湿、持续光照[28]，每种处理分别做 4 次
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重复试验，在上述条件下做发芽试验 15 d，每天记

录发芽数，第 15 天记录正常苗和不正常苗的数量，

测量每盒所有正常苗根和苗的质量，计算每个重复

的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数。数据统

计标准是根据《种子检验学》界定的[29]，对于发芽

势的统计，只要幼苗露出沙床就做统计；对于最后

的发芽统计，受损伤、畸形、不匀称及腐烂的幼苗

都不是正常幼苗，不做统计；只要不发芽的硬实种

子，死种子都是不正常的，不做发芽统计。洗苗时

将幼苗上的石英砂冲洗干净，并用吸水纸将幼苗上

的水分吸干，用 JJ1000 型天平（精度 0.01 g，常熟

双杰测试仪器厂）称得幼苗质量。 

2  结果与分析 

2.1  电晕场处理电压对水稻种子活力的影响 

图 3 显示了水稻种子每天的发芽数，由于水稻种

子从第 5 天开始出苗到第 10 天时基本不再出苗，所

以图中记录了从第 5 天到第 10 天的发芽数。从图中

可知，电晕场处理后的水稻种子在第 5 天是的发芽数

达到最大，且发芽数均比对照（CK）多，而对照（CK）

在第 6 天时的发芽数达到峰值，发芽峰值提前 1 d，
这说明电晕场处理水稻种子后能加速其发芽速度，这 

与 Lynikiene 的结论是一致的[30]，同时 Daniela 的研

究证明植物细胞曝光于电晕场中时会受到电场应力

的作用，从而加速了细胞的有丝分裂，并伴有各种形

式的染色体畸变出现[31]，这也印证了电晕场处理水稻

种子后加速了细胞分裂，从而使其发芽提前的结论，

同时细胞分裂加快从侧面反映了细胞内新陈代谢加

快，说明种子的活力有相应的提高。 

 
图 3  电晕场处理后水稻种子每天的发芽数 

Fig.3  Number of germinated paddy seeds of everyday after 
processing by corona discharge field 

 
图 4 为电晕场处理电压对水稻种子活力的影

响，处理后的水稻种子较对照各指标都有不同程度 

 
图 4  电晕场处理电压对水稻种子活力的影响 

Fig.4  Effect of corona electric field processing voltage on vigor of paddy seeds 
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的提高，各指标随处理电压的变化趋势基本是一致

的，各指标随处理电压的升高而升高，在 17 500 V
时升高到最大值，可见处理电压也存在一个阀值，

随后随处理电压升高开始下降。发芽势结果如图

5a，除 22 500 V 外，其余较对照均有极显著差异（P
＜0.01）；发芽率结果如图 5b，17 500、20 000 V
较对照有显著差异（P＜0.05），其余较对照无显著

差异；发芽指数结果如图 5c，17 500 V 时较对照有

极显著差异（P＜0.01），15 000、20 000 V 较对照

有显著差异（P＜0.05），22 500 V 较对照无显著差

异；活力指数结果如图 5d，17 500 V 时较对照有极

显著差异（P＜0.01），15 000、20 000 V 较对照有

显著差异（P＜0.05），22 500 V 较对照无显著差异。

综合考虑，处理时间为 4 min 时，17 500 V 处理水

稻种子的效果最好，发芽势较对照提高了 88.5%，

发芽率较对照提高了 22.2%，发芽指数较对照提高

了 26.9%，活力指数较对照提高了 30.8%，4 项活力

指标较对照（CK）的提高均达到极显著（P＜0.01），
故试验条件下，芒刺电场处理水稻种子的最佳处理

电压为 17 500 V。 

2.2  介电分选对水稻种子活力的影响 

图 5 显示了介电分选后，各分选电压下各级种子

每天的发芽数。从图中可知，介电分选后各级种子的

发芽数都在第 5 天达到最大值，对照（CK）在第 6
天时的发芽数达到峰值，介电分选也使水稻种子的发

芽提前，这与电晕场处理后发芽规律是一致的，这也

说明种子介电分选的过程不仅仅是单一的分选，种子

同时置于双绕线圈产生的电场中进行了电场处理。各

处理电压下Ⅰ级种子的发芽峰值要明显大于对照组

的发芽峰值，Ⅲ级种子发芽发芽峰值低于对照组的发

芽峰值，Ⅱ级种子的发芽介于这两种情况之间，该指

标也反映了分选机有较好的分选效果。 

 
图 5  介电分选后各级水稻种子每天的发芽数 

Fig.5  Number of germinated paddy seeds of each class of everyday after dielectric separator 
 
图 6 显示了介电分选电压对水稻种子分选活

力的影响。发芽势结果如图 6a，Ⅰ级种子的发芽

势较对照都有极显著的提高（P＜0.01），Ⅱ级种

子发芽势除 2 000 V 外较对照都有相应的提高，但

无显著差异，Ⅲ级种子发芽势都低于对照；4 000 V
时Ⅰ级种子的发芽势最好，较对照提高了 59.4%，

且较Ⅲ级种子的发芽势差距最大。发芽率结果如图

6b，Ⅰ级种子的发芽率较Ⅱ、Ⅲ级要好，4 000 V
时Ⅰ级种子的发芽率最好，较对照提高了 20.6%，

有极显著差异（P＜0.01），3 000 V 时Ⅰ级种子的

发芽率较对照有显著差异（P＜0.05），各分选电

压的Ⅱ级种子的发芽率要好于对照，但无显著差

异，Ⅲ级种子发芽率要低于对照。发芽指数结果如

图 6c，Ⅰ级种子的发芽指数较对照都有相应的提

高，3 000、4 000 V 时Ⅰ级种子的发芽指数较对照

有极显著差异（P<0.01），其中 4 000 V 时Ⅰ级种

子的发芽指数较对照提高了 33.3%，5 000 V 时Ⅰ

级种子的发芽指数较对照有显著差异（P＜0.05），

除 3 000 V 外Ⅱ级种子的发芽指数要好于对照，但

无显著性差异，Ⅲ级种子发芽指数要低于对照。活

力指数结果如图 6d，Ⅰ级种子的活力指数较对照

都有相应的提高，4 000 V 时Ⅰ级种子的活力指数

较对照提高了 45.2%，有极显著差异（P＜0.01），

3 000、5 000 V 时Ⅰ级种子的活力指数较对照有显

著差异（P＜0.05），4 000、5 000 V 时的Ⅱ级种

子的活力指数要好于对照，其中 5 000 V 时Ⅱ级种

子的发芽率较对照有显著差异（P＜0.05），3 000 V
时Ⅱ级种子的活力指数要低于对照，各分选电压下

Ⅲ级种子活力指数要低于对照。从试验结果可知分

选机可以按种子活力对种子进行分选，有较好的分

选效果。试验还发现 2 000～4 000 V 时Ⅰ级种子的

各活力指标随电压的升高而升高，5 000 V 时明显

下降，说明过高的分选电压不利于Ⅰ级好种子活力

的提高。 
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图 6  分选电压对水稻种子活力的影响 

Fig.6  Effect of separating voltage on vigor of paddy seeds 
 
图 7 显示了各级种子在各分选电压下的质量，从

图中可知随着分选电压的升高，Ⅰ级种子的质量明显

下降，Ⅲ级种子的质量明显上升，Ⅱ级种子的质量缓

慢上升。随着分选电压的升高，种子在分选滚筒表面

受到的极化力就越大，因此种子不易脱落，最后被毛

刷刷到Ⅲ级种子中，由此产生了上述变化规律。 

 
图 7  各分电压下选各级种子的分选质量 

Fig.7  Quality of every class of paddy seeds after separating at 
deferent voltage levels 

 
2.3  电晕场处理后再进行介电分选对水稻种子活

力的影响 

根据电晕场处理和介电分选各自对水稻种子

活力的影响试验，首先在 17 500 V 的处理电压下处

理水稻种子 4 min，再在 25 r/min 的分选滚筒转速，

4 000 V 的分选电压下分选电场处理过的水稻种子，

进行组合处理。 
图 8 显示了组合处理的结果，组合处理后各级

种子的各活力指标较只介电分选都有相应的提高，

其中Ⅰ级种子的各活力指标较对照提高了 67.2%、

25.3%、35.6%、47.4%，除发芽势外，组合处理的

发芽率、发芽指数、活力指数均高于电晕场处理和

介电分选单独处理时活力指标，但是相对于电晕场

和介电分选单独处理时提高幅度较小。表 1 显示了

组合处理后各级种子较对照的显著性检验，组合处

理后Ⅱ级种子的各活力指标除发芽指数外均达到

显著（P＜0.05）或极显著水平（P＜0.01），而Ⅱ

级种子的各活力指标在只进行 4 000 V 介电分选时

均未达到显著性水平，组合处理后Ⅲ级种子的发芽

势较对照有显著性差异（P＜0.05），其余活力指标

较对照均无显著性差异，但是较对照都有相应的提

高，而Ⅲ级种子的各活力指标在只进行 4 000 V 介

电分选时都低于对照。组合处理后Ⅱ、Ⅲ级种子的

活力得到明显的的提高，这说明电晕场处理对低活

力种子有更好的效果。 
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图 8  组合处理结果 

Fig.8  Result of combination treatment 
 

表 1  组合处理后各级种子较对照的显著性检验 
Table 1  Significance test of four indexes after combined 

treatment 
显著性检验 

Significance test 
活力指标 

Indexes of vigor 均值差 
Mean 

difference 

标准误差 
Standard 

error 

显著性 P 
Significance 

P 
Ⅰ级 0.18000 0.02903 0 

Ⅱ级 0.12167 0.03246 0.007 
发芽势 

Germination 
potential 

Ⅲ级 0.09000 0.02903 0.017 

Ⅰ级 0.19317 0.02670 0 

Ⅱ级 0.11650 0.02986 0.006 
发芽率 

Germination 
rate 

Ⅲ级 0.06317 0.02670 0.075 

Ⅰ级 4.21397 0.71056 0.001 

Ⅱ级 1.73698 0.79443 0.065 
发芽指数 

Germination 
index 

Ⅲ级 1.10667 0.71056 0.163 

Ⅰ级 0.26080 0.05179 0.002 

Ⅱ级 0.16032 0.05790 0.028 活力指数 
Vigor index 

Ⅲ级 0.01745 0.05179 0.746 

3  结  论 

1）电晕场处理水稻种子后各活力指标较对照

都有不同程度的提高，处理时间为 4 min 时，

17 500 V 处理水稻种子的效果较好，发芽势较对照

提高了 88.5%，发芽率较对照提高了 22.2%，发芽

指数较对照提高了 26.9%，活力指数较对照提高了

30.8%，4 项活力指标较对照（CK）均达到极显著

差异（P＜0.01）。 

2）介电分选对水稻种子有较好的分选效果，

各级种子各活力指标存在明显差异，滚筒转速在

25 r/min，分选电压在 4 000 V 时分选效果较好，Ⅰ

级种子发芽势较对照提高了 59.4%，发芽率较对照

提高了 20.6%，发芽指数较对照提高了 33.3%，活

力指数较对照提高了 45.2%，4 项活力指标较对照

（CK）均达到极显著差异（P＜0.01）。同时发现，

5 000 V 时Ⅰ级种子各活力指标下降，过高的分选

电压不利于Ⅰ级种子活力指标的提高。 
3）电晕场处理和介电分选都能使水稻种子提

前发芽，且发芽的峰值较对照约提前 1 d。 
4）组合处理后，Ⅰ级种子各活力指标较只进

行 4 000 V 介电分选时没有明显提高，但Ⅱ，Ⅲ级

这种子的活力指标有明显的提高，且Ⅱ级种子的活

力指标除发芽指数外较对照有显著差异（P＜0.01
或 0.05），说明电晕场处理对活力较低的水稻种子

有较好的效果。 
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Improving paddy seed vigor by corona discharge field processing and 
dielectric separation 
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Abstract: In order to research the effects of corona discharge field processing and dielectric separation on the 
vigor of paddy seeds, a corona discharge field processing test was conducted with an arc-shaped electrode at a 
processing voltage of 15 000, 17 500, 20 000, and 22500 V(DC) for 4 min. The results showed that the vigor of 
the paddy seeds were significantly improved, and increased initially and then decreased with the processing 
voltage. The four indexes (the germination potential, the germination rate, the germination index, and the vigor 
index) got the maximum value at the processing voltage at 17500 V, and increased by 88.5%, 22.2%, 26.9%, and 
30.8% in comparison with that of CK. Through the analysis with ANOVA, it was found that the effect of the 
arc-shaped electrodes on the four indexes of the seeds was significantly (p<0.01) higher than that of the CK at a 
processing voltage of 17 500 V. 
In addition, a dielectric separation was performed with a dielectric separator at the different separating voltages of 
2 000, 3 000, 4 000, and 5 000 V(DC) when the rotating speed of the separating roller was 25 r/min, and the 
results also showed that the vigor of each class was significantly different. The vigor of the classⅠpaddy seeds 
was highest, and the vigor of the class Ⅲ paddy seeds was lowest. The vigor of the classⅠpaddy seeds was 
significantly (p<0.01) higher than that of the CK. The vigor of the class Ⅲ paddy seeds was lower than that of the 
CK. That was to say that the separation effect was obvious. The vigor of the classⅠpaddy seeds was significantly 
increased when the rotating speed of the separating roller was 25r/min and the selecting voltage was 4000 V (DC). 
The four indexes of paddy seeds with that treatment were increased by 59.4%, 20.6%, 33.3% and 45.2% in 
comparison with that of CK. Through the analysis with ANOVA, it was found that the effects on the four indexes 
of the seeds were significantly (p<0.01) higher than that of the CK.  
On the other hand, it was also found that the vigor of class  Ⅱ and class Ⅲ paddy seeds which were firstly 
processed with the corona discharge field and then separated with the dielectric separator under the above 
optimum conditions (17 500 V and 4 min for the corona discharge field processing, 4000 V and 25 r/min for the 
dielectric separator) were significantly higher than that of the paddy seeds which were solely processed with the 
dielectric separator. The vigor of the class Ⅱ paddy seeds was significantly (p<0.01 or p<0.05) higher than that of 
the CK. The vigor of the class Ⅲ paddy seeds was higher than that of the CK. These results will provide a 
foundation for developing a new processing and separating device. It has a great significance for agricultural 
production. The number of the generation of the paddy seeds was recorded from the 5th day to the 10th day as 
well. It was found that a corona discharge field and dielectric separation increased the speed of germination of 
paddy seeds. It also suggested that the dielectric separation electric field treatment was also a process of electric 
field treatment. 
Key words: seed, separation, dielectric properties, paddy, corona discharge field, seeds vigor 

（责任编辑：刘丽英） 

 


