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摘　要：种子活力作为衡量种子质量的一个重要指标，对农业

经济的发展有着重要影响。传统的种子活力检测方法因其检

测时间长会对种子造成不可恢复性的损伤等缺点，难以满足现

代种子快速、无损生产的新要求。而新型种子活力无损检测技

术采用非接触式检测，不会对种子造成物理或化学损伤，且检

测效率高，是未来种子活力检测的主要方法。本文针对目前种

子活力检测现状，总结了近年来应用于种子活力检测的无损检

测技术，并对种子活力检测技术的未来发展趋势及方向进行了

展望。
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种业是农业的芯片［１］，农产品的生产产量和品质
与农田播种种子的质量息息相关。据统计，每年我国
因作物种子不适造成的农产品减产在１０％～２０％之
间［２］。为保证播种种子质量，种子质量检测是种子销
售前必不可少的环节。种子活力作为衡量种子质量的
重要指标之一，在种子生产加工过程中常常未能受到
重视。高活力的种子在田间发芽速度快、出苗整齐、抵
抗逆环境生长的能力强；低活力的种子在田间发芽速
度较慢、出苗不规整，很容易受到生长环境的影响而造
成农产品减产。因此研究种子活力的检测技术，对保
障农业经济的稳定发展有着重要意义。

１　种子活力
种子活力的概念首次提出是１９５０年在国际种子

协会（ＩＳＴＡ）上。１９８１年，郑光华［３］撰写的《积极开展

种子活力研究的建议》一文，将国际上最热门的研究领
域介绍到国内，并第一次将“Ｖｉｇｏｒ”译为“活力”，在《种
子》杂志上将这个种子学中最新颖而又非常重要的概
念正式刊发，并由此推动了我国这一领域的研究发展。

２００３国际种子检验规程规定：种子活力是指种子批在
广泛环境条件下，所测定活性和有关性能的总和［４］。
种子活力主要特性包括：种子发芽、幼苗生长速率和整
齐度；种子在不利环境条件下的出苗能力；储藏后保持
发芽的能力。常见的传统检测种子活力的方法有多
种。例如四唑（ＴＴＣ）染色法，它主要依据种胚中与种
子活力相关联的过氧化氢酶发生化学反应变成红色。
根据染色的位置和深浅可以确定种子活力水平，一般
情况下，红色越深，说明种子活力水平越高；幼苗生长
测定法是根据种子出苗生长速度、幼苗根长和芽长、鲜
重或干重等种子生长特性来判断种子活力状况。高活
力种子一般出苗生长速度快、根长和芽长较长、鲜重值
或干重值较高，低活力种子在这些特性上则表现相对
弱势；加速老化法是依据老化处理后的种子发芽情况
来进行判断，高活力种子能正常出苗生长，而低活力种
子则易生长为不正常幼苗或者不生长。除上述几种方
法，还有一些传统种子活力检测方法如抗冷测定法、电
导率法、砖砾法等。传统种子活力检测方法对种子活
力情况的评定结果科学性强，是国家标准种子活力检
测方法，但也存在对实验工作人员的专业能力要求较
高、实验周期长、容易对种子造成损伤等缺点，不能满
足现代农业生产对种子快速、准确、无损检测的新要
求［５］。随着现代科学技术的发展，诸如机器视觉、近红
外光谱、软Ｘ射线、电子鼻等新型检测技术逐渐应用
到种子活力检测领域中，给种子质量检测行业注入了
新力量。

２　新型种子活力检测方法
２．１　机器视觉技术
机器视觉技术是一门涉及到计算机技术、图像处
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理、模式识别等多个领域的智能技术［６］，在食品安全检
测、生产制造和交通监控等行业有着广泛的应用［７］，并
取得了巨大的经济和社会效益。近年来在种子活力检
测领域，研究人员发现种子活力不仅与种子的遗传特
性有关，与种子大小、颜色等物理性状也有密切关
系［８］。应用机器视觉技术来检测种子活力，主要通过
图像传感器获取种子图像，然后将图像转化为数字图
像导入计算机中，运用诸如图像预处理、边缘检测、图
像分割等图像处理技术进行分析处理，提取种子大小、
颜色等信息，最终结合数据分析方法对种子活力状况
进行评价。在国外，Ｋｉｒａｔｉｒａｔａｎａｐｒｕｋ等［９］通过图像处
理相关技术，建立了基于玉米种子颜色和纹理特征的
支持向量机（ＳＶＭ）分类器，实现了对有十多种缺陷特
征（发霉、虫蛀等）的玉米种子分类，最终判断正常种子
的准确率为９５．６％，有缺陷的种子准确率为８０．６％。

Ｈｏｆｆｍａｓｔｅｒ等［１０］利用图像扫描仪获取大豆幼苗图像，
结合图像处理技术，开发了能实现对大豆种子批的活
力水平评定的系统。Ｇｒａｎｉｔｔｏ等［１１］利用机器视觉技
术获取种子形态、颜色和纹理的特征信息，建立贝叶斯
分类模型，实现对５７种杂草种子的自动分类。在国
内，彭江南等［１２］利用中国农业大学自主研发的Ｓｅｅｄ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ软件提取棉籽图像中单粒棉籽的ＲＧＢ、

Ｌａｂ、ＨＳＢ、灰度以及长、宽等特征信息，确定了棉种活
力与Ｒ、Ｓ、Ｂ（ＨＳＢ）、ｂ、宽度、长度和投影面积存在显
著或极显著的相关性，最终当Ｒ小于９０进行精选，棉
种的发芽率由８９％提高到９６．１％。叶凤林等［１３］同样
利用Ｓｅｅｄ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ软件对黄芩进行研究，发现黄
芩幼苗苗长、鲜重与种子 Ｈ 值、宽度、长度、投影面积
呈极显著相关。李振等［１４］基于图像处理技术，开发了
辣椒种子活力指数检测系统，活力指数检测准确率高
达９２％以上。王应彪等［１５］通过ＯｐｅｎＣＶ对优质和含
有损伤、霉变种子的 ＨＳＶ颜色空间进行分析，将种子
分成优质、一般、劣质三类，其中优质种子判断正确率
为９０．５％，一般种子正确率为８２．３％，劣质种子正确率
为９２．３％。上述研究表明，运用机器视觉技术不仅在
种子质量检测和分级上有着很好的应用成效，而且在
实现种子活力的快速、准确、无损检测上也有着良好的
应用前景。

２．２　近红外光谱技术
近红外光（ＮＩＲ）是一种介于可见光（ＶＩＳ）和中红

外光（ＭＩＲ）的电磁波，波长为７８０～２　５２６ｎｍ［１５］。从

２０世纪８０年代后期一直发展到现在，近红外光已经
在农业、食品、石油、化工等领域取得了很多应用成
效［１７］。在种子活力检测领域，由于种子活力的基础是

种子成熟过程中贮藏物质不断积累而逐渐形成［１８］，而
近红外光谱区与有机分子含氢基团（ＯＨ、ＮＨ、ＣＨ）振
动的合频和各级倍频的吸收区一致，因此，可利用光谱
信息来反映种子组成成分信息，进而可以分析种子的
活力状况。近年来，国内外研究学者运用该技术在有
关种子活力检测的研究中取得了很多进展。Ｓｏｌｔａｎｉ
等［１９］利用近红外光谱技术对单粒山毛榉坚果有无活

力进行鉴别，精确度达到１００％。Ｍｉｎ等［２０］通过采集
普通玉米种子和人工老化玉米种子的近红外光谱，分
析并建立原始光谱、一阶导数光谱和二阶导数光谱偏
最小二乘法（ＰＬＳ　２）模型，实现对未知正常种子预测
准确率分别为８８％、１００％和９７％，未知老化种子预测
准确率分别为１００％。时伟芳等［１６］利用近红外光谱技
术鉴定单粒春小麦种子活力，通过偏最小二乘分析方
法建立种子活力定性分析模型，模型的建模集和检验
集的鉴别率分别为８６．３６％和９１．３％。韩亮亮等［２１］利
用近红外光谱结合主成分马氏距离模式识别方法鉴别

了３种不同活力的燕麦种子，鉴别率达到１００％。白
京等［２２］通过应用可见近红外光谱技术测定玉米种子

的光谱信息，并结合红墨水染色法判断种子生活力的
有无，同时利用将主成分分析（ＰＣＡ）和支持向量机
（ＳＶＭ）结合的方法建立判别模型，最终校正集和预测
集判别正确率分别为９５．５６％和８６．６７％。李武等［２３］

通过采集不同老化天数８个甜玉米品种种子的近红外
光谱，结合偏最小回归（ＰＬＳＲ）方法建立了甜玉米种子
活力相关指标的定量模型。由上述研究结果可知，近
红外光谱检测技术具有检测效率高、无污染、非破坏等
特点，在种子活力检测的应用上成果显著。随着科学
技术的发展，近红外光谱技术将有可能大大改善种子
活力检测工作量大、时间长等工作现状，推动种子活力
检测向批量化和产业化的方向发展。

２．３　高光谱技术
高光谱技术与近红外光谱技术不同之处在于，近

红外光谱只能获取待检测物体的光谱信息，不能获得
其空间信息。高光谱技术融合了图像技术和光谱技
术［２４］，不仅能够获取其反应内部成分的光谱信息，而
且能够获取待测物体的空间信息。高光谱图像光源的
波谱范围可以在紫外波段（２００～４００ｍｍ）、可见光波
段（４００～７６０ｍｍ）近红外波段（７６０～２　５６０ｎｍ）以及
波长大于２　５６０ｎｍ的波段获取大量窄波段连续光谱
图像数据，为每个像素提供一条完整并连续的光谱曲
线［２５］。近年来，高光谱技术在军事、地质、农业领域都
有广泛的应用［２６］。在农业种子活力检测上，高光谱技
术作为物质检测分析的有力工具，帮助国内外研究学
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者取得了很多研究成果。Ａｍｂｒｏｓｅ等［２７］利用高光谱
成像技术，采集正常玉米种子和经微波加热老化处理
的玉米种子在４００～２　５００ｎｍ波段的光谱图像，结合
偏最小二乘判别分析方法（ＰＬＳ－ＤＡ）建立模型，对２
种玉米判断结果，预测集准确率为９５．６％。Ｋａｎｄｐａｌ
等［２８］利用高光谱技术获取不同老化程度的甜瓜种子

在９４８～２　４９４ｎｍ波段的光谱图像，并采用不同的变
量选择方法分别建立了几种ＰＬＳＤＡ模型来判断甜瓜
种子活力，其中用ＰＬＳＤＡ－ＳＲ方法建立的模型对甜瓜
种子活力的预测准确率可达９４．６％。李美凌等［２９］通
过高光谱成像仪采集了３个水稻品种种子在４００～
１　０００ｎｍ范围的光谱数据，采用主成分分析支持向量
机（ＰＣＡ－ＳＶＭ）模式识别方法建立水稻种子活力鉴别
模型，最终预测集的判别率接近１００％。彭彦昆等［３０］

利用高光谱的成像技术，采用连续投影算法（ＳＰＡ）提
取得到与番茄种子活力相关特征波长，当选取特征波
长在７１３ｎｍ时，并且番茄种子图像的面积平均值、圆
形度平均值及灰度平均值的阈值分别选取为５１．６像
素、０．９６和９２时，其验证集的识别正确率最高可达

９０．４８％。综上所述，高光谱波段范围广，种子信息获
取更加全面，作为一项高效、无损检测技术，能很好的
应用于种子活力检测分析上。

２．４　激光散斑技术
激光散斑现象最早被发现于１９６０年［３１］，它是指

当激光照射在相对粗糙（与光的波长相比）物体表面时
形成的随机干涉的图样。当粗糙物体表面随时间发生
动态变化，如微小位移、粒子随机运动时，则产生的散
斑图也随时间动态变化，称为动态激光散斑［３２］。动态
激光散斑具有非接触、无创伤、高精度、高灵敏度、抗干
扰能力强和操作简单等优点，在医学、生物、食品、农林
业上均有应用［３３－３７］。在种子活力检测领域的应用上，
王凤鹏等通过研究发现，主观激光散斑和客观激光散
斑均可以用于大豆活力的检测［３２］。王佩斯等［３８］利用
激光散斑技术得到了玉米种子内部粒子活跃区域，同
时利用四唑染色法验证了该区域便是种子的活力区

域，为激光散斑在种子活力的应用上做出了初步的探
索。由于目前激光散斑技术在种子活力检测的应用
上，尚处在实验室研究阶段，相关性的研究成果较少，
但从上述研究结果可以看出，运用激光散斑技术对种
子活力进行无损检测具有很大的潜力。

２．５　软Ｘ射线技术

Ｘ射线自１８９５年伦琴发现以来，其为医学、生物
学事业做出了巨大贡献［３９］。在种子检测上，由于Ｘ射
线技术具有检测速度快、检测准确、不破坏种子等优

点，该技术已广泛应用在林木种子质量检测上［４０］。

Ｘ射线的检测原理主要是依靠Ｘ射线对物质的穿透
性，当用Ｘ射线照射种子样品时，能在摄影胶片、制版
片或荧光屏上形成种子样品的射线图像，显出种子内
部的完整结构，如种皮、胚、胚乳和裂纹等均能在Ｘ射
线图像上体现出来。根据种子的内部结构进而可以判
断种子的虫蛀、裂纹、品种等情况。Ｓｏｏｄ等［４１］通过

Ｘ射线技术获得芸豆种子的Ｘ射线图像，结合图像处
理技术对其进行了阈值化和形态学操作，最终准确的
区分有裂纹种子和无裂纹种子。Ｍａｇｏｒｚａｔａ等［４２］利
用Ｘ射线技术实现对３个不同品种小麦种子的进行
鉴别判断。在种子活力检测上，赵晶明等［３９］利用

Ｘ射线检验樟子松种子的结构，发现对Ｘ射线吸收良
好的种子发芽率较高，反之则低。杨玉娟等［４３］运用水
衬比剂射线测定法测定小桐子种子生活力，其实验结
果发现，有生活力的种子，胚和胚乳之间界线模糊不
清，胚隐约可见，胚乳较亮且亮度均匀。杨冬风［４４］通
过将软Ｘ射线技术与计算机智能识别相结合的方法，
以种胚区椭圆短半轴及种胚区域渗钡像素比率和非种

胚区域渗钡像素比率为输入特征，以标准发芽试验结
果输出，建立ＢＰ神经网络单粒玉米种子活力识别模
型，进行分组试验的平均准确率可达９５％以上。随着
未来Ｘ射线技术与计算机数字图像技术的不断结合
发展，Ｘ射线在种子活力无损检测上将占据重要的地
位。

２．６　电子鼻技术
电子鼻是２０世纪９０年代发展起来的一种快速无

损的气味检测仪器，具有能够无损、快速、准确感知和
识别气体成分的特点［４５］。近年来，电子鼻在农业、食
品加工及质量检测、医学诊断、环境检测等领域被广泛
应用［４６］。在种子检测领域，电子鼻通过采集种子生理
生化变化过程中产生的挥发性物质（像甲醇、乙醇等醇
类物质和酸、酮等小分子羰基化合物以及烷烃类物），
进而分析种子的生理状态并对种子的霉变、贮藏年限、
品种类别、种子活力状况等作出判断。Ｅｖａｎｓ等［４７］利
用电子鼻技术对发霉和未发霉的小麦种子所挥发的气

味信息采集和分析，结合径向基函数人工神经网络
（ＲＢＦａｎｎ）数据建模方法，实现了对发霉和未发霉的小
麦种子鉴别。程绍明等［４８］利用电子鼻很好的区分了
不同年份的番茄种子。电子鼻除了在种子的品种、年
限鉴别有应用外，在种子活力检测上也有着很好的应
用成果。张婷婷等［４５］利用电子鼻获取不同活力甜玉
米种子的气味信息，结合主成分分析、线性判别分析和
支持向量机分别建立甜玉米种子活力的分析模型，其
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中主成分分析和线性判别分析建立的模型不能区分不

同活力的甜玉米种子，而支持向量机建立的模型判别
效果较好，预测集准确率可达９６．６７％。赵婧［４９］利用
电子鼻技术结合ＢＰ神经网络建立小麦、大豆、油菜种
子生活力的判断模型，模型预测准确率都达到９８．３％
以上，实现了对多个物种种子生活力的分类判别。电
子鼻是种子活力检测领域中一项新颖的技术，具有无
损、操作简单、对样品不需要预处理、不会产生嗅觉疲
劳等优点，但在检测混合气体时或有干扰气体存在等
情况下，难以得到较高的检测和识别精度。

３　讨　论
现阶段由于种子品种繁多，其活力表现的形式都

各有所异。传统种子活力的检测方法难以满足现如今
对种子活力快速、无损、自动化的市场需求。当前主要
使用的种子活力无损检测技术有机器视觉技术、近红
外光谱技术、高光谱技术、激光散斑技术、软Ｘ射线技
术和电子鼻技术，但由于不同技术检测原理存在差异，
具有不同优缺点。机器视觉技术能快速准确的获取种
子的可见光图像，通过对图像分析处理能得到种子颜
色、形态和纹理特征信息，进而判断种子品种、破损以
及活力状况，但并非所有种子活力均与种子外在颜色、
形态等物理信息相关，此方法的应用具有一定局限性。
近红外光谱和高光谱技术都是通过种子内部的组成成

分光谱信息来建立种子内部成分信息与种子活力的关

系，但是种子成分光谱有较多的冗余信息以及噪声，分
析处理过程会比较复杂，不同种类种子检测时需重新
建模，模型构建复杂，此外，光谱设备价格昂贵，难以大
范围推广普及。激光散斑技术通过种子表面和内部散
射粒子在激光照射下的动态变化情况来判断种子的活

力状况。这一技术比较方便快捷，但检测过程中种子
的轻微偏移都将影响最终的采集图像的效果，进而影
响到最终的分析结果。Ｘ射线成像技术通过获取种子
内部结构信息，分析种子活力状况，然种子内部结构并
非反应其活性的唯一因素，因此该技术也具有局限性。
电子鼻技术直接通过种子所挥发的气体分子进行采集

从而分析种子的活力状况，检测速度快，也不会有嗅觉
疲劳，但容易受到其他与种子活力不相关气体的干扰。
综上分析，单一无损检测技术难以全面获取种子活力
表征信息，且现有检测技术设备价格昂贵，难以进行商
业化推广应用，为实现种子活力无损、快速、准确检测，
探索多传感技术融合的对能适用于不同作物种子活力

检测的方法是发展方向之一。此外，受限于光谱检测
器件成本，基于低成本光谱检测器件的应用模型构建
也是未来种子活力无损检测的主要方向。与此同时，

便携式种子活力无损检测仪器的研发会大大促进该技

术的推广应用，是未来的种子活力检测的必然发展方
向。
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