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电场对种子影响的时效性分析方法及应用 
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【摘要】针对以往生物信息综合评价中生物效应指标权重确定困难、忽视指标个性信息等弱点，应用非参数广义数据包

络分析方法给出了一种综合评价电场强度对植物种子影响时效性的分析方法，该方法不仅考虑了种子的个性信息，而且还克

服了确定指标权重的困难。应用该方法研究了电场对小麦种子影响的时效性。研究结果表明，在0.5~6.0 kV/cm场强范围内，

小麦种子幼苗形态指标随电场强度增加呈现振荡性变化，并且随着贮存时间的延长其显著性慢慢消失。 
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Abstract  It is a very difficult problem on how to determine the weights between the biological indexes in 

comprehensive evaluation of biological information. In this paper, we apply the non-parametric generalized data 
envelopment analysis method to form a comprehensive evaluation method for analyzing the aging property of 
electric field influence on plant seeds. This method can not only give the individual information of seeds, but also 
overcome the difficulties of determining index weigh. Then, we analyze the aging property of influence of electric 
field on wheat seeds by using this method. The results show that the seedling morphological indicators of wheat 
seeds present oscillatory changes with the increase of electric field intensity when the scope of field strength is 
0.5kV/cm~6.0kV/cm, and the significant effects gradually disappear with the extension of storage time. 
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自从发现模拟电场影响鸡足草的生长开始[1]，

开启了人类对电生物效应的研究。依据目前的研究，

电生物效应主要分为宏观层面的电生物效应和微观

层面的电生物效应。宏观层面的电生物效应有种子

萌发[2]、作物生长[3-5]、果蔬保鲜[6]、鸡蛋保鲜[7]、干

燥药物食品等[8]。微观层面的电生物效应有电场处

理酶[9]、细胞[10]、动物精子[11]等。其中电场促进种

子萌发、影响植物生长方面效果显著[2-5]。有关电场

对植物影响的研究已经被应用到农业生产的许多领

域[4-5,12]。在现实中，要推广电场处理种子技术，就

要考虑经过处理的种子在生产流通过程中电生物效

应是否仍然存在。关于这些方面的研究报道较少。

文献[13-14]对柠条和油葵的种子分别进行了测试和

分析，研究发现柠条和油葵种子均显示出较强的时

效性。上述研究表明，虽然通过实验发现电场对植

物种子生物效应的影响具有时效性，但各指标值并

没有随电场强度的变化呈现出较强的一致性和规律

性。针对统计学方法只能给出整体统计规律，而忽

视种子个性信息的弱点，文献[3]和文献[12]曾应用

数据包络分析方法进行尝试，但当考虑时效性时，

数据参照面的构造则由原来的单一参照面变成了多

级参照面，问题的评价发生了根本性的改变。因此，

本文应用非参数广义数据包络分析方法[15]，给出了

一种可以处理具有多时间层面、多参照系的非参数
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计量模型。并应用该模型给出了测度不同贮存时间

条件下的个体有效性、平均有效性、合格率、优秀

率等考察电场时效性的概念和公式。最后，应用

该方法研究了电场对小麦种子影响的时效性问

题。 

1  用于分析电场对植物种子影响时效
性的多指标评价方法 

1.1  问题的提出 
在考察电场对种子影响的有效性时,一般常用

的方法是统计学上的T检验方法等[6, 12 ]，而T检验方

法只能考察电场对种子某个指标的影响程度，然而

生命体是一个整体，也是一个复杂系统，因此更需

要从整体上对其进行分析。在综合分析方面，一般

常用层次分析方法等权重确定的评价方法进行分析
[16]，但这些方法在权重确定方面却遇到了无法回避

的困难，即人们无法回答1毫克叶绿素增加的重要性

相当于多少厘米根长的增长。因此，文献[2-3, 12]
曾尝试从非参数的角度，应用DEA方法解决多指标

生物信息的综合评价问题，这种方法最突出的优势

在于不必确定指标权重的大小。但这些文献研究的

方法仍然存在以下两个问题没有解决：1) 没有真正

实现试验组与对照组的比较。2) 使用的数据是平均

值，从而丢失了种子的个性化信息。 
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    图1  小麦种子对照组的数据包络面 

1949年以前，中国人的平均寿命是40岁，而这

并不代表中国人的寿命很短，而是由于新生儿死亡

率造成的。因此，株高和根长的平均值也同样丢失

了种子的很多个性化的信息。为了解决这一问题，

文献[4]提出了应用标准组数据的包络面进行分析的

方法，如图1的曲线LC所示，从而在一定程度上为该

类问题的分析找到了一个有效的途径。但当考察电

场对种子影响的时效性时，由于在不同贮存时间条

件下，种子的外界条件发生了变化。这时，不同时

间条件下的对照组的指标数据可能是不同的，这时

出现了多个参考面，即在评价一个问题时出现了多

个标准，如图1的曲线LA、LB、LC所示。因此，文

献[4]中的方法也无法评价电场对种子影响的时效

性问题。 
1.2  用于电场对植物种子影响时效性分析的多维

数据参考面的描述 
当分析电场对植物种子作用的时效性时，假设

试验者选择了m个指标进行观测，这些指标都是越

大越好，并且已测得对照组的 0n 粒种子，贮存l(l取
整数)天后播种的幼苗指标数据。 

假设对照组第r粒种子贮存l天后播种，它的第m
个指标的值为 (0)

irly ，有： 
(0) (0) (0) (0) T

1 2( , , , )   rl rl rl mrlY y y y= 01,2, ,r n=   (1) 
式中， (0)

rlY 为对照组第r粒种子贮存l天后播种对应的

所有指标数据；l为不同贮存时间。 
根据广义DEA方法的基本原理，由贮存l天后播

种的 0n 粒种子确定的数据包络面(图1中的LA, LB, LC)
即是以下集合中的极大元集合[15]，有： 

0 0
(0) (0)

1 1

, 1,
n n

l jl j j
j j

T Y λ λ
= =

⎧⎪= =⎨
⎪⎩

∑ ∑y y≤  

01( , , ) 0nλ λ
⎫

= ⎬
⎭

λ ≥            (2) 

那么，如何分析电场处理种子的时效性呢？通常情

况下，判定对照组某个幼苗是否优良是把该幼苗指

标和对照组的平均值进行比较。如对图1的情况，180
粒小麦种子在不处理情况下的根长和株高的平均值

为C点(16.39 cm，14.92 cm)。但由图1可见，每粒种

子的生长存在较大的差异，只将被评价数据和平均

值比较无法反映株高和根长的个性信息。即被评价

种子是根长优势明显、还是株高优势明显无从得知。

而采用对照组优良种子构成的包络面LC来判定种子

生长的有效性，不仅能度量种子生长的优秀程度，

而且还能把个性突出的种子挑选出来。以下具体给

出种子幼苗相对于对照组优秀程度的度量方法。 
假设试验者在种子贮存l天的条件下，选择了K

种不同的电场条件进行试验，其中第K种电场条件下

选择了 kn 粒种子，并将这些种子贮存l天后播种，已

测得第K种电场条件下第r粒种子的第i个指标数据

为 ( )k
mrly ，有： 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2( , , , )   k k k k

rl rl rl mrlY y y y= 1,2, , kr n=  
1,2, ,k K=                (3) 
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式中， ( )k
rlY 为第k种处理条件下第r粒种子贮存l天时

对应的所有指标的值。如果 ( )k
rlY 在对照组的包络面

外，则幼苗生长优于对照组的最好水平；否则就不

是优秀的，且离LC越远离O点越近越不优秀。 
在图1中，如果第k种处理条件下第j粒种子贮存

l天时，它的株高和根长的指标值对应点B，则它相

对于对照组中优秀种子B1的有效性程度( ( )k
rlh )可定

义为 ( )k
rlh =OB/OB1，可见被试验种子的有效性度量值

实际上它是相对于对照组中优秀种子的程度。 
1.3  基于多维数据参考面的电场影响有效性分析

的计量模型 
根据广义DEA有效性理论[15]，第k种处理条件下

第r粒种子贮存l天时，它的有效性程度的度量值 ( )k
rlh

可以用以下模型度量： 
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在上述线性规划模型中， jλ 、 is 、θ 为实数域

上的任意变量，其他符号同上。由种子幼苗生长的

有效性程度的定义可知：1) 当 ( )k
rlh =1时，表示贮存l

天后播种的第k种第r粒种子的生长和对照组的优良

幼苗相当。2) 当 ( )k
rlh 1> 时，表示贮存l天后播种的

第k种第r粒种子的生长比对照组的优良幼苗更优

秀。3) 当 ( )k
rlh 1< 时，表示贮存l天后播种的第k种第r

粒种子的生长劣于对照组的优良幼苗。该指标能够

反映处理组某个幼苗的生长效果相对于对照组中优

秀幼苗的程度， ( )k
rlh 越大越好。 

贮存l天后播种的情况下，第k种电场处理种子

的平均有效性测度值为： 

( ) ( )

1

1 kn
k k

l rl
k r

H h
n =

= ∑   1,2, ,l L=    

0,1,2, ,k K=              (5) 
在贮存l天后播种的情况下，第k种电场强度对

种子影响的有效性测度值 ( )k
lW 为： 

( ) ( ) (0)( / ) 1k k
l l lW H H= −           (6) 

在贮存l天后播种的情况下，从平均意义上看，

如果 ( ) 0k
lW > ，则作用条件k产生了积极作用；如果

( ) 0k
lW = ，则没有产生作用；如果 ( ) 0k

lW < ，则产生

了消极作用。 ( )k
lW 越大，促进作用越明显；否则， ( )k

lW
越小，条件k的作用越不利。 

第k种电场强度下贮存l天后播种时，测试种子

的优秀率 ( )k
lT 为： 

( ) ( )|{ | 1   1,2, , }| /k k
l rl r rT r h r n n= =≥      (7) 

第k种电场强度下贮存l天后播种时，测试种子

的合格率 ( )k
lP 为： 

( ) ( ) (0)|{ |    1,2, , }| /k k
l rl l r rP r h H r n n= =≥     (8) 

2  应用ET方法分析电场对小麦种子
影响的时效性 

2.1  试验装置和方法 
本文的试验装置和方法与文献[12]一致。选取13

组籽粒饱满的小麦种子，其中第1组做为对照组，每

组重复3次，每次100粒。第N种电场强度EN为

0.5×N(kV/cm), N=1,2,…,12，对照组记为E0，处理时

间T为10 min。种子被处理后，分别贮存0天、10天、

20天，然后进行萌发试验。选九日龄幼苗为检测对

象，测量小麦株高和根长。 
2.2  结果与分析 
2.2.1  电场处理小麦种子的形态指标的有效性分析 

为了便于分析和比较以下选取了株高(y1)和根

长 (y2)两个指标进行分析 , 通过对39组种子，共

39×20个样本应用(ET)模型计算后，应用式(1)～(4)
可以得到表1的数据。由表1的数据进行回归分析后

可以得到下述4个图形。 
1) 不同电场强度及贮存时间对小麦生长影响

的平均有效性分析。 
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     图2  小麦幼苗生长的平均有效性曲线 
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表1  多指标生物信息及作用条件有效性的综合分析 

电场强度/kV·cm−1 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0天 0.838 0.878 0.876 0.860 0.871 0.889 0.874 0.847 0.876 0.855 0.879 0.879 0.893
10天 0.838 0.828 0.878 0.854 0.871 0.873 0.814 0.845 0.843 0.871 0.834 0.809 0.861

( )k
lH  

(平均有效性) 
20天 0.838 0.832 0.855 0.878 0.832 0.793 0.854 0.793 0.836 0.814 0.787 0.786 0.827
0天 0 0.047 0 −0.001 7 −0.018 1 0.012 5 0.021 5 −0.017 9 −0.030 4 0.034 4 −0.023 6 0.027 7 −0.000 5 0.016 7
10天 0 −0.012 0 0.059 9 −0.027 2 0.020 7 0.001 3 −0.066 2 0.037 0 −0.002 4 0.032 8 −0.041 2 −0.030 0 0.063 6

( )k
lW  

(有效性) 20天 0 −0.007 4 0.028 3 0.050 6 −0.073 5 −0.047 1 0.077 0 −0.070 5 0.052 8 −0.026 0 −0.033 8 −0.001 2 0.052 9
0天 3.19 6.39 4.79 3.19 3.19 1.60 1.60 1.60 4.79 3.19 7.98 4.79 4.79
10天 3.19 7.44 11.70 6.38 12.76 7.44 0.00 2.13 4.25 8.51 5.32 3.19 7.44

( )k
lT /% 

(优秀率) 20天 3.19 4.79 4.79 11.17 3.19 1.60 4.79 1.60 4.79 1.60 3.19 0.00 1.60
0天 54.4 74.6 70.0 54.4 66.9 84.0 68.4 60.7 71.6 56.0 68.4 65.3 82.4
10天 54.4 39.1 60.4 55.6 61.5 63.9 35.5 52.0 54.4 65.1 48.5 28.4 58.0

( )k
lP /% 

(合格率) 20天 54.4 53.0 61.6 93.1 58.8 38.7 60.1 42.9 53.0 44.4 48.7 33.0 54.4

 
图2所示为不同电场强度作用下小麦种子贮存0

天、10天、20天后，小麦幼苗生长的平均有效性随

电场变化的曲线。由图2可知，贮存不同时间电场对

小麦幼苗生长的平均有效性产生的影响也不同。这

表明电场不仅对幼苗生长的平均有效性产生不同影

响，并且这种影响能保持一段时间。当贮存0天时，

随电场强度增加小麦幼苗生长的平均有效性乘波动

性变化，且都好于对照组。曲线形式可视为3个周期。

贮存10天、20天后，随电场强度的增加小麦种子幼

苗生长的平均有效性变化的方式基本一致，可视为

两个周期。贮存10天、20天后的趋势图正如贮存0
天时的趋势图向右移动了一个周期。即电场对小麦

幼苗生长的平均有效性的影响方式具有一定的周期

性。从时效性角度来看，电场对小麦生长的平均有

效性的影响与对照组相比随着贮存时间的延长，有

效性程度有不同程度的降低。在上述处理条件下，

场强为2.5 kV/cm，贮存0天为最佳处理条件。 
2) 不同电场强度和不同贮存时间条件下，小麦

幼苗生长的有效性分析。 

 

0 1 2 3 4 5 6
−0.08 

−0.06 

−0.04 

−0.02 

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 
 

 

 

电场强度/kV·cm−1 

作
用
条

件
有

效
性

 

T=0天 
T=10天 
T=20天 

10天 

20天
0天 

 

图3  小麦幼苗生长的有效性曲线 

图3为在不同电场强度作用下小麦种子贮存0

天、10天、20天后，小麦幼苗生长的有效性随电场

变化的曲线。由图3可知，贮存不同时间电场对小麦

幼苗生长的有效性也产生了不同的影响。这说明电

场不仅对幼苗生长的有效性能够产生不同的影响，

并且这种影响能保持一段时间。当贮存0天时，电场

对小麦种子影响的有效性随电场强度的增加在对照

组的上下乘波动性变化。曲线形式可视为3个周期。

贮存10天，20天后，随电场强度的增加小麦种子幼

苗生长的平均有效性变化的方式基本一致，可视为

两个周期。贮存10天、20天后的趋势图正如贮存0
天时的趋势图向右移动了一个周期。即电场对小麦

幼苗生长的平均有效性的影响方式具有一定的周期

性。从时效性角度来看，电场对小麦影响的有效性

与对照组相比随着贮存时间的延长，有效性程度有

不同程度的降低。 
3) 不同电场强度和不同贮存时间条件下，小麦

幼苗生长的优秀率分析。 
图4为在不同电场强度作用下小麦种子贮存0

天、10天、20天后，小麦幼苗生长的优秀率随电场

强度变化的曲线。由图4可知，贮存时间的不同电场

对小麦幼苗生长的优秀率产生不同的影响。这说明

电场不仅能对幼苗生长的优秀率可以产生不同影

响，并且这种影响能保持一段时间。当贮存0天、10
天、20天时，随电场强度的增加小麦幼苗生长的优

秀率变化在场强3.5 kV/cm接近对照组，且曲线形式

可视为蝴蝶的两个翅膀。电场对小麦幼苗生长的优

秀率的影响方式具有一定的周期性。从时效性角度

来看，电场对小麦影响的有效性与贮存0天相比随着

贮存时间的延长，有效性程度有不同程度的变化。

可知，电场强度对小麦幼苗生长的优秀率并非是线

性的，同样贮存时间对小麦幼苗生长优秀率的影响

也并非是线性的。 
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图4  小麦幼苗生长的优秀率曲线 

4) 不同电场强度和不同贮存时间条件下，小麦

幼苗生长的合格率分析。 
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图5  小麦幼苗生长的合格率曲线 

图5为在不同电场强度作用下小麦种子贮存0
天、10天、20天后，小麦幼苗生长的合格率随电场

强度变化的曲线。由图5可知，贮存时间的不同电场

对小麦幼苗生长的合格率产生不同的影响。这说明

电场不仅能对幼苗生长的合格率可以产生不同影

响，并且这种影响能保持一段时间。当贮存0天时，

随电场强度的增加小麦幼苗生长的合格率都好于对

照组，曲线形式可视为3个周期。贮存10天、20天后，

随电场强度的增加小麦幼苗生长的合格率变化的方

式基本一致，可视为两个周期。贮存10天、20天后

的趋势图正如贮存0天时的趋势图向右移动了一个

周期。即电场对小麦幼苗生长的合格率的影响方式

具有一定的周期性。从时效性角度来看，电场对小

麦影响的合格率与对照组相比随着贮存时间的延

长，合格率的程度有不同程度的降低。 
从上述的讨论可以看出：处理时间为10 min、

贮存0天，在场强为2.5 kV/cm时，几个有效性指标

均达到最好，这说明该场强对种子产生的影响最为

显著。但随着贮存时间的延长，电场对小麦种子的

影响逐渐消失。从场强条件看，随着场强的增加各

分析指标呈振荡变化。这是因为生物体本身就是带

电的，而且生物体内充满了电荷，这些电荷绝大部

分以离子、离子基团和电偶极子的形式存在。这些

电荷或离子基团的运动和相互作用，使生物分子保

持一定的空间构象，行使各自特定的功能，维持生

命现象的持续[16]。电场作用植物种子后，种子内的

空间构象发生一系列的变化，从而产生生理生化反

应，这些反应影响种子的萌发和生长。不同处理时

间、不同电场强度、不同贮存时间对小麦种子空间

构象影响都有所不同，从而小麦幼苗的各指标变化

也有所不同。 
2.2.2  不同电场强度和贮存时间对小麦种子的影响

中心位移分析 
未加电场时, 180粒小麦种子的生长情况为平均

根长和株高(16.39 cm，14.92 cm)。 
应用该方法可以获得在施加不同电场强度和贮

存不同时间时，测试点的分布状况和其对应的平均

根长和株高位置变换状况，如图6所示。 
图6中，菱形状表示贮存时间为0天，方块状表

示贮存时间10天，三角形状表示贮存时间20天情况

下，种子幼苗株高、根长对应的二维图。其中横坐

标根长为RL，纵坐标株高为SL。图6a～图6l分别表

示电场强度在0.5～6.0 kV/cm的12种情况。图中曲线

箭头方向为从贮存时间0～10天直至20天时，平均坐

标点的位移情况。 
由图6可见，图6a、图6c、图6f、图6h中种子幼

苗株高、根长平均坐标点的位移基本呈“N”型走

势，即此场强对种子影响从促进株高到抑制株高最

后到对株高的影响并不显著。对根长的影响有不同

程度的促进作用。图6b、图6j、图6l场强下种子幼苗

株高、根长平均坐标点的位移基本呈“抛物线”型

走势，该场强对种子影响从促进株高到对株高的影

响并不显著。在图6b和图6l场强下对根长的影响有

不同程度的促进，而在图6j场强时对根长的影响从

抑制到不同程度促进作用。 
其余状态如图6d、图6e、图6g、图6i、图6k场

强下种子幼苗株高、根长平均坐标点的位移基本以

“顺时针螺旋状”走势，即此场强对种子影响是从

促进株高到抑制株高。在图6d、图6e和图6g场强下

对根长的影响有不同程度的促进，而在图6i和图6k
场强时对根长的影响从抑制到不同程度的促进作
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用。从上述3种基本型势上看，它们是相互交叉出现，

而且以图6a、图6c、图6f、图6h为节点，则可视为4
个非同长度的周期。故随着电场强度的增加，对小

麦种子幼苗株高、根长的影响基本呈周期性变化。

本文方法从形态特征上得到了植物种子在电场作用

下发生的变化和在表象上的一些规律性特性，这为

进一步发现电场作用植物种子后，种子内的分子空

间构象变化以及生化特征的研究筛选出了可供分析

的样本。因此，本文从宏观指标出发为更深层次的

分子结构方面的研究提供了前期基础性的工作。 
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a. 处理组/0.5 kV·cm−1 
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b. 处理组/1.0 kV·cm−1 
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c. 处理组/1.5 kV·cm−1 
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d. 处理组/2.0 kV·cm−1 
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e. 处理组/2.5 kV·cm−1 
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f. 处理组/3.0 kV·cm−1 

 

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0

12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

SL

RL

 
g. 处理组/3.5 kV⋅cm−1 
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h. 处理组/4.0 kV⋅cm−1 
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i. 处理组/4.5 kV⋅cm−1 
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j. 处理组/5.0 kV⋅cm−1 
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k. 处理组/5.5 kV⋅cm−1 
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l. 处理组/6.0 kV⋅cm−1 

图6  各场强和贮存不同时间时幼苗株高、根长二维图 

上述分析结果表明，不同电场强度作用小麦种

子后，并贮存不同时间将对小麦幼苗生长产生不同

影响。随着贮存时间的延长，电场对小麦幼苗生长

过程的影响有所减弱。虽然电场处理植物种子存在

时效性，但经电场处理后在短时间内耕种，可以实

现改善植物生长、提高植物品质的目标。同时，与

转基因技术不同，由于经过电场处理的种子在基因

结构上不发生改变，因而，电场处理植物种子不但

方法简单、成本低廉，而且作物的品质不会受到影

响，具有较强的安全性，可在生产实践中广泛推广。

文献[5]采用静电场处理甜菜种子就获得了近亿元的

效益。应用本文提出的评价电场强度对植物生物效

应影响的方法，不仅可以反映电场强度对植物生物

效应影响的有效性，还能揭示每个幼苗形态指标与

对照组之间，在不同电场强度下的内在关系，这些

都是常规的方法是所不能得到的。 

3  结 束 语 
当综合评价电场对种子影响的时效性时，如何

确定生物效应指标之间的权重一直是困扰生物信息

综合评价的核心问题。同时，应用统计学方法也存

在只能给出整体统计规律，而忽视种子个性信息的

弱点。 
1) 本文从非参数方法的角度分析了不同作用

条件下，每粒种子幼苗相对于对照组的内在变化。

应用多指标前沿分析技术，给出了测度包括个体有

效性、平均有效性、合格率、优秀率等考察电场影

响效果的概念和公式。该方法不仅可以充分考虑种

子的个性信息，而且还能从系统性的角度揭示指标

的综合变化。 
2) 本文以宏观层面的电生物效应——作物生

长作为研究对象，应用本文提出的非参数理论和方
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法研究了电场对小麦种子影响的时效性问题。分析

结果表明，在0.5～6.0 kV/cm场强范围内，当处理时

间为10 min时，不同高压电场条件以及不同贮存时

间，对生物效应的影响程度不同。总体看，小麦种

子幼苗形态指标随电场强度增加呈现振荡性变化，

且随着贮存时间的延长其显著性慢慢消失，即贮存0
天时幼苗形态指标要好于贮存10天，贮存10天又好

于贮存20天。 
从上述应用可以看出，用于分析电场对植物种

子影响时效性的多指标评价方法(ET)，不仅可以揭

示在不同作用条件下每粒种子幼苗相对于对照组的

内在变化，而且还克服了确定指标权重的困难。另

外，ET分析方法和中心位移分析法具有一般性，它

对于其他外部条件对植物的影响分析具有一定的借

鉴意义。它还可应用于物理、化学、医药等领域，

为分析实验条件与作用对象综合影响之间的关系提

供了一种全新的视角和有效的分析工具。 
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