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增氧淡水与微咸水对小麦萌发特性的影响
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摘要：为合理开发利用微咸水、提高微咸水利用效率、降低微咸水灌溉下的次生盐碱化风险，将增氧技术与微咸水

灌溉相结合，基于理论分析与试验研究相结合的方法，研究了微咸水、增氧淡水、增氧微咸水对小麦种子萌发特性

的影响。结果表明：在不同矿化度的微咸水条件下，矿化度 ２ｇ／Ｌ较利于小麦种子的萌发。增氧淡水（溶解氧质量

浓度９５～２２５ｍｇ／Ｌ）能够增加萌发４ｄ的小麦种子萌发数量，但却抑制了小麦种子萌发过程中的单粒根质量和幼

芽平均高度；当溶解氧质量浓度超过 ２２５ｍｇ／Ｌ时，发芽率有所下降，说明过高的溶解氧质量浓度会抑制种子的萌

发。不同矿化度微咸水增氧处理下的小麦种子表现出不同的较适宜溶解氧质量浓度，１、３、５ｇ／Ｌ矿化度下的较适

宜溶解氧质量浓度分别为 １９５、２２５、１２５ｍｇ／Ｌ。根据增氧微咸水处理的耦合试验数据，建立了增氧微咸水处理

条件下小麦种子发芽率与矿化度、溶解氧质量浓度之间的经验模型，经回归分析，相关系数为 ０９００２，决定系数为

０８１０３，说明模型拟合程度较好。
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０　引言

我国淡水资源短缺问题一直十分突出
［１］
，人均

淡水资源量仅为世界人均水平的 １／３［２］。水资源短
缺成为影响我国区域社会、经济和生态可持续发展

的重要因素
［３］
。我国农业用水量占全国用水总量

的６０％以上［４］
，农业用水的供需矛盾日益严重

［５］
。

合理开发利用其他水资源、发展新型农业灌溉技术、

提高农业用水生产效率是缓解我国农业淡水资源紧

缺的有效途径。

据统计，我国地下微咸水资源储量约２×１０１１ｍ３／ａ，
大部分埋藏于地下 １０～１００ｍ处，适宜被开采利
用

［６］
。国内外利用咸水与微咸水进行农业灌溉已

有百年历史，我国亦从２０世纪六七十年代就开始对
微咸水灌溉技术进行研究利用，在宁夏、甘肃、内蒙

古等北方地区，利用微咸水灌溉能够使作物高

产
［７］
。实践表明，微咸水灌溉是解决淡水资源短缺

的有效途径之一
［８］
。但微咸水灌溉同时也会增加

土壤次生盐碱化风险，进而破坏土壤结构、抑制作物

生长
［９］
。因此，如何安全高效地利用微咸水进行农

田灌溉是实现农业水土资源科学可持续利用的重要

内容
［１０］
。在现有水资源条件下，寻找提高水资源利

用率的新途径、发展节水高效农业已成为我国农业

可持续发展的重要切入点
［１１］
。

近年来，磁化、去电子、增氧等灌溉水活化技术

作为简便、低能耗、低投入、无污染且高效的水处理

技术，已受到学者们的广泛关注。其中增氧技术于

２０世纪７０年代出现，从生物学角度开辟了灌溉水
生理功效提升的新研究领域。近年来，国内外研究

结果一致表明，增氧灌溉对作物产量提高具有明显

的促进作用
［１２－１６］

。种子萌发是作物正常生长发育

的基础，研究结果表明，氧气是种子萌发的主要影响

因素之一，影响种子的萌发特性
［１７］
。熊元基等

［１８］

在对周围土壤进行机械、化学、电解增氧后发现，种

子的基本生理指标均有不同程度提高。蒋程瑶

等
［１９］
采用微纳米气泡技术提高水中含氧量的方法

对小白菜、生菜等叶菜种子发芽进行了研究，结果表

明，充足的水氧环境有利于种子萌发和幼苗生长。

胡德勇等
［２０］
在电磁式空气泵通气技术进行增氧灌

溉的条件下研究了秋黄瓜的萌发特征，结果表明，增

氧对大棚秋黄瓜种子的种子发芽力指标、种子活力

指标以及发芽整齐度较未处理对照组均有所提高。

研究表明，微咸水的安全利用需采用科学的方

式，以降低微咸水灌溉所带来的土壤次生盐碱化风

险，增氧灌溉活化水技术对植物生长具有改善与促

进作用
［２１］
。　本文将增氧灌溉技术与微咸水灌溉技术

相结合，研究增氧微咸水对小麦种子萌发特征的影

响，为提高微咸水安全高效利用、降低微咸水利用风

险提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
供试微咸水由氯化钠试剂（氯化钠质量分数大

于等于９９５％，分析纯）和淡水（矿化度 ０２ｇ／Ｌ、溶
解氧质量浓度９５ｍｇ／Ｌ）配置而成。增氧处理采用
微纳米气泡快速发生装置，增氧过程中采用 ＨＱ４０
型便携式溶氧仪监测微咸水溶解氧质量浓度变化。

小麦种子为西农５８５。
１２　试验设计

试验在西安理工大学西北旱区生态水利工程国

家重点实验室培育基地进行，试验处理分别为微咸

水（Ｂ）、增氧淡水（Ｏ）、增氧微咸水（ＢＯ），以及未处
理淡水（ＣＫ）作为对照，进行不同矿化度和不同增氧
水平条件下的小麦种子萌发试验。微咸水（１～
５ｇ／Ｌ）、增氧淡水（９５～２２５ｍｇ／Ｌ）各５个处理，不
同矿化度（１、３、５ｇ／Ｌ）和不同增氧水平（９５、１２５、
１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ）耦合处理 １５个。每个处理
重复３次。采用培养皿进行小麦种子萌发试验。每
个培养皿选取２５颗已消毒种子均匀放置在湿润滤
纸上，置于恒温培养箱中进行催芽。每天定时更换

滤纸以保证培养皿中微咸水的矿化度保持不变。

１３　测定指标与方法
本试验测定指标为种子发芽势、发芽率、发芽指

数、单粒根质量、活力指数和幼芽平均高度。

根据《农作物种子检验规程》，小麦种子的萌发

数量以根长达到种子长度的１／２作为萌发标准并于
每天定时记录；第 ７天将培养皿中所有供试小麦的
根剪下称量获得根鲜质量，称量前用滤纸吸走多余

水分。发芽势和发芽率的测定时间分别为第 ４、７
天，计算公式为

ＧＶ＝Ｎ４／Ａ×１００％ （１）
ＧＰ＝Ｎ７／Ａ×１００％ （２）
ＧＰｎ＝Ｎｎ／Ａ×１００％ （３）

ＶＩ＝ＧＩＳ （４）

其中 ＧＩ＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ） （５）

Ｓ＝Ｍ／Ａ （６）
式中　ＧＶ———发芽势，％　　ＧＰ———发芽率，％

ＧＰｎ———第 ｎ天发芽率，％
ＧＩ———发芽指数　　ＶＩ———活力指数
Ｓ———每粒种子根鲜质量，ｇ
Ｇｔ———ｔ时间内已萌发种子的数量
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Ｄｔ———ｔ时间内相应发芽时间，ｄ
Ｎｎ———第 ｎ天已萌发种子的数量
Ｍ———供试种子总根鲜质量，ｇ
Ａ———供试种子数量

幼芽平均高度利用尺子对所有大于０３ｃｍ的幼
苗进行测量，并对测量种子数量进行计数，取平均值。

１４　数据处理分析
分析数据均采用平均值。使用 ＳＰＳＳ２１０进行

方差分析，研究不同矿化度和不同增氧水平对小麦

种子各萌发指标影响的显著性差异。使用 Ｅｘｃｅｌ进
行多元回归分析，研究增氧微咸水的溶解氧质量浓

度、矿化度与种子萌发指标之间的经验关系模型。

２　结果与分析

２１　微咸水对小麦种子萌发特征的影响
２１１　微咸水下种子的萌发特征

图１（图中不同小写字母表示处理间差异显著
（Ｐ＜００５），下同）为不同矿化度的微咸水对小麦种
子发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数和幼芽平均

高度的影响。由图 １可知，在微咸水条件下（矿化
度１～５ｇ／Ｌ），小麦种子发芽势、活力指数、发芽指
数、幼芽平均高度随着矿化度的增加均呈现出先增

加后减小的趋势。发芽率和单粒根质量随着矿化度

的增加呈现减小趋势。

图 １　小麦萌发指标随微咸水矿化度的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ
　

　　发芽势和发芽指数在矿化度为 ２、３ｇ／Ｌ时较淡
水处理（ＣＫ）都表现为增加，发芽势分别较对照组增
加 ８７７％、６１４％，发芽指数分别较对照组增加
２５１１％、０３１％。在矿化度为 １ｇ／Ｌ时发芽势较淡
水处理 （ＣＫ）减小 ７０２％，但发芽指数增加了
９１６％，这是由于矿化度１ｇ／Ｌ处理使萌发２ｄ内种
子的萌发数量高于淡水处理（ＣＫ），但萌发 ３～４ｄ
时种子的萌发数量增长量比淡水处理（ＣＫ）低。矿
化度为４、５ｇ／Ｌ时发芽势和发芽指数均低于淡水处
理（ＣＫ）。活力指数在矿化度为 １、２ｇ／Ｌ时分别较
淡水处理（ＣＫ）增加２５０％、２７０％，当矿化度为 ３、
４、５ｇ／Ｌ时分别较淡水处理（ＣＫ）减小 １０２８％、
１８３７％、４４５８％。单粒根质量在所有矿化度下较
淡水处理 （ＣＫ）均表现为抑制作用，分别减小
５１４％、１０９４％、９３７％、１４２７％、３７７４％。矿化
度为３ｇ／Ｌ时活力指数较淡水处理（ＣＫ）表现为抑
制，但发芽指数与之相反，这说明此条件下单粒根质

量对活力指数起主导作用，而矿化度为 １、２ｇ／Ｌ时
发芽指数对活力指数起主导作用。发芽率随矿化度

的升高呈减小趋势，矿化度为 １、２、３、４、５ｇ／Ｌ条件
下分别较淡水处理（ＣＫ）降低了 ０３６％、１７９％、
９３２％、１４３４％、１９７１％，表明微咸水对种子发芽
率具有不利影响。发芽率与发芽势在矿化度为 ２、
３ｇ／Ｌ时的影响作用相反，这说明 ２、３ｇ／Ｌ矿化度有
利于种子萌发４ｄ时发芽数量的增加，但不利于４～
７ｄ发芽数量的持续增长。幼芽平均高度在微咸水
矿化度为３ｇ／Ｌ时最大，相比于淡水处理（ＣＫ），幼
芽平均高度增加１４５３％，矿化度为１、２ｇ／Ｌ条件下
的幼芽平均高度分别增加 １７４％、４６５％，矿化度
为 ４、５ｇ／Ｌ条件下的幼芽平均高度较淡水处理
（ＣＫ）减小２０１６％、２１１３％，表明当微咸水矿化度
大于４ｇ／Ｌ时对幼芽平均高度有明显抑制作用。其
中在矿化度为 ２ｇ／Ｌ时，发芽势、发芽指数、活力指
数均为微咸水处理下的最大值，幼芽平均高度高于
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淡水处理（ＣＫ），发芽率略有降低但仍大于 ９０％，单
粒根质量减小幅度不大。可以认为在微咸水条件

下，矿化度２ｇ／Ｌ较利于小麦种子萌发。
淡水处理（ＣＫ）的发芽势低于矿化度 ２、３ｇ／Ｌ

的发芽势，表明适量的盐胁迫提高了种子萌发初期

的发芽数量。淡水处理（ＣＫ）的发芽指数明显低于
矿化度为 １、２ｇ／Ｌ的发芽指数，表明较低的盐胁迫
使种子萌发初期的发芽数量增加。并且在矿化度为

１、２ｇ／Ｌ处理下的发芽率未低于 ９０％，较接近淡水

图 ２　小麦萌发指标随增氧淡水溶解氧质量浓度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

处理的发芽率，而其发芽指数的明显提高可以认为

是矿化度为１、２ｇ／Ｌ的处理使小麦种子的发芽进程
提前导致。幼芽平均高度在矿化度 １ｇ／Ｌ处理下略
高于淡水处理（ＣＫ），在矿化度 ３ｇ／Ｌ处理下明显高
于淡水处理（ＣＫ），这可能是由于较低矿化度的盐胁
迫提高了萌发初期种子的萌发数量，而越早萌发出的

幼芽，生长的时间越长，也就越高。小麦的部分指标

在较低盐胁迫环境中高于淡水处理（ＣＫ），这可能是
小麦萌发过程中对盐胁迫的一种适应性反应。在植

物处于逆境时，组织细胞内会大量累积活性氧，导致

脂膜过氧化，诱导细胞程序性死亡
［２２］
，而抗氧化酶担

任清除活性氧的关键步骤
［２３］
。据此推测，小麦种子

在处于较低盐胁迫时，组织细胞内累积的活性氧数量

较低，抗氧化酶等的酶活性有一定提高，有利于种子

的萌发，致使部分指标高于淡水处理（ＣＫ）；当矿化度
超过３ｇ／Ｌ时，种子处于较高盐胁迫，组织细胞内累
积大量活性氧，此时抗氧化酶已不足以清除活性氧，

导致脂膜过氧化，且抗氧化酶和其他未知酶的大量存

在或许对种子萌发也不利，致使各项指标迅速下降。

２１２　指标间相关性分析
微咸水处理条件下的微咸水矿化度与小麦种子

萌发指标（发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数、幼

芽平均高度）之间存在一定的相关性，对其进行相

关性分析，结果见表１。

表 １　微咸水条件下矿化度与各指标间的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标　　 发芽势 发芽率
发芽

指数

活力

指数

单粒

根质量

幼芽平

均高度

相关系数 －０５７９ －０９９０ －０８７５ －０９３３ －０８４３－０７０４

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（Ｐ＜００５），下同。

　　由表１可看出，皮尔逊相关系数均符合｜ｒ｜＞
０５，表明矿化度与各指标之间具有中度及以上相关
性。并且小麦种子发芽率和活力指数与矿化度之间

均呈现显著相关关系。

２２　增氧淡水对小麦种子萌发特征的影响
２２１　增氧淡水下小麦种子的萌发特征

增氧淡水溶解氧质量浓度分别为 ９５、１２５、
１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ，其 中 溶 解 氧 质 量 浓 度
９５ｍｇ／Ｌ即为未增氧淡水。图 ２为不同溶解氧质
量浓度增氧淡水对小麦种子发芽势、发芽率、发芽指

数、活力指数、单粒根质量和幼芽平均高度的影响。

由图２可知，发芽势和发芽指数随着溶解氧质量浓
度的增加而先增加后略有减小；活力指数、幼芽平均

高度随溶解氧质量浓度的增加而先减小后增加；发

芽率随溶解氧质量浓度增加表现为先基本不变后减

小趋势。

发芽势在溶解氧质量浓度 １２５ｍｇ／Ｌ时最大，
较淡水处理（ＣＫ）增加 １４０４％，溶解氧质量浓度在
１２５～２２５ｍｇ／Ｌ时，发芽势缓慢降低，但溶解氧质
量浓度１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ条件下发芽势仍分别
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较淡水处理（ＣＫ）增加 １１４０％、１１４０％、１０５３％，
表明适当提高溶解氧质量浓度有利于增加小麦种

子萌发 ４ｄ的萌发数量。发芽率在溶解氧质量浓
度为 ９５～１６５ｍｇ／Ｌ时基本保持不变，在 １６５～
２２５ｍｇ／Ｌ之 间 呈 现 缓 慢 下 降 趋 势，在 １６５、
２２５ｍｇ／Ｌ时分别较 ＣＫ减小 ３５８％、４６６％，表明
溶解氧质量浓度的增高对发芽率影响不大，但过高

的溶解氧质量浓度对种子发芽率略有抑制作用。发

芽指数在溶解氧质量浓度为１２５～２２５ｍｇ／Ｌ均高
于淡水处理，分别增加 １０７％、３４１％、１２３７％、
９４６％，发芽指数在溶解氧质量浓度为 １９５ｍｇ／Ｌ
时最大，表明溶解氧质量浓度增加有利于种子前期

萌发数量的增加。单粒根质量和活力指数在 １２５、
１６５、１９５ｍｇ／Ｌ时均低于淡水处理（ＣＫ），在溶解
氧质量浓度为２２５ｍｇ／Ｌ时均高于淡水处理（ＣＫ）。
结合发芽指数变化特征可以发现，溶解氧质量浓度

１２５～１９５ｍｇ／Ｌ单粒根质量的减小主要影响了活
力指数的降低。幼芽平均高度在溶解氧质量浓度为

９５～１９５ｍｇ／Ｌ之间时，表现为下降趋势，１９５～
２２５ｍｇ／Ｌ时表现为上升趋势，但溶解氧质量浓度
为２２５ｍｇ／Ｌ时幼芽平均高度仍低于淡水处理
（ＣＫ），表明溶解氧质量浓度的增加对幼芽平均高度
具有抑制作用。

２２２　指标间相关性分析

图 ３　小麦萌发指标随增氧微咸水的溶解氧质量浓度、矿化度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ

增氧淡水条件下小麦种子萌发过程中溶解氧质

量浓度与萌发指标之间存在一定的相关性，对其进

行相关性分析以及显著性分析，结果见表２。

表 ２　增氧淡水条件下溶解氧质量浓度与各指标的

相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒ

ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

指标　　 发芽势 发芽率
发芽

指数

活力

指数

单粒根

质量

幼芽平

均高度

相关系数 ０５１２ －０９２１ ０８８６ ０４９２ －０３５８ －０３３１

　　由表２可看出，发芽势、发芽率、发芽指数与溶
解氧质量浓度之间的皮尔逊相关系数均符合｜ｒ｜＞
０５，表明具有中度及以上相关性。而活力指数、单
粒根质量、幼芽平均高度与溶解氧质量浓度之间的

皮尔逊相关系数｜ｒ｜＞０３，表明具有低度相关性。
结合显著性相关分析可以表明，增氧淡水条件下，小

麦种子发芽指数与溶解氧质量浓度之间呈显著正相

关关系，而发芽率与溶解氧质量浓度之间呈现显著

负相关关系。

２３　增氧微咸水对小麦种子萌发特征的影响
２３１　增氧微咸水下小麦种子的萌发特征

研究增氧微咸水对小麦种子萌发特征的影响

时，针对矿化度和溶解氧质量浓度对试验设置交叉

处理，更有效地揭示在微咸水与增氧淡水耦合条件

下小麦种子萌发状况，得到可靠稳定的模型。分别

在矿化度为 １、３、５ｇ／Ｌ条件下，设置溶解氧质量浓
度分别为 ９５、１２５、１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ。其中，
溶解氧质量浓度９５ｍｇ／Ｌ为未增氧处理。图 ３（图
中不同大写字母表示在溶解氧质量浓度为 ９５ｍｇ／Ｌ
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时，不同矿化度条件下各处理差异显著（Ｐ＜００５））
为不同矿化度的微咸水进行增氧处理影响小麦种子

萌发指标的变化特征。

在矿化度为 １ｇ／Ｌ时，发芽势、单粒根质量、幼
芽平均高度随着溶解氧质量浓度的增加先增加后减

小。矿化度为 １ｇ／Ｌ时，发芽势在溶解氧质量浓度
为１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ分别较淡水处理（ＣＫ）增
加５２６％、２３６８％、１４０４％，在溶解氧质量浓度为
１２５ｍｇ／Ｌ时较淡水处理（ＣＫ）减小 ３５１％。未增
氧处理、矿化度 １ｇ／Ｌ的微咸水条件下发芽势较淡
水处理（ＣＫ）减小７０２％，分析得到对矿化度 １ｇ／Ｌ
微咸水进行增氧处理可以减弱矿化度对发芽势的抑

制作用。矿化度为 １ｇ／Ｌ时，单粒根质量在未增氧
处理条件下较淡水处理减小 ５１４％，在溶解氧质量
浓度为１２５ｍｇ／Ｌ时单粒根质量较淡水处理增加
９４１％，在溶解氧质量浓度为１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ
时单 粒 根 质 量 分 别 较 淡 水 处 理 减 小 ０５３％、
０８２％、１１０９％。其中，溶解氧质量浓度为 １２５、
１６５、１９５ｍｇ／Ｌ的单粒根质量高于未增氧、矿化度
１ｇ／Ｌ的微咸水处理，但溶解氧质量浓度达到
２２５ｍｇ／Ｌ时单粒根质量低于未增氧处理微咸水。
幼芽平均高度仅在微咸水溶解氧质量浓度为

１２５ｍｇ／Ｌ时高于淡水处理（ＣＫ），亦仅在此溶解氧
质量浓度条件下高于未增氧微咸水处理，溶解氧质

量浓度为 １６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ分别较淡水处理
（ＣＫ）减小 ２００％、２２３％、４０７％。在矿化度为
１ｇ／Ｌ时，发芽率、发芽指数随着溶解氧质量浓度的
增加呈现先减小后增加、再减小趋势。发芽率仅在

溶解氧质量浓度为 １９５ｍｇ／Ｌ时高于淡水处理
（ＣＫ）４３０％。发芽指数在溶解氧质量浓度为 ９５、
１２５、１９５ｍｇ／Ｌ时分别较淡水处理增加 ７９５％、
６８０％、１７１６％，在 溶 解 氧 质 量 浓 度 为 １６５、
２２５ｍｇ／Ｌ时 较 淡 水 处 理 （ＣＫ）减 小 ５２２％、
９３５％。但发芽率和发芽指数均仅在溶解氧质量浓
度为１９５ｍｇ／Ｌ时高于未增氧、矿化度１ｇ／Ｌ的微咸
水处理。活力指数表现为先增加后减小、再增加后

减小的波动趋势，这应该是与溶解氧质量浓度与矿

化度在共同作用效果出现相反时，起主导作用的因

素不同有关。在矿化度为 １ｇ／Ｌ时，活力指数在溶
解氧质量浓度为 １２５、１９５ｍｇ／Ｌ时分别较淡水处
理（ＣＫ）增加 １５３３％、１４９１％，且均明显高于未增
氧、矿化度 １ｇ／Ｌ的微咸水处理。活力指数在溶解
氧质量浓度为 １６５、２２５ｍｇ／Ｌ时分别较淡水处理
（ＣＫ）减小５６３％、２０４７％，且均明显低于未增氧、
矿化度１ｇ／Ｌ的微咸水处理。结合单粒根质量和发
芽指数变化特征，在溶解氧质量浓度为 １２５ｍｇ／Ｌ

时单粒根质量的增长对活力指数增长起主导作用，

在溶解氧质量浓度为１６５ｍｇ／Ｌ时发芽指数的增长
对活力指数增长起主导作用。由此可知，矿化度为

１ｇ／Ｌ、溶解氧质量浓度为 １９５ｍｇ／Ｌ时，增氧处理
可以改善矿化度对种子发芽势、发芽率、单粒根质量

的抑制作用，进一步促进发芽指数、活力指数的提

高，但对幼芽平均高度有较小抑制作用。

在矿化度为 ３ｇ／Ｌ时，发芽势和发芽率随着溶
解氧质量浓度的增加先减小后增加。发芽势在增氧

处理为１２５ｍｇ／Ｌ时较淡水处理增加 ３５１％，在增
氧处理为１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ时分别较淡水处理
减小０４４％、１７５％、０４４％。发芽率在 ４个增氧
处理条件下均低于淡水处理（ＣＫ），分别较淡水处理
（ＣＫ）减小１２５４％、１５４１％、１７９２％、１５４１％。同
时结合淡水增氧处理分析，随着溶解氧质量浓度提

高，促进种子发芽势增长的作用逐渐减弱，增氧微咸

水处理下种子发芽势、发芽率的抑制作用亦逐渐减

弱，但仍低于未增氧、矿化度 ３ｇ／Ｌ微咸水处理。这
说明在 ３ｇ／Ｌ矿化度条件下，种子的发芽势已达到
较高水平，再进行增氧处理对种子的发芽势和发芽

率不利。在矿化度为３ｇ／Ｌ时，发芽指数、单粒根质
量、活力指数和幼芽平均高度随着溶解氧质量浓度

的增加均表现为先减小后增加、再减小后增加的趋

势。在溶解氧质量浓度为 １２５、１６５、１９５ｍｇ／Ｌ条
件下，较 淡 水 处 理 （ＣＫ），发 芽 指 数 分 别 减 小
７３９％、６０１％、１０２５％，单粒根质量分别减小
１９８８％、５５７％、１１２７％，活 力 指 数 分 别 减 小
２６９０％、１２４９％、２１３７％，且均低于未增氧、矿化
度 ３ｇ／Ｌ微 咸 水 处 理。在 溶 解 氧 质 量 浓 度 为
２２５ｍｇ／Ｌ时，发芽指数较淡水处理（ＣＫ）略增长
０９８％，单粒根质量与活力指数较淡水处理几乎无
差异，但均高于未增氧、矿化度 ３ｇ／Ｌ微咸水。这说
明在 ３ｇ／Ｌ矿化度条件下当溶解氧质量浓度达到
２２５ｍｇ／Ｌ时，可以减小矿化度对发芽指数、单粒根
质量和活力指数的抑制作用。幼芽平均高度仅在溶

解氧质量浓度为 １２５ｍｇ／Ｌ时低于淡水处理（ＣＫ）
４５５％，在溶解氧质量浓度为１６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ
时较淡水处理 （ＣＫ）分别增长 ４６４％、４１３％、
４８１％，但均低于未增氧、矿化度 ３ｇ／Ｌ微咸水处
理。由此可知，矿化度为 ３ｇ／Ｌ、溶解氧质量浓度为
２２５ｍｇ／Ｌ时，增氧处理可以缓解矿化度对种子发
芽指数、单粒根质量、活力指数的抑制作用，对幼芽

平均高度具有促进作用，使发芽势略有降低，但发芽

率仍达到８０％。
在矿化度为 ５ｇ／Ｌ时，发芽势随溶解氧质量浓

度的增加而先增加后减小、再增加；发芽率、发芽指
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数、单粒根质量、活力指数、幼芽平均高度均随溶解

氧质量浓度的增加呈现先增加后减小的趋势。其

中，溶解氧质量浓度为１２５ｍｇ／Ｌ时，小麦种子的发
芽势、发芽率、发芽指数、单粒根质量、活力指数均分

别较淡水处理（ＣＫ）减小 ７０２％、１７２０％、０７０％、
１５０５％、１６６４％，但均高于未增氧、矿化度 ５ｇ／Ｌ
微咸水处理。相比于淡水处理（ＣＫ），在溶解氧质
量浓度为 １６５、１９５、２２５ｍｇ／Ｌ时，发芽势分别
减小 ３５０９％、３３３３％、２３２５％，发芽率分别减小
３２６２％、３２６２％、３７２８％，发芽指数分别减小
２１５６％、２２２３％、４０８４％，单粒根质量分别减小
２４０８％、２２８４％、２８１９％，活力指数分别减小
４１２９％、４０７２％、５８０９％，且均低于未增氧、矿
化度 ５ｇ／Ｌ微咸水处理。幼芽平均高度在溶解氧
质量浓度达到１６５ｍｇ／Ｌ时较淡水处理（ＣＫ）减小
１０８９％，并且在溶解氧质量浓度为 １２５ｍｇ／Ｌ时
较淡水处理（ＣＫ）减小 １３２６％，但均高于未增氧、
矿化度 ５ｇ／Ｌ微咸水处理。幼芽平均高度在溶解
氧质量浓度为 １９５、２２５ｍｇ／Ｌ时，分别较淡水处
理（ＣＫ）减小 ２４７０％、４６８５％，且均低于未增氧、
矿化度 ５ｇ／Ｌ微咸水处理。由此可知，矿化度为
５ｇ／Ｌ时、溶解氧质量浓度为１２５ｍｇ／Ｌ时，增氧处
理可以缓解矿化度对种子发芽势、发芽率、发芽指

数、单粒根质量、活力指数、幼芽平均高度的抑制

作用。

研究表明，纳米气泡增氧水可以产生活性氧，水

中活性氧含量对种子萌发至关重要，并且纳米气泡

增氧水中的活性氧含量与水中纳米气泡密度呈正相

关
［２４］
。本次研究中增氧水的处理是采用微纳米气

泡快速发生装置对自来水进行增氧到溶解氧质量浓

度为 ２２５ｍｇ／Ｌ，再将自来水（溶解氧质量浓度
９５ｍｇ／Ｌ）与该增氧水进行不同比例的混合以获得
其他增氧水平（１２５、１６５、１９５ｍｇ／Ｌ），可以认为本
研究中的不同增氧水平对应不同活性氧含量水平。

过量的活性氧具有氧化作用，导致脂质过氧化、ＤＮＡ
损伤和断裂

［２５－２６］
。而中等水平的活性氧含量具有

生理促进作用，适量的活性氧对细胞壁的松弛有较

大影响，并且可作为作物生长过程中的一种重要信

号分子
［２７－２８］

。

本研究淡水增氧处理结果中，溶解氧质量浓度

２２５ｍｇ／Ｌ时的发芽势、发芽率、发芽指数均较溶解
氧质量浓度为 １９５ｍｇ／Ｌ时略有降低，这可能是由
于溶解氧质量浓度 ２２５ｍｇ／Ｌ时活性氧过量，对作
物细胞产生了不利的氧化作用导致。本研究在不同

矿化度条件下再进行纳米气泡增氧处理，是盐胁迫

与纳米气泡增氧处理的耦合。１ｇ／Ｌ矿化度在溶解
氧质量浓度为 １９５ｍｇ／Ｌ较适宜，这可能是由于对
比淡水其矿化度提升幅度较小，使这一结果与淡水

增氧结果表现一致。３ｇ／Ｌ矿化度下的发芽势明显
高于 １ｇ／Ｌ矿化度下，适量的盐胁迫促进了种子萌
发初期的发芽势，较 １ｇ／Ｌ矿化度相比种子处于一
个较有利的环境中，这可能提高了种子对活性氧氧

化作用的抵抗能力，所以种子可以耐受较高溶解氧

质量浓度（２２５ｍｇ／Ｌ），且该溶解氧质量浓度促进
种子的代谢作用。矿化度 ５ｇ／Ｌ下种子的各项指标
均明显低于 ＣＫ，种子处于一个非常不利的环境中，
其细胞应该已遭受到破坏，这可能导致种子细胞对

溶解氧质量浓度的耐受性明显降低，所以在溶解氧

质量浓度为１２５ｍｇ／Ｌ时较未增氧、矿化度５ｇ／Ｌ表
现出促进作用，溶解氧质量浓度超过 １２５ｍｇ／Ｌ反
而不利于种子发芽。

２３２　指标间相关性分析
不同矿化度微咸水增氧条件下小麦种子萌发过

程中溶解氧质量浓度与萌发指标（发芽率、发芽势、

发芽指数、活力指数、幼芽平均高度）之间存在一定

的相关性，对其进行相关性分析以及显著性分析，结

果见表 ３。由表 ３可以看出，在矿化度为 ３、５ｇ／Ｌ
时，发芽率与溶解氧质量浓度之间呈现极强相关。

而矿化度为１ｇ／Ｌ时发芽率与溶解氧质量浓度仅具
有中度以下相关性，这可能是由于矿化度为 １ｇ／Ｌ
微咸水条件下的小麦种子本就具有较高发芽率

（９３％），而增氧处理对小麦种子发芽率在较高增氧
处理（１２５～１６５ｍｇ／Ｌ）时影响作用微小，仅在高
溶解氧质量浓度（１６５～２２５ｍｇ／Ｌ）时具有较小抑
制作用。因此造成矿化度为 １ｇ／Ｌ时，溶解氧质量
浓度与种子发芽率之间相关性不明显。由此可知，

当微咸水矿化度较高时，增氧处理能够在一定程度

上影响小麦种子的发芽率。

表 ３　增氧微咸水条件下溶解氧质量浓度与各指标的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ

ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

矿化度／（ｇ·Ｌ－１） 发芽势 发芽率 发芽指数 活力指数 单粒根质量 幼芽平均高度

１ ０８８１ ０１０４ －０３９１ －０４６５ －０４６６ －０５９０

３ －０９００ －０８１８ －００６３ ０３６５ ０６０８ －０２２４

５ －０４４７ －０９２９ －０８８３ －０５５７ ０２０６ －０６６９
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２４　经验模型构建
根据指标间相关性和显著性分析结果，可以发

现发芽率与微咸水矿化度、增氧淡水溶解氧质量浓

度、增氧微咸水溶解氧质量浓度之间均具有较好相

关性，所以可以建立关系模型对发芽率在微咸水处

理和增氧处理耦合条件下的变化特征进行描述。利

用增氧微咸水处理的试验数据进行回归分析，建立

增氧微咸水条件下的发芽率与矿化度、溶解氧质量

浓度的经验模型：

假设发芽率与增氧微咸水中矿化度、溶解氧质

量浓度之间存在关系式

ＧＶ＝ＫＣ
ａＭｂ （７）

式中　Ｃ———溶解氧质量浓度
Ｍ———矿化度
Ｋ、ａ、ｂ———系数

将式（７）两边同时取对数，得
ｌｎＧＶ＝ｌｎＫ＋ａｌｎＣ＋ｂｌｎＭ （８）

将增氧微咸水试验中发芽率及相应的溶解氧质

量浓度、矿化度数据代入式（８），利用 Ｅｘｃｅｌ进行回
归分析得 ｌｎＫ＝０２６１９５，ａ＝ －０１８０８４，ｂ＝
－０１２３４３，可得 Ｋ为１２９９４６。
则式（７）具体形式为

ＧＶ＝１２９９４６Ｃ
－０１８０８４Ｍ－０１２３４３

（９）
式（９）即为在增氧微咸水处理条件下，发芽率

与矿化度、溶解氧质量浓度之间经验模型的具体方

程。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０对方程进行回归分析，得到相

关系数为０９００２，决定系数为０８１０３，表明发芽率
与增氧微咸水的溶解氧质量浓度、矿化度之间具有

较高相关性，且方程拟合程度较好。

３　结论

（１）微咸水矿化度试验结果表明，微咸水矿化
度与小麦种子发芽率之间存在负相关关系。矿化度

小于等于３ｇ／Ｌ的微咸水能够提高小麦种子的发芽
势、发芽指数、幼芽平均高度，发芽率虽有所下降，但

未低于 ８０％。微咸水矿化度大于 ３ｇ／Ｌ时，小麦种
子萌发的各项指标均降低，故应用于小麦农田灌溉

具有较大风险。

（２）增氧处理结果表明，当溶解氧质量浓度由
９５ｍｇ／Ｌ增加至２２５ｍｇ／Ｌ时，有利于提高小麦种
子萌发前 ４ｄ的萌发数量，对单粒根质量和幼芽平
均高度则具有抑制作用；当溶解氧质量浓度为

２２５ｍｇ／Ｌ时，对发芽率略有抑制作用，对单粒根质
量具有促进作用。

（３）微咸水矿化度与增氧处理耦合试验结果表
明，增氧处理可以改善或缓解矿化度对种子萌发指

标的抑制作用。矿化度１、３、５ｇ／Ｌ时的较适宜溶解
氧质量浓度分别为１９５、２２５、１２５ｍｇ／Ｌ。

（４）发芽率与矿化度、溶解氧质量浓度之间具
有较好的相关性，建立了增氧微咸水灌溉下的小麦

种子发芽率与矿化度、溶解氧质量浓度之间的经验

模型，经回归分析，拟合度较好。
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