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基于核磁共振技术检测小麦植株水分分布和变化规律 

要世瑾 1,2，杜光源 3，牟红梅 1,2，栾翔宇 1，马鸿雁 1，刘嘉男 1， 

刘梦达 1，齐  笑 1，何建强 1,2※ 
（1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院，杨凌 712100；   2. 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院， 

杨凌 712100；  3. 西北农林科技大学理学院，杨凌 712100） 
 

摘  要：为研究活体冬小麦植株水分的分布状况和连续变化过程，该研究利用核磁共振无损、非侵入的技术优势，

分析了小麦各器官 T2弛豫谱特征及其反映的代谢特性，分别推求出小麦叶片、茎秆和穗的信号幅值与被检测器官

纯水含量以及鲜质量的回归函数关系，在此基础上建立了测量活体冬小麦植株各器官湿基含水率的检测方法。对

活体植株各器官湿基含水率核磁共振检测方法的可靠性验证表明，由核磁共振法和烘干法测定的小麦叶片、茎秆

和穗的湿基含水率均方根误差分别为：5.3%、3.5%、3.3%。然后将该检测方法用于监测同一株冬小麦各器官湿基

含水率的长期变化和日变化过程，结果显示，乳熟期至成熟期，小麦各个器官的湿基含水率均逐渐减小，而叶片

湿基含水率的日变化则呈现先减小后增大的趋势。乳熟期叶片的湿基含水率由 8:00 逐渐减少，且在 14:00－16:00

达到最低值后开始恢复，于 20:00 恢复至当日初始水平。成熟期叶片湿基含水率由 8:00 逐渐减少，但在 20:00 不

能恢复至日内的初始水平。由于这套基于核磁共振技术的小麦湿基含水率检测方法能够对同一植株进行活体无损

连续监测，因此该研究的结果能够更直接更准确地揭示冬小麦植株体内水分的连续变化规律和植株衰老过程，从

而为研究冬小麦健康生长耗水规律和制定合理的灌溉制度提供理论基础。 
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0  引  言  

作物体内的水分随生长发育会发生明显变化，

并且对环境有实时响应，这关系到植株的代谢活

性、同化物累积以及最终产量[1]。山仑[2]研究发现，

环境变化时小麦自身会进行一系列的生理补偿，表

现出较强的适应和调节能力。因此，长期连续检测

小麦植株的水分状态，不仅可以充实土壤-植物-大

气连续体（soil-plant-atmosphere continuum，SPAC）

的水分传输理论，而且在明确植物对环境的适应机

制、水分高效利用及节水调控方面都有重要的意 
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义[3]。现阶段很多技术对作物进行水分检测时，会

对作物造成一定的损坏或损伤[4]。如高压流速仪和

热脉冲检测法，安插的检测探头会扰动到蒸腾拉力

作用下的亚稳态液流，故难以反映作物体内水分的

适应和修复过程[5]。光谱检测法和冠层温度成像法

虽然在田间尺度上可以反映植株水分的状态，但不

能区分各器官的水分运移规律[6]。 

核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）

是一种无损、非侵入的测量技术，从微观的水平揭

示样品中水分的变化规律[7-8]。核磁共振横向弛豫谱

（transverse relaxation spectrum），又称为T2弛豫谱，

是低场核磁共振技术的一种常规检测，给出了 T2

弛豫谱幅值 A（amplitude）以及对应的 T2 弛豫时间，

其中前者与纯水含量（the mass of water，mw）有关，

后者反映了水分相态信息。利用植物不同微区水分

T2 弛豫时间的差异，可以有效探测植物体内不同相

态水分的含量、分布以及蒸腾活性、水势等[9-10]。

Hills 等[11-12]研究表明胡萝卜细胞液泡集中了大部

分的长弛豫水分，Stout 等[13]发现常春藤茎皮组织

T2 弛豫时间为 5～10 ms 的水分存在于细胞壁，而
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80 ms以上的水分主要为细胞水。van der Weerd等[14]

对玉米和珍珠粟进行渗透压胁迫，通过 T2 弛豫时间

的差异分析受到胁迫后新生区域的水分状态，发现

茎秆组织 T2 弛豫时间与细胞大小存在一定相关关

系。杜光源等[10]研究了小麦叶片和茎秆衰老过程中

水分与 T2 弛豫时间的关系，张绪坤等[15]对胡萝卜

切片干燥过程中含水率变化进行研究，但得到的仅

是离体器官的干基含水率与核磁共振信号总幅值

的关系。已有的研究中多为作物体内微区水分分布

及迁移检测，而量化活体作物湿基含水率

（moisture content，MC）并检测其生长状态下湿基

含水率的变化过程尚未见报道。 

本文以核磁共振 T2 弛豫谱技术为手段，分别建

立核磁共振信号幅值与冬小麦植株被检测区段内

纯水含量和鲜质量（fresh weight，FW）的回归函

数关系，进而推求各器官湿基含水率的无损检测方

法，并在此基础上研究活体小麦植株湿基含水率的

长期变化过程以及日变化规律，为冬小麦 SPAC 系

统和“精确灌溉”的研究提供新的试验方法和理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  待测冬小麦样品制备 

冬小麦盆栽试验于 2013 年 10 月—2014 年 6 月

在西北农林科技大学农业水土工程教育部重点实

验室节水灌溉试验站（108°04′E，34°20′N）遮雨棚

下进行。供试冬小麦品种为兰考矮早 8 号、小偃 22、

西农 88 预 3、豫麦 19、新麦 13、NR9405、陕 229。

供试土壤为塿土耕层土壤，土壤 pH 值为 7.8，田间

持水率（质量含水率）为 24%。试验用盆上部内径

16 cm、底部内径 9 cm、高 13 cm，底部打孔。控制

每盆容重为 1.1 g/cm3，每盆装风干土 1.45 kg。播种

前每千克土施尿素 0.347 g 和磷酸二氢钾 0.2 g。为

保证小麦各时期的正常生长，参照董兆鹏等[16]的研

究控制土壤含水率为田间持水率的 70%~80%，即

每天称质量计算土壤含水率，在田间持水率的 70%

（±2%）开始灌水，并灌水至田间持水率的 80%。

2013 年 10 月 5 日播种，每个品种 15 盆，每盆 5 粒，

出苗后定苗 1 株，于 2014 年 6 月 14 日收获。各生

育期的评定依照 Zadoks 生育期[17]的划分为标准，

检测时期为乳熟期（milking）、面团早期（early 

dough）、面团后期（hard dough）以及成熟期

（ripening）。小麦灌浆期至成熟期，对 7 个冬小麦

品种连续采样，每个生育期内每个品种采样 8 株，

其中 4 株用于检测方法建立的试验，另外 4 株用于

方法验证的试验，检测时间为生育期内 8:00－10:00

进行。 

1.2  核磁共振分析系统 

为了能够检测小麦植株，本研究对采用的核磁

共振分析系统（NMI20 分析系统，上海纽迈电子科

技有限公司）做了一些改进（图 1）。 将原有的磁

体保温箱改造出具有下开口进样通道的活体检测

系统，配备了升降装置以及保温措施，与此同时定

制了与小麦植株相匹配的检测探头，内径为20 mm。

改进后的系统磁体箱温度设定为 32 ℃，1H 的共振

频率为 22.907 MHz。利用核磁共振成像分析仪软件

中的 CPMG（carr-purcell-meiboom-gill，CPMG）脉

冲序列对每个样品进行 3 次信号采集。参数设置如

下：重复时间（repetition time）TR=10 s，相邻回波

之间的时间间隔即回波时间（echo time）TE=200 μs，

回波数 EchoCount=14000，累加次数为 4 次。利用

仪器自带的反演软件 T2_InvfitGeneral 对采集的信

号进行反演后获得核磁共振 T2 弛豫谱。将每个样品

采集的 3 次信号各自反演，并将得到的 3 个 T2 弛豫

谱中对应位置组分的信号幅值求均值后作为样品

各组分的 T2弛豫谱幅值。 

 
图 1  小麦各器官水分核磁共振活体检测系统 

Fig.1  Nuclear magnetic resonance system for in vivo 
measurement of water content in different organs of winter 

wheat 
 

1.3  冬小麦植株湿基含水率 NMR 检测方法的建立 

1.3.1  核磁共振 T2弛豫谱幅值与被检测器官纯水

含量关系的建立 

小麦的核磁共振 T2弛豫谱总幅值 A 即为 T2弛

豫谱中各个峰所对应的峰面积总和，也称为核磁共

振的总信号强度。它与样品中氢原子的数量成正

比，故 T2 弛豫谱总幅值反映了样品中纯水含量，由

此可建立小麦各器官 T2 弛豫谱总幅值 A 与纯水含

量的线性关系。 

从小麦灌浆期至衰亡期，连续对 7 个品种小麦

进行检测。每个品种同一生育期取样 4 株。取小麦

植株土表部位裁断迅速带回试验室，历时 30 s，检

测时随即取样。将叶片中间部位的 4 cm 区域裁下

（这与活体的检测有效区间 4 cm 相一致），均分为

2 段叠放入试管，并将试管内样品所在部位放入核
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磁共振检测区域的中心进行 T2 弛豫谱检测；将叶片

基部往下 4 cm 茎秆（有叶鞘包裹），均分为 2 段叠

放入试管置于检测区中心进行 T2 弛豫谱检测。麦穗

直接将中间部位的 4 cm 裁下放入试管置于检测区

中心检测。植株干枯的叶片以及发生损伤的器官在

试验过程对其不作检测。NMR 检测之后迅速称取

被检测器官鲜质量 FW，并 80 ℃烘干至恒质量，

用以计算被检测器官中的纯水含量 mw（g）。利用

NMR 检测的 T2 弛豫谱幅值 A 和烘干称质量方法得

到的纯水含量 mw建立相关关系。 

1.3.2  核磁共振 T2弛豫谱信号幅值与被检测器官

鲜质量关系的建立 

植株体内的水分可以依据相态的不同分为结

合水、半结合水和自由水[18-19]。植物器官的 T2 弛豫

谱呈现出多组分特征，不同的 T2 弛豫时间有其对应

的组分，代表不同相态的水分[20]，根据 T2 弛豫谱

中波峰位置的差异来辨别组织中结合水、半结合水

和自由水。按照小麦的叶片和茎秆 T2弛豫谱中波峰

所覆盖区域界定水分的状态[15,21]，将 T2 弛豫谱中的

T2 弛豫时间分为 2 个范围，分别为 T21（0.1～10 ms）

和 T22（10～1 000 ms），其中短弛豫时间 T21 这部分

水分子定义为不可移动的水，即结合水，其对应的

核磁共振信号幅值为 A21。弛豫时间 T22 对应水分定

义为可移动的水，即半结合水和自由水，这个组分

主要为液泡水和细胞质水，对应的核磁共振信号幅

值为 A22
[22-24]。 

结合水是通过氢键吸附于细胞中特别是膜上

的蛋白质、多糖之上的水分子，其组织内分子间的

结构排列紧凑，具有较短的 T2 弛豫时间。信号幅值

A21 反映了结合水的多寡，同时一定程度上反映了

生物大分子含量的多少。比如，叶片从衰老初期到

降解期，叶绿体逐渐降解，叶肉细胞同化物逐渐减

少，水分子 1H 与生物大分子之间的能量化学转移

减少，平均 T2 弛豫时间因此而延长。半结合水是水

分子可以转动的“结合”水，而自由水具有流动性，

二者中的氢质子相互作用较小，均具有较长的 T2

弛豫时间。T2 弛豫时间表征了水分子的动力学特

性，其与水分的扩散、流动性以及组织微区的黏度、

温度等因素有关，作为一个综合的指标反映水溶性

糖含量 [25-26]变化、代谢活性以及生物膜透水性   

等 [27-28]。可移动的水分在植株体内比较容易移动和

散失，信号幅值 A22 决定了这部分水分的含量，其

与信号幅值 A21 所反映的生物大分子的含量可以共

同反映作物鲜重的变化。据此可建立小麦各器官鲜

质量 FW 与其对应的信号幅值 A21、A22 的多元线性  

关系。  

各器官 A21、A22 和鲜质量 FW 来源于 1.3.1 中

NMR 检测以及 NMR 检测后迅速称取的各器官   

质量。   

1.3.3  小麦各器官湿基含水率 NMR 检测方法的

建立 

利用以上 1.3.1和 1.3.2建立的核磁共振T2弛豫

谱信号幅值与被检测器官纯水含量 mw 以及鲜质量

FW 关系，推求 NMR 检测各器官湿基含水率 MC

（%）的公式。计算公式如下： 

MC 100% 100%
FW

wm−
= × = ×
鲜质量 干质量

鲜质量
（1） 

式中：MC 为器官湿基含水率，%；mw为纯水含量，

g；FW 为器官鲜质量，g。 

1.4  小麦各器官湿基含水率 NMR 活体检测方法

的验证                                      
与 1.3 的试验平行进行，从灌浆期至衰亡期每

个品种同一生育期另取 4 株冬小麦，盆栽活体植株

无破坏，利用升降台将活体盆栽小麦植株的叶片、

茎秆以及麦穗送入检测腔内，其余部位处于检测腔

之外，检测的有效长度为 4 cm。叶片的中心送至

检测腔的中心；茎秆的检测部位为叶基部以下部位

（有叶鞘包裹，并且叶基部紧挨探头外边缘）；将

麦穗用保鲜膜包裹以防止籽粒脱落，将麦穗中心送

入检测腔中心，然后将各器官的检测部位裁下称取

鲜质量后烘干至恒质量，以此得到湿基含水率实 

测值。 

    将 NMR 检测到的小麦各器官的信号幅值代入

公式（1）计算湿基含水率，设定 NMR 法计算得到

的湿基含水率为检测值。将烘干称质量法得到的实

测值与 NMR 法计算得到的检测值进行比较，以验

证各器官湿基含水率检测方法的可靠性。采用均方

根误差（root mean square error，RMSE）作为检测

精度的衡量指标，其计算公式如下： 

( )21
RMSE my y

N
= −∑       （2） 

式中：y 为用 NMR 法所得湿基含水率检测值，%；

ym 为烘干法所得的湿基含水率实测值，%；N 为检

测的样本数，其中叶片样本数 Nleaf =167，茎秆样本

数 Nstem=115，麦穗样本数 Near =77。 

1.5  活体小麦各器官湿基含水率 NMR 检测方法

的应用 

首先，选择兰考矮早 8 号为主试品种，根据 1.4

所述，将 1 株活体盆栽小麦各器官的检测部位送入

检测腔进行 NMR 检测，检测后取出并送回遮雨棚

保证其正常生长。检测乳熟期（05 月 22 日）、面团

早期（06 月 02 日）、面团后期（06 月 05 日）以及

成熟期（06 月 11 日）叶片和茎秆长期的水分变化
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过程。检测均在上午的 8:00－10:00 进行。其次，

分别选择乳熟期和成熟期内典型晴天（05 月 23 日

和 06 月 12 日），对 1 株小麦植株各组织进行全天

的活体 NMR 检测，时间为 8:00－20:00，每隔 2 h

检测 1 次，共 7 个时间点。试验数据利用 SPSS18.0

软件进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  核磁共振 T2 弛豫谱总幅值和被检测小麦器官

纯水含量的关系 

小麦各器官 T2 弛豫谱总幅值 A 与样品中的纯

水含量具有明显的线性关系（图 2）。图中叶片和

茎秆的纯水含量主要集中在 0～0.5 g 的范围内，而

麦穗的纯水含量则分布于 0～1.8 g 区间，尽管小麦

不同器官 mw 具有较大差异，但是 mw 与 T2 弛豫谱

总幅值 A 具有较为一致的线性关系。 

 
图 2  T2弛豫谱总幅值与纯水含量回归分析 

Fig.2  Regression between total signal amplitude of T2 

relaxation spectrum and the mass of water 
 

由此可见，T2 弛豫谱总幅值可以较精准的求得

小麦各器官的纯水含量。通过线性回归分析，可得

回归方程为：  

mw = 0.003A  （R2=0.998， P<0.01）（3） 

式中：mw为被检测样品中纯水含量，g；A 为 T2弛

豫谱幅值，AU。 

2.2  T2 弛豫谱幅值与小麦叶片、茎秆、穗鲜质量

的关系 

观察每一株小麦不同器官（叶片、茎秆和穗）

的 T2 弛豫谱，发现 T2 弛豫谱的波峰在 10 ms 处

均有明显分界（图 3）。 根据小麦的这种弛豫特

性以及波峰位置的差异来界定水分状态，将 10 ms

作为结合水和可移动水的临界值，10 ms 之前的

信号幅值 A21 代表结合水，10 ms 之后的信号幅值

A22 代表可移动水。鉴于信号幅值 A21、A22 与鲜质

量 FW 存在一定的相关关系，分别将小麦叶片 T2

弛豫谱中的 A21、A22 提取出，并与鲜质量做多元

线性回归分析。 

 
注：A21、A22为结合水和可移动水对应的核磁共振信号幅值。 

Note: A21、A22 are the signal amplitudes of bound water and movable water. 

图 3  小麦各器官水分的核磁共振 T2弛豫谱 
Fig.3  Signal amplitudes of nuclear magnetic resonance for 

different organs of winter wheat 
 

由数据分析结果可知，7 个品种叶片中反映各

状态水分含量的信号幅值 A21、A22 与叶片鲜质量

FWleaf都存在较好的多元线性关系，回归方程为： 

leaf 21 22FW 0.02 0.006 0.003A A= + +  

     （R2=0.924，P<0.01）      （4） 

同理，小麦茎秆鲜质量 FWstem，麦穗鲜质量

FWear与 A21、A22 之间也存在较好的多元线性关系，

回归方程分别为：  

stem 21 22FW 0.01 0.007 0.004A A= + +  

    （R2=0.987，P<0.01）       （5） 

ear 21 22FW 0.179 0.012 0.003A A= + +  

    （R2=0.950，P<0.01）       （6） 

式中：FWleaf、FWstem和 FWear分别为叶片、茎秆和

穗的鲜质量，g；A21、A22 为结合水、可移动水对应

的核磁共振信号幅值，AU。 

2.3  小麦各器官湿基含水率 NMR 活体检测方法

的建立 

    小麦各器官湿基含水率的核磁共振检测可以

获取 T2 弛豫谱总幅值 A，以及信号幅值 A21、A22，

利用公式（3）可以计算的纯水含量 mw，（4）～（6）

可以计算的各器官的鲜质量 FW，由此根据公式（1）

推算出各器官湿基含水率计算公式： 

leaf
21 22

0.003
MC

0.02 0.006 0.003

A

A A
=

+ +
  （7） 

stem
21 22

0.003
MC

0.01 0.007 0.004

A

A A
=

+ +
  （8） 

spike
21 22

0.003
MC

0.179 0.012 0.003

A

A A
=

+ +
 （9） 

式中：MCleaf、MCstem和 MCear分别为叶片湿基含水

率、茎秆湿基含水率和穗湿基含水率，%；A 为 T2

弛豫谱总幅值，AU；A21、A22 分别为结合水和可移
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动水对应的核磁共振信号幅值，AU。 

2.4  冬小麦各器官湿基含水率 NMR 活体检测方

法的验证 

 利用 NMR 检测法检测小麦茎秆、叶片和穗的

湿基含水率效果较好，叶片、茎秆和穗的湿基含水

率 RMSE 值分别为： 5.3%、 3.5%、3.3%（图 4）。

但茎秆和穗湿基含水率的检测值较叶片湿基含水

率检测值更紧密地分布在 1∶1 线的两侧，表明

NMR方法对茎秆和穗湿基含水率的检测效果更优。  

 
a. 叶片 
a. Leaf 

 
b. 茎秆 
b. Stem 

 
c. 穗 

c. Spike 
 

图 4  叶片、茎秆和穗湿基含水率的实测值和检测值比较 
Fig.4  Comparisons of measured and detected moisture 

contents of leaves, stems, and spikes of winter wheat 
 
 

2.5  活体小麦叶片、茎秆、穗 NMR 湿基含水率检

测的应用 

乳熟期至成熟期，小麦穗的成熟过程伴随着植

株整体的衰老和湿基含水率下降（图 5）。叶片和茎

秆中，衰老较为明显的是倒二叶，其湿基含水率由

79%下降至 54%（图 5a），即从乳熟期略高于旗叶

的湿基含水率逐渐降低，其后一直低于旗叶湿基含

水率，尤其是面团后期至成熟期有较大幅度的下

降。而旗叶作为灌浆期间光合产物主要来源，其湿

基含水率一直相对稳定，保持在 78%左右，直到面

团后期才迅速降低到 72%。穗下茎和倒二茎的湿基

含水率均随时间而减小（图 5b），由 69%左右下降

到 60%左右，但穗下茎的湿基含水率始终略小于倒

二茎，且乳熟期至面团早期的湿基含水率变化不

大，直至面团后期开始有较大幅度的减小；倒二茎

的湿基含水率则呈现稳定降低的趋势。小麦穗的湿

基含水率在灌浆至成熟过程中持续减小（图 5c），

由 61%下降至 31%。随着叶片和茎秆的衰老，同化

物被转运至籽粒，籽粒的日渐成熟体现在湿基含水

率的大幅度降低。 

2.6  活体小麦叶片湿基含水率的日变化规律 

乳熟期和成熟期的叶片湿基含水率均存在较

明显先减小-后增大的规律性变化（图 6）。乳熟期

和成熟期旗叶均在检测日 16:00 到达湿基含水率的

最低值（图 6a），而倒二叶的湿基含水率则在 14:00

到达日内最低值（图 6b）。由于蒸腾失水，导致乳

熟期的旗叶湿基含水率由早晨 8:00 的 77%左右逐

渐下降至 16:00 降至 74%左右，然后再逐渐增加到

20 点的 76%左右，此后保持稳定（图 6a）。乳熟期

倒二叶的日间水分变化规律与旗叶类似，从 8:00 的

76%左右逐渐下降至 14 时的 75%左右，然后再逐渐

增加到 20:00 的 77%左右，但相比旗叶而言，湿基

含水率的下降幅度略小（图 6b）。 

成熟期旗叶的湿基含水率由早晨 8:00 的 70%

逐渐减少，在 16:00 降至 53%左右，20:00 却只能

恢复至 60%，无法恢复到 8:00 的湿基含水率水平

（图 6a）。成熟期倒二叶的湿基含水率由 8:00 的

66%逐渐减少，在 16:00 降至 45%左右，20:00 恢

复至 55%，同样无法恢复到 8:00 的湿基含水率水

平（图 6b），这意味着叶片的湿基含水率在逐日降

低，体现了叶片的衰老过程。倒二叶在成熟期整体

的湿基含水率都比旗叶低，说明倒二叶与旗叶相比

衰老更为迅速。 
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a. 叶片 
a. Leaf 

 b. 茎秆 
b. Stem 

c. 穗 
c. Spike 

 

注：05-22、06-02、06-05、06-11分别为乳熟期、面团早期、面团后期以及成熟期。 
Note: 05-22, 06-02, 06-05, 06-11 were milking, early dough, hard dough and ripening of winter wheat respectively. 

 

图 5  2014 年兰考矮早 8 号冬小麦叶片、茎秆和穗湿基含水率在不同生育期的变化 
Fig.5  Changes of moisture contents of leaf stem, and spike at different growth stages of winter wheat Lankao Aizao 8 in 2014 

 

 
a. 旗叶 

a. Flag leaf 

 b. 倒二叶 
b. Second upper leaf 

 

图 6  冬小麦兰考矮早 8 号旗叶和倒二叶湿基含水率在乳熟期观测日（2014-05-23）和成熟期观测日（2014-06-12）的日变化 
Fig.6  Daily variations of moisture contents of flag leaf and second upper leaf of winter wheat Lankao Aizao 8 on observation day,  

sat milking (May 23, 2014) and ripening (June 12, 2014) stages 
 

3  讨  论 

生物体内含有大量的 1H，利用 NMR 可以分析

水分、油脂以及淀粉的含量[29]。理论上，各物质中

的 1H 都具有核磁信号，但它们的弛豫特性却差别

显著，受生物大分子化学束缚强烈的 1H 的 T2弛豫

时间较水分子中的 1H 小 4 个数量级[10]。对于湿基

含水率较高的植物鲜样，一方面生物大分子 1H 信

号容易被水分子 1H 信号湮没，在 NMR 数据处理即

回波峰值点提取以及核磁共振 T2 弛豫谱反演时难

以与背景噪声区分；另一方面生物大分子 1H 衰减

极快，难以被低场 NMR 射频探头接收；综合上述

因素，核磁共振 T2 弛豫谱幅值 A 主要由纯水含量

决定。该研究小麦各个器官的核磁共振 T2 弛豫谱幅

值与纯水含量具有极显著的线性关系，进一步证实

了上述分析。与此同时，试验中选择的 NMR 探头

为 20 mm，这与小麦麦穗的直径、叶片宽度大体相

当，使得小麦样品送入探头后具有较高的填充度，

提高了信噪比水平。活体 NMR 检测系统中还包括

了设置的封闭保温措施，使得检测过程中 NMR 探

头内不受温度和气流的扰动，具有较为稳定和均匀

的磁场，可以得到较为真实的水分信息。 

植物组织的结构和成分较为复杂，水分在植物

体内的位置和环境也有所差异，故有结合水和可移

动水之分，因此反映组织水分状态的 T2 弛豫谱呈现

出多组分特征，可以利用小麦的弛豫特性对不同水

分进行区分，将弛豫时间 10 ms 作为分界，前后的

弛豫幅值分别对应为结合水和可移动水。这种定义

方法与前人的研究相同，例如，邵云龙等[22]对烫漂

后的玉米进行 T2 弛豫谱分析，根据弛豫特性将弛豫

时间在 50 ms 之前的水分定义为结合水；张旭坤  

等[23]根据胡萝卜波峰所覆盖区域界定水分的状态，

将 10 ms 之前的水分定义为结合水；林晶晶等[30]将

鱼糜制品中 T2 弛豫时间小于 3 ms 的水分定义为结

合水，其后为可移动水。由此可见，结合水与可移

动水的区分界限因样品的不同而存在一定的差异，

可以依据样品的弛豫曲线特征对二者进行区分。 

被检测小麦植株中结合水的信号幅值 A21 与半

结合水、自由水的总信号幅值 A22 在一定程度上可

以反映生物大分子含量以及代谢的活性，通过鲜质



第 24 期                 要世瑾等：基于核磁共振技术检测小麦植株水分分布和变化规律 

 

183 

量与其信号幅值 A21、A22 的多元线性拟合，发现

NMR 检测可以对鲜重进行检测。纯水含量只跟器

官内的 1H 含量有关，故各器官的纯水含量公式一

致，而 NMR 检测的鲜重计算公式却因器官的不同

而异，这可能是因为不同器官的新城代谢能力与同

化物含量的有所差异，导致信号幅值 A21、A22在决

定鲜质量大小时所占的比重不同。本研究对 7 个小

麦品种进行同时段检测，发现 7 个品种小麦同一器

官的核磁共振 T2 弛豫特性较为一致，并不存在品种

间的差异，与此同时，为了增强公式的适用性，建

立了统一的公式，由此建立了各器官鲜质量与其对

应的信号幅值 A21、A22的多元线性关系。公式可以

很好地反映小麦各器官的鲜质量状况，表明了小麦

各器官 NMR 检测公式的普遍适用性。利用纯水含

量和鲜重之比进而推求 NMR 检测湿基含水率的计

算公式，并对此湿基含水率检测方法的精度进行验

证，结果显示穗和茎秆的湿基含水率检测效果最

好，而叶片次之。这可能与检测的信噪比有关，穗

和茎秆较叶片而言，在探头内部的填充度好，这使

得磁场强度的稳定性和检测的结果可靠性更好。 

本研究结果显示，小麦茎秆和叶片在灌浆至成

熟的过程中湿基含水率逐渐减小，即旗叶由 78%下

降至 72%，倒二叶由 79%降至 54%，茎秆由 69%左

右下降至 60%左右。而穗的湿基含水率则由 61%下

降至较叶片、茎秆低的湿基含水率水平 31%，这与

柴金伶利用植气温差研究的小麦水分状况相一  

致[31]。在灌浆期至成熟期，叶片和茎秆呈现逐渐衰

老的态势，随着籽粒灌浆的完成，叶片和茎秆的同

化物逐渐减少，叶绿体降解完全，细胞内的亚细胞

器逐渐崩解，但细胞膜仍保持完整，细胞具有保持

水分的能力[32]，故叶片和茎秆虽然呈现由绿转黄的

变化，但湿基含水率并未出现较大幅度的减小。穗

在乳熟早期的干物质含量大约占成熟期时的 75%，

随后籽粒干物质还在增加，但充实速率较之前大为

下降[33]。在籽粒的胚乳细胞被淀粉的充实过程中，

细胞液泡逐渐减小至消失，细胞器相继降解，细胞

核消亡，当灌浆趋向停止，胚乳细胞失去活性，不

能够保持水分[34]，故在灌浆之后的乳熟期至成熟期

湿基含水率逐渐降低且降幅较大。 

叶片衰老的一个重要标志是生物大分子以及

叶绿体的降解，降解物作为营养物质被转运至籽粒

和其他器官的过程中，整个叶片的湿基含水率也随

之下降[35]，倒二叶湿基含水率的下降是贯穿整个灌

浆过程，而旗叶直至面团后期开始降解，此时的湿

基含水率才迅速下降。旗叶作为光合能力最强的叶

片，在小麦同化物累积过程中具有关键的作用，提

高旗叶生理功能的同时延缓其衰老，无疑对小麦的

高产起到至关重要的作用[36]。乳熟期之后，随着叶

片的衰老，叶片蔗糖外运能力降低，此时茎秆的果

聚糖开始降解以保证籽粒充实的继续，这一过程持

续至籽粒的成熟[37]，茎秆降解衰老过程也伴随着湿

基含水率的下降。 

小麦叶片因其需要进行蒸腾作用和光合作用，

故日间的叶片水分在消耗与供给中维持动态的平

衡。随着叶片日间光合速率的增加，气孔开度增大，

蒸腾速率增大，随之水分散失量增加，湿基含水率

下降，张红卫等[38]研究当土壤含水率为田持的 70%

左右时，蒸腾速率在 14:00 左右达到最大值。当蒸

腾速率达到最大值时，可能水分的供给不能及时补

充水分的消耗，造成了倒二叶在 14:00 达到湿基含

水率的最低点，而旗叶在 16:00 达到湿基含水率的

最低点。旗叶在蒸腾耗水量最大之后水分还在持续

减小，直到 16:00 后才有恢复，这一滞后现象也可

能与水分由下向上传输有关，旗叶在最顶端，故水

分补给也存在相应的推迟，这种现象一直持续至成

熟期。乳熟期日间叶片的湿基含水率减小后在晚间

可以得以恢复，但成熟期叶片的湿基含水率在减小

后不能恢复至同一天 8:00 的水平，由此可见湿基含

水率在逐日的减小，且倒二叶衰减程度比旗叶更加

迅速，这同时也体现了旗叶在小麦产量形成过程中

的重要作用。 

本研究建立的小麦湿基含水率活体检测方法

取得了较为精准的检测效果，但由于设备功能限

制，将已建立的方法应用到小麦湿基含水率长期变

化以及日变化研究均为单一植株的检测结果，且只

研究了乳熟期到成熟期典型日期的小麦湿基含水

率变化。但达到了说明此方法在研究过程中可行的

目的，今后仍需增加样本数量和生育期内的检测次

数，研究不同情境模式下活体小麦植株各器官湿基

含水率的变化过程，以求更加深入的探究冬小麦活

体植株水分变化、分布以及需水耗水规律。 

4  结  论 

1）通过线性回归分析，核磁共振 T2 弛豫谱幅

值和被检测器官内纯水含量存在显著相关性，小麦

叶片、茎秆和穗的信号幅值 A21、A22 与被检测器官

鲜质量也存显著相关性，利用求得的纯水含量与鲜

质量之比可以计算湿基含水率。小麦植株水分NMR

检测方法的验证结果表明，叶片、茎秆和穗的湿基

含水率的烘干法实测值和核磁共振检测值的均方

根误差值分别为 5.3%，3.5%，3.3%。 

2）乳熟期至成熟期，旗叶湿基含水率先保持

78%不变，到面团后期才迅速降至 72%；倒二叶湿

基含水率由 79%缓慢减至 54%；茎秆湿基含水率随
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时间从 69%左右减小至 60%左右；穗的湿基含水率

由 61%大幅降低至 31%。表明营养物质被转运至籽

粒的过程中，植株整体表现出衰老的趋势。 

3）乳熟期和成熟期的小麦旗叶、倒二叶湿基

含水率日变化均呈现先减小后增大的趋势。蒸腾速

率越大，叶片失水越多，湿基含水率越小，蒸腾速

率减小，湿基含水率得以恢复。乳熟期的旗叶的湿

基含水率从 8:00 的 77%降低至 74%后可以在 20:00

恢复至 76%，倒二叶则从 8:00 的 77%降低至 74%

后恢复至 76%。但成熟期旗叶的湿基含水率由 70%

降至 53%后可恢复至 60%，倒二叶则由 66%降至

45%后增加至 55%，二者无法恢复到当天 8:00 的湿

基含水率，体现了叶片的逐渐衰老过程。 
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Detection of water distribution and dynamics in body of winter wheat 
based on nuclear magnetic resonance 
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Abstract: The nuclear magnetic resonance (NMR) technique is a noninvasive and nondestructive way of probing 
water content in plants, and has been broadly used in the studies on plant-water relationship. In order to 
investigate water distribution in a living winter wheat plant, the T2 relaxation parameters of NMR were used to 
measure the moisture contents (MC) in leaf, stem, and spike of winter wheat. The results showed that the 
amplitude of T2 relaxation spectrum was linearly correlated to the mass of water in the plant sample. And 
according to the T2 relaxation properties of wheat leaf, stem, and spike, the T2 relaxation spectra could be divided 
into two components. The fresh weight could be estimated through linear regression using the peak areas of each 
component of T2 spectra. Then, the moisture contents of each organ could be obtained. To verify the moisture 
content estimation function, the moisture contents of organs of seven wheat varieties were measured with both 
NMR and traditional oven-drying methods. The root mean square error (RMSE) was adopted to measure the 
accuracy. The results showed that the RMSE of two kinds of measured moisture contents of leaf, stem and spike 
were 5.3%, 3.5% and 3.3%, respectively. The NMR detection method had high detection precision for moisture 
content. By comparison, the detected moisture contents in spike and stem were more precise, followed by leaf 
measurement. The larger error for wheat leaf was probably due to a relatively lower signal-noise ratio, and a 
reason for this might be the lower level filling degree relative to stem and spike. Then the method was applied to 
monitor the long-term and diurnal changes of the moisture contents in living wheat plants at different growth 
stages. The results showed that moisture content of the second upper leaf decreased from 79% to 54% during 
grain milk stage and ripening. The moisture content in flag leaf remained relatively stable, which kept at 78% and 
then decreased to 72% until the grain dough stage. The moisture contents of the first and second stems below 
spike also decreased from 69% to 60%. The nutriment in leaf and stem was activated and transferred into wheat 
grain during the stage of grain filling. This process was accompanied by a decrease of the moisture content in 
spike from 61% to 31%. The moisture contents of the flag leaf and second upper leaf decreased first and then 
increased during the stages of grain milk and ripening. At grain milk stage, leaves moisture contents were about 
77% at 8:00 and reduced gradually to 74% at 14:00 (at 16:00 for flag leaf), then to 76% at 20:00. It means the 
moistures of leaves could recover to their initial state after decreased at grain milk stage. However, at ripening 
stage, the moisture content of flag leaf decreased from 70% at 8:00 to minimum (53%) at 16:00, then to 60% at 
20:00. The second upper leaf showed the same tendency that the moisture content decreased from 66% to 45% 
and merely increased to 55% thereafter. Since the method based on NMR can continuously monitor the same 
wheat plant without destruction and invasion, this study can reveal the water dynamics and aging process of 
winter wheat more directly and precisely. The results will lay a theoretic foundation for the study on water 
consumption of winter wheat growing healthy and rational irrigation schedules. During next study, more wheat 
plants and high frequency detecting should be taken into account to demonstrate the general significance. At the 
same time, different environment conditions should be settled for a deeper exploration of the water distribution 
and movement within the wheat body. 
Key words: crops; moisture; nuclear magnetic resonance; winter wheat; T2 relaxation spectrum 


