
Advances in Microbiology 微生物前沿, 2025, 14(2), 53-58 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/amb 
https://doi.org/10.12677/amb.2025.142007   

文章引用: 项巾娑. PSY1 型叶片水势计在植物叶水势测定中的研究综述[J]. 微生物前沿, 2025, 14(2): 53-58.  
DOI: 10.12677/amb.2025.142007 

 
 

PSY1型叶片水势计在植物叶水势测定中的研究

综述 

项巾娑 

浙江师范大学生命科学学院，浙江 金华 
 
收稿日期：2025年4月29日；录用日期：2025年5月12日；发布日期：2025年5月20日 

 
 

 
摘  要 

叶片对外界环境的响应十分敏感，叶水势可用来反映植物水分状态，量化植物受水分胁迫的程度。压力

室法是目前应用最为广泛的叶片水势测定方法，但随着植物水力学研究深入，其耗时，不易携带，破坏

性采样且无法长时间连续测量等缺点日益突显。为此，我们阐述了一种用于评估叶水势的新技术—PSY1
型叶片水势计，相比于传统方法，该方法具有对植物损伤小，设备简单，易操作，可实现长时间自动测

量等优势，这些特点使得PSY1型叶片水势计在植物水力学研究中有着广阔的应用前景。本文重点介绍

PSY1型叶片水势计测定植物叶水势的操作规范，以确保数据的准确性和可靠性。 
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Abstract 
Leaves are very sensitive to the response of the external environment. Leaf water potential can be 
used to reflect the water status of plants and quantify the degree of water stress in plants. The pres-
sure chamber method is currently the most widely used method for measuring leaf water potential. 
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However, with the deepening of plant hydraulics research, its shortcomings such as time-consum-
ing, difficult to carry, destructive sampling, and inability to continuously measure for a long time 
have become increasingly prominent. To this end, we described a new technology for evaluating 
leaf water potential—PSY1 leaf water potential meter. Compared with traditional methods, this 
method has the advantages of less damage to plants, simple equipment, easy operation, and long-
term automatic measurement. These characteristics make PSY1 leaf water potential meter have 
broad application prospects in plant hydraulics research. This paper focuses on the operation spec-
ification of PSY1 leaf water potential meter to determine the leaf water potential of plants, so as to 
ensure the accuracy and reliability of the data. 
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1. 植物的水分运输 

在植物的生长进程中，水分运输系统的效率起着决定性作用，它直接关联着植物从土壤摄取水分，

并向叶片输送的能力。叶片作为水分运输和气体交换的关键枢纽，承担着 30~80%的水分运输阻力[1]。然

而，当植物受到干旱胁迫时，随着土壤水势不断降低和饱和水汽压差不断升高所引发的叶片水势降低，

叶片导水率也会出现不断降低的趋势，随着干旱程度的不断加深，会引发植物叶片木质部导管发生栓塞，

从而引发叶片萎蔫脱落，乃至植物死亡[2]-[4]。 
干旱期间有关植物死亡机制的假说主要包括水力失调和碳饥饿[5]-[8]。水力失调是指干旱发生时水

分运输系统中发生气穴化，降低植物向叶片供应水分进行光合气体交换的能力，最终导致植物脱水死

亡[5]。根据内聚力−张力理论，植物通过木质部将水分从根部输送至叶片，运输的水处于负压状态时，会

发生由液态水到蒸汽的相变[5] [9]。蒸腾过程中木质部负压超过纹孔所能承受的临界阈值时，会引发栓塞，

阻碍导管中的水分运输[10]。植物形成较强的木质部栓塞抗性是防止水力失调的重要策略。木质部栓塞抗

性在物种间差异很大，是由木质部结构的差异决定的[11]。虽然木质部在生长发育过程中能够适应环境的

变化，但由于木质部导管在成熟时已经死亡，因此其抗栓塞能力不会发生驯化。因此，木质部栓塞抗性

是衡量木本植物耐旱极限的一个非常重要的性状[12]。树木应对干旱的另一个重要水力策略是碳饥饿。碳

饥饿是指干旱诱导气孔关闭使光合作用下降，而呼吸作用持续消耗有机物导致的有机物供应不足[5] [6]。
光合作用消耗的 CO2 和蒸腾作用损失的水分都需要通过叶片表面的气孔，通过关闭气孔减少蒸腾作用使

得碳收益降低。因此木质部栓塞抗性和气孔调节与水力失调和碳饥饿密切相关[5] [7] [8] [13]。 
在干旱条件下植物存在一个水势极限，超过这个极限时，气孔必须关闭[14]。导致气孔关闭的水势和

木质部栓塞形成开始时的水势对于少数物种是相等的，并且这两个性状之间的差值(即安全边际)随着栓

塞抵抗力的增加而不断增加[14]。 

2. 植物水势的生态意义与测量技术演进 

2.1. 植物水势的生态意义 

植物在应对干旱胁迫时会通过水势的调节来影响生理活动的调节。当水势降低引起叶片水分传导
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速率降低时，叶片会出现明显的收缩，包括叶片卷缩[15]。因此叶片收缩在轻度脱水期间的水力下降

中起作用，对细胞和叶片的干旱适应有潜在影响，影响植物的生态分布。叶片萎蔫时的水势称为膨压

丧失点(ΨTLP)，是植物对水分胁迫响应的主要生理决定因子。Bartlett 等人[16]对来自 72 个研究的 317
个物种的 meta 分析表明，ΨTLP 与生物群落内和生物群落间的水分可利用性有很强的相关性，表明

ΨTLP 具有预测干旱响应的能力，ΨTLP 更负表示该物种能在水势更负时失去膨压，能够维持较长时

间的水分传导速率和气孔导度，以及在更加干旱的环境下生长。并且受到水分胁迫时，植物可以通过

积累溶质(即渗透调节)来改变 ΨTLP [17]。饱和膨压渗透势(Ψ0)是指植物叶片含水量达到饱和时，由于

细胞溶质浓度引起的渗透势，反映水分吸收和调节能力。研究表明 Ψ0 是 ΨTLP 的主要驱动因素。而

弹性膜量(ɛmean)与耐旱性方面没有直接作用，但是可以维持 ΨTLP 的相对含水量(RWCTLP)，防止细

胞脱水，并额外保护营养、机械和食草胁迫的作用。叶片水容是除失水(通过气孔进行蒸腾作用)和水

分进入叶片(以水分传导速率量化)外，决定叶片整体水势的关键特征。类比电路，水容表现为一个电

容器，即一个可以充放电的存储室，作为防止功率波动的缓冲器[18]。Sack 等人[19]报道了叶片水容

与水分传导速率的相关性，在水分充足的条件下，不同物种叶片水分传导速率与叶片水容之间的正相

关关系。 

2.2. 植物水势测量技术演进 

水的化学势反映了水在给定状态下的自由能。植物细胞的水势通常为负值。水势对于植物生长至关

重要，它直接影响着植物的水分吸收、养分运输和细胞结构稳定性，调节着诸如光合作用、呼吸作用以

及开花结果等关键生理过程。这些因素共同影响着植物的生长发育、抗逆性和产量表现，显示出水势在

植物生命活动中的重要地位。传统上，通常使用压力室测量植物水势，该方法具有高准确性和实时性强

的优点，但在使用时需要熟练的技术操作并进行破坏性采样，费时费力，且由于体积大且重量较重，不

便于在野外携带和操作[20]。相比之下，PSY1 型叶片水势计(PSY1 Psychrometer)作为一种连续的、非破

坏性的原位测水势设备，专门用于测量植物的水势或评估其水分胁迫状态[21]。它通过精确测量干球和湿

球温度的差异，利用温度梯度和水蒸气扩散原理，来连续(每 10 分钟)测量植物水势，为研究和评估植物

水分状态提供了一种准确且可重复的方法，具有显著的操作便利性和适用性。PSY1 型叶片水势计的时间

序列数据可以与其他数据(如SFM1x和SFM1液流计)结合使用，用于持续测量土壤–植物–大气连续体，

从而更好地理解和分析生态系统中水分的动态变化，以及控制多种植物功能的水势梯度[22]。陆生植物面

临着失水和脱水的风险。植物必须利用它们的根系吸水并在植物体内运输以确保植物不受脱水的威胁，

因此，监测植物的水分状态对了解植物的生理过程至关重要。 

3. PSY1 型叶片水势计的热力学原理与方法 

3.1. PSY1 型叶片水势计的热力学原理 

干湿计头由两个焊接的铬–康铜热电偶组成，它们串联在镀铬黄铜腔内。在测量过程中，一个热电

偶接触到植物组织，用于测量样品表面的温度，而另一个则测量腔室内的空气温度。测定时，帕尔贴冷

却电流被施加到腔室，导致水蒸气在热电偶表面凝结，随后水蒸气逐渐蒸发回腔室中[23]。由于植物组织

与其周围环境存在不同的水蒸气压力，水分子会通过扩散从高浓度向低浓度移动，导致周围环境中水蒸

气含量的变化。当植物组织与周围环境的水蒸气扩散达到平衡时，测量 PSY1 型叶片水势计中湿球温度

的降低量，就可以推断出植物的水势[24]。综上所述，PSY1 型叶片水势计通过精确测量干球和湿球温度

的差异，利用温度梯度和水蒸气扩散原理来确定植物水势，为研究和评估植物水分状态提供了一种准确

且可重复的方法。 
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3.2. PSY1 型叶片水势计的测定叶片水势的方法 

使用 PSY1 型叶片水势计测定叶片水势前，需要用 600 目砂纸轻轻打磨叶片表面，用蒸馏水轻轻洗

去表面碎屑，晾干，将木质部导管暴露在热电偶腔中，PSY1 型叶片水势计(除热电偶腔以外)用封口膜包

裹，以最大程度增加叶片与 PSY1 型叶片水势计的接触面积，PSY1 型叶片水势计与叶片之间使用真空密

封胶，并且在叶片脱水过程中，定期拧紧，保证腔室的密封性，在叶片组织周围覆盖泡沫胶，以保护木

质部组织结构[25]。当水势较高时(0~2 MPa)，PSY1 型叶片水势计的测量结果可能不准确，因此，开始干

燥时，用压力室测定临近叶片的水势，以检查 PSY1 型叶片水势计的正确安装[25]。干旱过程中，每隔

2~60 min 测量一次植物水势，同时使用 PSY1 型叶片水势计每隔 10 min 自动监测一次植物水势，PSY1
型叶片水势计的水势通过压力室与之校正[26] [27]。PSY1 型叶片水势计设置为每 10 min 测定一次叶片水

势，冷却时间 5 s，等待时间 10 s，随干燥过程，延长冷却时间[28]。 

4. PSY1 型叶片水势计的应用前景 

4.1. PSY1 型叶片水势计在光学可视化法中的应用 

在干旱诱导的脱水过程中，水分传导速率下降，会导致气孔关闭并最终导致叶片死亡。叶片的水分

传导速率在饱和膨压和膨压丧失点之间下降较快，当受到严重的水分胁迫时，水分传导速率会迅速下降

[29]。因为水分首先通过叶脉木质部运动，然后通过维管束鞘细胞离开木质部，并流经叶肉，然后通过气

孔扩散到叶片之外。因此，在干旱过程中，水分传导速率的下降是由叶脉木质部导水率(Hydraulic Conduc-
tivity of Xylem, Kx)和木质部外导水率(Hydraulic Conductivity of Outside-Xylem, Kox)共同驱动的，其中木

质部外的水分传导途径包括通过维管薄壁组织、维管束鞘和其余叶肉组织的途径[30]。以前的研究倾向于

将水分传导速率的降低归因于叶脉木质部的栓塞，而 X 射线显微计算机断层扫描(X-Ray Micro-Computed 
Tomography)显示在轻度至中度土壤和大气干旱下，木质部外部水力脆弱性可以保护木质部免受张力的影

响，这些张力会诱发栓塞和水分运输中断，因此确定木质部外部组织是干旱期间控制植物水分运输的重

要基础[30]。目前有一种简单的新的光学可视化(Optical Vulnerability, OV)技术[26]，可用于记录水分胁迫

叶片叶脉中首次栓塞形成的时间[26]。这种方法可以将干旱胁迫下叶片水分运输系统的失效与叶片木质

部栓塞的形成联系起来，揭示了极端水分胁迫下气孔关闭后栓塞的发生[26] [31]。研究表明在干燥过程中

栓塞形成的动态与水分传导速率的下降之间有很强的一致性。 
可以使用 PSY1 型叶片水势计测定光学可视化法中的叶片实时水势。每次采集完叶片，立即用胶水

将茎上留下的切口密封，防止空气进入。PSY1 型叶片水势计应安装在靠近扫描叶片的位置(10~20 cm)，
每隔 10 min 自动监测一次叶片水势，持续 3 天，直至叶片完全脱水(指栓塞现象停止 12 h)。由于栓塞现

象是在气孔关闭(Gs < 5 μmol∙m−2∙s−1)后开始的，因此认为扫描叶片时温度的略微升高不足以在植物体内产

生水势梯度[27]。由于植物是在弱光环境下扫描，叶片蒸腾作用很弱，预实验表明枝条各个部位水势基本

保持一致，所以用压力室定期测量 2~3 片枝条上部、中部和下部的叶片水势以确保同质性，与 PSY1 型

叶片水势计测得的水势差在±0.5 MPa 以内，表明整株植物的水势是平衡的[32]。记录叶片水势和每次采

样的时间。最后采用最佳对数模型对时间和水势关系进行拟合[33]。 

4.2. PSY1 型叶片水势计在水势日动态测定中的应用 

植物叶片水势的日动态变化是反映植物水分运输与胁迫响应的核心指标，其昼夜波动直接关联气孔

行为、光合效率及碳–水交换过程。传统压力室法因破坏性采样与离散测量的局限，难以捕捉水势的连

续动态，而 PSY1 型干湿球计(Psychrometer)凭借非破坏性原位监测与高时间分辨率(可至 10 分钟/次)，正

成为解析水势日动态的革新工具。 
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5. 总结与展望 

5.1. 总结 

PSY1 型叶片水势计基于蒸气压差原理，通过干湿球温度梯度计算水势值，其技术优势体现在三方面： 
1、非破坏性与连续性：无需离体采样，可原位连续监测叶片水势，有效避免传统方法因切断枝条引

发的木质部栓塞误差。 
2、高时间分辨率与多参数整合：PSY1 型叶片水势计与液流计、气象站的协同使用，可构建土壤–

植物–大气连续体(SPAC)的水势梯度模型。 
3、标准化操作与误差控制：通过三点校准(0、−2.5、−5.0 MPa NaCl 溶液)与红外热成像检漏技术，

PSY1 型叶片水势计将测量误差控制在±0.03 MPa 以内，显著提升了数据的可靠性。 

5.2. 展望 

尽管 PSY1 型叶片水势计已展现出显著优势，其广泛应用仍需突破以下技术瓶颈并拓展应用场景： 
1、微型化与智能化升级：当前 PSY1 型叶片水势计探头直径(约 3 mm)仍限制其在微区水势(如单细

胞或根系–土壤界面)中的应用。 
2、多学科交叉融合：PSY1 型叶片水势计与光学可视化技术(OV)的整合已初步揭示木质部栓塞形成与

水势下降的同步性，未来可进一步结合 X 射线断层扫描与同位素示踪技术，解析水分运输的时空异质性。 
3、标准化与全球化监测网络：当前 PSY1型叶片水势计校准流程的差异导致跨研究数据可比性不足。

国际植物表型组学协会(IPPN)正推动建立统一校准协议，并构建全球水势数据库。 
4、环境适应性与耐久性提升：针对极端环境(如高温、高湿)下的传感器漂移与密封失效问题，开发

耐候性材料(如石墨烯涂层热电偶)和自供电系统(集成柔性太阳能电池)是未来重点。 
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