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猕猴桃树液流变化特征及对环境因子的响应 
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摘  要：【目的】探究猕猴桃树液流变化特征及对环境因子的响应。【方法】利用热扩散插针式液流计监测关中平

原地区猕猴桃树液流规律，分析猕猴桃树液流与环境因子间的关系。【结果】猕猴桃树日均液流速率在全生育期呈

明显单峰型变化，最大值出现在果实膨大期为 11.00 cm/h；最小值出现在抽梢展叶期为 0.18 cm/h；各生育期小时尺

度液流速率峰值表现为：果实膨大期＞果实成熟期＞开花坐果期＞抽梢展叶期；不同天气条件下液流速率峰值表现

为：晴天＞阴天＞雨天；果树日均液流速率与空气温度、水汽压差亏缺和太阳净辐射极显著正相关；太阳净辐射对

猕猴桃树液流的直接作用最大，土壤体积含水率主要是通过太阳净辐射、空气温度和土壤温度的共同作用影响植物

液流；气象因子与液流速率间存在明显的时滞效应，液流速率与太阳净辐射的时滞为-30 min，与湿度的时滞为 60 min，

与空气温度和水汽压差亏缺的时滞均为 90 min。【结论】猕猴桃树在果实膨大期蒸腾最大，消耗水分最多，应注意

在果实膨大期猕猴桃的土壤状况，及时补水。晴朗天气下猕猴桃树在 12:00—16:00 液流最大，此时果树蒸发较大，

应避开这个时间段进行灌水，减少蒸腾造成的灌水损失。 
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0 引 言

【研究意义】猕猴桃因富含多种营养元素和具有

独特的风味逐渐成为大众喜爱的水果，猕猴桃产业已

发展为陕西省的主要农业产业[1]。关中地区作为猕猴

桃主要栽培区，降水量不能满足猕猴桃树生长需求，

需要通过灌溉来满足果树耗水。树体蒸腾是果树耗水

的主要方式，因此，研究猕猴桃树的蒸腾规律对指导

其科学灌溉具有重要作用。 

【研究进展】目前，蒸腾作用的测定方法主要有

涡度相关法、遥感技术和液流法，其中，液流法是估

算蒸腾最精确的方法，被普遍应用于树木蒸腾耗水研

究[2]。树干液流动态变化受生理生长因子、气象因子、

土壤因子影响，生理生长因子决定蒸腾的潜在能力，

气象因子决定液流的瞬时变率，而土壤持水能力决定

液流的总体水平[3]，本文主要研究气象因子和土壤因

子对树木蒸腾作用的影响。影响果树蒸腾的气象因子

主要有水汽压差亏缺（Vapor pressure deficit, VPD）、
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太阳净辐射（Solar radiation, Rn）、空气温度（Air 

temperature, Ta）等[4]，土壤因子主要有土壤体积含水

率（Soil water content, SWC）和土壤温度（Soil 

temperature, Ts）[5]。Jian 等[6]在中国西北半干旱的黄

土高原地区的研究表明，蒸腾主要受Rn和VPD影响，

SWC 对蒸腾的月变化影响较大。Oogathoo 等[7]研究表

明，在潮湿的北方森林中，香脂冷杉和黑云杉 2 种树

木的日液流与 VPD、Rn 相关性很强，日最高气温

（ Maximum air temperature ， Tamax ） 和 降 水量

（Precipitation, P）等变量对果树液流速率（Sap flow 

velocity, SF）影响较小，SWC 和风速（Wind speed, Ws）

对 SF 几乎没有影响。Fang 等[2]对祁连山青海云杉进

行环境因子和液流同步监测，VPD、SWC、Tmax是影

响树干液流密度的重要变量，同时环境因子与植物液

流间一般存在明显的时滞关系[7-9]。 

【切入点】关中地区蒸腾研究主要集中在小麦、

玉米等粮食作物[10-12]，有关树木液流与生理和环境相

互作用的研究已有大量报道，但是由于树木种类、气

候条件、管理措施、生长状况和土壤特性等不同，影

响树干液流的主要因子和调控方式存在着很大差异，

且现有研究对液流的启动时间、峰值、峰值持续时长

等变化规律以及液流变化与环境因子之间的关系并

未深入研究。【拟解决的关键问题】为此，本文利用
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热扩散探针法对关中地区“徐香”猕猴桃树干液流速

率进行动态监测，探究自然条件下猕猴桃树不同时间

尺度的液流变化规律及其对环境因子的响应，进而为

猕猴桃科学灌溉提供科学依据。 

1 材料与方法

1.1 试验区概况 

试验于 2022年 3—9月在陕西省武功县猕猴桃园

进行（108°16′ E，34°24′ N，海拔 400 m），试验区

属于温带半湿润季风气候，光能资源丰富，年平均日

照时间 2 095 h，年平均气温 12.9 ℃，全年无霜期 221 

d。武功县降水季节性强，多集中在 6—9 月，多年平

均降水量 600 mm 左右。 

1.2 试验材料与方法 

试验地猕猴桃果树品种为“徐香”，树龄 8 a。

果树株行距为 2 m×4 m，果树高度约为 180~200 cm，

树干直径 8~10 cm。试验地土壤为黄壤土，pH值为 8，

有机质质量为 12.5 g/kg，土壤体积质量为 1.27~1.35 

g/cm
3，田间体积持水率为 33.70%，凋萎系数为 9.00%，

果园灌溉方式为滴灌，灌水均匀。 

猕猴桃生育期划分为：抽梢展叶期（3 月下旬—4

月上旬）、开花坐果期（4 月中旬—5 月上旬）、果

实膨大期（5 月中旬—8 月中旬）、果实成熟期（8

月下旬—9 月下旬）。 

在试验地自然条件下选择 3 棵长势良好的猕猴

桃树，在树干上安装 TDP（Thermal Dissipation Probe）

热扩散插针式液流计（北京雨根科技有限公司生产的

RR 8210 TDP 植物茎杆液流自动监测系统）。探针安

装在沿树干方向上的 2 个钻孔中，距离地面 60 cm。

为减少外界环境的影响，用锡箔纸包裹探针。利用英

国 Grant 公司生产的 SQ 系列数采器自动监测和记录

数据，每 10 min 采集 1 次数据，连续记录 2 个探针

间的温度差。 

图 1 液流检测系统及剖面土壤水分测量系统 

Fig.1  Liquid flow detection system and profile soil moisture measurement system 

在果树四周布设剖面土壤水分测量系统

（Trime-IPH），每棵果树四周布设 3 个测点，3 棵果

树共 9 个测点，测量深度为 0~60 cm，分 6 层，每层

间隔 10 cm，每隔 1 h 采集 1 次 SWC 和土壤温度（Soil 

temperature, Ts）数据，每隔 30 d 用取土烘干法对

Trime-IPH 所测 SWC 数据进行校正，每棵果树 SWC

和 Ts数据为其周围 3个测点的各土层 SWC和 Ts的平

均值，果园 SWC 和 Ts 数据为 3 棵果树 SWC 和 Ts 的

平均值。 

气温（Ta）、相对湿度（RH）、大气压强（Pa）、

日照时间、平均风速（Ws）等气象数据来自园区气象

站，气象站位于观测点 100 m 左右空旷处。太阳净辐

射（Rn）由日照时间确定，VPD 由 Ta 和 RH 计算。 

1.3 数据处理及计算 

1.3.1 液流数据计算 

液流速率计算式[9, 13-14]为： 

SF=36×118.99×10-2[（∆Tmax-∆T）]
1.231

，（1）

式中：SF 为液流速率（cm/h）；ΔTmax为植株无液流

时 2 个 TDP 探针间的温差，即 24 h 内 TDP 探针的最

大温差数据（植株无液流或液流最小时，2 个 TDP

探针之间的温差最大）；ΔT 为植株有液流时，2 个

TDP 探针间的温差； 

1.3.2 数据分析 

采用 Excel 2021 软件对各环境因子进行预处理，

采用 SPSS 进行逐步回归分析，初步建立猕猴桃树液

流速率与主要环境因子之间的回归方程，再利用通径

分析探究各环境因子的综合效应，并用 Origin 2023

软件作图。 

2 结果与分析

2.1 猕猴桃树液流变化规律 

2.1.1 猕猴桃树日均液流速率变化规律 

猕猴桃树全生育期日均液流速率变化见图 2。日

均液流速率（SFmean）在生育初期较小，抽梢展叶期

日均液流速率均不超过 2.00 cm/h。随着时间推移，

日均液流速率在果实膨大期达到最大值为 11.00 cm/h，

降水时果树蒸腾速率较小，降水后果树蒸腾速率恢复
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至较高状态，8 月中下旬进入果实成熟期后蒸腾速率

开始下降。日均液流速率在抽梢展叶期至果实膨大期

前期都保持增长趋势，在果实膨大期中后期维持较高

液流速率，果实成熟期日均液流速率开始下降。猕猴

桃生育期内降水集中分布在 7—9 月，即果实膨大期

和果实成熟期降水天气下猕猴桃树日均液流速率均

较小，降水严重影响果树蒸腾。全生育期日均液流速

率小于 0.35 cm/h 的情况共 9 次，其中 8 次是受降水

影响，未发生降水且日均液流速率最小发生在 4 月

14 日，日均液流速率为 0.18 cm/h，全生育期日均液

流速率最小值出现在抽梢展叶期。 

图 2 猕猴桃树全生育期日均液流速率变化规律 

Fig.2  The variation law of daily average sap flow rate of kiwifruit tree during the whole growth period 

2.1.2 猕猴桃树小时尺度液流速率变化规律 

在液流较明显的（果实膨大期）7 月选择 3 种典

型天气，即晴天（7 月 4 日）、阴天（7 月 17 日）和

雨天（7 月 16 日）。图 3（a）为 3 个典型日猕猴桃

树液流速率的日变化。晴天液流 07:00 左右启动，在

1 h 后迅速上升至峰值且保持较长时间（约 9.5 h），

18:00 左右开始下降，液流速率最大为 15.97 cm/h，

日均液流速率为 8.24 cm/h；阴天液流启动时间和峰

值下降时间与晴天相近，但液流速率峰值明显小于晴

天且波动性大，阴天液流速率最大值为 13.98 cm/h，

日均液流速率为 6.04 cm/h，阴天日均液流速率小于

晴天日均液流速率；雨天液流启动时间比晴天和阴天

晚 2 h 左右（09:30），峰值出现时间比晴天晚约 2 h

（10:40 左右出现首个极大值），峰值最小，且 24 h

内液流速率波动最大，液流速率最大值为 12.84 cm/h，

日均液流速率为 3.21 cm/h，仅为晴天日均液流速率

的 1/3。 

猕猴桃树在抽梢展叶期（4 月 8—10 日）、开花

坐果期（5 月 1—3 日）、果实膨大期（7 月 30 日—8

月 1 日）和果实成熟期（9 月 9—11 日）的液流速率

连续 3 d 晴天变化规律见图 3（b）。猕猴桃树单日液

流速率整体呈昼高夜低的单峰“几”字型变化，在夏

季（果实膨大期）高温天气下存在单峰和双峰 2 种变

化 曲 线 。 果 实 膨 大 期 液 流 启 动 时 间 最 早

（06:30—07:00）、峰值液流速率最大（峰值液流速

率均在 10 cm/h 以上）、峰值持续时间最长（约为 9 h），

最大液流速率约为 14.88 cm/h，日均液流速率最大

（7.00 cm/h 左右）；抽梢展叶期的液流速率启动时

间最晚（09:00—11:00）、峰值最小（峰值液流速率

均在 8 cm/h 以下）、持续时间最短（约为 6 h），最

大液流速率约为 7.40 cm/h，日均液流速率最小（1.60 

cm/h 左右）。各生育期液流速率峰值表现为果实膨

大期＞果实成熟期＞开花坐果期＞抽梢展叶期，果实

膨大期日均液流速率是抽梢展叶期的 3 倍左右。抽梢

展叶期、开花坐果期、果实成熟期夜间液流基本停止，

但果实膨大期夜间出现微弱液流，这是因为该时期处

于夏季，受高温影响，白天强烈的蒸腾导致树体水分

损失较大，所以夜间会出现微弱的液流。 

(a) 不同天气条件下小时尺度液流速率
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(b) 不同生育期连续 3 d 晴天小时尺度液流速率 

图 3 猕猴桃树液流小时尺度变化规律 

Fig.3  Day variation of kiwifruit sap flow 

2.2 猕猴桃树日尺度液流变化对环境因子的响应 

不同生育期猕猴桃树液流差异较大，除与果树自

身的生长特征有关外，与外界环境的气象因子和土壤

因子密切相关。整个生育期内猕猴桃树日均液流速率

与各环境因子的变化曲线见图 4。由图 4 可知，日均

液流速率与 Ta、Rn、VPD 的变化均一致，SWC 在降

水后一段时间内达到极大值，之后逐渐下降。 

表 1 为日均液流速率与环境因子相关性分析结

果。由表 1 可知，猕猴桃树日均液流速率与 Rn、Ta、

Ws、VPD 均极显著正相关，与 RH 极显著负相关；

其中，Ta、VPD 与 SF 的相关性最强，相关系数˃0.75。

日均液流速率与各气象因子相关系数表现为：

Ta>VPD>Rn>Ts>RH>SWC>Ws。各环境因子间也具有

明显的相关关系，相关分析仅为单因素效应研究，不

能反应环境因子对日均液流速率的实际综合效应。 

 
(a) 液流速率与相对湿度､太阳净辐射变化 

 
(b) 液流速率与空气温度､风速变化 

 
(c) 液流速率与水汽压差亏缺､土壤温度变化 
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(d) 液流速率与土壤体积含水率、降水量变化 

图 4 猕猴桃树全生育期日均液流速率与气象因子变化曲线 

Fig.4  Change curves of daily average sap flow rate and meteorological factors during the whole growth period of kiwifruit tree 

表 1 猕猴桃树日均液流速率与气象因子相关系数 

Table 1  Correlation coefficient between daily average sap flow rate of kiwifruit tree and meteorological factors 

指标 SFmean Ta RH Ws VPD Rn SWC Ts 

SFmean 1        

Ta 0.842
**

 1       

RH -0.437
**

 -0.351
**

 1      

Ws 0.128
*
 0.177

**
 -0.120 1     

VPD 0.749
**

 0.767
**

 -0.825
**

 0.177
**

 1    

Rn 0.713
**

 0.527
**

 -0.650
**

 -0.157
*
 0.679

**
 1   

SWC 0.298
**

 0.237
**

 0.032 -0.096 0.134 0.214
**

 1  

Ts 0.695
**

 0.874
**

 0.037 0.166
*
 0.474

**
 0.232

**
 0.220

**
 1 

注  **表示在 P<0.01 水平下显著相关；*表示在 P<0.05 水平下显著相关。 

以猕猴桃树日均液流速率为因变量，各环境因子

为自变量，对日均液流速率和环境因子进行逐步回归

分析并建立回归模型。猕猴桃树日均液流速率与环境

因子的逐步回归方程中，Rn、Ta、Ws、SWC、Ts 为

主要因子，其余 2 个环境因子（VPD、RH）被排除。

逐步回归分析表明环境因子对猕猴桃树液流影响的

最优模型为：SF=-7.773+0.118Ta+0.019Rn+0.397Ws+ 

0.090SWC+0.178Ts，R
2
=0.835，调整后的 R

2
=0.830，

达到极显著水平，剩余因子（VPD、RH）决定系数

为 0.406，说明仍有其他因素对猕猴桃树蒸腾产生一

定影响，如叶面积指数、气孔导度等。 

由表 2 可知，各环境因子对日均液流速率的直接

作用表现为：Rn>Ts>Ta>Ws>SWC，说明 Rn 对果树液

流的直接作用最大，SWC 的直接作用最小。SWC 的

间接通径系数之和远大于直接通径系数，SWC 主要

是通过 Rn、Ta、Ts 的共同作用影响植物液流。 

表 2 环境因子对日均液流速率的通径分析 

Table 2  Path analysis of environmental factors on  

daily average sap flow rate 

指标 
直接通径 

系数 

间接通径系数 

Ta Ws Rn SWC Ts 总计 

Ta 0.281 - 0.020 0.262 0.017 0.262 0.561 

Ws 0.113 0.050 - -0.078 -0.007 0.050 0.015 

Rn 0.498 0.148 -0.018 - 0.015 0.070 0.215 

SWC 0.070 0.067 -0.011 0.106 - 0.066 0.228 

Ts 0.300 0.246 0.019 0.115 0.015 - 0.395 

2.3 猕猴桃树小时尺度液流变化对气象因子的响应 

植物的蒸腾作用与环境因子密切相关，但由于根

系水分传输、气孔开闭、果树储水等多种因素影响，

植物液流与环境因子的动态变化之间存在一定的时

间差异。图 5 为小时尺度猕猴桃树液流与气象因子变

化曲线。由图 5 可知，小时尺度植物液流与 Rn、Ta、

RH、VPD 之间变化趋势一致，但并不完全同步，有

明显时滞效应。 

 
(a) 液流速率与太阳净辐射､空气温度变化 
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(b) 液流速率与相对湿度､水汽压差亏缺变化 

图 5 猕猴桃树小时尺度液流速率与气象因子变化曲线 

Fig.5  Change curve of hourly sap flow rate and meteorological factors of kiwifruit tree 

选取生育期内半小时尺度 Rn、Ta、RH、VPD 数

据与猕猴桃树液流速率数据，探究气象因子与果树液

流间的时滞效应，进行（-120~+120）min 的错位分

析（表 3）。由表 3 可知，生育期内液流对 Rn 的时

滞为-30 min，对 RH 的时滞为 60 min，对 Ta、VPD

的时滞均为 90 min。

表 3 小时尺度液流与气象因子间的时滞相关系数 

Table 3  Time-lag correlation coefficient between hourly sap flow and meteorological factors 

指标 
时间/min 

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 

Rn 0.677
**

 0.716
**

 0.742
**

 0.757
**

 0.156
**

 0.735
**

 0.695
**

 0.645
**

 0.586
**

 

Ta 0.490
**

 0.543
**

 0.592
**

 0.634
**

 0.320
**

 0.690
**

 0.700
**

 0.701
**

 0.695
**

 

RH -0.359
**

 -0.424
**

 -0.485
**

 -0.540
**

 0.156
**

 -0.608
**

 -0.615
**

 -0.611
**

 -0.597
**

 

VPD 0.464
**

 0.498
**

 0.526
**

 0.549
**

 0.320
**

 0.580
**

 0.585
**

 0.588
**

 0.586
**

 

3 讨 论

本研究表明，猕猴桃树在 4—9 月日均液流速率

表现出单峰型变化规律。抽梢展叶期果树处于生长发

育前期，叶面积较小，枝条较短，蒸腾面积较小，空

气温度和土壤温度较低，果树生长活动较弱，所需水

分也较少，因此果树日均液流速率一直处于较低水平，

日均液流速率为全生育期最小（0.18 cm/h）；果实膨

大期处于生长发育旺盛时期，叶片发育完全，叶面积

达到最大值，枝条发育完全，蒸腾面积最大，果实需

要消耗大量水分，空气温度和土壤温度达到 1 a 内最

大值，树体生命活动旺盛，所需水分很大，因此果树

日均液流速率为全生育期最大（11.00 cm/h）。 

猕猴桃树生育期内液流小时尺度变化规律与其

他树木一致[7,9,15-17]，均呈单峰型曲线，夜间液流速率

较慢，而 06:00—07:00 会接近于 0，可能是由于根系

压力导致水分在夜间主动进入，补充白天的蒸腾失水

从而维持植物水分平衡[18]；08:00 左右，随着太阳辐

射、气温等环境因子的变化，液流速率迅速升高至峰

值，并在太阳辐射和气温较高时维持一段时间，随着

太阳辐射和气温下降，液流速率也很快下降。本研究

中不同天气条件下小时尺度果树液流速率规律相同，

晴天的液流速率峰值大于阴天，阴天的液流速率峰值

又明显大于雨天；从日均液流速率来看，抽梢展叶期

和果实成熟期在晴天相差不大，但抽梢展叶期整体降

水较少，而 10 月初降水仍较多，对果实成熟期果树

蒸腾产生很大影响。本研究只选取典型晴天研究不同

生育期液流速率变化，没有考虑降水对果树蒸腾的影

响，只能代表各生育期晴天条件下的果树蒸腾状况。 

日尺度上 VPD 和 Rn 是影响蒸腾作用的重要因

素[2,7,9,19]，VPD 反应了大气的干旱程度和植物的蒸腾

压力，Rn 为蒸腾提供了能量，此外较低的气温也可

能导致树木蒸腾作用减弱。本研究表明，Ta、Rn、VPD

与果树液流相关性最强，是对果树液流直接影响最大

的环境因子，与前人[8]研究结果一致。Zhao 等[18]研究

表明，胡杨夜间蒸腾作用与其物候期关系密切，且胡

杨在不同物候期夜间蒸腾的主要调节因子不同，开花

期和初叶期 Ta 对夜间蒸腾的影响比 VPD 更显著；叶

片完全成叶期、叶片着色期和落叶期，VPD 对夜间蒸

腾作用的影响比 Ta 更显著。Fang 等[2]研究表明，干

旱地区的日均液流速率在不同地点和不同年份均不

同，2016 年降水偏少，VPD 和 SWC 为影响蒸腾作用

的重要因子，2017 年 VPD 和 Tmax为重要变量；高海

拔站点最重要的变量是 VPD，2017 年最重要的变量

是 Tmax，低海拔站点则相反。Lyu 等[14]研究表明，在

非生长期，树木的液流速率日变化趋势与生长期相反，

表现为夜间高、白天低。故液流与气象因子间的关系

与植物生育期、时间尺度、测定年份和地点都有很大

关系，且小时尺度研究[7-9]表明，液流和气象因子间

存在时滞现象，使得气象因子和植物液流间的关系更
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为复杂，在研究中应考虑多种因素对果树蒸腾的影响。 

本研究中日均液流速率与 VPD、Rn 相关关系较

强，这与 Oogathoo 等[7]研究一致，而 Oogathoo 等[7]

研究表明，日尺度 SWC、Ws 对液流速率几乎无影响，

但在本研究中 SWC、Ws 与液流速率显著相关。Tie

等[19]研究表明，在降水量较多的地区，土壤水分与液

流之间没有明显的相关性，这与 Oogathoo 等[7]研究结

果一致，这是主要是因为以上研究均位于水资源较为

丰富的地区，而本试验中果树生长受水分供应的限制，

这可能是导致研究结果出现差异的重要原因。在缺水

地区，无论大气干旱程度如何，植物的水分利用在很

大程度上受到土壤水分的限制[16-17,20-29]，过量灌溉会

导致环境湿度过高，进一步降低果实品质，增加病虫

害侵袭[23]，因此有必要进行水分亏缺处理。 

4 结 论

1）猕猴桃树日均液流速率在 4—9 月呈明显单峰

型变化，在果实膨大期升至峰值（11.00 cm/h），全

生育期晴天日均液流速率最小值出现在抽梢展叶期，

为 0.18 cm/h；小时尺度液流速率单日整体呈单峰型

变化，各生育期液流峰值表现为：果实膨大期＞果实

成熟期＞开花坐果期＞抽梢展叶期，不同天气条件下

果树液流速率峰值表现为：晴天＞阴天＞雨天。 

2）影响果树日均液流速率的影响因素主要是空

气温度、水汽压差亏缺、太阳净辐射，相关系数分别

为 0.842、0.749、0.713，这些气象因子与液流速率均

极显著正相关，土壤体积含水率主要是通过太阳净辐

射、空气温度、土壤温度的共同作用影响植物液流。 

3）液流速率对太阳净辐射的时滞为-30 min，对

相对湿度的时滞为 60 min，对空气温度和水汽压差亏

缺的时滞均为 90 min。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Sap Flow Characteristics of Kiwifruit Tree and Its Response to 
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Abstract: 【Objective】To explore the variation characteristics of kiwifruit sap flow and its response to 

environmental factors.【Method】The thermal diffusion pin-type sap flow meter was used to monitor the sap flow law 

of kiwifruit trees in Guanzhong Plain, and the relationship between the sap flow of kiwifruit tree and environmental 

factors was analyzed. 【Result】The daily-scale sap flow of kiwifruit tree showed a significant single-peak change 

during the whole growth period. The maximum value was 11.00 cm/h, which appeared in the fruit expansion period, 

and the minimum value was 0.18 cm/h, which appeared in the leaf expansion period. The peak value of hourly-scale 

sap flow rate in each growth period was: fruit expansion period > fruit maturity period > flowering and fruit setting 

period>shoot expansion period. The peak value of sap flow rate under different weather conditions was: sunny 

day>cloudy day > rainy day. The daily average sap flow rate of fruit tree was significantly positively correlated with 

air temperature, water vapor pressure deficit and net solar radiation, and the correlation coefficients were 0.842, 

0.749 and 0.713, respectively. The results of path analysis showed that the net solar radiation had the greatest direct 

effect on the sap flow of kiwifruit tree, and the soil volumetric water content mainly affected the plant sap flow 

through the combined effect of net solar radiation, air temperature and soil temperature. There is an obvious time lag 

effect between meteorological factors and liquid flow rate. The time lag between liquid flow rate and solar net 

radiation is -30 min, the time lag between liquid flow rate and humidity is 60 min, and the time lag between liquid 

flow rate and air temperature and water vapor pressure deficit is 90 min. 【Conclusion】 The transpiration and water 

consumption of kiwifruit tree during fruit expansion period were the largest, so attention should be paid to the soil 

water status of kiwifruit tree during this period. In sunny weather, the sap flow of kiwifruit tree is the largest from 

12:00 to 16:00, and the evaporation is also large, so irrigation should be avoided in this time to reduce the irrigation 

loss caused by transpiration. 

Key words: kiwifruit tree; sap flow; environmental factors; path analysis; time delay  
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