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摘 要：为探究土施硒（Se）与叶面喷施的协同增效作用，以设施番茄为试验材料，设置 4 个处理：对照（CK，不施硒

肥）、土施（T1）、叶面喷施（T2）、土施+叶面喷施（T3），比较了不同施硒方式对设施番茄光合参数、器官硒生物富集因

子、转运效率及品质、产量的影响。结果表明，T3 处理的净光合速率显著高于 CK 和 T1，气孔导度和蒸腾速率分别

较 CK 显著提高 45.45%和 53.49%，胞间 CO2浓度较 CK 显著降低 35.30%，T1 处理根硒生物富集因子最高，达 1.96，

T2 处理茎硒生物富集因子最高，T3 处理果实生物富集因子（0.39）较 CK、T1 和 T2 分别显著提高 178.57%、290.00%

和 160.00%。T1 处理土壤-根硒转运效率最高，达 1.96，但与 T3 处理差异不显著，T3 处理叶-果实转运效率最高，为

0.36，较 CK、T1 分别显著提高了 414.29%、227.27%，表明 T3 处理在维持根部高效吸收硒的同时，实现了果实硒累积

最大化。T3 处理番茄的可溶性糖含量、抗坏血酸含量、可溶性蛋白含量、糖酸比、可溶性固形物含量及产量分别较

CK 显著提高 40.07%、3.29%、19.95%、27.12%、14.36%、5.24%。综上，土施+叶面喷施（T3）为设施番茄最优施硒方

式，可通过协同调控气孔导度与光合作用过程显著提升光合效能，同时可优化硒元素在根-茎-果实系统的富集分配

及转运效率，最终实现果实硒含量、营养品质与产量的同步提升。
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Abstract: To investigate the effects of different selenium（Se）application methods on photosynthetic characteristics, sele-

nium accumulation and distribution, fruit quality and yield of greenhouse tomato, and to clarify the synergistic effect be-

tween soil application and foliar spraying, a field experiment was carried out with greenhouse tomato as the test material.

Four treatments were set up, including control（CK, no selenium fertilizer applied）, soil application（T1）, foliar spraying

（T2）, and combined soil and foliar application（T3）. The photosynthetic parameters, selenium bioconcentration factors of

various organs, selenium transport efficiency, as well as fruit quality and yield indexes of greenhouse tomato under differ-

ent selenium application methods were compared and analyzed. The results showed that the net photosynthetic rate of T3

was significantly higher than that of CK and T1. Compared with CK, the stomatal conductance and transpiration rate of

T3 increased by 45.45% and 53.49%, respectively, while the intercellular CO2 concentration decreased by 35.30%. T1 had

the highest root selenium bioconcentration factor, reaching 1.96, and T2 had the best selenium accumulation effect in

··232



第6期 ，等：不同施硒方式对设施番茄生长及硒素吸收的影响 试验研究

硒（Se）是人体健康必需的微量营养元素之一，

缺乏或过量摄入均会增加疾病风险[1-3]，由于人体无

法自主合成硒，通过食物摄取成为重要的补硒途

径[4]。据统计，1993 年，我国 39%~61%的居民硒摄

入量低于 WHO/FAO 推荐值（26~34 μg·d-1），约 1.05

亿人由于缺硒健康状况受到影响[5-6]，因此发展富硒

作物成为安全补硒的关键手段。作为植物健康生

长的有益元素，硒不仅能促进种子萌发、调节土壤

pH、增强微生物群落多样性[7-8]，还能提高植物光合

效率和营养吸收能力。通过施用适宜浓度的硒肥，

既可促进作物生长，又能将无机硒转化为人体可直

接吸收的氨基酸态硒[9]，这也使富硒农产品成为现

代农业与营养科学交叉领域的研究热点。研究表

明，不同施硒方式效果差异显著：根施虽能提高部

分蔬菜（如上海青、菠菜）硒含量却抑制香菜对硒的

吸收，且存在利用率低、易污染土壤等问题[10]；而叶

面喷施因用量低、利用率高、污染轻，被认为是更优

选择。研究表明，叶面喷施低浓度硒可提升生菜可

溶性总糖、总酚、维生素 C 和粗纤维含量，但高浓度

反而抑制生菜生长[11-12]。因此，精准控制硒肥浓度

和施用方式对实现作物增效与生态安全至关重要。

番茄是我国设施栽培的重要作物，兼具食用与

营养双重价值[13]。其独特的“水果蔬菜双重身份”特

性，使富硒番茄的开发潜力尤为突出。Lyons 等[14]

发现土施硒肥虽显著增加番茄硒积累但存在分配

不均问题；Schiavon 等[15]指出叶面喷施硒肥虽可提

高植物叶片硒富集却抑制硒向果实转运；Wang 等[16]

提出联合施硒方式可提高水稻硒整体转化效率。

当前，蔬菜产业面临施硒效率不稳定，导致硒残留

超标，果实富集率低，制约营养价值提高，以及成本

高昂难以规模化应用等关键问题。因此，亟须深入

研究优化施硒方式，以提高硒转化效率、降低环境

风险并实现产业化推广。值得注意的是，设施番茄

生产中硒肥施用方式对植株生长及硒转化效率的

影响机制尚未明确，这严重制约了富硒番茄产品的

标准化生产。本研究通过系统比较不同施硒方式

和浓度对番茄硒吸收特性及营养品质的影响，重点

探究叶面喷施与根施的协同增效机制，旨在构建设

施番茄硒肥高效利用技术体系，为富硒功能型番茄

产品的开发提供理论支撑和实践指导。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2024 年 9 月至 2025 年 6 月在宁夏回

族自治区银川市兴庆区掌政镇五渡桥村日光温室

（温室是三代主动蓄热日光温室，坐北朝南，东西方

向延长，长 63 m，跨度 10 m，脊高 5.3 m，后墙高

3.6 m，采用 12 丝 PO 膜覆盖）内进行。供试土壤类

型为砂壤土，耕层土壤（0~20 cm）基本理化性质：

有机质含量（w，后同）17.54 g · kg- 1、碱解氮含量

66.29 mg · kg-1、有效磷含量 172.50 mg · kg-1、速效钾

含量 519.43 mg·kg-1，pH 为 8.68，全盐含量 0.10%。

供试有机硒肥（双酶多肽硒元素营养液，Se 含

量≥5%）购自深圳市正升融创有限公司。

供试番茄品种为普罗旺斯，幼苗由宁夏旭日阳

光生态果蔬种植养殖专业合作社提供，普罗旺斯为

杂交种，粉果，无限生长型，节间较紧凑，连续坐果

能力强，中早熟，转色快，果色均匀，硬度较好，耐裂

果，耐贮运，口感出众，酸甜适口，耐低温，畸形果

少，果实圆形略扁，果型整齐一致。

1.2 试验设计

试验采用完全随机设计，整地前施底肥，底肥施

用量均为：有机肥（腐熟农家肥：2000~2500 kg·667 m-2）、

复合肥（N∶P∶K=15-15-15）40 kg·667 m-2、磷酸二铵

stems. The T3 fruit selenium bioaccumulation factor（0.39）significantly increased by 178.57%, 290.00%, and 160.00% re-

spectively compared to CK, T1, and T2. The soil-root transport coefficient of T1 was the highest（1.96）, but there was no

significant difference between T1 and T3. T3 had the optimal leaf-fruit transport coefficient（0.36）, which was significantly

227.27% higher than that of T1 and 414.29% higher than that of CK, indicating that T3 could maintain efficient selenium

absorption by roots and maximize selenium accumulation in fruits. Compared with CK, the soluble sugar content, ascorbic

acid content, soluble protein content, sugar-acid ratio, soluble solids content and yield of T3 treatment were respectively

40.07%, 3.29%, 19.95%, 27.12%, 14.36% and 5.24% higher than those of CK, respectively. In conclusion, soil applica-

tion + foliar spraying（T3）is the most effective method for applying selenium to greenhouse tomato. By jointly regulating

stomatal conductance and the photosynthetic process, it significantly enhances photosynthetic efficiency. At the same

time, it optimizes the accumulation, distribution, and transport efficiency of selenium in the root-stem-fruit system, ulti-

mately achieving simultaneous improvements in fruit selenium content, nutritional quality, and yield.

Key words: Tomato; Selenium fertilizer; Photosynthetic efficiency; Selenium transport; Quality
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（总养分含量≥64.0%）20 kg · 667 m-2。南北向大行

距栽培，垄距为 240 cm，垄面宽 80 cm，垄沟宽

160 cm，垄高 25 cm，双行定植，行距 50 cm，株距

25 cm，垄面覆塑料白膜，待番茄长出 5 片真叶时定

植于温室内。小区面积：2.4 m×9 m=21.6 m2，定植

密度 2223 株·667 m-2。试验共设置 4 个处理，以不

施用硒肥为空白对照（CK）；T1 采用土施方式，于番

茄苗期、开花坐果期及果实膨大期，在垄面冲施 100

倍稀释液，用量为 3 L·667 m-2；T2 采取叶面喷施处

理，各生育期均喷施 3 次，间隔 7 d 喷施 1 次，单次

喷施 100 倍稀释液 3 L·667 m-2；T3 为土施结合叶面

喷施方式，土施于各生育期垄面冲施 1 次 100 倍稀

释液，用量 2 L·667 m-2，叶面喷施方式与频次同 T2，

单次喷施 100 倍稀释液 1 L · 667 m-2。每个处理 3

次重复，喷施硒肥时，将硒肥加自来水稀释 100 倍

后，用电动喷雾器喷施。

1.3 指标测定

1.3.1 土壤硒含量测定 在定植前，每个处理均采

用五点法取地表 0~20 cm 处基础土壤样品，将五点

取的土样均匀混合，去掉杂草和石子等杂质，自然

晾干后将土壤放到干净的密封袋中，约 500 g，用袋

子密封好后贴上标签待测。采用原子荧光光谱法

测定土壤硒含量[17]。

1.3.2 植株叶片光合特性测定 于第 3 穗花开放

50%时（2025 年 1 月 22 日）采用 GFS-3000 光合仪

（德国 WALZ 公司）测定叶片净光合速率（Pn）、气孔

导度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr）。每个

处理测定 3 株，3 次重复。

1.3.3 果实品质测定 采集番茄第 3 穗果[选择第

3 穗果是因为它“承上启下”：既摆脱了苗期环境胁

迫导致的不稳定（第 1 穗问题），又未受到植株后期

衰老或营养输送限制的影响（上部果穗问题）。是

番茄植株在最佳生理状态下结出的果实，最能真

实、稳定地反映品种的品质水平和栽培效果]，分别

测定番茄品质指标，其中，根据 GB 5009.86—

2016[18]测定抗坏血酸（ASA）含量；根据 GB 12456—

2021[19]测定总酸含量，并计算糖酸比，糖酸比=总糖

含量/总酸含量；根据 GB 5009.8—2016[20]测定总糖

含量；根据 NY/T 1278—2007[21]测定可溶性糖含量；

根据 NY/T 2637—2014[22]测定可溶性固形物含量。

根据 GB 5009.93—2017[23] 采用原子荧光光谱法

（AFS）测定各器官（根、茎、叶、果实）硒含量。生物

富集因子（BCF）=植物组织硒含量/土壤硒含量 [24]，

硒转运效率（TF）=目标器官硒浓度/源器官硒浓

度[25]。

1.3.4 产量测定 采集成熟的第 1~5 穗果，每次采

摘后定株记产量，记录番茄产量，其中，小区产量=

小区定植株数×单株坐果数×平均单果质量，并根据

小区产量折算每 hm2产量。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据计算；采用

SPSS 20.0 统计软件进行数据分析，采用 LSD 和

Duncan 法进行差异显著性分析（P<0.05）；采用

Mantel检验与 Spearman相关性分析法进行关联分析。

2 结果与分析

2.1 不同施硒方式对番茄叶片光合特性的影响

由表 1 可知，不同施硒方式显著影响番茄叶片

光合特性，T3 处理的光合效率最优。T3 处理的净

光合速率（Pn）最高，为 21.25 μmol·m-2 ·s-1，较 CK 和

T1 分别显著提高了 29.50%和 22.10%；T2 处理 Pn

为 18.71 μmol·m−2·s−1，与T3差异不显著，但较CK提高

了14.00%；CK的Pn最低。T3处理的气孔导度（Gs）与蒸

腾速率（Tr）均最高，分别为 0.64 、6.6 mmol·m-2·s-1，均

显著高于其他处理，分别较 CK 提高了 45.45%和

53.49%；T2 处理的 Gs 为 0.51 mmol · m-2 · s-1，Tr 为

5.3 mmol · m-2 · s-1，也均高于 CK。T3 处理的胞间

CO2 浓度（Ci）最低，为 434.87 μmol · mol-1，显著低

于其他处理，较 CK 和 T1 分别降低了 35.30%和

45.70%。

表 1 不同施硒方式对番茄叶片光合特性的影响

Table 1 Effects of different selenium application methods on photosynthetic characteristics of tomato leaves

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

净光合速率

Pn/（μmol·m-2·s-1）

17.40±1.53 b

18.71±1.29 ab

21.25±0.66 a

16.41±1.15 b

气孔导度

Gs/（mmol·m-2·s-1）

0.36±0.03 c

0.51±0.06 b

0.64±0.01 a

0.44±0.03 bc

胞间 CO2浓度

Ci/（μmol·mol-1）

800.67±10.70 a

604.19±41.93 b

434.87±1.67 c

672.06±45.91 b

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-2·s-1）

3.7±0.000 2 c

5.3±0.000 5 b

6.6±0.000 1 a

4.3±0.000 6 bc

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same below.
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2.2 不同施硒方式对番茄各器官硒生物富集能力

的影响

由表 2 可见，不同施硒方式对番茄各器官硒富

集能力的影响不同。在根组织中，T1 处理的生物富

集因子（BCF）最高（1.96），分别较 T2、CK 显著提高

34.20%、277.00%，但与 T3 处理差异不显著，表明

T1 处理根部硒富集效果最佳；在茎组织中，T2 处理

的 BCF（1.04）显 著 高 于 T3 和 CK，分 别 提 高

14.29%和 258.62%，但与 T1 无显著差异，说明 T2

处理在茎部硒富集中具有相对优势；叶组织方面，

所有施硒处理（T1、T2、T3）的 BCF 值均显著高于

CK（0.43），但各施硒处理间无显著差异。施硒处理

叶组织中 BCF 平均值较 CK 提高约 210.00%；果实

组织中，T3 处理 BCF（0.39）显著高于其他处理，较

T1、T2 和 CK 分 别 提 高 290.00% 、160.00% 和

178.57% ，表明 T3 处理促进果实硒富集的效果

突出。

综合分析可知，不同施硒方式对番茄各器官的

硒富集具有选择性影响：土施处理最有利于根部硒

富集，叶面喷施处理促进茎叶组织硒富集，土施+叶

面喷施处理则显著促进果实硒积累，CK 各组织中

的 BCF 值均最低，表明施硒处理能显著增强番茄对

硒的生物富集能力。

表 2 不同施硒方式对番茄各组织中硒生物富集因子

（BCF）的影响

Table 2 Effects of different selenium application methods

on selenium bioenrichment factors（BCF）in various

tomato tissues

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

根 BCF

Root BCF

1.96±0.05 a

1.46±0.18 b

1.72±0.02 ab

0.52±0.04 c

茎 BCF

Stem BCF

1.02±0.02 ab

1.04±0.07 a

0.91±0.02 b

0.29±0.03 c

叶 BCF

Leaf BCF

1.30±0.02 a

1.33±0.06 a

1.31±0.01 a

0.43±0.09 b

果实 BCF

Fruit BCF

0.10±0.03 b

0.15±0.06 b

0.39±0.00 a

0.14±0.00 b

2.3 不同施硒方式对番茄组织器官间硒转运效率

（TF）的影响

由表 3 可知，各转运阶段的硒转运效率差异显

著。土壤 -根转运阶段，T1 处理的 TF 值最高

（1.96），较 T2 和 CK 分别显著提高 34.20% 和

277.00%，但与 T3 无显著差异；根-茎转运阶段，各

处理 TF 值均无显著差异；茎-叶转运阶段，各处理

TF 值也均无显著差异；叶-果实转运阶段，T2 和 T3

处理均显著高于 T1 和 CK，T3 处理较 T1 和 CK 分

别显著提高 227.27%和 414.29%。

综合分析表明，T1 处理在土壤-根阶段硒吸收

转运效果显著，而 T2 和 T3 处理则在叶-果实转运

中表现突出。值得注意的是，CK 在茎-叶阶段硒转

运效率较高，但在叶 -果实阶段硒转运效率仅为

0.07，较 T3 处理显著降低 80.60%，这表明 CK 可能

在果实发育阶段的硒养分分配或转运过程中存在

不足。综合各转运阶段表现，T3 处理最优，不仅维

持了土壤-根阶段的高效转运（TF=1.72），更在食用

部位（果实）的硒累积上表现最佳（TF=0.36），较 T2

处理提高 20.00%，实现了硒生物利用效率的最大化。

表 3 不同施硒方式对番茄组织器官间硒转运

效率（TF）的影响

Table 3 Effects of different selenium application methods

on selenium transport factor（TF）among different tissues

and organs

处理

Treat-

ment

T1

T2

T3

CK

TF（土壤-根）

TF（Soil-root）

1.96±0.05 a

1.46±0.18 b

1.72±0.02 ab

0.52±0.04 c

TF（根-茎）

TF（Root-stem）

0.52±0.02 ab

0.75±0.14 a

0.52±0.00 ab

0.56±0.03 a

TF（茎-叶）

TF（Stem-leaf）

1.28±0.01 a

1.28±0.07 a

1.44±0.02 a

1.44±0.15 a

TF（叶-果实）

TF（Leaf-fruit）

0.11±0.04 b

0.30±0.00 a

0.36±0.07 a

0.07±0.02 b

2.4 不同施硒方式对番茄品质的影响

由表 4 可知，不同施硒方式对番茄果实品质的

影响较大。T3 处理的多项品质指标均最优：T3 处

理 AsA 含量（w，后同）最高，达 235.34 μg·g-1，分别

较 CK、T2 显著提高了 3.29%、6.31%，但与 T1 处理

差异不显著；T2 处理 AsA 含量最低，为 221.38 μg·g-1，

表明单一叶面喷施硒肥可能存在硒吸收不稳定、氧

化胁迫增强等问题，抑制番茄果实 AsA 积累。T3

处理可溶性糖含量最高，达 38.28 mg · g- 1，分别较

CK 和 T1 显著提高了 40.07%和 22.93%，但与 T2

处理差异不显著。T3 处理糖酸比为 7.50，分别较

CK 和 T1 显著提高了 27.12%、22.55% ，表明 T3

处理口感风味更佳。T3 处理可溶性蛋白含量

达 4.63 mg·g-1，较 CK（3.86 mg·g-1）和 T1（4.27 mg·g-1）

分别显著提高了 19.95%、8.43%。T3 处理可溶性固

表 4 不同施硒方式对番茄品质的影响

Table 4 Effects of different selenium application methods

on tomato quality

处理

T1

T2

T3

CK

w（AsA）

Ascorbic

acid

content/

（μg·g-1 ）

229.41 ab

221.38 b

235.34 a

227.85 b

w（总酸）

Total

acid

content/

（mg·g-1 ）

5.09 a

5.11 a

5.13 a

4.63 b

w（可溶

性糖）

Soluble

sugar

content/

（mg·g-1）

31.14 b

33.37 ab

38.28 a

27.33 c

糖酸比

Sugar-

acid ratio

6.12 b

6.62 ab

7.50 a

5.90 b

w（可溶

性蛋白）

Soluble

protein

content/

（mg·g-1）

4.27 b

4.41 ab

4.63 a

3.86 c

w（可溶性

固形物）

Soluble

solids

content/

%

6.01 b

5.85 bc

6.61 a

5.78 c
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形物含量也最高（6.61%），分别较 CK、T1、T2 显著

提高了 14.36%、9.98%、12.99%。各施硒处理总酸

含量均显著高于 CK（4.63 mg · g- 1），较 CK 提高

9.94%~10.80%，但各施硒处理间差异均不显著，表

明施硒可显著提高番茄总酸积累，但施用方式对总

酸含量影响不大。综上可知，T3 处理能够显著提升

番茄果实的综合品质。

2.5 不同施硒方式对番茄产量的影响

T3处理产量最高，为130 176.26 kg · hm-2（图 1），

较 CK 显著提高了 5.24%，但与 T1、T2 差异均不显

著，由此可见，T3 处理通过吸收-转运协同效应实现

产量显著提升，而 T1、T2 处理可能因吸收路径单一

或转运受到抑制，增产效果有限。

2.6 不同施硒方式下番茄叶片光合特性、各器官硒

富集能力及品质与产量间的相关性

由图 2 可知，叶片光合生理指标间的相关性：

净光合速率与气孔导度呈极显著正相关，净光合速

率与蒸腾速率呈显著正相关；气孔导度与蒸腾速率

呈极显著正相关。

各器官硒生物富集因子（BCF）间的相关性：根

BCF 与茎 BCF、叶 BCF 均呈极显著正相关；茎 BCF

与叶 BCF 呈极显著正相关。

果实品质指标间的相关性：可溶性糖含量与糖酸

比、可溶性固形物含量均呈极显著正相关；糖酸比与

可溶性固形物含量呈极显著正相关；可溶性蛋白含量

与可溶性糖、可溶性固形物含量均呈显著正相关。

叶片光合生理指标、各器官硒生物富集因子及

果实品质指标与产量的相关性：气孔导度、蒸腾速

率、根 BCF、茎 BCF、叶 BCF、总酸含量与产量均呈

处理
小区产量
（kg）

亩产量
（kg/亩） 产量（kg/hm2）

T1-1 552.00 8518.94 127784

T1-2 554.00 8549.81 128247

T1-3 552.00 8518.94 127784

T2-1 539.00 8318.32 124775

T2-2 539.67 8328.61 124929

T2-3 565.67 8729.86 130948

T3-1 554.33 8554.95 128324.32

T3-2 558.00 8611.54 129173.13

T3-3 574.67 8868.76 133031.34

CK-1 534.00 8241.15 123617

CK-2 533.00 8225.72 123386

CK-3 536.00 8272.02 124080

番茄产量数据记录表（普罗旺斯-2024.11.7定植）
                                                                               日期：2025年 3月10日-6

月8日
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图 1 不同施硒方式对番茄产量的影响

Fig. 1 Effects of different selenium application methods

on tomato yield
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图 2 不同施硒方式下番茄叶片光合特性、各器官硒富集能力及品质与产量间的相关性

Fig. 2 Correlation between leaf photosynthetic characteristics, selenium enrichment capacity of each organ and quality

and yield of tomato under different selenium application methods
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显著正相关；可溶性糖含量、可溶性蛋白含量与产

量均呈极显著正相关。

3 讨 论

3.1 不同施硒方式对番茄光合特性的影响

与 CK 相比，T3 处理显著提高了番茄叶片的

净光合速率（Pn=21.25 μmol·m-2·s-1）、气孔导度（Gs=

0.64 mmol·m-2·s-1）和蒸腾速率（Tr=6.6 mmol·m-2·s-1），表

明土施+叶施联合施用硒能够改善叶片光合特性，

提高光合效率。前人研究也表明，叶面喷施硒肥

可以提高黄瓜、花生叶片的净光合速率、叶绿素含

量、蒸腾速率 [26- 27]。在本研究中，CK 的 Pn 最低

（16.41 μmol · m-2 · s-1），说明硒缺乏会导致光合效率

降低，这一研究结果进一步印证了补硒能够有效提

高设施番茄光能利用率[28]。

3.2 器官特异性硒富集动态与转运分配

本研究中，T1 处理根 BCF（1.96）最高，这可能

是因为土施硒通过根系直接吸收并滞留于根组

织[29]。T2 处理茎硒 BCF 最高（1.04），较 CK 显著提

高了 258.62%，可能因叶面吸收硒后通过韧皮部优

先向茎运输 [30]。T3 处理果实 BCF 达 0.39，较单一

施硒方式提高 160.00%~290.00%，印证了联合施硒

通过协同提升源-库转运效率强化食用部位硒积累

的假说[31]。

TF 分析表明，各施硒处理中，T1 处理土壤-根

TF 最高，为 1.96，但叶-果实 TF 最低（0.11），说明土

施硒易滞留于地下器官[32]。T2 和 T3 处理叶-果实

TF 均显著高于 T1，符合叶面施硒通过维管系统定

向转运的规律[33]。CK 的茎-叶 TF 与各施硒处理均

无差异，但叶-果实 TF 降至 0.07，较 T3 处理显著降

低了 80.60%，说明常规栽培条件下硒向果实转运受

到限制[34]。

3.3 硒联合施用对果实品质的代谢调控

T3 处 理 AsA（235.34 μg · g- 1）、可 溶 性 糖

（38.28 mg · g-1）及可溶性蛋白（4.63 mg · g-1）含量均

高于其他处理，表明硒的联合施用可改善果实营养

品质，这与熊信果等[35]关于硒能调控果蔬抗氧化物

质代谢、提升产品品质的研究结论相一致。与 CK

相比，施硒处理均可提高果实糖酸比，表明硒能够

改善果蔬风味品质，与唐玙璠等 [36]的结果一致，而

T2 处理的 AsA 含量最低，说明叶面施硒可能抑制

AsA 的合成[37]。

3.4 产量提升的“源-库”协同作用

T3 处理产量（130 176.26 kg · hm-2）较 CK 显著

提高了 5.24%，其增产效应可能是因为土施硒肥可

提供稳定硒源，叶面施硒可促进养分转化，2 种施硒

方式相互配合、共同发挥作用 [38]。单一施硒处理

（T1、T2）由于硒吸收途径单一或存在转运抑制效

应，增产效果有限，而土施+叶面喷施的方式（T3 处

理）能够有效提升番茄植株全生育期硒养分供应水

平及硒高效转运能力。

3.5 不同施硒方式下番茄光合特性、各器官硒富集

能力、品质与产量间的协同关联性

相关性分析表明，番茄叶片净光合速率与气孔

导度、蒸腾速率呈显著或极显著正相关，说明气孔

发育与水分代谢协同提升光合效率，这与任平等[39]

在番茄光合作用研究中得出的净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率三者呈显著正相关的结论一致，反映

番茄光合系统具有稳定的协同调控机制。番茄根、

茎、叶硒生物富集因子（BCF）间均呈极显著正相关，

说明硒由根系吸收后向地上部转运具有高度协调

性，根系硒富集能力直接决定茎、叶硒累积水平，与

刘浩等[40]的硒在番茄植株内吸收、转运、富集同步性

的结果高度吻合。果实品质指标中，可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量、可溶性固形物含量、糖酸比间

呈极显著或显著正相关，说明番茄内在品质性状具

有同步提升特征，与郜晨鹏等[41]对番茄品质指标相

关性分析结论相一致，体现品质性状间的内在统一

性。气孔导度、蒸腾速率、各器官硒富集能力、可溶

性糖含量、可溶性蛋白均与产量呈显著或极显著正

相关，说明提升光合能力、促进硒富集与改善品质

可共同实现番茄增产增效，这与辛朗等[42]关于外源

硒可调控番茄光合、品质、产量协同提升的结果一

致。这印证了外源施硒能够联动调控番茄光合生

理、硒素富集与果实品质、产量形成过程的论点，各

指标间的正向协同关联是不同施硒方式实现提质

增产的重要内在动因，而 T3 处理的多指标协同增

效效果更为优异。

4 结 论
综上，T3 处理（土施+叶面喷施）通过协同光合

增效、硒转运优化及代谢调控，实现硒高效富集与

果实品质提升同步的目标，为设施番茄硒生物强化

提供了理论依据与技术支撑。
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