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大豆微量元素缺乏症鉴别方法及施肥措施
张子涵
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【摘 要】：大豆体内微量元素如硼、 铜、锰、铁、锌等的含量一般仅为万分之一左右，虽然它们所占含量极少，但是在大豆体

内发生的一些生物化学反应中却发挥着至关重要的作用，缺乏这些微量元素会严重影响到大豆的生长发育，但是如果这些微量元

素过剩则会对大豆产生毒害作用，因此严格控制大豆中微量元素的含量对实现大豆在我国的高产稳产意义重大。本文系统梳理了

铁、锰、锌、铜、硼、钼、氯、镍等 8种微量元素在大豆生长发育中的关键生理功能、典型缺乏症状以及相应施肥措施的研究进

展，以期能为有效识别大豆微量元素缺乏症提供依据，并为实施精准施肥措施奠定理论基础。
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在国家粮食安全体系中大豆占据十分重要的地位，是我国

的重要油料作物。根据《中国农业展望报告》农业农村部的统

计数据，2023年国内大豆产量约为 2080万吨，但进口量超过

9900万吨，自给率不足 20%，不难看出我国的大豆自给率严重

不足，对外依存度过高，粮食安全“卡脖子”的问题日益凸显，

因此实现大豆的高产稳产、自给自足对中国的粮食安全起着至

关重要的作用。本文综合叙述了铁、锰、锌、铜、硼、镆、氯、

镍 8钟微量元素在大豆生长发育过程中的关键生理功能、典型

缺乏症状以及相应施肥措施的研究进展，期望能为大豆缺素症

的及时发现治疗、有效预防，合理施肥提供参考思路。

1 缺铁

作为典型的固氮型植物，大豆与根瘤菌维持着互利共生的

关系，大豆为根瘤菌提供合适的固氮环境和生长所必须的碳水

化合物，根瘤菌则通过生物固氮作用，将空气中的氮气转化为

含氮化合物，以满足大豆生长发育过程对氮元素的需求[2]。铁

不仅是地壳中含量第四丰富的元素，还是植物生长发育过程的

第三限制性元素。大豆缺铁，不仅会影响其光合作用，还会影

响根瘤菌发挥正常生理功能，具体影响体现在以下方面：铁是

叶绿素合成关键酶（如亚铁螯合酶）的必需辐因子[3]、合成大

豆根瘤菌中豆血红蛋白的成分、合成根瘤固氮酶钼铁蛋白的成

分[4]。叶绿素自身不含铁，但是叶绿素的合成需要一系列的酶

（如亚铁螯合酶等），铁是这些酶的辅因子，故而缺铁会直接

影响合成叶绿素，进而间接影响大豆的光合作用和产量。此外，

缺铁会使得根瘤菌中豆血红蛋白减少，固氮酶失去活性，从而

导致根瘤菌和固氮酶无法发挥作用[4]。

大豆缺铁初期，上部叶片呈现黄色并伴有轻微卷曲，叶脉

仍保持绿色；缺铁程度加剧时，新生叶片（包括叶脉）几乎都

变成白色，且在靠近叶缘的地方出现棕色斑点，老叶枯黄脱落

[5]。导致大豆缺铁的因素有很多，其中占主导作用的是土壤的

理化性质，大豆缺铁现象大部分发生在土壤 PH值较高的地方

[3]。大豆对铁吸收的多或少主要取决于土壤的理化性质，地球

表面 30%的土壤呈钙化，钙质土壤很容易导致铁形成难溶的

Fe(OH)3，导致大豆对铁的吸收很少甚至不吸收，潮湿的田间

土壤会加速碳酸盐（CO32-）的形成从而导致大豆缺铁症状的

加剧，碳酸盐（CO32-）的形成主要是来自土壤中碳酸钙的分

解以及在植株中硝酸盐过剩，潮湿的田间土壤提供了水分，导

致碳酸钙在水中不断溶解成 Ca2+和 CO32-[2]。相关研究表明当

大豆出现缺铁现象时，可及时通过用 0.4%~0.6%硫酸亚铁溶液

进行叶面喷肥缓解。

2 缺锰

锰作为植物生长所必需的元素之一，在光合作用中起着关

键作用。大豆对锰较为敏感，适量补充锰元素能提高根瘤菌的

固氮能力，加快大豆体内的氮素代谢过程，促进大豆的生长发

育，对其产量和品质都有积极促进的作用。在大豆幼苗期，作

为参与光合作用的重要元素，锰直接参与在光合电子传递系统

中进行的氧化还原过程。当缺乏锰时，植株体内叶绿素含量会

显著降低，光合作用也会随之显著减弱，因此光合作用产生的

碳水化合物也会减少。其具体影响主要体现在以下方面：缺锰

降低大豆植株的光合速率，其很可能是由于光反应活性降低导

致的，而光反应活性的降低反映了 PSⅡ反应中心活性的降低，

相关离体实验表明，把 PSⅡ的锰离子去除后会影响 CP47的构

象，当 CP47构象发生时，与之结合的天线色素极有可能会受

到影响，从而影响光能的吸收和传递。缺锰还可能破坏放氧复

合物（OEC），影响 PSⅡ的活性，降低电子传递速率和光合

速率。

大豆缺锰症始于上位叶失绿，叶两侧有桔红带有针孔大小

的暗红色点的色斑，而后沿叶脉表现出大小一致的均匀分布的

形状似蝌蚪的褐点。后期新叶卷成荷花状，叶脉两侧出现针孔

大小的黑点，叶子全黄，褐点消失，叶脱落，严重时顶芽枯死，

迟熟。缺乏锰元素会影响大豆蛋白质的合成，含油量、脂肪酸
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组分，但目前关于其具体影响过程和作用说法不一，还有待进

一步的探究。相关研究表明当大豆缺锰时，可用 0.01%～0.02%

硫酸锰水溶液进行叶面喷肥缓解[5]。

3 缺锌

长期以来，人们往往只注重氮磷钾肥的使用，而忽略微量

元素的使用，造成施肥中各种营养元素的比例失调，严重影响

大豆产量和品质。锌作为大豆的敏感元素，在对大豆的生长发

育起着重要的作用，但是相较于大量元素，对于锌元素的研究

较少。据报道，土壤缺锌已成为一个全球性问题，以欧洲为例，

15个欧洲国家中有 10个国家土壤锌含量低，而且有效性极差，

尤其是美国，当然我国部分地区也存在这种现象。在农业生产

中合理的施用锌肥十分重要，不仅可以维持作物的正常生长，

还可以促进人畜健康和生态平衡，过度施用锌肥则会对植物产

生毒害作用。大豆缺锌对其产生的影响很复杂，这里仅列举主

要的几方面：锌是植物体内分布广泛的主要在叶绿体中存在的

碳酸酐酶的主要成分，该酶可以催化 CO₂ 转化为 HCO3-，促

进光合作用中固定碳。缺锌时，会降低光合效率，减少糖类合

成。同时锌还参与 RNA聚合酶和核糖体功能，缺锌时蛋白质

合成速率下降，会使得蛋白质合成下降，脂肪含量增加，从而

导致酶、激素等关键物质不足，引起大豆生长发育异常。

大豆缺锌症状表现为植株生长缓慢，叶片小且节间短，叶

片中下部间呈柠檬黄色，中肋两侧出现褐色斑点，组织坏死后

干枯掉落。大豆之所以缺锌有可能是因为其生长在石灰性土

壤，这类土壤的 PH值会较高一点，大概在 7.5～8.5之间，极

易固定锌元素，导致大豆因根部无法吸收锌离子而造成生长不

良，而且这类土壤含盐量高，通透性和抗旱耐涝能力均较低，

大豆在这类土壤上就会表现出植株矮小、叶片失绿、根系发育

不良，叶部、根部病害严重的现象。当大豆植株表现出缺锌症

状时，及时施用 0.1%～0.2%硫酸锌水溶液进行叶面喷肥可有

效缓解[5]。

4 缺铜

铜元素作为多酚氧化酶、细胞色素氧化酶及抗坏血酸氧化

酶等多种酶类的组成成分之一，对大豆光合作用等生理活动起

着重要影响。过量的铜不仅会污染环境，还会对大豆产生毒害

作用，导致蛋白质代谢低和 N2在大豆中固定。相比较之下，

大豆出现铜毒害的现象会比其缺铜现象更为普遍。大豆缺铜产

生的影响主要为：铜作为合成细胞壁强化所需的木质素所必需

的元素，缺少其会使木质素减少，根系木质化不足，养分吸收

能力下降，进而影响大豆的生长发育。同时铜是质体蓝素（参

与光系统 I电子传递）和超氧化物歧化酶（SOD）的关键成分，

铜供应不足时，叶绿素中的含铜量会显著下降，降低对 CO2

的吸收，减弱光合作用，适时补充适量的铜可有效增加作为光

合作用电子传递系统的一部分的质体蓝素的含量，从而增加叶

绿素含量，保证大豆植株光合作用和生长发育的正常进行。

5 缺硼

大豆对硼元素尤为敏感，在其某些生理过程硼起着特殊且

关键的作用，硼可运转碳水化合物，合成蛋白质与转化油脂，

利于根系生长和根瘤菌固氮，并能促进大豆花器官的发育。缺

失硼素会使大豆单株在生长发育过程中长势瘦弱、自交败育、

单株有效荚数和单株有效粒数会显著下降，造成大豆的减产和

降质，硼肥施用过量则会产生毒害作用。大豆缺硼产生的影响

主要体现在以下方面：硼虽然不是叶绿素的组分，但它有维持

叶绿素结构稳定的功能，因此适量的硼有利于增加大豆的叶绿

素，从而提高其光合作用速率。通过参与植物体内的各种代谢

过程，硼可直接或间接影响作物的抗逆性。大豆缺硼初期，植

株通过活化保护性酶来帮助大豆在逆境中正常生长，若是长期

遭受硼缺失逆境的胁迫，会破坏活性氧的产生与清除之间的平

衡，降低保护性酶的活性，导致植物的氧化清除能力下降，活

性氧含量增加，阻碍大豆生长。

大豆缺硼时会抑制根系生长，表现为须根少，根瘤少甚至

无根瘤发育；生长点（新芽）枯死，诱导腋芽萌发形成次级分

枝；次级分枝顶芽同样因缺硼萎缩死亡（芽枯病），进而触发

新一轮腋芽分化，最终导致植株呈矮丛状；叶片增厚皱缩，叶

缘向下卷曲，叶片先加深褪淡至黄绿色，并伴褐色斑点或斑块；

开花结荚减少，形成的豆荚多呈畸形，空荚增多，籽粒败育，

显著减产。大豆易发生缺硼且缺硼现象多发于红壤、黄壤土和

砂质土。为避免大豆出现缺硼症状，可采取以下方法：播种时，

每平方米用硼砂一克，配成的溶液液种比为拌种，拌后阴干播

种。在大豆盛花期至结荚期或发现植株缺硼时，每平方米用硼

砂一克，对水一千克，溶解后叶面喷施，每次间隔一段时间，

连续喷洒一次。

相较于其它微量元素，大豆植株对钼的需求量最低，其含

量在 0.2至 5.0 mg kg 之间−1土壤，但这些微量钼元素对大豆

植株的生长发育、增产增收起重要作用。因为钼在土壤中不容

易淋溶流失，所以经常施用钼肥会使钼在土壤中积累。缺钼对

大豆的影响主要体现在以下方面：钼在大豆中的主要功能是促

进根瘤形成和 N2根瘤菌（B.japonicum）固定。因此，当缺乏

钼时，N2根瘤菌固定会受到影响，从而影响大豆植株的生长。

适量施钼肥可以增加大豆各组织的含氮量，提高蛋白氮与非蛋

白氮的比率，促进大豆的氮素代谢，提高籽粒的蛋白质含量。

6 缺氯

大豆缺氯的现象在生活中并不常见，因为氯在土壤中通常

以氯化物的形式存在，且容易被植物吸收，因此对此的相关研

究并不多。当然氯作为植物的必需微量元素，也发挥着它的不

可或缺的功能。氯在植物的气体交换、光合作用和抗病性中起
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着重要作用。氯对大豆的影响主要体现在以下方面：参与光系

统 II（PSII）中水的裂解，促进氧气释放和电子传递链的运作，

调节细胞膨压，促进气孔开闭，影响水分利用效率，如果缺乏

氯元素，则会降低植株的光合作用速率和水分利用效率。

大豆缺氯表现出的症状为老叶萎蔫，叶片失水下垂，边缘

卷曲；黄化斑点，叶尖或叶缘出现不规则黄斑，逐渐扩展至叶

脉间；叶肉变薄：叶片质地脆弱，易碎裂等。大豆缺氯发生在

某些特定土壤条件下，比如长期淋溶的砂质土壤或有机质含量

极低的土壤。由于氯毒害的问题更为常见和重要，缺氯的现象

较少见，研究较少，本文就不再对其施肥措施做建议。

7 缺镍

镍是一个分布极为广泛的元素，也是大豆所需的一个重要

的微量元素，但是因为缺乏镍的田间种植的大豆植物可能不会

表现出明显的叶片症状（隐性缺乏症），因此对镍元素的研究

同铜、氯元素一样，对其缺乏的研究相对来说较少，研究其毒

害作用较为普遍。缺镍对大豆的影响主要体现在以下方面：镍

是脲酶的结构成分，脲酶负责将尿素转化为氨，若镍供应不足，

则会影响大豆生命周期的正常进行，比如影响脲酶的正常合

成，进而抑制脲酶将尿素转化为氨，使尿素在大豆体内累积，

产生毒害作用。同时缺镍会降低大豆叶片中的叶绿素，减弱大

豆的光合速率，影响其营养物质的合成，植株得正常生长发育。
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