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摘  要：探究了海藻肥中的主要功能成分——褐藻类物质对土壤性质、碳组分、酶活性和温室气体排放的潜在影响。采用土

壤室内培养的方法，设置空白对照（CK）、褐藻原粉处理（Sea）、黏度为 66 MPas 的海藻酸钠处理（Alg66）、黏度为 360 MPas

的海藻酸钠处理（Alg360）和岩藻多糖处理（Fuc），共 5 个处理，在 25 ℃下培养 112 d，定期取样测定土壤理化性质、土壤碳

组分、土壤酶活性和温室气体。结果发现，与 CK 相比，添加褐藻类物质均能提高土壤有机碳含量和全氮含量，Sea 处理土壤

有效磷和速效钾含量分别提高了 19.83%和 260.23%；褐藻提取多糖处理（Alg66、Alg360、Fuc）土壤有效磷含量分别降低了

17.67%、2.74%和 20.15%，土壤速效钾含量分别降低了 11.41%、3.85%和 6.36%。Fuc 处理能显著提高活性碳组分含量，尤其

是溶解性有机碳，在培养期结束时较其他处理差异显著，含量为 CK 的 6.34 倍。Fuc 处理提高了土壤 β-葡萄糖苷酶（BG）、纤

维二糖水解酶（CBH）、β-木糖苷酶（BX）、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）的活性。与 CK 相比，添加褐藻类物质均提高

了 CO2 排放量，Alg66、Alg360 能够减少 N2O 排放，各处理对 CH4 排放的影响无明显差异。上述结果表明，褐藻类物质能够

提高土壤碳氮养分。岩藻多糖显著提高土壤酶活性和活性碳组分含量，海藻酸钠能够降低 N2O 排放。由此可见，褐藻类物质

具有一定的绿色增效潜力，其不同成分对土壤的作用效果各异，在新型肥料的生产与应用领域存在发展空间。 

关键词：褐藻类物质；海藻酸钠；岩藻多糖；土壤酶活性；土壤碳组分；温室气体 
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The Impact of Brown Algae Substances on Soil Carbon Components, Enzyme 
Activity, and Greenhouse Gases Emissions 
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Abstract: 【Objective】 Continuous advancements have been achieved in optimizing the formulation, application strategies, and 

overall applicability of seaweed-derived fertilizers. However, a mechanistic understanding of how their key functional 

components modulate soil processes remains incomplete. This study investigated the impact of brown algae substances, central 

functional constituents of seaweed fertilizers, on soil properties, carbon fractions, carbon turnover-related enzymes, and 

associated greenhouse gas emissions. 【Method】 In this study, a soil incubation experiment was conducted with five treatments: 

control (CK), brown seaweed powder treatment(Sea), sodium alginate treatment with a viscosity of 66 MPas (Alg66), sodium 

alginate treatment with a viscosity of 360 MPas(Alg360), and fucoidan treatment (Fuc). The soil was incubated at 25 ℃ for 112 

days and sampled periodically to determine the soil properties, carbon composition, enzyme activity, and greenhouse gas 

emissions. On the 56th and 112th day of incubation, the effects of adding different brown algae substances on soil 

β-glucosidase (BG), cellobiohydrolase (CBH), β-xylosidase (BX), and N-acetyl-β-glucosaminidase (NAG) and particulate organic 

carbon (POC), mineral-associated organic carbon (MOC), dissolved organic carbon (DOC), and easily oxidizable organic carbon 

(EOC) were determined. Nitrous oxide (N2O), carbon dioxide (CO2), and methane (CH4) emissions were monitored during the 

first 50 days of incubation. 【Result】 The results showed that the addition of different brown algae substances had varying effects 

on the soil properties. Compared to CK, the addition of brown seaweed substances significantly increased soil organic carbon and 

total nitrogen content. The most significant effects on organic carbon and total nitrogen were Fuc treatment and Sea treatment, 

respectively. The Sea treatment enhanced soil available phosphorus and potassium content by 19.83% and 260.23%, respectively. 

Conversely, the brown algae polysaccharide treatments (Alg66, Alg360, Fuc) decreased soil available phosphorus by 17.67%, 

2.74%, and 20.15% and soil available potassium by 11.41%, 3.85%, and 6.36%, respectively. Also, the Fuc treatment significantly 

improved the activated carbon component content, particularly the dissolved organic carbon, which was significantly different 

from other treatments at the end of the incubation period, and 6.34 times that of CK. The Fuc treatment also increased the enzyme 

activities of soil BG, CBH, BX, and NAG. Compared to the CK, the addition of brown algal substances increased CO2 emissions, 

while the addition of Alg66 and Alg360 reduced N2O emissions. There was no significant difference in the effect of all treatments 

on CH4 emission. Therefore, new fertilizers that combine soil improvement and greenhouse gas reduction functions can be 

developed by optimizing the component ratios of brown algae substances. 【Conclusion】 Brown algae substances can enhance 

soil carbon and nitrogen nutrients, whereas fucoidan can significantly enhance soil enzyme activity and active carbon components 

and sodium alginate can reduce N2O emissions. These results show that brown algae substances have a certain potential for green 

enhancement, with different components exerting varying effects on soil properties, thus, showing potential for the development 

of brown algae substances for the production of new fertilizers. 

Key words: Brown algae substances; Sodium alginate; Fucoidan; Soil enzyme activity; Soil carbon components; Greenhouse 

gases 

随着农药、肥料产业的发展，越来越多的化肥

投入农业生产中，传统肥料养分利用率低，施肥过

量导致的土壤退化已被列为世界性问题。联合国粮

农组织（FAO）表示，全球已有 33%土地退化，这

对农产品品质甚至人类健康造成威胁，且农业环境

污染问题日益突出。随着市场对更环保、高效肥料需

求的增长，新型肥料应运而生，其具有环保、高效、

多功能的特点，能够改善土壤健康，提升作物产量和

品质。在传统肥料的局限下，推动新型肥料产业的发

展对于实现绿色农业可持续性至关重要[1]。 
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海藻肥作为新型肥料的代表之一，因其原料分

布广泛且富含可再生资源的优势受到市场的欢迎。

我国海藻肥主要来源是海藻中的海带，属于褐藻门

的一种，是一类生活在海洋中的多细胞藻类，以其

丰富的褐藻酸盐成分而闻名。海藻作为一种营养成

分丰富的海洋生物可再生资源，其成本低廉，资源

化利用潜力巨大。最初，海藻在土壤上主要作为调

节剂使用，近年来，藻类产量已达到 3 780 万 t（2022

年数据），传统的亚洲生产国对海藻作为肥料的应用

表现出越来越多的关注[2]。人们逐渐重视海藻在肥

料产业的开发和利用，其发展前景广阔。在土壤结

构方面，海藻肥能够起到改善土壤团粒结构，增强

土壤保水性，提高养分含量以及影响土壤重金属形

态和刺激微生物活动等作用[3-4]。研究表明，利用有

机海藻改良剂调控土壤中过量的 H+，能够减轻水稻

田中的酸胁迫带来的危害[5]。在植物生长发育方面，

海藻肥对粮食作物和经济作物幼苗期养分吸收和转

运、成熟期农艺性状以及果实产量品质均带来了益

处[6-8]。 

海藻肥中的主要功能物质包括海藻多糖、微量

元素、氨基酸以及生物活性物质等[9]，海藻多糖在

土壤结构的改良、土壤肥力的提升上表现出积极的

农业效益。相关研究指出，海藻多糖中的海藻酸钠

和岩藻多糖作为海藻中的重要组成成分[10-11]，在海

藻肥中扮演着至关重要的角色。海藻酸钠是从褐藻

类海带中提取的一种线性天然生物多糖，主要由

β-D-甘露糖醛酸和 α-L-古洛糖醛酸连接而成，它是

海藻细胞壁的主要组成成分，广泛存在于各种海藻

中，在食品工业领域应用较为成熟，近年来作为土

壤改良剂和植物生长调节剂在农业领域的应用逐渐

得到认可[12]。褐藻类物质能够提高土壤团聚体稳定

性和保水能力[13]，提高土壤酶活性从而加速养分利

用，对植物抗逆[14]、种子萌发和幼苗生长也存在一

定的积极作用。现阶段研究表明，海藻酸钠可通过

改变土壤的微观结构增强其强度和水稳性，是一种

环保的可替代传统土壤稳定添加剂的物质[15-16]。岩

藻多糖也被称为褐藻糖胶、岩藻聚糖硫酸酯或褐藻

多糖硫酸酯，是从褐藻（如海带、裙带菜等）表面

黏液中提取的一种含有岩藻糖和硫酸基团的水溶性

多糖。它主要存在于褐藻的细胞间组织中，目前对

岩藻多糖的研究主要集中在生物医学领域，相关研

究表明，岩藻多糖能够改变土壤中的微生物群落以

及微量元素的有效形态[17]。综上，利用褐藻类物质

改善土壤质量是一种可行的方法。现阶段，褐藻类

物质的提取和生产成本仍相对较高，实现减量增效

是关键问题之一。且褐藻类物质对土壤和作物的影

响较为复杂，作用机制和长期效应研究不足，褐藻

类物质肥料化应用的标准规范程度尚需更多研究以

进行评估[9]。 

尽管研究者们在海藻肥的适用性以及配方和施

用方法上的研究不断进步并取得一定进展，但对海

藻肥中起作用的主要物质添加至土壤中的影响机制

仍需进一步研究。本文选取了褐藻原粉以及褐藻提

取多糖（海藻酸钠和岩藻多糖），探究其添加至土壤

中对土壤理化性质、土壤碳组分、土壤周转酶活性

以及温室气体排放的影响，分析其内在联系，以期

为褐藻类物质在土壤碳组分方面的影响研究及绿色

新型肥料的研发应用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

本研究土壤采自山东农业大学汶阳田现代农业

产 业 园 基 地 （ 35°55′N—35°58′N ， 116°46′E— 

116°57′E）。该地区属于温带大陆性半湿润季风气

候，年均气温 12.8 ℃，年均降水量 680 mm 左右。

采样时间为 2023 年 4 月，土壤类型为褐土（普通简

育干润淋溶土）。土样经风干后，除去土壤中的杂物

和残留根系，研磨过 2 mm 筛，备用。供试土壤基

本情况：pH 为 7.22，有机质含量 12.58 g·kg–1，全

氮 1.87 g·kg–1 ， 有 效 磷 28.23 mg·kg–1 ， 速 效 钾

180.91 mg·kg–1。 

供试氮肥为普通尿素（N46%），褐藻原粉为天

然海带烘干后研磨过 0.25 mm 筛，原料由山东结晶

集团股份有限公司提供。黏度 66 MPas 海藻酸钠、

黏度 360 MPas 海藻酸钠、岩藻多糖为同批次海带

提取物，由山东结晶集团股份有限公司提供。使用

元素分析仪（Vario UNICUBE，德国元素，黑森，

德国）测定供试材料的总碳（C）、氢（H）、氮（N）

含量（表 1）。 

1.2  试验设计 

试验设置空白对照（CK）、褐藻原粉处理（Sea）、

66 MPas 的海藻酸钠处理（Alg66）、360 MPas 的海

藻酸钠处理（Alg360）和岩藻多糖处理（Fuc），共 
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表 1  供试材料基本性质 

Table 1  Basic properties of tested materials 

供试材料 Test materials 处理代号 Treatment code C/（g·kg–1） H/（g·kg–1） N/（g·kg–1） 

褐藻原粉 Brown seaweed powder Sea 300.47±0.10 19.83±0.04 19.69±0.10 

66 MPa·s 海藻酸钠 66 MPa·s sodium alginate Alg66 334.62±0.14 40.57±0.07 1.34±0.02 

360 MPa·s 海藻酸钠 360 MPa·s sodium alginate Alg360 316.00±0.09 40.77±0.06 3.08±0.02 

岩藻多糖 Fucoidan Fuc 247.74±0.16 34.21±0.10 4.92±0.03 

注：Sea：褐藻原粉处理；Alg66：黏度为 66 MPa·s 的海藻酸钠处理；Alg360：黏度为 360 MPa·s 的海藻酸钠处理；Fuc：岩藻

多糖处理。C：碳含量；H：氢含量；N：氮含量。下同。Note：Sea：brown seaweed powder treatment；Alg66：sodium alginate treatment 

with a viscosity of 66 MPa·s；Alg360：sodium alginate treatment with a viscosity of 360 MPa·s；Fuc：fucoidan treatment. C：Carbon content；

H：Hydrogen content；N：Nitrogen content. The same below. 

 
5 个处理。供试土壤水分含量调节至田间持水量的

60%，置于 25 ℃恒温培养箱内预培养 7 d，以激活

微生物和消除干湿效应。取相当于 1 000 g 的风干

土，按碳含量 5 g·kg–1 添加物质设置处理，用尿素补

齐 25︰1 的碳氮质量比。在上述掺混土壤中取 50 g

土样置于丝口瓶中，每处理重复 9 次，用于土壤指

标的测定。其中 3 个重复在第 0、1、3、5、7、10、

14、21、28 天取样，测定土壤硝态氮和铵态氮含量。

另 6 个重复分别在第 56 天和 112 天将瓶中所有土壤

破坏性取样（约 50 g），部分鲜样保存于–20 ℃冰箱

中，用于溶解性有机碳和土壤酶活性的测定（约

25 g），剩余土壤风干后过筛用于土壤基本理化性质

和土壤碳组分测定。在上述掺混土壤中取 200 g 土

样置于顶空瓶中，重复 3 次，用于温室气体培养试

验，在第 1、3、5、7、10、15、20、30、40、50 天

进行气体取样。取样时，用带有三通阀的注射器插

入顶空瓶后抽吸 3～5 次，使瓶中气体均匀，后抽取

顶空瓶中气体 100 mL，注入气袋中，进行土壤温室

气体 CH4、N2O、CO2 的排放监测。上述土壤培养条

件均为 25 ℃培养 112 d，定期补水，控制水分为田

间持水量的 60%。 

1.3  测定指标及方法 

土壤理化指标测定方法：土壤 pH 采用电位法

测定（水土质量比为 2.5︰1）；土壤有机碳（SOC）

含量采用高温重铬酸钾氧化—容量法测定；土壤全

氮（TN）含量采用凯氏定氮法测定；土壤有效磷（AP）

含量采用钼锑抗比色法测定；土壤速效钾（AK）含

量采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定；铵态氮含量

采用靛酚蓝比色法测定，波长 625 nm；硝态氮含量

采用直接比色法测定，波长 220 nm、275 nm。以上

指标根据《土壤农化分析》[18]相关方法测定。土壤

碳组分指标测定方法：易氧化有机碳（ROC）含量

采用高锰酸钾氧化法测定[19]；溶解性有机碳（DOC）

含量采用水浸提法，水土质量比 1︰5 提取后，提取

液用总有机碳（TOC）分析仪（Multi N/C 3000，耶

拿分析，图林根，德国）测定[20]；土壤颗粒态有机

碳（POC）和矿物结合态有机碳（MOC）采用筛分

—重铬酸钾氧化—容量法测定[21]。土壤酶活性指标

测定方法：采用微孔板荧光标记法对新鲜土壤样品

的 β-葡糖苷酶（BG）、β-木糖苷酶（BX）、纤维二

糖水解酶（CBH）、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG），

共计 4 种土壤酶活性进行测定，所有孔位在酶标仪

（SynagyHTX，伯腾，加利福尼亚，美国）中以 360 nm

下激发、460 nm 下发射进行测定[22]。土壤温室气体

测定方法：将采集后的气体用注射器转移至岛津气

相色谱仪（GC-2010Plus，岛津，江苏苏州）测定。 

1.4  数据处理与分析 

土壤酶活性计算方法： 

 

b y 1V /( V )A F e tm           （1） 

 

y b s( ) /F f f q f            （2） 

r s 2/(C V )e f             （3） 

 

q b r( ) / q f f f            （4） 

 
式中，Ab 为土样的酶活性，nmol·g–1·h–1；V 为土壤

样品悬浊液总体积，100 mL；Fy 为校正之后样品的

荧光值；V1 为微孔板的每个孔中加入的土样悬浊液

体积，0.2 mL；m 为干土质量（1 kg 鲜土换算成的
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干土质量）；t 为培养时间，h；V2 为标准参考物体

积，0.05 mL；e 为荧光释放系数；q 为淬火系数；

Cs 为参考标准孔浓度（10 μmol·L–1）； f 为微孔中

样品的荧光值；fs 为阴性对照孔荧光值；fb 为空白

荧光值；fq 为淬火标准孔荧光值；fr 为参考标准孔

荧光值。  

温室气体排放通量计算方法： 

 

    3 0
p

s

V Tc
F

m t T
   

d

d
         （5） 

 
式 中 ， Fp 为 单 位 质 量 土 壤 的 气 体 排 放 通 量 ，

μg·kg–1·h–1；ρ 为 标 准 状态 下 CO2 的气 体 密度 ，

1.97 g·L–1；V3 为顶空瓶的有效容积，L；ms 为锥形

瓶中的土壤质量，kg；dc/dt 为顶空瓶内的气体浓度

变化率，dc 为两次采样时间间隔内的气体浓度差，

cm3·m–3，dt 为两次采样的时间间隔，h；T 培养箱内

空气的热力学温度，K；T0 为标准状态下的热力学

温度，273.15 K。 

温室气体累计排放量计算方法： 
    

  
1

24


 n

ii
Q F            （6） 

   

式 中 ， Q 为 单 位 质 量 土 壤 的 气 体 累 计 排 放 量 ， 

μg·kg–1；n 为培养时间期内第 n 天，Fi 为第 i 天的气

体排放通量，μg·kg–1·h–1。  

试验使用 Excel 2019 对数据进行处理，使用软

件 SPSS 26 进行单因素方差分析（ANOVA），差异

显著水平通过最小显著差异法（LSD）进行检验

（P<0.05）。使用 Origin 2024 软件进行图表绘制。 

2  结  果 

2.1  褐藻类物质对土壤基本理化性质的影响 

与 CK 相比，Sea 处理土壤 pH 降低，而 Alg66、

Alg360 和 Fuc 处理土壤 pH 升高（表 2）。添加褐藻

类物质的所有处理均能提高 SOC 和 TN 含量，Fuc

处理提高 SOC 效果最显著，含量达 14.64 g·kg–1，与

CK 相比提高了 29.10%。Sea 处理提高土壤 TN 效果

最显著，含量为 1.73 g·kg–1，与 CK 相比提高了

33.08%。与 CK 相比，Sea 处理能够提高土壤 AP 和

AK 含 量 ， 含 量 分 别 为 41.51 mg·kg–1 和

514.95 mg·kg–1，提高了 19.83%、260.23%；而 Alg66、

Alg360 和 Fuc 处理会降低土壤 AP 和 AK 含量，其

中 ， Fuc 处 理 降 低 AP 含 量 最 显 著 ， 含 量 为

27.66 mg·kg–1，Alg66 处理降低 AK 含量效果最显著，

含量为 126.64 mg·kg–1。 

表 2  培养结束期褐藻类物质添加后土壤理化性质 

Table 2  Physical and chemical properties of soil after adding brown algae substances at the end of culture 

处理 

Treatment 
pH 

有机碳 

SOC/（g·kg–1） 

全氮 

TN/（g·kg–1） 

有效磷 

AP/（mg·kg–1） 

速效钾 

AK/（mg·kg–1） 

CK 7.05±0.02d 11.34±0.46c 1.30±0.01c 34.64±0.59b 142.95±2.24b 

Sea 6.70±0.01e 14.41±0.21ab 1.73±0.02a 41.51±2.64a 514.95±5.00a 

Alg66 8.41±0.03b 13.70±0.23b 1.58±0.02b 28.52±1.12c 126.64±4.07d 

Alg360 8.58±0.02a 14.63±0.71a 1.57±0.02b 33.69±2.55b 137.44±1.80bc 

Fuc 7.38±0.01c 14.64±0.13a 1.59±0.02b 27.66±0.88c 133.86±3.65bc 

注：CK：对照。同列不同小写字母表示同一培养时间（112 d）不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：CK：control. Different 

lowercase letters in the same column indicate significant differences in treatment intervals for the same cultivation time（112 d）（P<0.05）. 

The same below. 

 
Sea 处理土壤铵态氮含量变化趋势为先升高后

降低，其余处理土壤铵态氮含量变化趋势与 CK 相

同，为曲折下降（图 1a）。其中 Alg360 处理土壤初

始铵态氮含量最高，为 96.25 mg·kg–1，与 CK 相比提

高了 1043%。Sea 处理土壤硝态氮含量降低（图 1b）。

Sea 处理土壤硝态氮含量变化趋势为先降低后升高最

后 趋 于 平 稳 ， 培 养 期 结 束 时 与 CK 相 比 降 低 了

36.75%。Alg66、Alg360 和 Fuc 处理土壤硝态氮含量

变化趋势为曲折上升最后趋于平稳，与 CK 变化趋势

相似，Fuc 处理在培养第 7 天出现峰值 50.74 mg·kg–1。 
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图 1  褐藻类物质添加后土壤铵态氮（a）、硝态氮（b）含量 

Fig. 1  Content of ammonium nitrogen（a）and nitrate nitrogen（b）in soil after adding brown algae substances 

2.2  褐藻类物质对土壤碳组分的影响 

颗粒态有机碳（POC）和矿物结合态有机碳

（MOC）是土壤中两大重要的有机碳组分，它们在

土壤肥力和碳循环中扮演着关键角色。POC 相对容

易被微生物分解，而 MOC 相对稳定。在所有处理

中，CK 颗粒态有机碳占比最低，即较活跃的有机碳

含量低。与 CK 相比，添加不同褐藻类物质均能提

高 POC 在有机碳中的占比，褐藻提取多糖（Alg66、

Alg360、Fuc）较 Sea 处理对 POC 占比增加效果更

好。Fuc 处理在培养 56 d 和 112 d 时 POC 占比最高，

分别为 76.00%和 74.00%（图 2）。 

溶解性有机碳（DOC）和易氧化有机碳（ROC）

均为土壤中有机碳活性的关键指标。添加不同褐藻

类物质在培养 56 d 和 112 d 时均提高了土壤 ROC 含

量，但与 CK 相比，不同处理培养期结束时土壤 ROC

含量无显著差异（图 3a）。在土壤 DOC 的影响方面，

不同褐藻类物质的添加在两时期均提高其含量，Sea

处理在培养 56 d 提高 ROC 含量效果显著，较 CK

提高了 68.64%。Fuc 处理在培养两时期 DOC 与其

他处理相比差异显著，含量高达 1 569 g·kg–1 和

756.50 g·kg–1，为 CK 的 33.25 倍和 6.34 倍（图 3b）。 

2.3  褐藻类物质对土壤酶活性的影响 

土壤酶活性作为土壤生态系统功能的重要指

标，对维持土壤生物地球化学循环和土壤肥力起着

至关重要的作用。与 CK 相比，Sea、Alg66 和 Alg360

处理对 4 种土壤酶活性的影响并不显著，而 Fuc 处

理在 56 和 112 d 均显著提高了土壤酶活性（图 4）。

培养期结束时 Fuc 处理 BG、CBH、BX 和 NAG 活

性较 CK 分别提高了 44.81%、80.67%、181%和 

 

注：SOC：土壤有机碳。D56：培养时间第 56 天；D112：

培养时间第 112 天，下同。不同小写字母表示同一培养时间不

同处理间 POC 或 MOC 占比差异显著（P<0.05）。Note：SOC：

soil organic carbon. D56：56th day of incubation time；D112：112th 

day of incubation time，The same below. Different lowercase letters 

indicated that the proportion of POC or MOC was significantly 
different between different treatments at the same incubation time

（P<0.05）. 

 
图 2  褐藻类物质添加后土壤颗粒态有机碳（POC）和矿

物结合态有机碳（MOC）占比 

Fig. 2  The proportion of soil particulate organic carbon（POC）and 

mineral-bound organic carbon（MOC）in the soil after the addition of 

brown algae substances 
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注：不同小写字母表示同一培养时间不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：Different lowercase letters indicate significant 

differences between treatments at the same incubation time（P<0.05）. The same below. 

 
图 3  褐藻类物质添加后土壤易氧化有机碳（a）、溶解性有机碳（b）含量 

Fig. 3  Content of easily oxidizable organic carbon（a）and dissolved organic carbon（b）in the soil after the addition of brown algae substances 

 

图 4  褐藻类物质添加后土壤 β-葡萄糖苷酶（a）、纤维二糖水解酶（b）、β-木糖苷酶（c）、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（d）

活性 

Fig. 4  Activities of β-glucosidase（a），cellobiohydrolase（b），β-xylosidase（c）and β-N-acetylglucosaminase（d）in the soil after the addition 

of brown algae substances 
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148%。与 CK 相比，Alg66 和 Alg360 处理在培养期

56 d 时土壤 CBH 酶活性呈现显著差异，分别降低了

17.63%和 33.30%。 

2.4  褐藻类物质对土壤温室气体排放的影响 

在培养期内，CK 处理氧化亚氮排放通量变化较

为平缓，范围在 0.002 3～0.022 μg·kg–1·h–1，Alg66

和 Alg360 处理变化趋势与 CK 相同（图 5a）。Sea

处理排放通量整体趋势为先下降后上升最后下降并

趋于 0，在第 1 天达峰值 9.18 μg·kg–1·h–1。Fuc 处理

排放通量整体趋势为先上升后下降并趋于 0。培养 

 

注：图 5b 中，因 Sea 处理和 Fuc 处理的数据范围显著高于其他处理，为聚焦于中等效应区间的差异，在子图中统计分析仅针

对处理 CK、Alg66、Alg360 进行。Note：In Figure 5b，because the data range of Sea treatment and Fuc treatment are significantly higher 

than those of other treatments，in order to focus on the difference in the medium effect interval，the statistical analysis in the subgraph is only 

for CK，Alg66 and Alg360. 

 
图 5  褐藻类物质添加后土壤氧化亚氮排放通量（a）和累计排放量（b），土壤二氧化碳排放通量（c）和累计排放量（d），

土壤甲烷排放通量（e）和累计排放量（f） 

Fig. 5  Soil nitrous oxide emission fluxes（a）and cumulative emissions（b），soil carbon dioxide emission fluxes（c）and cumulative emissions

（d），and soil methane emission fluxes（e）and cumulative emissions（f）after the addition of brown algae substances 
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期结束时，CK 处理土壤氧化亚氮累计排放量为

31.01 μg·kg–1，Alg66 和 Alg360 处理降低了土壤氧

化亚氮的排放，与 CK 相比分别降低了 57.58%和

68.66%（图 5b）。Sea 和 Fuc 处理氧化亚氮累计排放

量分别为 1 219、213.39 μg·kg–1，为 CK 的 39.31 倍

和 6.88 倍。 

CK 与添加褐藻类物质处理的土壤二氧化碳排

放通量趋势一致，均为曲折下降最后趋于平缓，在

培养第一天达到峰值，CK 峰值为 934.21 μg·kg–1·h–1，

Sea、Alg66、Alg360、Fuc 峰值分别为 1 622、1 112、

1 269、1 620 μg·kg–1·h–1（图 5c）。培养期结束时，

添加褐藻类物质处理土壤二氧化碳累计排放量均大

于 CK，不同处理间二氧化碳累计排放量差异显著

（图 5d）。Alg66 处理土壤二氧化碳累计排放量为

487 209 μg·kg–1，为 CK 的 5.02 倍，作用效果最显著。 

CK 与添加褐藻类物质处理土壤甲烷排放通量

趋势一致，为曲折下降最后趋于平缓，在第一天达

峰值（图 5e）。CK 处理土壤甲烷排放通量峰值为

0.021 μg·kg–1·h–1，Sea、Alg66、Alg360、Fuc 峰值分

别为 0.023、0.019、0.020、0.020 μg·kg–1·h–1。添加

褐藻类物质土壤甲烷累计排放量无显著差异，CK 处

理土壤甲烷累计排放量为 3.03 μg·kg–1（图 5f），Sea

处理土壤甲烷累计排放量最高，为 3.97 μg·kg–1，为

CK 的 1.31 倍。 

3  讨  论 

3.1  褐藻类物质添加对土壤碳组分和酶活性的影响 

外源有机物料的添加不仅能凭借其自身含有的

有机碳提升土壤中的有机碳含量，还能够促进原有

有机碳的分解，即外源有机碳的加入会短期内改变

土壤中有机碳的分解速率（激发效应）[23]。研究表

明，添加葡萄糖等简单碳化合物或有机肥、秸秆等

复杂碳化合物均能提高土壤的呼吸速率，从而影响

土壤有机碳含量[24]。本研究土壤培养结束时，添加

不同褐藻类物质土壤有机碳含量较 CK 均有不同程

度的增加（表 2），也导致了温室气体排放的增加

（图 5），说明褐藻类物质作为一种外源有机物料可

为土壤提供可利用的碳，但无法区分排放的温室气

体是源自土壤内已有的有机碳分解，还是来自添加

的有机物料。在探讨有机碳组分对土壤碳循环的影

响时，通常认为土壤中较为活跃的碳组分，如 POC、

ROC 和 DOC 的增加能够提高土壤的生物活性和碳

库管理指数[25]，改善土壤肥力；而 MOC 的积累有

助于土壤碳库的稳定，对于长期土壤肥力和气候变

化适应具有重要意义。Chen 等[26]的研究指出，有机

物质的添加显著提高了土壤中的 DOC、POC、ROC

和微生物生物量碳（MBC）等有机碳组分的含量。

本试验中褐藻类物质作为天然有机物在 ROC、DOC

和 POC 上得出了相同结论（图 2，图 3），此外，培

养期结束时不同处理 ROC 含量较 CK 均有不同程度

的增加，其中 Fuc 处理与其他处理相比 ROC 含量变

化并不显著，而 POC 占比和 DOC 含量较 CK 分别

提高了 21.31%和 534.28%，效果显著（图 2，图 3）。

研究土壤碳组分对土壤有机碳的转移、分解和积累

有着关键作用，也为更好地响应碳库变化提供依据。

与此同时，多项研究表明土壤碳组分的变化与土壤

酶活性存在一定的协同作用，例如李慧敏等[27]以潮

土为研究对象时发现，DOC 和 POC 与转化酶活性

有显著的正相关性。褐藻及其提取物作为有机物料，

其中的营养成分能充当土壤微生物的碳源，为微生

物活动提供能量和营养，促进微生物的生长和繁殖，

从而提高土壤酶活性[28]。与此同时，有机物分解过

程中微生物的代谢也会产生酶。通过改变土壤有机

碳组成增强土壤稳定性，可能为土壤微生物提供更

有利的活动环境，间接促进了土壤酶活性，即本研

究中 Fuc 处理碳相关周转酶（BG、CBH、BX）活

性较其他处理显著增加（图 4）。土壤中碳组分和结

构的变化是一个复杂的生物化学过程，涉及多种酶

和微生物的相互作用，因此尚需进一步研究其相关

性是否在不同环境和条件下持续呈正相关。 

3.2  褐藻类物质添加对温室气体排放的影响 

有机物料添加至土壤中必然会经历有机物分解

的过程，但对温室气体排放的影响是复杂且多方面

的。施用在旱地农田中的有机物料在土壤固碳和作

物增产方面发挥了重要作用，但大量有机碳源输入

可能会刺激 CO2、N2O 和 CH4 排放从而抵消其固碳

效益[29-30]。因此，必须科学管理并合理地添加有机

物料，以明晰哪些种类的有机物质对温室气体排放

的影响最小，这有利于调节土壤碳库的动态平衡，

进而对农业生态系统的可持续性产生深远影响。研

究[31]表明，不同有机物料（秸秆、沼渣、菌渣、酒

渣和猪粪）还田增加了土壤温室气体排放，其具有

不同的碳氮比，且农田土壤温室气体排放与水分、
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温度、土壤类型及性质、微生物活动等均存在联系，

目前在有机物料对土壤温室气体排放影响方面的研

究结果并不一致。在本研究中，与 CK 相比，添加

褐藻提取多糖中的海藻酸钠（Alg66、Alg360）降低

了 N2O 的排放（图 5），对氧化亚氮的排放起到抑制

作用。这可能由于海藻酸钠的添加增加了土壤有机

质含量，提高了土壤的微生物活性，促进了氮的同

化，从而减少 N2O 的排放[32]。在培养过程中，不同

处理的 N2O 排放规律相似，但与其他处理相比，Sea

处理 N2O 排放通量变化幅度较大（图 5a），可能是

由于培养初期 Sea 处理硝态氮含量高（图 1），反硝

化产生较多 N2O，随着氮的消耗，N2O 排放量逐渐

降低。在培养的第 10 天由于硝化作用和水分的影响

N2O 排放又急剧上升[33-34]。由此，在后期田间实际

应用的过程中，对施肥量的调整和施用时间的把握

均提供了指导意义：褐藻原粉其自身氮含量过高

（表 1）会造成土壤 N2O 排放不稳定，而利用海藻酸

钠并通过进一步考量氮肥添加可调整土壤碳氮比，

避免微生物对氮的过度利用，减少 N2O 的排放；避

免在土壤湿度较高或降雨前施肥，能够减少氮的流

失和 N2O 的排放。褐藻类物质添加短时间内均会提

高土壤 CO2 排放量（图 5），可能因为土壤中投入的

有机碳是活跃、易转化的，被矿化分解后以 CO2 的

形式散失[35]。虽短期内海藻及其提取物会造成 CO2

排放加剧，但对其固碳减排效果需要更进一步的长

期研究。农业活动中引入有机物料是影响土壤 CH4

排放的最主要人为因素之一[36]。研究表明，有机物

料对甲烷的影响与添加有机物的种类相关，还原力

强的纤维素和半纤维素更容易被微生物分解利用[37]，

因此能够产生更多的甲烷；而像类脂和复杂多糖，

由于其分解利用难度较大，产生的甲烷量相对较少。

这也为褐藻提取多糖对甲烷排放影响不显著（图 5）

提供了合理解释。 

本研究仅针对褐藻原粉和褐藻提取多糖展开

研究，对于褐藻类物质和海藻肥具体成分对土壤影

响的研究仍需长期探索。海藻肥中的主要作用成分

因独特的生物活性和营养价值而备受关注，但目前

的研究范围相对有限，未能全面覆盖海藻肥料中所

包含的所有复杂成分。通过对海藻肥料成分及其在

土壤中作用机制的深入研究，可为农业生产提供更

为科学和环保的肥料施用方案，促进农业的可持续

发展。 

4  结  论 

添加褐藻类物质均能提高土壤有机碳含量和全

氮含量，褐藻原粉处理（Sea）能够有效提高土壤有

效磷和速效钾含量，而褐藻提取多糖处理（Alg66、

Alg360、Fuc）会降低这两种养分的含量。岩藻多糖

处理（Fuc）对活性碳组分影响最显著，特别是溶解

性有机碳含量，培养期第 56 天可高达 1 569 g·kg–1，

为 CK 的 33.25 倍，且该处理提高 BG、CBH、BX

和 NAG 活 性 作 用 最 显 著 ， 较 CK 分 别 提 高 了

44.81%、80.67%、181%和 148%。与 CK 相比，添

加褐藻类物质均提高了 CO2 的排放，但添加褐藻提

取多糖中的海藻酸钠（Alg66、Alg360）对 N2O 的

排放起到抑制作用。各处理对 CH4 排放的影响无明

显差异。综上，在探索农业可持续发展的道路上，

褐藻类物质的运用提供了新的视角：添加褐藻类物

质能够提高土壤有机碳和全氮含量，褐藻多糖中的

岩藻多糖在提高土壤活性碳组分和酶活性上展现出

优势，而海藻酸钠能够在等量碳添加的条件下抑制

N2O 排放，减少氮的流失，这不仅体现了褐藻类物

质的应用在绿色新型肥料中的实用价值，更为农业

环境的可持续发展提供了新的依据。 
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