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基于化肥、菌肥与沼肥对白菜生长影响的经济对比分析
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摘 要: 试验以白菜为试材，研究了菌肥、沼肥与化肥单独施用下对作物生长影响及经济对比分析。综合不同的指
标做出合理预测分析，结果表明施用沼肥对土壤全氮、速效磷、速效钾的影响效果最好，一轮耕种后种植白菜的土
壤中全氮含量为 765 mg·kg －1，速效磷含量为 5． 98 mg·kg －1，速效钾含量为 138． 95 mg·kg －1 ; 浇沼肥作物品质最

优，总糖含量占 4． 7%，比浇水提高了 159． 16%，VC含量 85． 25 mg·kg －1，比浇水提高了 23． 68% ; 相对于无肥、化
肥、菌肥，施用沼肥经济效益最高。菌肥对白菜品质影响较好，总糖含量占 4． 15%比浇水的提高了 128． 97%，VC含
量 73． 59 mg·kg －1比浇水提高了 11． 98% ; 对土壤的肥力提升效果趋势优于浇化肥的，经济效益较低，不适合单独
施用。综上，对化肥、菌肥、沼肥对作物生长影响进行经济对比分析得出沼肥优于菌肥优于化肥。
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Comparative Analysis on the Influence of Different Fertilizer on Growth of Chinese Cabbage / HE Mi-mi，LIU
Hong-yan，LONG Juan-juan，CAI Xue-tao，ZHANG Zhen，ZHOU Shuang-shuang，WU Kai，YIN Fang，
ZHANG Wu-di / ( Yunnan Normal University，Kunming 650500，China)
Abstract: Using Chinese cabbage as test material，the effects of chemical fertilizers，microbial fertilizers and biogas fertil-
izer on crop growth were studied and their economic comparative analysis were made． The results showed that the biogas
fertilizer had the best effect on total soil nitrogen ( 765 mg·kg －1 ) ，available phosphorus ( 5． 98 mg·kg －1 ) and available
potassium( 138． 95 mg·kg －1 ) ． And the cabbage quality applied by biogas fertilizer were also better than other fertilizer，
with the total sugar content of 4． 7 %，which was 159． 76 percent higher than that of control ( watering without fertilizer) ;
the VC content was 85． 25 mg·kg －1，which was 23． 68 % higher than that of control． Biogas fertilizer had the best eco-
nomic benefit comparing with chemical fertilizer and microbial fertilizer． Microbial fertilizer had better effect on soil fertility
and cabbage quality than that of chemical fertilizer，but it was not suitable for individual use due to the relatively low eco-
nomic benefit． In summary，the biogas fertilizer was superior to the microbial fertilizer，while microbial fertilizer superior to
the chemical fertilizer．
Key words: biogas fertilizer; chemical fertilizer; microbial fertilizer; cabbage; economic analysis

化肥是指用化学方法制造或开采矿石，经过加

工制成的肥料，也称无机肥料，具有以下一些共同特

点: 成分单纯，养分含量高; 肥效快。有机肥经生物
质、动植物废弃物、植物残体加工而来，消除了其中
的有毒有害物质，富含大量有益物质，包括: 多种有

机酸、肽类以及包括氮、磷、钾在内的丰富的营养元
素。有机肥不仅能为农作物提供全面营养，而且肥
效长，可增加和更新土壤有机质，促进微生物繁殖，

改善土壤理化性质和生物活性，是绿色食品生产的

主要养分［1］。我国有机肥资源十分丰富，所含养分
量相当于化肥的 137%，但是我们仅利用了 41%。
未被利用的有机废物，进入生物圈循环又造成恶臭

及氨的危害，对土壤、水体等生态环境造成不良影
响，并通过食物链对生态环境产生毒害作用，它的处

理又成了一大难题。本研究使用水葫芦发酵的沼
肥，水葫芦作为滇池一霸，对水面采取了野蛮的封锁

策略，挡住阳光，导致水下植物得不到足够光照而死

亡，破坏水下动物的食物链，导致水生动物死亡。施
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用水葫芦制作的沼肥，研究并推广沼肥的使用具有

缓解化肥使用过度带来的问题，增加农产品产量和

品质的变害为宝的作用。沼肥成本很低，且营养元
素齐全，化肥营养元素只有一种或几种。菌肥，确切
的说是菌，它本身并不含有植物生长发育所需的营

养元素，而是含有大量的微生物，其机理是: 在土壤

中通过微生物的生命活动，改善作物的营养条件。
因此，在植物根际施用菌肥，就可以增加根际土壤的

有益菌的数量和活性，使得土壤肥力的增强［2］。试
验采用的菌肥是实验室制作的紫茎泽兰菌肥，紫茎

泽兰作为一种有害植物在云南生长量很大，通过一

系列处理后将有害的紫茎泽兰做成具有促进植物生

长的菌肥，并对其对作物生长的影响进行经济分析，

探究其可行性。
我国目前存在着明显的化肥施用过度，农业生

产过多依赖化肥，有机肥使用量不足等现象。长期
施用化肥导致土壤酸化板结，土壤肥力下降和土壤

结构劣化，严重影响了农业生产的可持续发展［3］。
为贯彻中央 1 号文件关于全国农业工作的要求，按
照“一控两减三基本”的要求，农业部制定了《开展
果菜茶有机肥替代化肥行动方案》。本次课题就化
肥、菌肥与沼肥对作物的生长影响进行经济对比分
析，使用大白菜为作物试材，从不同肥料对作物生长

影响的先行指标( 原始数据指标测定) 、同步指标
( 实验中的直观指标测定) 、滞后指标( 一些主要指
标的变化趋势分析) 进行经济对比分析。采用盆栽
试验方法，测定作物生长发育特性、品质和养分吸收
等指标以及分析不同施肥条件对蔬菜品质、养分吸
收、土壤养分含量的影响，对化肥、菌肥、沼肥进行经
济对比分析，并得出结果。为菌肥，沼肥及化肥的生
产与推广使用提供基础数据支持，探究有机肥逐渐

取代化肥的可行性，解决一些农业种植生产肥料使

用的选择和可行性的实际问题。

1 试验材料与方法

1． 1 试验材料
次试验地点: 能源与环境科学院;

供试作物: 大白菜、番茄( 选购大小相似，菜龄
相同的菜苗进行栽种) ;

供试土壤: 红土壤; 供试肥料: 沼肥( 经水葫芦

发酵后产生的沼液) ，化肥( 云天化硫酸钾 18-18-18
复合肥) ，菌肥( 紫茎泽兰去根后晾干处理所制) 。
相关测定指标参见表 1。

表 1 试验用的土壤、沼肥、菌肥和化肥的养分

处 理 pH值
TS 全氮 速效磷 速效钾

% ( mg·kg －1 ) ( mg·kg －1 ) ( mg·kg －1 )

土壤 6． 8 94． 12 669． 00 5． 28 125． 58

沼肥 7． 5 81． 24 786． 00 672． 00 739． 41

菌肥 6． 2 79． 66 1343． 00 1220． 40 1346． 00

化肥 6． 5 80． 12 2122． 00 1560． 60 1966． 30

注: 浇肥都是按照浇沼肥每棵 200 mL沼液［4］，化肥平均每棵取

12 g溶于同量的水中浇灌［5］。菌肥每棵取 12 g溶于同量水中浇灌。

每周施肥一次。

由表 1 数据分析得，施肥前的土壤接近中性，沼
肥偏碱，菌肥、化肥偏酸且菌肥酸性大于化肥。土壤
接近中性，营养物质指标达到能种植作物的标准。
用于种植白菜的原始土壤中的干物质比沼肥，菌肥

和化肥组都高。要用于施用白菜肥料中的氮，磷，钾
含量由多到少依次为: 化肥 ＞菌肥 ＞沼肥。由于化
肥是从市场上购买的专门的种植肥料，经过长期的

研究钻研才得以在市场上销售，养分含量配比都有

一定依据，且化肥、菌肥还未加水溶解，所以全氮、速
效磷、速效钾含量远高于沼肥、土壤。
1． 2 试验设计
试验设计分 4 组，分别为无肥组( 对照) 、沼肥

组、菌肥组和化肥组。
无肥组: 在装有原始土样的 6 个同等大小花盆

中 3 盆种植白菜，3 盆种植番茄，每 1 d 每株浇 200
mL水，分别作为白菜和番茄的无肥对照组。
沼肥组: 在装有原始土样的 6 个同等大小花盆

中 3 盆种植白菜，3 盆种植番茄，每 1 d 每株浇一次
200 mL水，每 7 d每株浇 200 mL沼液并且当天不浇
水，分别作为白菜和番茄的沼肥组。
菌肥组: 处理同沼肥组，每 7 d每株取 12 g紫茎

泽兰溶于 188 mL水中做 200 mL菌肥浇灌。分别作
为白菜和番茄的菌肥组。
化肥组: 处理同菌肥组，每 7 d每株取 12 g干化

肥溶于 188 mL水中做 200 mL化肥浇灌。分别作为
白菜和番茄的化肥组。
每浇肥两次取一次土样及进行相应指标测试，

最后对成熟白菜进行一次收割测定。此次选用对比
的指标包括不同肥料处理后的土壤状况，指标为

TS，全氮，速效磷，速效钾; 白菜的品质，指标为鲜
重，株高，TS，VS，VC，总糖［6］; 白菜市价与不同肥料
市价。这些指标作为同步指标，用作对肥料即时效
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果的评测。由于番茄生长周期较长每次取样时间间
隔为一个月，综合上述指标对不同肥料对作物生长

影响进行经济对比分析。
1． 3 测定方法

TS: 用坩埚取适量待测样品放入干燥器中，干
燥后冷却至室温称量;

VS: 将已测过 TS 后的样品放入马弗炉中温度
调至 500℃烘至恒重［7］;
总糖: 3，5—二硝基水杨酸法( DNS) 比色法测

定［8］;

全氮: 凯氏定氮法测定 ( 全自动凯氏定氮

仪) ［9］;

速效磷、速效钾: 分光光度计法测定( 721 分光
光度计) ［10］;

VC: 用紫外分光光度法测定 ( 751 分光光度
计) ［11］;

鲜重: 用电子天平称量( 精度 0． 001 g) ;
株高: 用直尺测量( 精度 0． 1 cm) ;
pH值: 用 pH计测量( 精度 0． 01) 。

2 结果与分析

2． 1 对白菜生长、品质及栽培土壤的影响
2． 1． 1 生长影响及产量的影响
不同施肥对白菜生长影响结果见图 1。

图 1 白菜长势图( 实物照片)

从图 1 可以看出，浇水的白菜叶片数，生长明显
比不过浇肥的; 浇沼肥的白菜叶片数多余浇菌肥和

化肥的，看起来长的比较好; 浇化肥的白菜明显比其

他几棵白菜长的更大，也更成熟，但是色泽不好，不

够新鲜; 浇菌肥的白菜叶片相比其它施肥的宽度较

窄，株高较高。根系是吸收水分、无机盐和养分的主
要部位，植物根系在生态系统生物地球化学循环中

的地位可以从两个方面来看: 一是根系作为碳和养

料库所起的作用; 二是根系通过生长、死亡、分解对
碳和养分循环的推动作用［12］。浇水的白菜根系延
展最少，所以吸收养分能力最弱，长的最小，其次是

菌肥，浇沼肥的根系直根最多细根没有浇化肥的多，

细根的死亡、分解会促进白菜的生长，但直根的寿命
更长，所以浇化肥的最先成熟，色泽没有浇沼肥的鲜

绿，直观品质不好。
不同肥料对白菜生长及白菜的影响结果参见表2。
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表 2 不同施肥的白菜株高和产量的测定

处 理 水 沼肥 菌肥 化肥

株高 / cm 16． 5 21． 5 25． 8 28． 4

鲜重 / g 127． 58 283． 25 336． 34 452． 68

从表 2 可知，不同施肥处理后的白菜株高和鲜
重排序都为: 水 ＜沼肥 ＜菌肥 ＜化肥。
2． 1． 2 不同肥料对白菜品质的影响
不同的施肥方式对白菜 TS，VS，VC，总糖的影

响结果参见表 3。
表 3 不同肥料对白菜 TS、VS、VC和总糖的影响结果

处 理
TS

%

VS

%

总糖

%

VC

( mg·kg －1 )

水 12． 49 10． 56 1． 81 68． 93

沼肥 8． 94 7． 00 4． 70 85． 25

菌肥 7． 89 5． 86 4． 15 73． 59

化肥 7． 66 5． 60 2． 58 68． 98

从表 3 可以看出，白菜的干物质和灰分含量与
株高为: 浇水 ＞浇沼肥 ＞浇菌肥 ＞浇化肥鲜。从白
菜总糖含量和 VC 含量看四种处理的白菜，浇沼肥
的白菜总糖含量比无肥组提高了 159． 16%，VC 含
量提高了 23． 68% ; 浇菌肥的总糖含量比无肥组的
提高了 128． 97%，VC含量提高了 11． 98%。而化肥的
施用没有对白菜的品质有明显改善，其总糖含量相对

于无肥组提高了 42． 27%，VC含量提高了 0． 08%。
2． 1． 3 不同肥料对土壤养分的影响
不同施肥方式对土壤 pH 值、TS、全氮、速效磷、

速效钾的影响结果参见表 4．
表 4 不同肥料不同时间白菜土壤的养分

处 理 pH值
TS

%

全氮

( mg·kg －1 )

速效磷

( mg·kg －1 )

速效钾

( mg·kg －1 )

水 2 周 5． 93 94． 24 658 4． 92 118． 93
4 周 5． 72 93． 30 663 5． 04 118． 71
6 周 5． 65 93． 51 663 5． 23 119． 08

沼肥 2 周 6． 25 93． 34 665 5． 52 122． 15
4 周 6． 19 93． 75 668 5． 88 129． 03
6 周 6． 09 94． 01 675 5． 98 138． 95

菌肥 2 周 6． 23 93． 19 662 5． 04 119． 70
4 周 6． 07 93． 61 664 5． 36 128． 73
6 周 5． 96 93． 41 666 5． 65 135． 03

化肥 2 周 6． 55 93． 91 673 5． 76 129． 01
4 周 6． 25 93． 79 673 5． 86 129． 02
6 周 5． 85 93． 84 674 5． 92 136． 15

由表 4 可以得出，施用肥料两周的土壤相对于
只浇水的土壤，氮磷钾含量均有所提高，其中施用化

肥的土壤中氮磷钾含量最高，施用沼肥土壤的氮磷

钾含量较菌肥和水的高，施用水的土壤中干物质含

量较高，其次为化肥，沼肥，菌肥，说明施肥早期化对

土壤肥力提高见效最快，沼肥对土壤肥力的提高作

用接近化肥都比较明显，但是菌肥早期对土壤肥力

影响十分微小。浇肥四周后土壤都有明显的酸化，
程度最严重的是浇水的对照组，土壤中的干物质含

量也明显下降。浇水的由于没有营养的补充对比没
种植白菜前的土壤，全氮，速效磷、速效钾含量均因
为白菜的生长有一定程度的下降。此外土壤中氮磷
钾含量总体情况为: 浇化肥 ＞浇沼肥 ＞浇菌肥。浇
肥 6 周后，蔬菜成熟时，土壤的干物质含量以浇菌肥
的最高，营养物质含量从大到小为: 浇沼肥 ＞浇化肥
＞浇菌肥 ＞浇水。可以看出到了后期浇沼肥的土壤
所含的营养物质渐渐超过浇化肥的，浇菌肥的始终

维持着比较稳定的长势，而且浇化肥的土壤 pH 值
逐渐降低，明显低于浇菌肥的和浇沼肥的。
2． 2 对不同施肥处理的土壤指标做预测分析
通过对种植白菜过程中各样分的变化趋势预测

下一轮白菜的种植情况，做出合理的预测分析。
2． 2． 1 对土壤 pH值的预测分析
对不同施肥处理土壤 pH值的分析结果见图 3。

图 3 土壤 pH值变化趋势图

上图表示，不同肥料处理的土壤其 pH 值的趋
势有所不同，且其中浇沼肥的土壤酸化程度最浅，趋

势平缓，浇化肥 pH 值下降趋势最陡，其次是浇水
的，浇菌肥的土壤酸化程度小于浇水的。由趋势线
判断下一轮种植时浇化肥的土壤 pH 值将会低于浇
水的，浇菌肥和浇沼肥的土壤 pH 值变化趋于平缓，
继续酸化趋势不严重。研究表明，土壤酸化会影响
土壤质量健康，影响作物生长发育及产量形成，降低

农产品品质，且果实中重金属元素的积累也会通过

48 中国沼气 China Biogas 2018，36( 1)



食物链危害人或动物的健康［13］。由此，可推断下一
轮种出来的白菜产量排序为: 浇菌肥 ＞浇化肥 ＞浇
菌肥 ＞浇水; 质量排序为: 浇沼肥 ＞浇菌肥 ＞浇水 ＞
浇化肥。化肥施用的可持续性低。
2． 2． 2 对土壤中全氮的预测分析
对不同施肥处理土壤全氮含量的分析结果见图

4。

图 4 土壤中全氮含量趋势图

从图 4 知，浇沼肥的土壤中全氮含量上升最明
显，其次是浇菌肥的，浇化肥的上升趋势小于浇水

的，但是浇化肥的土壤中土壤含量较高。预测下一
轮培养中土壤的全氮含量排序为: 浇沼肥 ＞浇化肥
＞浇菌肥 ＞浇水。
2． 2． 3 对土壤速效磷的预测分析
对不同施肥处理土壤中速效磷的分析结果见图

5。

图 5 土壤中速效磷含量趋势图

图 5 表明，土壤中速效磷含量变化浇菌肥和浇
水的都呈先减后增的趋势，浇化肥的和浇沼肥的土

壤速效磷含量都在增加，浇沼肥的土壤增势更快，预

测下一轮土壤中速效磷的含量为: 浇沼肥 ＞浇化肥
＞浇菌肥 ＞浇水。
2． 2． 4 对土壤速效钾的预测分析
对不同施肥处理土壤中速效钾的分析结果见图6。

图 6 土壤中速效钾含量趋势图

图 6 所示，除去浇化肥的土壤其他处理的土壤
中速效钾含量都是先减少后增加，但是浇沼肥和浇

菌肥的土壤中速效钾含量增长趋势迅速，预测下一

轮种植的土壤中速效钾含量将为: 浇沼肥 ＞浇菌肥
＞浇化肥 ＞浇水。
综合分析可得: 从下一轮起白菜种植将从产量

和品质上越来越呈现出浇沼肥的白菜优于浇菌肥

的，浇菌肥优于浇水的，浇水的白菜优于浇化肥的白

菜的趋势。
2． 3 不同肥料的相对经济成本与收益
试验所购化肥单价为 11 元·kg －1，沼肥和菌肥

为学院实验室制备，水葫芦对环境有危害，经发酵产

气后得到沼肥，实验成本约为零，紫茎泽兰是有害生

物经简单工艺处理成本约 2 元·kg －1。白菜市场均
价 2． 5 元·kg －1。不同浇肥处理相对浇水的作物的
经济对比分析见表 5。
表 5 不同施肥处理的白菜经济对比分析

处 理
成本 收入 利润 相较水的利润率

( 元·颗 － 1 ) ( 元·颗 － 1 ) ( 元·颗 － 1 ) %

水 0 0． 32 0． 32 0

沼肥 0 0． 71 0． 71 121． 88

化肥 0． 79 1． 13 0． 34 6． 25

菌肥 0． 144 0． 84 0． 696 117． 5

3 结论

由实验浇肥对无肥的对照可得: 浇化肥的土壤

和作物前期见效快，土壤的 pH 值比其它两种肥的
低，酸性更强，后期肥效欠佳，化肥可持续性低。菌
肥对土壤全氮、速效磷、速效钾的增长作用始终不如
沼肥和化肥，但是对土壤的酸化没有化肥严重，可持

续性较好。浇沼肥的土壤营养物质一直保持良好增
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势，最后所含营养物质是含量最高的，且土壤酸化程

度最轻，可持续性最优。白菜品质为: 施用沼肥优于
施用菌肥优于施用化肥。本次种植的经济效益为:
沼肥 ＞菌肥 ＞化肥 ＞浇水。从经济可持续对比分析
的角度: 化肥效果先强后弱，沼肥持续增强，菌肥效

果稳定而缓慢的增强。农民种植蔬菜是一项长远的
事业，施用化肥短时间内能取得较多收益，但可持续

性不强; 浇菌肥的经济增长较沼肥少，各项指标居

中，适合与其他肥配合施用［14］; 施用沼肥的收益最

好，发展空间最大。
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