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Effects of different combinations of magnesium（Mg）and phosphorus（P） salts on nitrogen loss during
cyanobacteria composting
TANG Shang-zhu, ZHAO Xiao-hai, SI Xin-xin, WANG Shun-yong, LI Shan-shan, ZHANG Xue-sheng, LI Yu-cheng*

（School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China）
Abstract：In this study, we optimized the control strategy for nitrogen（N） loss during the aerobic composting of cyanobacteria.
Corresponding field aerobic composting experiments were conducted, using cyanobacteria as the raw material, mushroom residues and rice
hulls as conditioners, and four mixtures of magnesium salts and phosphates[i. e., Mg（OH）2 +H3PO4（MP）, Mg（OH）2 +KH2PO4（MKP）,
MgSO4+H3PO4（MSP）, MgSO4+KH2PO4（MSKP）] as additives. The control effects of N loss in different treatments were then evaluated.
Compared to the control group, the emission of NH3 in MP, MKP, MSP, and MSKP treatments was reduced by 48.98%, 45.95%, 76.91%,
and 38.65%, respectively. Meanwhile, the proportion of total N（TN）increased by 66.31%, 54.42%, 30.15%, and 46.50%, respectively.
The fixation rates of N in the four treatments were 44.26%, 41.36%, 71.09%, and 33.54%, respectively. Results of XRD analysis confirmed
the presence of struvite（MgNH4PO4·6H2O）in the compost product in all treatments. After 42 days of composting, all the treatments（except
the MSP-treated group）reached maturity and met the criterion of NY 525—2012. Although the fixation rate of N in the MKP treatment
was slightly lower than that in the MP treatment, the degradation rate of microcystin and total nutrient content in the MKP treatment were
both relatively high. Such results indicate that the addition of MKP might be the best method for controlling N loss in cyanobacteria
composting.
Keywords：cyanobacteria; aerobic composting; nitrogen loss; struvite crystallization; product quality
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摘 要：为探究蓝藻好氧堆肥过程中较佳的氮素损失控制措施，以蓝藻为主要原料，菌渣、稻壳为调理剂，4种不同组合的镁盐和

磷盐[Mg（OH）2+H3PO4（MP）、Mg（OH）2+KH2PO4（MKP）、MgSO4+H3PO4（MSP）、MgSO4+KH2PO4（MSKP）]为添加剂进行好氧堆肥试验，

对不同处理下的氮素损失控制效果进行研究。结果表明：MP、MKP、MSP和MSKP处理组的NH3排放量相较于空白对照组分别降

低了 48.98%、45.95%、76.91%和 38.65%；TN含量相较于初始值分别增加了 66.31%、54.42%、30.15%和 46.50%；氮素固定率分别为

44.26%、41.36%、71.09%和 33.54%。X射线衍射（XRD）分析结果证实不同处理组堆肥产品中均有鸟粪石（MgNH4PO4·6H2O）的存

在。堆肥 42 d后，除MSP处理组外，各组均已达到腐熟状态，且符合NY 525—2012标准。综合来看，MKP处理的氮素固定率略低

于MP处理，但具有更高的微囊藻毒素降解率与总养分含量，是蓝藻堆肥工程化应用中理想的保氮方式。

关键词：蓝藻；好氧堆肥；氮素损失；鸟粪石结晶；产品品质
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近年来，随着巢湖流域内经济与社会的不断发

展，大量的氮、磷等营养元素输入湖体，致使水体富营

养化现象加剧，蓝藻水华频繁暴发[1]。打捞是当前应

对蓝藻水华暴发较为有效的治理手段，但是打捞上来

的蓝藻如不及时进行妥善处理极易造成二次污

染[2-3]。蓝藻中含有丰富的有机质及氮、磷等多种利

于植物生长的营养元素，是农业生产中优质的肥料资

源[4-5]，因此通过高温好氧堆肥的方式将蓝藻转化为

有机肥成为蓝藻资源化利用的重要方式之一[6]。然

而，相关研究表明，好氧堆肥过程中会以NH3挥发的

形式损失大量的氮素[7-8]。例如：动物粪便堆肥过程

中这一损失量约为初始氮含量的 9.6%~46%[9]；污泥

堆肥过程中约为 40%~80%[10]；城市垃圾堆肥化处理

过程中约为 50%~60%[11-12]。蓝藻富含蛋白质，在传统

的好氧堆肥过程中，有机氮降解后极易转化为NH3排

放进入大气[10]。因此，降低NH3挥发是蓝藻堆肥过程

中氮素损失控制的关键。

当前控制堆肥过程中NH3排放的方法主要包括

调整堆肥材料本身的特性[13]；改善堆肥工艺条件[14]；

添加化学药剂使材料的属性发生改变，或是与释放的

NH3发生反应[10，12]；添加外源微生物以改变堆肥过程

中碳和氮的代谢[15]。鸟粪石结晶法此前被广泛应用

于废水处理中氮和磷的回收再利用，这为实现堆肥过

程中的氮素损失控制提供了一种新的思路[16]。通过

添加镁（Mg）盐和磷（P）盐将堆肥过程中释放的 NH3
以磷酸铵镁结晶（MgNH4PO4·6H2O）的形式沉淀下来，

可有效减少NH3的挥发。有研究已证实该方法在食

物垃圾、家禽和猪粪便的堆肥过程中对于降低NH3排

放具有积极作用[17-19]，然而其在蓝藻堆肥过程中的氮

素转化和损失机制可能与上述物料堆肥不尽相同，因

此需要做进一步研究。

此前关于蓝藻堆肥的研究多集中于堆肥过程中

的养分变化或是藻毒素降解情况[20-21]，有关氮素损失

控制的报道也仅局限于酸化沸石、过磷酸钙等几种常

用氮素固定剂的添加[4，22]，对基于鸟粪石结晶反应原

理的氮素损失控制技术之间的对比关注较为少见。

为此，本文以菌渣、稻壳作为调理剂，联合蓝藻在基地

温室大棚内进行较大规模的好氧堆肥试验，研究了 4
种不同组合的Mg盐和P盐对堆肥过程中氮素损失控

制的效果，以期为蓝藻好氧堆肥工程化应用提供较佳

的工艺参数。

1 材料与方法

1.1 试验场地与供试材料

堆肥试验在安徽省合肥市肥西县紫蓬镇新农村

实验基地的温室大棚内进行。试验所需蓝藻自巢湖

塘西河口打捞获取，菌渣由合肥立新菌种厂培训学校

提供，稻壳从实验基地附近的紫蓬镇制米厂获得，上

述材料的基本理化性质见表 1。此外，堆肥过程中添

加的 Mg（OH）2、MgSO4、H3PO4、KH2PO4均为化学纯试

剂。

1.2 堆肥方法与试验设计

堆肥试验采用蓝藻、菌渣和稻壳混合堆肥，各堆

体分别添加蓝藻 500 kg、菌渣 500 kg 和稻壳 250 kg。
为了加快堆肥进程，同时添加堆体总质量 1%的 EM
菌促进堆体发酵。控制堆体初始含水率在 55% 左

右，初始C/N为22.89。
为了比较不同组合 Mg 盐和 P 盐对蓝藻堆肥过

程中氮素的控制效果，试验共设置 4个处理组和 1个

空白对照组：①MP组，混合堆料与Mg（OH）2+H3PO4；

②MKP组，混合堆料与Mg（OH）2+KH2PO4；③MSP组，

混合堆料与 MgSO4+H3PO4；④MSKP 组，混合堆料与

MgSO4+KH2PO4；⑤CK组，混合堆料。各试验组均做 2
组重复。已有的研究结果[23-25]表明，堆肥过程 Mg盐
和 P 盐的添加量相当于初始氮含量的 15%（以摩尔

计）时有利于鸟粪石结晶的形成，因此本研究中Mg盐
和 P盐的添加量为 15%。将称好的Mg盐与 P盐各自

用水溶解后搅拌混匀，再添加到堆肥物料中充分混

合。所有试验组均按长×宽×高=1.5 m×1.5 m×0.8 m锥

体自然堆置。堆肥周期设定为 42 d，分别在第 10、20、

表1 堆肥材料的基本理化性质

Table 1 Basic characteristics of composting materials
原材料

Materials
蓝藻Cyanobacteria

菌渣Mushroom residues
稻壳Rice hulls

含水率
Moisture content/%

90.23
15.68
12.83

pH

8.35
7.58
7.73

有机质
Organic matter/
（g·kg-1DW）

634
655
552

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1 DW）

73.32
16.50
5.25

全磷
Total phosphorus/
（g·kg-1 DW）

13.80
12.26
3.42

全钾
Total potassium/
（g·kg-1 DW）

10.53
8.45
2.68

429



农业环境科学学报 第40卷第2期
30 d和40 d翻堆。

1.3 样品采集与分析方法

堆肥期间每日上午 9：30和下午 17：30使用红外

线温度探测仪（SENIT/SNT 550，德国衡利）测定堆体

温度。NH3样品采用通气法采集 [26]。分别在堆肥开

始后的第 0、5、10、16、22、32、42 d取样，于堆体上部、

中部、下部各取约 200 g物料充分混合后作为一个堆

肥样品。样品分为 3部分：一部分作为新鲜样品贮于

4 ℃冰箱中；一部分用于测定样品含水率；一部分风

干、磨碎、过筛后备用。

参照文献[27]中的方法对堆肥样品的含水率、铵态

氮（NH+4 -N）、硝态氮（NO-3 -N）、有机质（OM）、全氮

（TN）、全磷（TP）、全钾（TK）等指标进行测定。参照

文献[21]测定堆肥样品中 pH、种子发芽指数（GI）及微

囊藻毒素含量。参照文献[26]计算NH3的排放通量与

累积排放量。采用X射线衍射仪分析堆肥样品中的

晶体组成。

1.4 氮素损失率与固定率的计算方法[22]

根据氮素平衡有：

第一次取样前后：

W0×（1－Mw0）×N0=（W1+W1 ′）×（1－Mw1）×N1+N1损失

第二次取样前后：

W1×（1－Mw1）×N1=（W2+W2 ′）×（1－Mw2）×N2+N2损失

依次类推，每次取样间隔均有氮素损失。

第n次取样前后，氮素平衡式：

Wn－1×（1－Mwn－1）×Nn－1=（Wn+Wn′）×（1－Mwn）×Nn+
Nn损失

则总的全氮损失量：

N总损失量=N1损失+N2损失+…+Nn－1损失

氮素损失率：

N损失率 = N总损失量

N初始量

× 100%
NH3-N损失率：

NNH3损失率 = NNH3损失量

N初始量

× 100%
氮素固定率：

N固定率 = NCK损失率 - N处理损失率

NCK损失率

× 100%
式中：n为取样次数；W0为堆肥开始时堆肥原料总质

量（鲜质量），kg；Mw0 为堆肥开始时堆肥样品含水

量，%；Wn为每次取样后堆肥的质量（鲜质量），kg；Mwn

为每次取样时堆肥样品含水量，%；Wn′为每次取的堆

肥样品质量（鲜质量），kg；Nn为每次取样的 TN含量，

g·kg-1。

1.5 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2010 与 Origin 2018 软件对

试验数据进行基础分析和绘图；所有试验数据均采用

SPSS 22软件进行单因素方差分析（ANOVA），并通过

LSD-t检测差异显著性。

2 结果与讨论

2.1 堆肥过程中的基本理化指标

如图 1a所示，试验开始后，各试验组的温度迅速

升高，MP、MKP、MSKP处理组和CK组在6~8 d时达到

各自堆制过程中的最高温度，分别为 63.2、60.5、
61.2 ℃和 61.5 ℃，并在高温阶段（>50 ℃）持续了 11~
13 d，这足以使得堆肥产品达到卫生要求。30 d后随

着易降解有机质的耗尽，堆体温度逐渐下降直到接近

气温。MSP 组温度在 0~30 d 显著低于 CK 组（P<
0.01），最高温度只达到 53.6 ℃，并且高温阶段只持续

了 6 d，表明MSP处理对于堆肥过程具有明显的抑制

作用。

如图 1b 所示，4 个处理组的起始 pH 均低于 CK
组，这与所添加Mg盐和 P盐的性质有关。试验开始

后，高氮物质剧烈矿化产生的大量NH+4-N使各试验

组的 pH逐渐上升并达到峰值；而后随着NH3的大量

释放以及硝化作用的增强[25]，堆体 pH逐渐降低最终

趋于稳定。堆肥结束后，除CK组外，各处理组 pH均

产生了小幅度上升，这主要是由于Mg盐和 P盐的添

加使得堆肥过程中更多的NH+4-N被固定下来。MSP
组的 pH显著低于其他处理组（P<0.01），这可能是由

于MgSO4+H3PO4呈弱酸性，使得发酵过程中各种挥发

性有机酸的累积加剧，导致堆肥的pH进一步降低。

如图 1c所示，各试验组的有机质含量均随着时

间的变化逐渐降低。堆肥结束后，MP、MKP、MSP、
MSKP 处理组和 CK 组的有机质含量分别为 471.89、
475.24、549.20、482.96 g·kg-1和 462.77 g·kg-1，较初始

有机质含量分别下降了 25.47%、23.12%、12.23%、

21.26%和 25.47%。整体来看，有机质在 0~16 d的降

解速率明显大于 16~42 d。这主要是由于堆肥前期微

生物代谢作用随着温度的升高不断增强，并且所分解

的均为结构简单易降解的有机物；堆肥后期微生物活

动随着温度的降低不断减弱，并且木质素等较难分解

的有机物成为主要碳源，因此降解速率逐渐减小[21]。

如图 1d所示，各试验组初始GI均低于 50%，说明

堆肥物料具有较高的植物毒性，这也意味着蓝藻不经

过处理直接作为肥料施用存在一定风险。在 0~5 d，
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各试验组的GI相较于初始变化较小，这主要归因于

堆肥初期挥发性脂肪酸和高浓度NH+4的产生对种子

萌发产生了抑制[28]。此后随着堆肥的继续进行，所有

试验组的GI都逐渐增加。堆肥结束后，除MSP组外，

其余各试验组的最终GI均超过 80%，说明MSP组堆

肥未达到腐熟状态。

研究表明，MSP组的温度、有机质及GI指标的变化

情况有异于其他处理组的原因主要是由于MSP组的低

pH所致。微生物在低pH条件下的活性会大幅降低，同

时较低的pH有利于NH+4-N和各种挥发性有机酸在堆

体中累积，这些均抑制了堆肥的降解进程[17，23]。

2.2 堆肥过程中氮素的变化

2.2.1 NH3的排放规律

如图2a所示，各试验组NH3的大量排放主要集中

在堆肥前 15 d，之后几乎检测不到NH3的排放，这与

之前的研究结果相一致[7，13]，主要是由易降解有机物

的强烈降解以及由此产生的高温、高pH和高NH+4含量

引起的。之后随着底物的耗尽，氨化作用不断减弱，

NH3排放率降低。CK组NH3排放峰值出现在第 5 d，
达到 324.68 g·d-1，而 MP、MKP、MSP 和 MSKP 组分别

在第 8、9、10 d 和 6 d 达到峰值，分别为 122.41、
103.02、45.14 g · d-1 和 140.93 g · d-1，较 CK 减少了

62.30%、68.27%、86.10%和 56.59%，这说明Mg盐和 P
盐的添加能有效降低NH3排放量并延缓排放高峰。

如图 2b 所示，15 d 之后 NH3累积排放量趋于稳

定，不再增加。整个堆肥过程中CK组NH3累积排放

量为 1 832.61 g，而MP、MKP、MSP和MSKP组分别为

934.97、990.53、423.07 g和 1 124.22 g，相较于CK组分

别降低了 48.98%、45.95%、76.91% 和 38.65%。这主

要是由于Mg盐和 P盐的添加在NH+4存在的条件下发

生鸟粪石结晶反应，将游离的NH+4固定为MgNH4PO4·
6H2O沉淀下来，进而降低了NH3排放量[16]。MSP组的

NH3累积排放量显著低于其他各处理组（P<0.01），其

原因主要是较低的 pH 以 NH+4的形式保留了更多的

氮，从而降低了NH3的排放[23]。

2.2.2 NH+4-N、NO-3-N及TN的变化

如图 3a所示，试验开始后，含氮有机物在氨化细

菌作用下不断分解，使得各试验组NH+4-N含量不断

升高达到峰值。此后由于NH3的释放以及硝化作用

的增强，NH+4-N含量逐渐下降，最终随着堆肥进入腐

图1 不同处理蓝藻堆肥过程中理化指标的变化

Figure 1 Changes of physical and chemical indexes during composting of cyanobacteria in different treatments
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熟期，NH+4-N含量趋于稳定。堆肥结束后，CK组NH+4-N
含量为 3.14 g·kg-1，相较于初始含量减少了 40.19%；

而 MP、MKP、MSP 和 MSKP 组分别为 5.01、4.43、6.28
g·kg-1 和 5.72 g·kg-1，相较于初始含量分别增加了

37.64%、23.40%、44.03%和 29.23%，这说明Mg盐和 P
盐的添加对氮素起到了良好的固定作用，与此前的研

究结果一致[7，23-24]。堆肥第10 d之后，MSP组的NH+4-N
含量一直保持在较高水平且显著高于 CK 组（P<
0.001），其原因一方面是由于低pH降低了NH3的排放；

另一方面可能是因为低pH抑制了硝化细菌将NH+4-N
进一步转化[13，17]。有研究表明，鸟粪石结晶法会显著

增加堆肥中 NH+4-N 的含量，由于本试验使用的 2.0
mol·L-1 KCl溶液作为NH+4-N提取剂，无法提取鸟粪

石晶体中的 NH+4，因此在图 3a 中未观察到明显趋

势[7，23]。

如图3b所示，试验开始后0~10 d，各试验组NO-3-N
含量仅呈现出缓慢增加的态势，这主要是因为高温和

高NH+4-N含量对硝化细菌的生命活动产生了抑制作

用[29]。之后随着温度的降低以及大量NH3的释放，硝

化细菌活性增强，通过硝化作用将堆体内游离的NH+4-N
转化为 NO-3-N，因而 NO-3-N 含量上升[12]。堆肥结束

后，MP、MKP、MSP、MSKP处理组和CK组NO-3-N含量

相较于初始含量分别增加了 269.68%、247.50%、

217.61%、272.02%和 268.10%，这说明Mg盐和 P盐的

添加对于堆肥过程中NO-3-N的固定没有明显的促进

或抑制效应。MSP组的NO-3-N含量略低于CK组，这

可能是由于低pH抑制了硝化作用的转化效率[13，17]。

如图 3c所示，试验开始后 0~15 d，尽管NH3排放

显著，但TN含量仍然逐渐增加，这与此前的研究结果

一致，其原因主要是含碳有机物的降解率高于NH3的

排放率[30]。此后随着试验的进行，含碳化合物不断降

解，使得TN含量持续上升。堆肥结束后，CK组的TN
含量为 21.53 g·kg-1，相较于初始含量增加了 26.87%，

而MP、MKP、MSP和MSKP组的TN含量分别为27.84、
26.02、22.23 g·kg-1和 24.89 g·kg-1，相较于初始含量分

别增加了 66.31%、54.42%、30.15% 和 46.50%。各处

理组TN含量的升高幅度均大于CK组，其原因主要是

Mg盐和 P盐的添加与堆肥中的NH+4反应生成了鸟粪

石晶体，固定了的氮素[24]。

2.2.3 氮素固定率比较与固氮机制探讨

根据物料守恒与氮素平衡原理[22]，计算不同处理

蓝藻堆肥过程中氮素损失率与固定率，结果见表 2。
可以看出 NH3释放是氮素损失的主要方式，占比达

71.29%~89.35%，与此前的相关研究基本一致[9-11]。

通过Mg盐与P盐的添加，堆肥氮素固定率达33.54%~
71.09%。

为探讨其固氮机制，采用粉末X射线衍射（XRD）
对 42 d后的堆肥样品进行分析。如图 4所示，将各处

理组衍射图谱与CK组衍射图谱以及鸟粪石标准图谱

进行比对分析，证实了各组样品中均含有MgNH4PO4·
6H2O。根据相关研究[22]，在中性和碱性条件下，主要

发生以下反应：

Mg2++H2PO-4→MgHPO4+H+

Mg2++H3PO4→MgHPO4+2H+

随着堆肥的进程，含氮有机物分解产生大量NH+4，

从而发生以下反应：

MgHPO4+NH+4+OH-+5H2O→MgNH4PO4·6H2O
综上所述，堆肥过程中能够形成鸟粪石晶体，但

是其反应受 pH条件制约。相关研究表明鸟粪石的最

佳结晶 pH 范围为 7.5~9[31]，因此，低 pH 可能是导致

图2 不同处理蓝藻堆肥过程中NH3排放率与累积排放量的变化

Figure 2 Changes of NH3 emission rate and accumulation of NH3 emission during composting of cyanobacteria in different treatments
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MSP组图谱出峰强度相较于其他 3个处理组典型性

较弱的主要原因。由表 2可知，MSP组的氮素固定率

显著大于其余 3个处理组，其原因一方面是低 pH抑

制了NH+4-N向NH3转化，从而保存了更多的NH+4-N；

另一方面是低 pH抑制了堆肥反应的进行，堆体内的

含氮有机物并未被微生物充分利用，因而显示出较高

的氮素固定率。

2.3 堆肥产品安全性及肥效评价

2.3.1 微囊藻毒素降解效果

微囊藻毒素（Microcystin，MC）是一类具有严重危

害性的生物毒素，主要包括MC-LR和MC-RR[21]。虽

然好氧堆肥对MC的降解较为明显，但若处理不当可

能会造成一定的风险[32]。因此，本试验重点关注了堆

肥前后样品中MC的含量及其降解率，结果见表3。
如表 3所示，堆肥结束后，MP、MKP、MSKP 处理

组和CK组的MC含量降解趋势与汪晶晶等[21]的研究

结果一致。MP、MKP和MSKP组对MC的降解率均高

于 CK组，这可能是由于这 3种处理延缓了堆肥的降

温期，从而获得了较高的降解率。MSP组的MC降解

图3 不同处理蓝藻堆肥过程中NH+4-N、NO-3-N和TN含量的变化

Figure 3 Changes of NH+4-N，NO-3-N and TN contents during
composting of cyanobacteria in different treatments

表2 不同处理蓝藻堆肥过程中氮素损失率及固定率（%）
Table 2 Efficiency of nitrogen-loss and inhibiting nitrogen-loss during composting of cyanobacteria in different treatments（%）

处理
Treatments

MP
MKP
MSP

MSKP
CK

NH3-N损失率
Ammonia nitrogen loss

6.59
6.98
2.98
7.93
12.92

N素损失率
Nitrogen loss

8.06
8.48
4.18
9.61
14.46

NH3-N损失在N素损失中占比
Ammonia nitrogen loss/Nitrogen loss

81.76
82.31
71.29
82.52
89.35

N素固定率
Nitrogen conservation rate

44.26
41.36
71.09
33.54
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表3 不同处理蓝藻堆肥过程中微囊藻毒素含量的变化
Table 3 Changes of microcystin content during composting of

cyanobacteria in different treatments

处理
Treatments

MP
MKP
MSP

MSKP
CK

MC-RR/（μg·kg-1）

0 d

340.54
325.46
336.32
320.78
330.65

42 d

3.58
ND

24.67
2.23
5.46

降解率
Degradation

rate/%
98.95
100

92.66
99.30
98.35

MC-LR/（μg·kg-1）

0 d

245.60
226.74
230.28
238.95
235.56

42 d

5.65
4.39
23.43
5.89
6.14

降解率
Degradation

rate/%
97.70
98.06
89.83
97.54
97.39

注：MC-LR和MC-RR检测下限为1.0 μg·kg-1，ND表示未检出。
Note：The detection limit of MC-LR and MC-RR is 1.0 μg·kg-1，and

ND means not detected.

注：所有处理的氮物质损失均初始TN相比。
Note: Nitrogen loss of all treatments is compared with the initial TN.
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率明显低于CK组，这主要是由于低pH抑制好氧堆肥

发酵过程所导致。

2.3.2 肥效评价

有机肥料国家标准（NY 525—2012）中规定了有

机肥的技术指标，其中有机质含量（以烘干基计）≥
45%，总养分（N+P2O5+K2O）含量（以烘干基计）≥5%。

以此标准为对照，堆肥试验结束后 MP、MKP、MSP、
MSKP处理组和CK组的有机质含量（以烘干基计）分

别为 47.19%、47.52%、54.92%、48.30% 和 46.28%，总

养分（N+P2O5+K2O）含量（以烘干基计）分别为 8.76%、

9.70%、7.71%、9.60%和6.62%，均达到了标准要求。

3 结论

（1）MP、MKP和MSKP处理可显著降低堆肥过程

中的 NH3排放与氮素损失，且堆肥产品均可达腐熟

状态。

（2）MSP处理由于其初始 pH低而抑制了堆肥的

进程，种子发芽指数显示堆肥未能完全腐熟。

（3）综合来看，虽然MKP处理的氮素固定率略低

于 MP 处理，但其具有更高的微囊藻毒素降解率与

总养分含量，是蓝藻堆肥工程化应用中理想的固氮

方式。

（4）本研究中Mg盐与 P盐的添加量是参照畜禽

粪便作为堆肥原料的相关研究后确定的，而以蓝藻这

一植物性物料为堆肥原料，其更适宜的添加量有待于

进一步研究。
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