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C／N对蓝藻好氧堆肥腐熟及无害化进程的影响 
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(1．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所 江苏省农业废弃物资源化工程技术中心，南京 210014；2．扬州大学农学院，江苏 

扬州 225009) 

摘 要：为探索和优化脱水蓝藻藻泥好氧堆肥无害化处理工艺参数 ，利用堆肥反应器 ，研究了 C／N分别为 5(T )、15(T2)和 25(T3)的 

处理对蓝藻藻泥腐熟进程及微囊藻毒素(MC)降解速率的影响。结果表明，堆肥过程中各处理间的pH、总碳量及其形态、总氮量及 

其形态、总磷含量、总钾含量、种子发芽指数差异显著。与蓝藻自然堆置相比，添加辅料增加堆体C／N可提高蓝藻的腐熟速度。堆肥 

35 d后，T2和 rr3处理的堆肥成品均已满足有机肥行业标准，种子发芽指数均高于 80％；但 MC—LR和 MC—RR仍有较大的降解潜 

力，从无害化的角度考虑，蓝藻高温堆肥时间不应少于50 d。C／N过高增加了氮素的损失，如何进一步降低氮素的损失，提高堆肥过 

程中MC的降解将是今后蓝藻堆肥研究的重点。 
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Influence of C／N Ratio on the Composting Effect and Secure Utilization of Cyanobacteria 
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Abstract：The efficient collection of cyanobacteria is an effective way to reduce the amount of cyanobacteria and its risk of bloom again．Aer— 

obic composting of dewatering cyanobacteria by collection could change waste into resource．However，the residue of microcystins(MC)after 

aerobic composting should be considered in view of its application safety．To explore and optimize the aerobic composting technology of de— 

watering eyanobacteria，an composting using aerobic composting reactors was conducted，in which 5(T1)，15(T2)and 25(T3)C／N ratio were 

installed during the composting．The objective of this study was to analyze the composting speed and the degradation of MC in dewatering 

eyanobacteria．Results showed that pH，contents of carbon，nitrogen，phosphorus and potassium，germination index were significantly (P< 

0．05 or O．001)different between the three treatments．The composting speed significantly enhanced in treatments of T2 and T3 compared with 

treatment of T1．After 35一d composting of cyanobacteria，the total nutrient content in T2 and T3 treatments met the requirement of the national 

indust~ standard of organic fertilizer．Meanwhile，the germ ination index in those treatments were more than 80％．However，the degradation 

potentials of MC—LR and MC—RR were still high after 35一d composting．For the secure utilization purpose．the high temperature composting 

time of cyanobacteria should be more than 50 days．Nitrogen loss would be larger with C／N ratio of the materials of composting．The research 

hotspots were to reduce nitrogen loss and to enhance the degradation of MC during the aeIDbic composting of dewatering eyanobacteria． 

Keywords：cyanobacteria；aerobic composting；C／N；composting speed；degradation of microcystins 

随着淡水湖泊水体富营养化的日益严重，蓝藻 

(Cyanobacteria)水华暴发的频次以及湖泊数越来越 
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多『】】。蓝藻水华及时打捞对减少因暴发蓝藻而造成的 

生态灾害极为重要，实践证明机械打捞是 目前最直接、 

最有效的措施之一回。打捞上岸后的蓝藻藻泥如未能妥 

善处理势必会造成二次污染，因此对其进行有效和及 

时的处置，是实现蓝藻打捞治理水体的重要保证。 

蓝藻中含有大量的氮素，堆肥腐熟后还田可有效 

地实现其资源化利用。好氧堆肥技术已在城市污泥、 
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禽畜粪便处理等方面得到广泛应用l3_，在蓝藻处理方 

面的工艺尚不成熟。在影响堆肥过程的诸多因素中， 

C／N是对微生物的生长代谢起着重要作用的因素之 
一

，也是反映堆肥进程的重要指标嗍。目前大多数研究 

针对猪粪、牛粪和鸡粪等禽畜粪便好氧堆肥得出，适 

宜的起始 C／N为 15～3515m。但蓝藻初始 C／N较低(约 

为4-6)，含水量较高(约为90％)，不宜直接进行好氧 

堆肥。如果按常规堆肥所需的C／N计算，则需要添加 

大量的秸秆等物料进行混合堆置。 

除含有大量的营养元素外，蓝藻体内含有大量对 

生物有害的微囊藻毒素(Microcystin，MC)。本研究室 

前期的调查发现，我国淡水水体中普遍存在且危害 

较大的 MC—LR(L为亮氨酸)和MC—RR(R为精氨 

酸)[71，在太湖蓝藻中的含量分别高达300—5000 Ixg· 

kg (鲜重)和 200—2000 txg·kg (鲜重)。虽然好氧堆 

肥对蓝藻中MC的生物降解十分有效[81，但不恰当的 

堆肥操作仍会导致成品中残留较多的 MC，还田后会 

对作物生长和人类健康产生安全风险[9l。在蓝藻好氧 

堆肥的实际生产过程中，需要调节多大的C／N才能快 

速达到腐熟，且能最大限度地降解物料中的MC尚不 

明确。 

本研究以打捞自太湖的蓝藻藻泥为堆肥原料，通 

过堆肥反应器的中试试验，添加水稻秸秆调节堆体物 

料的初始C／N，研究不同C／N条件下蓝藻堆肥的腐熟 

效果及其无害化进程，探索适宜实际生产的蓝藻堆肥 

技术参数。 

1 材料与方法 

1．1供试材料 

堆肥试验所用蓝藻藻泥取 白江苏省常州市武进 

区的藻水分离站，为 8月初用移动式蓝藻打捞船在 

太湖中打捞浓缩后的藻泥。试验辅料为水稻秸秆(调 

节堆体 C／N)和蛭石(调节堆体含水率)。水稻秸秆取 

自江苏省农业科学院试验田，用粉碎机粉碎后备用， 

蛭石购于南京市苗木市场。各物料的基本理化性质见 

表 1。 

发芽试验所用 的青菜品种为苏州青(Brassica 

chinensis L．var．chinensis)，种子购于江苏明天种业科 

技有限公司。 

1．2试验设计 

试验共分为 3个 C／N处理，即 C／N为 5(T )、15 

(T2)和25(T。)。各处理藻泥用量均为 200 kg，分别添 

加稻秸 0、35、85 kg，添加蛭石 80、45、5 kg，调节堆体 

含水率为 65％左右。物料用机械搅拌机混合均匀后 ， 

放置于长x宽×高为 1．0 m×1．0 m×1．0 m的好氧堆肥 

反应器中进行堆置，自然通风供氧。堆置时间为 201 1 

年 8月 15日至 10月 4日，共 50 d。翻堆时间为堆肥 

后第4、7、12、l7、22、29、35、50 d，翻堆时将堆肥物料 

从反应器中移出，人工翻堆约 30 min。整个试验在江 

苏省农业科学院内的中试基地进行。 

1．3样品采集及测定 

1．3．1取样时间及方法 

取样时间分别为堆肥当天，以及堆肥后第 4、7、 

12、17、22、29、35、50 d。取样在翻堆后进行，在堆体的 

5个不同部位各取样 200 g，混合均匀后作为一个样 

品。每个样品分为两份：一份存放在(4±O．5)℃的冰箱 

中，尽快测定 pH、铵态氮(Ammonium nitrogen，NH；一 

N)和硝态氮(Nitrate nitrogen，NOi—N)含量、可溶性有 

机碳(Dissolved organic carbon，DOC)、种子发芽指数 

(Germination Index，GI)和微囊藻毒素含量；另一份放 

置于阴凉处晾干，磨碎后过 6O目筛，粉末干燥贮存 ， 

用于测定总有机碳(T0tal organic carbon，TOC)、总氮 

(Total nitrogen，TN)、总磷(Total phosphorus，TP)和总 

钾(Total potassium，TK)等指标。 

1．3．2测定指标及方法 

堆体及环境温度：每日定时(上午 9：00，下午 

17：oo)用温度计测定堆体温度，同时记录环境温度。 

常规指标的测定 ：pH采用精密 pH计(PHS一2F， 

表 1堆肥原料和辅料的基本理化性质 

Table 1 Basal characteristics of the composting materials in study 

注：DW表示干重。 Note：DWindicated dryweight． 
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上海精科一上海雷磁 )测定，固液比(w／v)为 1：2．5，在 

150 r·min 条件下振荡 15 min，静置 30 min后测定上 

层清液的 pH；DOC采用 TOC／TN仪测定 (MultiN／C 

3100，Jena，Germany)；TN、TP和 TK按有机肥料行业 

标准(NY 525—20l 1)㈣测定；TOC采用重铬酸钾容量 

法一外加热法【ll1；总灰分采用干法灰化。 

Nm—N和 NO；一N含量的测定：样品用 2 mol·L一 

的氯化钾溶液浸提，固液~(w／v)为 1：10，振荡 30 rain 

后过滤，滤液稀释 100倍 ，用流动分析仪(FIAstarTM 

5000 Systems，FOSS，USA)测定含量。 

CI的测定：取新鲜堆肥样品10 g于 250 mL三角 

瓶中，加入蒸馏水 100 mL混匀后，在 60℃水浴锅中 

浸提 3 h，用纱布过滤，滤液即为堆肥样品提取液；取 

10 mL提取液 ，注入铺有两层滤纸的无菌培养皿中 

(直径 9 cm)，点播 20粒饱满的青菜种子，同时用蒸 

馏水作为对照。每个处理 3个重复。将培养皿置于 30 

恒温培养箱中，60 h后测定种子发芽率和根长，然 

后计算发芽指数_l 2l： 

GI(％)=(堆肥处理的种子发芽率X种子根长)／(对 

照处理的种子发芽率X种子根长)x100％ 

微囊藻毒素含量的测定 ：称取 1 g新鲜样品，用 

10 mL 80％甲醇研磨后超声破碎 1 h，12 000 r·min～，4 

℃下离心 12 min，取上清液；将上清液放于旋转蒸发 

仪中蒸干去甲醇，调节pH 2-4并离心去除杂质蛋白， 

过 0．2 m滤膜，调节 pH至 7．0；121℃灭菌 15 rain， 

用蒸馏水定容至5 mL。将微囊藻毒素粗提液过Sep— 

Pak C18柱，用 LC／MS法测定 MC—LR和 MC—RR的 

含量。液质联用仪为液相 HP1200，质谱 6410，Triple 

Quad。LC／MS液质条件参考 Cong等的方法【】31。 

1．4数据分析 

氮素损失率的计算公式： 

赠 

(No一 xNo) 
，、I。隅=——— L— x100％ 

I V0 

式中： 为氮素损失率，％；No为堆肥当天 TN质量 

分数(以干基计)，％； 为堆肥当天灰分质量分数，％； 

为堆肥第 n天时TN质量分数，％； 为堆肥第 

天时灰分质量分数，％。 

堆肥后总养分含量： 

N+P 05+K O=TN+TP +TK× 

由于样品在不同的时期取样测定，采用重复测量 

设计的方差分析对各指标在 3种堆肥处理间的差异 

进行 Duncan多重比较。数据分析软件为 SPSS 13．0， 

作图软件为 OriginPro 8．5。 

2 结果与分析 

2．1堆肥过程中的温度变化 

从图 l看出，蓝藻堆置3 d后 3个处理堆体温度 

均上升至 60℃以上，其中T 处理的高温期(>50℃) 

仅维持了 6 d，经过第一次翻堆就迅速下降，随后温度 
一 直在 30℃以下，主要原因是堆体初始 C／N较低，导 

致碳源相对不足，使得微生物生长活动受到抑制。T 

和T 处理的高温期均持续了 18 d，随后温度逐渐下 

降。T，处理的最高温度和高温的持续时间均大于另外 

两个处理，主要的原因有两个：一是碳源相对较充足； 

二是添加较多的秸秆增加了堆体的孔隙率，有利于氧 

气的供给，微生物的生长活动旺盛，导致高温持续时 

间较长。 

2．2堆肥过程中pH的变化 

堆肥过程中，堆体 pH总体变化趋势为先升高后 

降低(图2)。堆肥前 12 d各处理 pH值均呈上升的趋 

势，主要原因是微生物作用下蛋白类物质水解氨化作 

堆肥时间／d 

图 1堆肥过程中温度变化 

Figure 1 Changes of temperature during the composting of eyanobacteria 
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堆肥时间／d 

图2堆肥过程中 pH值的变化 

Figure 2 Changes of pH during the composting of cyanobacteria 

用，产生了大量 NH4OH，使得堆体 pH升高。后期随着 

蛋白类化合物含量降低，硝化作用增强，有机物逐渐 

分解产生有机酸，从而导致pH降低。整个堆肥过程 

中，3个处理间 pH差异达极显著水平 (尸<0．001，表 

2)，即T >Tz>T3。T 处理的pH高于其他两个处理的主 

要原因有两个 ：一是添加的秸秆量不同，初始 pH值 

不同；二是 T 处理 C／N较低，碳源在高温阶段大量消 

耗，碳源不足导致微生物活动受到抑制，整个堆体反 

应进程缓慢，硝化作用较弱，有机酸产生量少，因此后 

期 pH值明显高于T 和T 处理。 

2-3堆肥过程中TOC和 DOC含量的变化 

随着堆肥的进行 ，TOC呈逐渐降低的趋势 (图 

3a)。堆肥结束后T 、T 和 处理中TOC含量分别为 

41．1、174．2、362．9 mg·kg DW，损失率分别为 50．6％、 

3 1．2％和23％。处理间差异达极显著水平(P<O．O0 1，表2)， 

初始稻秸添加量的不同是造成这种结果的主要原因。 

堆肥过程中DOC含量总体呈先升高后降低的趋 

势(图3b)。堆肥前期(4 d之内)堆体内微生物活动剧 

烈，有机物被大量分解导致 DOC含量迅速上升，3个 

处理 DOC的最高浓度分别达到 1．69、3．46、4．21 g·kg 

0 

0  

表 2各指标在不同堆肥处理间的重复测量方差分析 

Table 2 F-and P-values of repeated measures analysis of 

variances for different C／N ratio treatments during the composting 

of cyanobacteria 

DW，即T3>T~Tl(P<0．001，表 2)。随着 DOC逐渐被微 

生物生长利用，堆体 DOC含量逐渐降低，其中 T。处 

理在堆肥 10 d后 DOC含量逐渐趋于稳定，T：和 T 处 

理在堆肥 35 d后也逐渐趋于稳定。 

2．4堆肥过程中氮素总量及形态变化 

堆肥过程中，堆体 TN含量呈先降低后上升的趋 

势(图4a)。堆肥结束后 T。、T2和T 处理的N素损失 

率分别为 12．1％、21．2％、23．9％(图4b)，各处理间差异 

达极显著水平(P<O．001，表 2)。相对于T。和T，处理，T 

处理的碳源相对不足，直接影响了微生物对氮素的转 

化和利用；而T，碳含量相对较高，合适的 C／N有利于 

微生物的分解和转化活动，因此氮素损失最大。 

T。和 T2处理的NH；一N质量浓度先小幅上升，然 

后降低，而T，处理其质量浓度逐渐降低(图4c)。主要 

的原因是，T 和 T2处理中碳素相对不足，前期堆体温 

度较高时，含 N有机物会分解产生大量的铵态氮，导 

0  

’

∞  

U  
0 
0 

堆肥时间／d _口-T 
—

● T —各一 堆肥时间，d 

图 3堆肥过程中TOC和 DOC含量变化 

Figure 3 Changes oftotal organic carbon(TOC)and dissolved organic carbon(DOC)during the composting ofcyanobacteria 
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图 4堆肥过程中氮素总量、损失率及形态的变化 

Figure 4 Changes of content，loss rate and chemical forms of 

ni~ogen during the composting of cyanobacteria 

致NⅢ一N质量浓度出现小幅增加；随后这部分 N素 
一

部分通过氨气的形式挥发到大气中，另一部分被微 

生物同化或被硝化转化为NO；一N，使得NⅢ一N质量 

浓度降低。T3处理NH4+一N含量显著低于其他两个处 

理(尸<0．05，表 2)，可能是由于该处理添加的秸秆量较 

多，堆体的孔隙度大、通气性好，导致NH：一N在高温 

条件下以氨气的形式快速释放到大气中，并未在堆体 

中大量积累。NO；一N质量浓度在整个堆肥过程中较 

低(图4d)，T1>T2>T3( 0．001，表 2)。 

2．5堆肥过程中总养分的变化 

堆肥过程中，TP(图5a)、TK(图 5b)和总养分(图 

0 

r_ 

营 

、  

0 

+ 

0 

+ 

Z 

堆肥时间，d 

一口_Tl _．卜 rr2 1 L 

图5堆肥过程中总磷、总钾和总养分含量的变化 

Figure 5 Changes of total phosphorus，potassium and nutrient 

during the composting of cyanobacteria 

加 4 

口1_暑 蚕 
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5c)含量均随堆肥时间而逐渐增加，T >T2>T (P< 

0．001，表2)。堆肥结束时T 、T2和T 处理的养分含量 

分别为 3．9％、5．0％和5．8％，除T 处理与新有机肥标 

准(NY 525—201 1) 中总养分的要求相差较大外，其 

他两个处理均达到标准要求。 

2．6堆肥过程中C／N的变化 

C／N是堆肥过程的一个重要参数，较适宜的范围 

是 15～35之间㈣ ，堆肥过程中，C／N的变化取决于 C 

和N含量的变化。堆肥结束时T3处理的C／N变化最 

大(图 6)，极显著高于其他两个处理( 0．001，表 2)。 

造成这种现象的主要原因是，T，处理中初始 C／N较 

为适宜，微生物活性高，对基质中 c和N的分解能力 

较强，且对 c的分解速率高于N，导致最终堆体 C／N 

降低最多。 

堆肥时间，d 

图6堆肥过程中C／N的变化 

Figure 6 Changes of carbon to nitrogen rati0 during the 

composting of cyanobacteria 

2．7堆肥过程中GI的变化 

种子发芽指数是衡量堆肥腐熟度的一个直接而有 

效的生物指标口01。种子发芽率不但能检测堆肥样品的 

毒性，而且能预测堆肥毒性的发展。目前普遍认为 l_： 

当GI>50％时，说明堆肥已达到可接受的腐熟程度； 

当 GI达到 80％～85％时，说明堆肥已完全腐熟，对植 

物生长毒害不大。从图7看出，GI在 3个处理间变化 

趋势为 T3>T >T ( O．001，表 2)。堆肥结束后，T 处理 

的 GI仅为 63％，而 T2(95．2％)和 T3(95．4％)处理的 

GI均大于 80％，达到腐熟标准。可见，与蓝藻直接堆 

置相比，提高C／N不仅能加速蓝藻堆肥的腐熟进程， 

而且有利于其无害化。 

2．8堆肥过程中微囊藻毒素含量的变化 

从图8可以看出，随着堆肥时间的推进，各处理 

微囊藻毒素含量都呈下降趋势。特别是堆肥 5 d后， 

各处理 MC—LR和 MC—RR的降解率已分别达 80％以 
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图7堆肥过程中 GI的变化 

Figure 7 Changes of germination index(GI)during the 

composting of cyanobacteria 

团 Tl 口 T2 囟 T3 

图 8堆肥过程中微囊藻毒素含量的变化 

Figure 8 Changes of mieroeystine content during the 

composting of cyanobacteria 

上和70％以内。堆肥结束后 3个处理堆体中MC—LR 

的含量分别为 64．2、36_3、40-3 g·kg—DW，降解率分 

别为 96．9％、98．2％、和 97．9％；MC—RR的含量分别为 

20．8、13．8、l7．4 g·kg～DW，降解率分别为97．9％、 

98．5％和98．0％。其中，T 处理对微囊藻毒素的降解效 
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果最好。 

3 讨论 

防治水体富营养化与蓝藻水华暴发，已成为水体 

污染防治、生态修复的主要课题与紧迫任务同。在蓝藻 

水华频发的太湖和滇池等地开展蓝藻打捞工作，作为 

终端控制途径有效地降低了水污染灾害和再次暴发 

的强度及可能性f21。蓝藻含有丰富的蛋白质及氮、磷等 

营养物(含氮量达8％～10％，含磷量约为0．7％)，将其 

作为主料进行高温堆肥可以制成优质有机肥。不仅使 

蓝藻打捞工作可以无后顾之忧地持续进行，而且可使 

蓝藻利用成为有利可图的新型环保产业。 

由于打捞的新鲜蓝藻C／N较低(一般为4～6)，不适 

合直接堆肥，需要添加其他含碳量较高的有机物料来 

调节堆肥的初始 c／N。秸秆作为常见的农业废弃物，不 

仅是比较理想的调节堆肥C／N的辅脊斗【 ，同时也可以 

调节堆体的含水量，与蓝藻藻泥混合使用可以实现大 

规模的蓝藻堆肥生产，更大程度上实现农业废弃物的 

资源化利用。 

本研究结果表明，提高堆体C／N到15和25后可 

以使堆体快速进入高温期，高温持续时间更长，明显 

加快蓝藻堆肥的腐熟进程，且有利于种子萌发。添加 

秸秆的蓝藻堆体在堆置 35 d后，其 GI均可为 80％以 

上，总养分含量达 5．0％以上；而蓝藻 自然堆置 35 d 

后，其Gl仅为50％以上，总养分含量不足4．0％。较高 

的C／N会使得堆肥过程中氮素的损失增加I15]。堆体 

C／N为 l5时，堆肥过程的氮素损失率较低，且成品的 

各指标中除了总养分含量(4．98％)略低于新有机肥料 

标准【1q外 ，其他指标均达标。C／N低时秸秆的添加量 

较少，降低了秸秆粉碎及前期搅拌的处理成本，在实 

际生产中的可操作性更高。 

蓝藻作为一种特殊的物料，其中的MC在堆肥过 

程中的残留是其无害化处理时必须考虑的一个重要 

方面 。从本研究结果看，虽然堆肥 35 d后，GI和总养 

分含量已经达到普通堆肥的腐熟度要求，但是MC的 

降解率仍有较大的可降解空间。蓝藻藻泥自然堆放也 

可以使MC降解，但是其降解率低于C／N为 15和25 

的两个处理。其中又以C／N为 15的处理 MC的相对 

残留量最低，即MC—LR和 MC'RR的含量分别为 

36-3、13．8 g·kg～DW，接近MC降解的最大值。因此， 

从无害化的角度考虑，高温蓝藻堆肥的腐熟时间不应 

少于 50 d。 

虽然添加较少的秸秆使堆体的含水率增加，但是 

我们前期的工作发现 (待发表)，蓝藻堆体含水量为 

65％的处理与 55％的处理相比，其各项腐熟指标及 

MC的降解率均无显著影响。因此，基于对蓝藻藻泥 

腐熟进程及无害化的考虑，在实际生产过程中，堆体 

的 C／N可调节高于 15。 

在今后的研究工作中，如何有效减少蓝藻堆肥过 

程中氮素的损失，提高肥效，是下一步研究亟需解决的 

问题。此外，蓝藻堆肥结束后仍然有微囊藻毒素残余， 

并且高于饮用水中的最低标准(GB 5749--2006) 6]， 

作为有机肥施用后仍有可能存在安全风险。但其施用 

的最低标准还未确定，对其在食物链中存在的安全风 

险还没有系统研究ll 7l。如何提高蓝藻堆肥过程中MC 

的降解 ，降低对环境的安全风险，是另一个亟需解决 

的问题。 

4 结论 

与蓝藻 自然堆置相比，添加辅料增加堆体 C／N可 

提高蓝藻好氧堆肥的腐熟速度。堆肥35 d后，C／N为 

15和 25的处理其堆肥成品均已满足有机肥行业标 

准，种子发芽指数均高于80％；但 MC—LR和MC—RR 

仍有较大的降解潜力，从无害化的角度考虑，蓝藻高 

温堆肥时间不应少于 50 d。 

本研究探索了适宜实际生产的蓝藻堆肥技术参 

数，不仅使蓝藻打捞工作可以无后顾之陇地持续进行， 

而且可使蓝藻利用成为有利可图的新型环保产业。在 

今后的研究工作中，如何有效减少蓝藻堆肥过程中氮 

素的损失，提高蓝藻堆肥过程中MC的降解，降低对环 

境的安全风险，是下一步研究亟需解决的问题。 
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