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快速启温好氧堆肥过程中关键酶活性变化规律研究 
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摘要: 实验利用一套自行设计的水浴式供能好氧堆肥系统, 以典型有机垃圾-餐厨垃圾为原料进

行了 3批堆肥处理试验, 第 1批实验利用太阳能供能, 第 2批利用太阳能辅助电能供能, 第 3批

无任何外加能量, 研究了此 3种供能堆肥过程中物质降解与关键性酶的活性变化规律. 实验结果

显示: (1)第1批受外界天气影响较大, 堆温变化波动幅度大, 最高堆肥只有43℃, 仅为中温堆肥; 

第 2批实验最高堆温可达 56℃, 高温堆肥期有 4 d; 第 3批实验完全为常温堆肥, 反映出外界环

境温度的影响较大; (2)第 2批实验最终的 C/N值为 10.2, 低于第 1批的 12.1与第 3批的 13.7, 表

明第 2批实验中物料降解更彻底; (3)第 2批实验过程中, 过氧化氢酶、脲酶、蛋白酶的活性均高

于第 1批与第 3批实验, 表明第 2批实验过程中的生化反应更剧烈. 其中, 过氧化氢酶和脲酶活

性在初期较高, 堆体温度上升后迅速下降, 并保持在较低水平; 蛋白酶活性初期较高, 随堆温的

升高而上升, 反映出在堆肥的不同阶段发挥主导作用的酶活性不同.  
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餐厨垃圾主要指家庭、餐馆以及在食品加工以

及用餐过程等环节产生的废弃物, 具有高含水率、

易腐败变质、高油脂含量、低有害物质含量的特点, 

且产量逐年升高, 如处置不当, 将会影响社会环境

与居民身体健康; 因其无害化、减量化、资源化得

到广泛关注[1-4]. 餐厨垃圾含大量有机物、营养丰富, 

诸多研究表明餐厨垃圾高温好氧堆肥处理切实可

行, 且可工程化应用[5-7].  

由于堆体初始温度低, 特别是在外界气温较

低的情况下, 或者堆肥过程中的相关操作, 诸如翻

堆、搅拌, 物料不能很快进入快速的生物降解进程. 

有学者研究认为, 如利用快速启温技术, 即对堆体

的初始温度进行人工干预, 使之快速提高, 则会加

快有机生活垃圾的降解速度, 使堆肥周期大为缩

短[8-9]. 目前, 快速启温技术的研究多集中在升温

技术手段以及堆肥过程中常规指标参数现象的描

述[10-11], 但对生化降解过程中酶活性研究较少. 而

微生物分解有机物的过程是一种酶促反应, 通过

微生物分泌的酶进行作用, 研究酶活性变化可以

揭露堆肥腐熟过程的本质, 因而有必要对堆肥过

程关键酶的变化规律进行研究.  

因此, 为了研究餐厨垃圾堆肥过程中的关键

酶活性变化规律, 本文借助一套以太阳能/电能作

为能量输入方式的水浴式供能好氧堆肥系统, 使

得试验堆体能够在无能量输入、不稳定能量输入以

及稳定能量输入三个状态下运行; 并以宁波某大

学食堂餐厨垃圾为堆肥原料进行好氧堆肥试验, 

过程中检测温度、TOC、TN、蛋白质、脂肪、蛋

白酶、脲酶、过氧化氢酶等指标, 通过这些数据对

比分析, 研究快速启温技术条件下的物质降解与

酶活性变化规律, 揭示其降解机理.  

1 材料与方法 

1.1  试验设备 
本研究采用自行设计的水浴式供能好氧堆肥

装置, 该试验装置具体分为反应器和能量供给 2个
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系统, 具体图例如图 1与图 2所示.  

 

图 1  水浴式堆肥系统示意图 

 
图 2  堆肥反应器侧面图 

堆肥仓为卧式圆桶型, 尺寸为 4 200 mm×420 

mm×5 mm(长×内径×壁厚). 在堆肥仓顶部, 共

设置 5 个取样口, 同时用作温度测定口. 堆肥仓的

下半部分置入水浴箱中, 水浴箱与堆肥仓之间设

置布气腔, 并且与空气压缩机相连接. 在堆肥仓与

布气腔衔接处设置大量透气孔, 该透气孔也作为

物料渗滤液排出口; 在透气孔内加层滤网, 防止物

料堵塞透气孔. 在堆肥仓的外部采用保温层包裹. 

装置中采用可控转速电机连接搅拌轴, 并利用鼓

风机对堆肥仓供气. 通过具有保温层的钢管连接

水浴箱与能量供给系统, 其中能量供给系统由平

板太阳能集热器、电加热器及温度控制器组成. 在

堆肥试验过程中, 水浴箱内温度设定为 40℃, 当水

温低于 40℃时, 则温控器启动, 开始对水箱内的水

进行加热.  

1.2  试验材料 
试验所需的 2批样品均取自于宁波某大学学生

食堂的餐厨垃圾. 样品取回后进行预处理, 将餐巾

纸、塑料袋、纸杯等不可降解物挑出, 样品剩余主

要成分为米饭、青菜叶、鸡肉、猪肉、豆制品等, 其

初始性质见表 1. 试验过程中, 第 1 批样为太阳能

提供能量, 第 2 批样为太阳能辅助电能供给能量, 

第 3 批样为无任何外加能量试验, 以作比较. 表 1

数据表明, 在 2 批原料的初始性质中, 含水率都比

较高; 可降解有机质含量大, C/N 值处于最佳比值

(25~30):1之内[12-13]. 

表 1  原料初始性质 

批次 含水率/% pH TOC/% TN/%

第 1批样 83.2 5.52 50.41 1.72 

第 2批样 81.7 5.63 49.89 1.89 

第 3批样 83.6 5.57 50.66 1.79 

批次 C/N 脂肪/% 蛋白质/%  

第 1批样 29.3:1 12.3 27.37  

第 2批样 26.4:1  9.6 23.60  

第 3批样 28.3:1 11.8 27.10  

1.3  试验方法 
堆肥过程中, 将温度计置于堆体中心, 直接测

堆体温度, 取 8:00和 20:00的温度平均值. 每天从

堆体的上、中、下 3个部分取料混匀后测其理化性

质. 参数均测定 3 个平行样, 取平均值作为最终数

值, 试验中所测参数及对应测定方法见表 2.  

表 2  试验各参数测定方法 

参数名称 测定方法 

含水率 灼烧减重法 

温度 温度计 

TN CJ/T 96-2013半微量开氏法 

TOC 重铬酸钾-硫酸银催化容量法 

脂肪 酸水解法(GB 5009.6-85) 

蛋白质 凯氏微量法 

蛋白酶 蛋白酶活力测定法 

脲酶 苯酚钠比色法 

过氧化氢酶 高锰酸钾滴定法 

2 结果与分析  

2.1  温度的变化 
好氧微生物在新陈代谢活动中释放出大量热

量在物料内部累积, 造成堆体温度上升, 而温度是

直观反映堆肥成功启动的重要参数, 并且温度升

高又决定了微生物的代谢活性[14]. 试验开始时, 外

界温度均在 10℃以下, 取样处理后的物料放入堆

肥装置时, 堆体温度基本与外界温度一致. 图 3 表

明, 堆肥开始 1 d 时, 微生物代谢活性增强并大量

繁殖, 2个批样的温度明显升高, 第1批样的堆体温

度由初始的 9℃上升至 29℃, 第 2批样由 8℃上升

至 22℃, 而未采取供能措施的堆体最高温度只达
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到 31℃, 且持续时间较短, 可见堆体温度上升的

速度受外界环境影响比较明显. 随着堆肥的进行, 

2 个批样的温度都经历了先升高后降低的过程. 原

因在于堆肥初始阶段, 嗜温菌担负着大部分的代

谢活动, 微生物活性增强, 进而堆体温度提高. 紧

接着嗜热菌取代了嗜温菌, 随着物料中有机质的

消耗, 微生物生长受到限制, 堆体温度下降[15]. 从

图 3还可以看出, 堆肥开始的第 4天, 第 1批样就

达到了最高温度 43℃, 第 5天温度开始下降. 由于

天气原因, 太阳能难以持续供能, 水浴温度波动较

大, 则受此供能的第 1批样温度在整个堆肥过程中

温度下降快. 而未采取供能的堆体, 温度上升较慢, 

而且持续时间较短, 这表明如果没有供能系统, 虽

然有保温层的存在, 但堆肥依然在很大程度上受

外界环境的影响. 第 2 批样在第 5 天时上升到 53

℃, 之后连续 4 d超过了 50℃以上的高温, 堆肥进

入高温降解阶段. 第 7 天时达到了最高温度 56℃, 

其中, 50℃以上的高温保持 4 d, 达到了无害化的要

求[16-17]. 由于持续供能, 堆肥较早进入高温阶段, 

高温环境下的微生物更为活跃, 餐厨垃圾堆肥腐

熟时间缩短. 由此可见, 通过持续供能可以解决低

温环境对堆肥试验的不利影响, 能加快好氧堆肥

的启动.  

 

图 3  温度随堆肥时间的变化 

2.2  C/N的变化 
如图 4 所示, 在堆肥过程中, 3 个批样的 C/N

基本呈下降趋势, 第 1 批样由初始的 29.3 下降至

12.1, 第 2、3批分别由初始的 26.4和 28.3下降至

10.2和 13.7. 由于 TOC(总有机碳)与 TN(总氮)的波

动直接影响 C/N的变化. 在堆肥初始阶段, 微生物

繁殖速度加快, 物料中易降解的有机物首先被快

速降解, 有机碳被快速分解, 这就导致 TOC 含量

下降较快[18]; 堆肥初期使易分解物质被大量降解, 

堆肥后期, 剩余的是多位难降解的有机物, TOC降

解速率缓慢, 但总量仍在持续下降[19]. 试验过程中, 

第 2批样温度比第 1批样高, 因而第 2批样中微生

物降解效率高, 导致 TOC减量较多. 与此同时, 堆

肥初期 TN 呈上升趋势, 其原因可能是[12,20]: (1)在

堆肥过程中, 微生物大量繁殖, 物料中有机物被较

快分解, 随着物料体积的减少, 堆体中 TN 含量相

对增加; (2)微生物通过氨化作用促使含氮有机物

快速降解, 转化为 NH3-N, 在 pH 值较低、物料含

水率较高的条件下, NH3-N转变NH3损失的量较小. 

第 1批样在第 4天由于氨化作用产生氨气和硝化作

用产生硝态氮淋失与 N 的“浓缩”效应之间的动

态平衡. 随着堆肥的进行, 由于氮含量的持续相对

浓缩、氮损失综合效应, TN含量变化较小, 逐渐趋

于平衡. 有研究认为, 在堆肥试验后期, 通过添加

固氮菌剂可以使堆体 TN含量升高[21]. 因而在整个

堆肥过程中, TOC的减少和氮的相对增加导致 C/N

呈现下降趋势、堆肥初期下降幅度大.  

 

图 4  C/N随堆肥时间的变化 

2.3  脂肪含量的变化 
图 5表明, 在堆肥期间, 第 1批样与第 2批样

中脂肪百分率分别从初始 12.3%和 9.6%下降至

3.6%和 0.25%, 第 3 批样脂肪百分率由 11.8%降至

4.8%, 且降解规律基本一致. 1~5 d内, 采取供能措

施的 2个批样的脂肪含量下降速率较快, 这是因为

堆体温度升高, 含水率适宜, 脂肪分解菌大量繁殖, 

与脂肪降解相关的过氧化氢酶活性较高, 堆体中

易降解脂肪得到快速分解; 第 3批样由于堆体温度
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较低, 分解速度较慢. 随着堆肥的进行, 过氧化氢

酶活性逐渐下降, 且保持稳定状态, 脂肪含量的趋

势与过氧化氢酶活性保持一致. 由于餐厨垃圾中

的脂肪属于易降解有机物, 堆肥过程开始后, 脂肪

即进入快速降解期, 与文献[22]所研究的脂肪易被

嗜温菌分解结论相同.  

 

图 5  脂肪百分率随堆肥时间的变化   

2.4  过氧化氢酶活性的变化 
氧化还原类酶是好氧堆肥过程中参与作用的

重要酶之一, 其中过氧化氢酶是氧化还原酶中重

要的一种. 因此过氧化氢酶的活性程度是堆肥过

程中的重要参数指标[23-24].  

由图 6可见, 不同堆肥温度环境中的过氧化氢

酶活性的变化规律是不同的, 前 2个批样的过氧化

氢酶活性在堆肥初期呈现出下降的趋势, 但随着

堆体温度的上升, 酶活性也在逐渐上升, 堆肥过程

出现波动, 在堆肥后期呈现下降趋势, 并逐渐趋于

稳定状态. 1~4 d, 3 个批样的过氧化氢酶活性呈直

线下降趋势, 第1批样由第1天的0.32 mg·(g·min)-1

降至 0.26 mg·(g·min)-1, 在之后的几天内大致保持

在 0.25 mg·(g·min)-1左右, 而第 2 批样由第 1 天的

0.324 mg·(g·min)-1降至 0.25 mg·(g·min)-1, 在第 5天

开始上升至 0.279 mg·(g·min)-1, 从第 6天开始基本

保持在 0.26 mg·(g·min)-1左右, 第 3 批样从第 4 天

开始基本稳定保持在 0.23 mg·(g·min)-1. 持续供能

的第 2批样, 过氧化氢酶活性高于第 1批与第 3批

样. 在堆肥初期过氧化氢酶活性较高, 随着堆肥成

功启动, 受堆温影响, 过氧化氢酶活性较快下降, 

随着堆温的适宜以及微生物的分解, 过氧化氢酶

活性逐渐上升, 并最后趋于稳定, 这与谭小琴等[25]

的研究结果一致. 上述说明, 过氧化氢酶活性受温

度环境条件影响明显.  

 

图 6  过氧化氢酶活性随堆肥时间的变化 

2.5  蛋白质含量的变化 
图 7表明, 在堆肥期间, 第 1批样与第 2批样

中蛋白质含量总体呈下降趋势, 分别从初始含量

27.37%和 23.6%下降至 12.22%和 10.6%, 无外加供

能的第 3批样由 27.1%降至 16.55%. 第 1批样由于

受外界环境温度的影响, 微生物没有良好的生长

环境, 蛋白酶活性不够高, 导致蛋白质在降解过程

中波动较大, 1~4 d内, 蛋白质含量基本无变化, 在

第 5天及之后开始明显下降. 第 2批样由于温度较

为稳定, 所以降解趋势较为规律, 在整个堆肥过程

中, 初期蛋白质含量持续下降, 在堆肥后期, 随着

物料中有机物含量的不断减少, 加之堆温有所下

降, 堆体内微生物活性降低, 蛋白质含量逐渐趋于

稳定. 第 3 批样的堆体蛋白质含量也在持续下降, 

但由于堆体温度不高, 降解速度较慢, 到堆肥后期

还处于较高水平. 这些都说明在堆温较高期间, 蛋

白质降解速度较快, 蛋白酶活性对蛋白质的降解

起主导作用[26].  

 

图 7  蛋白质百分率随堆肥时间的变化 



 

20 宁波大学学报（理工版） 2019 
 

 

2.6  蛋白酶活性的变化 
蛋白酶是水解酶中重要的一种, 在堆肥过程

中将物料中的蛋白质水解为氨基酸, 在氮素代谢

过程中起到重要作用.  

由图 8 可见, 3 批样的蛋白酶活性程度变化规

律呈现相同趋势. 第 1批样由初期的 2.7 mg·(g·d)-1

至堆肥结束的7.9 mg·(g·d)-1, 第2批样由初期的2.6 

mg·(g·d)-1至结束的 9.2 mg·(g·d)-1, 第 3批样由初期

的 2.62 mg·(g·d)-1 至结束的 5.7 mg·(g·d)-1. 具体表

现为在堆肥开始的初期阶段, 蛋白酶活性呈下降

状态, 且活性较低, 其中, 通过电能持续加温的第

2 批样, 蛋白酶活性最大, 在堆肥后期一直处于较

高水平; 采用太阳能加热的第 1批样蛋白酶活性略

低于电能持续加热的第 2批样; 未采取加温的第 3

批样在整个堆肥过程中, 蛋白酶活性始终处于较

低水平. 随着堆肥的进行, 微生物活跃程度加大, 

蛋白酶活性开始上升. 由于餐厨垃圾中含有大量

高蛋白物质, 因此通过研究堆肥过程中的蛋白酶

活性变化可以更深层次地了解堆肥物料在降解过

程中的蛋白物质转化情况, 而蛋白质的降解规律

与蛋白酶活性总体保持一致. 在堆肥初期阶段, 微

生物繁殖, 堆体中的糖类与脂肪等易降解物质先

被降解, 此阶段的微生物活跃程度不够, 蛋白酶活

性较低; 堆肥中期, 微生物大量繁殖, 加之堆体有

外加能量供给, 堆温迅速提升, 此时蛋白质等一些

难降解物质开始被微生物所消耗, 并产生大量的

蛋白酶, 蛋白酶的活性大大提升[27].  

 

图 8  蛋白酶活性随堆肥时间的变化 

2.7  脲酶活性的变化 
水解类酶是堆肥过程中有机物矿化的一类关

键酶, 其活性可以表明有机物降解的速度与强度, 

其中脲酶与堆肥过程中的氮元素密切相关, 其活

性可以表明堆体中微生物的活跃程度, 是关键酶

中重要的一种.  

由图 9 可见, 堆肥原料中脲酶活性较高, 随着

堆肥进行, 3 批样脲酶活性初期呈下降趋势, 在堆

肥后期呈现上升状态. 在堆肥前 7 d, 第 1批样与第

3 批样的脲酶活性呈明显下降趋势, 其中第 1 批样

脲酶活性由第 1天的 2.68 mg·(g·d)-1降至第 6天的

1.86 mg·(g·d)-1, 第 3 批样由 2.81 mg·(g·d)-1 降至

1.77 mg·(g·d)-1, 第 7 天降至最低的 1.65 mg·(g·d)-1

与 1.64 mg·(g·d)-1; 第 2批样从第 1天的 2.71 mg·(g·  

d)-1下降至第 4天的 2.03 mg·(g·d)-1, 在随后的几天

中稳定保持在 2.00 mg·(g·d)-1 左右, 始终高于第 1

批样与第 2 批样. 李琬等[28]以及陈智学等[29]的研

究表明, 堆肥过程中, 脲酶活性在初期阶段呈下降

趋势, 随着堆肥进行, 脲酶活性趋于平稳, 到后期

有所上升. 由本实验结果可知, 温度对脲酶活性有

直接影响, 脲酶活性随着堆体温度的升高呈下降

趋势, 这主要是由于脲酶活性与堆体中氮元素有

关, 堆体中氮元素含量较高时, 脲酶活性则变高. 

实验所取的餐厨原料中由于氮素含量高, 所以初

期脲酶活性高, 随着堆肥的进行, 堆体温度的升高

以及氮元素的减少, 造成脲酶活性降低. 在堆肥进

入腐熟期, 堆体温度下降, 堆体物质的减少, 相对

造成含氮量的升高, 则出现了在后期脲酶活性升

高的状态.  

 

图 9  脲酶活性随堆肥时间的变化 

3 结论 

本文通过利用太阳能及太阳能辅助电能两种

供能方式与未采取供能方式堆肥进行对比试验, 
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研究了堆肥过程中物质降解与关键酶活性的变化

规律, 可以得出以下结论:  

(1)第 1 批受外界天气影响较大, 堆温变化波

动幅度大, 最高堆肥只有 43℃, 仅为中温堆肥; 第

2 批实验最高堆温可达 56℃, 高温堆肥期有 4 d; 

第 3批实验完全为常温堆肥, 反映出外界环境温度

的影响较大.  

(2)第 2批实验最终的 C/N值为 10.1, 低于第 1

批的 12.1与第 3批的 13.7; 第 1批样与第 2批样中

脂肪百分率分别从初始 12.3%和 9.6%下降至 3.6%

和 0.25%, 第 3批样脂肪百分率由 11.8%降至 4.8%, 

表明第 2批实验中物料降解更彻底. 

(3)第 2批实验过程中, 过氧化氢酶、脲酶、蛋

白酶的活性均高于第 1批与第 3批实验, 表明第 2

批实验过程生化反应更剧烈. 其中, 过氧化氢酶和

脲酶活性在初期较高, 堆体温度上升后迅速下降, 

并保持在较低水平; 蛋白酶活性初期较高, 随堆温

的升高而上升, 提示了在堆肥的不同阶段发挥主

导作用的酶活性不同.  
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Study on variations of key enzyme activity in quick start-up aerobic 
composting process 

XU Chao1, LI Bing1*, YU Wen-wen2, YUE Yuan1, DONG Zhi-ying1 

( 1.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Zhehuanke Environment Technology Co. Ltd., Ningbo 315040, China ) 

Abstract: In the experiment a self-designed water bath-type aerobic composting system is used to carry out 
three sets of composting treatment of typical organic waste-household kitchen waste. In the 1st set of experiments 
solar energy is utilized, and solar energy is used in addition to electric energy supply for the 2nd set, while in the 
3rd set no external energy is added. Study is conducted on degradation of organic matters and variations of 
enzyme activity during composting. The experimental results show that: 1) The results in the 1st set of 
experiments are greatly dependent on the outdoors weather, and compost varies with large fluctuation of stack 
temperature. The highest compost is only 43℃, belonging to the medium temperature compost; the highest 
stack temperature in the 2nd set is 56℃, and the high temperature composting period is 4 d. The 3rd set of 
experiments is conducted in the completely normal temperature composting, reflecting the greater impact of 
external environmental temperature; 2) The final C/N value of the 2nd set of experiments is 10.2, lower than both 
12.1 in the 1st set and 13.7 in the 3rd set, indicating that the material degradation is completed more thoroughly in 
the 2nd set of experiments; 3) In the process of the 2nd set of experiments, the activities of catalase, urease and 
protease are higher than those involving the 1st set and the 3rd set, indicating that the biochemical reaction in the 
2nd set of experiments is more active. Among them, the roles played by catalase and urease are more active at the 
initial stage, and the temperature of the heap rapidly decreases and remains at a low level. The protease activity 
is more notable at the beginning and increases with the heap temperature growing higher, suggesting the 
difference in composting. It is found that the enzyme activitiy playing a leading role varies with the different 
stage.  
Key words: kitchen waste; solar energy; aerobic composting; enzyme activity 
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