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摘  要：发展新质生产力是推动我国高质量发展的内在要求和重要着力点。近年来，中药制药领域积极响应加快形成高科

技、高效能、高质量新质生产力的号召，不断利用数字技术及其创新成果，提高中药产业绿色化、数字化水平，解决传统生

产制造模式能耗高、效率低、污染大、数字化水平不足等突出问题。基于中药制造过程能耗与数字化应用现状，总结近年来

以绿色数字化为核心的新型中药制药技术与装备，对中药绿色数字化制造的总体实现路径进行分析，为中药制药企业发展新

质生产力，实现绿色数字化转型提供有益参考。 
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Abstract: The development of new quality productivity is the inherent requirement and important focus of promoting China’s high-

quality development. In recent years, the pharmaceutical field of traditional Chinese medicine (TCM) has actively responded to the 

call to accelerate the formation of high-tech, high-efficiency, high-quality new productivity, and continuously used digital technology 

and its innovative achievements to improve the green and digital level of TCM industry, and to solve the outstanding problems of 

traditional production and manufacturing mode, such as high energy consumption, low efficiency, high pollution, lack of digital level. 

Based on the current situation of energy consumption and digital application of TCM manufacturing process, this paper summarizes 

the new TCM pharmaceutical technology and equipment with green digitalization as the core in recent years, and analyzes the overall 

realization path of green digital manufacturing of TCM, and provides useful references for TCM pharmaceutical enterprises to develop 

the new quality productivity and realize the green digital transformation. 
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国家高度重视中医药事业的发展，《“十四五”

中医药发展规划》明确提出推进中药产业高质量发

展是“十四五”时期的重点任务之一。中药制药作

为我国的传统特色产业，长期以来，中药制造过程

普遍存在能耗高、效率低、污染大、智能化水平不

足等突出问题，不利于践行绿色发展理念及推进中

药产业高质量发展，中药制药企业进行绿色数字化

转型是亟待实现的目标。由于传统生产力创造的经

济效益无法满足全球经济快速增长的需要，发展以

科技创新为核心、以高质量发展为目标、以绿色低

碳为导向的新质生产力是中药制药产业转型升级

的必然趋势[1]。新型绿色数字化制造技术及装备是

新质生产力的具体表现形式，以绿色化、自动化、

高效化、数字化等特点区别于传统生产力、传统技

术及装备，在新时代背景下，中药制造领域需要加

强高效节能、安全环保及数字智能制造技术及装备

建设，构建符合新发展理念的先进生产力。 

本文基于传统生产模式下中药制造过程能耗

高和数字化水平不足的发展现状，明确中药制药企

业进行绿色数字化转型的重点方向，总结近年来中

药饮片炮制、制剂前处理、制剂成型及过程控制方

面以节能、高效、环保、智能为鲜明特征的中药制

造新技术与新装备，从发展新质生产力视角提出中

药绿色数字化制造的实现路径，以助推中药制药产

业实现可持续地高质量发展。 

1  中药制造过程的能耗与数字化分析 

1.1  能源消耗现状 

传统生产制造模式工艺水平、生产效率、能源

利用率较低，制造过程能耗高、污染高、成本高[2]，

严重制约了中药产业现代化与可持续发展。党的十

八大以来，我国实施能源消耗总量与强度双控制度，

二十届中央全面深化改革委员会第二次会议提出

“推动能耗双控逐步转向碳排放双控”，提倡构建现

代能源体系，采取节能减碳技术，有效限制了中药

制药等高耗能行业的能源消耗水平[3]。目前，中药制

造过程以单元操作为主，核心环节主要包括中药饮

片炮制、制剂前处理和制剂成型 3 部分，传统中药

制造过程中的能耗发生环节及相关设备见图 1。 

 

图 1  传统中药制造过程中的能耗发生环节及相关设备示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of energy-consuming links and related equipment in traditional Chinese medicine 

manufacturing process 

中药材的产地加工多由药农手工操作，由于缺

乏现代化设备[4]，加工方式不规范，无法保障中药材

的质量；效率低、废弃物处理不当，造成资源浪费

和环境污染。在中成药生产过程中，我国大部分中

药制药企业已采用筛选机、洗药机、润药机、切药

机、炒药机、煅药机、蒸煮机等中药饮片炮制设备，

但自动化、标准化程度较低，导致中药材、水、电

力、煤或燃气等能源损耗较高，批次间质量差异大。

中药有效成分的提取常采用煎煮法和浸渍法。目前，

中药煎药机被普及推广，但存在耗能高、提取效率

低等问题；浸渍提取时通常使用大量有机溶剂，严

重污染环境且提高了药渣、废液的处理成本。浓缩

过程多采用单效或多效浓缩器[5]，浓缩时间长、能耗

高。此外，中药干燥技术与装备在能耗方面也存在

一定缺陷，多数中小型中药加工企业仍使用燃煤烘

干机，产生的废气和废渣对环境造成严重污染；而

喷雾干燥、微波干燥、远红外线干燥等以电为能源

的干燥设备电热转换效率低，实际应用受到限制。

制药灭菌多采用高压蒸汽湿热灭菌法，规模化生产

通常需要维持较长时间的高温高压条件，消耗大量
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水源和电能，大部分蒸汽热能也被损耗。此外，制

粒、压片、包衣、铝塑和包装等过程对物料、电力等

能源的需求和损耗也较大。目前，中药制造过程能

源消耗现状总体表现为能耗总量大、利用率低。 

1.2  数字化应用现状 

相比于电力、化工、汽车制造等自动化、智能

化程度较高的产业，中药制药行业整体数字化水平

较低，主要体现在中药产品信息流通不足、制造过

程效率低、过程控制技术薄弱、质量管控能力不足

等。2024 年 5 月 11 日，国务院常务会议审议通过

《制造业数字化转型行动方案》，提出要加快核心

技术攻关和成果推广应用，做好设备联网、平台建

设等工作。创新发展中药制造关键技术并对转化成

果是现阶段中药制药企业需要攻克的难题[6]。 

Shahzad 等[7]基于近年来美国制造业发展状况对

数字化制造与企业成本黏性关系进行研究，结果表

明企业发展数字技术、提高信息处理能力有利于降

低成本黏性，创造长期价值。物联网、大数据、人工

智能等数字技术为中药制药企业科学管控生产线提

供技术支撑，中药数字化制造过程中的关键技术及

信息流向见图 2。由于中药制造过程中人员、物料、

工艺参数、产品质量等信息量大，多数企业的数据管

理系统储存容量、信息处理水平有限，部分中药制药

企业虽已采用联动或自动生产线替代传统单机模

式，但因制造信息分散、过程控制不力，致使产品质

量不稳、批次差异大，中药数字化制造闭环生产线仍

需建设完善[8]。Jelsch 等[9]对连续湿法制粒工艺构建

预测模型，实现对生产线和药品质量的精确控制；李

长武等[10]基于中药制剂智能生产线建立生产过程实

时数据库和关系数据库，使生产线管控系统操作具

有可追溯性；中药智能监管系统可以远程实时监测

中药材生长状态及各项环境信息[11]。多项研究表明，

传感器、模型预测、自动控制、在线检测系统等技术

通过节省人力提高生产效率、数字化表征中药制造

过程和产品质量，但存在传感器覆盖范围窄、系统维

护成本高等问题，规模化应用具有局限性。 
 

 

图 2  中药数字化制造闭环生产链及其关键技术与信息流向图 

Fig. 2  Closed-loop production chain for digitalized manufacturing of traditional Chinese medicine and its key technologies 

and information flow map 

2  中药绿色数字化制造技术研究 

中药绿色数字化制造是针对中药饮片炮制、制

剂前处理、制剂成型及过程控制中的关键技术问题

提出的解决方案，旨在通过采取节能减碳和数字化

制造技术减少制造过程的能耗和污染、提高制造过

程的效率和中药产品质量，提升中药产业绿色化、

数字化整体水平。中药制药领域近年来在中药饮片

炮制、制剂前处理、制剂成型及过程控制方面开发

了许多新型中药制药技术与设备，为中药制药企业

实现绿色数字化转型提供有力的技术支撑。 

2.1  中药饮片炮制 

在遵循传统炮制原则的基础上，新型中药饮片

炮制技术及装备借助微波、真空、红外、自动控制、

人工智能感官等技术实现对净制、切制、炮炙等传

统炮制技艺的改良和创新，与传统炮制方法、工具

形成对比（表 1），二者在能耗、效率、环保方面存

在明显区别。如采用微波真空冷冻干燥技术对趁鲜

切制的山药进行加工，能够避免传统热风干燥在热

传导过程的损耗，干燥时间短，干燥效率高，同时

避免传统硫黄熏蒸导致山药饮片重金属超标的不

良影响，有利于提升产品品质[12]。滚筒式电磁炒药

机加热速度快、药材受热均匀，在滚筒外部设置保

温层能够提高加热能效，降低能耗，代替传统人工

炒制和经验判断有利于提高生产效率并保障饮片 
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表 1  传统中药炮制与现代中药炮制的特点及局限性对比 

Table 1  Comparison of the characteristics and limitations of traditional Chinese medicine processing and modern Chinese 

medicine processing 

炮制类型 工具或设备 加工特点及局限性 

传统炮制工具 药筛、药坛、瓷片、刀具、碾槽、

炒锅、砂锅、瓦罐、蒸笼等 

加工方式原始，适用于小批量中药饮片的精细加工；能源获取简单直接，转换效率低，

如焚烧过程热能损耗大且易产生烟尘、有害气体等造成环境污染；手工操作周期

长，生产效率低；凭借经验判断无法保障中药饮片质量的均一性 

现代炮制设备 自动筛选分装、自动清洗烘干设备、

自动炒药机、煎药机、锻药机、

蒸药机、智能发酵罐等 

现代技术应用广，适用于大批量、多品种中药饮片快速加工；加工设备能源转换效率

高、资源综合利用度高、经济效益高，自动化、数字化水平高、工艺参数控制精确、

生产效率高、产品质量稳定；但工业废弃物减量化或资源化过程成本较高 

 

质量的稳定。基于可编程控制器的炒药机控制系统

能够自动检测和控制炒药机容量、温度、时间、滚

筒转速等关键工艺参数；丁威等[13]在电磁炒药机

温度控制系统中构建干扰观测器，进一步提高了

炒药机温度控制系统的精确度和响应速度，有效

避免设备温度过高、减少药材炒焦现象，节约生产

成本。电子鼻、电子舌、电子眼等人工智能感官技

术将中药饮片的气、味、外观性状等进行数字化表

征，实现人体主观感受和中药饮片炮制工艺的数

字化、可视化、客观化，具有安全、高效、稳定、

准确等优势[14]。 

2.2  中药制剂前处理 

中药制剂前处理过程主要包括中药粉碎、提

取、分离、浓缩、干燥、灭菌等工艺单元，科学合

理的中药制剂前处理工艺能够为成型工艺提供安

全、有效、质量稳定的半成品，从而为中药临床调

剂提供保障。然而，传统中药制剂前处理技术及装

备能耗高、效率低、污染大、数字化水平不足，不

符合发展新质生产力和实现中药绿色数字化制造

的要求。目前，中药制药行业在节能降耗、绿色环

保、数字化应用等对许多传统技术及装备进行了改

造，同时联合其他领域的先进技术创新研制出一批

新型中药制剂前处理技术及装备。 

2.2.1  粉碎  粉碎能够促进中药有效成分的浸提，

研究表明，中药粉的理化性质、药理作用与粉碎粒

径密切相关[15-19]。超微粉碎技术是指利用机械或流

体动力使物料粒子间部分化学键在强烈的冲击或

摩擦作用下被破坏，粉碎成 10～25 μm 的超微米级

甚至纳米级颗粒的技术[16]。超微粉碎后的中药微粉

又称“超细中药”，因具有易于吸收、起效迅速、量

少而精、服用携带方便等优点，企业积极研发超微

粉碎技术及设备并取得了一定成效[17]。目前主流的

超微粉碎设备有球磨机、机械冲击粉碎机、气流粉

碎机和高压辊磨机，与传统粉碎设备相比，超微粉

碎设备在节能降耗方面具有优势，通过涡轮可实现

粉体分级，及时分离出粒径达到要求的中药粉，避

免高速冲击粉碎产生的过热问题[18]；为了减少微细

粉尘对环境和操作人员的影响，应确保超微粉碎机

的密闭性。由于中药经超微粉碎后粉体学性质发生

改变，可能对有效成分在体内的溶出或与其他成分

之间的相互作用产生影响，应加强对“超细中药”

临床安全性的研究[18]。此外，利用超高压微射流法

可将中药粉碎为粒径在 1 μm 以下的纳米粉，改善

分散性，提高生物利用度和生物膜通透性，利于制

成中药透皮吸收制剂[20]。 

2.2.2  提取  在保证提取物收率、指标成分含量的

基础上，绿色提取还应符合便捷、高效、节能、环

保等绿色理念。鉴于煎煮、浸渍、回流等传统提取

方法效率低、收率低、能耗高，新型绿色溶剂、生

物酶或表面活性剂辅助、半仿生提取、微波提取、

逆流提取、超临界流体萃取等技术能耗低、效率高、

污染小，作为绿色提取的辅助手段具有广阔的应用

前景。新型绿色溶剂主要指超临界液体、离子液体、

深共熔溶剂和生物质溶剂[21]，相比于传统有机溶

剂，具有低毒性、可循环使用的优势，有效改善中

药预处理过程的安全性、可持续性问题[22]。王通[23]

采用基于离子液体的双水相体系提取技术实现了

无花果叶中补骨脂素的绿色高效提取；利用深共熔

溶剂可从淫羊藿、槐米、银杏叶中有效提取黄酮类

成分[24-25]；何中秋[26]制备天然深共熔溶剂与生物酶

结合，采用超声辅助提取丹参的活性成分，多项研

究表明，采用新型绿色溶剂提取效率高、溶剂消耗

少、低毒环保[27]。 

减压及其联合技术在提取中药挥发油的研究中

取得一定进展，如瞬时控制压降法、超声联合减压提

取、超临界 CO2 联合减压提取等绿色提取工艺[28]。
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由于微波可能影响中药有效成分的结构和药效，超

声辅助提取、减压提取、逆流萃取及超临界流体萃

取被认为是适用于实际生产中的新型绿色提取技

术[29-32]，但超临界流体萃取对设备安全性和投资要

求较高；提取罐是中药生产中使用较为普遍的中药

提取设备，如中药吊篮式循环提取罐，与传统提取

罐相比，显著提高了药材利用率和提取效率，节省

了原料和溶剂用量[33]；罐组式动态逆流提取设备能

够监测罐内药材溶质的浓度并调整溶媒提取方案，

在相同时间内进行多种药材提取，适用范围广、能

耗低[34]；孙艺方[35]建立了一种多功能中药提取设备

的自动控制模型并对仿真结果进行分析，结果表明

数字化装配模型能够提高该产品在制造过程中的可

控性，降低由于人工操作导致工艺参数和提取效果

不稳定等不良影响，提高生产工艺的数字化水平。 

2.2.3  分离  对于中药悬浊液、胶体等不稳定溶液

的分离，可以采用可降解、无毒害的吸附澄清剂进

行简单的固液分离[36]。大孔吸附树脂作为一种绿色

环保材料，常与高效液相色谱、高速逆流色谱技术

结合，近年来被广泛用于中药有效成分的分离、纯

化，应用大孔树脂吸附技术可有效去除水煎液中的

糖类、黏液质等，所得提取物体积小、不易吸潮，

有利于制成片剂、颗粒剂和胶囊剂等现代剂型[37]。

膜分离技术是利用高选择性的透过性薄膜使混合

物在压力差、浓度差、电位差等驱动力作用下实现

高效分离的新型分离技术，包括微滤、超滤、纳滤、

膜蒸馏、反渗透等[38]。膜分离以水为基本溶剂，相

比于中药传统分离精制的水醇法，更绿色环保，且

分离效率高，节约能耗和成本[39]。膜分离技术还能

根据有效成分的相对分子质量或膜的亲和性选择

合适的膜，选择范围较广、实用性强，多用于去除

工业废水中的有机污染物，也适用于体系复杂的中

药提取液的分离[40]。以无机陶瓷膜为主的微滤技术

已广泛用于医药、生物、食品、化工等，是实现绿

色制造的理想分离手段，目前已建成中药口服液陶

瓷膜成套装备，如采用陶瓷膜微滤技术生产宫血宁

胶囊，产量可观[41]。此外，有研究表明，分子印迹

聚合物制备工艺简单、选择性高、分离效率高并可

重复使用，在中药有效成分分离与筛选、有毒成分

及代谢成分去除等方面具有巨大潜能[42]。 

2.2.4  浓缩  浓缩有利于改善中药提取液体积过

大的问题，便于制成其他适合调剂的剂型。传统中

药浓缩工艺多采用依赖高温蒸汽作为热源的多效

蒸发器技术，但设备体积大、能耗高、蒸汽热能转

化效率低且不适用于含热敏性成分中药的浓缩。引

入 机 械 蒸 汽 再 压 缩 技 术 （ mechanical vapor 

recompression，MVR）能够弥补传统浓缩工艺的缺

陷，MVR 通过压缩原料液蒸汽，回收余热再用于浓

缩原料液，显著降低系统能耗；研究表明，MVR 能

够实现工业废汽零排放和资源化利用，在中药浓

缩、污水处理领域具有良好的应用前景[43-45]。 

目前，膜技术已用于中药提取液、食品饮料等物

料的浓缩过程，主要通过截留体积大于膜微孔或与

膜不具亲和性的物质获取浓缩液，而小于膜孔径的

物质通过膜后形成渗透液，同时实现分离和浓缩[46]。

杨晨 [47]利用反渗透-真空膜蒸馏集成技术浓缩槐

米、蒲公英、莱菔子等中药水提液并对工艺参数进

行优化，结果表明，在渗透压平衡值和阈值通量下

浓缩有利于降低能耗，提高膜浓缩效能。此外，膜

浓缩过程温和，可最大限度地保留中药有效成分，

有利于保障中药产品质量。近年来，反渗透与膜蒸

馏分别在高透水速率与高浓度物料浓缩方面展现

出独到优势，在实际生产中产生了良好的经济效

益，反渗透/膜蒸馏、超滤/反渗透/膜蒸馏组合已成

为膜集成浓缩工艺的成功典范[48]。 

2.2.5  干燥  将中药材、浸膏、制剂等物料中的水

分降低至规定含量有利于后续工艺的开展[49]。新型

绿色干燥技术在热对流或热传导基础上改变温度、

压力、媒介等因素改善干燥过程和物料品质，提高

效率或降低能耗，如热风干燥、冷冻干燥、真空干

燥、微波干燥、超声干燥、喷雾干燥、流化床干燥

等[50]。研究表明，适当降低温度有利于降低干燥过

程中的能耗，保存中药有效成分，减少物料形态收

缩、褐变等不良影响，常见的低温干燥技术包括低

温热风干燥、低温冷冻干燥、低温真空干燥、低温

喷雾干燥、低温吸附干燥[51]。陈光宇等[52]采用低温

喷雾干燥制备沙棘固本速溶茶干浸膏粉，结果表明

低温喷雾干燥效率高且对功能性成分影响小。 

螺旋振动干燥机配备有多个干燥箱体、振动电

机基座及可自动加料的进料仓，与传统箱式热风干

燥设备相比，新型螺旋振动干燥采用多层逆流干燥

和超共振流化技术，显著提高干燥效率，降低能耗，

多用于中药丸剂的干燥。臧振中等[53]以六味地黄

丸、壮骨关节丸、木香顺气丸为模型药，利用自主

研制的新型螺旋振动干燥设备研究对中药丸剂的

干燥效果，结果表明，该工艺相比于传统干燥在时
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间上缩短了约 80%，而能耗仅为传统干燥的 10%～

13%，裂丸情况少，有效改善中药丸剂的品质。热

泵干燥利用压缩机、全效换热器等设备将低品位热

能转化为高品位热能如电能、机械能，提高能源利

用率，达到节能降耗的目的[20]。气体射流冲击干燥

通过喷嘴或狭缝高速喷出气流干燥物料，具有更高

的换热系数。孟建升等[54]对中短波红外干燥、真空

脉动干燥、气体射流冲击干燥下的山药片干燥动力

学进行研究，结果表明气体射流冲击干燥时间最

短、山药片品质最佳。 

2.2.6  灭菌  热力灭菌法是应用最广、效果最可靠

的灭菌方法，湿热灭菌法产品水分超标、干热灭菌法

易产生浮尘污染，且存在耗时长、耗能高等问题[55]。

微波灭菌法是一种同时运用热效应和非热效应进

行高效灭菌的技术，根据温度和时间分为低温长时

间、中温短时间和高温瞬时灭菌程序，超高温瞬时

灭菌技术能够降低物料损失，节约能源[56]。尚海宾

等[57]对中药材高温瞬时灭菌设备进行智能化设计，

结果证明该技术能在保留黄芩有效成分的同时有

效杀灭药材中的微生物。乙醇灭菌法、辐射灭菌法

或臭氧灭菌法等低温操作的非热力灭菌技术适用

于含热敏性成分或挥发性成分中药的灭菌，乙醇灭

菌法无有害残留、安全环保[20]，辐射灭菌法穿透力

强、高效节能，但辐射可能对中药有效成分的结构、

含量、药理、毒理等产生影响，需要对辐射剂量和

辐射产物进行安全性评估。中药材高压差灭虫杀菌

装置利用由真空到高压的较大气压差杀灭中药材

中的害虫、虫卵及微生物，灭菌过程不受加热、光

照及外源性污染物的影响，充分保障了中药成分的

稳定和安全性，为中药材虫蛀问题提供了一种便捷

实用、安全有效的解决途径[58]。 

新型中药制剂前处理技术及装备见表 2。 

表 2  新型中药制剂前处理技术及装备 

Table 2  New technology and equipment of traditional Chinese medicine preparation pretreatment  

前处理工艺 新型技术 新型装备 

粉碎 超微粉碎[15-19]、超高压微射流粉碎[20] 球磨机、机械冲击粉碎机、气流粉碎机、高压辊磨机、超

微粉碎机[17] 

提取 绿色溶剂提取、减压提取、逆流萃取、超声辅助萃取、超临界流体

萃取[24-32] 

中药吊篮式循环提取罐[33]、罐组式动态逆流提取设备[34] 

分离 大孔树脂吸附分离[37]、高速逆流色谱、膜分离[38]、分子印迹技术[42] 无机陶瓷膜微滤装备[41] 

浓缩 机械蒸汽再压缩[43-45]、膜浓缩[46] 反渗透/膜蒸馏、超滤/反渗透/膜蒸馏[48] 

干燥 冷冻干燥、真空干燥、微波干燥、超声干燥、喷雾干燥、流化床干

燥[50]、热泵干燥[20] 

新型螺旋振动干燥机[53]、气体射流冲击干燥设备[54] 

灭菌 微波灭菌法、超高温瞬时灭菌[57]、辐射灭菌法、乙醇灭菌法、臭氧

灭菌法[20] 

中药材超高温瞬时灭菌设备[56-57]、灭菌剂灭菌设备、多

功能倒锥形灭菌设备[20] 

 

2.3  中药制剂成型 

制剂成型是根据制剂处方将原料药加工成符

合药用标准的成品药的过程，涉及制粒、压片、制

丸、制剂、制胶及胶囊填充等。目前，干法制粒、

湿法制粒和喷雾制粒应用较多。流化床制粒是利用

气流使粉末悬浮，通过喷入黏合剂使粉末聚集成颗

粒的方法[59]，流化床制粒设备可以根据生产需要进

行多种功能化设计，如搅拌流化制粒机、转动流化

制粒机。罗清华等[60]对比湿法制粒和流化床制粒制

备的中药片剂质量，结果表明，流化床制粒工艺使

混合、制粒、干燥在同一设备中进行，自动化程度

高，显著提高生产效率，并减少了产品转移损耗及

药品暴露导致污染的风险。绿色流化床制粒仅包括

混合和喷涂过程且无需加热，是一种能耗更低且绿

色环保的制粒方法[61]。对于流动性与可压性良好的

药物和辅料，无需制粒，采用粉末直接压片技术有

利于降低生产能耗、缩短生产周期；高速旋转式压

片机具有双压式结构，通过自动旋转连续完成加

料、填充、压片、出片等操作显著提高生产效率。

此外，中药制丸、制胶、胶囊填充技术及设备也具

有自动化趋势，利用在线检测和控制系统等数字技

术减少物料、能源损耗。近年来，熔融沉积成型技

术[62]、光固化 3D 打印成型技术[63]以一种安全、稳

定、低成本、高效率的方式制备出结构复杂的载药

递药系统用于制剂成型研究。 

2.4  中药制造过程控制 

过程分析技术（process analytical technology，

PAT）是以实时监测原材料、中间体及工艺流程中的
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关键质量和性能特征为手段，形成一种设计、分析

和控制生产过程的技术集成系统[64]。PAT 通常以探

针或传感器形式获取关键工艺参数和关键质量属

性数据，作为工艺性能和中药质量的预测依据[65]。

建立 PAT 智能化控制系统，有助于解决传统中药生

产模式下人工控制效率低、离线检测时间滞后、取

样不具代表性等问题，从而提高生产效率，保障中

药产品质量的一致性。 

2.4.1  在线检测  在线检测技术以电子传感器和

光谱成像技术为典型代表。电子传感器多用于检测

温度、压力、流量、密度、水分、pH 值、电导率等

工艺参数，各种进线、在线、原位、非接触式传感器

灵敏、稳定，能够在中药制造过程中对各单元质量

属性进行在线控制，包括电子舌、电子鼻、电子眼

等机器视觉技术，在中药材前处理水分、药物含量

检测，煎煮、浓缩、干燥、灭菌等过程中进行在线检

测及控制[65-66]。红外光谱、拉曼光谱、紫外光谱、太

赫兹时域光谱等光谱技术结合工业成像通过实时采

集光谱，有效解决离线分析导致结果滞后的缺陷。

戴平等[67]建立一种对减压工艺下炼蜜过程中水分含

量的近红外光谱在线监测装备，研究表明，该方法

快速、无损且准确可靠，可以监测炼蜜过程中水分

动态变化，提升炼蜜产品质量。在制剂成型过程中

建立近红外光谱模型用于水分、药物含量及床层流

动性的在线检测，实时监控产品质量，有利于提高

中药制剂成型过程的放行效率和生产连续性[68-70]。

机器视觉常与光谱技术结合用于中药饮片的识别与

分级，实现饮片炮制过程中的质量快速检测[71]。 

2.4.2  统计建模  统计建模包括统计过程建模和

人工智能算法建模。其中统计过程建模包括单变量

统计过程控制和多变量统计过程控制（multivariate 

statistical process control，MSPC），人工智能算法建

模包括回归算法建模，如偏最小二乘回归、人工神

经网络、支持向量机。MSPC 一般采用主元分析方

法对连续过程中的多变量数据进行降维处理，可使

工艺过程始终保持受控状态、准确可靠地预测产品

质量属性[72]。多元线性回归是建立回归模型的常用

建模方法，陈卡卡等[73]利用近红外光谱分析技术对

参灵草提取液、配制液中腺苷和人参皂苷的含量变

化建立快速检测模型，结果表明，腺苷、人参皂苷

含量与近红外光谱数据呈现明显的线性关系，该模

型预测结果的相对偏差符合企业质量标准。正交试

验、响应面法等实验设计方法常与近红外光谱等在

线检测技术相结合，通过分析各因素的交互作用确

定最佳参数，优化建模条件，从而提高模型的稳定

性和预测结果的准确性。当制剂处方、工艺、环境

等因素变化超出预测范围时，线性模型需要重新验

证或更新；对于多因素、多水平非线性问题的处理，

人工神经网络、支持向量机等模型适用性较好。人

工神经网络具有较强的机器学习和容错能力，通过

逐层修改权值和多次重复训练使计算预测值与实

测值之间的误差达到最小。江丽洁等[74]采用人工神

经网络筛选精油的最佳提取工艺，研究表明，模型

数据拟合程度较好，实验值与模型预测值具有良好

的相关性，预测结果合理可靠。Khademolqorani[75]

利用基于支持向量机的时间序列分类模型预测连

续生产线中的设备运行时间，经过验证，该模型具

有良好的准确性，可用于改进生产线和产品质量管

理水平。但支持向量机一般用于小样本、高维数据

的简化，处理大规模样本时需要耗费大量运行内存

和运算时间，实际应用具有局限性[76]。 

2.4.3  过程仿真  过程仿真通过离散元、有限元、

粒算平衡模型、计算流体动力学等数值化模拟技术

构建各工艺单元的虚拟仿真模型，使中药质量传递

规律可视化。离散元法将粉末视作独立元素研究其

微观动力学，预测每一时刻粒子的位置和速度，用

图像直观地显示粒子的运动轨迹和受力情况，多用

于中药固体制剂制造过程的中间环节如粉碎、混

合、制粒、包衣过程的粒子运动和分布过程的模拟，

有利于预测或判断处方工艺的适宜性，缩短研究周

期，降低研发风险[77]。曾佳[78]采用计算机数值模拟

技术研究中药流化床制粒工艺，分别基于离散元法

构建粒子流化过程的静态模型、基于计算流体力学

构建粒子聚集和干燥过程的动态模型，对粒子流化

状态、颗粒增长趋势和水分变化趋势进行有效预

测，模拟结果与真实实验数据具有较好的一致性，

该模型的参数条件对中药流化床工艺的实际生产

具有参考意义。 

3  中药绿色数字化制造的实现路径 

近年来，在“双碳”战略思想的指导下，中药

绿色制造研究领域呈现出愈发蓬勃的发展态势，同

时在数字技术的推动下不断提高着中药制造过程

自动化、信息化水平，在资源利用、系统集成程度、

污染处理和数字化应用等方面更新理念，创新中药

制造关键技术及装备，中药绿色数字化制造以中药

制药产业为研究对象，秉持继承和发扬中医药特色



 中草药 2025 年 3 月 第 56 卷 第 5 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 March Vol. 56 No. 5 ·1789· 

    

的原则，从“节能”“高效”“环保”“智能”4 个核

心目标完善绿色数字化制造理论与技术体系，推进

中药制药领域新质生产力发展，中药绿色数字化制

造的实现路径见图 3。 

 

图 3  中药绿色数字化制造的实现路径 

Fig. 3  Realization path of green digital manufacturing of traditional Chinese medicine 

3.1  优化资源配置，实现节能制造 

现阶段中药制药产业的粗放管理模式在物料、

能源配置及利用率方面体现出诸多不足。中药材市

场仍存在增重染色、滥用硫熏等违法加工乱象，混

淆品、伪品及劣质中药材严重影响中药制剂质量和

临床用药安全。应加强构建中药质量追溯体系，全

过程监控、数字化管理中药材选种、栽培、采收、

加工、储存和运输等过程的信息，从目前各省中药

质量追溯体系的建设试点情况看，企业参与度和数

据积累量仍需提高。由于传统中药制造过程中发

电、供热、制冷等环节对化石能源的需求量高，碳

排放量大，应加强风能、太阳能等可再生能源及相

关技术、设备在中药制造过程中的配置建设，优化

储能及能源输送方式，如在制药车间安装太阳能光

伏板用于日常照明或设备运行。此外，回收利用制

药废弃物，如对药渣、废水进行化学成分检测并分

类回收，对高温废汽进行冷凝处理或使用回收器利

用蒸汽余热，使二氧化碳或其他污染物减量化、资

源化，促进资源的循环利用。 

3.2  加强系统集成，实现高效制造 

计算机集成制造系统（ computer integrated 

manufacturing system，CIMS）是企业通过计算机技

术在产品设计、制造和加工上实现一体化，对生产

数据进行全面高效地收集、保存、分析、展示和交

流的一项高新技术[79]。CIMS 在多品种、小批量的

实际生产中正不断向自动化方向发展。实现中药绿

色数字化制造，对传统生产管理模式进行升级换代

须以 CIMS 生产模式为导向，利用数据库、物联网、

人工智能等数字技术对中药制造过程中的物料、产

品、制造工艺、资源利用情况及相关技术人员等信

息进行监测、分析和管理，通过虚拟仿真产品、原

型制造以提高工作效率，实现生产过程快速重组和

对市场的快速响应[80]。此外，集成优势还表现在实

时在线监测生产线判断受控状态、分析产品质量信

息优化设备参数、规划能源使用及废弃物排放等方

面，为绿色制造提供快速、高效的辅助决策[81]。因

此，绿色集成制造系统能够为企业实现中药绿色数

字化制造提供高效生产管理模式的科学参考。 

3.3  转化制药污染，实现环保制造 

多数中药制药企业对于产品生产制造后产生

的污染物缺乏科学合理的处理措施及回收再利用

的意识，在中药注射剂生产中，原料药材中仅有

1%～10%的物质进入终产品，被废弃的物质高达

90%以上[82]。中药制药污染物主要来源于未被科学

处理的中药资源和能源消耗产物，如非药用部位、

提取过后的药渣、废液、废水、废汽及散失到大气

中的热能，堆放、掩埋或直接焚烧或排放的方式造

成大量的资源浪费和严重的环境污染，制约了实现

“双碳”和中药绿色数字化制造的进程。因此，中

药制药行业应积极采取降碳减排措施对废弃物或

污染物进行处理，一方面，企业应使用环境友好型

生产材料，减少对化石能源的直接消耗，增加清洁

能源占比；另一方面，采用高值化技术对废料、废

气、污水进行迁移或转化，如将提取过的固态药渣

制成板材或燃料、发酵后制成动物饲料或生产沼

气、二次回收药渣和废水中的活性成分、净化污水
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后再合理排放或循环利用等。 

3.4  创新智能技术，实现数字制造 

在新质生产力赋能下，创新并深化制造过程中

智能技术的应用是中药制药产业实现绿色、数字化

转型升级的趋势。目前，多数中药制药企业在人员、

物料、产品的储存与销售信息等已基本实现数字化

管理，但中药制造技术和设备的自动化、数控化水

平不高，利用大数据、人工智能技术实时监控中药

制造全过程、在线检测工艺参数和数字化表征中药

产品质量是创新和应用智能技术的重点方向。实施

途径包括扩大电子传感器、过程检测技术的覆盖范

围，提高对制造过程动态信息的实时监控和集中管

理水平；建立多变量过程模型对工艺水平和产品质

量进行数字化表征，有效避免人工操作导致终点判

断不准确、产品质量不稳定等不良影响；提高智能

技术与中药制造过程的兼容性，转化创新成果建设

智能联动生产线，使新质生产力及其创新技术实现

产业化、规模化。 

4  结语与展望 

新质生产力及其创新成果的深度开发和广泛

应用为实现中药绿色数字化制造提供机遇与挑战。

面对能耗高、效率低、污染大、数字化水平不足等

严重制约中药制药产业可持续发展的问题，本文总

结中药制造过程中以绿色化、数字化为核心的新型

中药制药技术和设备，从资源配置、系统集成、污

染转化和智能技术创新方面分析中药绿色数字化

制造的实现路径，为中药制药行业进行技术革新和

绿色数字化转型提供参考依据。科技创新与产业融

合是加快形成新质生产力的重要实施途径。目前多

数针对中药制造过程问题而开发的新型中药制药

技术和设备仍处在实验室研究阶段，与实际生产的

兼容性不足；过程控制技术的覆盖面、样本量、计

算速度有限，对于中药材大规模种植、中药制剂大

批量生产的数据分析与管理水平不足。中药制药行

业应不断加强科技成果转化，加快推动新型中药制

药技术和设备应用产业化、规模化；各企业应积极

参与构建中药产品全生命周期的数据库，提升中药

质量管理与控制水平以推进中药产业现代化。 
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