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中药关键生产单元“质-能-碳”协同评价与节能降碳策略研究进展1 
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摘  要：在“双碳”目标和中药制造绿色转型背景下，中药生产面临工艺链条长、能源消耗集中、碳排放来源复杂及质量约

束突出等问题。围绕碳排放形成机制、核算方法适配、关键单元协同评价和碳中和路径对相关研究进行主题式梳理。研究表

明，提取、浓缩、干燥是中药生产能耗与碳排放的重点环节，蒸汽、电力、公用工程、溶剂及废弃物处置是主要排放来源。

现有研究已逐步采用排放因子法、生命周期评价和单位能耗指标开展评价，但仍存在边界不统一、功能单位不清、实测数据

不足和质量指标融入不充分等问题。未来应加强过程数据采集，完善“质量-能耗-碳足迹”耦合指标，并结合先进生产设备

和智能控制等技术，推动中药制造由碳足迹核算向过程诊断和碳中和管理转变。 
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Abstract: Against the backdrop of the “dual carbon” goals and the green transformation of traditional Chinese medicine manufacturing, 

traditional Chinese medicine production is facing several practical problems, such as long process chains, concentrated energy 

consumption, complex carbon emission sources, and prominent quality constraints. This paper reviews the related studies from four 

aspects: carbon emission formation mechanism, applicability of accounting methods, collaborative evaluation of key unit processes, 

and carbon neutrality pathways. The results show that extraction, concentration, and drying are the main energy-consuming and carbon-

emitting processes in traditional Chinese medicine production. Steam, electricity, public utilities, solvents, and waste treatment are the 

major emission sources. At present, emission factor method, life cycle assessment, and unit energy consumption indicators have been 

gradually applied in related studies. However, there are still some problems, including inconsistent system boundaries, unclear 
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functional units, insufficient measured data, and inadequate integration of quality indicators. In the future, it is necessary to strengthen 

the collection of process data, improve the coupled indicators of quality-energy consumption-carbon footprint, and combine 

technologies such as advanced production equipment and intelligent control technologies, so as to promote the transformation of 

traditional Chinese medicine manufacturing from carbon footprint accounting to process diagnosis and carbon neutrality management. 

Key words: traditional Chinese medicine production; energy consumption evaluation; carbon footprint; quality constraint; energy 

saving and carbon reduction 

 

随着我国碳达峰碳中和标准计量体系建设的

持续推进，生产过程的能耗评价与碳足迹核算受

到广泛关注[1]。中药生产涉及提取、浓缩和干燥等

多个关键单元，能源消耗与工艺条件、产品质量密

切相关。如何在保障产品质量的前提下实现节能

降碳，已成为中药制造绿色转型需要关注的重要

问题。 

目前，中药生产已开展能耗评价、碳足迹核算

及节能技术研究，但仍存在核算边界与功能单位不

统一、过程数据不足及质量指标关联不充分等问

题，限制了不同工艺的评价与比较。本文围绕中药

关键生产单元，梳理碳排放形成机制、能耗与碳足

迹评价方法，分析质量约束下的协同评价指标，总

结相关节能降碳策略，以期为中药生产过程诊断及

工艺优化提供参考。 

1  中药生产碳排放形成机制与质量约束特征 

1.1  中药制造低碳转型的现实需求 

在“双碳”目标持续推进的背景下，中药制造

业的低碳转型已不再停留于宏观倡议层面，而是逐

渐落实到企业生产过程、能源利用方式和产品碳足

迹管理之中。近年来，国家围绕节能降碳、产品碳

足迹核算、绿色工厂建设和医药工业绿色发展陆续

出台相关政策，对制造企业的能源消耗、生产排放、

供应链管理和绿色化水平提出了更明确的要求[1-3]。

对于中药制造而言，这种要求具有较强的现实针对

性。其生产过程通常涉及药材前处理、提取、浓缩、

醇沉、干燥、制剂成型以及公用工程等多个环节，

工艺链条较长，热能和电能消耗集中，废水、药渣

和包装材料等环境负荷也不容忽视[4]。因此，开展

能耗评价与碳足迹核算具有必要性。其可以帮助企

业识别高耗能、高排放环节，明确工艺优化和设备

改造方向。对于中药产业而言，建立符合生产实际

的能耗-碳排放评价体系是推动绿色制造和高质量

发展的重要基础。 

1.2  中药生产碳排放形成机制 

碳排放的形成本质上是生产活动消耗能源、使

用物料并处理废弃物时，将温室气体释放到环境中

的过程[5]。最常见的来源是含碳燃料燃烧。煤、天

然气、燃油等燃料在锅炉、加热炉或动力设备中被

氧化，燃料中的碳转化为二氧化碳。电力和蒸汽虽

然在车间使用时不一定直接排放烟气，但它们往往

需要在发电厂或供热端消耗化石能源，会形成间接

碳排放。中药材种植阶段会使用化肥、农药和农机

燃油等，这些投入在生产、运输和施用过程中已经

带来碳负荷。进入制药环节后，排放数量与来源相

比于种植过程会更加密集和庞大。提取通常利用蒸

汽进行升温和恒温浸提，而浓缩则需要较多的电力

或者蒸汽去蒸发水分，干燥需要持续供热、抽真空

或鼓风产生大量的电力消耗[6-8]。蒸汽、电力和燃料

供热成为中药生产碳排放的主导来源。 

其中，直接排放主要来自厂内燃料燃烧、锅炉

供汽、污水处理和部分废气治理过程。例如，企业

自建锅炉燃烧天然气或煤制备蒸汽，会直接释放

CO2；高浓度有机废水在处理过程中，还可能产生

CH4 和 N2O[9]。若醇提、醇沉、浓缩或废液暂存过

程中出现有机溶剂挥发，则更多表现为废气和无组

织排放问题[10]。间接排放则主要来自外购电力与蒸

汽、原辅料和包装材料的生产，以及仓储和外部废弃

物处置。如洁净空调、空压系统、冷库、纯化水系统

等公用工程长期运行会持续消耗电力[11-12]；包装材

料在生产阶段本身已有隐含碳排放；药材和成品运

输还会带来燃油消耗。药渣、污泥和废溶剂的回收与

处理也会因处置方式不同形成额外环境负荷[13]。 

1.3  中药生产质量约束对低碳评价的影响 

中药制剂的质量并非单一含量指标所能完全

表征，而是由药材来源、饮片加工、提取、分离、

浓缩、干燥和制剂等环节共同决定。以中药配方颗

粒为例，其由单味中药饮片经水提、分离、浓缩、

干燥、制粒而成，制备过程既改变物料形态，也影

响药效物质的转移和保留。杨鹤年等[14]研究发现，

五味子配方颗粒采用 70%乙醇提取可提高五味子

酯甲、五味子甲素和五味子乙素等成分含量，但其

溶媒选择与水煎传统汤剂的一致性存在差异；茯苓

配方颗粒中部分成分在不同厂家及批次之间也存
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在差异。工艺条件、原料来源和生产过程改变均可

能影响质量一致性。 

中药干燥过程直接关系产品质量和药物疗效，

升高温度虽可提高干燥速率，却可能导致物料表面

结壳、内部水分迁移受阻，并加剧有效成分降解。

巨浩羽等[15]阐述了西洋参变温干燥、枸杞阶段干燥

以及药片阶段调湿干燥等案例，认为节能并不等于

简单降低热量输入或缩短加工时间，而应在色泽、

复水性、有效成分保留和终点含水率满足要求的前

提下优化干燥制度。王永香等[16]将白利度、密度、

比热容等随浓缩变化的物性参数纳入能耗计算，同

时指出在浓缩过程中能耗会受起泡程度和物性变

化影响，不能简单以理论能耗最低作为唯一判断依

据。由此可见，中药生产低碳评价应从产品的各项

指标达标后，再比较不同设备和工艺的能耗与碳足

迹。盲目追求低能耗可能造成有效成分损失、批间

差异扩大或产品返工报废，反而削弱真实减碳效

果。质量约束不是低碳评价的附加条件，而是判断

中药绿色制造是否成立的前提。 

1.4  从排放核算到过程诊断的研究转向 

从排放核算转向过程诊断，是中药生产低碳研

究由结果表征走向机制解析的必然延伸。排放核算

能够明确企业、产品的碳排放水平，为低碳评价提

供基础数据，但其结果多表现为总量、强度或阶段

贡献，难以直接回答高排放形成于何处？受哪些工

艺因素驱动？应优先改造哪些生产单元？中药生

产过程具有多单元串联、能源介质多样、批次波动

明显等特点，不同制剂工艺以及公用工程之间存在

能量流、物料流和运行参数的耦合关系。仅依赖排

放清单，容易停留在统计层面的减排判断，难以形

成针对设备、工艺和运行管理的优化方案。 

过程诊断的价值在于将碳排放结果进一步分

解到具体工序、设备状态和关键运行参数之中，识

别蒸汽、电力等能源消耗的形成原因，区分能源结

构影响、设备效率不足、工艺参数不合理等不同来

源[17]。通过对过程能耗与碳足迹进行分析，将评价

结果服务于工艺优化、设备替代和过程控制。

Kanchiralla 等[18]在食品行业能源终端用途研究表

明，生产过程贡献了食品工业大部分能源消耗，热

加工等单元过程具有更高的能源与 CO2 排放强度。

中药行业也是如此，同时生产过程的减排空间往往

并不均匀分布于所有环节，而是集中于若干高耗能

或低效率单元。将核算结果落实到过程诊断才能明

确减排优先级，避免泛化的节能建议，提高低碳技

术应用的针对性和可验证性。 

2  中药生产碳足迹核算与能耗评价方法适配 

2.1  核算对象、系统边界与功能单位 

碳排放核算与能耗评价首先应明确核算对象、

系统边界和功能单位。按照现有的综合能耗计算通

则，能耗评价对象可以是用能单位整体，也可以是

次级用能单位或其组成部分[19]。Ma 等[20]针对能源

密集型制造业构建了基于边云协同和大数据分析

的综合可持续基准，用多层级生产数据分析经济增

长与碳排放脱钩关系，将评价对象划分为企业层、

车间层和设备层 3 个层级，并通过合作企业的实际

生产数据进行验证。面对中药生产的特殊性，可形

成企业、车间、工序和设备四类对象。企业层面适

用于评价中成药生产企业报告期内的综合能耗；车

间或工序层面适用于提取、浓缩、干燥、制剂、包

装等环节的能效比较；设备层面则适用于单台提取

罐、浓缩器、干燥箱、制粒机等单机评价。碳排放

核算的组织层面对象以报告主体为核心，报告主体

通常为具有温室气体排放行为的法人企业或视同

法人的独立核算单位[21]。单位产品层面的碳排放评

价则应与单位产品能耗评价保持一致，以企业或装

置生产单位合格产品，或加工、处理单位原料所对

应的能源消耗和二氧化碳排放为对象[22]。 

企业综合能耗边界多覆盖主要生产系统、辅助

生产系统和附属生产系统。同时明确排除基建、技

改等项目建设用能及与生产无关的用能，保证边界

与生产活动相对应[19]。碳排放核算边界可在能耗边

界基础上进一步识别排放源，其核算边界包括主要

生产系统、辅助生产系统以及直接为生产服务的附

属生产系统[21]。除企业边界外，测算产品碳足迹时

需要纳入中药材种植等上游阶段，中药生产生命周

期排放清单的构建应从输入、系统边界、输出 3 个

方面统筹考虑，如图 1 所示。 

功能单位是中药生产低碳评价中最需要明确

的部分。企业层面碳排放核算的基础是报告主体和

报告期，结果通常表示为报告期温室气体排放总

量，单位为 tCO2e，政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）

报告或学术文献中多用 tCO2-eq。Shangguan 等[23]对

上海上药杏灵科技药业股份有限公司进行碳足迹

核算，核算范围为青浦中药材生产基地，结果显示

该基地 2021 年总碳排放量为 8 416.85 tCO2-eq。企
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业层面能耗评价则表示为报告期综合能耗，单位为

tce。陈玉芙等 [24]对光明乳业环境、社会和治理

（environmental, social and governance，ESG）信息披

露进行案例研究，其中光明乳业能源消耗量由 2020

年 84 080 tce 增至 2022 年 91 886 tce。对于产品或

工序比较时，应采用单位产品或单位作业量作为功

能单位，现有的综合能耗准则将单位产品综合能耗

定义为统计报告期内综合能耗与合格产品产量、作

业量、工作量或服务量的比值，并说明产品可以是

合格的最终产品或中间产品[19]。Bouchier 等[25]在

2025 年关于药品片剂制造生命周期评价的研究，将

功能单位设定为 1 kg 包衣片剂，并进一步使用

kgCO2-eq/kg 片剂，即每 kg 符合规格片剂的碳排放。 

2.2  碳足迹核算方法的中药生产过程适配性 

目前已有文献总结了关于碳足迹核算的具体

方法，如投入产出法、排放因子法、质量平衡法、

全生命周期法和实测法等[24]。各类方法在目前的使

用过程中都存在一定的优缺点，见表 1。 

 

图 1  中药产品生命周期排放清单 

Fig. 1  Life-cycle emission inventory of traditional Chinese medicine products 

表 1  碳足迹核算方法及其适用场景 

Table 1  Carbon footprint accounting methods and their application scenarios 

方法 优点 缺点 适用场景 

投入产出法 基于经济投入产出表，能够从行业

或供应链层面估算间接碳排放 

投入产出表间隔数年发布，数据滞

后；部门分类与具体产品不匹配，

难以评估具体工艺 

适用于制药产业链上游部分和

外购服务等间接排放的宏观

识别[26] 

排放因子法 简单明确，普及度高；数据需求不高，

适合缺乏详细过程数据的情况 

排放因子受技术、工艺、区域影响，

可能导致偏差；无法反映物料流动

和直接排放 

适用于中药企业电力、蒸汽、天

然气、燃料等排放核算[27] 

质量平衡法 基于物质守恒定律，准确反映过程

碳排放，有较强的科学性 

需要完整的物料流、含碳量和回收率

数据，对数据完整性要求较高 

溶剂回收、燃料燃烧、废渣处置

等关键物料流核算[28] 

实测法 直接监测排放源，结果可靠，适合动

态监测 

设备投入和维护成本较高，难以覆盖

全生命周期和间接排放 

适用于锅炉烟气、废气排放、挥

发性有机物排放、污水处理排

放等关键排放点验证[29] 

全生命周期法 过程分辨率高，可识别排放热点，适

合工艺优化与产品碳足迹核算 

数据采集工作量大，系统边界和数据

库选择会影响结果 

适用于中药产品碳足迹核算，可

识别不同热点单元[30] 
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目前排放因子法的适用范围相对广泛，适用于

中药的复杂生产过程。排放因子法又称排放系数

法，是将某一活动或过程的数据乘以对应的碳排放

因子，从而计算出温室气体排放量的估计值。排放

因子法的计算过程如式（1）所示。 

ECO2
= ∑ (n

i=1 ADi×EFi)                 （1） 

ECO2
为二氧化碳排放当量；ADi为活动数据，即排放源的消

耗量；EFi为活动数据对应的排放因子 

同时排放因子法可以估算单个过程的 CO2 当

量，也可以和全生命周期法相结合去测算中药产品

整体碳足迹。例如，慈志敏等[26,30]根据中药企业的

生产工序，建立了以排放因子法为基础的核算模

型。同时以桑叶提取物为例，将生命周期的核算边

界设定为“从摇篮到大门”，覆盖原材料获取、运输

和提取物生产阶段，测算得知每生产 1 kg 桑叶提取

物的碳足迹约为 154.213 kg CO2-eq。 

目前碳足迹测算方法在实际运用中仍然存在

许多问题。就排放因子法而言，该方法的可靠性高

度依赖排放因子的地域代表性和时间有效性。现阶

段我国已经启动国家温室气体排放因子数据库和

产品碳足迹因子数据库建设，并强调优先采用可追

溯的实测数据、政府官方数据、行业经验值等[2]。

但目前数据库建设重点仍集中于基础能源、大宗原

材料和交通运输等领域，在中药生产的原料端、工

艺端和辅助过程的数据存在系统性不足[31]。原料端

涉及的药材种植和产地初加工等环节碳足迹多受

药材本身影响，如产地生态条件、种植方式和贮藏

条件等，缺乏本土化和行业化的排放因子进行数据

统计。工艺端包括多个单元过程，除相关电力与蒸

汽的消耗以外，特定溶剂的使用会存在一定程度的

碳足迹，在此方面并未有明确的排放因子予以计

算。在辅助与末端治理过程中，辅料和包装材料缺

乏专有排放因子；清洗废水、药渣和溶剂废液等中

药生产囊括的特殊部分缺乏相关排放因子的研究。

上述过程如果套用其他行业或者通用的数据库，容

易弱化中药生产的原料特异性、工艺及地域差异，

并增加核算结果的不确定性。后续应在国家产品碳

足迹因子数据库框架下，建立面向中药行业的单元

过程数据库，重点补充药材来源、溶剂使用、辅料

包材和废弃物处理等基础数据。 

排放因子法是计算过程排放的重要方法，而生

命周期评价则是组织产品碳足迹核算边界、清单和

结果解释的基本框架。尽管生命周期能够展现产品

在不同生产阶段的排放情况，但是在具体计算中不

得不面临着分配的问题。中药企业往往同时生产多

个品种，即生产设备如提取罐、浓缩器等会加工多

种药材，锅炉、纯化水站、洁净空调系统和污水处

理系统等公用工程被多条产品线共同使用。若仅按

企业总能耗或车间总能耗直接折算产品碳足迹，容

易将不属于该产品的能源和环境负荷纳入核算，导

致不同品种之间排放分摊失真。产品生命周期核算

标准[32]提出，分配应首先通过过程细分、重新定义

功能单位或系统扩展来避免；若不可避免，应优先

依据物理关系进行分配，在物理关系无法建立时再

采用经济分配或其他合理关系。在食品行业中已有

案例运用，如 Guyomarc 等[33]首先把乳品加工系统

拆分为不同工序。对于能够明确归属于某一产品的

下游工序，直接将该工序的环境负荷归属于该产

品；对于仍然服务于多个中间体或产品、无法继续

拆分的共用分离工序，再采用分配规则进行分摊。

对于中药生产应结合相关标准并借鉴近似行业的

处理方法进一步细化产品碳足迹。如对于提取、浓

缩、干燥等能够明确归属于某一产品或某一批次的

单元过程，将蒸汽、电力、溶剂消耗等直接归到对

应产品。对于共用设备和公用工程，采用工艺负荷

驱动分配，如锅炉负荷可按蒸汽实测量或使用量进

行分配；纯化水站可按实际用水量分配；洁净空调

系统可按洁净区面积以及使用时间分配等。 

2.3  能耗评价指标与过程数据采集 

基础能耗指标是单元过程能耗评价的基础层

指标，主要用于表征一定工艺边界内能源输入与生

产负荷之间的对应关系。对于中药提取、浓缩、干

燥等关键单元可分别采用单位批次能耗、单位投料

量能耗、单位蒸发水量能耗和单位脱水能耗等指

标，反映不同设备形式、操作参数和生产批次下的

能源消耗差异。在中药浓缩研究中，Li 等[34]将单效

蒸发过程中单位蒸发水量对应的蒸汽消耗转化为

比能耗指标，用于比较浓缩过程能耗水平；郭立玮

等[35]指出中药制药属于高能耗、高物耗、以热加工

为主的过程工业，浓缩过程能耗评价可结合提取液

特征参数和工艺过程数据开展。在干燥领域，比能耗

常以干燥设备总能量输入与脱除水分量之比表示，

可用于不同干燥方式的能效比较和过程优化[36]。 

能源过程数据的可靠性决定了能耗指标的可

解释性。中药生产过程不宜仅依赖人工抄表，应依

托现场计量仪表、自动化控制系统和实时数据库进
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行连续采集。李正等[37]指出传统人工记录存在信息

量有限、漏记误记和传递滞后等问题；通过数据集

成、数据挖掘和可视化技术，可将工艺参数、物料

属性和能耗等数据纳入统一管理，用于生产优化和

绿色制造。李越等[38]研究进一步表明，在涵盖中药

提取和制剂全流程的工厂内，实时数据库可整合设

备、公用介质、传感器件等多源数据，并服务于生

产过程实时监控、进行工艺回顾和质量追溯。杨作

明等[39]对能耗在线监测平台研究认为，采集层可通

过传感器、数据采集器、智能电表、水表、燃气表

等实现现场级数据采集，也可与可编程逻辑控制

器、分布式控制系统及开放平台通信服务器等控制

系统对接；采集数据经清洗、校验和归一化处理后

上传至平台，用于能耗实时监控、能效分析和计量

器具管理。在此基础上，将能源数据按批次、设备、

工序和质量检测结果进行关联，形成从能源输入记

录到单位能耗计算、异常波动识别和节能潜力分析

的评价链条（图 2）。 

 

图 2  用能单位能耗在线检测的基本准则 

Fig. 2  Basic principles for online energy-consumption monitoring of energy-consuming units 

2.4  多源能耗数据结果解释 

结果解释是能耗评价和碳足迹核算转化为管

理决策的关键环节。能耗评价可以展示不同环节的

用能程度，同时可用于表征电力、蒸汽、燃气等能

源投入引起的碳排放。产品碳足迹还需纳入原辅

料、溶剂损耗、包装材料、运输过程和废弃物处置

等非能源排放来源[40]。碳足迹结果不宜仅以总量形

式呈现，应结合贡献分析、敏感性分析和不确定性

分析进行解释。贡献分析用于识别排放贡献较高的

单元过程、能源类型和物料投入，明确不同环节的

碳排放热点。和君强等[41]在杨梅鲜果碳足迹研究中

将排放来源分解为原料获取、种植过程、包装和仓

储阶段，三者贡献率分别为 63.00%、36.31%和

0.69%。敏感性分析通过调整关键参数或情景设定，

考察电力排放因子、蒸汽消耗量、工艺得率、溶剂

回收率、分摊系数等因素变化对结果的影响，筛选

影响碳足迹结果的主要控制变量。Ansar 等[42]以 6

种药物生产过程为例，通过比较能源估算方法、空

气处理机组分摊情景和溶剂回收率变化，发现遗漏

的辅助系统和单元操作会使碳足迹增加 3%～49%。

不确定性分析用于评价核算结果的可靠程度，说明

结果是否足以支撑管理决策。陈莎等[43]认为碳足迹

评价中不可避免存在监测误差、关键数据缺乏、数

据代表性不足、核算模型和分配方法选择等不确定

因素，并提出将敏感度分析与基于数据质量指标的

蒙特卡洛不确定度分析结合，用于识别影响结果可

靠性的关键数据。 

3  关键单元过程“质量-能耗-碳足迹”协同评价 

在中药生产的过程当中，提取、浓缩和干燥的

工艺过程是中药制剂过程中能耗最高，也是最集中

的环节[26]。原因是提取浓缩过程消耗大量饱和蒸汽

和冷却循环水，蒸汽的大量使用会产生高额热力消

耗。浸膏干燥由于物料黏稠、渗透性差，普通干燥

时间长也会形成较高能耗。面对上述高耗能、高排

放的环节，想要对其进行改进优化就需要进行实际

的评价去挖掘更为细致的能源消耗过程以及具体

数据。 

3.1  提取过程协同评价 

中药提取单元承担药材中有效成分、功效物质

群和可溶性固形物的转移，是连接饮片属性、工艺

条件和中间体质量的关键环节。提取过程的能耗评

价应以工艺边界为起点。若研究对象为单台提取设
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备，可重点统计提取罐、加热系统、搅拌器、循环

泵、输送泵、冷凝器、真空泵和控制系统的能源输

入。若研究对象为提取车间，则应进一步纳入公用

工程，包括蒸汽系统、冷却水系统、压缩空气系统、

纯化水系统和清洗系统。现有中药提取所涉及的活

动数据以及质量评价指标[44-45]见表 2。 

提取过程的能耗评价应以活动数据为基础。按

照现行标准的计算思路，不同能源应先按实物量计

量，再折算为统一能量单位或标准煤[46]。提取过程

综合能耗可按不同能源的折算系数进行计算，如式

（2）所示。参考值见表 3。 

Eextract＝∑ An

j＝1
Dj×kj                 （2） 

Eextract为提取过程综合能耗（kgce）；ADj为第j类能源或资

源活动数据； kj为相应能量折算系数或折标准煤系数

（kgce/kg） 

表 2  不同中药提取方法的活动数据与质量评价指标 

Table 2  Activity data and quality evaluation indicators for different extraction methods of traditional Chinese medicines 

提取类型 典型方法 活动数据 质量评价指标 对关键质量属性影响 

热驱动提取 水提、煎煮、热水提取、

回流提取、水蒸气蒸馏 

加水量或溶剂用量、液料比、提取温度、升

温时间、保温或回流时间、提取次数、蒸

汽或热水消耗、冷凝水负荷、搅拌与循环

电耗、清洗用水、清洗电耗 

出膏率、固形物含量、指标成分

含量及转移率、指纹图谱相似

度、热敏成分保留率 

温度和时间不足时提取不完全；

过高或过长易造成热敏成分降

解、挥发成分损失及色泽加深 

溶剂参与提取 醇提、渗漉、浸渍 乙醇浓度、溶剂用量、溶剂补充量、浸渍时

间、渗漉速度、渗漉液收集量、提取时间、

过滤负荷、冷凝负荷、溶剂回收能耗、溶

剂损耗量、清洗用水 

出膏率、指标成分含量及转移率、

指纹图谱相似度、残留溶剂、

杂质或非目标成分含量 

溶剂种类及浓度影响成分选择

性；条件不当可能增加杂质共

提或残留溶剂 

电力强化提取 超声辅助提取、微波辅助

提取、微波-超声联合

提取 

超声功率、微波功率、提取时间、提取温度、

液料比、溶剂浓度、温控电耗、冷却电耗、

设备运行电耗、清洗用水 

提取率、指标成分含量及转移率、

指纹图谱相似度、热敏成分保

留率、降解产物或活性评价 

适宜功率可提高传质效率；功率

或时间过大可能引起局部过

热、成分降解及结构改变 

高压 / 特殊介

质提取 

超临界 CO2萃取、酶法辅

助提取、半仿生提取 

萃取压力、萃取温度、CO2流量、夹带剂用

量、压缩或泵送电耗、酶添加量、酶解 pH、

酸碱调节剂用量、酶解温度、酶解时间、

分段、pH、搅拌与过滤电耗、清洗用水 

萃取率、目标成分含量及转移率、

指纹图谱或结构特征、残留溶

剂、活性评价 

压力、温度及介质组成决定提取

选择性；条件变化可能引起组

分比例、结构及活性差异 

 

表 3  《中国能源统计年鉴 2024》的折标准煤系数 

Table 3  Standard coal conversion coefficients from China 

Energy Statistical Yearbook 2024 

能源名称 平均低位发热量 折标准煤系数 

燃料油 41 816 kJ·kg−1 1.428 6 kg 标准煤·kg−1 

汽油 43 070 kJ·kg−1 1.471 4 kg 标准煤·kg−1 

煤油 43 070 kJ·kg−1 1.471 4 kg 标准煤·kg−1 

柴油 42 652 kJ·kg−1 1.457 1 kg 标准煤·kg−1 

天然气 32 238～38 931 kJ·m−3  1.100 0～1.330 0 kg 标准煤·m−3 

热力（当量） — 0.034 12 kg 标准煤·1 000 kJ 

电力（当量） 3 600 kJ·kW−1·h−1 0.122 9 kg 标准煤·kW−1·h−1 

根据评价目的可进一步计算单位投料量能耗、

单位合格提取液能耗、单位固含量能耗和单位有效

成分能耗，如式（3）～（5）所示。 

SECliquid＝
Eextractt

Mliquid

                           （3） 

SECextract＝
Eextract

Mextract

                                       （4） 

SECactive＝
Eextract

Mactive

                           （5） 

SECliquid为单位合格提取液能耗（kgce/kg）；SECextract为单位

固含量能耗（kgce/kg）；SECactive 为单位有效成分能耗

（kgce/kg）；Mliquid、Mextract和Mactive分别为合格提取液质量、

固含量和有效成分含量（kg） 

对于中药提取液是否合格，应结合《中国药

典》、企业内控标准及相关文献确定，可采用固含

量、指标成分含量、成分转移率、指纹图谱相似度

等指标进行判定。现有相近行业研究已经采用类似

思路开展提取过程能耗评价。Kobus 等[47]以山楂果

超声辅助提取为对象，记录超声发生器能耗，并将

总酚和总花青素作为质量评价指标，进一步计算单

位多酚或单位花青素提取能耗。其研究进一步表

明，脉冲超声模式在保证或提高活性物质提取效率

的同时，可比连续模式节约 20%～51%能量。Chen

等[48]以咖啡银皮超声提取为对象，采用 Taguchi 方
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法优化提取时间、超声振幅、乙醇浓度和初始温度，

并同步评价总能耗和单位能耗。该研究将超声设

备、粉碎机、离心机和真空泵等全部纳入活动数据

采集范围，使用功率监测仪测定总电耗，不同工艺

条件下总电耗为 0.047 9～0.059 3 kW·h，SECextract

为 0.006 7～0.009 5 kW·h·g/(mg GAE)，GAE（gallic 

acid equivalent）为没食子酸当量。 

碳足迹测算应在明确系统边界、功能单位和数

据质量要求的基础上开展。中药提取过程可作为产

品生命周期中的一个单元过程进行核算。若评价目

标为车间节能管理，边界可限定为“从投料到提取

液出液”；若评价目标为中间体碳足迹，边界应覆盖

提取、过滤、溶剂回收、清洗等；若评价目标为产

品碳足迹，应将提取单元并入“从摇篮到大门”的

产品系统。提取单元碳足迹可采用活动数据乘以排

放因子的方式进行分项计算，如式（6）所示。 

CF＝∑ ADi
n
i=1 ×EFi                      （6） 

CF为提取过程碳足迹（kgCO2-eq） 

碳足迹结果应与功能单位对应表达，提取单元

碳足迹可包括单位合格提取液碳足迹、单位固含量

碳足迹和单位有效成分碳足迹，如式（7）～（9）

所示。 

CFliquid=
CF

Mliquid

                           （7） 

CFextract=
CF

Mextract

                           （8） 

CFactive=
CF

Mactive

                           （9） 

CFliquid、CFextract和CFactive分别表示单位合格提取液、单位固

含量和单位有效成分的碳足迹（kgCO2-eq/kg） 

已有植物活性成分提取相关研究应用了以上

研究框架，Seling 等[49]以帚叶内尔塔牧豆荚粉中多

酚类物质提取为对象，比较动态浸提、超声辅助提

取和微波辅助提取 3 种方法。该研究以总多酚含

量、总黄酮含量和抗氧化能力作为质量响应，同时

将电力消耗折算为碳足迹，并进一步以单位总多酚

含量表示相对碳足迹。Moura 等[50]关于迷迭香精油

提取的生命周期进行研究。研究同时设置“1 g 芳

香提取物”和“1 g α-蒎烯”2 个功能单位。以 1 g

芳香提取物为功能单位时，鲜样超临界 CO2 提取

的结果较优，能耗和碳排放分别为 290 MJ 和 15 

kgCO2-eq；干样水蒸气蒸馏较优，分别为 166 MJ

和 8 kgCO2-eq。若改以 1 g α-蒎烯为功能单位，水

蒸气蒸馏反而成为较优方案，鲜样和干样对应能耗分

别为 465、1 398 MJ，碳排放分别为 23、69 kgCO2-eq。

上述实例表明，当不同工艺所得提取物中目标成分

含量差异较大时，仅用单位提取物碳足迹可能产生

偏差，单位有效成分碳足迹更能反映工艺的真实环

境效率。 

3.2  浓缩过程协同评价 

中药浓缩过程以溶剂去除和浸膏富集为主要

目的，是提取液进入后续干燥、制粒或成型前的

重要单元。与普通液体蒸发不同，中药提取液通

常含有多糖、蛋白质、鞣质、皂苷、无机盐和多

类指标成分，浓缩过程中固含量、黏度、密度、

比热容和沸点升高等性质不断变化。随着浓缩接

近终点，传热阻力增大，结垢、局部过热和成分

降解风险增加，单位蒸发能耗可能升高。因此，

浓缩单元评价不能只统计蒸汽或电力消耗，还应将

物料状态、质量终点和设备运行负荷共同纳入评

价。在核算过程中，需要确定具体的核算范围[51]，

如表 4 所示。 

不同浓缩技术的主要能源形式存在明显差异，

单效和多效蒸发以蒸汽或热水为主，机械蒸汽再压

缩（mechanical vapor recompression，MVR）以压缩

机电耗为主，膜浓缩以泵的消耗为主，冷冻浓缩则

以制冷系统电耗为主。不同能源应分别记录，再按

照统一的热值或折标准煤系数进行折算。浓缩过程

综合能耗如式（10）所示。 

Econc＝∑ An

j＝1
Dj×kj                     （10） 

Econc为浓缩过程综合能耗（kgce）；ADj为第j类能源活动数

据；kj为对应的能源折算系数 

指标同样可以参考现行标准的思路进行延伸，

如式（11）、（12）所示。 

SECevap＝
Econc

mevap

                          （11） 

SECqualified＝
Econc

mqualified

                     （12） 

SECevap为单位去除溶剂能耗（kgce/kg）；SECqualified为单位合

格浓缩液能耗（kgce/kg）；mevap为蒸发水量（kg）；mqualified

为达到质量要求的浓缩液质量（kg） 

对比中药提取与中药浓缩过程，提取过程是

“从零到有”而浓缩过程则为“从少至多”，面对二

者相比之下的特殊情况，对浓缩过程可设立浓度变

化的指标，如式（13）、（14）所示。 



 中草药 2026 年 11 月 第 57 卷 第 21 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 November Vol. 57 No. 21 ·8785· 

    

表 4  不同中药浓缩方法的活动数据与质量评价指标 

Table 4  Activity data and quality evaluation indicators for different concentration methods of traditional Chinese medicines 

浓缩类型 具体方式 活动数据 质量评价标准 对关键质量属性的影响 

热驱动蒸发浓缩 常压蒸发、减压蒸发、单效

蒸发、薄膜蒸发、刮板薄

膜蒸发 

进料量、出料量、蒸发溶剂量、蒸汽用量、

热水或导热油用量、电耗、浓缩温度、

真空度、浓缩时间、循环泵运行时间、

冷却水循环电耗、清洗水量和清洗时间 

相对密度、固含量、黏度、色差、

多指标成分及挥发性成分总

量保留率、指纹图谱相似度 

热敏及挥发性成分易损失；黏

度、密度升高，色泽加深，易

浑浊或沉淀 

蒸汽梯级与热泵

浓缩 

双效蒸发、三效蒸发、热力

蒸汽再压缩、机械蒸汽再

压缩、热泵低温浓缩 

一效生蒸汽用量、驱动蒸汽用量、压缩机

电耗、循环泵电耗、真空泵电耗、二次

蒸汽回收量、蒸发水量、蒸发温度、效

间压力、运行时间和清洗频次 

相对密度、固含量、黏度、色差、

多指标成分总量保留率、指纹

图谱相似度、热降解标志物 

低温短时条件下成分保留较

好；物料黏度、密度升高，色

泽变化较小 

膜分离与膜热

浓缩 

超滤预处理、纳滤浓缩、反

渗透浓缩、膜蒸馏浓缩、

微滤-膜蒸馏集成浓缩 

进料量、透过液量、浓缩液量、膜通量、

跨膜压差、操作温度、高压泵电耗、循

环泵电耗、清洗水量、清洗频次 

相对密度、固含量、黏度、浊度、

粒径、指标成分总量回收率、

组分选择性、指纹图谱相似度 

热敏成分保留较好，但小分子

或挥发性成分可能损失；浊

度降低，黏度、密度升高 

低温相变与集成

浓缩 

冷冻浓缩、渐进冷冻浓缩、

膜-蒸发集成浓缩 

制冷压缩机电耗、冷冻温度、冰晶生成量、

冰晶分离电耗、循环泵电耗、预浓缩倍

数、后续蒸发负荷、清洗水量、冷媒补

充或泄漏量 

相对密度、固含量、黏度、色差、

相稳定性；指标及挥发性成分

总量保留率、冰相夹带率 

热敏及挥发性成分较好；色泽、

香气变化小，存在析晶、沉淀

或分层现象 

 

ECΔS＝
Econc

wt－w0

                          （13） 

ECΔCa
＝

Econc

Ca.t－Ca.0

                          （14） 

ECΔS为单位固含率增量能耗（kgce/kg）；Econc为浓缩总能耗

（kgce/kg）；w0和wt分别为初始、终点固含率；ECΔCa
为单位

指标成分浓度提升能耗（kgce·L/kg)；Econc为浓缩总能耗

（kgce/kg）；Ca.0为初始指标成分浓度（kg/L）；Ca.t为终点指

标成分浓度（kg/L） 

Marie 等[52]以甘蔗汁浓缩为研究对象，将初始

约 20 °Bx（20 度白利糖度）的甘蔗汁通过冷冻浓缩

和蒸发浓缩逐步提高至制糖所需浓度。结果显示，

当冷冻浓缩-蒸发浓缩的转折点设为 63 °Bx 时，总

理论比能耗为 3 072.26 kJ/kg 粗糖；若在 40 °Bx 提

前转入蒸发阶段，整体能耗比 63 °Bx 转折方案升高

65.04%。进一步看，20 °Bx 升至 40 °Bx 需要去除

50%的总溶液质量，相当于去除 62.5%的初始水分；

而 40 °Bx 升至 60 °Bx 仅需去除 16.67%的总溶液质

量，相当于 20.83%的初始水分。结果说明，浓缩过

程中每提升相同浓度所对应的除水量和能耗并不

相同，能耗评价应关注浓度提升过程，而不宜仅以

最终产品质量归一化。除上述能耗计算方式之外，

钟文蔚等[53]通过测定白利度、固含率、密度、比热

容和导热率等动态物性参数，建立了中药水提液浓

缩过程瞬时能耗计算思路，为浓缩能耗评价提供了

过程化依据。 

关于浓缩单元碳足迹测算方面，同样适用于排

放因子法计算，如式（15）所示。 

CFconc＝∑ ADi
n
i=1 ×EFi                （15） 

CFconc为浓缩单元碳足迹（kgCO2-eq） 

针对不同的浓缩方式，碳足迹产生的侧重点也

不同。单效与多效果浓缩的排放多来自于外购蒸汽

或自备锅炉蒸汽，MVR 以及膜浓缩则多来自于电

力的间接排放。冷冻浓缩则主要包括制冷系统产生

的碳排放。 

上述对于浓缩环节的相关计算过程可沿用提

取过程的测算方式，在食品行业中也有相关运用。

Kiyak 等[54]对杏泥浓缩物生产开展的生命周期评

价，同样以排放因子法为计算基础并以 1 kg 浓缩杏

泥为功能单位。研究结果显示，1 kg 杏泥浓缩物的

全球变暖潜势（global warming potential，GWP）为

1.003 kgCO2-eq，其中蒸发单元对 GWP 的贡献约为

30%，仅次于杏原料生产，说明蒸发浓缩是该产品

碳足迹的重要热点。Notarnicola 等[55]以南意大利酒

厂工业反渗透葡萄醪浓缩设备为对象，以生产 1 m3

潜在酒精度由 10.5%提高至 11.5%的 Rosé Bombino

葡萄酒为功能单位，核算设备材料、浓缩用电、膜

清洗及寿命终结等环节的环境影响。结果表明，运

行阶段是系统环境负荷的主要来源，其中泵送电耗

和膜清洗贡献较大。 

此外，生态环境部发布的重点行业碳排放补充

数据核算报告模板规定，蒸汽锅炉供热的排放因子

采用锅炉排放量与锅炉供热量之比确定 [56]。依据

《工业锅炉产品碳足迹核算方法》，锅炉使用阶段排
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放可由燃料直接燃烧、燃料生产供应和锅炉辅助系

统用电排放构成[57]。则关于自备锅炉蒸汽的排放因

子如式（16）所示。 

EFs,b＝
Q

b
Ead/1 000＋CmEFm＋ADeuEFe

ms

             （16） 

EFs,b为自备锅炉蒸汽排放因子（tCO2-eq/t）；Q
b
为锅炉有效供

热量（GJ）；Ead为单位供热量直接排放强度（kgCO2-eq/GJ）；

Cm为燃料消耗量（ t）；EFm为燃料生产阶段排放因子

（ tCO2-eq/t）；ADeu为锅炉及辅助系统用电量（MWh）；EFe

为电力排放因子（tCO2-eq/MWh）；ms为同期有效蒸汽产量（t） 

当适用的重点行业缺少相应实测数据时，可按

其规定使用 0.11 tCO2e/GJ。电网购入电力和自备电

厂供电对应的排放因子采用生态环境部网站发布

的全国电网平均排放因子。直供重点行业企业使用

且未并入市政电网的非化石能源电量、企业自发自

用的非化石能源电量以及纯余热余压发电电量排

放因子为 0。 

不同浓缩技术均存在适宜的运行区间，单一

设备通常难以兼顾低能耗、高浓缩倍数和热敏性

成分保护。因此，研究方向逐渐向集成浓缩技术

靠拢。膜过程可在低浓度阶段预先去除部分水分，

降低后续蒸发负荷，MVR 则用于完成中高浓度阶

段的浓缩。Xie 等[58]分别建立了反渗透、MVR 及

二者连接过程的机制模型，并以单位产水成本和

系统运行成本最小为目标开展联合优化，优化后

系统日运行成本降低约 22%。 

集成浓缩技术的运用仍然存在许多问题。如膜

污染是限制中药膜浓缩长期稳定运行的主要因素。

Liu 等[59]指出中药水提液中的蛋白质、淀粉、果胶

和鞣质等大分子物质是膜污染的重要来源；运行通

量超过阈值后，膜污染阻力和跨膜压差快速升高，

恒通量模式下的污染程度尤为明显。对于高倍浓缩

阶段的能耗瓶颈同样需要关注。随着固含量和黏度

升高，膜过程的渗透驱动力下降，蒸发过程的传热

阻力和循环负荷增加，MVR 压缩机和循环泵可能

偏离高效运行区间。 

在线监测为集成浓缩的阶段切换和终点判定

提供了实时依据。Jin 等[60]采用近红外光谱连续检

测金银花浓缩液中的有机酸、密度和水分，并通过

优化采样方式减弱气泡、杂质及料液流动的干扰，

实现多指标同步监测和过程异常识别，使质量判断由

终点检验前移至过程监控。在此基础上，Naș cu 等[61]

将模型预测控制用于制药蒸发过程，根据过程状态

动态调节操作参数。与常规控制相比，该方法在设

定值变化和进料波动下表现出更好的浓度跟踪与

抗扰能力。未来可加强在线检测模型与控制系统的

协同，提升模型在不同批次与复杂工况下的稳定

性，并通过工业化验证推动浓缩过程向连续化、自

动化和智能化发展。 

3.3  干燥过程协同评价 

干燥是中药生产中能耗较高且质量敏感的单

元过程。其能耗主要用于水分蒸发和空气循环，不

同设备的能源结构存在差异。在评价的过程中，首

要步骤是确定核算边界。边界以实际参与生产的耗

能装备为基本对象。具体而言，可将药材进入干燥

设备至达到规定含水率或质量要求并完成出料的

过程核算边界。边界内应纳入主要的干燥设备及其

辅助系统，相应能源输入包括电力、天然气、煤等

物质[62]，见表 5。对于未实际参与该批次生产的备

用设备、厂房照明和公共空调可根据研究目的作为

公摊项或边界外项目单独说明。 

在明确核算边界后，应进一步建立干燥单元的

能源清单。干燥总能耗可按不同能源类型分别核算

后统一折算，能耗的计算公式可以参考现行标准。

干燥总能耗的计算公式如式（17）所示。 

Edrying＝∑ An

j＝1
Dj×kj                     （17） 

Edrying为干燥过程综合能耗（kgce） 

在总能耗基础上，可进一步计算单位合格干燥

品能耗、单位除水量能耗和单位能耗除湿量，如式

（18）～（20）所示。 

SECproduct＝
Etotal

Mqualified

                        （18） 

SECwater＝
Etotal

Mwater

                           （19） 

SMER＝
Mwater

Eel
                            （20） 

SECproduct为单位合格干燥品能耗（kgce/kg）；SECwater为单位

除 水 量 能 耗 （ kgce/kg ）； SMER 为 单 位 电 耗 除 湿 量

［kg/(kW·h)］；Mqualified为合格干燥品质量（kg）；Mwater为脱

除水分质量（kg） 

对于以电力为主的热泵、微波、红外和微波真

空干燥，SMER 可作为评价除湿效率的重要指标。

高萌等[63]开展了低温环境下回热型热泵热风干燥

试验，设置了不同装载量和铺料厚度条件。当装载

量为 910 kg、铺料厚度为 10 cm 时，干燥时间为 
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表 5  不同中药干燥方法的活动数据与质量评价指标 

Table 5  Activity data and quality evaluation indicators for different drying methods of traditional Chinese medicines 

干燥类型 典型工艺 主要活动数据 质量评价指标 对关键质量属性的影响 

热风干燥 热风干燥、烘房干燥、带

式干燥、隧道式干

燥、流化床干燥 

热源消耗量、风机电耗、干燥温

度、风速、时间、进出料质量和

水分 

含水率、水分活度、色差、指标

及挥发性成分保留率、收缩

率、复水比、微生物限度 

热敏性成分保留率较低；物

料易收缩、硬化，色泽变

化明显，复水性较差 

热泵干燥 热泵干燥、热泵除湿干燥 压缩机电耗、风机电耗、辅助电

加热电耗、干燥温湿度、时间、

进出料质量和水分 

含水率、水分活度、色差、热敏

性成分保留率、收缩率、复水

比、微生物限度 

热敏性成分保留率较高；收

缩和褐变较轻，色泽及复

水性较好 

真空干燥 真空干燥、耙式真空干

燥、带式真空干燥、双

锥回转真空干燥 

蒸汽、热油或电加热消耗量、真空

泵电耗、冷却水用量、真空度、

温度、时间、进出料质量和水分 

含水率、水分活度、指标成分保

留率、溶解性、吸湿性、粒径、

松密度、流动性 

热敏性成分保留率高；物料

结构较疏松、溶解性较好，

但易吸湿，流动性一般 

微波、红外及

联合干燥 

微波干燥、红外干燥、微

波-真空、微波-热风、远

红外-热泵联合干燥 

微波或红外发生装置电耗、风机

电耗、输送电耗、真空泵电耗、

排湿冷凝能耗、功率、温度、时

间、进出料质量和水分 

含水率、水分活度及均匀性、指

标成分保留率、色差、孔隙

率、复水比、吸湿性、流动性 

热敏性成分保留率较高；物

料多孔、复水性较好，但

功率过高易导致局部过

热、开裂或硬化 

 

106.5 h，耗电量为 476.8 kW·h，单位质量耗电量为

（0.52±0.05）(kW·h)/kg，SMER 为 1.41 kg/(kW·h)；

当装载量为 1 465 kg、铺料厚度为 20 cm 时，SMER

提高至 1.74 kg/(kW·h)。与非满载状态相比，满载状

态下单位质量耗电量降低 26.9%，SMER 提高

23.4%，且物料表皮色泽金亮、干燥度较均匀。由此

可见，干燥能耗评价需要将合格干燥品质量、脱除

水分质量和干燥质量终点纳入分母约束，使能耗结

果能够反映工艺效率和质量一致性。 

干燥碳足迹评价可采用排放因子法。以单批次

干燥过程或单位合格干燥品为功能单位，统计电力、

蒸汽、天然气、煤、热油、冷却水和压缩空气等活动

数据，再乘以对应排放因子，如式（21）所示。 

CFdrying＝∑ An

i＝1
Di×EFi                  （21） 

CFdrying为干燥单元碳足迹（kgCO2-eq） 

为保证不同干燥方法之间具有可比性，碳足迹

可以折算为单位合格干燥品碳足迹和单位除水量

碳足迹，如式（22）、（23）所示。 

CFproduct＝
CFdrying

Mqualified

                         （22） 

CFwater＝
CFdrying

Mwater

                           （23） 

CFproduct为单位合格干燥品碳足迹（kgCO2-eq/kg）；CFwater为

单位除水量碳足迹（kgCO2-eq/kg） 

Kaveh 等[64]在实验中比较热风、微波、红外、

真空及复合干燥时，将单位能耗定义为去除 1 kg 水

所需能量，并进一步估算 CO2、SO2 和 NOx排放。

这一处理方式说明，单位除水量碳足迹能够消除原

料初始含水率和终点含水率差异带来的影响，适合

用于不同干燥技术之间的横向比较，如在比较青豌

豆不同干燥方式时发现，热风干燥每千克水排放

CO2 29.7～225.8 kg，而微波干燥每千克水排放 CO2 

5.46～26.03 kg，微波干燥因体积加热和传质速率较

高，表现出较低单位除水量排放。 

3.4  关键单元多目标优化与协同决策 

中药生产单元过程中的温度、时间、压力等会

同时影响产品质量、能源消耗和碳排放。提高工艺

强度可能促进物质转移或加快水分去除，也可能增

加能源需求和成分损失。能耗与碳足迹也不完全同

步，后者还受电力结构、蒸汽来源及燃料类型影响。

单元过程协同评价不能停留在质量、能耗和碳足迹

的独立核算层面，而应建立工艺参数与 3 类指标之

间的量化关系，并在质量合格的前提下开展多目标

优化。质量约束应先采用关键质量属性的原始量值

表示。设工艺参数向量为 x，第 k 项关键质量属性

为 qk(x)，其允许范围如式（24）所示。 

Lk≤qk(x)≤Uk                           （24） 

Lk 和 Uk 分别为第 k 项关键质量属性允许的下

限和上限，同时与 qk(x)采用相同单位，指标成分含

量可采用 mg/g、mg/mL；成分转移率、保留率及含

水率采用%；密度采用 g/mL；指纹图谱相似度为无

量纲数。《中国药典》限度、企业放行标准和安全性

要求都属于硬约束，任一指标不合格该工艺条件即

从可行域中剔除。 
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质量约束能够区分合格与不合格方案，但不

能反映合格方案之间的综合质量差异。进入可行

域后，需要对各项质量指标进行无量纲化。正向

指标是指在允许范围内，数值增大代表质量表现

改善，如成分保留率和指纹图谱相似度等；逆向

指标是指数值减小代表表现改善，如成分损失率

和杂质含量等[65]。二者可分别采用正向和反向极

差标准化，使转换后的指标均处于 0～1，且数值

越大代表表现越优。固含量、密度和含水率等目

标区间型指标不宜简单按正向或逆向处理，可根

据其偏离目标值的程度转换为满意度[66]。通过无

量纲化消除单位和数量级差异，为后续赋权和综

合计算建立统一尺度。在完成无量纲化后，需要进

一步分配质量指标权重。不同指标对产品安全性、

有效性和稳定性的贡献并不相同，直接等权处理会

忽略其质量意义。具体分配方法[67]见表 6。 

表 6  质量指标权重分配方法及适用范围 

Table 6  Quality-indicator weighting methods and their scopes of application 

赋权类型 方法 基本原理 适用范围 

主观赋权 层次分析法 将评价目标划分为不同层级，通过指标两两比

较构建判断矩阵，计算相对权重 

指标层级明确，指标与安全性、有效性

和稳定性的关系较清楚 

主观赋权 模糊层次分析法 将专家对指标重要性的模糊判断转化为模糊

数，再计算指标权重 

指标体系复杂，专家难以给出精确的重

要性比例 

主观赋权 最优—最劣法 先确定最重要和最不重要的指标，再分别比较

其他指标与二者的相对重要程度 

指标数量较多，希望减少专家两两比较

次数 

客观赋权 熵权法 根据指标在不同方案间的离散程度计算信息

熵，差异越明显，权重通常越高 

试验样本较充分，指标波动能够反映工

艺条件差异 

客观赋权 变异系数法 以指标标准差与均值之比衡量相对变异程度，

变异越大，所赋权重越高 

指标量纲和变化幅度差异较大，需要比

较相对离散程度 

客观赋权 CRITIC 法 综合指标标准差和指标间相关系数计算信息

量，兼顾指标差异性与冲突性 

多种成分、指纹峰或物性指标之间存在

明显相关性 

客观降维与间接

赋权 

主成分分析法 将多个相关指标转换为少数相互独立的主成

分，根据载荷和方差贡献率提取综合信息 

指标数量较多且共线性明显，需要压缩

冗余指标 

面对中药生产单元的复杂过程，主客观组合

赋权会具有更多优势。具体计算时，可先由专家判

断得到主观权重，再根据试验数据计算客观权重。

两类权重可采用乘积归一化方式合成，如式（25）

所示。 

wk＝
wk

Swk
O

∑ wj
Sn

j＝1
wj

O                             （25） 

wk
S和wk

O分别为第 k 项指标的主观权重和客观权重；wk 为组

合权重，且全部权重之和为 1 

Jiang 等[68]以神授太乙散水提工艺为研究对象，

选取迷迭香酸、异欧前胡素、葛根素、浸膏得率和

指纹图谱相似度作为综合评价指标。通过模糊层次

分析法确定主观权重，再利用基于指标相关性的指

标权重确定法（criteria importance through intercriteria 

correlation，CRITIC）计算客观权重，最终将两类权

重相乘并归一化，得到各指标的组合权重。标准化

指标与组合权重可形成综合质量指数，如式（26）

所示。 

Q
i
＝∑ wk

n

k＝1
zik                           （26） 

Q
i
为第 i 个工艺方案的综合质量指数；zik为标

准化后的质量指标。Q
i
越大说明综合质量表现越接

近评价目标。该指数只用于比较已经满足质量约束

的方案，不允许某项指标的高得分补偿另一项指标

不合格。Jiang 等[65]在郁金散乙醇提取工艺优化中，

将 13 种活性成分含量和干浸膏得率进行正向标准

化，以消除各指标在单位和数量级上的差异。在此

基础上，采用层次分析法（analytic hierarchy process，

AHP）根据处方配伍，“君、臣、佐、使”关系和成

分药效贡献确定主观权重，利用 CRITIC 依据指标

的离散程度和指标间冲突性计算客观权重。通过主

客观权重乘积归一化得到组合权重，并与标准化指

标加权求和形成综合提取质量得分。 

综合质量指数建立后，需要进一步构建工艺参

数与质量、能耗和碳足迹之间的响应模型。具体实

施时可先进行实验设计获得不同工艺条件下的质
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量、能耗和碳足迹数据，再分别建立模型，如式

（27）～（29）所示。 

Q(x)＝f
Q

(x)                              （27） 

SEC(x)＝f
E
(x)                            （28） 

PCF(x)＝f
C

(x)                            （29） 

Q(x)为综合质量指数；SEC(x)为单位能耗（kgce/kg）；PCF(x)

为单位碳足迹（kgCO2-eq/kg） 

3 个模型需在同一生产批次中，并统一边界以

及功能单位的情况下建立。李月婷等[69]以溶剂倍

数、提取时间和提取次数为工艺因素，以 6 种指标

成分含量及出膏率为评价指标，采用 AHP-CRITIC

组合赋权构建综合评分，并进一步建立以工艺参数

为输入、综合评分为输出的反向传播（ back 

propagation，BP）神经网络模型。结果表明，10 倍

量溶剂、提取 2 h、提取 3 次的综合评分最高，但综

合考虑提取效率、时间和成本后，最终选择 10 倍量

溶剂、提取 1 h、提取 2 次的工艺，验证试验中各指

标 RSD 均小于 3%。 

模型建立后往往不能直接确定唯一的最佳工

艺条件。综合质量指数、单位能耗和单位碳足迹的

最优点通常不重合。在多数情况下，质量与能耗和

碳足迹是相互制约的。可将综合质量指数转换为质

量偏差（DQ＝1-Q），建立 3 目标模型，如式（30）

所示。 

min
x

 F(x)＝[DQ(x),SEC(x),PCF(x)]          （30） 

3 个目标相互冲突时，通常不存在 1 个方案能

够使其同时达到各自最优。若某一方案在改善任一

目标时，必然导致至少一个其他目标恶化，则该方

案属于帕累托最优解[70]。全部非支配解构成帕累托

最优解集，其在目标空间中的边界称为帕累托前

沿。帕累托解集能够排除存在更优替代条件的低效

方案，并保留质量、能耗和碳足迹之间的有效折中

关系。目前存在的求解方法[71-72]见表 7。 

表 7  帕累托最优解集求解方法及适用范围 

Table 7  Solution methods and scopes of application for Pareto-optimal sets 

方法 基本原理 适用范围 

ε-约束法 保留 1 个目标作为主目标，将其余目标转化为带有 ε 参数

的约束；通过逐步改变 ε 值，重复求解单目标模型，获得

不同约束水平下的帕累托解 

目标数量较少，且质量指标、生产能力或碳

排放等具有明确上下限的问题 

非支配排序遗传算

法 II 

采用快速非支配排序确定解的优先等级，通过精英保留避

免优良解丢失，并利用拥挤距离维持帕累托解集的分布

性和多样性 

适用于 2～3 个相互冲突的目标，决策变量

较多、模型非线性较强，可与响应面、神

经网络等代理模型结合 

基于分解的多目标

进化算法 

通过权重向量将多目标问题分解为一组相互关联的单目标

子问题，各子问题利用邻域解的信息协同进化，逐步逼近

完整帕累托前沿 

适合目标数量较多、目标关系复杂或帕累

托前沿形状不规则的问题 

多目标粒子群优化 利用粒子的个体经验和群体经验更新搜索方向，由外部档

案保存非支配解，并通过网格、拥挤度或变异策略维持解

集多样性 

决策变量主要为温度、压力、时间和流量等

连续变量的问题，适合与响应面、神经网

络或支持向量回归模型结合 

多目标贝叶斯优化 利用高斯过程等概率代理模型预测目标值及不确定性，通

过采集函数在“探索未知区域”和“利用潜在最优区

域”之间进行平衡，迭代推荐下一组试验条件 

适用于单次试验耗时长、原料及检测成本

高、可获得样本数量有限的研究内容 

 

通过利用帕累托解集将大量工艺参数组合压缩

为一组非支配条件，进一步量化质量、能耗和碳足迹

之间的交换关系。最后确定质量合格条件下能够达

到的最低能耗和最低碳排放边界。如在化工行业中，

Liu 等[73]基于大型装置的工业数据，在 Aspen Plus 流

程模拟软件中建立并验证了分馏及吸收-稳定系统的

稳态模型，以产物总收率最大化、分离系统能耗最小

化为目标，并将其关键组分含量作为质量约束。通过

MATLAB 数值计算软件调用 Aspen Plus 计算不同操

作参数下的目标值，再利用非支配排序遗传算法 II

的非支配排序、拥挤距离和遗传迭代获得产率-能耗

帕累托解集，从中确定代表性操作工况。 

4  面向碳中和的中药制造节能降碳路径 

4.1  基于热点诊断的装备与工艺强化 

装备与工艺强化是中药生产节能降碳的重要

技术路径，其内涵并非局限于单一单元操作的局部
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改进，而是在传热传质方式、能量回收利用和工序

组织形式上实现整体优化。基于能耗与碳排放热点

识别结果，可优先对热量输入集中、物料停留时间

长、溶剂消耗量大的单元进行改进。现有研究表明，

传热传质强化可直接压缩过程时间并减少物料与

能源消耗，龚乃超等[74]采用超声联合减压内部沸腾

法提取吴茱萸生物碱，提取时间较传统方法缩短约

1/2，乙醇用量减少约 80%。在热能利用方面，机械

蒸汽再压缩和热泵技术通过二次蒸汽或废热回收

显著降低外供能源需求，侯超等[75]将机械蒸汽再压

缩用于中药提取液浓缩，较单效、双效和三效蒸发

运行费用分别降低 77.3%～78.8%、67.2%～68.9%

和 38.5%～41.7%。在能量输入方式优化方面，Xu

等[76]采用红外-热风联合干燥和顺序式联合干燥处

理菊花饼，红外-热风联合干燥由 300 min 降至 210 

min，说明辐射与对流耦合能够强化水分迁移并缩

短干燥历程，降低整体工序能耗。此外，工序集成

与密闭化制造减少了中间转运、重复处理和溶剂使

用，也是装备强化向制造系统延伸的重要表现。

Teng 等[77]建立流化床制粒-干燥一体化工艺，以水

替代 85%乙醇作为黏合剂，在同一密闭设备内完成

制粒与干燥，颗粒产率和原料利用率均高于 90%，

含水率低于 4%，并减少了转运步骤和粉尘污染。 

4.2  过程运行优化与智能控制 

过程运行优化则强调在既有设备与工艺路线

条件下，通过关键参数优化、终点控制及运行调节

减少无效消耗。对于中药生产过程的运行优化核心

在于协调质量、效率与能耗之间的关系，避免因为

生产工序的过度操作引起能源浪费。Li 等[78]提出基

于人工智能的制药机器人平台，采用近红外高光谱

成像（near-infrared hyperspectral imaging，NIR-HSI）

监测原料活性成分，NIR 光谱实时追踪提取组分转

移，分布式温度传感监测温度场分布，机器视觉结

合神经网络模型识别沸腾状态；构建数字孪生模型

整合多模态数据，预测温度场和沸腾状态；基于深

度强化学习实现加热阶段自适应阀门控制和沸腾

阶段端点预测。实验结果表明，该平台实现活性成

分转移动态推断、温度变化监测及沸腾状态识别，

在保证产品质量稳定性的同时降低能耗 7.54%～

15.08%。王志强等[79]利用数字建模技术对真空带式

干燥过程进行模拟，以加热温度、时间步长和物料

层厚度为自变量，结合企业外购电力和热力的排放

因子建立碳排放核算模型，将支出收入比作为优化

目标以粒子群算法搜索最佳工艺参数组合，实现能

耗和碳足迹协同优化。 

4.3  公用工程协同与系统低碳化 

系统协同与智能管控进一步将节能边界由单

台设备拓展至车间和工厂层面，强调通过公用工程

协同、在线监测与自动控制提升整体能源利用效

率。Li 等[80]采用小试工艺验证、车间工艺设计和自

动化控制系统设计相结合的方法，以三七总皂苷提

取车间为对象，按生产要求设计车间，通过在线配

液、自动投料、终点判定及公用工程实时监测与变

频联动，将智能管控运用于车间层面，避免过量加

热、公用工程空转和无效运行，实现过程控制与节

能减排。王芬等[81]阐明基于设备集成的中药制造系

统运行模式的实现可以提高中药制剂生产过程的

效率以及企业的经济效益，如北京同仁堂股份有限

公司已安装了全封闭、自动化中药粉碎、混合、计

量分装系统，经过 3 年的研发和生产实践，实现了

人员节约 40%以上、场地节约 30%以上、能耗节约

20%以上。说明流程级协同和在线监控不仅改善了

质量，也已经在实际中体现出降耗效果。 

能源结构优化可进一步降低中药生产的碳排

放，但其效果受到电力来源、锅炉燃料和能源价格

的影响。Högnabba 等[82]研究发现，工业高温热泵只

有在电力碳排放较低的地区才能表现出明显的减

排优势，其运行成本也随当地电价变化。Dai 等[83]

比较了热泵与燃煤、燃气和电加热锅炉，在计算设

备投资、燃料费用和后期运行成本后，优化热泵系

统的总成本最低，较燃煤锅炉的投资回收期不足 7

年。因此，中药企业采用热泵、MVR 和余热回收技

术时，既要比较节能减排效果，也要考虑设备投入、

维护费用和能源费用的节约。碳价可增加节能改造

的经济收益，但 Lou 等[84]发现碳价较低时这种收益

有限，只有随着碳价提高，投资回收期才会明显缩

短。现阶段制药行业尚未直接纳入全国碳排放权交

易市场，因此，相关减排量更适合作为潜在经济价

值进行评价，不能直接计为企业的实际交易收益。

中药生产节能技术与优化策略见图 3。 

4.4  从碳足迹核算到碳中和管理 

节能减排路径能否真正形成减排效果，仍需依

赖碳足迹核算进行量化验证。碳足迹核算除了作为

结果统计工具，也应当转化为企业低碳管理依据，

用于识别排放热点、比较技术方案、优化能源结构

和支撑碳中和决策。 
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图 3  中药生产节能技术与优化策略 

Fig. 3  Energy-saving technologies and optimization strategies for traditional Chinese medicine production 

4.4.1  核算结果驱动的低碳决策  碳足迹核算可

将中药制造过程中的能源消耗、物料投入和废弃物

处置转化为统一的碳排放结果。通过贡献分析可判

断提取、浓缩、干燥、公用工程、包装材料和药渣

处置等环节的排放占比，明确优先改造对象。通过

不同情景核算，可比较传统工艺、强化工艺、能源

替代和资源化方案的减排效果。由此，碳足迹核算

从“算清排放”进一步转向“指导选择”，为企业确

定节能改造顺序、工艺优化方向和低碳产品评价提

供依据。 

药渣资源化可作为核算结果向管理措施转化的

典型场景。药渣不宜简单视为废弃物或燃料，而应根

据含水率、有机质、纤维素和安全风险进行分类利

用。适宜高值化利用的药渣可用于发酵饲料、有机

肥、栽培基质或种养殖循环；难以高值化利用的部

分，可进一步用于生物质能源、生物炭或热解气化。

不同利用路径的减排效果应通过碳足迹情景比较加

以判断，避免将资源化利用简单等同于减排。 

4.4.2  碳中和导向的系统管理  碳中和管理需要

将碳足迹结果从厂内工序延伸至能源布局和供应

链决策。对于热负荷较大的中药产品，建厂或扩产

时需要关注蒸汽和电力价格，综合考虑蒸汽来源、

区域电力碳因子、绿电供给等各方面现实条件。对

于纯电设备，低碳性还需要结合当地电力结构和运

行时段进行判断。因此，厂址选择、能源采购和设

备配置应由成本导向进一步转向成本与碳强度协

同导向。 

在管理层面，中药企业可进一步建立批次级碳

足迹台账，将智能电表、蒸汽流量计、批生产记录

和质量检测结果纳入统一数据系统，实现从年度核

算向过程管理转变。对于难以消除的残余排放，可

在实际减排基础上通过绿电、碳信用或碳移除方式

进行补偿。通过先核算、再减排、后抵消，避免以

碳抵消替代工艺改造和能源优化。 

5  结语 

在“双碳”目标和中药制造绿色转型背景下，

中药生产低碳评价需要逐渐转向能耗、碳排放与质

量属性的协同分析。中药生产过程链条较长，提取、

浓缩和干燥等单元既是物质转移和形态转化的关

键环节，也是蒸汽、电力和公用工程消耗较为集中

的环节。现有研究已形成以排放因子法、生命周期

评价和单位能耗指标为基础的评价思路，但中药产

品具有成分复杂、质量终点多样和批次波动明显等

特点，低碳评价不能脱离质量约束单独开展。基于

此，能耗评价应从总量核算进一步落实到单位综合

能耗、单位合格产出能耗和单位有效成分能耗等指

标；碳足迹评价也应由总碳排放延伸至单位合格产

品碳足迹、单位有效成分碳足迹和单位除水量碳足

迹等指标。通过将能源输入、碳排放结果与成分转

移、固含量提升、浓缩终点和水分脱除过程相联系，

可以更准确地识别中药生产中的高耗能环节和高

排放来源，也能为设备改造、工艺优化和过程控制

提供更具针对性的评价依据。 

当前中药生产能耗-碳足迹协同评价仍面临边

界口径不一致、功能单位设置不清、企业实测数据

不足和质量指标融入不充分等问题。其中，过程数

据的精细化采集与边界匹配仍是制约评价结果可

比性的重要因素。现有数据多停留在车间或设备层
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面尚难与具体批次、工序产出和质量终点准确对

应，导致单位综合能耗和单位碳足迹容易受到生产

负荷、设备共用及辅助系统分摊方式的影响。未来

研究可在现有核算框架基础上进一步加强过程数

据采集，建立质量参数、能耗数据和碳排放结果之

间的动态关联。在线检测、PAT、数字孪生和智能控

制等技术可用于提高数据采集频率和过程解释能

力，生产设备和公用工程协同优化等技术则应在质

量一致性前提下评价其节能降碳效果。随着过程数

据库、评价指标和智能化控制手段不断完善，中药

生产低碳评价有望由静态核算走向动态诊断，并进

一步服务于车间优化、企业碳管理和中药制造绿色

转型。 
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