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·中药现代化论坛· 

基于生态效应的中药废弃物资源化的模式与技术选择 
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摘  要：中药资源产业化过程中产生的废弃物对生态环境造成了严重的污染，形成了环境的承载压力。从外部性理论和循环

经济理论角度，探讨中药废弃物资源化的三大循环模式及其对生态环境产生的效应。同时，基于生态效应的视角，提出促进

中药废弃物资源化转化的技术。这将促进中药废弃物的资源化，保护生态环境，有利于中药资源的可持续发展。 
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Selection of models and technologies of waste reutilization of Chinese materia 
medica based on ecological effects 
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Abstract: Waste generated in Chinese materia medica (CMM) resources industrialization pollutes the ecological environment 
seriously, forming the bearing pressure of the environment. From the perspective of the externality theory and the circular economy 
theory, three circular patterns of waste reutilization are discussed, as well as their effects on the ecological environment. In addition, 
based on the perspective of the ecological effect, the technologies used for promoting the conversion of waste reutilization of CMM 
are put forward. All of these will promote waste reutilization of CMM and protect the ecological environment, which are conducive to 
the sustainable development of CMM resources. 
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我国当前经济正向处于工业化后期迈进，经济

发展正步入新常态。国家正在制定“中国制造 2025”
规划，这是中国版的工业 4.0，“绿色制造”是此规

划中 5 项重大工程之一。高效、集约、环保、资源

循环利用的可持续发展之路可促进我国经济的转型

升级。当前我国生态环境的承载力已到上限，环境

污染成为制约中国经济转型升级的瓶颈。如我国农

业废弃物大部分被当作垃圾丢弃或被排放，而且每

年的增长率为 5%～10%，是世界上排放农业废弃

物的大国，造成生态环境的污染和可利用资源的浪

费[1]。中药废弃物在农业废弃物中占很大比重，尤

其是中药在加工制造过程中产生的废渣、废水和废

气更是造成中药资源产业化过程中废弃物的负外部

性效应。经济转型升级需要对这种负外部性进行治

理。段金廒教授[2]指出，中药废弃物是指那些在中

药生产加工过程中未被利用的废弃组织器官、未被 
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利用的可利用物质以及中药废气、废渣、废液等；

而废弃物资源化指采用适宜的方法或技术回收利

用废弃物，从废弃物中开发可利用的资源性产品。

本文将围绕中药资源产业化过程中产生的中药废

弃物开展资源化利用研究，将中药资源产业化中

的废弃物转变为可用资源或可再生资源，解决中

药废弃物产生的负外部性问题，推动该行业形成

节约资源、循环利用、保护生态环境、发展绿色

产业的良好局面[3]。 
1  中药工业化与环境承载能力分析 

随着科学技术的发展以及经济社会发展的需

要，我国中药产业已经从传统手工作坊式生产发展

到当前大规模的工业化生产，成为我国医药产业的

重要组成部分。据中国中药协会会长、国家中医药

管理局原副局长房书亭表示，2012 年我国中药工业

总产值超过了医药工业总产值的 1/4。据《中医药

事业发展“十二五”规划》预测，在“十二五”期

间，我国中药工业每年的增长速度将保持在 12%以

上，到 2015 年预计中药工业总产值将超过 5 590 亿

元。可见，中药产业已经从传统产业走向现代工业，

成为了我国快速增长的朝阳产业。 
然而，工业化发展的同时必须充分考虑环境承

载能力。中药制药企业在产业化过程中必须消耗中

药资源性原料，在加工和生产中必然会排放一些废

弃物，包括废皮、废枝、废花等中药加工残余物及

生产中的废气、废渣、废液、噪声等。中药企业将

这些废弃物未经无害化处理就直接排放到环境中，

对空气、土壤、水以及农、林质量造成了严重污染，

形成了环境的承载压力。当前，中药资源产业化过

程中废弃物的排放，压力不断增加，导致资源的过

度消耗以及生态环境的污染，造成了较严重的负外

部性问题。这种负外部性是由于市场失灵引起的，

表明资源并未达到有效配置，因此需要运用政策机

制来调整，例如可运用英国经济学家庇古提出的以

内部化解决外部性问题的“庇古税”以及美国经济

学家科斯提出的以界定产权解决外部性问题的“科

斯手段”等来治理这些负外部性问题。 
2  利用循环经济促进中药废弃物资源化的循环模式 

解决环境污染最优的方法是利用循环经济转废

为宝，形成产业链、生态化生产。借鉴国际成功经

验，可根据各地区情况选择采用。 
2.1  小循环模式与循环经济机制的环境生态效应 

将经测量投资“三废”的费用补贴给企业进行

内部化运营，运用小循环模式与机制，保护生态环

境。仿照杜邦公司模式和美国 Acushnet 公司模式。

杜邦公司把循环经济理念运用到化学工业上，创造

性地将 3R 原则发展为“3R 制造法”。生产过程中，

公司放弃某些对环境有害的化学物质的投入、尽量

减少一些化学物质的使用量、发明回收本公司废弃

物再利用的新技术。到 1994 年，杜邦公司减少排放

25%的生产所致的塑料废弃物和 70%的空气污染

物。同时，还从废塑料中回收化学物质，开发出耐

用的乙烯等新材料。 
我国可以在大型中药制药企业进行试点，政府

通过减税或补贴的方式鼓励企业将外部性问题内部

化，建立循环型企业模式这种小循环模式与机制，

贯彻清洁生产的理念以及“低消耗、低排放、高效

率”的制造原则，实现企业内部间的物料循环，将

污染控制在生产过程中，最大限度地利用可再生资

源，达到减少排放甚至零排放的环境保护目的[3-4]。

如中药废渣可以制成生物肥料、生物质碳（吸附土

壤中的镉、铅等重金属，改良土壤）或提取废渣中

其他化学成分等，不仅减少了可再生资源的浪费，

更保护了生态环境。 
2.2  中循环模式与循环经济机制的环境生态效应 

建立国家中药资源利用区域示范工程，循环利

用资源和“三废”，运用中循环模式与机制，保护生

态环境。参照卡伦堡模式，丹麦卡伦堡生态工业园

是目前世界上生态系统运行的典型代表。园区内由

炼油厂、发电厂、制药厂、石膏制板厂四大核心厂

以及其他小型企业组成，各企业间通过贸易的方式

利用生产过程中产生的副产品和废弃物，进行物质

和能量的交换与循环，减少了废弃物的排放和处理

费用，不仅使经济效益得到了显著提升，也使得生

态环境得到了大大的改善。据统计，制药厂的废水

经过处理后，每年可有 9×105 m3 转化为淡水，炼

油厂用水量减少 1.2×106 m3；炼油厂将排空火焰气

转供给电厂使用，电厂每年可减少煤使用量 3×104 

t，油使用量 1.9×105 t；将制药厂的有机残渣转化

成有机肥料，不再填埋；煤和油被逐渐代替，减少

了二氧化硫和二氧化碳的排放，减轻了大气污染[5]。 
政府应大力支持中医药事业的发展，运用政策

机制鼓励建立现代中医药生态产业园区，按照循环

经济理论和生态工业学原理，模仿自然生态系统的

模式，建立类似于“食物链”的产业链，改变传统

的“资源-产品-废弃物”的单向流动的直线经济模
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式，将园区内各企业间的剩余物质相互交换，也就

是将一个企业的废弃物投入到另一个企业中作为原

料进行生产，实现企业相互依存，物质闭路循环，

能量多级利用，最终实现资源有效利用最大化和废

弃物排放量最小化，使得在发展经济的同时，保护

了生态环境[6]。例如，将中药 GAP 种植基地、中药

饮片加工企业、中药制药企业、有机肥制造企业等

进行一体化设计。将中药种植和饮片加工过程中产

生的废弃物运给中药制药厂处理利用，将制药企业

产生的废渣运给有机肥制造厂处理成有机肥，供给

中药种植基地使用。这样使中药资源得到循环利用，

提高中药资源的利用效率，使整个生态产业园作为

一个整体参与循环经济。 
2.3  大循环模式与循环经济机制的环境生态效应 

政府组织成立中药资源统一回收系统和加工处

理机构，运用大循环模式与机制，保护生态环境，

可以德国的公共回收系统和包装物双元回收体系

（duales system deutschland）为参照。德国人将可回

收利用的垃圾分类放于 2 桶一袋（蓝色桶、棕色桶、

黄色大袋）中，可回收利用的纸类放于蓝色桶，可

降解的生物垃圾（有机物）放于棕色桶，印有回收

标志的各类包装放于黄色大袋中；而不可回收利用

的垃圾放于黑色桶；此外，还有专门的回收箱和回

收站用来回收罐头、玻璃制品、废电池和旧家具。

德国通过公共回收系统，实现了对垃圾的分类回收

和有效利用，使资源得到了再生循环。德国的包装

物双元回收体系简称 DSD，又被称为绿点公司，是

一个非盈利性的社会中介组织，负责德国范围内包

装废弃物的搜集、运输、分类、处理，促进了德国

包装废弃物的回收再利用[7]。 
政府支持建设废弃物再利用的回收资源公司，

建成大循环模式与机制，并利用法律法规进行约束，

保证资源的分类回收和分类处置等工作顺利开展。

由于中药资源废弃物链比较长，可针对中药材种植、

养护、采集、粗加工过程中的一些废枝、废叶、花、

果及碎屑等进行回收处理，在全国范围内建立“动、

静脉回收系统”，通过静脉系统充分回收中药资源废

弃物进入动脉系统再利用创造出新的价值，确保可

再生资源得到充分有效的利用，促进中药资源废弃

物回收利用产业化，建立循环经济产业链，平衡经

济发展与生态环境之间的矛盾。 
3  生态效应视角下中药废弃物资源化的技术与选择 

在药材采收加工过程中，往往只选择某一或者

某些部分用于药用，其余传统的“非药用部位”则

被废弃，此外还会产生很多废气、废液、废渣等[8-9]。

例如，当归只用了根部，地上的茎叶部分被废弃；

白芍在加工过程中会舍去须根、根头、根皮等，产

生废弃组织器官；甘草提取甘草酸类物质后，其余

被废弃，这是中药资源性产品制造过程中形成的废

渣。据统计，我国中药行业平均一年消耗植物类药

材约 7×105 t，而由此产生的药渣数量高达约百万

吨[10]。这不仅造成了中药资源的浪费，更对生态环

境产生了影响。因此必须采取适宜技术将中药废弃

物进行资源化处理，使其转化为可利用的或可再生

的资源，提高资源的利用率，延伸中药资源产业链。

从而实现资源节约型、环境友好型的循环经济发展

理念，促进我国中药资源及其产业化事业的健康可

持续发展[11]。 
3.1  组织结构破碎技术促进中药废弃物的资源化

转化 
由于植物类中药固态废弃物的组织结构主要由

纤维素类物质构成，形成了比较稳定的网状结构，富

含的资源性物质难以被有效充分利用。因此，首先需

要对中药固态废弃物进行预处理，可采用蒸汽爆破、

机械粉碎、辐射法、微波、超声波等物理技术，破碎

其组织结构；采用酸水解、碱水解、臭氧分解、离子

液处理等化学技术，破坏纤维素的晶体结构；采用真

菌、酶类等生物处理技术降解纤维素和木质素；亦可

将上述几种破碎技术进行联合使用[12]。可采用生化技

术将中药固态废弃物转化为各类糖类物质，这种糖化

技术破坏了晶体的组织结构，降解了纤维素类物质，

使中药废弃物可作为生产燃料、化学品、聚合物等各

类资源性产品的原料。江苏宝应地区盛产莲藕，该

地区进行藕制品深加工的企业达 60 多家，截止到

2013 年底，其藕制品的年出口量超过 5×104 t。而生

产藕制品的过程中会产生大量的莲藕残渣，仅少部分

被用作饲料，大部分莲藕残渣则被废弃，造成了资源

的浪费。蔡宝玉等[13]经研究发现，可采用组织结构破

碎技术，降解莲藕残渣中半纤维素和木质素，破坏其

结晶度，获得膳食纤维资源。以上说明该技术将有利

于中药废弃物资源化处理，降低这类废弃物对生态环

境造成的污染。 
3.2  生物质能开发技术促进中药废弃物的资源化

转化 
从生态资源可持续发展的角度看，中药废弃物是

洁净的、可再生能源资源，因此实现中药废弃物向生
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物质能源的转化成为中药资源产业化中废弃物资源

化利用和产业链形成的重要途径。可采用固化、压缩

成型等物理技术，将中药资源采收加工过程中产生的

废弃茎叶、废渣等直接作为燃料；采用厌氧发酵等生

化技术，将中药固态废弃物中的有机原料在细菌的作

用下转化为沼气、乙醇等能源物质；采用热化学转化

技术，可将固态废弃物转化为洁净的固体、液体以及

气体燃料，如对丹参在产业化加工过程中产生的废渣

进行催化热解，可制得生物油[14-15]。山东百川同创能

源有限公司利用生物质热化学反应机制，将药渣转化

为可燃气体，制取高品质蒸汽，转化为燃气发电，回

用于企业生产过程，实现了清洁能源的高效转化。不

仅变废为宝，而且可以解决燃料短缺问题，提供了清

洁能源，成为生物质能开发的重要来源。截止到 2014
年 8 月，山东百川已在全国 13 省市建设 400 多处生

物质燃气示范工程。 
3.3  发酵技术促进中药废弃物的资源化转化 

中药废弃物中含有大量的大分子有机物如蛋白

质、纤维素等，利用发酵技术可获得多种高附加值

产品。如采用堆肥技术时，中药废弃物在微生物的

作用下，可发酵出生物有机肥料，有益于改善土壤

结构；采用发酵技术还可将中药废弃物转化为蛋白

饲料，有益于家禽、家畜、鱼类等的生长；还可将

中药废弃物通过发酵进行基质化，作为食用菌、树

苗等的栽培基质[16-18]。目前，发酵技术对于促进中

药废弃物转化为有机肥的研究已经有了示范工程项

目，由广东一力制药集团开发的“中药提取废弃物

环保处理循环经济项目”，被列为国家“十二五”规

划重点示范项目。该项目采用高温发酵技术，将中

药废弃物转化为有机肥，回用于中药种植基地，每

年可将 1.5×105 t 的中药废弃物资源化为等量的有

机肥基质，形成了中药种植-中药提取-有机肥制造

的绿色循环经济产业链。 
3.4  提取与富集技术促进中药废弃物的资源化转化 

中药废弃物的资源性物质主要有黄酮类、多糖

类、生物碱类、萜及其苷类等，因此可以利用提取

与富集技术对其进行回收利用，对于保护生态环境

有着重大的意义[19]。对于一些中药固态废弃物而

言，可通过固-液相平衡的提取分离、色谱分离富集

等技术对废渣进行回收利用，如从丹参废渣中可提

取富集出丹参酮 IIA；对于中药液体废弃物而言，可

通过吸附、膜过滤以及生物处理等技术对废液进行

回收利用，不仅循环利用了水资源，更提取富集出

了蛋白质、多糖类等成分；对于中药气态废弃物而

言，可通过冷凝、吸附富集、生物净化等技术对废

气进行回收利用，如藿香、薄荷等芳香类资源性物

质在加工过程中易挥发，可利用富集技术对其进行

回收利用[20-21]。目前，利用提取与富集技术促进中

药废弃物的资源化转化已经有成熟的案例。葛根为

安康市的优势资源，葛根素的需求量很大，因此在

生产葛根素过程中会产生大量废液，而废液中含有

具有药用价值的异黄酮类成分，这就造成了安康市

优势资源的浪费。安康市志朗生物资源应用研究所

通过水提、膜分离技术从葛根废弃物中富集到了异

黄酮类成分大豆苷元，可用于药品和保健食品的开

发，延伸了安康市葛根产业发展的链条，促进优势

资源的循环利用。 
4  结语 

中药资源产业化过程中废弃物的外部性问题比

较明显，但是由于中药资源的产业链比较长，相比

较其他产业而言，在中药产业领域更适宜采用循环

经济模式，解决中药废弃物外部性问题，将中药废

弃物转化为可利用或可再生资源。中药资源是我国

的优势资源，其在栽培、鉴定、炮制等方面具有独

特的优势技术，将中药废弃物资源化，不仅有利于

中药资源的可持续发展，保护生态环境，更有利于

充分发挥中药这一优势资源特色发展我国中医药事

业，促进我国经济可持续发展。 
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