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·药事管理· 

双碳背景下中药制药企业碳足迹产生环节与核算模型  
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摘  要：随着全球变暖导致的问题日趋严重，我国提出了 2030 年碳达峰、2060 年碳中和的“3060 双碳目标”。目前，中药

制药行业缺乏相应的碳排放评价方法与碳足迹核算模型，难以精准指导制药工艺改进与新技术、新装备节能评价，成为中药

绿色制药需要解决的首要问题。因此，基于碳足迹概念，初步提出中药制药行业的碳足迹核算方法，梳理了碳排放较多的制

药工艺环节，并以根类中药饮片和中药口服液的生产为例简述其核算要素，以期全面统计和分析中药制药行业的碳排放，为

中药制药企业的绿色制造与节能减排提供参考。 
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Abstract: As the problems caused by global warming become more and more serious, China has proposed the “3060 double carbon 

target” of reaching the carbon peak by 2030 and becoming carbon neutral in 2060. At present, traditional Chinese medicine 

pharmaceutical industries lack corresponding carbon emission evaluation methods and carbon footprint accounting models, which 

make it difficult to accurately guide pharmaceutical process improvement and energy-saving evaluation of new technologies and 
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equipment, making it the primary problem that needs to be solved for green pharmaceuticals in traditional Chinese medicine. Therefore, 

based on the concept of carbon footprint, a carbon footprint accounting method for traditional Chinese medicine pharmaceutical 

industry was initially proposed in this paper, the pharmaceutical processes with high carbon emissions were sorted out. The accounting 

elements for the production of root traditional Chinese medicine tablets and traditional Chinese medicine oral liquids were briefly 

described as examples, in order to comprehensively count and analyze the carbon emissions of traditional Chinese medicine 

pharmaceutical industry, and provide a reference for green manufacturing and energy conservation and emission reduction of traditional 

Chinese medicine manufacturing companies. 

Key words: traditional Chinese medicine manufacturing; carbon footprint; green manufacturing; carbon peaking; carbon neutrality 

全球气候变暖已成为当下世界热点问题，而温室

气体排放是气候变化的主要原因之一。为应对气候变

化难题，世界各国相继做出了各自的努力。2020 年 9

月 22 日，中国承诺：“采取更加有力的政策和措施，

二氧化碳（carbon dioxide，CO2）排放力争于 2030 年

前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”[1]。面

对紧迫的碳中和任务，需要全社会及各个行业相互配

合共同努力完成。中药制药行业作为制造业的子行

业，是我国国民经济和社会发展的重要支柱产业之

一。同时，作为传统特色产业，中药制药也是能耗较

高，排放量较大的产业之一，其生产过程一般包括中

药材种植、中药饮片炮制、中药制剂生产、产品流通

销售等。特别是中药工业化生产阶段，其电能、热能、

有机溶剂等消耗较大，生产过程中会产生大量废水和

废渣等，碳排放量较多。因此，在双碳背景下关注中

药制药企业碳排放，研究中药制药过程碳足迹统计核

算方法具有重要的现实意义。 

1  碳足迹及其核算方法 

“碳足迹”的概念始于 20 世纪 90 年代

Wackernagel 等[2]提出的“生态足迹”一词，一般指

商品或服务在生产、运输、使用、处置的整个生命

周期内直接或间接排放的温室气体总量，以 CO2 当

量表示，包括 CO2、氧化亚氮、甲烷、全氟化合物、

氢氟碳化合物、三氟化氮 6 类，碳足迹是衡量气候

变暖问题的重要工具。通过分析中药制药企业碳排

放，评估温室气体排放量，不仅能为减排增效提供

科学的理论指导，还能提供具体的数据支持。目前

核算碳足迹常用的方法一般有生命周期法、排放因

子法、投入产出法、质量平衡法、实测法等[3]。 

1.1  生命周期法 

生命周期法是用于评估产品或某一活动在整个

生命周期内对环境造成影响的方法，它将原料的采

制以及产品的制造、使用、废弃物处置的过程称为

产品的全生命周期。该评价方法主要包括目的和范

围的确定、清单分析、影响评价和结果解释 4 个步

骤[4]，具体流程见图 1。生命周期法的优势在于它量

化了从摇篮到大门再到坟墓的整个生命周期的环境

负担，作为一种能够全面系统评估某一产品对环境

影响的工具，目前已在国内外被广泛用于碳足迹计

算。但该法也存在一定的局限性，如不确定因素多，

碳排放核算边界确定方法不统一，某一部门、过程

的排放数据难以获得等。此外，整个生命周期评价

过程需要强有力的数据支撑，数据是否可靠将会直

接影响分析评价结果的可信度[5]。 

1.2  排放因子法 

排放因子法是由联合国政府间气候变化专门委

员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）提出的一种碳足迹估算方法，也称排放系数

法或 IPCC 清单法[6]，是目前国际上常用的碳足迹核

算方法。排放因子法以气体排放清单为基础，将每个

排放源的排放数据与其对应的排放因子相乘并加

和，计算得出该排放源的碳排放量，计算公式如下： 
 

 

图 1  生命周期评价法的步骤 

Fig. 1  Steps of life cycle assessment 
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Ec＝∑iADi×EFi                    （1） 

式（1）中 EC 为 CO2 排放量，ADi 为能源活动

水平数据，即与 CO2 排放直接相关的 i 类能源消耗

量，EFi 为碳排放因子。 

该方法简单易于理解且具有普适性，被广泛用

于宏观和微观的碳排放核算中，但也存在一定缺陷，

如不同地区含碳量存在差异性，排放因子差异大。

此外，该方法很难核算消费过程的隐性碳排放，在

缺少数据的情况下，核算结果缺乏科学性。 

1.3  投入产出法 

投入产出法是针对产业部门间的一种较成熟的

经济分析方法。其核算方法分为 4 步：投入产出表

的获取与处理、碳足迹模型建立、碳足迹核算及结

果分析。该方法需要大量的数据，计算较繁琐，适

用于国家、城市、工业部门、政府组织及行业间等

宏观层面分析[7]。 

1.4  质量平衡法 

质量平衡法也有学者称为物料衡算法[8]，该方法

的基本原理是质量守恒定律，其核心理念为进入系

统和设备的物料总质量和该系统与设备产出物料总

质量相同。质量平衡法把工业生产中资源投入、物质

生产、废物排放与相关环境政策互相结合，以此能在

生产活动全过程的角度对温室气体的产生和排放进

行计算和分析。质量平衡法非常适合设备经常更换

的情景，但因其需对生产过程的中间环节进行详细

的分析，这对数据来源和详细程度的要求非常高，且

系统误差难以避免，这在实际应用中想要实现比较

困难。目前该方法主要用于工业碳排放核算。 

1.5  实测法 

实测法是通过国家相关部门的连续计量设施，

对现场的气体体积流量以及浓度等指标进行检测以

此来核算温室气体排量的方法。此方法简单直接且

计算结果误差较小，但是操作难度高，人力物力消

耗大，成本较大。因此，国内外很少应用实测法对

温室气体排放进行计算[9]。 

各种碳足迹核算方法的特点及适用范围见表 1。 

表 1  各种碳足迹核算方法比较 

Table 1  Comparison on various carbon footprint calculation methods 

方法 优势 局限 适用范围 

生命周期法 碳足迹分析较全面，可分析直接及

间接碳排放；可全面系统评估生

命周期内产品对系统环境的影响 

碳足迹核算边界确定方法不统

一，不确定因素多 

单个产品或流程的整个生命周期（从

摇篮到坟墓） 

排放因子法 计算简单，适用范围广，宏观、中观

及微观均可 

排放因子地区差异大，难核算

间接/隐性碳排放 

碳排放源较简单且相互干扰不明显 

投入产出法 可直观分析国家、省市及行业间等

宏观层面直接或隐含碳排放 

计算较繁琐，需要大量数据 宏观层面及行业间相互关联的碳排放 

质量平衡法 基于质量守恒，结果相对可靠，适于

宏观及中观 

计算过程复杂工作量大，数据

获取困难 

碳排放源复杂区域或生产过程 

实测法 方法简单，直接误差小，适用于微观 成本高，数据获取困难 微观，小区域、简单生产链等有能力

获得一手数据的自然排放源 

2  碳足迹产生的主要途径 

目前，碳足迹研究多集中于建筑业、钢铁业、

煤化工业和交通运输业等行业[5]。中药制药行业碳

足迹研究还处于空白状态，尚缺乏相关的行业核算

标准和指南。中药制药企业在生产过程中大量消耗

蒸汽、电能等资源，生产后还会产生大量的废水、

废渣，无论是能源消耗还是废弃物处置都会产生相

应的碳足迹，对其碳足迹进行定量核算和分析，能

帮助其高效、准确、科学地制定减排战略。 

中药制药过程主要包括提取、纯化、浓缩、干

燥、制剂等环节，然而这些环节相较于化学药生产，

存在链条长、环节多、批量小等特点，连续化生产

不足、高效节能新技术应用不够、生产效率低、能

耗高等缺点[10-11]，最终导致大量的碳足迹产生。除

此之外，空调系统、应急燃油发电机、蒸汽锅炉以

及冷库等辅助生产设施的应用将会消耗高额电力、

热力和燃料，由此产生直接排放或间接排放。最后，

废水、废渣处理产生的碳足迹也应当包含在中药制

药企业生产碳足迹评价生命周期之内。中药制药企

业最终碳足迹产生的主要途径见图 2。 
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图 2  中药制药过程中碳足迹产生主要途径 

Fig. 2  Main pathways of carbon footprint generation in traditional Chinese medicine pharmaceutical processes 

2.1  中药制剂生产系统 

中药制剂多由中药提取物作为原料，提取、浓

缩与纯化工艺对中药制剂的疗效影响非常大。但是，

提取与浓缩过程会消耗大量的饱和蒸汽和冷却循环

水[12]，纯化工艺中醇沉环节以及醇提工艺会引入乙

醇等有机溶剂，使得提取与浓缩工艺成为中药制剂

过程中能耗最高、最集中的环节。蒸汽的大量使用

会产生高额热力消耗；由于乙醇的使用，一方面乙

醇的挥发直接造成碳的输出，另一方面会导致中药

制药废水处理难度加大。热力的高额消耗和乙醇的

使用，最终会产生大量碳足迹。 

中药浸膏的干燥是中药制剂生产过程中不可或

缺的一个步骤，但其本身具有黏度大、透气性差等

特点，导致中药浸膏在普通干燥方式下难以干燥且

干燥时间长[13]。传统的鼓风烘箱干燥和普通真空干

燥以及现今常用的冷冻干燥等干燥方式都存在高能

耗的缺点，导致在干燥过程中会产生高额净购入电

力消耗，进而产生大量碳足迹。 

此外，制剂完成后，往往需要对其进行灭菌处

理，常规的干热和湿热灭菌方法一般都要保持较高

的温度或很长时间才能达到有效的灭菌作用，此过

程也会产生相应的碳足迹。 

2.2  辅助生产系统 

中药制药企业的辅助生产系统即为生产系统配

置的工艺过程、设施和设备，包括动力室、空气净

化和空调系统、冷库以及制药用水生产过程等。在

原水处理时，离子交换法中阳床与阴床之间的脱气

塔会产生一定的 CO2，大量酸碱用于新树脂的预处

理与老化后的再生也会产生一定的 CO2，这些过程

将会产生直接排放。此外，电渗析法以电为主要动

力源，由于电力的消耗会产生相应的碳足迹[14]。动

力室的日常使用当中会涉及到化石燃料的燃烧，将

会直接排放大量的 CO2，由此产生的直接碳排放较

高，研究表明化石燃料燃烧介入的生产过程会产生

更高的碳足迹[15]。空气净化和空调系统、冷库等使

用时将造成高额电力消耗，净购入电力的高额消耗

所产生的碳排放是整个生产过程中最为主要的间接

排放，将产生大量碳足迹。 

2.3  废弃物处置 

中药制药企业需要消耗大量的水或乙醇用于洗

涤、提取、纯化及蒸煮等过程来完成中药制剂的制

造。这将会在制剂过程中产生大量待处理中药制药

废水，中药制药企业产生的废水还具有水质复杂、

处理难度大等特点，现今中药制药企业常用的废水

厌氧处理法和物化法等都会产生 CO2、甲烷等温室

气体[16-17]，进而产生相应的碳足迹。各种中药制剂

原、辅料的使用也将会造成碳的引入，且中药在经

过提取后会留存大量的废渣，中药废渣无论是通过

填埋处理、生物氧化还是综合利用都将产生相应温

室气体排放，最终产生相应的碳足迹。 

2.4  其他 

中药制药生产过程中所使用的中药材一般都需
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要经过炮制后才能够投入使用，其中炒、炙、煅、

炮等火制法或水火共制法等炮制方法都将会对药材

进行不同程度的加热，加热过程中会消耗相应的电

力和蒸汽能源。在制剂、灭菌等完成后，需要对药

品进行包装，包装过程中会消耗电力能源，且包装

材料的引入会引入额外的碳源。此外，在厂区的车

辆流通和原辅料运输过程中会消耗汽油等化石燃

料，由此产生的直接排放也应当包含在中药制药企

业生产碳足迹评价生命周期之内。 

3  碳足迹核算方法的建立 

在“双碳”目标确立的背景之下，应通过有效的

碳足迹核算研究，对中药制剂生产过程中产生的碳

足迹进行定量分析，并基于此进行相应的减排建议。

因此，本文参照《2006 国家温室气体排放清单》[6,18]

和《省级温室气体清单编制指南》（试行）[19]以及生

命周期评价方法提出以下碳足迹核算方法。 

3.1  确定核算边界 

不同的药品，生产模式不尽相同，要根据实际情

况绘制药品生产过程图，确定并报告所有温室气体

的排放边界。对于系统边界内，碳排放不足 1%的部

分需要舍弃，但是该部分所占的比例不得超过总排

放量的 5%[4]，要在适应研究目的的情况下，尽可能

地涵盖药品生命周期内的温室气体排放核算界限。 

3.2  识别温室气体排放源和气体种类 

确定药品生产过程中的温室气体排放源头和气

体种类，主要的源头包括化石燃料的燃烧、药品生

产过程含碳原材料引入、净购入使用的电力和热力

产生的排放、废水和废渣处理。气体种类根据实际

生产情况，不同的原料可能产生不同的温室气体，

主要包括化 CO2和甲烷。 

3.3  收集活动水平数据 

对于初级活动水平数据，是针对某一具体药品

生产需要通过中药制药企业采购记录和台账来获

取，要分别按部门和主要设备从企业收集对应的能

源活动水平数据。初级活动水平数据是指可以直接

由制药企业或组织内部测得或记录的资源、能源等

消耗量。此外，还有次级活动水平数据，指针对某

一类药品生产或活动过程，因无法获取初级活动水

平数据或获取的数据精度存在问题时，从相应的数

据库、专业文献等获取的一类同用或平均测量数据。 

3.4  选择和获取排放因子数据 

在中药制药企业具有条件的情况下，排放因子

可以由专业机构进行独立的评测。一般情况下直接

选取由指南提供的排放因子，电力和热力的排放因

子可以直接参照《省级温室气体清单编制指南》中的

推荐值。一般由于地区的不同，排放因子也相应有所

差异。如华北地区火电比例较高，而南方地区水电比

例较高，导致南方地区电力的清洁度明显较高，不同

地区电力清洁度的差异最终导致每个区域电网的

CO2排放因子存在差异[20]，最后会导致制药过程中净

购入电力所产生的碳足迹情况不同。我国目前最新

大陆区域电网单位供电平均 CO2排放因子见表 2。 

3.5  计算和汇总温室气体排放量 

分别计算在药品生产过程中化石燃料燃烧排

放、生产过程排放、废水厌氧处理排放、净购入使

用的电力和热力产生的排放；最后汇总计算企业温

室气体排放总量。 

3.6  确定关键排放环节并提出减排措施 

最后，需要根据最终的核算结果，确定制药企

业的关键碳排放环节，对于高能耗、排放量大的环

节要采取针对性的措施以降低能耗和排放。 

4  以中药饮片和口服液生产为例的碳足迹核算示例 

由于中药制剂剂型众多，而各种剂型的生产模式

各不相同，对于单一产品的计算难具普适性又难一次

性囊括所有类型中药制剂的碳足迹研究。本文选取药

材饮片生产以及具有代表性的中药口服液生产为 

表 2  中国大陆区域电网平均 CO2 排放因子 

Table 2  Average CO2 emission factors for regional power grids in Chinese mainland 

电网名称 覆盖地区 CO2 排放因子/(kg·kW−1·h−1) 

华北区域 北京市、天津市、河北省、山西省、山东省、内蒙古 0.884 3 

东北区域 辽宁省、吉林省、黑龙江省 0.776 9 

华东区域 上海市、江苏省、浙江省、安徽省、福建省 0.703 5 

华中区域 河南省、湖北省、湖南省、江西省、四川省、重庆市 0.525 7 

西北区域 陕西省、甘肃省、青海省、宁夏、新疆 0.667 1 

南方区域 广东省、广西、云南省、贵州省、海南省 0.527 1 
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例，以上述碳足迹核算方法研究二者在生产过程中的

碳足迹，并为中药制药企业的碳足迹研究提供参考。 

4.1  根类中药饮片生产过程中的碳足迹研究 

根类中药材作为一种常用的中药类型，也是中

药制剂生产过程中常用的一个原料品种，在使用前

一般会将其加工成饮片，而在这个过程中会产生相

应的碳足迹。该加工方法包括采挖鲜药材、除去杂

质和非药用部分，水洗后烘干至一定水分，切片，

干燥[21]。中药根类饮片的一体化生产流程见图 3。 

根据实际情况对系统边界作出相应划分。本研

究将该饮片生产车间、辅助生产系统（仓库和配电

室等）以及运输车辆等确定为研究对象的系统边界，

可以确定生产过程中的碳排放范围。整个生产系统

碳的来源主要包括 2 个部分即鲜药材与动力介质。

直接碳排放主要包括生产过程中内部车辆转运流通

燃油耗费、应急发电机燃油排放。间接碳排放主要

包括由于仓储以及生产过程中所使用的电力和热力

产生的排放、产品和原材料运输途中的碳排放以及

废水处理产生的碳排放。其中排放气体主要类别为

CO2，还包括废弃物处置中产生的部分甲烷，温室气

体排放总量为以上直接排放和间接排放的总和。根

据其排放范围和碳源头绘制其系统边界，见图 4。 
 

 

图 3  中药饮片生产流程图 

Fig. 3  Flow chart for the production of Chinese medicinal tablets 

 

图 4  中药饮片的生产系统边界 

Fig. 4  Boundary of production system for Chinese medicinal tablets

依照《2006 国家温室气体排放清单》和《省级

温室气体清单编制指南》（试行），统计该饮片生产

系统边界中所涉及到的电力、热力和燃料的活动水

平数据和相应排放因子，代入公式（2）。 

EGHG＝ADi×EFi                        （2） 

式（2）中 EGHG 为相应生产过程产生的温室气

体排放；ADi为生产过程中净购入的电力、热力和生

产过程中的燃油活动水平数据，单位分别为 MW·h、

百万 kJ 和万 t；EFi为相应电力、热力和生产过程中

的燃油排放因子，单位分别为 kg(CO2)/(kW·h)、

t(CO2)/百万 kJ 和 t(CO2)/万 t。根据边界系统确定其

产生碳足迹的主要活动包括原料药材与饮片运输时

车辆燃油产生碳排放，药材和饮片干燥及切制时净

购入电力、热力产生的碳排放，辅助应急发电机化

石燃料燃烧产生的碳排放，废水、废渣处理等，将

其汇总得到公式（3）。 

EGHG总＝EGHG-车辆＋ECO
2
-净电＋ECO

2
-净热＋EGHG-燃油＋EGHG-废弃物（3） 

其中，EGHG 总代表饮片一体化生产系统边界内

的总温室气体排放量，以 CO2 记；EGHG 车辆代表生产

过程中车辆运输所产生的温室气体量，以 CO2记；

ECO
2
净电代表生产过程中净购电力产生的 CO2 排放

量；ECO
2
净热代表生产过程中净购热力产生的 CO2 排

放量；EGHG 废弃物代表由废水、废渣处理产生的温室

气体排放量，以 CO2记。EGHG 燃油代表生产过程中应
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急发电机等辅助生产设施产生的温室气体排放量，

以 CO2记。 

4.2  中药口服液生产过程中的碳足迹研究 

中药口服液是中药液体药剂的典型代表。其生

产工艺程序较多，相较于饮片的生产更加繁复，且

涉及到提取和纯化等工艺将会引入有机和无机的试

剂进而产生更多废弃物及更高能耗。根据中药口服

液生产工艺绘制其生产流程图，如图 5 所示。 

根据生产流程，将中药口服液生产车间和辅助

生产系统（原辅料仓库、配电室、动力室等）作为

系统边界。整个生产系统碳的来源主要包括药材饮

片、动力介质及有机提取溶剂等。直接碳排放主要

包括生产过程中内部车辆转运流通燃油耗费、应急

发电机燃油排放。间接碳排放主要包括生产线、洁

净室以及仓储等所需的电力和热力产生的排放，产

品和原材料运输途中的碳排放，生产后产生的废水、

药渣处理产生的排放。其中排放气体主要类别为

CO2，还包括废弃物处置中部分甲烷的产生，温室气

体排放总量为以上直接排放和间接排放的总和。根

据其排放范围和碳源头绘制其系统边界，见图 6。 

 

图 5  中药口服液生产流程图 

Fig. 5  Flow chart for production of Chinese herbal oral liquid 

 

图 6  中药口服液生产系统边界 

Fig. 6  Boundary of Chinese herbal oral liquid production system 

同中药饮片碳足迹核算方式相同，根据边界系

统确定中药口服液产生碳足迹的主要活动包括辅助

生产系统中如动力室直接消耗化石燃料燃烧产生的

碳排放，浸提、浓缩、灭菌和分装等生产过程以及

从仓储过程耗费的净购入电力与热力所产生的的碳

排放，废水、废渣处理排放，原、辅料和产品运输

过程车辆产生的排放等。最后统计整个中药口服液

生产系统中涉及的电力、热力和燃料的活动水平数

据和相应排放因子，代入公式（2），得到公式（4）。 

EGHG总＝EGHG 车辆＋ECO
2
净电＋ECO

2
净热＋EGHG 燃油＋EGHG 废弃物（4） 

根据最后的温室气体排放汇总式来看，在中药

饮片和中药口服液生产过程中产生碳足迹的途径是

大同小异的。但是，实际生产过程中，对于中药口

服液的生产相较于饮片生产必然更加精细化，在这

个过程中也会产生更多的碳足迹。如在生产过程中，

2 个生产系统对于洁净室的等级要求不同，更高的

洁净室等级对于净购入电力的消耗量相对增大，由

此产生的碳排放量也会相应的增高。此外，口服液

生产过程中涉及了浸提、纯化、灌装、灭菌等工艺，

在这些过程中可能会引入相应的有机试剂，这将会
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使浸提、纯化以及配液等过程中造成的废水排放处

理难度加大、碳排放量增加。最后，相较于中药饮

片的生产，口服液还要考虑提取后大量的中药废渣

处理，这将会产生额外的碳排放。 

5  节能减排建议 

在实际碳足迹核算过程中应依据最终的计算结

果，确定关键的排放环节，分析减少碳足迹的有效

途径，提出减排建议并采取必要的措施，降低关键

排放环节如浓缩、烘干、废水处理等过程的碳排放。 

首先，中药制药企业应树立并强化节能减排、可

持续发展的理念。其次，中药制药企业需要加强绿色

低碳制药技术与装备的研究和应用，不断对药品生

产技术进行更新，达到低耗能高效率的目的[22]。如在

中药制剂生产过程中常见的干燥工艺，涉及了高额

净购入电力的消耗；在不影响药效的情况下，可考

虑采用微波干燥、热泵干燥等高效方式替代传统干

燥方式。同时，对于一些制药设备运行产生的具有

回收价值的余热应当加以回收利用，如在蒸发过程

中对产生的二次蒸汽进行利用且尽量避免多效蒸发

器中热量的损耗。此外，中药制剂工业化生产过程

中会产生大量药渣，这些药渣由于缺乏有效利用途

径而废弃，不仅造成资源的严重浪费，还加剧了生

态环境压力。因此，中药制药企业应基于多层次资

源化模式，实现对药渣的资源化利用，有效降低其

碳足迹并实现一定的经济效应[23]。最后，近年来随

着碳汇技术的逐渐成熟，在未来中药制药企业也可

通过碳捕集与封存技术（carbon capture and storage，

CCS）及碳捕集、利用和封存技术（carbon capture,  

utilization and storage，CCUS）[24]等技术固碳方式来

降低自身碳足迹。此外，充分发挥中药生态农业的

生态固碳作用，降低中药材生产过程的碳足迹，实

现产业链的整体碳减排[25]。 

6  结语与展望 

基于“3060 双碳目标”和中药制药企业碳排放

的问题，本文结合现有碳足迹核算研究，初步提出

了中药制药行业的碳足迹核算方法和概念，希望通

过碳足迹的核算帮助中药制药企业高效准确地降低

其在生产运行过程中产生的碳排放。但目前该方法

尚未代入实际的药品生产进行核算，缺乏对于实际

活动水平数据和相关排放因子的选择以及获取，需

要在以后具体研究中进行方法验证。 

目前，对于碳足迹的概念多由灰色文件提出，

众多学者对于碳足迹的概念尚不一致，还需要相关

权威气候研究组织提出相对的标准使碳足迹概念达

到统一。现阶段几种常见的碳足迹核算方法优势和

劣势都较为明显，能否找到一种优势更为明显的核

算方法将成为未来重要的突破口，混合生命周期评

价方法能够同时兼顾宏观和微观层次，是近年来对

于碳足迹核算方法的重要进展，但该法对于数据的

精确度和技术的成熟度有较高的要求。 

整个中药制药行业对碳足迹研究还处于空白，

缺乏相应的专业方法和标准，无论是对中药制药行

业碳足迹理论方法还是实际应用方面的研究都还有

待加强。对于后续中药制药行业碳足迹的研究，重

点应在于制定关于中药制药行业碳足迹研究的专业

规范和建立相应的数据库，提高数据收集的精度和

速度，降低碳足迹核算误差。再将其用于实际的药

品生产过程进行碳足迹核算，并在此过程中不断的

完善标准和方法。 
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