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• 专  论 • 

中药固体废弃物的能源化发展——“双碳”经济转型中的机遇与挑战1 
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摘  要：打破深度依存化石能源的“高碳”发展模式，优化能源结构，开发独具行业特色的中药固体废弃物能源，是实现“双

碳”战略目标和废弃物资源循环利用的前提和保障。针对制药行业低碳发展和能源转型的需求，结合中药固体废弃物排放和

处理不当导致资源浪费和环境污染的棘手问题，明确能源结构转型对制药行业实现“双碳”目标的重要性。通过探讨中药固

体废弃物来源、资源成分和资源再利用技术的优缺点，阐明中药固体废弃物能源化利用在实现制药行业可再生能源开发和废

弃物无害化、资源化利用中的重要作用。此外，从政策法规、技术、市场需求和成本效益等方面对中药固体废弃物能源化的

机遇和挑战进行深入分析，为中药行业低碳能源化发展提供参考。 
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Energy development of traditional Chinese medicine solid waste: Opportunities 

and challenges in transformation of “dual carbon” economy 
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Medicine, Xianyang 712046, China 

Abstract: In order to achieve the goals of the “dual carbon” strategy and resource recycling and utilization of traditional Chinese 

medicine (TCM) wastes, it is necessary to break the high-carbon development model of deep dependence on fossil energy, optimize 

the energy structure, and develop energy from TCM solid wastes with industrial characteristics. Therefore, this paper addresses the 

demand for low-carbon development and energy transformation in the pharmaceutical industry, as well as the challenges of resource 

waste and environmental pollution caused by improper disposal of TCM solid waste. It highlights the importance of energy structure 

transformation in achieving the dual-carbon goal of the pharmaceutical industry. It also thoroughly discusses the sources of TCM 

wastes, their resource components, and the pros and cons of resource reuse technologies. The paper highlights the importance of 

utilizing TCM solid wastes to promote renewable energy development and ensure harmless and resourceful waste management in the 

pharmaceutical industry. It also provides an in-depth analysis of the opportunities and challenges of the energy conversion of TCM 

solid wastes from policies and regulations, technology, market demand, and cost-effectiveness. This study aims to provide a reference 

for developing low-carbon energy in the traditional TCM industry. 
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中药是中国传统医药体系的核心组成部分，已

发展数千年。作为预防、缓解和治疗疾病的重要资

源，中药在保障医药产业和健康服务业发展中具有
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不可替代的关键作用[1]。随着全球对中医药行业的

逐步认可，中医药事业得到迅猛发展，导致中药需

求量逐年递增[2]。近年来，全国中药材种植面积已
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超过 2.40×106 hm2 [3-4]。但是，中药生产和加工过

程中产生的固体废弃物量也呈递增趋势，全国年产

非药用部位废弃物总量约 7 500 万 t，药渣总量为

3 000 万～7 000 万 t [5-6]。基于中药固体废弃物富含

糖类、黄酮类、生物碱类、皂苷类等资源物质及微

量元素，若对其采用堆放、焚烧和填埋等粗放型处

理方式，必然会造成资源浪费，并引发土壤、水体和

空气污染等问题[5-7]。因此，遵循生态效益、经济效益

和社会效益统一发展原则，如何提高中药固体废弃物

的资源综合利用效益，推动中药行业的可持续与低碳

发展，已成为当前亟待解决的重要研究课题。 

基于中药固体废弃物所含资源型物质的理化

性质和潜在资源化价值，其利用模式包括有效成分

再提取、肥料化、基质化和饲料化等[6, 8]。这些方法

需对中药固体废弃物预先进行分级、分类管理，再根

据其特性进行资源化处理[9]。虽然在一定程度上可回

收利用中药固体废弃物，但仍存在成分复杂、分离困

难、利用率低和易产生二次污染等诸多问题[6, 10-12]。

与之相比，中药固体废弃物能源化利用模式，尤其

是热解技术，无需分类处理即可直接转化为能源或

化学品，是中药制药行业实现能源结构转型、开发

利用可再生能源及推广低碳发展技术的重要途径。 

社会发展对化石能源的深度依存，导致温室气

体——二氧化碳排放量激增，引发极端天气、海冰

退缩、沙尘野火、季节变化等系列气候灾害，严重

威胁地球生态系统的稳定性[13-16]。为履行国际碳减

排任务、构建和谐国际关系，并推动社会经济健康、

协调与可持续发展，中国承诺力争 2030 年实现碳

达峰并于 2060 年实现碳中和[13-16]。与需要 40～60

年实现碳中和的欧美等发达国家相比，仅需 30 年

实现“双碳”目标的中国面临时间紧、任务重、难

度大的挑战[17-22]。为了打破现有的“高碳”发展模

式，碳减排是实现碳中和的关键途径，能源结构转

型是实现碳中和的重要基础。因此，开发利用可再

生能源、研发推广低碳关键技术、建立健全碳交易

制度等，成为中国长期碳中和发展的关键研究方向[19]。

在此背景下，将制约制药行业发展的中药固体废弃

物高附加值处理、转化、再利用，是推动中药产业

低碳转型发展的重要战略议题。本文分析了中药固

体废弃物的来源，总结了其富含资源性物质的特

性，评述了固体废弃物资源再利用方式及其不足之

处，阐明了面对“双碳”目标和制药行业能源转型

的需求，中药固体废弃物能源化利用的现状、机遇

和挑战，以期为零碳背景下中药固体废弃物能源化

循环利用提供理论支撑。 

1  中药固体废弃物 

1.1  中药固体废弃物的来源 

中药主要由植物药、动物药和矿物药组成，其

中植物类药材占 87%以上[3]。根据植物类药材药效

部位的不同，分为花、茎、叶、果实和根等[23-24]。

如菊花、红花、金银花、合欢花等以花朵作为药效

部位；艾叶、薄荷、穿心莲、金钱草、益母草、马

齿笕等以茎叶作为治疗疾病的药效部位；大枣、枸

杞、女贞子、五味子、苦杏仁、山楂等以果实作为

入药部位；人参、黄芪、丹参、板蓝根、葛根等以

根入药[23-24]。其他非药用部位在种植、田间管理、

采收、制药加工过程中，因药用价值低、种类繁多、

储运收集成本高、带有毒性、易腐烂变质等原因而

作为废物丢弃。这不仅产生了大量的非药用部位

（年产约 7 500 万 t）、下脚料及药渣等（总量逾亿 t）

废弃物，同时这些废弃物的潜在资源价值未被有效

开发，造成资源浪费[4, 8]。 

中药制药过程中的提取、炮制、制剂和中成药

生产等环节，均会产生大量药渣。目前，我国年产

中药渣总量为 3 000 万～7 000 万 t[5-6, 25-27]。根据原

料类型，药渣可分为中药渣、生物制药药渣、抗生

素类药渣等，其中，中成药生产产生的中药渣量占

总量的 70%，抗生素生产中产生的药渣约为总量的

96%～99%，中药注射剂生产中的废弃物达总量的

90%[11, 25-28]。此外，中药渣中约 40%的有效成分未

被充分利用。由于药渣初始含水率高于 70%极易腐

败，且具有组分复杂、难筛选、黏结度高、异味重、

药物成分残留且部分有毒等特点，若处理不当，不

仅会导致资源浪费和增加企业生产成本，还会引发

环境污染问题[5, 23]。 

1.2  中药固体废弃物的资源性物质 

植物类药材经富集和纯化等工艺处理可获得

不同类型的资源产品，但这些处理过程的原料利用

率低于 30%[3, 9]。其余部分以废弃的花朵、枝叶、根

茎、果实、种子、栓皮、药渣等形式成为中药固体

废弃物[3]。植物类中药固体废弃物的化学成分涵盖

核酸、糖类、蛋白质、脂类等植物初生代谢产物，

以及黄酮类、生物碱类、酚酸类、酯类、甾体类等

次生代谢产物[8, 29]。 

1.2.1  富含多糖类废弃物  中药废弃物中的多糖

主要包括 2 类，一类是增强植物细胞机械强度和稳
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定性的结构多糖，如半纤维素、木质素、果胶等；

另一类是植物中储存和供应能量的储藏多糖，如淀

粉、菊糖、黏液质、植物胶等[29]。纤维素类、半纤

维素类和果胶类广泛存在于植物的根、茎、叶和果

实等的细胞壁中，具有资源丰富、可再生、成本低

廉、环境友好等优点，适用于制备烃类、葡萄糖、

糖醛和苯酚等化工原料[29-31]。中药固体废弃物中富

含结构多糖的有：罗布麻、夏枯草、桑白皮、玄参、

桂皮、连翘、板蓝根、黄芩、益母草、苦参、木通、

知母、薄荷、甘草、柑橘类等[8, 31-34]。储藏多糖如淀

粉、菊糖、黏液质、植物胶等主要存在于植物的种

子、根、茎和果实中，因其资源丰富、来源广泛、

可再生，可用于制备食品、药丸、药膏、黏合剂和

增稠剂等[29]。中药废弃物中富含储藏多糖的包括贝

母、黄姜、山药、葛根、板蓝根和莲子等[31, 34-35]。 

1.2.2  富含黄酮类废弃物  黄酮类化合物是一类

具有含氧杂环的天然有机化学物，主要以游离态

（苷元）和与糖结合的苷类 2 种形式存在于植物中，

而在藻类和菌类中含量极少[29]。中药中的芸香科、

银杏科、豆科、唇形科、菊科和伞形科等植物中黄

酮类化合物含量较高，具有显著的抗癌、抗 HIV、

抗氧化、抗辐射、抗炎、抗菌和抗病毒等活性[36]。

大量研究表明，中药制药过程中废弃的植株、茎叶、

药渣等部分也富含黄酮类化合物，如甘草药渣、酸

枣肉、银杏叶、菊花茎叶、丹参药渣、葛根渣、淫

羊藿药渣、枣树皮、姜茎叶、薄荷药渣、党参茎叶

等[9, 32-35, 37-40]。 

1.2.3  富含生物碱类废弃物  生物碱是存在于中

草药中碱性含氮有机化合物的统称，资源丰富、来

源广泛[36]。其具有显著的抗癌、抗菌、抗病毒、镇

痛、抗炎、神经保护和免疫调节等作用[36]。生物碱

在诸如苦参、吴茱萸、附子、川乌、秋水仙、钩藤、

雷公藤、平贝母、金钗石斛等中药中均有发现[36]。

此外，苦参种子、葛花、大枣叶、酸枣叶、大枣树

皮、薄荷药渣和党参茎叶等中药固体废弃物中也含

有生物碱成分[35, 39-40]。图 1 以中药葛为例，详细分

析了其不同废弃部位所富含的资源性物质。 

1.2.4  富含皂苷类废弃物  皂苷是由糖和苷元（甾

体和三萜类化合物）通过糖苷键连接形成的化合

物，广泛存在于豆科、龙胆科、伞形科和木犀科植

物中，具有抗炎、抗癌、抗菌、抗病毒、调血脂和降

压等活性[36, 41]。中药三七、柴胡、酸枣仁、人参、薯

蓣、远志、白头翁、黄精、木瓜、百合和黄芩等均含

有皂苷[36-37, 41]。此外，酸枣果肉、大枣叶、酸枣叶、

酸枣仁药渣、人参药渣、葛花、三七渣、党参茎叶和

山楂叶等中药固体废弃物中也含有皂苷[33-35, 40-41]。 

1.2.5  富含挥发油废弃物  挥发油是植物中具有

芳香气味和挥发性的油状液体的统称[29, 36]。其主要 

 

图 1  中药葛废弃物部位的资源成分 

Fig. 1  Resource components of waste parts of traditional Chinese medicine Pueraria 



·1880· 中草药 2025 年 3 月 第 56 卷 第 6 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 March Vol. 56 No. 6 

   

存在于唇形科、菊科、芸香科、樟科、蔷薇科、檀

香科和松科等植物中，化学成分包括萜类、芳香族

类、脂肪族类和含硫化合物等，具有止咳、平喘、

祛痰、抗菌、抗病毒、强心、抗炎、抗氧化、降压、

镇痛和精神调节等药理作用[29]。中药龙脑、薄荷、

艾叶、川穹、荆芥、佩兰、青蒿、牛黄、石菖蒲、

丁香、紫苏、桂皮、鱼腥草、香附、当归和陈皮等

均含有挥发油[8, 29, 36]。此外，薄荷药渣、菊花茎叶、

菊花药渣、姜黄药渣、金银花药渣、姜茎叶、党参茎

叶、紫苏药渣和白芷药渣等也含有挥发油[9, 39-40]。 

1.3  中药固体废弃物资源利用方式及不足 

中药固体废弃物含有丰富的资源性物质，如多

糖、黄酮、生物碱、蛋白质、皂苷和挥发油等有机

成分和 N、P、K 等无机元素。若采用简单的焚烧、

填埋和堆放等处理方法，不仅会造成资源浪费，还

会造成地下水和空气污染等环境问题[5, 23]。因此，

针对中药固体废弃物种类繁多和组分复杂的特点，

进行精准分析，实施分级和分类处理，能显著提高

中药的资源利用率[9]。 

1.3.1  药效成分再提取  中草药在种植、加工和制

药过程中，除传统的药效部位外，花、茎、叶、果

实、根等非药用部位通常作为废弃物被丢弃。然而，

这些非药用部位也含有与药用部位相似的化学成

分和药理作用[23]。如黄芩的花、茎叶和种子中含有

13 种化合物，黄酮含量较高[42]。金银花的花、茎和

叶具有相似的生物活性，主要成分为黄酮和咖啡酰

奎宁酸[43]。此外，不同提取技术（微波提取、亚临

界水提取和超声提取）对芍药茎叶中芍药苷的提取

率影响不大[44]。黄芪茎叶的总黄酮表现出良好的抗

氧化和抗菌性能[45]。因此，针对中药固体废弃物中

大量的药效成分，采用再提取技术可实现废弃物的

资源二次利用并降低废弃物对环境的影响[24, 37]。 

药效成分再提取技术是提高中药固体废弃物

资源利用率和获取药效成分的重要手段之一，但目

前仍面临以下的几个关键挑战：首先，中药废弃物

种类繁多、有效成分含量不均、理化性质差异大等

缺点，导致分离与纯化过程复杂，增加工艺难度从

而限制其产业化发展。其次，传统的水提、醇提等

药效成分提取方法和萃取、沉淀等分离纯化技术存

在效率低、过程复杂、有机溶剂污染大、产品纯度

低等问题。尽管超声、微波等新型提取技术和分离

纯化技术（如高效液相色谱、超临界流体萃取）在

效果上有所提升，但设备成本高、工艺稳定性差、

处理量有限等问题仍限制了其规模化应用的潜力。

第三，废弃物中的药效成分含量通常较低，且在提

取分离过程中损失较大，导致产率偏低[6]。同时，

提取分离中较高的能耗、溶剂消耗、设备投资等均

会增加企业生产成本。尽管废弃物再提取技术能进

一步获取药效成分，但若不改进现有的提取、分离、

纯化技术，仍会产生大量的二次药渣亟待处理。因

此，未来药效成分再提取领域发展的关键是研发具

备效率高、成本低、稳定性好、污染少和处理量大

的新技术[11]。 

1.3.2  肥料化  中药渣因其高含水率和复杂组分，

导致其药效成分再提取面临挑战。然而，基于中药渣

富含有机质、多种无机元素、少量维生素、低重金属

含量、适宜 pH 值、结构疏松和无致病菌等优势，将

其转化为有机肥料以替代工业化肥，有望解决土壤

板结、水质污染和土质退化等问题[10-12, 37, 46-47]。 

堆肥是利用微生物将中药渣等有机废弃物转

化为小分子的腐殖质，其转化效率受温度、pH、C/N

比、微生物和粒径等因素影响[23]。根据微生物对氧

气的需求，堆肥技术可分为厌氧堆肥和好氧堆肥

（图 2），其中好氧堆肥应用广泛[23]。微生物在厌氧

条件下依次通过产酸阶段和产甲烷阶段，将大部分

有机碳转化为甲烷进行厌氧堆肥。好氧堆肥，又称

高温堆肥，能在 50～65 ℃的高温下根除病原体并

迅速分解有机物质[23]。Tian 等[48]对中药材秸秆堆肥

中真菌群落演变进行了研究。Chen 等[49]考察了中药

渣堆肥过程中蚯蚓接种密度对肥料稳定性的影响。

Das 等[50]系统研究了生姜和姜黄废弃物堆肥过程

中，蚯蚓堆肥对土壤 pH、电导率、总有机碳、C/N

比和 C/P 比的影响。 

中药固体废弃物肥料化利用在资源循环和环

境保护等方面具有较大潜力，但其实际应用中存在

如下问题。首先，原料种类多样且成分复杂，导致

原料管理难度大，并影响肥料的稳定性和肥效。当

前肥料化技术主要依赖堆肥和腐熟等传统工艺，存

在发酵周期长、稳定性差、控制条件不精准等问题，

致使肥料产品质量和肥效不稳定。同时，部分中药

成分可能抑制微生物活性，从而降低肥料化效率。

其次，资源利用率低和次生废弃物处理问题较突

出。中药废弃物中部分有机物难以转化为植物可吸

收的营养成分，导致资源利用率不足[6]。部分未完

全分解的有机物可能产生有害物质，会限制肥料化

利用。同时，肥料化过程会产生发酵残渣和废液等 
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图 2  中药固体废弃物堆肥处理工艺流程 

Fig. 2  Process flow of composting of traditional Chinese medicine solid waste 

次生废弃物，若处理不当可能造成二次污染。第三，

肥料化过程中对原料进行收集分类、设备建设维护

及发酵控制优化等需要大量人力、物力和时间投

入，导致成本较高。此外，肥料化过程中易产生 NH3

和 H2S 等有害气体和渗滤液，会对环境、土壤和

地下水造成污染。为实现中药固体废弃物高效、

环保和可持续肥料化利用，应优化工艺流程，减

少污染排放，降低成本，提升肥料产品的质量和

稳定性。 

1.3.3  基质化  中药渣中富含多糖、氨基酸、蛋白

质、纤维素和矿物元素等成分可作为基质用于食用

菌栽培[6, 11, 37]。其中，纤维素、木质素和半纤维素

是食用菌生长繁殖的主要碳源，蛋白质经蛋白水解

酶分解后生成氨基酸可供食用菌利用，矿物元素则

提供其生长发育所需的微量元素[47]。但是，中药中

的生物碱类、萜类等成分可能降低部分食用菌细胞

活性，通常需预先去除。傅滟等[51]以藿香正气水、

金钱草、急支糖浆等 6 种中药渣作为基质培育姬菇，

结果显示，中药渣基质栽培的姬菇其营养成分显著

高于棉籽壳基质。谭雪明等[52]将中药渣与粉碎稻草

混合作为基质培育秧苗，实验结果表明，中药渣比

例越高，秧苗的高度、叶片和根系发育越佳。 

近年来，研究人员对中药固体废弃物基质化利

用的关注度逐年提升[6, 11]。然而，该技术的推广和

应用仍面临诸多限制。首先，废弃物中重金属及毒

性残留对产品安全性构成威胁[6]。其次，由于废弃

物中有效成分和营养成分含量较低，难以获得显著

的经济效益。此外，分级分类及前处理过程复杂，

导致投资成本上升。同时，废弃物腐殖化过程产生

的废气、废水等二次污染物处理问题亟待解决。上

述因素均制约了中药固体废弃物基质化利用技术

的进一步发展。 

1.3.4  饲料化和添加剂  中药提取后的药渣中仍

残留约 40%的药效成分，其中包括皂苷、黄酮类、

粗脂肪、粗蛋白、粗多糖和萜类等物质，经简单处

理后可作为动物饲料或饲料添加剂，以促进动物

生长、增强动物免疫力、调节机体代谢、改善肉

质 [11-12, 25, 46]。中药药效成分常被添加至禽畜饲料

中，起到生长促进剂、消化促进剂、泌乳剂、抗菌

剂和抗氧剂等作用[23]。例如，单味中药中的姜黄、

生姜、茴香、薄荷等能促进胆汁酸的合成，增强动

物消化和脂质吸收；牛至叶、鼠尾草叶、茴香籽、

迷迭香等作为动物生长促进剂；茴香、罗勒、紫丁

香、马鞭草、孜然等作为催乳剂增加动物乳汁分泌；
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黑胡椒、丁香、天竺葵、肉豆蔻、牛至等具有显著

的抑菌性，可保护禽畜免受疾病；为提高肉制品的

抗氧化性能，可将迷迭香、鼠尾草、百里香、肉桂、

姜等作为添加剂使用[53-57]。然而，大多数药渣为复

方中药废弃物，因其组分复杂、成分差异大且可能

有毒，不适合作为饲料或添加剂使用[10]。 

在中药废弃物资源循环利用的研究中，将其转

化为动物饲料或添加剂的技术虽取得一定进展，但

仍面临诸多挑战[6, 10]。首先，原料成分的差异导致

产品在稳定性、均匀性及营养价值上难以控制，从

而影响饲料或添加剂的质量和功效。其次，制备技

术尚不成熟，难以全面高效地提取和保留药效成

分。此外，高温和发酵过程可能会破坏或转化部分

药效成分为无效成分，而动物的消化系统对某些成

分的吸收和利用率较低，这限制了饲料的实际功

效。同时，饲料化过程通常需要专用设备和高能耗，

以完成复杂的前处理和加工工艺，其处理成本高于常

规饲料，且发酵过程中可能产生废水或有害气体，造

成二次污染。因此，针对这些挑战，需通过技术创新

和标准化生产流程来提高资源利用率和产品稳定性。

同时，政策支持和标准完善也是确保饲料化及添加剂

技术安全性和市场竞争力的关键因素。 

对中药固体废弃物进行药效物质再提取、肥料

化、基质化、饲料化和添加剂等利用方式能实现资

源再利用，但这些方法各有缺陷[11, 25]。药效物质再

提取面临无法实现药渣零排放、二次污染、提取率

低、溶剂处理困难、设备要求高和毒性残留等问题。

肥料化、基质化和饲料化的中药废弃物则因成分复

杂、交叉污染大、品质不稳定、毒性残留、环境污

染、处理工艺复杂、营养不均衡及市场接受度低等

因素而受到限制[11]。此外，这些方法较为单一，难

以实现药渣零排放，缺乏全面、深层次、最大化挖

掘中药固体废弃物资源价值的技术[11, 25]。 

2  “双碳”视域下中药固体废弃物能源化现状、机

遇及挑战 

2.1  中药固体废弃物能源化利用现状 

生物质是自然界唯一可再生的碳源，具有资源

丰富、数量大、环境友好和 CO2 零排放的优点[23, 58]。

在能源危机背景下，生物质作为全球第四大能源，

可通过直接燃烧等方式释放能量，也可利用生物转

化技术或热化学转化技术生产二次能源[25, 58]。在制

药行业中，中药固体废弃物作为一类典型的生物

质，可通过物理、生物和热化学转化技术生成高附

加值能源和化工产品（图 3）[7]。 

 

 

图 3  生物质能源转换技术及产品 

Fig. 3  Biomass energy conversion technology and products 

2.1.1  物理转化技术  生物质，特别是中药固体废

弃物，直接作为能源燃料使用存在含水量大、能量

密度低、形状不规则和燃烧稳定性差等缺陷[59]。最

便捷的燃料制备方法是采用常温湿压成型和热压

成型技术，将废弃物压制成固体成型燃料[59-60]。农

业废弃物（如秸秆、稻壳、甘蔗渣等）、中药废弃物

（如茎叶、药渣、果壳等）以及天然材料（如落叶、

树木、树皮等）和植物类餐厨垃圾经过干燥、粉碎、

成型和炭化等步骤可转化为固体成型燃料[59-60]。固

体成型燃料具有热值高、耐用性好、密度大、灰分

少、储运方便、着火点低和 NOx排放少等优点，主要

用于发电、工业供热和民用供暖[59-60]。生物质废弃物

转化为致密的固体成型燃料受原料粒径、种类、预处

理工艺、成型温度和成型压力等因素影响[59-60]。尽管

固体成型燃料能够提高生物质废弃物的资源利用

率，但仍面临环境污染严重、能耗高、成型设备易

磨损、资源利用效率低、生产效率低、市场化程度

不足和标准不健全等问题[59-60]。 
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2.1.2  生物转化技术  中药固体废弃物等生物质

的生物转化技术涉及通过物理、化学、生物预处理

方法破坏纤维素的晶体结构，随后利用特定微生物

借助酶解和发酵等工艺将其转化为氢气、沼气、乙醇、

丙醇、丁醇及有机酸等生物燃料或生化产品[11, 61-63]。

物理预处理利用超声、挤压和微波等技术增加木质

纤维素的接触面积[62]。化学预处理通过酸法、碱法、

有机溶剂和离子液体法等方法，解聚和降解原料中

的纤维素结晶结构[62, 64]。生物预处理则使用真菌等

去除木质素[62, 64]。当前的生物转化主要分为微生物

发酵和酶催化 2 类[63]。微生物发酵利用微生物的代

谢途径将生物质转化为酒精和乙酸等生物燃料和

生化产品，而酶催化则通过特定酶降解生物质中的

复杂化合物，生成中间产物[63]。生物转化的核心在

于多种酶的协同作用，如木质素分解酶（包括漆酶、

木质素过氧化物酶、多功能氧化物酶等），纤维素水

解酶（包括内切葡聚糖酶、外切葡聚糖酶和 β-葡萄

糖苷酶等）及半纤维素水解酶（包括内切木聚糖酶、

阿拉伯糖醛酸苷酶和 β-木糖苷酶等）共同降解木质

纤维素生物质[64]。与其他转化技术相比，生物转化

技术具有操作条件温和、清洁和高效等优势，但其

在预处理时间、方法复杂性、操作稳定性、环境影

响以及原料利用率等方面仍存在一定的缺陷[65]。 

2.1.3  热化学转化技术  热化学转化技术通过直

接燃烧、气化、热解和液化等方法，将生物质转化

为生物炭、生物油和生物燃气等高品位能源[66-68]。

相比其他生物质转化技术，热化学转化技术具有能

耗低、转化率高、易于工业化、时间短和微残留等

优势[66-67]。 

直接燃烧是最传统的生物质能利用技术，通过

将生物质作为燃料替代燃煤，用于供热、发电和工

业生产[66, 68]。但是，该技术存在资源利用率低、烟

尘排放高、储运成本高、环境污染和热值低等缺陷，

限制其推广应用[66, 68]。 

生物质气化是指在 600～1 300 ℃下，借助气

化剂（如空气、氧气和水蒸气等）使成型原料发生

热解、氧化、还原和重整反应，生成富含 H2、CO、

CO2、CH4 和碳氢化物等的气态产物[65-69]。气化过程

受原料、温度、停留时间、压力、升温速率、气化

炉类型、气化剂和催化剂的影响显著[5]。气化技术

因其设备紧凑、热效率高、占地面积小和清洁高效

等优点，可用于发电、供热及制备生物燃料、甲烷、

氢气等化学品[66, 69]。然而，燃气中高含量的焦油成

为限制气化技术推广的主要因素[66]。 

生物质热解是指在 300～700 ℃高温和缺氧或

少量氧化剂（如空气、氧气和水蒸气等）条件下，

将生物质转化为生物炭、生物油和生物燃气（H2、

CH4、CO 和 CO2）[5, 65, 67, 69]。根据升温速率将热解

分为闪速热解、快速热解和慢速热解 3 种[65, 69]。固

定床、流化床、循环床、旋转反应器和混合式反应

器是研究广泛的热解反应器类型。此外，热解产物

的分布、类型和产率受温度、热解速率、停留时间

和催化剂等因素影响[68]。与直接燃烧和气化技术相

比，热解具有产品多样（气、液、固）、热效率高、

装置简单、投资少和操作简便等优点，易于推广[23]。 

生物质液化在溶剂（如水、乙醇、丙酮、甘油

和酚类等）中，于较低温度（200～600 ℃）和高压

（5～25 MPa）下，将生物质分解成小分子碎片，随

后重新聚合生成大量的生物油和少量的生物炭及

燃气[65, 67-69]。产物的组成及性质取决于生物质类

型、反应温度、压力、停留时间、溶剂和催化剂等

工艺参数[68]。与热解技术相比，虽然液化技术反应

温度和压力更低，但仍面临反应器成本高、风险大

和进料复杂等挑战[67-68]。 

液化和热解技术更适用于生产生物油，而气化

技术更适用于生产合成气。中药固体废弃物热化学

转化技术虽存在一定的缺陷，但与肥料化、基质化、

饲料化等低值化技术相比，具有残余少、无毒性残

留、经济价值高、工艺简单、产品种类丰富和市场

接受度高等优势，是中药固体废弃物资源化利用的

优选途径。 

2.2  中药固体废弃物能源化的机遇 

2.2.1  政策部署为中药固体废弃物能源化提供保

障  中国在 2030 年实现碳达峰后，仅 30 年（2060

年）实现碳中和目标将面临碳排放总量大、时间紧、

任务重、产业转型难度大等复杂挑战[17-22]。打破传

统高能源强度和高碳密度的化石能源利用模式，构

建清洁、低碳、零碳、负碳、安全、高效和可持续

的能源新体系，是实现“双碳”目标并推动经济快

速发展的重要途径。为贯彻落实“双碳”目标并树

立节能降碳理念，推行中药行业绿色发展模式，国

家出台了多项法律和政策，旨在引导和支持中药固

体废弃物资源化利用[1]。为应对能源结构转型，国

家先后颁布了《节能法》《可再生能源法》和《环境

保护法》等相关法律，并发布了《“十四五”大宗固

体废弃物综合利用的指导意见》《中药工业污染防
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治技术政策》《资源综合利用管理办法》《生物质能

产业发展规划》和《“十四五”可再生能源发展规划》

《中国的能源转型》等文件[9]。这些政策鼓励采用高

效、低耗的先进技术（包括绿色工艺、可再生资源、

清洁能源和生物质能等），以减少中药废弃物的产

生，并实现资源的循环利用，推动废弃生物质能的

规模化、专业化和多元化的低碳可持续健康发展。 

2.2.2  技术突破为中药固体废弃物能源化提供保

障  科技进步是中药固体废弃物能源化发展的核

心驱动力。当前，该领域的技术突破主要体现在以

下几方面：首先，能源转化技术的创新。随着研究

人员对中药废弃物气化、热解等化学转化技术的深

入探索，通过优化反应体系和反应条件，显著提升

了气化效率并降低了焦油和灰分的生成。这些技术

成果已实现产业化应用。如 2022 年，中国科学院广

州能源研究所与山东某制药厂合作，将药渣热解气化

转化为可燃气供给药厂生产，年处理药渣 9.6 万 t[7]。

河南省宛西制药股份有限公司将药渣热解气化转

化为燃气，年减排 CO2约 3 350 t，创收 254.5 万元，

年处理药渣 2 万 t。山东步长制药股份有限公司将

药渣热解转化为燃气，年处理药渣 10.2 万 t，经济

效益 1 680 万元。南京中医药大学段金廒团队通过

炭-液-气联产技术，将山楂药材废弃种子转化为生

物炭和热解气，既实现了企业能源自给，又延伸了

产品链。其次，智能化技术的广泛应用。自动化和

智能化技术的普及，显著提升了中药固体废弃物的

分级分类处理效率及资源回收率。同时，智能控制

系统能实时精准监控能源化过程中的关键参数，进

而优化转化效率、降低企业运营成本并提升经济收

益。第三，催化剂的研发与优化。在中药固体废弃

物的化学转化过程中，催化剂的作用至关重要。为

提高催化剂的选择性、转化率、使用寿命和环保性

能等，研究人员通过纳米技术、结构设计、功能修

饰、催化剂复合等手段，开发出适用于不同反应条

件的新型催化剂，以满足多样化的工业需求。通过

上述技术的不断突破和创新，中药固体废弃物的能

源化利用正逐步实现高效、环保和经济效益的多重

提升。 

2.2.3  市场需求为中药固体废弃物能源化提供保

障  市场需求是推动中药废弃物能源化技术商业

化的重要动力。首先，传统化石能源使用限制及对

清洁能源需求的增长，促使中药固体废弃物转化为

燃料的技术具备广泛的应用前景，能为工业和民用

领域提供能源供应。其次，公众对健康和环境保护

的关注日益增加，中药产业也逐渐认识到环保生产

和可持续发展的重要性。中药制药企业面临的环保

压力和日益严格的废弃物处理要求，促使其对废弃

物能源化技术的需求不断提升，以实现资源的循环

利用和生产模式的优化。此外，消费者对可持续、

绿色产品的认知提升，药品和保健品行业开始转向

绿色制造。通过应用能源化技术减少中药生产中的

碳排放，企业不仅能获得社会认可，还能提升品牌

形象，从而增强市场竞争力。 

2.3  中药固体废弃物能源化的挑战 

2.3.1  健全生物质能政策法规  在能源结构转型

的背景下，生物质能正处于加速发展阶段，而中药

固体废弃物能源化尚处于起步阶段，面临的首要挑

战是政策法规不完善、标准不统一和监管体系复杂

的问题，制约其进一步发展。中药固体废弃物能源

化涉及环境保护、废弃物收集管理、资源分级与分

类、能源化技术等多个交叉领域，但目前各领域相

关法律法规不完善，缺乏针对能源化利用技术的细

化政策，使企业在实际操作中缺乏明确的法律依

据。其次，行业内尚未建立统一的技术和产品质量

标准，应用技术的差异性导致能源化产品质量不稳

定，进而增加市场准入难度和不确定性。此外，能

源化过程涉及多个监管部门，其职能交叉和监管要

求的复杂性增加了企业在申请审批及获取相关许

可证时的程序和合规成本。 

2.3.2  技术方面存在的挑战  中药固体废弃物具

有来源广泛、种类繁多、残留活性组分复杂、理化

性质差异大等特点，这些特性在能源化利用过程中

对现有技术提出诸多挑战。首先，由于不同类型废

弃物的能源化反应机制和工艺条件存在显著差异，

单一路径难以实现全面能源化，导致技术适配性差

异大。同时，复杂多样的原料使现有技术难以精准

控制反应条件，进而影响产物的稳定性和能量转化

效率，造成不同批次能源化产品质量波动，难以满

足市场和工业需求。其次，中药废弃物的多样性加

剧了能源化工艺流程的复杂性，导致流程冗长、设

备需求多样、工艺集成难度大，进而限制了产品大

规模推广的可行性和经济性。此外，现有能源化设

备主要针对农林废弃物或城市垃圾设计，在处理中

药废弃物时容易出现堵塞和磨损等问题，导致设备

适配度低，设备改良成本高且规模化生产受限。 

2.3.3  成本效益方面存在的挑战  中药固体废弃
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物在能源化利用过程中面临诸多成本效益问题。首

先，初始投资成本高。能源化利用所需的技术设备

和基础设施，如气化炉、发酵装置等先进设备的投

资成本较高。同时，处理工艺复杂，需要高水平技

术人员的操作和维护，提升了运营成本。其次，尽

管中药废弃物可通过能源化转化为沼气、热能或电

能，但由于其供应存在季节性、区域性和批次差异，

资源供应的不稳定性限制了能源化利用的连续性。

这种不稳定性不仅增加了原料收集、运输和储存的

成本，还削弱了其经济效益。最后，中药废弃物能

源化生成的生物质燃料、气体和液体燃料等产品的

质量稳定性不佳，市场认可度低，价值波动频繁，

难以与煤、天然气等传统能源形成有效竞争。 

3  结语 

对化石能源的深度依赖导致环境污染、气候恶

化、水资源匮乏和生态系统破坏等问题频发。打破

“高碳”经济发展模式，优化能源结构，开发绿色可

再生能源，并实施碳中和是解决上述棘手问题的关

键措施。基于中国实现“双碳”目标的紧迫现状，

中药制药产业采取优化能源结构和开发使用可再

生能源是低碳、可持续发展的重要途径之一。本文

深入分析了中药固体废弃物的资源特性，明确其资

源循环利用的模式，探讨了其能源化利用的机遇与

挑战。相较于其他低值化资源利用模式，中药固体

废弃物能源化利用具有残余少、无毒性残留、经济

价值高和市场接受度高等显著优势。尽管该模式目

前仍面临挑战，但其在替代传统能源供给制药生

产，实现制药行业资源循环利用和能源结构转型等

方面具有广阔的应用前景。 
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