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中药绿色制造碳足迹核算的关键问题与对策1 
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摘  要：在全球应对气候变化及我国实施“双碳”战略背景下，推动中药产业绿色低碳转型是实现其高质量发展的关键路

径。碳足迹作为重要评价指标，对中药产业绿色制造升级与国际竞争力提升至关重要。系统剖析了中药绿色制造的内涵及其

与碳足迹核算的内在联系，综述了国内外碳足迹核算政策、标准体系及制药领域研究进展。聚焦中药产业的特殊性，基于生命

周期评价（life cycle assessment，LCA）理论，深入揭示当前碳足迹核算面临的关键问题：数据基础薄弱且不确定性高、系统边

界与分配规则模糊、通用模型难以适配中药“能-质-效”时空耦合特性。为此，亟需推进 LCA 理论的本土化重构，构建覆盖“药

材-炮制-制剂”全链条的动态核算模型，建设行业专属数据库，发展智能数据采集技术，并推动标准体系与政策协同。旨在为

建立“低碳-优质-高效”融合的中药绿色制造评价新范式提供理论支撑，服务中医药产业“双碳”战略与可持续发展。 
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Abstract: Against the backdrop of global efforts to combat climate change and China’s implementation of the dual-carbon strategy 

(carbon peaking and carbon neutrality), advancing the green and low-carbon transition of the traditional Chinese medicine (TCM) 

industry represents a critical pathway toward achieving sustainable and high-quality development. Carbon footprint, as an important 

evaluation indicator, is crucial for the green manufacturing upgrade and international competitiveness enhancement of the TCM 

industry. This study systematically explores the connotation of green manufacturing of TCM and its intrinsic relationship with carbon 

footprint accounting. It also reviews current carbon footprint accounting policies, standards, and research advancements both 

domestically and internationally, particularly within the pharmaceutical sector. Based on life cycle assessment (LCA) theory and 
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focusing on the unique characteristics of the TCM industry, this paper deeply reveals the key issues currently faced by carbon footprint 

accounting: weak data foundation and high uncertainty, ambiguous system boundaries and allocation rules, and the difficulty of general 

models in adapting to the spatio-temporal coupling characteristics of “energy-quality-efficiency” in TCM. Therefore, it is urgent to 

promote the localization and reconstruction of LCA theory, build a dynamic accounting model covering the entire chain from 

“medicinal materials-processing-preparation”, establish an industry-specific database, develop intelligent data collection technology, 

and promote the coordination of standard systems and policies. This research lays a theoretical foundation for constructing a novel 

evaluation paradigm for TCM green manufacturing-characterized by low carbon emissions, high product quality, and high operational 

efficiency and contributes to  serving the dual-carbon strategy and the sustainable development of the TCM industry. 

Key words: TCM green manufacturing; carbon footprint; life cycle assessment; data fusion; system boundary; accounting model 

 

在全球应对气候变化的大背景下，我国积极推

行“双碳”政策，旨在通过减少碳排放，实现经济

社会的可持续发展。近两年，国家发展改革委等 15

部委先后出台《关于建立碳足迹管理体系的实施方

案》、《完善碳排放统计核算体系工作方案》、《加快

建设碳排放双控制度体系工作方案》等系列政策，

明确提出 2025 年以前重点夯实行业企业碳排放数

据基础、完善碳排放核算制度方法，到 2027 年初步

建立碳足迹管理体系，制定发布与国际接轨的国家

产品碳足迹核算通则标准，到 2030 年全面提升碳

排放核算能力水平，构建系统完备的碳排放统计核

算体系，确保碳排放数据能够有效满足各层级、各

领域、各行业碳排放管控要求[1-3]。中药产业作为我

国传统优势产业，正处于高质量发展的关键时期。

国务院办公厅《关于提升中药质量促进中医药产业高

质量发展的意见》明确提出要加快推进中药产业转型

升级，运用数智技术、绿色技术赋能全产业链高质量

发展，中药绿色制造已成为实现中药产业可持续发展

的关键路径[4-5]。碳足迹作为衡量温室气体排放量的重

要指标，受到广泛关注，已逐渐成为全球贸易壁垒的

关键抓手和衡量可持续表现的核心指标[6]。 

近年来，国内外政策和市场对碳足迹的要求，正迅

速从自愿走向强制、从区域化走向全球化，碳足迹研究

逐渐成为政策制定、企业管理和公众认知的重要依据。

我国碳市场碳价从 60 元/t 飙升至 80 元/t 以上；据生态

环境部消息，截至 2025 年 6 月，全国碳市场累计交易

量已突破 6 亿 t，企业减排成本刚性上升[7]。中药生产

过程复杂、环节多，是能耗、物耗较高的行业，关注中

药行业碳排放，开展中药产品碳足迹核算研究，是实现

中药产业绿色转型和可持续发展的时代需要[5,8]。 

1  中药绿色制造与碳足迹核算 

1.1  绿色制造的内涵 

绿色制造（green manufacturing，GM）是一种

低消耗、低排放、高效率、高效益的现代化制造模

式。其本质是统筹考虑产业结构、能源资源、生态

环境、健康安全、气候变化等因素，将绿色发展理

念和管理要求贯穿于产品全生命周期中，以制造模

式的深度变革推动传统产业绿色转型升级，引领新

兴产业绿色发展，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，

从而实现经济效益、生态效益、社会效益协调优化[9]。

我国绿色制造体系主要建设内容包括绿色产品、绿

色工厂、绿色园区、绿色供应链等。这对于中药制药

行业推进绿色制造具有重要的借鉴意义。 

中药绿色制造是一项跨学科、跨领域的系统工

程，其内涵不仅要求产业摆脱传统路径提高绿色

化、数字化水平，更需通过绿色设计、清洁生产、

生态协同实现“资源-环境-经济”平衡，以助推中医

药产业高质量发展[10-12]。 

1.2  碳足迹核算的理论框架 

1.2.1  碳足迹的概念与核算边界  碳足迹（carbon 

footprint，CF）的概念源于“生态足迹”一词，一般

指产品或服务等在一定时间内直接或间接导致的

温室气体排放量和清除量之和，通常以二氧化碳当

量来表示（CO2eq），包括二氧化碳、氧化亚氮、甲

烷、全氟化合物、氢氟碳化合物、三氟化氮等[3,13]。

碳足迹是衡量气候变暖问题的重要工具，常被用来

评估人类活动对环境的影响，是评价环境可持续性

的关键指标。 

在中药领域，碳足迹包括企业碳足迹和产品碳

足迹等不同类型。其中企业碳足迹是指企业在生产

运营过程中，包括原材料采购、生产制造、物流运

输、产品销售等各个环节所产生的碳排放。产品碳

足迹是指中药材、中药饮片、中药提取物、中成药

等各类中药产品在其全生命周期内，从原材料获

取、加工制造、运输配送、销售使用到废弃处理等

各个阶段所产生的碳排放[14]。 

1.2.2  核算的标准与方法体系  碳足迹核算需遵

循系统性、一致性及可比性等原则，确保核算结果
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准确。目前，国际上以生命周期评价（life cycle 

assessment，LCA）理论为核心方法论，其理论框架

包括系统边界确定、生命周期清单分析、评价模型

构建和结果解释与不确定性分析 4 个维度[15]。国际

通用标准如 ISO 14040/14044 提供方法论基础，

GB/T 32150-2015 则为国内工业场景提供规范，

GB/T 24067-2024 规定了产品碳足迹的研究范围、

原则和量化方法等。在通用标准的基础上，各行业

纷纷发布行业细化标准，如钢铁、有色金属、电子

电器等[16]。对于中药产业，目前暂未发布针对行业

的相关标准，碳足迹核算标准不统一。  

2  碳足迹核算国内外研究现状 

2.1  碳足迹核算体系建立是未来的“必修课” 

近年来，欧盟、美国、日本等发达国家和地区

陆续承诺，将在 2050 年前后实现净零碳排放，一些

国家政府正在尝试将产品碳足迹管理作为应对气

候变化的政策工具[6]。《欧盟电池法案》、碳关税等

国际规则倒逼出口型企业建立碳足迹追溯体系。欧

盟加速数字产品护照（digital product passport，DPP）

在其绿色贸易壁垒政策中的绑定，可持续生态产品

设计法规明确，未来包含产品碳足迹等信息的 DPP

将强制应用于纺织品、电子电器、农产品等更多产

品品类。 

我国碳足迹研究起步较晚，但近年来发展迅

速。“双碳”目标背景下，先后密集出台一系列政策，

明确将碳排放指标纳入国民经济和社会发展规划。

《“十四五”医药工业发展规划》要求促进全产业链绿

色低碳发展，构建绿色产业体系，提高绿色制造水平，

实施医药工业碳减排行动[17]。中药产业走低碳高质量

发展之路，碳足迹核算是未来的“必修课”。 

2.2  LCA 引领碳足迹核算主流方向 

在国际上，碳足迹核算起步相对较早，相关理

论和方法发展较为成熟，形成了生命周期评价、投

入产出分析、排放因子法、质量平衡法、实测法等

经典核算方法和模型[14]。LCA 通过详细梳理产品从

原材料获取、生产加工、运输、使用到废弃处理全过

程的物质与能量流动，定量分析碳排放量，在建筑、

交通、电力、电子电器、化工及农业与食品等多个行

业广泛应用，是目前最常用的核算方法[18-19]。 

近年来，制药领域的碳排放问题也逐渐引起重

视。有学者分析了12家全球最大的制药公司在2017

年和 2018 年的碳排放和财务数据，发现许多公司

成功降低碳排放，同时保持盈利[20]。Belkhir 等[21]则

通过构建模型分析全球 15 家最大制药公司的排放

强度，揭示制药行业的碳排放强度远高于汽车行

业。在产品层面，碳足迹研究主要集中在化学制药，

涉及剂型、溶剂、辅料、包装、“三废”处置等对原

料药及制剂产品碳足迹的影响[19, 22-24]。生物制药领

域也有一定研究报道，如 Renteria 等[25]基于生命周

期评价方法对生物制药过程中冷冻干燥阶段进行

分析，探讨电力消耗在不同时间、区域及不同生产

阶段的碳足迹，指导企业规范生产管理。化学、生

物制药工艺参数较稳定，数据标准化程度高，化学

制药原料来源相对集中和明确，国际上有较成熟的

碳足迹核算标准和背景数据库支撑。 

2.3  中药产业碳足迹路径不明、核算标准和方法不

统一 

我国积极引入 LCA 理论与方法，结合我国国

情与产业特色进行模型本土化探索。目前，我国碳

足迹核算已广泛应用于钢铁、水泥、锂电池、电子

产品、农产品、汽车、造纸等多个行业[26-27]。国内

学者在制药领域的碳足迹研究相对较少，特别是中

药领域，还属于起步阶段。课题组于 2022 年提出中

药制药企业碳足迹核算模型的构建方法，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；基于生命周

期评价理论，结合排放因子法，以桑叶提取物为例，

开展中药提取物碳足迹核算研究，发现乙醇溶剂消

耗对碳足迹贡献最大[14,28]。同济大学等聚焦中药制

药企业碳排放问题，以上海某中药生产基地为案例

开展研究，运用排放因子法进行碳足迹核算，发现

该基地企业 80%以上的碳排放来源于电力和热力

的消耗，为企业实现碳中和提供参考[29]。越来越多

的中药制药企业积极开展企业或者产品碳足迹核

算，如津药达仁堂在《2023 年度可持续发展报告》

中披露企业碳排放量和碳管理数据，核算方法依据

《工业其他行业企业温室气体排放核算方法与报告

指南（试行）》；华润江中的健胃消食片和复方草珊

瑚含片获得中国船级社质量认证有限公司颁发产

品碳足迹评价证书，核算准则为 ISO14067:2018 和

PAS2050:2011 等标准[30-31]。 

总体而言，国内外碳足迹研究历史并不长，尽

管生命周期法作为主流方法被广泛应用于多个行

业碳足迹模型构建，但因中药产业的特殊性，碳足

迹路径尚不明晰，缺乏统一的核算方法和标准，缺

乏行业背景数据库，需进一步深入分析和探讨其关
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键科学问题。  

3  中药产业的特殊性 

3.1  产品原料多样性与质量标准差异性 

中药产品种类繁多，包括中药材、饮片、提取

物和中成药等，每种产品在生产工艺、质量标准和

使用场景上都有显著差异。中药材来源广泛，包括

植物药、动物药、矿物药等，其生长、采集、加工

方式差异大。以植物药为例，种植采收周期长，受

气候、土壤、地域影响显著，不同产地、采收季节

的药材在成分含量方面存在差异。同一中成药品

种，不同企业的生产工艺也可能存在较大差异，增

加了碳足迹核算的复杂性。 

3.2  产业链长、产碳固碳环节多元交织 

中药产业链的碳流动呈现“农业固碳为主、工

业排碳为主”的二元特征，且碳源与碳汇环节相互

交织（图 1）。在农业（种植）环节，以碳汇为核心，

植物通过光合作用吸收大气 CO2转化为生物量，土

壤有机质积累也形成长期碳封存。但该环节仍存在

少量碳排放，如化肥施用、农机耕作及灌溉能耗等。

在工业（生产）环节，以碳排放为主体，包括各工

序蒸汽与电力消耗、溶剂和辅料使用等。仅存在少

量固碳减排潜力，例如中药渣资源化利用、溶剂回

收和余热利用等，但这类固碳量远低于工业生产的

总排放量[32-33]。这种兼具“农业+工业”的双重属性，

使得中药产业的碳足迹核算极为复杂，需要同时精

准量化种植阶段的碳汇效益和工业全链条的净碳

排放。 

3.3  时空异质、影响因素变量错综复杂 

中药产品碳足迹受时间和空间因素影响显著。

以来源于植物药的中成药为例，产业链涵盖原料、

生产及运输三大系统，涉及从中药材种植、采收、

加工、运输到炮制及制剂生产等多个环节。种植采

收时间、种植地区气候土壤条件、种植模式、运输

方式和距离、加工炮制方法、生产时间及生产工艺，

多个时空因素交织，影响变量错综复杂；具有显著

的时空异质性，涉及年份、季节、地区、企业的能

源、物质消耗不同导致的碳排放差异。例如最新公

布的 2022 年我国电力平均二氧化碳排放因子为

0.536 6 kg CO2/kWh，华北地区火电占比大，使得河

北、山西等省份排放因子较高，而四川、云南等西 

 

图 1  中药产业链碳源-碳汇交织示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of carbon source-sink interactions in traditional Chinese medicine (TCM) industrial chain 
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南地区以水电为主，省级排放因子远低于全国平均

水平，其中河北最高，为 0.725 2 kg CO2/kWh，云

南最低，仅为 0.107 3 kg CO2/kWh，同样的电能消

耗，不同省份所产生的碳排放差别大[34]。以临床应

用广泛和市场需求巨大的中成药大品种板蓝根为

例，国内共有批文 800 多件，生产企业覆盖全国多

个省市[35]。其主要成分板蓝根来源植物菘蓝在我国

种植分布广泛，主要集中在东北、华北、华东、中

南、西南和西北地区[36]。板蓝根颗粒的碳足迹受多

种因素影响，具有显著的时空异质性，如图 2 所示。 

 

图 2  板蓝根颗粒产业链时空异质性示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of spatio-temporal heterogeneity of industry chain of Banlangen Granules 

3.4  中药与化学药/生物药的碳足迹差异 

中药与化学药、生物药不同，其产品种类繁多、

成分复杂，原料来源更加广泛、生产工艺多样，原

料获取受自然地理因素影响显著、碳流动复杂，中

药产业链长、环节多、批量小、连续化生产不足，

标准化程度低、数据基础薄弱，其碳足迹核算更加

复杂。而目前制药领域碳足迹研究相对成熟的化学

药则不同，原料来源相对集中和明确，供应链较为

稳定，更具可追溯性，生产工艺标准化、自动化程

度高、数据基础好，碳足迹核算相对成熟。表 1 从

原料特性、生产特征、产业链结构、数据基础及模

型需求等不同维度对比中药与化学药、生物药在碳

足迹核算方面的主要差异。 

4  中药碳足迹核算的关键问题 

4.1  数据获取与质量问题 

数据是中药碳足迹核算的基础，其质量直接关

系到核算结果的准确性与可靠性。中药产业链的数

据体系呈现“三高三缺”特征，即高碎片化、高异

质性、高不确定性，缺乏种植端碳汇数据、缺乏企

业实测数据、缺乏行业碳排放因子基础数据，需融

合多源异构数据，恰当处理缺失数据，提高数据质

量，并采用适当的方法实测核验，增加数据来源可

信度。 

4.1.1  数据来源分散、质量参差不齐  中药碳足迹

核算面临数据来源分散、质量参差不齐的难题。在

数据获取方面，数据来源渠道多样，主要包括企业

生产记录、文献报道、行业统计年鉴、实地调研以

及政府部门发布的统计数据等，不同来源的数据可

靠性差异较大。例如，中药材种植环节数据多依赖

农户调研、地方农业统计，数据采集存在样本量不

足、记录不规范问题，且植物叶面积处于动态变化

中，碳吸收非固定值；加工与炮制制剂环节涉及企

业生产台账、设备能耗监测数据，相对准确可靠，

但部分企业出于商业保密或技术限制，难以提供完

整数据，导致数据缺失率较高。数据可靠性也受多

种因素影响，例如中药材种植过程中，化肥农药使 
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表 1  中药与化学药/生物药的碳足迹核算特征对比分析 

Table 1  Comparative analysis of carbon footprint accounting characteristics of traditional Chinese medicines and 

chemical/biological medicines 

核算维度 中药 化学药 生物药 

原料特性 植物药、动物药、矿物药，来源广

泛，种类繁多，依赖生物多样性

与自然地理环境[37]，具有固碳-

排碳双向碳流动特点 

石油基/化工合成单体，集中

生产，来源相对明确[38]，原

料碳足迹易追溯，地域差异

小，属于单向碳排放 

生物体或其他生物材料，来源于细

胞培养、微生物发酵或动物源[39]，

地域影响小，基本属于单向碳排放 

工艺特征 ①复杂多样，涉及炮制等特殊工

艺，环节多、批量小、连续化生

产不足[40]，核算难度大 

②“三废”高有机物负荷，药渣、

高 COD 废水等废弃物处理环

节复杂多样[41]，且不同处理方

式碳排放差异大[33] 

①相对稳定，合成工艺参数标

准化、自动化程度高[42]，利

于精确计算碳排放 

②“三废”处理技术较成熟，含

重金属/有毒溶剂废液等[43] 

①工艺独特[44]，对环境控制和无菌

操作要求极高，过程控制自动化

程度高，数据可追溯 

②“三废”涉及低毒性但高盐度废

水等，需深度处理 

产业链结构 ①超长链[45]：种植→采收→产地

初加工→炮制→制剂→废弃药

渣利用 

②周期长，碳足迹核算需跨越不

同时空尺度，碳汇、碳排多环节

交织[5] 

①中短链[46]：原料药合成→制

剂→销售 

②周期短，系统边界可聚焦工

业生产阶段，全链条以碳排

放为主，无明显碳汇 

中长链[47]：细胞库→发酵→纯化→

制剂 

需关注生物安全等级实验室的特殊

能耗，原料种植碳汇占比小，常

被忽略 

数据基础 数据基础薄弱，高碎片化、高异质

性、高不确定性，缺乏行业背景

数据[48] 

原料生产数据（如能耗、物耗）

可通过分布式控制系统[49]

实时采集，行业数据库（如

Ecoinvent）完善 

发酵过程数据（如溶氧量、温度）

自动化采集程度高[47]，国际通用

数据库（如 Bio LCA）支撑碳足

迹核算 

核算模型 无行业统一标准[5]，通用 LCA 模

型未考虑“药材道地性-碳汇”

“炮制火候-能耗”等关联，需

结合地理信息技术等开发适配

中药特性的时空动态模型 

有标准与案例[50]支撑，可直接

套用现有模型，通过工艺参

数输入即可完成核算，敏感

性分析聚焦能源价格波动 

有指南和部分案例[39,51]参考，需整

合代谢网络模型与 LCA，评估生

物过程的碳代谢路径 

用量、灌溉水量等数据可能因农户记忆偏差或统计

口径不一而失真。收集企业生产数据时，通常只能

得到全厂、整个车间或工艺一段时间内所有产品的

总体数据记录，具体产品的数据往往难以直接测量

或获取，缺乏面向中药产业链多环节的低成本、高

精度实时监测技术。 

4.1.2  多源异构数据融合困难重重  多源异构数

据融合是中药碳足迹核算中的关键挑战之一。中药

产业链涵盖多个环节，涉及农业、工业不同类型的

生产活动和数据类型，这些数据在精度、时空尺度

等方面存在差异，给数据融合带来一定难度。例如，

中药材生长受地域、气候、土壤条件影响显著，不

同产地、不同年份和采收季节的药材种植数据差异

大；加工环节涉及传统炮制工艺与现代工艺技术设

备的结合，既有传统经验操作的定性描述，又有现

代设备的定量数据，数据标准不统一。此外，环境

监测数据、能源消耗数据与生产过程数据在时间与

空间维度上难以精准匹配，给数据融合带来极大挑

战。如何将这些不同来源、不同类型的碳排放数据

进行融合，建立统一的数据模型，是实现中药碳足

迹准确核算的关键。 

4.1.3  数据缺失与不确定性处理  在中药碳足迹

核算过程中，由于部分环节数据难以获取或记录不

完善，常常会出现数据缺失的情况。此外，由于中

药生产过程复杂，受到多种因素的影响，如气候变

化对中药材种植的影响、生产工艺的波动等，导致

碳排放数据存在一定的不确定性。部分研究用通用

农业种植碳排放系数替代特定中药材种植排放，导
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致核算结果偏离实际。针对数据缺失与不确定性，

需要采用科学合理的方法进行处理，如参考同类企

业的平均数据、利用统计学方法进行估算、开展敏

感性分析等，以降低数据缺失和不确定性对核算结

果的影响，不断探索数据补偿机制，提高核算结果

的可靠性和可信度。 

4.1.4  碳排放数据实测核验不足  中药碳排放的

实测核验也面临诸多挑战。技术层面，连续在线监

测（continuous emission monitoring system，CEMS）

因设备成本高，仅覆盖极少部分中药企业固定排放

源；便携式检测法则受工艺波动和复杂介质干扰，

误差率较高；静态箱法虽可量化种植固碳与药渣降

解排放，但受限于山地地形和采样频率，数据代表

性不足；工业端智能电表缺乏药材品类关联计量模

块[52-53]。应用层面，企业多沿用政府间气候变化专

门 委 员 会 （ intergovernmental panel on climate 

change，IPCC）默认排放因子估算能耗排放，忽视

设备老化、地域能源结构差异的影响。突破路径需

聚焦三点：一是分场景部署监测技术，如对锅炉/灭菌

设备等强制安装 CEMS，运输车辆加装车载诊断系统

（on-board diagnostics，OBD），种植基地布设物联网气

象站；二是开发工艺耦合校验模型，如建立“溶剂消

耗-碳排放”实时反演算法、“炮制火候-碳排放”耦合

关系；三是推动产学研实测数据库共建，通过实测数

据积累，校准道地药材固碳系数。行业尚未出台分品

种实测规范，第三方核验案例不足，亟需建立“区块

链＋智能传感器”实测体系与行业验证标准[54]。 

4.2  系统边界的确定问题 

确定合理的系统边界是中药碳足迹核算的关

键步骤之一。中药材种植环节作为中药产业链的起

始阶段，其碳排放主要来源于土壤碳排放、化肥农

药施用、灌溉、农用机械使用等方面。同时，中药

材种植过程还存在一定的碳汇作用，光合作用吸收

二氧化碳，碳汇量的准确估算对于评价中药材种植

环节的净碳排放具有重要意义。中药材生长的固碳

能力受品种、生长周期、种植密度等因素影响，目

前缺乏统一的测量与计算标准，导致种植环节碳平

衡核算存在较大不确定性，碳源与碳汇界定模糊。 

中药加工、炮制、制剂等环节的碳排放主要源

于能源消耗（如电力、煤炭、天然气等）以及原材

料加工过程中的化学反应等，核算比较复杂。在炮

制过程中，不同炮制方法（如蒸、炒、炙）的能源

消耗与碳排放差异显著，辅料使用（如酒、醋）的

碳排放溯源困难。制剂环节涉及提取、浓缩、干燥

等工序，各工序间物料循环与能量回收利用情况复

杂，难以准确划分碳排放责任。多产品系统面临分

配困境，如共线生产车间的能耗分摊、联产品（如

中药提取物与残渣肥料）的碳足迹分配不易清晰界

定。需遵循相关性、完整性、一致性、准确性和透

明性的基本分配原则，建议企业优先使用物理化学

性质/关系进行分配，当物理化学分配方法难以实现

时，可根据各产品的经济价值比例进行分配。此外，

废弃物处理环节的碳排放常被忽视，如药渣、废水

处理过程的能耗与温室气体排放未得到充分考量。 

中药产业链中不同环节的碳足迹贡献存在差

异，准确分析各环节的贡献率有助于识别碳减排的

关键环节，为制定针对性的减排措施提供依据。确

定系统边界时，需综合考虑中药产品的生命周期，

即从原材料获取到加工生产、运输、使用及废弃处

置的全过程，确保碳足迹核算的全面性和系统性。

同时，还需根据具体的研究目的和应用场景，对系

统边界进行合理调整和界定，以满足实际需求。 

4.3  模型与参数选择问题 

4.3.1  模型适配性缺陷  构建适配中药特性的核

算模型对于准确核算中药碳足迹至关重要。与化学

药和生物药不同，中药具有生物多样性依赖与工艺

非线性等，通用碳足迹核算模型未充分考虑中药产

业特性，难以捕捉这种生物源头的异质性，缺乏中

药特有单元过程，未考虑产业链上下游各环节时间

和空间因素差异，无法完全适配中药产业的实际情

况。因此，根据中药产业特点，对现有模型进行改

进和优化，建立适用于中药不同产品类型、不同生

产工艺的时空动态 LCA 核算模型体系十分必要。 

4.3.2  背景数据库缺失  关键参数的确定与敏感

性分析是确保核算结果准确性和可靠性的重要环

节。中药碳足迹核算涉及众多参数，受生产条件、

设备性能、操作人员经验等因素影响，可能存在较

大波动。在生命周期清单分析中，关键参数通常包

括原辅料消耗量、能源消耗量及碳排放因子等。 

碳排放因子的选择应充分考虑中药生产过程

中使用的不同能源类型以及不同工艺环节的碳排

放特征，采用具有代表性的行业相关数据值。针对参

数选取和估计存在的不确定性开展敏感性分析以帮

助评估参数变化对核算结果的影响程度，识别敏感性

较高的参数，为数据收集和参数选取提供方向。 

行业背景数据库建立是中药碳足迹核算的重
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要支撑。目前，中药行业碳足迹核算缺乏前端基础

数据，行业碳排放因子数据尚未建立，本土化数据

不足，这给中药碳足迹核算带来了一定困难。通过

建立中药行业背景数据库，可以收集和整理中药产

业链各环节相关数据，为中药碳足迹核算提供丰富

的数据支持，提高核算结果的准确性和可靠性。 

5  结语与展望 

5.1  理论体系亟待本土化适配   

现行国内外 LCA 标准只提供基本理论框架，

在中药产业应用时存在显著盲区，需结合产业特

性，在原料地域性、炮制工艺特殊性等方面细化核

算规则，构建融合“药材-炮制-制剂”特性的核算边

界划分准则，针对中药碳足迹的非线性特征，考虑

动态纳入道地药材碳汇贡献、炮制过程火候-能耗-药

效耦合关系等时空异质因素，突破传统线性 LCA 模

型，发展基于能-质分析的新型核算范式。 

5.2  数据与方法瓶颈制约行业发展   

当前中药碳足迹核算实践中，数据来源分散、

多源异构数据融合技术滞后，使得核算结果准确性与

可靠性不足。全产业链缺少标准化数据采集流程，关

键参数缺失与背景数据库不完善，严重制约核算方法

的标准化与推广应用，亟待建立统一的数据收集与

质量控制体系，开发有效的数据融合和不确定性处

理方法。 

5.3  产业特殊性放大核算复杂度   

中药的生物源碳流动与地域关联碳排放构成

独特核算挑战，产业链的长周期特性、季节性等，

要求开发跨时间尺度的动态核算工具。时空异质特

性增大了碳足迹核算复杂程度，构建适配中药特性

的核算模型，并建立完善的行业背景数据库迫在眉

睫。表 2 简要总结了当前中药碳足迹核算关键问题

与解决路径。 

表 2  中药碳足迹核算关键问题与解决路径 

Table 2  Key issues and solution paths in carbon footprint counting of traditional Chinese medicine 

关键问题 核心瓶颈 突破路径 技术/政策工具 

数据“三高三缺” 种植碳汇难计量、多源数据

难融合 

构建全链数据库 区块链溯源、物联网监测、遥感

技术 

系统边界模糊 种植净碳排不明、药渣处置

复杂 

制定行业细则 碳汇计量模型、分配规则标准化 

模型适配性缺陷 线性 LCA 难处理“能-质-

效”耦合 

开发动态 LCA 模型 数字孪生、知识图谱集成、地理

信息技术 

行业标准缺失 无中药行业相关核算标准 推动碳标签认证 纳入绿色工厂评价体系 

5.4  展望 

中药绿色制造碳足迹核算作为推动中医药产

业低碳转型的关键技术，在理论框架构建与实践探

索中取得了初步进展。展望未来，完善核算体系需

从多维度协同突破。 

在数据层面，应加快建立覆盖全产业链的中药

行业标准化数据库，整合企业生产数据、科研监测

数据及政府统计数据，开发智能化数据采集与融合

技术，降低数据不确定性，可考虑首先建立省级中

药碳排放因子库等。在方法层面，亟需构建适配中

药特性的核算模型，结合数字孪生技术动态模拟中

药生产过程的碳流路径，明确各环节碳排放责任，

开发融合动态碳汇、时空异质性的 LCA 扩展模型

和中药专用软件模块。在标准与政策层面，需推动

行业核算标准的统一，将碳足迹评价纳入中药绿色

制造认证体系，引导企业开展碳标签认证、碳减排

实践，积极申报零碳工厂等。 
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