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[摘要] 　 近年来中药产业迅猛发展,导致中药资源产业化制造过程中产生大量的中药药渣。 目前对中药药渣的处理方式以

堆积、填埋、焚烧为主,这些粗放低值化利用方式造成巨大的资源浪费及潜在的环境污染。 “碳达峰”“碳中和” (“双碳”)已成

为国家战略目标,在“双碳”的大背景之下,中药产业正迎来新一轮“低碳”风潮,中药药渣高值化利用成为中药行业践行低碳

经济的突破口。 该文在低碳经济视角下,通过查阅国内外相关文献,对中药药渣的微生物转化技术、酶转化技术、生物质热

解、气化、水热液化等高值化利用技术进行归纳总结。 对中药药渣在饲料添加剂、生物有机肥、食用菌栽培基质、制备活性炭

处理废水、新能源电池等方面的应用进行综述。 结合中药药渣的资源利用现状,提出切实可行的资源化开发利用策略和建

议,以期为中药资源产业链提质增效与绿色发展,推动实现碳达峰、碳中和目标提供研究思路和理论依据。
[关键词] 　 中药药渣; 资源循环利用; 碳中和; 节能减排; 高值化利用
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[Abstract]　 In
 

recent
 

years,
 

the
 

traditional
 

Chinese
 

medicine(TCM)industry
 

has
 

experienced
 

rapid
 

development,
 

resulting
 

in
 

a
 

sig-
nificant

 

amount
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
 

generated
 

during
 

the
 

industrial
 

manufacturing
 

process.
 

Currently,
 

the
 

main
 

methods
 

of
 

handling
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
 

include
 

stacking,
 

landfilling,
 

and
 

incineration,
 

which
 

lead
 

to
 

substantial
 

resource
 

waste
 

and
 

po-
tential

 

environmental
 

pollution.
 

With
 

" carbon
 

peak"
 

and
 

" carbon
 

neutrality"
 

(" Dual
 

Carbon" )becoming
 

national
 

strategic
 

goals,
 

the
 

TCM
 

industry
 

is
 

ushering
 

in
 

a
 

new
 

wave
 

of
 

" low-carbon"
 

trends,
 

and
 

the
 

high-value
 

utilization
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
 

has
 

be-
come

 

a
 

breakthrough
 

for
 

implementing
 

a
 

low-carbon
 

economy
 

in
 

the
 

TCM
 

sector.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

a
 

low-carbon
 

economy,
 

this
 

article
 

reviewed
 

literature
 

in
 

China
 

and
 

abroad
 

to
 

summarize
 

the
 

microbial
 

transformation
 

technology,
 

enzymatic
 

conversion
 

technology,
 

biomass
 

pyrolysis,
 

gasification,
 

hydrothermal
 

liquefaction,
 

and
 

other
 

high-value
 

utilization
 

technologies
 

for
 

Chinese
 

medicinal
 

residues.
 

It
 

also
 

overviewed
 

the
 

applications
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residue
 

in
 

feed
 

additives,
 

organic
 

fertilizers,
 

edible
 

mushroom
 

cultivation
 

sub-
strates,

 

preparation
 

of
 

activated
 

carbon
 

for
 

wastewater
 

treatment,
 

and
 

new
 

energy
 

batteries.
 

Considering
 

the
 

current
 

status
 

of
 

resource
 

utilization
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues,
 

feasible
 

strategies
 

and
 

suggestions
 

for
 

resource
 

development
 

and
 

utilization
 

were
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

Chinese
 

medicinal
 

resource
 

industry
 

chain
 

and
 

promote
 

green
 

development,
 

thereby
 

providing
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research
 

ideas
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

achieving
 

carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

goals.
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在大力提倡低碳经济、循环经济的背景下,实现中药药

渣资源的健康和可持续发展,需要得到行业和全社会的共同

关注[1] 。 发展低碳经济是实现企业节能减排,解决能源安全

问题,提高经济效益的重中之重。 以消耗中药及天然药物资

源为特征的产业不断发展,对社会的贡献率逐渐提高,中药

产业贡献率占全国医药产业总额的 1 / 3[2] 。 中药材作为中

药制药产业的原料,药材原料的利用率较低,中药药渣中仍

残留大量的有效成分。 目前对中药药渣的处理主要采用传

统的焚烧、填埋、堆放,导致巨大的资源浪费和潜在的环境污

染,与现阶段国家积极倡导的低碳环保理念背道而驰。
我国中药资源生产与深加工全产业链过程中仍存在资

源利用效率低下、资源浪费严重、生态环境压力不断加剧等

社会、经济和生态问题[3] ,如何实现中药资源最有效利用,保
护生态环境已成为我国中药产业发展过程中亟须解决的问

题。 为应对全球气候变化问题,我国提出“碳达峰” “碳中

和”(“双碳”)目标,在推动高质量发展中促进经济社会发展

全面绿色转型[4] 。 本团队多年来致力于中药资源副产物及

废弃物资源化利用研究,紧扣碳中和的时代主题,系统构建

了中药资源循环利用模式及技术体系。 本文在中药资源循

环利用理论体系的指引下,以低碳经济为切入点,对中药药

渣高值化利用技术与途径进行系统归纳总结。 以期为中药

药渣高值化利用,促进中药药渣循环利用与价值提升,实现

“双碳”目标提供一定的参考依据。
1　 中药药渣处理现状及迫切需求

1. 1　 中药药渣处理现状　 “健康中国”已上升为国家战略,
中药产业发展迎来天时、地利、人和的大好时机[5] 。 近年来,
随着中医药在国际认可度的不断提高[6] 以及我国政府支持

力度的加大[7] ,中药产业快速增长、产值稳步提高[8] 。 据不

完全统计,目前我国中药材种植面积为 240 余万 hm2 ,药材年

产量为 7
 

000 万吨。 产生的中药药渣等废弃物高达 3
 

500 万

吨[9] 。 中医药事业快速发展,中药及中成药的市场需求逐渐

加大,医药企业数量也随之剧增。 中药制药企业一般对其产

生的中药药渣进行直接排放或简单的低附加值转化,中药药

渣的资源价值未得到有效释放[10] 。 中药药渣传统的粗放低

值化处理方式不仅投入大量资金,而且导致生物质资源的浪

费以及生态环境的潜在污染[11] ,同时可能会造成二次污染,
如土壤、大气、水资源污染,最终危害人类健康并阻碍中药资

源产业绿色可持续发展。 中医药事业的可持续发展有赖于

中药资源的高效利用和可持续发展,有赖于药用生物资源可

利用物质、潜在利用价值的发现技术和手段[12] 。 因此,亟须

通过行之有效的方法对中药药渣进行高值化利用,秉承“低

碳经济”理念,应用先进的生产技术,减少废弃中药药渣对环

境造成的污染,实现资源节约、循环利用目标,为中药产业提

质增效注入新动能。
1. 2　 中药企业节能减排、践行低碳环保理念迫在眉睫 　 当

前,中药药渣科学处置与循环利用成为行业亟待解决的关键

问题[13-14] 。 有效地综合利用中药药渣,减少其对生态环境的

污染破坏是医药工作者必须思考并予以解决的问题[15] 。 中

药药渣资源化是一个涉及经济、环境、社会效益等多方面的

连续过程[16] 。 当前中药药渣已被用作饲料添加剂、食用菌

栽培基质、制备活性炭、造纸原料等[17] ,部分实现其资源化

利用。 但这仅是对中药药渣的粗放低值转化,且尚停留在初

级阶段,未充分挖掘其潜在的资源利用价值。 目前,由于对

能源的需求不断增加,人们正在寻找廉价、环保、可再生且能

替代化石燃料的能源。 研究表明,中药药渣含有纤维素、半
纤维素、木质素等生物质能高分子[18] 。 生物质经过热解、气
化、水热液化等技术可产生燃气、生物燃油、煤焦油等。 因

此,中药制药企业可采取各项生物质转化技术,将中药药渣

中的生物质能转化成清洁能源供企业常规生产用能,替代部

分煤炭。 这样既能实现中药药渣资源的循环利用、节约生产

成本、提高经济效益,又能实现低碳排放,助推低碳节能

减排。
2　 低碳经济视角下中药药渣的开发利用技术

2. 1　 微生物发酵技术　 微生物发酵作为一种通过真菌生产

各种产品的技术,已被广泛应用[19] 。 中药药渣的微生物发

酵是一种双向转化技术,一方面微生物需要依靠中药药渣中

残留的营养成分进行生长、繁殖、代谢,另一方面微生物产生

的各种酶能破坏中药药渣细胞壁的完整性和致密性,提高药

渣中有效成分的提取效率。 中药药渣经过各种微生物进行

分解之后可用于菌种栽培,作为生物有机肥,动物饲料添加

剂,用于生物能源以及环境污染治理等领域。 在农业领域,
中药药渣经过微生物发酵后纤维孔隙率提高,易于菌丝体着

生和繁殖,能将其作为优良的培养基质用于各种食用菌的栽

培;在畜牧业领域,利用微生物尤其是益生菌发酵中药药渣,
可以促进关键营养成分的转变,提高蛋白含量,制成动物饲

料添加剂,促进动物生长发育;在生物能源领域,富含淀粉、
半纤维素和纤维素等碳水化合物的中药药渣经过微生物发

酵后得到发酵糖,发酵糖可用作制备乙醇、沼气和生物油等

生物能源的原料;在环保领域,利用微生物发酵对中药药渣

进行改性处理,使其比表面积增大,制备成生物絮凝剂,能够

对废水混悬溶液起到有效的絮凝作用,见图 1。
微生物作为自然界的“清道夫”,在中药药渣的绿色转化
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图 1　 微生物发酵技术在中药药渣高值化利用中的应用

Fig. 1　 Application
 

of
 

microbial
 

fermentation
 

technology
 

in
 

high-
value

 

utilization
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues

　 　

和利用方面具有一定的优势[20] 。 微生物发酵技术与其他处

理技术相比,其具有绿色环保、成本低廉、操作简单等优点。
中药药渣作为中药材生产加工过程中产生的废弃物,其以环

保的方式转化为可用于生产增值产品的新资源[21] 。 中药药

渣含有粗蛋白、粗纤维、粗脂肪等营养成分,直接作为动物饲

料蛋白含量低、适口性较差。 经微生物发酵转化的中药药渣

蛋白质含量显著提高,用于制备蛋白饲料可改善饲喂动物的

肉质品质、繁殖性能。 利用微生物发酵技术生产蛋白饲料,
可为养殖业提供高蛋白饲料,解决传统饲料无法满足饲料短

缺的矛盾,使中药药渣成为新型蛋白饲料资源,实现中药药

渣资源的循环利用。 中药药渣经固态发酵后可显著增加蛋

白质、多糖、药效成分的含量,同时降低纤维素含量,见表 1。
2. 2　 酶转化技术　 中药药渣的酶转化技术是利用微生物在

代谢过程中产生的酶对中药药渣中残留的营养成分或活性

　 　
表 1　 中药药渣的微生物发酵

Table
 

1　 Microbial
 

fermentation
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
种类 菌种 作用 参考文献

混合中药药渣 白腐菌 　 发酵中药药渣的纤维素含量降低,蛋白质和氨基酸含量显著
提高

[22]

红芪药渣 白腐菌和产朊假丝酵母混合菌 　 发酵产物中蛋白含量提高了 101. 16%,粗纤维素含量降低了
34. 79%

[23]

青蒿叶药渣 乳杆菌、酵母菌等 　 青蒿叶药渣中粗蛋白、双氢青蒿酸和青蒿乙素功效成分含量大幅
提高

[24]

感冒清热颗粒药渣 多孔菌科真菌(灵芝) 感冒清热颗粒药渣中多糖和灵芝酸含量显著提高 [25]
大豆渣 多孔菌科真菌(灵芝) 在 C / N 为 80 的培养基子实体的灰分、多糖、粗蛋白含量较高 [26]
混合中药药渣 枯草芽孢杆菌、产朊假丝酵母、黑曲霉 发酵底物中蛋白含量提高了 47. 3%,多糖含量提高了 1. 4% [27]
三七药渣 康宁木霉 三七药渣蛋白质量分数提高至 19. 40%、粗纤维质量分数降低至 11. 91% [28]
生脉饮药渣 康宁木霉、产朊假丝酵母、黑曲霉 发酵产物中真蛋白含量增加 86. 96%、粗纤维含量降低 20. 09% [29]
菊花药渣 小球藻、热带假丝酵母菌、解淀粉芽孢杆菌 提高了风味氨基酸含量,改善蛋白的氨基酸组成 [30]
双黄连药渣 复合菌剂 药渣中连翘苷含量提高了 116. 26%、蛋白含量提高了 33. 27% [31]

　 注:药渣种类详见各自参与文献(表 2 ~ 4 同)。

成分进行生物转化。 中药药渣发酵过程需要微生物的参与,
微生物会分泌纤维素分解酶、半纤维素分解酶和木质素分解

酶分解木质纤维素[32-33] 。 中药药渣因为存在植物细胞壁,直
接用于饲料添加剂、食用菌栽培等残留的有效成分无法全部

释放,经过微生物发酵产生的大量酶系可破坏中药药渣细胞

壁的完整性和致密性,极大提高活性成分的转化和释放。 中

药药渣的酶转化技术在减少环境污染、提高经济效益等方面

具有应用潜力。
曾飞等[34] 筛选可有效降解甘草药渣的菌株并优化其纤

维素酶生产工艺。 结果表明,草酸青霉 G 液体发酵甘草药渣

可以产生活力较高的纤维素酶,该酶可使甘草药渣糖化,提
高其有效成分的提取率。 研究表明灵芝药渣在发酵过程中

可以产生 β-葡萄糖苷酶转化人参皂苷,显著提高人参皂苷的

含量[35] 。 通过酶转化技术对中药药渣进行转化,可以再次

提取和挖掘其残留的有效成分,提升中药药渣的利用价值,
实现中药药渣资源高值化利用目标。

2. 3　 生物质热裂解技术 　 生物质热解是一种高温无氧过

程,温度范围为 300 ~ 1
 

000
 

℃ [36] 。 中药药渣是一种典型的

废弃生物质,其含有的纤维素和半纤维素热解产生挥发分,
木质素热解产生焦炭。 研究发现,生物质热解可以产生不同

产量和不同质量的生物燃气、生物油和生物炭[37] 。 生物质

热解可产生生物燃气、生物油以及固体生物炭。 生物燃气可

直接进行发电转化为液体燃油,为居民生活及企业加工生产

供电;生物油可转化为绿色化学品;固体生物炭可加工成吸

附剂、活性炭等,用于废水处理、化工和冶炼等领域。 对中药

药渣进行热裂解,变废为宝的同时大大减少了中药制药企业

产生的固体废弃物的量,同时减少了企业对化石燃料的依

赖,践行“低碳环保、经济节约”理念,具有经济、环境和社会

3 个方面的综合效益。
王攀等[38] 研究丹参药渣催化热解制取生物燃油的可行

性,考察热解温度对产物的影响。 结果显示,在温度为 445
 

℃时,液体产物生物油产率最高为 39%。 张锐等[39] 从美洲
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大蠊药渣中提取残油,对得到的残油进一步制备生物柴油。
研究发现生物柴油的转化率可达 94. 37%。 孟小燕等[40] 采

用沸石分子筛、介孔分子筛、Al2 O3 研究中药药渣催化裂解资

源化技术。 通过实验得出,燃油产率最高为 34. 26%,催化裂

解技术将成为中药行业发展低碳经济的重要途径。
2. 4　 生物质气化技术　 生物质气化是在 1

 

100
 

℃ 下将固体

废弃物转化为合成气的热化学过程[41] 。 中药药渣气化产生

的燃气可为中药制药企业生产供能,降低企业对煤炭、石油、
天然气等不可再生能源的依赖,降低大气中温室气体的排放

量,保护生态环境的同时实现中药药渣资源化循环利用,有
利于中药产业绿色健康发展。 中药药渣气化发电技术的应

用见图 2,中药药渣作为一种废弃生物质经过脱水、高温干

燥、粉碎等处理后进入循环流化床气化炉,在气化炉内进行

燃烧、氧化、还原反应。 中药药渣中的纤维素、半纤维素经过

不完全燃烧、氧化、还原成燃料气体。 燃气在发电机的作用

下将产生的热能转化成机械能,再被转化成电能。 发电机产

生的热能可用于中药药渣的干燥环节,电能可为工业生产、
居民生活等供电。

图 2　 中药药渣气化发电技术

Fig. 2　 Gasification
 

power
 

generation
 

technology
 

of
 

Chinese
 

me-
dicinal

 

residues

冼萍等[42] 分析两面针药渣的热解气化特征,发现可通

过热解气化技术从木质中药药渣中制取洁净燃气。 郭飞强

等[43] 以玉米秸秆作为比较,对枸菊地黄丸、六味地黄丸、香
砂养胃丸 3 种药渣进行气化实验。 结果显示 3 种中药药渣

热解气化均可产生较多的焦油,燃气热值均达到 5
 

300
 

kJ·
m-3以上。 范鹏飞等[44] 在双回路循环流化床设备中,以感冒

清颗粒药渣为原料进行热解气化实验。 研究发现,在特定的

实验条件下,感冒清颗粒药渣的气化效率较高,具有较好的

气化特性。 张彤辉等[45] 研究空气当量比对六味地黄丸药渣

气化特性的影响。 研究表明,在水蒸气配比为 0. 4 时,六味

地黄丸药渣燃气热值可达 6
 

100
 

kJ·m-3 。
2. 5　 生物质水热液化技术　 生物质热解、气化、液化都属于

热化学加工,但三者在操作方法上有所不同。 生物质热解、
气化需要对原材料进行干燥并且在较高的温度下进行反应,
生物质水热液化不需要干燥。 生物质水热液化处理技术是

指加工过的生物质转化为压缩的热水的热化学过程[46] ,可
直接利用湿质原料,实现原料全组分转化,具有较强的应用

潜力。
生物质水热液化过程中会产生生物油、水相产物、固体

残渣和气体[47] 。 在 4 种产物中,生物油可用作燃料或生产

高附加值产品,减少企业对石油的消耗;水相产物可用于藻

类培养,通过厌氧发酵生产甲烷等;固体残渣进一步处理可

作生物炭;气相产物可作为温室的气体燃料。 比起中药药渣

传统的处理方式,生物质水热液化可实现中药药渣资源的循

环再利用,减少自身产生的环境污染、为企业生产供能,减少

温室气体的排放量,有助于实现“碳达峰” “碳中和” 目标。
丁文冉[48] 以当归药渣为原料,开展水热液化制取生物油研

究。 结果表明,水热液化技术能有效脱除当归药渣中的氧元

素,富集碳元素至生物油。 丁世磊等[49] 以水为反应介质,以
粉防己药渣作为原料,研究粉防己药渣直接低温液化制备生

物油的工艺条件。 结果表明,适当提高反应温度,有助于液

化效率的提高。
3　 中药药渣高值化利用途径

中药药渣主要来源于中成药原料生产、配方颗粒生产、
医院制剂加工与煎药等。 中药药渣通过固态发酵进行转化,
原料中蛋白质含量明显增加,可作为饲料添加剂饲喂畜禽,
畜禽产生的粪便等回归于农田用于药材种植基地,见图 3。
中药药渣中的营养成分和活性成分在微生物转化过程中被

极大释放与转化,其有效成分的提取效率明显提高,发酵后

的药渣可作为生物有机肥回归于药材种植基地,为土壤提供

养分。 中药药渣中含有大量的生物质能,通过热裂解、气化、
液化技术可将生物质能转化成生物燃油、可燃气、乙醇等能

源物质为企业供能、供电、供热,在企业内部实现中药药渣资

源化利用,变废为宝的同时减少各环节产生的温室气体的

量,为早日实现“双碳”目标作出贡献。
3. 1　 饲料及添加剂　 目前,中药药渣在猪、牛、羊、鸡等经济

畜禽生产中应用广泛。 由于生产工艺等原因,中药材经提取

加工后仍残留一定的营养成分和生物活性物质,但因为植物

细胞壁的存在,中药药渣中很多营养成分难以被非草食性动

物吸收利用。 通过对中药药渣进行微生物发酵,分解中药药

渣中含有的纤维素类物质产生低聚糖等功能性次级代谢产

物。 将发酵中药药渣用作畜禽饲料,不仅能够促进动物生长

发育、改善肉质,亦能提高动物机体免疫力、调节代谢,见表

2。 因此,将中药药渣用作饲料添加剂在避免其本身堆放产

生的环境污染、降低企业养殖成本和推动实现“双碳”目标等

方面具有应用潜力。
3. 2　 作为生物有机肥　 普通化肥易造成土壤板结、盐渍化

程度高。 寻找兼顾土壤理化性质和提高中药材质量及品质

的有机肥料成为研究热点。 中药药渣木质素含量高,腐殖化

速度快,可用于堆肥育苗[62] 。 中药药渣含有大量氮、磷、钾
等微量元素,在适宜的温度和 pH 条件下,经过微生物发酵且
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图 3　 中药药渣高值化利用技术与途径
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腐熟以后,能满足植物苗期所需养分,是一种优质的有机肥

料和栽培基质,见表 3。 将中药药渣作为生物有机肥用于中

药生态农业领域,对生态系统的平衡和可持续发展具有显著

效果[63] 。 中药药渣残留营养成分高,可作为生物有机肥用

于农业生产,替代化学合成的肥料,实现中药药渣的循环利

用,减少废弃物的产生,对生态环境破坏较小。

3. 3　 作为食用菌栽培基质　 棉籽壳、杂木屑、玉米芯、稻草

等是食用菌常用的栽培基质。 近年来,由于木屑价格的不断

上涨以及棉籽壳存在安全问题,亟需寻找可替代的栽培基

质。 研究发现,中药药渣含有大量益于食用菌生长的营养成

分,能为微生物的生长提供碳源、氮源、无机盐等营养物质,
可用于栽培食用菌。 相比于棉籽壳、玉米芯等传统栽培基
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　 　表 2　 中药药渣在畜禽生产中的应用

Table
 

2　 Application
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
 

in
 

livestock
 

and
 

poultry
 

production
种类 作用 参考文献

甘草药渣 提高生长育肥猪的生长性能、增加眼肌面积和肌肉中不饱和脂肪酸的含量、改善肉质 [50]
“十全大补”中药药渣 改善肥猪生长、胴体特性和肉质 [51]
黄芪、当归、益母草和金银花等药渣 改善妊娠母猪肠道微生物菌群平衡,增加短链脂肪酸含量,有利于妊娠母猪繁殖性能的提高 [52]
“十全大补”中药药渣 改善肥育猪的生长、胴体特征和肉质 [53]
黄芪药渣 提高贵州黑山羊的生长性能及免疫力 [54]
混合中药药渣 提高湖羊肌肉眼肌面积、改善血清抗氧化酶活性 [55]
青贮药渣 改善湖羊生长性能、促进机体生长发育 [56]
姜黄药渣 提高鸡蛋合格率、降低蛋黄中丙二醛和胆固醇含量 [57]
壶瓶碎米荠药渣 显著改善鸡蛋品质,提高蛋黄颜色、蛋壳厚度和鸡蛋形状指数 [58]
红景天药渣 改善血液理化参数、增强肉鸡的抗病能力、提高存活率 [59]
人参药渣 提高黑羽乌鸡的日增重、采食量、脾脏指数、胸腺指数、法式囊指数 [60]
发酵中药药渣 草原红牛生长性能提高,在促进蛋白质和葡萄糖代谢方面作用明显 [61]

表 3　 中药药渣作为生物有机肥的应用

Table
 

3　 Application
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
 

as
 

biological
 

organic
 

fertilizers
种类 作物 效果 参考文献

夏枯草药渣 白菜 出苗率高达 90%以上,幼苗整齐度高、壮苗指数高、生长良好 [64]
混合中药药渣 黄瓜 添加 70%中药药渣可促进黄瓜幼苗各项参数的提高,提高壮苗指数 [65]
大黄、蛇床子、薄荷、苦参 4 种药渣 番茄 提高番茄产量、降低发病率,部分可改善番茄品质,其中以蛇床子处理效果最佳 [66]
混合中药药渣 稻秧苗 育秧出苗率和成秧率在 90%以上,药渣基质成分占 50% ~ 60%,出苗率最高 [67]
板蓝根药渣 瓜蒌 瓜蒌的农艺性状、经济性状、质量均较好 [68]
混合中药药渣 番茄 　 中药药渣-牛粪

 

5 ∶ 1 作为栽培基质番茄每株产量高达 3
 

425
 

g,保证果实产量及
果实品质,改善果实的保健功效

[69]

复方千金片药渣 半夏 促进半夏出芽、健壮生长,对半夏地下总质量及单株质量增重效果显著 [70]
丹参、麦芽、连翘、白术、牡丹皮药渣 紫苏 能促进紫苏生长、提高紫苏酚类物质的积累量,其中丹参药渣作用效果最好 [71]

质,中药药渣具有纤维孔隙率高,易于菌丝着生和繁殖等特

点[72] ,培育的食用菌生产周期短、产量高、生长状态良好、营
养成分含量高,见表 4。 因此,中药药渣与食药用菌产业结合

是可持续发展绿色农业的必然趋势,不仅实现中药药渣的资

源循环利用,也间接减少农业肥料的使用,为实现“双碳”目

标作出一定贡献。

表 4　 中药药渣作为食用菌栽培基质的应用

Table
 

4　 Application
 

of
 

Chinese
 

medicinal
 

residues
 

as
 

edible
 

mushroom
 

cultivation
 

substrates
种类 食用菌 效果 参考文献

黄芪药渣 猴头菇 产量高、生物学效率高、蛋白营养丰富 [73]
虎杖药渣 杏鲍菇 菌丝生长良好、生物学转化率高 [74]
补肾益寿胶囊药渣 鲍菇、姬菇 菌丝生长速度快、长势好、产量高 [75]
补肾益寿胶囊药渣 鲍鱼菇 40%的药渣配比其他基质,菌丝生长速率较快,投入产出比、生物学效率均较高 [76]
急支糖浆药渣 金针菇 菌丝生长速度快、菌丝性状好、生长势强、培养料添加 13. 5%的药渣,金针菇生物学效率达 104. 20% [77]
混合中药药渣 草菇 草菇子实体产量提高、70%中药药渣+30%废棉渣混合栽培,草菇生物转化率为 23. 8% [78]

3. 4　 制备吸附材料处理废水 　 活性炭具有较强的吸附功

能,主要是由含碳的原材料经过热解、活化加工制备而成。
废弃中药药渣中含有大量碳,可用于制备活性炭。 于颖

等[79] 以 Na2 CO3 为活化剂,香橼、桂枝、板蓝根 3 种药渣为原

料,制备活性炭。 扫描电子显微镜结果显示,制备的活性炭

存在大量的孔结构,具有较好的吸附性。 葛晓利等[80] 以磷

酸为活化剂,大黄药渣为原料,制备超级活性炭。 结果表明,
用 60%的磷酸浸渍,在 600

 

℃ 下活化 60
 

min,产生的活性炭

的表面积为 2
 

413
 

cm2·g-1 ,具有较好的吸附性能。 YANG
 

J
等[81] 在真空条件下以 ZnCl2 为活化剂,以中药药渣作为原

料,制备活性炭。 结果表明,在真空条件下,从碱浸渍过的中

药药渣中获得的活性炭吸附性能较好, 其表面积增加

125. 3%、总孔体积增加 64. 9%。
重金属废水排放量大、来源广、危害大。 当前,由于钢铁

及有色金属的冶炼、矿山开采等行业的快速发展,水源中重

金属含量严重超标,危害人类及水生生物的生命健康。 中药
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药渣用于重金属废水处理具有成本低、环境友好、吸附力强

等优点。 中药药渣通过气化、热解、水热液化等技术将其所

含的生物质能转化成燃料气体,燃气在发电机的作用下发电

为污水预处理、生物处理、深度处理等环节供电,中药药渣经

过微生物转化制备的活性炭、生物絮凝剂可吸附废水中的重

金属离子,减少废水生物处理环节外加剂的使用,见图 4。 经

过处理的再生水资源可用于居民生活、工业生产、生态补水

等,减少水资源的浪费。

图 4　 中药药渣用于废水处理

Fig. 4　 Chinese
 

medicinal
 

residues
 

used
 

for
 

wastewater
 

treatment

　 　 CHEN
 

X 等[82] 用磷酸二氢钾对鸡粪和中药药渣进行改

性,热解以获得在水溶液中处理 Pb( Ⅱ)的改性材料( PBC)。
根据 Langmuir 模型分析,PBC 对 Pb( Ⅱ) 的最大吸附量为

599. 4
 

mg·mL-1 ,可以作为废水中 Pb(Ⅱ)的有效吸附剂。 曹

阳等[83] 以鸡血藤药渣为生物吸附剂,吸附废水中的 Cu2+ 。
结果表明,鸡血藤药渣对 Cu2+有较好的吸附处理作用。 陈月

芳等[84] 研究发现中药药渣和麦麸对模拟矿山酸性废水中的

Cu2+具有吸附作用。 ZHANG
 

L 等[85] 以 KOH 为活化剂,中药

药渣为碳源,采用碳化及活化的方法制备高比表面积介孔碳

材料。 结果表明,制备的介孔碳材料吸附功能较强,可吸附

大分子和自由基。 LIU
 

Y
 

W 等[86] 研究胖大海药渣作为吸附

剂对铬和铅的吸附行为。 胖大海对铅和铬有较好的吸附性

能,是一种良好的天然吸附剂。 ZHAO
 

S 等[87] 研究表明丹参

残渣可作为污水中亚甲基蓝的有效生物吸附剂,其最大单层

生物吸附量为 100. 0
 

mg·g-1 。 综上所述,中药药渣可以被资

源化利用处理重金属废水,达到“以废治废”的效果,为推动

环境与中药产业绿色可持续发展助力。
3. 5　 制备新能源电池　 在“双碳”的大背景之下,与新能源

相关的产业正在飞速发展。 然而太阳能、水能、风能等新能

源面临着随机性和严重的气候依赖性等问题,难以实现稳定

的高效利用。 研究大规模稳定的能源储存系统势在必行。
锂电池和超级电容器是目前应用广泛、发展迅速的 2 种储能

方式。 查阅相关文献发现,中药药渣可通过活化制备成活性

炭用于锂电池或超级电容材料。
LIANG

 

J
 

F 等[88] 利用刺五加废弃根制备富含微孔和氮

掺杂的多孔碳框架,其优良的蜂窝状结构有利于电解质的渗

透和 Li+向电极材料的渗透,该电极材料的优异性在促进锂

硫电池的发展方面有一定潜力。 赵悦等[89] 以废弃生物质中

药药渣为原料,ZnCl2 为活化剂,制备生物炭碳基氧还原电催

化剂。 结果表明,其具有出色的长期稳定性。 张庆武等[90]

以土茯苓药渣制备含铁、硫化合物等多孔炭材料。 该材料含

有的中孔结构和较大的比表面积为离子传输提供了良好的

通道。
中药产业的健康发展依赖于中药资源的高效利用和可

持续发展。 中药药渣循环利用无疑也是中药资源高效利用

的方式之一。 综上所述,无论是将废弃中药药渣作为经济畜

禽的饲料添加剂、生物有机肥、食用菌栽培基质、吸附材料处

理废水还是制备成新能源电池,都实现了中药药渣的高值化

与循环利用,可有效降低碳排放,为早日实现“双碳”目标献

计献策。
4　 总结与展望

对中药药渣进行资源化利用,有利于中药产业绿色可持

续发展。 中药药渣经过微生物转化,蛋白质含量明显提高,
可用作生产蛋白饲料、食用菌栽培基质。 中药药渣中含有

氮、磷、钾、有机质等物质,是生物有机肥的潜在原料。 中药

药渣的热裂解、生物质气化、液化技术可制备生物燃油、乙
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醇、燃气等清洁能源,用于制药企业生产供能。
中药药渣的综合、高效、循环利用是一项复杂且艰巨的

任务,当前我国中药药渣的综合利用尚且停留在初级阶段,
尚未形成完整的中药药渣资源循环利用体系。 首先,中药药

渣综合利用率偏低是其面临的最主要的问题。 中药药渣是

重要的生物质资源、传统的处理方式造成极大的资源浪费及

环境污染,作为生物有机肥、菌种栽培基质等处理技术亦存

在一定的弊端。 中药药渣资源化利用技术仍处于理论研究

阶段,并未实现产业化规模,无法彻底解决中药药渣引起的

环境污染和资源浪费问题。 其次,中药资源产业涉及面广

泛,产生的中药药渣来源复杂、成分多样、理化性质不一。 目

前,中药制药企业、中医医院产生的中药药渣,通常采用混合

收集、混合运输、混合处理,没有实行源头分类处理。 最后,
中药药渣回流市场的现象时有发生,国家已明确规定,经煎

煮提取有效成分的中药药渣禁止再次流入市场,但不法分子

铤而走险,回收中药药渣,经过简单处理之后再次销售,扰乱

市场秩序。
中药药渣资源化处理不仅取决于科学技术的发展程度,

与政府相关政策法规的建立也密切相关。 首先,政府应该建

立中药药渣统计制度,对中药制药企业及中医院等产生的中

药药渣进行统计分类,摸清底数,为后续中药药渣的处理、利
用提供依据。 其次,政府与企业应齐心协力,共同参与中药

药渣资源化处理这项任务中来。 可引导有条件的企业或机

构构建中药药渣资源化利用中心,力争在中药药渣发酵生产

蛋白饲料、生物质燃料、食用菌栽培基质等方面实现技术的

重大突破。 最后,建立能够防范提取有效成分的中药药渣回

流市场的处置管理制度,严防中药药渣被不法分子回收利

用。 中药药渣资源化利用处理成本高、耗时长,短期内无法

为企业带来利润,企业难以一直坚持。 因此,中药药渣资源

化处理亟须政府、企业共同倡导,基于低碳环保理念,采用相

关技术手段,对中药药渣进行资源化处理,以实现中药产业

绿色健康发展。
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