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昀

聚聚行业 焦

实现碳达峰、碳中和“双碳”目标既是
推动全球环境和气候治理的大国担当，也
是我国实现高质量发展的内在要求。“十
四五”以来，国务院及相关部委先后发布

《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经
济体系的指导意见》《2030 年前碳达峰行
动方案》等系列文件，要求“建立健全绿色
低碳循环发展的经济体系，确保实现碳达
峰、碳中和目标，推动我国绿色发展迈上
新台阶”“抓住资源利用这个源头，大力发
展循环经济，全面提高资源利用效率，充
分发挥减少资源消耗和降碳的协同作
用”。由此可见，碳达峰和碳中和是着力
解决资源环境约束突出问题的选择。要
实现“双碳”目标，不仅要深化调整产业结
构和能源结构，更要加快转变发展方式，
建立健全绿色低碳循环发展经济体系，实
现资源集约节约和减排增效，走生态文明
发展道路。

作为国家战略资源的中药资源是中
医药产业和健康服务业发展的物质基
础。近年来，随着中医药事业的快速发展
和资源产业链的拓展延伸，中药资源利用
效率低下的问题更加突出，中药材生产及
深加工产业化过程形成的大量废弃物造
成资源浪费严重和环境污染加剧，已成为
行业发展面临的重大问题。中药资源的
循环利用与可持续发展对于“双碳”目标
的实现具有重大意义。为此，围绕“双碳”
目标，聚焦行业重大问题，以提升中药资
源利用效率和效益为目标，本团队从新兴
交叉学科及其理论体系的创立，关键技术
突破及适宜技术体系构建，资源化利用模
式形成等多方面开展创新实践，推动中药
农业、中药工业废弃物及副产物的资源化
利用与减排增效，为中药资源循环经济产
业链构建提供支撑。

中药资源化学新兴交叉学
科的创立

资源是人类赖以生存与发展的物质
基础，人类过度消耗资源会引起全球性资
源短缺和环境恶化。协调好人口、资源与
环境的关系已成为人类社会实现可持续
发展的重要任务。中药资源化学正是基
于这样的历史背景和社会经济发展需求
应运而生的新兴学科，将药用生物资源学
与天然药物化学、食品化学、饲料化学、肥
料化学等学科理论及技术体系交叉融合，
以中药材生产加工过程资源性化学成分
多宜性利用价值揭示及资源化利用为主
要研究任务，服务于药材生产过程的品质
提升和中药深加工产业化过程的高质量
发展。

资源循环利用的核心目的是“变废物
为财富”。实现中药资源产业化过程全产
业链的资源高效利用与降耗减排，是中药
资源化学学科的重要研究方向。中药资
源产业化过程产生的传统非药用部位及
深加工产品制造过程产生的固液废弃物
等的循环利用与产业化，提高资源利用效

率，从源头减少废弃物的排放，实现物尽
其用，是中药资源化学学科的重要研究内
容。中药资源化学学科的创立及研究体
系的逐步完善，为推动中药资源利用由粗
放低效向精细高值化转变，推动中药资源
产业由线性经济模式向循环经济模式转
变，服务于“双碳”目标的实现提供了重要
理论支撑。

目前团队已创编《中药资源化学》本
科及研究生系列规划教材和学术专著，培
养了一支优势学科力量，使该学科连续获
评国家中医药行业优秀学科，并入选“国
家高水平中医药重点学科建设项目”。

中药农业废弃物循环利用
策略与研究实践

中药农业生产过程及其废弃物循环
利用在碳中和中的潜力分析

据统计，目前我国 350余种药材主要
依靠人工生产供给，每年直接产生非药用
部位逾亿吨，加之药材及中药饮片加工根
头、尾梢、栓皮、果核、果肉等下脚料及破
碎组织、碎屑粉渣等，其废弃物总量巨
大。如果对该过程产生的巨量废弃物进
行分类分级的精细化利用，将大幅提升中
药资源利用效率，节约资源，减少环境污
染，增加碳汇、减少碳排放量潜力巨大。

目前，我国中药及天然药用生物资源
的生产面积已逾亿亩，在药材栽培种植过
程中农田生态系统碳排放是全球碳排放
的重要来源之一。农田生态系统的碳排
放约占总排放量的 30%，贡献了全球范围
内约14%的人为温室气体排放量和58%的
非人为 CO2排放。而土壤碳汇和作物碳
汇是农田系统重要的碳汇，陆地生态系统
碳储量 80%以上存储于土壤中，而农田表
层土壤有机碳储量约占陆地土壤碳储量
的 10%，有着巨大的碳储存潜力。因此，
以低碳为特征的中药生态农业是一种环
境友好型农业，其应用生态学原理和生态
经济规律，在确保中药材质量和安全的前

提下，将成为中药资源行业服务于“双碳”
目标的重要抓手。

大宗中药材生产过程废弃物的循环
利用策略与研究实践

本团队先后围绕菊花、丹参、黄芪、甘
草、栝楼、黄蜀葵等 20余种药材大品种生
产过程中产生的非药用部位等副产物及
废弃物开展资源化利用研究，系统揭示了
它们的潜在资源价值，形成了医药原料
化、食用化、饲用化、肥料化、能源化五种
资源化模式。

以药用菊花药材种植为例，据统计我
国菊花主产区年均总种植面积达 80余万
亩，年均干菊花药材产量 7.5 万余吨。随
着菊花的大面积集约化栽培，其在采摘药
用部位菊花花序后，8~10倍于花序生物量
的茎、叶、根等非药用部位资源未被充分
利用而废弃，造成了资源浪费和环境污
染。团队对其进行精细化利用研究，获得
可用于医药产品或日化产品原料的菊茎
叶精油、酚酸及黄酮类、倍半萜类、多糖类
等资源性物质，用于制备抗炎抑菌产品、
化妆品、空气清新剂以及畜禽肠道微生态
平衡调理剂等资源性产品开发；其残草经
热解炭化、产酶发酵复合生产纤维素酶和
生物炭，形成含纤维素酶炭基复合肥产
品，还田施用有效改善土壤理化性质和连
作障碍，实现年增产逾 10%的经济效益。
从生态系统角度分析，菊茎叶炭基复合肥
施用减少了化肥所产生的碳排量，且有益
于土壤固碳效应和植物光合作用吸收
CO2产生的固碳作用，对碳中和发挥了重
要作用。

中药工业废弃物循环利用
策略与研究实践

中药工业生产过程废弃物的循环利
用在“双碳”目标中的潜力分析

目前，以消耗中药和天然药物资源性
原料进行中药制药、多类型健康产品、配
方颗粒、标准提取物等深加工产业化过程

每年产生以药渣为代表的固体废弃物及
副产物高达 6500 余万吨，液态废弃物达
数亿吨，尚未得到有效回收利用。中药
深加工产业化过程中气体废弃物及副产
物除了来源于锅炉废气、工艺废气和污
水处理站产生的无组织排放废气外，具
有芳香气味的药材或升华性中药成分也
会造成大气污染。由此可见，中药大健
康产业发展中降碳减排、绿色转型已势
在必行，中药工业生产过程废弃物及副
产物的循环利用对于实现“双碳”目标有
着巨大的潜力。

药材深加工产业化过程废弃物的循
环利用策略与研究实践

本团队针对中药制造过程固体废弃
物及副产物中资源性物质组成多样的特
点，引入生物转化、化学转化、物理转化技
术体系，构建形成了多类型资源化模式，
作为主要技术支撑编制形成中药渣处理
规程地方标准，牵头在中国中药协会立项
中药资源循环利用系列团体标准，对行业
起到良好的引领作用，推动我国中药资源
全产业链的循环利用和创新发展。

高含水复合药渣能源化循环利用模
式创建及研究实践。团队与国内大型制药
企业合作攻关，通过组合多级脱水及余热
回收技术，突破了高含水复合药渣热解气
化难题，建成年处理10万吨药渣的热解气
化复合热蒸汽生产线，产生的热量供应工
厂能源需求，实现企业内部自循环，节约燃
料成本，同时也节约了药渣清运和处理费
用。热解后剩余草木灰用于有机肥生产及
中药种植基地作肥料，实现了企业内部的
资源循环利用和药渣零排放，产生了良好
的示范效应，经济及生态效益显著。

中药复合药渣肥料化利用研究实践
与技术创新。针对中药复合药渣肥料化
利用过程中腐熟速度慢、转化效率低等技
术难题，通过构建专用发酵菌种复合预处
理技术，实现中药复合药渣的快速腐熟，
同时通过测土配方打造形成高品质金银
花中药材生产专用肥，一方面提升了中药
渣有机肥的生产效益，另一方面有效减少
了中药材种植过程中的化肥施用量，实现
了经济和生态效益共赢局面。

党的二十大报告明确指出，要“推进
生态优先、节约集约、绿色低碳发展”。随
着中药大健康产业的快速发展，中药产业
的绿色低碳转型升级已成为必然趋势。
建立中药全产业链健全的绿色低碳循环
经济发展模式对于中药资源产业提质增
效绿色发展具有重要的战略意义和现实
意义。在“双碳”目标的背景下，我国中药
资源产业正处于绿色低碳转型的新阶段，
进一步完善优化中药产业绿色低碳技术
体系，是实现中药资源全产业链“双碳”目
标的重大任务，也是科技创新的驱动力。
结合中药资源全产业链存在的关键问题，
研究制定推进绿色低碳发展的具体措施
及低碳减排客观评价体系，强化资源节约
利用，提升资源利用效率，进而减少碳排
放，增加碳汇储备，充分发挥减污降碳的
协同效益，打造中药资源循环利用的产业
示范园区，将是今后中药资源行业实现

“双碳”目标的重要发展策略。

面向“双碳”目标的
中药资源循环利用研究实践

四川省资阳市安岳县
加快推进紧密型县域医共
体建设，由三家县级医院
牵头，成立3个医疗健康集
团，覆盖 46 个乡镇（街道）
分院。

安岳县中医医院医疗
健康集团充分发挥县域中
医药龙头单位特色优势，
根据“临床必需、安全有
效、使用方便”的原则，由
安岳县中医医院报备调剂
使用计划，将 34 种疗效确
切、质量可靠、已取得批
文、尚在有效期内，且临床
安全使用 2 年以上的院内
制剂，在医共体内“无障
碍”流通，惠及36万百姓。

以前需要在安岳县中
医医院才能用上的“特色
药”，现在各基层分院凭执
业医师的处方可开取，提
升了医生扎根基层“医得
好”的底气。第一批在医
共体内流通的院内制剂在
基层分院大受欢迎，因为
适宜的价格、良好的口碑，
不 少 已 经 成 为“ 网 红 产
品”。

截至 2023 年 5 月，安
岳县中医医院医疗健康集
团院内制剂试点从 3 家分
院再扩大到医共体内16家
分院，已调剂使用 21 个品
种。目前，安岳县中医医院
有经四川省食品药品监督
管理局批准备案的16个剂
型、55个品种的院内制剂。
其中，养血壮骨胶囊等5个
制剂入选《四川省医疗机构
中药制剂调剂品种目录（第
一批）》，可在全省范围内调
剂使用。2022年生产制剂
189批次 45.9万盒（瓶），完
成产值 925.2万元，制剂代
加工费354.2万元。

院内制剂是根据临床
需要经批准而配制、自用
的固定处方制剂。作为一
种补充方式，与药品企业
生产、上市的药品相比，院
内制剂具有处方灵活、研
制周期短、批量较小、可满足不同需要等优
点。中医医院的院内制剂主要源自老中医
药专家的经验总结以及临床医生多年来的
临床实践，具有很好的治疗效果。院内制剂
作为中药创新的源头之一，随着国家层面利
好政策的密集出台，逐步迈入创新加速期。
各地政府多措并举，助力院内制剂研发与转
化，为中医药传承创新发展打下坚实基础，
院内制剂的路也将越走越宽。

据了解，安岳县将从人才、产业、资金、
发展等方面出台措施，抓住中医药事业发展
的有利时机，结合中医药特色，积极开展院内
中药制剂的研发生产，严把制剂质量关，为临
床提供质量优、疗效好的特色制剂，为老百姓
方便看中医、放心用中药固本培元，为中医药
高质量发展加力，为广大患者的身体健康保
驾护航。 （徐铭伟）
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□ 段金廒 南京中医药大学

围绕碳达峰、碳中和目标，坚持循环利用与可持续发展理念，推动中药农业、
中药工业废弃物及副产物的资源化利用和减排增效——


