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［摘　 要］ 　 中药资源产业化过程要走资源节约型、环境友好型循环经济发展模式，解决中药渣资源

化痛点问题是前提和保障。 大量的药渣因无有效利用途径而废弃，传统的处理方式不仅威胁生态

环境安全同时造成了资源的浪费。 现阶段中药渣在农业、畜牧业、能源和医药等领域的应用处于起

步阶段，存在应用的弊端和局限性，对中药渣未来资源化利用途径进行探讨，提出中药渣资源转化

高附加值产品的相关思考和建议，以期解决中药渣消纳难的问题，延伸中药资源产业链，将助力中

药资源循环经济产业高质量、绿色发展。
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　 　 党的十八大以来，国家先后颁布了一系列促进

中医药产业发展的相关政策，如 ２０２２ 年 １ 月国家

中医药管理局印发《推进中医药高质量融入共建

“一带一路”发展规划（２０２１ － ２０２５）》、２０２２ 年 ３ 月

国务院办公厅印发《“十四五”中医药发展规划》
等，推动和落实中医药产业新时期下的高质量、高
水平发展，同时也暴露出一些痛点问题亟待解决。
如中药渣是中药资源产业化过程中的固体废弃物，
全国中药渣的年排放量达 ７ × １０７ ｔ［１］。 如何解决大

量药渣的排放和处理问题，正成为制约中药制药行

业发展的瓶颈问题之一［２］。 中药渣主要来源于原

料药、中成药生产、饮片加工等，其中以湿物料为主

约占药渣产量的 ７０％ ［３］。 中药渣中含有纤维素、
半纤维素、木质素、粗蛋白、氨基酸、生物碱、黄酮类

及苷类等生物活性物质及微量元素。 将未被利用

的有效成分高效释放及多途径多方面应用药渣资

源，提高其生态价值和经济价值将是未来发展的

方向。
１　 中药渣利用现状

１． １　 动物饲料添加剂　 我国应用中药作为饲料添

加剂具有悠久的历史，早在两千多年前就开始用于

促进动物生长和防治疾病。 明代李时珍所著《本草

纲目》记载“乌药，猪、犬百病，并可磨服”，植物中

药在提取后由于提取技术的限制仍有 ４０％ 药用成

分和营养物质仍残留在药渣中未被利用，将其作为

畜禽类饲料添加剂，可以减少常规饲料用量，在提

高动物存活率和增强抵抗力的同时，还可以提高产

品质量和饲料转化率。 王旭东［４］ 使用党参、黄芪渣

对羊进行饲喂发现，羊肉中的必需脂肪酸均有所提

高。 张旭等［５］向蛋鸡饲料中添加姜黄渣可显著降

低软破蛋率和次品蛋率，显著降低蛋黄中丙二醛和

胆固醇含量。 植物型药渣由于有细胞壁的存在，药
用营养成分不易被释放出来，通过微生物转化发酵

可提高活性药用成分溶出。 毛歌［６］ 利用“清热胶

囊”等中药渣及制药污泥微发酵后作为基质养殖参

环毛蚓“地龙”，基质配比为 ５∶ ５，湿度为 ４５％ ，养殖

密度为 ５０００ 条 ／ ｍ３时，地龙水分、重金属、杂质、总
灰分、酸不溶性灰分均低于国家标准，浸出物含量

均高于国家标准，证明了中药渣养殖地龙的可行

性。 张玉千［７］在饲料中添加五倍子、女贞子、山楂、
甘草等发酵药渣，有效提升了仔猪生长性能，减少

仔猪腹泻。 解平超［８］利用基础蛋白饲料与党参、黄
芪等发酵药渣制的复配饲料饲养铁脚麻鸡，提升了

铁脚麻鸡肌内蛋白的含量。 许栋等［９］ 研究发现，在
京红蛋鸡产蛋后期饲粮中添加 ４ ｇ ／ ｋｇ 利用枯草芽

孢杆菌 ５ × １０８ＣＦＵ ／ ｇ 发酵党参、白术、白芍、茯苓等

中草药能够提高产蛋后期的产蛋率，改善蛋品质和

脂代谢能力。 将中药渣作为饲料添加剂，在抗氧

化、抑菌抗炎、增免保健等方面有着独特药用作用

方式，同时减少了养殖过程中抗生素的使用，减少

了环境污染且提高了动物产品的质量，具有较好的

应用前景。
１． ２　 生物吸附剂　 工业废水污染自然水体的现象

时有发生，若人不慎饮用还会造成溶血性贫血、重
金属中毒、传染病、寄生虫感染等病症。 吸附法、膜
过滤法、臭氧氧化法、离子交换法等都是废水处理

的技术手段，其中吸附法是简单、低成本、快速有效

的一种污水净化方式之一。 曹阳等［１０］ 利用废弃鸡

血藤药渣（ＳＳＤ）作为生物吸附剂可通过络合、离子

交换、静电吸附清除废水中 Ｃｕ２ ＋ 。 张威龙［１１］ 通过
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真空热解法处理某中药房煎煮后的固体残留物制

备生物炭、酸改性生物炭、Ｍｇ（ＯＨ） ２ 改性生物炭，
分别发挥静电吸附、阳离子交换、孔填充、氢键等作

用吸附水中染料有较好的效果。 朱振亚［１２］ 通过盐

活性法对中药渣负载纳米零价铁改性，ＢＳ － Ｆｅ 对

亚甲基蓝的吸附量达到了 ３６６． ９５ ｍｇ ／ ｇ。 Ｌｉａｎ
等［１３］用丹参药渣在不同温度下热解制备生物炭，
对比发现 ２５０ ℃下制备的生物炭对磺胺甲恶唑的

吸附容量约 １０００ ｍｇ ／ ｋｇ，是高温制备生物炭吸附能

力的 ２ ～ ７ 倍。 蔡 思 颖［１４］ 通 过 限 氧 热 解 法 在

３００ ℃、５００ ℃、７００ ℃ 制备中药渣生物炭，研究对

水中四环素的吸附效果，结果表明通过 ＢＣ７００ 的吸

附量高达 ９３． ４６ ｍｇ ／ ｇ。 以中药渣作为原料制备生

物炭吸附剂，其表面含有多种官能团，为改性制备

高性能吸附剂提供了条件。
１． ３　 栽培基质　 基质在植物栽培过程中起着固定

植株根系、输送水分和养分、促进根系气体交换等

作用，基质的理化性状直接影响着植株的正常生长

状态。 中药提取后药渣中剩余的营养成分及药用

活性成分可以为作物栽培提供营养。 陈亮等［１５］ 将

发酵腐熟的中药渣 ３０％复配牛粪、菇渣为基质栽培

西瓜，根系生长良好，植株地上部分长势健壮，光合

作用强。 刘杰等［１６］利用中药渣∶ 牛粪 ＝ ４∶ １ 作为复

合基质培养番茄提升了果实 Ｖｃ、番茄红素、总黄酮

及可溶性蛋白等含量。 李盛杰等［１７］ 将 ６０％黄芪药

渣栽培猴头菇与杨木屑栽培对比显示猴头菇的多

糖和总多酚含量提高 １１． ４３％ 和 ３２． ９８％ ，猴头菇

多糖和多酚的提高可能与药渣基质中残留药用成

分有 关， 有 助 于 开 发 功 能 性 猴 头 菇 产 品。
傅滟等［１８］利用 ６ 种药渣作为基质栽培姬菇，评价

其作物的质量及药物残留发现，中药渣基质栽培姬

菇营养成分优于棉籽壳基质栽培，且用大败毒药渣

栽培，姬菇中仍可以检测到芦荟大黄素和大黄素甲

醚，可以让需要的患者通过食补而达到治疗的目

的。 使用特殊中药渣栽培作物，在开发药食同源产

品上具有较大潜力。
１． ４　 有效成分再提取　 中药材含有多而复杂的成

分，由于提取工艺和设备的限制，药材中的有效成

分只有部分被提取出来，因此，可摸索和优化工艺

对部分药渣行二次提取，减少中药资源的浪费。
刘广等［１９］将连花清瘟药渣发酵后进行乙醇和水再

提取发现提取物对猪副嗜血杆菌（ＨＰＳ）、猪链球菌

二型（ＳＳ２）和肠毒性大肠杆菌（ＥＴＥＣ）均表现出抑

制作用，且表现出一定抗病毒活性。 Ｊｉａｎｇ 等［２０］ 对

丹参残渣采用热水法、超声波法、碱法和酶法再提

取分别得到了 ＳＭＰ － １、ＳＭＰ － ２、ＳＭＰ － ３ 和 ＳＭＰ４
四种粗多糖，ＳＭＰ － １ 可以作为一种新型天然抗氧

化剂。 宋玉琴［２１］采用 ＨＰＬＣ 法，测定人参药渣中人

参皂苷 Ｒｇｉ、Ｒｂｉ、Ｒｅ，含量为 ０． ２７ ～ ０． ４５ ｍｇ ／ １００ ｇ，
通过优化工艺从人参残渣 （ＰＧＲ） 中实现了多糖、
人参皂苷和琥珀酸的联产［２２］。 五味子经水提醇沉

法产生的药渣富含木脂素、糖类等物质，可进一步

用于肝炎等疾病或开发为天然抗氧化剂等［２３］。
王君明等［２４］对地黄醇提物与醇提地黄药渣的水提

物对比发现二者具有相同的抗抑郁作用，作用机制

可能涉及单胺能神经系统。 从药渣中再提取的药

用活性物质和原材料直接提取的药效对比发现并

无差异，也证实了中药渣二次提取的可行性。
２　 中药渣未来的应用方向

２． １　 中药渣有机肥（土壤生态改良剂） 　 随着环境

的恶化，土壤出现了沙化、水土流失、盐渍化、重金

属污染等一系列威胁土壤生态的问题。 中药渣生

物有机肥是通过中药渣、畜禽排泄物及多功能菌种

混合发酵加工而成，添加到土壤中可以被降解酶系

快速分解，改善土壤的理化性状及微生物群落分布

等。 陈芬等［２５］以中药渣生物有机肥土培试验验证

对 Ｈｇ － Ｃｄ 复合污染土壤的影响，研究发现土壤中

的养分含量与施肥比例呈直线正相关，土壤 ＨＣｌ －
Ｈｇ 和 ＤＴＰＡ － Ｃｄ 含量与施肥比例呈直线负相关，
土壤中的酶系对重金属 含 量 有 相 关 性 影 响。
王光飞等［２６］使用中药渣有机肥耦合高效水溶肥减

施 ３０％化肥养分下显著减少中高肥力土壤盐分并

削减速效养分，增加土壤微生物活性和多样性，抑
制土壤真菌化进而提高番茄产量。 赵鹏程［２７］ 利用

二丁∶ 连翘 ＝ ２ ∶ １ 药渣进行垛式好氧堆肥，制得调

理剂配合淋洗改良了苏打盐碱地的理化性状，提高
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了土壤的透水性和团聚体水稳定性。 兰玉顺

等［１３，２８，２９］发现污泥和中药渣热解后产生大量有机

含氧官能团，可吸附络合钝化生物炭中的重金属，
还可以钝化土壤内源重金属有效态组分，阻滞了重

金属从土壤向植物迁移运输。 董悦［３０］ 通过优化中

药渣有机改良剂和市售改良剂应用对比发现，中药

渣有机改良剂强化稀土矿区土壤团粒结构修复力

和土壤团聚体稳定性及土壤养分含量。 闫博［３１］ 通

过对制药污泥添加及间歇通风对药渣好氧堆肥的

研究表明，由于堆体中大量有机碳的分解，养分 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 浓缩呈上升趋势。 罗友进等［３２］ 施用中药渣有

机肥，随着用量的增加，土壤的细菌多样性表现出

先增加后减少的趋势，可增加土壤中有机质、铵态

氮、硝态氮和水溶性磷酸根含量。 中药渣中有机质

含量丰富，是优质的堆肥原料，好氧堆肥是将有机

质通过微生物分解矿化和腐殖化而最终达到平衡

的过程［３１］。 通过利用中药渣有机肥还田促进植物

的生长，改善土壤生态，实现循环利用。
２． ２　 生物基材

２． ２． １ 　 生物基阻燃剂　 生物基材料具有绿色、环
保、可降解等特性，如纤维素、半纤维素、木质素、淀
粉是天然的碳源并含有丰富的官能团，随着人们防

火意识和环保意识的提高，利用生物基材料开发高

效阻燃剂，可通过化学改性及与其他物质混合构成

新型膨胀阻燃体系以提高阻燃效率［３３］。 Ｌｉ 等［３４］

采用木质素磺酸盐（ＬＳ）和壳聚糖（ＣＳ）通过 ＬＢＬ
自组装在棉织物上，ＣＳ ／ ＬＳ 阻燃剂加入量为质量分

数 ２５． ２％ 时，阻燃织物的 ＬＯＩ 值可达 ２６． ０％ ，Ｎ２
氛围下残炭量高达 ２７． １％ 。 Ｐａｎ 等［３５］ 采用带正电

的聚乙烯亚胺 ／三聚氰胺和带负电的植酸组成的锌

配位多层涂料制成了可再生阻燃纸，经过 ８ 层涂层

处理并与锌离子配位后，有良好的自熄性、水耐久

性，峰值放热速率和总放热分别降低了 ４３％ 和

４９％ 。 Ｓｈａｏ 等［３６］以淀粉及其衍生物和聚磷酸铵通

过造纸工艺制备阻燃重构烟草片（ＲＴＳ），阻燃改性

的重构烟草片热释放值更低，能抑制烟草中有毒气

体的产生，抑烟效果显著。 生物基阻燃剂对高分子

材料的阻燃效果显著，具有替代石油基阻燃剂的

潜力。
２． ２． ２　 纳米纤维素基材　 植物药渣中含有丰富纤

维素、半纤维素、木质素等丰富有机成分，长链纤维

素分子是由纤维素与半纤维素和木质素结合的组

成的微纤维，木质素作为纤维素和半纤维素组分之

间的粘合剂。 长链纤维素分子以螺旋微纤维形式

存在，嵌入多糖和糖蛋白胶结基质［３７， ３８］。 纤维素

微纤维高度排列成层次化结构是纳米纤维素粒子

的主要前体。 从农业副产品和残留物中回收的纤

维素纳米纤维（ＣＮＦ）直径比木材中提取的更大。
未来的可持续技术发展将越来越多的利用可再生

材料来开发具有更好的环境友好型新产品。 表面

改性纳米纤维素的应用有助于赋予或增加复合包

装材料的疏水性［３９］。 纳米纤维素用作纸张中的无

机填料的替代品，Ｅｓｐｉｎｏｓａ 等［４０］ 使用 ＴＥＭＰＯ 介导

的氧化碳纳米纤维作为纸板的增强剂，纸板的力学

性能显著提高。 近年开发高性能储能系统的研究

出现了热潮。 含有纤维素的电池电极材料具有性

能好、柔韧性高、成本低等特点。 Ｗａｎｇ 等［４１］ 创新

性地将 ＣＮＦＳ 与碳纳米纤维相结合，构建了具有高

导电性的多孔纳米纤维素型金属锂电池。 纳米纤

维素作为一种单独的成分或混合物或复合材料的

一部分，在生物学生物传感器、伤口辅料材料等有

着广泛应用。 Ｗａｎｇ 等［４２］ 证明了纤维素纳米晶可

以与银纳米颗粒结合使用来开发用于检测葡萄糖

的比色和非酶生物传感器。 Ｃｌａｒｏ 等［４３］ 开发了

ＣＮＦＳ 基膜用作皮肤敷料，以实现细胞迁移和增殖，
并提供物理屏障作用，加速创面愈合。 郭泉泉

等［４４］采用绿色可再生的纤维素纳米晶须（ＣＮＣ）作
为碳纳米管（ＣＮＴ）的结构导向剂，在生物基植酸

（ＰＡ）交联环氧化天然橡胶（ＥＮＲ）基材中构筑隔离

结构导电网络，所得柔性传感材料具有优异的力学

性能、生物相容性和阻燃性能。 纳米纤维素基材料

多用于包装、纸张和纸浆、能源存储、生物医学、环
境修复、光电子学、涂料领域等，也越来越多用于电

子、化妆品、食品等行业。
２． ３　 超级电容器　 超级电容器作为一种新型的储

能器件具有功率密度高、循环寿命长、充放电速度
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快等特点，引起了研究者们的广泛关注。 中药渣具

有开放的孔结构，较大的比表面积的特性。 中药渣

通过酸水解法、机械法、化学法等处理提取的纳米

纤维素，可与导电材料复合或直接进行炭化处理后

作为超级电容器的电极材料［４５］。 Ｍｏｎｄａｌ 等［４６］ 将

木质纤维素基生物废物材料作为超级电容器电极

的原料，在充满惰性气体的环境中，用 ＫＯＨ 活化法

制备了活性多孔碳。 实验结果表明，该活性多孔碳

比表面积较高（为 ８１１． ８ ｍ２ ／ ｇ），比电容为 ５６５． ２Ｆ ／ ｇ，
将其组装成固态对称超级电容器后仍能保持 ９６％
的比电容，比功率为 ８０１． ８２ Ｗ ／ ｋｇ。 Ｈｕａｎｇ 等［４７］ 报

道了一种分层多孔石墨烯碳基超级电容器。 将石

墨烯薄片夹在纳米纤维素转化的微 ／中孔活性炭

中，此骨架具有更好的力学和导热性能，该电容器

能量密度高达 ６７ Ｗｈ ／ ｋｇ，比电容为 ３００Ｆ ／ ｇ。 中药

渣及其衍生物已被开发用于储能器件，将为环境友

好型储能器件带来新的机遇。
２． ４　 生物质能源 　 由于环境污染和能源危机，人
们对清洁能源和可再生能源的需求日益增加。 中

药渣中含有的纤维素、蛋白质、脂肪等可以通过多

种预处理方式转化为沼气、生物油、生物乙醇等生

物原料。 于镇伟［３３］将银杏叶药渣与制药污泥按不

同比例混合通过催化热解法分析了热解气 ＣＯ２、

ＣＯ、Ｈ２的组成及生物油的组成。 习彦花等［４８］ 以人

参、赤芍和桂皮等混合中药渣为发酵原料进行厌氧

发酵，结果发现，厌氧发酵该中药渣的沼气日产量

可达 ８． ３８Ｌ。 张英等［４９］利用树干毕赤酵母 （Ｐｉｃｈｉａ
ｓｔｉｐｉｔｉｓ）与酿酒酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ） 得到

的融合菌株转化黄芪药渣来生产生物乙醇，融合菌

株生产乙醇产量最高可达 ２０． ４ ｇ ／ Ｌ。 余强等［５０］ 将

木通药渣经过氯化胆碱 － 甲酸低共熔溶剂预处理

后酶促糖化水平达到 ９８． ０％ ，乙醇产率达到了

１００％ ，证明了木通药渣发酵制备乙醇的可行性。
将有机质转化成生物质能源，具有广阔的应用

前景。
３　 中药渣利用中存在的问题

３． １　 中药渣安全性　 中药渣安全评价包括农药残

留及重金属残留、真菌毒素等指标。 有相关研究表

明，控制中药渣施肥量低于 ０． ８％时，可确保肥料的

生态安全性，但在 ０． ８％ － １． ０％ 的处理下，重金属

含量增加，会阻碍玉米幼苗的生长［５１］。 建立起中

药渣有机肥重金属含量风险评估体系，更好发挥有

机肥力对作物的功效及对土壤生态的影响。 傅滟

等［１８］利用 ６ 种药渣栽培姬菇，以八正合剂胶囊药

渣栽培的姬菇子实体，砷超标，含量为 ０． ５０６ ｍｇ ／
ｋｇ，汞超标，含量为 ５． ７９ ｍｇ ／ ｋｇ，其余 ５ 种中药渣栽

培的姬菇重金属达标且姬菇品质不同。 中药渣药

用成分复杂，转化降解机制不同造成品质差异。 在

进行栽培食用菌之前，应分析明确中药渣对食用菌

安全性的影响。 附子、雷公藤等有毒中药经过严格

加工炮制入药，提取后药渣中毒力物质剩余含量的

多少直接影响安全性。 不同提取方式处理中草药

后剩余的药渣药用含量不同，且不同产地药材药用

成分参差不齐，应用在畜禽上作为饲料添加剂及非

常规饲料原料还需深入研究。 ２０２０ 版《中国药典》
发布实施以来，药企加强对中药原料中重金属、农
药残留、真菌毒素等风险物质的监测，为中药渣的

高效、安全利用保驾护航。 完善中药渣农药残留及

重金属残留等相关检测技术，规定残留的限度并对

中药渣风险进行评估，从而建立起完整的中药渣安

全评价系统。
３． ２　 中药渣类别复杂　 中药制剂由单方或复方组

成，组成成分及来源复杂。 经过简单的加工、粉碎

制成饲料，其营养成分不定，作用机理及药用功效

难以控制，无法形成流程化加工及量产添加，因此，
在动物养殖上应选择已知成分的中药渣进行饲喂，
对于新的药渣要进行成分明确，确认对动物无害后

进行小规模预饲喂，确认安全后再扩大投喂范围。
中药渣的来源广泛，不同制药企业对单方和复方提

取工艺和组方不同，加大了单一的菌种有效转化的

难度，同时微生物转化中药渣的菌种当前较少，给
后续的开发利用造成了一定的难度。 当前应加强

可利用中药渣微生物菌种的筛选工作，加强不同复

方型药渣的适用性。 不同类别的中药渣其理化性

质差异较大，在制备活性炭、制备生物质能源等方

面也带来了一定难度。 段金廒等对中药废弃物及
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副产物进行分级分类，实现多层级对应多途径的精

细化资源利用模式。
３． ３　 中药渣新产品未产业化　 以中药渣为原料开

发制备新产品，当前多处于研究或实验室研究阶

段，不能真正的应用于生产并产生经济效益。 朱振

亚［１２］实验室制备出了高性能吸附亚甲基蓝的 ＢＳ －
Ｆｅ － ４，仅停留于实验室模拟，实际是否可循环使用

及使用成本未深入研究。 任丽丽［５３］ 发酵中药渣制

备有机肥只是对可行性进行了初步探索，目前停留

在实验室阶段，未进行大量药渣发酵地验证。 于镇

伟［３３］只对上海药厂的制药污泥和药渣进行了研

究，未对其他类型的药渣进行特性研究与预测模型

通用性的校验。 在生物基料领域，中药渣的利用仍

在评估中，实用性未得到证实且制备技术仍有待提

高［５４］。 利用中药渣生产纳米纤维素，使用机械法

制备 ＮＦＣ 时需消耗大量能量［５５］，生产成本较高，可
考虑通过化学预处理方法节约成本，提高经济效

益。 中药渣固废目前的研究应用专一性较强，对工

艺、设备和预测模型适用性较差。
４　 小结与展望

新时期，国家出台了一系列振兴发展中医药的

政策，为中医药发展提供了理论指导和行动指南，
中医药迎来了发展的新机遇。 中药渣作为中医药

产业分支，应依据药渣的特性及制备工艺的发展，
搭乘中医药发展的快车，将相关领域的应用研究及

适用性产品的开发从实验室转入工业化生产，切实

提高固废资源的利用率。 考虑建立如下中药渣产

品生产的质量标准：
在生产方面：（１）杜绝重产量轻质量问题，合理

使用化肥、农药等，及时控制病虫害；（２）杜绝采收

抢青，严格标准化加工存储技术；（３）杜绝随意引

种，扩大道地药材种植面积并推广。
在新产品开发方面：（１）多元化利用药渣，打破

当前利用率低的僵局，细化药渣的用途分类；（２）结
合其他领域对于环境友好型材料的需求，加强领域

基础研究合作；（３）加强对于中药渣制备新产品工

艺和设备等基础性研究，节约生产成本，加强工艺

的适用性，扩大其经济效益。

在产品利用上：（１）生产出的中药渣产品，附带

产品说明书，具体细化说明成分功效及利用价值，
将产品商业化；（２）根据不同领域研制的中药渣产

品建立起生产流程标准及产品标准；（３）产品商业

化进入市场后加强综合评价，进行产品优化升级，
加强产品的生命周期。

综上所述，中药渣固废资源的利用在创新性、
综合性方面还有很大的发展空间，如何解决中药渣

这个痛点难点问题，还需国家、企业、学术界共同努

力，使中医药产业快速高质量发展，实现中医药现

代化振兴。
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