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摘 要：中药制药产业作为典型的高能耗产业，其核心议题已经转化成更加绿色更加低碳并且可持续发展的

行业需求，尤其是在大力推动“双碳战略”的国际背景下。该文聚焦于产业高能耗操作中极具代表性的一

环：干燥，一方面整理了国际通用的碳足迹核算标准，考虑到中药具有原料复杂性与工艺特殊性，进一步明

确了碳足迹核算的边界、关键的排放源与适用的核算方法；另一方面，文章不局限于简单的碳足迹，又创新

性地引入并拓展了“绿度”的概念，搭建了一个综合考量质量、能效、资源、环境的多维评价体系，旨在系

统探讨碳足迹核算规则与“绿度”评价在该领域的适用性。最后，对典型干燥技术的潜在优势、主要短板及

优化方向进行了指标映射，明确了当前中药制药行业绿色化转型的核心需求，并探讨了底层装备迭代与数字

技术在未来应用的潜力。
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Abstract： Driven by the global push for a“dual carbon” strategy， the green， low-carbon， and 
sustainable transformation of the traditional Chinese medicine（TCM） pharmaceutical industry—a typ‐
ically energy-intensive sector—has emerged as a core issue for its future development.  This article fo‐
cuses on a representative part of the high-energy-consumption operation in the industry：drying.  On 
the one hand， the article sorted out the internationally accepted carbon footprint accounting stan‐
dards and further clarifies the boundaries，key emission sources，and applicable carbon footprint ac‐
counting methods by considering the complexity of the raw materials and process particularity in 
TCM.  On the other hand，the article is not limited to a simple carbon footprint； rather，it innova‐
tively introduces and expands the concept of“greenness”and builds a multidimensional evaluation 
system that comprehensively considers quality，energy efficiency， resources，and the environment 
for systematically exploring the applicability of carbon footprint accounting rules and “greenness”
evaluation in this field.  Finally， the article maps the potential advantages，major limitations，and 
optimization directions of typical drying technologies using the proposed indicators； clarifies the core 
needs for the current green transformation of the TCM pharmaceutical industry； and discusses the po‐
tential of the underlying equipment iteration and digital technology in the future.
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随着“2030年碳达峰、2060年碳中和”等国家战略的推出，高能耗产业的绿色转型逐渐成为实现

产业可持续发展的必然要求。随着中药制备技术和产业规模不断发展，现代化生产过程中的高能耗、

资源消耗和环境负荷问题日益突出，并逐渐成为制约产业可持续发展的重要因素。目前，在化工及化

学制药技术领域，基于生命周期评价的碳足迹核算以及绿色工艺评价已达到相对成熟的标准与实践［1］。

而中药制药因其原料的生物多样性、成分的复杂性以及炮制、提取、浓缩、干燥等工艺的特殊性，直

接使用现有的碳足迹核算以及绿色工艺评价通用标准具有显著的局限性，最终导致中药制药领域碳核

算基线模糊及绿色评价体系缺失等问题。这一标准的空缺不仅会阻碍中药企业精准量化自身环境、参

与碳交易市场等方面的发展，也会间接制约中药企业绿色工艺技术的研发与优选。为解决这一现状，

有必要结合中药制药具体单元操作的物料与能源特征，探索具有针对性的碳足迹核算与绿色评价方法。

本文选择干燥这一典型高能耗单元作为研究对象，重点讨论其碳足迹核算边界、主要排放源及多维

“绿度”评价方法。

生命周期评价（LCA） 是国际公认的碳足迹核算核心方法论。例如，通过研究桑叶提取物的生命周

期碳足迹发现，在该过程中碳的排放量较多，其中乙醇溶剂消耗的贡献超过四分之一，体现出工艺过

程中能耗与物料隐含碳的重要性［2］。因此，构建中药制药工艺碳足迹核算框架时，应系统识别直接排

放、间接排放和投入物料的隐含碳排放。但当前所面临的主要问题是缺乏针对中药工艺本地化、精细

化碳排放的基础数据，这为精确核算碳足迹带来了很大的困难［3］。

碳足迹可以直观反映工艺产生的温室气体排放，却不足以概括中药制药工艺的整体绿色水平。绿

色化学12项原则及相关绿色工艺研究，为从多个维度开展评价提供了理论依据［4-5］。本文所引出的“绿

度”，是指在明确系统边界和功能单位后，结合产品质量、能源利用效率、资源投入与循环利用、环境

影响和安全风险等因素，对中药制药工艺绿色水平进行综合表征。因此，评价中药干燥工艺时，不能

只看碳排放。热敏成分能否得到有效保留、粉体收率是否稳定、辅料消耗是否合理、溶剂能否回收，

以及设备运行是否安全，都会影响工艺的实际绿色水平。

以中药生产流水线中能耗占比极大的干燥工艺为例，其面临着严峻的环保升级压力。研究表明，

干燥过程是中药、食品等行业碳足迹的重要贡献环节［6］。当前传统的中药干燥模式普遍存在显著的

“非绿色”弊端：一方面，系统热效率低下，大量显热与潜热随尾气直接排放，造成极大的能源浪费；

另一方面，工艺过程过度依赖化石燃料或高碳排电网，且为克服浸膏粘壁常需引入额外的高碳基辅料，

进一步加剧了环境与资源负担。不同干燥技术的传热传质机制存在差异，其核心耗能单元、产品质量

影响和资源消耗特征也有所不同，具体见表 1。已有研究表明，清洁能源利用和组合干燥等技术具有

降低干燥能耗与碳足迹的潜力［7-8］。但其实际效果仍受物料性质、设备规模和运行参数等因素影响。基

于此，本文以中药干燥工艺为例，构建碳足迹核算框架和多维“绿度”评价体系，并从产品质量、能

源效率、资源利用以及环境与安全等方面分析典型干燥技术的特征。提取与浓缩作为干燥上游工艺，

仅用于说明中药生产流程及干燥进料的来源，不作为本文独立的碳足迹和“绿度”评价对象。

1 中药制药干燥工艺碳足迹核算规则框架构建 
1. 1　核算标准与方法论基础　

确立中药制药工艺的碳足迹核算体系，前提是必须锚定以生命周期评价为方法论的 PAS 2050 与

ISO 14067等国际通用标准，这类方法为温室气排放的系统量化提供了统一标尺［1］。将其跨界引入中药

制造领域，能够有效拉齐核算基准线。以现有的桑叶提取物研究为例，该工作正是以LCA为基准，成

功确立了中药提取物碳足迹的核算流程［2］。通过借鉴此类国际标准与先行研究，不仅保障了中药制药

单一工艺段碳足迹核算的科学性，也为“绿度”评价提供了先决条件。

1. 2　碳足迹核算边界的界定　
1. 2. 1　干燥单元“车间至产品（gate-to-gate）”核算边界的确定　精准的核算碳足迹首先需要对核

算边界做出精准的界定。对于专注于工艺与技术的中药制药企业，“车间至产品”的边界更具有实操
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性，“车间至产品”表达的是仅关注制药企业内部的加工过程，如干燥、提取等操作。这种边界范围方

便企业内部进行碳管理和工艺升级，在评估不同干燥技术对产品碳足迹的影响时，采用“车间至产品”

的边界，则会更清晰地揭示工艺参数与碳排放的直接关联。图 1直观呈现了这一聚焦于制药车间干燥

工艺的碳足迹核算范围。如图 1所示，进入干燥单元的主要输入包括待干燥浸膏、电力、蒸汽或其他

热源、载体辅料、工艺溶剂及清洗用水等；输出包括合格干燥产品以及热湿尾气、挥发性有机物、粉

尘、清洗废水和物料损失等。通过将核算边界限定于干燥单元，可以更加直接地分析不同干燥技术、

运行参数及辅助物料使用对碳排放和多维“绿度”指标的影响。

1. 2. 2　关注制药车间内部工艺段的合理性分析　对于制药车间内部的工艺环节来说，生产环节是中

药产品贡献碳足迹的主要环节。中药制药车间包含提取、浓缩和干燥等多个生产单元，不同单元的能

源与资源消耗特征存在差异。本文并不比较各单元的能耗高低，而是选择干燥作为具体评价对象。干

燥过程中涉及热量输入、水分去除、真空或制冷维持、粉体形成以及辅料使用等多种过程，其碳排放

来源与产品质量之间具有较强的耦合关系，因此适合作为探索“碳足迹-绿度”协同评价方法的典型

单元。例如，为优化干燥工艺环节降低对资源、能源的消耗，可采用两阶段干燥［9］或组合干燥［10］的方

法代替传统干燥方法，该操作不仅能够影响产品风味以及热敏成分，也能直接改善对蒸汽、电力等能

源的消耗强度。故将核算边界聚焦于车间内部，精准识别企业高排放工艺，针对性开展节能技术改造

和过程优化，能够有效降低整个生产体系中的碳足迹。

1. 3　碳源识别与数据清单构建　

1. 3. 1　直接排放源　直接排放源，主要是指厂区内的化石燃料，部分传统企业依旧采用煤或燃气锅

炉提供热源，是重要的直接排放来源。比如，茶叶或中草药饮片在干燥加工过程中，使用煤或燃气热

风炉，整个燃烧过程排放大量的温室气体。目前虽然部分研究更关注电力和蒸汽等间接排放造成的能

源消耗，但在缺乏集中供热、采用自备锅炉的企业中，直接燃烧排放的碳足迹核算依然不容忽视［11］。

表1　部分典型中药干燥技术品质特征与核心能耗产生环节对比
Table 1　Comparison of quality characteristics and key energy-consuming stages of selected typical drying technologies used in tra‐

ditional Chinese medicine manufacturing
Drying tech‐

nology
喷雾干燥

真空带式干燥

微波真空干燥

传统热风干燥

真空冷冻干燥

Drying quality characteristics
特点：干燥速度快，可连续化、规模化生产；
局限：高粘度浸膏在特定工况下易发生沾壁，常需加入载体辅
料，并存在排风热损失和细粉逸散风险

特点：低温连续干燥，部分浸膏可减少载体辅料使用；
局限：设备成本高，占地面积大；干燥均匀性受运行参数影响

特点：脱水速度快；具备降低平均物料温度的潜力；
局限：加热不匀风险高，连续化规模化应用仍受限制

特点：设备成本低，操作难度低，维护成本低；
局限：干燥周期长；可能出现干燥不均、表面硬化或热敏成分
损失

特点：低温真空脱水，热敏性及挥发性成分保留较好；
局限：干燥周期长，设备及运行成本高，单位产品能耗较大

Key energy-consuming stages
1. 加热；2. 驱动高速离心雾化器或高压平流泵；3. 风
循环；4. 清洗设备所消耗的纯化水以及废水处理

1. 履带加热；2. 真空维持；3. 机械传动

1. 微波发生；2. 真空维持；3. 冷却系统

1. 加热；2. 通风循环

1. 制冷；2. 真空维持；3. 冷阱除霜与设备清洗

图1　中药制药干燥单元碳足迹核算边界示意图
Fig. 1　Schematic system boundary for carbon footprint accounting of the drying unit in TCM manufacturing
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1. 3. 2　间接排放源　间接排放源，尤其是外购电力和蒸汽的消耗是核算中药制药工艺碳足迹的主要

研究对象。针对植物加工的研究证实，生产阶段所产生的能耗通常是全生命周期中碳排放的最大贡献

者。以绿茶生产的碳足迹核算研究为例，其加工阶段的碳排放高度集中于杀青和干燥两个环节，这两

个过程因消耗大量外购电力与热能，导致其碳排放占加工阶段总排放的 57%［12］，这种高碳排过程在中

药制药领域十分常见。在中药干燥工艺中，喷雾干燥的进风加热与系统排风以及真空冷冻干燥的制冷

与升华脱水，都属于高碳排的操作，均需消耗大量电能和热能。此外还有辅助性的公用工程，如工艺

用水、压缩空气及环保处理设施等同样会产生间接排放。所以，在构建生命周期清单（LCI） 时，应系

统收集核心设备的电力消耗、蒸汽用量、工艺用水量及其他公用工程活动数据。这些底层活动数据的

准确性，将直接决定最终碳足迹核算与“绿度”评价结果的科学性与可靠性。

1. 3. 3　物料隐含碳排放　物料隐含碳排放是指各生产物料在被用于投入到制药之前，需要经历收集

获取、加工和运输等多个阶段，最终释放出来的温室气体即物料在这些阶段所累积的隐含碳。但是在

中药制药的工艺环节中，所用到的关键辅料和包装耗材才是物料隐含碳含量的核算重点。例如，在干

燥的工艺环节中，通常会加入麦芽糊精等载体辅料用于改善药物的成型性，但生命周期评价研究表明，

这类载体辅料的上游农作物种植阶段与载体的水解加工阶段都会引入大量的隐含碳，因此更改对药物

与合成载体的比例设定，不仅改变了药物的成型性，还会直接影响单位粉体的最终碳负荷［13］；最后在

包装环节中，通过LCA 对比研究，证实了包装材质的选择对碳排放的影响同样深远，如果用含有再生

聚合物或含有新型生物基复合材料的包装，替代传统化石基塑料或玻璃容器，可大大降低该环节的碳

足迹［14］。因此，不能仅局限于通过车间能耗来核算中药碳足迹，必须追踪各环节所用的物料，再通过

这些物料向上游继续追溯并构建出完整的物料隐含碳清单。目前，中药特定辅料本土化 LCI 的缺失，

已经成为当前开展工艺精准绿度评价的核心挑战。

1. 4　核算模型与关键因素　
“活动数据×排放因子”这一模型是目前用于碳足迹核算的基本模型。其通过活动数据来量化实际

引发碳排的物理消耗规模，如在车间生产工艺流程中所消耗的电力度数（kWh）、燃煤吨数（t）、蒸汽焦

耳数（MJ）等。排放因子即将这些不同维度的物理消耗转换成统一维度的二氧化碳当量折算系数。此逻

辑对应在干燥工艺中，核算人员需要先获取的相关活动数据可能包括干燥机的运行时间、蒸汽消耗量、

特定溶剂的投入量等，再乘以电力和热力的排放因子［15］。此模型理论上较为简单，但其准确性高度依

赖于活动数据监测的完备性和排放因子的代表性。在复杂工艺中，需要把工艺分解为多个独立的操作，

分别核算后再加和。干燥工艺相关碳足迹排放因子列于表2。

2 中药制药工艺“绿度”评价方法初探 
2. 1　“绿度”概念的引入与多维必要性　
2. 1. 1　单一指标在干燥工艺中的局限性　碳足迹是衡量温室气体排放的关键指标，其对于推动中药

制药行业低碳转型的发展也具有较大影响。但干燥环节，是一个高能耗的热质传递过程，只依赖碳足

迹评价工艺的“绿色”程度存在明显局限性。对工艺的“绿色”程度重视主要是由于全球气候变暖等

表2　中药制药干燥工艺温室气体排放因子参考清单
Table 2　Reference inventory of greenhouse gas emission factors for drying processes in TCM manufacturing

Category
动能

热能

热能

干燥载体

干燥载体

挥发溶剂

冷媒物料

公用工程

废弃物

Energy/input
全国电网平均电力

工业蒸汽（0. 8~1. 2 MPa）
管输天然气（工业用）

麦芽糊精

药用乳糖

无水乙醇

制冷剂 R404A
纯化水

工业废水处理

Application scenario
驱动雾化器、蠕动泵、引风机、真空冷冻干燥机的压缩
机与真空泵

喷雾干燥、热风干燥进风换热器的间接加热源

喷雾干燥塔直燃式热风炉燃烧产热

调节喷雾干燥药载比、提高固含量及玻璃化转变温度的
主流赋形剂

常用于共无定形、固体分散体或喷干载体的对比替代物

喷干前料液配制阶段引入，随后在干燥中被挥发蒸发

真空冷冻干燥（冷阱）设备运行及维修过程中的逃逸逸散

喷干料液的固含量调节用水，以及干燥塔的在线清洗

处理干燥设备清洗产生的含高浓度有机物废液

Emission 
factor

0. 570 3
0. 34
2. 16
1. 90
3. 64
1. 45

3 922. 0
0. 26
0. 65

Unit
kg CO₂eq/

kWh
kg CO₂eq/kg
kg CO₂eq/m³
kg CO₂eq/kg
kg CO₂eq/kg
kg CO₂eq/kg
kg CO₂eq/kg
kg CO₂eq/m³
kg CO₂eq/m³

Data 
source
［2］

［16］
［17］
［14］
［18］
［19］
［20］
［17］
［21］
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问题，而对于碳排的改善有时会与中药产品本身的物质属性产生冲突。例如，在真空冷冻干燥过程中

需要长时间使用高能耗的压缩机与真空泵，而压缩机与真空泵的碳足迹通常是喷雾干燥的数倍［22］；但

冷冻干燥的方式能够最大程度地保留中药浸膏中的热敏性活性成分（如黄酮、多酚），且冻干后的中药

浸膏在复水性上表现优异［23］。如果为了降低冷冻干燥过程中的碳排而降低搁板温度，可能会出现干燥

不完全、水活度（aw） 超标等问题，最终导致微生物滋生或粉体结块腐败［24］。因此，仅将碳足迹作为评

价工艺“绿色”程度的标准，将会掩盖工艺在粉尘污染风险、产品质量妥协、制冷剂生态毒性等方面

的综合表现。构建中药干燥工艺“绿度”评价体系，必须在低碳排与高质量、高安全之间继续探索，

以寻找多维度的平衡。

2. 1. 2　绿色化学12原则在中药干燥工艺中的启示与拓展　绿色化学 12项原则的基础理念为评估化学

过程的可持续性提供了核心框架［25-26］，可用于重塑中药干燥“绿度”评价，在中药干燥这一领域中，

绿色化学12项原则可直接转化为工艺优化的工程导向：

提高能源效率（原则 6）：干燥是制药最耗能的单元之一，采用热泵辅助干燥或闭路循环喷雾干燥，

可大幅回收尾气潜热，直接践行节能原则［27］。

实时分析防污染（原则 11）：引入过程分析技术（PAT），如在线近红外光谱实时监测物料水分［28］，

精准判断干燥终点，防止过度干燥带来的能源浪费和热降解［29］。

更安全的溶剂（原则 5）与防废（原则 1）：在含醇浸膏的喷干过程中，采用闭式氮气循环系统替代开

放式空气系统，能通过降低系统氧浓度减少燃烧和爆炸风险［30］。

因此，中药干燥的“绿度”应植根于上述原则，并拓展至辅料利用率、热敏成分保留率及装备本

质安全等特色维度。

2. 2　现有的绿色化工指标在干燥工艺的适用性评析　
2. 2. 1　E-因子（E-factor） 与粉体收率的映射　每生产1千克产品所产生的废物千克数称为E-因子［31］。

在中药产品的干燥环节中蒸发掉的水分或溶剂、以及未被成功收集的药粉都是这些废物的主要来源。

尤其是中药膏剂在喷雾干燥过程中，大量半干药膏会粘附在塔壁上，最终焦化成固体废弃物，这就是

一些中药产品在喷雾干燥过程中普遍存在的“粘壁现象”。如果一项中药的喷干工艺产率仅有 40%［15］，

那么为了完成前期提取和浓缩等阶段所投入的物料和能源，最后将有 60%在此转化变成“废渣”，从而

导致系统全局 E-因子都受到影响。因此，在中药干燥工艺中，E-因子必须与“粉体回收率”绑定，

即工艺的回收率越低，其对环境带来负担也就越重。

2. 2. 2　过程质量强度（PMI） 与固含量、药载比的关联　过程质量强度指生产单位产品消耗的所有物

料总质量［32］。对于中药干燥，PMI 的分子不仅包含中药有效基质，还包含了被大量消耗并最终蒸发的

“水/溶剂质量”，以及为防粘壁而加入的干燥载体（如麦芽糊精、微晶纤维素）质量。研究表明，在入塔

前增加料液的固含量，能大幅减少干燥过程中需要蒸发的水分，从而达到显著降低 PMI 和能耗的目

的［33］；在干燥过程中为了防止粘壁会加入麦芽糊精或微晶纤维素等载体，因此改变载体量（药载比）的

设定也极为关键，常用的载体如麦芽糊精自身带有约 1. 90 kg CO₂eq/kg的上游隐含碳足迹［33］。但若只盲

目增加载体比例，虽能改善成型性，却也会极大推高工艺整体的PMI和物料碳负荷。

2. 2. 3　原子经济性向“热敏成分保留率”的演变　在合成反应中原料转化为产物的效率即原子经济

性。由于中药干燥不是化学合成反应而是物理脱水过程，那么原料转化为产物的效率也应当演变为

“热敏成分保留率”或“活性成分保留率”。有些中药中富含的花青素、苷类化合物和挥发油等活性成

分在强热对流或微波辐射的条件下，极易发生氧化和热降解［34］。在一份抗坏血酸和总酚的研究中，优

化喷雾干燥的进风温度，可在保证干燥的同时，使有效成分的保留率达到最优［9］。所以这一指标确保

了制药过程的核心目的：药效的最大化保留。

2. 3　中药干燥工艺专属多维“绿度”指标体系构建　
本评价体系并未脱离第 1节所构建的碳足迹核算框架，而是在碳足迹核算框架基础上将底层的物

理基础进行了映射。简单来说，就是将车间内设备因消耗热能和电能产生的直接或间接碳排放，转换

成能效维度的“热能回收率”与“单位除水能耗（SEC）”两个指标；使用资源维度的“辅料碳负担率”

将辅料与上游加工所产生的物料隐含碳对应；全球变暖潜势（GWP） 的制冷剂泄露风险，使用和环境与
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安全维度相关的“制冷剂 GWP”进行直接对应。通过这种对底层物理基础的映射，底层碳足迹数据将

更加能够密切融入多维绿度评价的矩阵之中。

2. 3. 1　质量维度的热敏成分保留率与粉体收率　中药的绿色不能选择降碳但忽略药效。以原子经济

性为基础，“热敏成分保留率”可以作为首要的质量维度考察目标。此外 E-因子也可以映射为“粉体

收率”，物料在处理过程中出现沾壁会造成严重浪费。此标准弥补了单纯追求低能耗而忽略产品质量的

盲区，也确保了制药过程的核心目的不会偏移。

2. 3. 2　能效维度的单位除水能耗与热能回收率　能效是决定干燥工艺整体效率的主要因素之一。SEC
是干燥工程学中最为核心的量化指标，即干燥过程中，去除单位质量水分所消耗的能量［35-36］。但是由

于干燥技术的不同，它们之间存在的 SEC差异也很大，如果把 SEC作为“绿度”评价的首要指标，将

使热风、微波、冻干等不同设备的能效基准更加统一。此外，还可以通过热能回收率对系统排放尾气、

显热及潜热的再利用能力进行评估。高效的热能集成（如二级冷凝余热回收）能大幅降低直接碳排放，

是推动干燥工艺进一步迈向绿色环保的硬性指标。

2. 3. 3　资源维度的辅料碳负担率与溶剂闭环率　在研发生产过程中，为了维持药物的形态、保障药

物的稳定性或是控制药物的释放速度等目的，会加入一定量的辅料（如赋形剂）以达到目标效果，而常

用的辅料一般都存在上游隐含碳。因此由 PMI演
变而来的“辅料碳负担率”，主要适用于评估单

位粉体中赋形剂带来的上游隐含碳，逆向驱使工

艺寻找最小必要药载比。并且在处理含醇浸膏类

药物时的“溶剂闭环率”也是实现物料循环的关

键之一。

2. 3. 4　环境与安全维度的制冷剂全球增温潜势、

粉尘与防爆　环境与健康维度主要是针对只侧重

于高产率或低能耗的制衡。首先是对非 CO2温室

气体与臭氧层物质消耗的评估：例如常用的冻干

机出现制冷剂微量泄漏的情况，将会对生态环境

产生极大的影响，导致相关工艺阶段在节能上刚

取得的“绿度”急速下降［20］；其次是粉尘逸散与

防爆，加喷雾干燥或流化床产生的超细中药粉

体，若粉体密度逐渐积聚增多，将会存在粉尘爆

炸的风险；并且其作为具有药理活性的气溶胶，

长期吸入会对车间操作人员的呼吸道健康构成严

重威胁。因此将控制车间粉尘浓度、粉尘防爆设

计及定期检查设备密闭性纳入绿度评价，真正实

现了从资源节约到人类健康与本质安全的综合保

障。至此，本研究完整构建了中药干燥工艺的多

维“绿度”评价指标体系，其全景框架如图 2所

示；将各维度所对应的具体可量化指标及其数据

来源，归纳于表3中。

2. 4　绿度评价的可视化方法与量化模型　
通过以上研究，在明确了多维“绿度”评价指标后，还需要引入一些科学的总结方法，将单位各

异、属性不同的评价指标整合为更加直观的“绿度”结论。本文将半定量的“惩罚扣分制”与可视化

的“多维雷达图”结合，构建更加直观的“绿度”评价模型。

2. 4. 1　半定量的惩罚扣分制　在中药的处方筛选阶段，半定量的惩罚扣分制被认为是一种可以评价

绿色水平的便携方法。总分 100分是假定为最理想的状态，即零碳排放、100%产率及无安全风险理论

下的干燥工艺。在进行真实评价时，通过实际工艺与理想状态的偏离程度对总分进行扣分：如辅料碳

图2　中药干燥工艺多维“绿度”评价指标体系全景图
Fig. 2　Overview of the multi-dimensional“greenness”evalua‐

tion indicator system for TCM drying processes
GWP denotes global warming potential and represents the climate impact 
of a unit mass of a greenhouse gas relative to CO2 over a specified time ho‐
rizon；“screening for high-GWP refrigerants”refers to the greenhouse ef‐
fect resulting from refrigerant leakage into the atmosphere；“dust and ex‐
plosion prevention”refers to the assessment of dust emissions and explo‐

sion risks（GWP为全球增温潜势，用于表征单位质量温室气体相对于
CO2在规定时间尺度内的气候影响；“制冷剂高GWP排查”是指制冷
剂一旦泄漏到大气中，产生的温室效应；“粉尘与防爆”是指粉尘逸

散与爆炸风险评估）

6



第 10 期 贾昌昊等：中药制药干燥工艺碳足迹核算与多维“绿度”评价体系的构建

负担率过高、热能未回收，每一个指标下都设有具体的惩罚分值［37］。并且采用极差归一化方法（Min-
Max） 将惩罚分值进一步映射至 0~1的标准得分区间，得到各维度得分。使用各维度得分引入加权综合

评价计算综合绿度指数（CGI），公式如下：

CGI = ∑
i = 1

n

( )Wi × Si （1）
其中 n为维度的总数，Si为各维度的得分，Wi为专家经验或其余方法赋予的各维度的权重，在评估不同

制备工艺所造成的环境代价时，这种绝对数值具备极高的可行性。

2. 4. 2　多维雷达图的可视化评价　前期在使用半定量的方法进行指标量化的同时，各维度Si值也可以

映射至多维雷达图上用于直观展示。经前期操作，雷达图的核心指标不会局限于积分面积，通过反馈

的数值可直观了解工艺的短板。距离雷达图中心最近的坐标轴，意味着此种工艺的不足之处。这种可

视化的方法会直观展示工艺的优劣从而为绿色工艺改造方向提供相关指导。

3 案例解析：基于多维绿度评价体系的干燥技术应用推演 
3. 1　干燥工艺与“碳-绿”协同评价　

根据上文所述，在整个中药制药的工艺周期中，干燥是连接液态提取物与固体制剂的关键环节。

通过单一的碳足迹核算只能反映因脱水耗能所带来的温室效应，无法体现降碳的处理方法对中药质量、

辅料消耗及环境安全产生的综合影响。基于此，本节将碳足迹核算与第 2节建立的多维“绿度”指标

体系结合，从产品质量、能源效率、资源利用以及环境与安全等方面，对典型干燥技术的工艺特征进

行映射。这里的重点不是简单比较哪种技术“更绿”，而是展示各项指标如何用于实际评价，并据此找

出不同工艺可能存在的短板和改进方向。由于目前缺少统一的物料条件和实测工况数据，本文不对各

类干燥技术作普适性的CGI排序。

3. 2　基于多维评价矩阵的干燥技术特征解析　
依据“2. 4”节确立的评价法则，不同干燥技术展现出截然不同的特征画像与短板分布。

3. 2. 1　喷雾干燥　喷雾干燥速度快，可连续进料，也便于放大生产，是中药浸膏干燥中较常用的工

艺。产品质量与料液固含量、进出口温度、雾化粒径和物料停留时间密切相关，任何一个参数发生变

化，都可能影响最终粉体的状态和收率。对于黏度较大或含糖量较高的中药浸膏，干燥过程中容易出

现粘壁和粉体损失［38］。为了改善成粉效果，生产中往往需要加入麦芽糊精等载体辅料，但这也会增加

辅料消耗及其相应的碳负担。喷雾干燥的能耗主要来自进风加热、风机运行和热排风损失，生产过程

中还应注意细粉逸散以及粉尘爆炸风险。从工艺优化角度看，喷雾干燥在减少辅料用量、回收排风余

热和加强粉尘控制等方面仍有改进空间。不过，其实际绿色表现受物料性质、设备负荷和运行参数影

表3　中药干燥工艺多维“绿度”评价指标的定义、计算方法及主要数据来源
Table 3　Definitions，calculation methods，and primary data sources of multidimensional“greenness”evaluation indicators for 

traditional Chinese medicine drying processes
Evaluation 
dimension

产品与质量

能量效率

资源与闭环

环境与安全

Indicator
热敏成分保留率

粉体收率

单位除水能耗

热能回收率

辅料碳负担率

溶剂闭环率

制冷剂高 GWP 排查

粉尘与防爆

Definition or calculation
Rq=（干燥产品中目标成分总量/进料中目标成分总量）× 100%
Yp=（收集到的合格粉干基质量/进料总固形物质量）× 100%
SEC=消耗的能量/去除水分的质量，单位 kWh/kg H2O
Th=（实际回收利用热量/可回收热量）× 100%
统一系统边界和功能单位下，干燥过程中辅料投入所产生的上游
温室气体排放占工艺总碳足迹的比例

Rs=（回收并用溶剂质量/投入溶剂质量）× 100%
Ir=（制冷剂泄漏量×GWP100）/合格产品质量，单位 kg CO₂eq/kg 产品

工作场所粉尘检测结果与职业接触限值的符合情况，以及设备密
闭、除尘、静电接地、泄爆/隔爆等适用条款的符合比例

Primary data source
进料与产品含量、干基质量

投料固形物、合格产品干基质量

去除水量、电力、蒸汽及燃料等
折算能耗

尾气/冷凝热量、实际回用热量

辅料投入量、各辅料碳排放因子
及工艺总碳足迹

溶剂投入量、回收量和回用量

补 充 量/泄 漏 量 、 制 冷 剂 种 类 及
GWP100
粉尘检测记录、设备安全审查、
现行职业卫生与粉尘防爆标准

GWP100 denotes the 100-year global warming potential，representing the cumulative climate impact of a greenhouse gas over 100 years relative 
to an equal mass of CO2，with GWP100 of CO2 defined as 1（GWP100 为 100 年时间尺度全球增温潜势（100-year global warming potential），表示
某温室气体排放后 100 年内产生的累积气候影响相对于等质量 CO2的倍数，其中 CO2的 GWP100规定为 1）
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响较大。在缺少统一系统边界和可比数据的情况下，不宜直接判断其CGI水平。

3. 2. 2　真空冷冻干燥　真空冷冻干燥技术的基本原理是先将物料预冻结，然后在真空条件下使物料

中的冰直接升华，以此达到低温脱水的目的。由于整个干燥过程都处在一个低温环境中，所以能够较

好的保护部分热敏性和挥发性成分。经过真空冷冻干燥后的产品通常呈现出疏松多孔的结构，复水性

能良好［39］。但是企业所用的干燥设备类型只是影响真空冷冻干燥技术能效的因素之一。在产品干燥过

程中存在预冻结温度、升华时间、解吸干燥时间、设备装载率以及真空系统效率等因素，而这些因素

都会影响真空冷冻干燥技术的实际能耗。其次产品在冷冻过程中的制冷机组、冷阱和维持真空环境的

真空泵需要长时间连续运行，这 3个部分的运用会推高单位除水能耗。同时冷冻时所用到的制冷剂的

种类及其发生的泄漏情况也会影响工艺的环境表现。因此在产品质量的保护方面运用真空冷冻干燥技

术更具优势，但是在判断其整体“绿度”评价时应结合实际能耗、设备装载率、制冷剂的管理水平以

及产品本身的价值进行综合分析。

3. 2. 3　真空带式干燥　真空带式干燥利用低压环境降低物料沸点，并通过连续铺料和分段加热完成

干燥。对于物性合适的中药浸膏，物料可在设备内直接干燥成型，既能减少麦芽糊精等载体辅料的加

入，也可避免长时间处于高温环境。不过，这一工艺对物料性质和运行参数较为敏感。浸膏黏度、铺

料厚度、履带速度、真空度、加热温度和设备负荷都会影响干燥效果。铺料不均或参数控制不稳时，

不同位置的物料可能出现终点含水率不一致的问题。真空系统和加热单元也需要持续消耗能源，而设

备密闭虽然能减少粉尘逸散，却无法完全消除粉尘及操作安全风险。因此，真空带式干燥在连续低温

处理和减少辅料使用方面具有一定优势，但其整体绿色表现仍取决于具体物料和实际运行条件，需要

结合真实工况进行计算和评价。3种典型中药干燥技术的多维“绿度”指标示意性映射见图3。

3. 2. 4　评价推演结论与工程导向　从上述指标映射可以看出，不同干燥技术各有优势，也各有短板。

喷雾干燥适合连续化和规模化生产，但粘壁、载体辅料添加、尾气热损失和粉尘控制等问题不容忽视。

真空冷冻干燥对部分热敏性物料的品质保护较好，但其能效很大程度上取决于预冻结条件、升华时间、

设备装载率、真空系统效率以及制冷剂管理水平。真空带式干燥兼具连续低温处理和减少部分载体辅

料使用的潜力，但干燥是否均匀、能源利用是否合理，仍会受到物料性质、铺料状态和运行参数的影

响。中药干燥工艺的绿色升级，不能简单理解为降低干燥温度或减少碳排放，也不能脱离具体物料和

生产条件，直接对不同技术排出高下。工艺选择和参数优化需要统筹考虑物料特性、产品质量要求、

生产规模、设备负荷、能源结构、辅料需求及安全管理水平。只有统一功能单位、系统边界、评价标

准、测算方法和权重设置，并以实际运行数据为基础，所得CGI值才具备横向比较意义。

图3　3种典型中药干燥技术的多维“绿度”指标示意性映射
Fig. 3　Schematic mapping of multidimensional“greenness”indicators for three typical drying technologies in traditional 

Chinese medicine manufacturing
The indicator profiles shown in the figure are intended only as a schematic representation of the potential advantages and limitations inferred from 

available evidence.  They are not calculated from measured data obtained using the same material，a unified functional unit，and identical operat‐
ing conditions； therefore，they do not represent measured indicator scores，CGI values，or industry rankings for the respective technologies.（（图
中各指标分布仅用于示意基于经验证据推断的潜在优势与不足，未依据同一物料、统一功能单位和相同运行条件下的实测数据计算，

不代表各技术的实测指标得分、CGI值或行业排名）
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4 总结与展望 
“唯低碳论”的传统局限长久以来一直是中药绿色转型不可绕开的问题，本文通过“惩罚扣分-多

维雷达图”的有效结合，使构建干燥工艺新型生态画像变得可能，实现了从单一减碳向多维绿度层面

的进步。干燥体系具有高能耗与高热敏的特点，所以其工艺的升级必须兼顾质量、能效、资源与环境

多重维度。

尽管“绿度”理论框架已具雏形，但其产业化落地仍面临诸多困境：一方面，底层数据壁垒导致

中药专属的精细化生命周期清单缺失，辅料隐含碳难以精确溯源，且碳足迹削减与品质保障间缺乏标

准化的多维权衡意识，并且加权综合绿度指数中关于权重一说并没有专门的体系建立；另一方面，高

绿度耦合干燥装备面临高昂的定制成本与工艺磨合风险，形成阻碍药企技术更迭的“能效-质量-成
本”不可能三角。为稳步解决上述困境，未来中药绿色制造需从装备革新、算法赋能与生态构建三个

方面发力。在装备革新上，为突破传统热力的能效困境，应大力推广新兴技术，如微波、热泵耦合等，

除此之外，使用氮气闭式循环系统也可从根源上实现溶剂的闭环回收与零粉尘防爆；在工艺优化上，

“数字孪生”使用机器学习给出了新的答案，利用算法自主寻找能效与质量双赢的“帕累托最优解”。

事实上，已经有学者基于人工神经网络与智能寻优算法，在穿心莲内酯的喷干工艺中跑通了这一逻辑，

在保证高溶出率的前提下，还精准锁定了系统能耗最低的参数［40］；在宏观生态上，行业应带领企业、

厂家共同建立开源的中药专属绿度清单数据库，以破解数据分析上面临的难题，并将企业高绿度评价

结果与绿色信贷、税收减免等政策相结合，全面驱动中药工业向智能化、低碳化的深度绿色时代迈进。
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