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摘要： 随着中医药产业的发展， 中药使用量的增加， 中药渣的排放和处理对生态环境造成较大影响， 中药渣的资源化利

用对中医药产业、 生态学、 经济、 社会的发展都有着重大意义。 中药渣含有丰富的有机物质和微量元素， 是较好的低成

本生物质原料， 可用于制备生物炭、 复合材料、 电催化剂、 生物质能源等一系列高附加值产品， 具有较大的发展潜力。
本文采用 Ｆｕｌｉｎｋ 数字平台对中药渣处理方式学术论文发表情况进行汇总， 从论文数量发展趋势在一定程度上表明中药渣

用于动物饲料的制备、 生物有机肥是较好的利用方式， 同时综述了中药渣的处理现状和综合利用方式且对比了不同处理

方式的优缺点， 探讨了中药渣处理面临的问题并进行展望， 以期为中药渣的高价值利用和可持续发展提供参考。
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　 　 中医药文化源远流长、 底蕴深厚， 是我国传统优势产

业。 而中药作为中医药产业的重要组成部分， 具有资源丰

富、 产量大的特点。 随着中药的广泛应用， 中药渣的产量

愈来愈大。 因此对中药渣进行资源化利用研究和开发具有

巨大的发展空间和潜力。 本文就中药渣的不同利用方式及

优缺点进行梳理， 以期为中药渣的进一步探索研究和应用

提供参考。
１　 中药渣研究现状

随着人们对中医药产业的认可， 中药的使用更为广泛，
中药渣的排放量也逐年增多， 与此同时中药渣的处理也给

环境和中药企业带来了沉重的负担。 据统计， 我国每年的

中药渣产量有 ３ ０００ ～ ７ ０００ 万吨［１］ 。 中药废弃物是中药材

的非药用部位以及中药材加工生产过程中产生的固体废弃

物。 目前， 企业和医疗机构对中药废弃物处理的常用方法

为简单的堆放、 填埋、 焚烧等［２］ ， 然而中药渣大多为湿物

料， 异味重、 易腐烂， 处理不当则会对土壤、 空气质量、
水质造成严重的污染。

中药材提取加工后产生的中药渣依然剩余约 ４０％ 的有

效成分［３］ ， 还含有纤维、 半纤维素、 木质素、 多糖、 蛋白

质等有机物质以及氮、 磷、 钾等微量元素［４］ ， 且中药渣中

的重金属含量较低， 故其用于食用菌的栽培， 有机肥、 动

物饲料、 生物炭、 生物质能源、 电催化剂、 复合材料、 生

物化学品等的制备具有巨大潜力， 见图 １。 中药渣的高价

值利用， 不仅可以减少对环境的污染， 同时可以降低企业

生产成本， 为企业带来较高的生产利润， 有利于中药企业

的可持续发展。 通过 Ｆｕｌｉｎｋ 数字平台在 “只检索学术文

章” 的条件下查询 ２００７ 年至 ２０２１ 年中药渣利用情况， １５
年内关于中药渣的学术论文发表情况见图 ２。

图 １　 中药废弃物资源化利用方式

图 ２　 中药渣各种利用方式发表学术论文情况

２　 中药渣综合利用方式

２􀆰 １　 中药渣有效成分再提取　 中药企业和医疗机构通常采

用水提法对中药材中的有效成分进行提取， 然而中药材中

往往还有相当一部分微溶于水或不溶于水的有效成分滞留

在中药材中未被提出。 目前中药渣再提取分离方法有溶剂

提取法、 水蒸气蒸馏法、 超声波提取法、 超临界流体萃取

法、 微波提取法、 酶提取法、 色谱法等， 较常用的是超声

波提取法， 具有提取速度快、 时间短、 无需加热、 操作简

单等特点。 中药渣中剩余有效成分含量较高， 且活性较好，
可再次提取利用， 减少中药资源的浪费， 见表 １。
２􀆰 ２　 中药渣在农业种植与养殖业中的应用

２􀆰 ２􀆰 １　 生物有机肥　 中药在有效成分被提取后依然含有丰

富的有机物质， 可为土壤提供氮、 磷、 钾等微量元素， 提

高作物产量， 见表 ２。
Ｚｈｏｕ 等［２２］研究发现， 中药渣可以作为理想的填充剂，

且中药渣具有开发高价值的抗病原堆肥的潜力。 中药渣还

可以改善重金属污染土壤性质， 吸附土壤中镉、 汞等重金

属离子， 从而钝化土壤中的重金属元素， 进而可以改善重

金属污染土壤理化性质， 减少农作物对污染土壤中重金属

的吸收富集［２３］ 。 故中药渣是一种具有较大潜力的堆肥

原料。
２􀆰 ２􀆰 ２　 食用菌栽培基质 　 中药渣中含有较为丰富的氨基

酸、 蛋白质、 多糖、 纤维素、 半纤维素、 木质素类等成分，
故中药渣可用于食用菌的栽培基质， 为食用菌的生长提供

营养物质， 降低食用菌类的生产成本。 然而不同中药渣中
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　 　 　 　 　 表 １　 中药渣有效成分再提取实例分析

中药渣种类 有效成分再提取 ／利用 文献

黄精药渣 药渣中可提取大约 ０􀆰 ４１％ 的总黄酮 ［５］
丹参药渣、香茅药渣 药渣可作为天然抗氧化剂的潜在来源 ［６⁃７］
六味地黄丸药渣 药渣在质量浓度为 ２５ ｍｇ ／ ｍＬ 时对 ＤＰＰＨ 自由基和 ＡＢＴＳ 自由基有较好的清除作用 ［８］

黄芪药渣 药渣中分离得到半纤维素多糖 ＡＸ⁃Ｉ⁃３ｂ 能抑制人肺腺癌 Ａ５４９ 细胞的增殖，诱导细胞凋亡 ［９］
鸦胆子药渣 药渣中的抗肿瘤活性成分鸦胆子苦素 Ａ 和鸦胆子苦醇的含量与鸦胆子饮片没有显著的差异 ［１０］

灵芝孢子粉药渣 药渣中还含有大量的多糖等多种活性物质，多糖的提取率可达到 ６􀆰 ３１％ ［１１］
管花肉苁蓉药渣 药渣中管花肉苁蓉多糖提取率为 ５􀆰 ７６％ ［１２］

三七药渣 药渣中三七素的含量为 ０􀆰 ７２％ ，且药渣中的三七素能明显缩短凝血时间，具有较好的止血活性 ［１３］
温莪术药渣 药渣中总姜黄素平均提取得率为 ６􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｇ，提取物具有一定的抗氧化作用，并且能有效抑制 Ｂ１６ 细胞黑色素合成及酪氨酸酶活性 ［１４］
五味子药渣 药渣中五味子甲素、五味子乙素、五味子丙素以及粗纤维类成分在药渣中的含量甚至高于药材中的含量 ［１５］

表 ２　 中药渣施肥效果实例分析

中药渣施肥对象 施肥效果 文献

番茄 提高土壤微生物活性和多样性，可通过降低土壤盐分及改善土壤微生物性状进而增加番茄产量 ［１６］
玉米 有助于提高土壤中有机质、总氮和总钾的水平，在减少 ５０％ 化肥施用的同时保持玉米产量 ［１７⁃１８］
瓜蒌 增加瓜蒌的产量、提高瓜蒌的经济性状、改善瓜蒌籽的质量 ［１９］
黄瓜 提高了黄瓜苗的株高、茎粗、发芽率 ［２０］

小白菜 提高了小白菜的产量以及营养成分含量 ［２１］

成分不同， 需要对其进行分类， 以选择合适的中药渣作为

食用菌的培养基质。 李盛杰等［２４］ 研究发现， 与对照组相

比， 将黄芪药渣用作猴头菇的栽培基质， 其产量提高了

２８􀆰 ５％ ， 同时猴头菇中蛋白质等营养成分的含量也有提高。
陈春等［２５］研究发现， 急支糖浆药渣和稻壳以 ２ ∶ ３ 的比例

用作培养大球盖菇的培养基时， 其生长速度快且产量大质

量好， 同时大球盖菇的生产成本降低， 利润提高 ４９􀆰 ２０％ 。
Ｊｉｎ 等［２６］在添加中药渣的基质上培养平菇， 发现子实体中

含有多种生物活性化合物具有较高的抗氧化活性， 同时可

以提高平菇的产量和生物降解能力。 中药渣用于食用菌的

培养， 操作简单、 可行性强， 有助于中药渣的管理， 可实

现中药渣的资源化利用。

２􀆰 ２􀆰 ３　 动物饲料 　 中药渣含有一定的药效成分和营养成

分， 可用于制作动物饲料、 饲料添加剂、 兽药等。 刘倩

等［２７］对 ２１ 种中成药原渣进行检测， 发现其 ｐＨ 值均呈酸

性。 较低的 ｐＨ 值更适合动物胃内酸性条件， 有利于消化且

酸性条件有利于中药渣的发酵， 延长储存时间。 以中药渣

为原料制备的动物饲料不仅可以解决动物饲料短缺问题，
同时对于禽畜的健康生长有着积极的作用， 如增强动物免

疫力抑制病原微生物的繁殖、 调节动物机体代谢、 改善禽

畜肉的品质等， 见表 ３。 中药渣用于动物饲料可行性强， 可

以代替抗生素类饲料在动物养殖中的应用， 具有较高的社

会价值和生态价值。

表 ３　 中药渣饲料喂养效果实例分析

饲养对象 饲养效果 文献

肉羊 肉羊血清中生长激素和免疫球蛋白的含量提高，平均日增重提高 ６􀆰 ４％ ［２８］
母鸡 提高母鸡机体抗氧化能力和免疫力，有效改良母鸡产蛋品质，且具有一定保肝护肝的作用 ［２９］
肉牛 可增加肉牛的采食量和日增重以及提高肉牛的抗氧化能力和免疫力 ［３０］

断奶猪仔 提高断奶猪仔的免疫功能，促进猪仔机体白细胞生成，降低腹泻情况，促进断奶猪仔的生长 ［３１］

２􀆰 ３　 中药渣的工业应用

２􀆰 ３􀆰 １　 用作造纸原料　 近年来， 造纸纤维原料的供求矛盾

日益严峻， 寻找新型造纸原料对于我国造纸行业可持续发

展具有极大意义。 中药渣中含有较多的纤维， 而纤维组分

是一种非常优良的造纸用浆原料， 故含有较高含量纤维的

中药渣是造纸行业潜在的原料［３２］ 。 吕毅东［３３］研究发现， 混

合灵芝药渣中纤维素含量为 ６６􀆰 ８３％ ， 且纤维的平均纤维长

度为 ０􀆰 ６６９ ｍｍ， 平均纤维宽度为 １４􀆰 ７ μｍ， 长宽比为 ４６ ∶
１， 药渣纤维形态均一， 混合灵芝药渣是一种可用的造纸

原料。
２􀆰 ３􀆰 ２　 制作吸附材料处理废水　 中药渣是制备生物炭的潜

在原料， 生物炭是一种有广泛应用前景的吸附剂。 Ｌｉ 等［３４］

研究发现微波活化和氯化铵浸渍的中药渣生物炭对汞有较

好的吸附作用。 Ｗａｎｇ 等［３５］ 以艾草药渣为原料采用简单炭

化法制备多孔炭样品， 结果表明， 钼在 ８００ ℃下活化艾草

药渣多孔炭上具有较好的吸附性能且经过 ５ 次吸附 ／解吸循

环后， 钼在艾草药渣生物炭上的吸附量保持在 ９４％ ， 表明

艾草药渣多孔炭具有良好的可重复使用性。 夏伟钦等［３６］ 对

板蓝根药渣制备的活性炭进行研究， 发现其对重金属废水

中的砷具有较好的吸附效果， 可使溶液中的砷浓度从 ２􀆰 ０
ｍｇ ／ Ｌ 降低到 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 以下。 张威龙等［３７］研究发现， 采用

真空热解方式制备的中药渣生物炭能够有效去除水中的活

性蓝 １９。 曹阳等［３８］研究发现， 鸡血藤药渣可以通过与表面

官能团络合作用、 离子交换作用以及与材料所带负电荷之
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间的静电吸附作用， 可对废水中铜离子进行吸附并去除，
且吸附能力较好。 Ｓｈｅｎ 等［３９］通过以威灵仙药渣为制备生物

炭原材料， 采用化学共沉淀法制备了二氧化锰改性生物炭，
发现其对四环素抗生素废水具有较好的吸附和去除效果。
蔡思颖等［４０］ 采用限氧热解法制备中药渣生物炭， 发现

７００ ℃制备的中药渣生物炭吸附性能最佳， 且吸附过程主

要以化学吸附为主。 综上所述， 以中药渣为原料制备的生

物炭对汞、 钼、 砷、 铜等重金属离子和四环素等抗生素的

吸附效果较好， 可用于处理工业废水， 有利于实现中药渣

的高价值利用。
２􀆰 ３􀆰 ３　 制作复合材料　 中药渣 ／塑料复合材料是一种无毒、
可循环利用的环境友好型生物质复合材料。 将中药渣中的

高抗拉强度和高伸长率的纤维提取出来作为增强体， 与聚

合物复合后可以提高聚合物的某些性能， 可以制备出性能

优异的复合材料。 中药渣具有成本低的特点， 同时可以降

低生产成本， 解决中药渣排放带来的环境问题， 在环保领

域中具有较大的发展潜力［４１］ 。 Ｆｅｎｇ 等［４２］ 发现选择纤维细

胞壁腔比大、 木质素和纤维素含量高、 杂细胞和半纤维素

含量低的中药渣， 有助于制备综合性能好的复合材料。 施

佳楠等［４３］研究发现， 以黄芪药渣与聚乳酸为原料制备聚乳

酸基天然可降解复合材料， 在打印温度为 ２２０ ℃时， 用于

ＦＤＭ⁃３Ｄ 打印的效果最佳。 罗焕虎等［４４］ 采用偶联剂 ＫＨ５７０
对杜仲药渣、 鱼腥草药渣、 葛根药渣、 艾纳香药渣进行改

性用于制备聚丙烯 ／中药渣复合材料， 研究发现葛根中药渣

填充聚丙烯的综合性能最好， 可将其用于实际生产。 故中

药渣是一种优良的制备复合材料的新型原材料， 可用于开

发制备高值化资源性产品。
２􀆰 ４　 中药渣的能源化利用　 中药渣中含有较为丰富的纤维

素、 半纤维素、 木质素， 是一种较好的生物质可再生能源

制备原料。 将中药渣进行能源转化， 不仅可以解决能源短

缺问题， 生产出的能源还可以降低中药企业生产成本， 增

加生产利润， 同时也可以减少中药渣排放对环境造成的污

染。 目前中药渣能源转化的方式有直接燃烧、 发酵制备燃

料乙醇和沼气、 热解气化或者液化等。 Ｘｉｎ 等［４５］ 研究发现

烘烤后的中药渣的综合燃烧指数比原始样品增加了 ３～５ 倍，
在较低温度下以及在二氧化碳和氧气下燃烧的中药渣具有

更好的可燃性， 可用于固体燃料的制备。 丁伟婧［４６］ 通过对

中药渣催化热解制气的研究发现， 中药渣热解产氢气含量

可达 ４８􀆰 １３％ ， 热解得到燃气热值达到 １４􀆰 １ ＭＪ ／ Ｎｍ３ 以上。
董磊等［４７］采用循环流化床气化炉对制药过程中产生的药

渣、 污泥等废弃物进行共气化试验， 发现空气当量比为

０􀆰 ３５ 时气化效率达到最大值 ６８􀆰 ４２％ ， 对应的燃气热值为

５􀆰 ４７ ＭＪ ／ Ｎｍ３。 Ｙｕ 等［４８］研究发现， 制药污泥和银杏叶药渣

的共热解过程中， 可以通过增加制药污泥的添加量从而使

热解产生较高的能量。 扬子江药业江苏中药渣综合利用项

目将中药渣作为生物质能源锅炉燃料替代化石类能源煤炭

生产蒸汽， 该系统可产出蒸汽 ２０ ５２０ ｔ， 可减少原煤消耗

１０ ８００ ｔ［４９］ 。 中药渣生物质能源转化对于生态可持续发展和

企业经济效益都具有较高的价值。
２􀆰 ５　 其他　 中药渣可用于生物化学品生产。 Ｓｕ 等［５０］ 研究

发现， 从 １００ ｇ 人参药渣中可获得 １８ ｇ 人参多糖、 ２３０ ｍｇ
人参皂苷和 ３９􀆰 ４３ ｇ 琥珀酸， １ ０００ ｋｇ 人参药渣的总经济产

量可达到 ８０ １４９ 元， 该工艺可行性强且增值潜力巨大。 中

药渣也可用于电催化剂制备， 赵悦等［５１］ 以中药渣为原料，
制备了有开放的孔结构、 较大比表面积、 无金属、 氮掺杂的

多孔碳基氧还原电催化剂， 其性能与商业催化剂 ２０％ Ｐｔ ／ Ｃ
相近， 且该电催化剂具有更好的稳定性和甲醇耐受性， 可

行性强。 中药渣还可用于电极材料制备， Ｘｕ 等［５２］ 从灵芝

残渣中合成了一种三维分级多孔碳， 通过熔融碱处理碳化

工艺应用于超级电容器电极， 灵芝残渣衍生的多孔碳电极

具有分级孔结构和优异的电容和电阻， 在电流密度为２ Ａｇ－１

时进行 １０ ０００ 次循环， 循环稳定性高达 ９９％ ， 灵芝残渣制

备多孔炭电极可行性强。
３　 中药渣不同处理方式优缺点

中药渣来源丰富、 价格低廉， 高价值化利用后不仅可

以提高企业利润， 同时可以实现中药渣的生态化处理［５３］ 。
对中药渣的不同处理方式优缺点进行总结， 见表 ４。

表 ４　 不同处理方法的优缺点
处理方法 优点 缺点

有效成分再提取 抗氧化剂和天然活性多糖的替代和低成本来源 提取率有待提高，有机溶剂回收等问题也需考虑

制作生物有机肥 生产高营养的成熟堆肥，减少化肥使用的同时保持作物产量
或增产，降低了农药的需求量，吸附土壤中的重金属离子，土
壤有机质含量增加

安全性问题有待进一步研究

用作食用菌基质 生长快，产量高，蛋白质等有益成分含量增加 药效成分残留问题令人担忧

用作动物饲料 改善肉质，增强免疫力，调节动物机体代谢，提高日平均增重
量，减少抗生素类药物的使用

安全问题有待进一步研究，一些中药渣具有特殊气味，
可能会影响动物的进食量

用作造纸原料 比纯植物纤维纸具有更好的物理性能 颜色较深，表面不整齐

制作吸附材料 简单且低成本，具有良好的吸附性能和可重复使用性 吸附重金属离子后的吸附剂处理问题有待解决

制作复合材料 具有较好的拉伸强度 弯曲性能较差

能源化利用 转化的能源可以继续用于中药加工能耗 技术短缺，未能大规模应用于药企

４　 结语与展望

中药渣资源化利用， 不仅可以解决环境问题， 同时可

以给企业带来一定的经济效益， 进一步推进中医药企业的

可持续发展。 中药渣具有成本低的优势， 但通常为湿物料，

较难储存， 且种类较多， 成分复杂， 还可能含有毒性的化

学成分， 目前还未能形成较好的产业化处理模式， 可持续
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资源化利用任重而道远。 从论文数量发展趋势来看， 一定

程度上表明中药渣用于动物饲料的制备、 生物有机肥是较

好的解决方式， 另外， 有效成分再提取、 工业应用也有很

大潜力， 近年来， 能源化利用呈上升趋势。 根据中药渣的

不同性质进行高价值化利用， 选择合适的处理方式， 然而

目前药企大多数都将药渣混合堆放， 不利于中药渣的高价

值， 故建议药企根据中药渣性质分类堆放， 如含蛋白质含

量高的中药用于培养食用菌和制备动物饲料， 同时要确立

一定的生产规范， 以提高其安全性。 高纤维含量的中药渣

可以用于造纸、 制作复合材料以及能源的制备。 目前多数

药企处理中药渣的方式为堆肥处理， 其他处理方式可能由

于安全性、 技术短缺、 再处理成本高需要国家补贴才可以

正常运行等原因暂时未被广泛利用。 未来中药渣综合利用

方式应进一步优化， 降低中药渣处理成本， 将中药渣高价

值资源化利用技术普遍应用于各大药企， 真正实现中药渣

资源的高值化利用， 这对社会、 环境、 经济的发展都具有

非常重要的意义。
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［ ７ ］ 　 Ｓａｈａ Ａ， Ｂａｓａｋ Ｂ Ｂ， Ｍａｎｉｖｅｌ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｖａ
ｃｉｔｒｏｎｅｌｌａ （Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｗｉｎｔｅｒｉａｎｕｓ Ｊｏｗｉｔｔ） ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ａｓ
ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ／ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ： ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２１， ５８ （ １）：
２５５⁃２６６．

［ ８ ］ 　 梁诗瑶， 刘倩倩， 黄 　 胜， 等． 六味地黄丸药渣中 ４ 种活

性成分含量测定及抗氧化活性研究［Ｊ］ ． 湖南中医药大学学

报， ２０２１， ４１（５）： ７０７⁃７１３．
［ ９ ］ 　 Ｌｉ Ｋ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｒａｄｉｘ Ｈｅｒｂ ｒｅｓｉｄｕｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１９， ２４（２０）： ３６４４．

［１０］ 　 严国俊， 韩　 露， 谢 　 辉， 等． 鸦胆子饮片及药渣的抗肿

瘤活性比较及其鸦胆子苦醇和鸦胆子苦素 Ａ 的含量测定

［Ｊ］ ． 南京中医药大学学报， ２０１９， ３５（６）： ７１４⁃７１８．

［１１］ 　 侯廷花， 杨锦颖， 杨星星， 等． 响应面法优化灵芝孢子粉

药渣多糖提取工艺 ［ Ｊ］ ． 时珍国医国药， ２０２０， ３１ （ １）：
１９９⁃２０２．

［１２］ 　 艾拉旦·麦麦提艾力，杨　 婷， 袁　 洁， 等． 管花肉苁蓉药

渣中多糖提取工艺及体外抗氧化活性研究［Ｊ］ ． 化学与生物

工程， ２０２０， ３７（２）： ３６⁃４１．
［１３］ 　 李　 双， 杨晓涵， 李怀宇， 等． 工业三七药渣中三七素的

提取纯化及其止血药理活性研究［ Ｊ］ ． 天然产物研究与开

发， ２０１９， ３１（４）： ６６３⁃６６８．
［１４］ 　 夏　 禹， 张文珍， 黄 　 真， 等． 温莪术药渣再提取工艺及

其美白活性研究 ［ Ｊ］ ． 天然产物研究与开发， ２０２２， ３４
（３）： ４５７⁃４６４．

［１５］ 　 陶小芳． 生脉注射液生产过程五味子药渣的资源化利用研

究［Ｄ］． 镇江： 江苏大学， ２０１６．
［１６］ 　 王光飞， 郭德杰， 马 　 艳， 等． 中药渣有机肥改良富营养

设施番茄土壤效果 ［ Ｊ］ ． 中国农学通报， ２０２１， ３７ （ １）：
８４⁃８９．

［１７］ 　 Ｍａ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２１， ２８３： １３１２６２．

［１８］ 　 Ｍａ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｃｔ ａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｔｈａｎ ｍａｎｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ Ｔｉｌｌ Ｒｅｓ，
２０１９， １９５： １０４３８６．

［１９］ 　 秦　 梦， 段绪红， 何 　 培， 等． 板蓝根药渣生物有机肥对

瓜蒌 产 量 和 品 质 的 影 响 ［ Ｊ ］ ． 北 方 园 艺， ２０２１ （ ５ ）：
１０９⁃１１４．

［２０］ 　 赵青松， 雷海英， 闫志永， 等． 发酵中药渣基质黄瓜穴盘

育苗效果［Ｊ］ ． 山西农业科学， ２０２２， ５０（２）： １８６⁃１９０．
［２１］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｗ， Ｄｕａｎ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｋｃｈｏｉ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖ Ｍａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１４， １０７３⁃１０７６：
６８９⁃６９２．

［２２］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｓｅｌｖａｍ Ａ， Ｗｏｎｇ Ｊ Ｗ Ｃ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂａｌ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｓ ａ ｂｕｌｋｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１８， ２４９： １８２⁃１８８．

［２３］ 　 陈　 芬， 余　 高， 吴涵茜， 等． 中药渣生物有机肥对镉⁃汞
复合污染土壤的钝化效果［Ｊ］ ． 浙江大学学报 （农业与生命

科学版）， ２０２０， ４６（６）： ７３７⁃７４７．
［２４］ 　 李盛杰， 江海涛， 周 　 峰， 等． 黄芪药渣培养料对猴头菇

产量和品质的影响［ Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０２１， ４９ （ ２３）：
１５２⁃１５６．

［２５］ 　 陈　 春， 陈今朝， 王慧超， 等． 药渣栽培大球盖菇试验

［Ｊ］ ． 北方园艺， ２０１９（１０）： １２３⁃１２６．
［２６］ 　 Ｊｉｎ Ｚ Ｑ， Ｈｏｕ Ｑ Ｗ， Ｎｉｕ Ｔ Ｚ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ

ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ’
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｓｃｉ Ｆｏｏｄ Ａｇｒｉｃ， ２０２０， １００ （ １３ ）：
４９０１⁃４９１０．

［２７］ 　 刘　 倩， 钟　 伟， 杨　 雪， 等． ２１ 种常用中药渣的营养价

值分析及抑菌效果评价［ Ｊ］ ． 饲料研究， ２０２２， ４７ （ １２）：
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９４⁃９９．
［２８］ 　 张志红， 圣　 平， 何　 力， 等． 不同起始 ｐＨ 中药渣发酵特

性、 安全性评价和肉羊育肥效果研究［ Ｊ］ ． 动物营养学报，
２０２０， ３２（１１）： ５４２４⁃５４３２．

［２９］ 　 冯智茂． 中草药药渣发酵饲料对产蛋后期肉用种母鸡生产

性能、 抗氧化能力及血清指标的影响［Ｄ］． 长沙： 湖南农

业大学， ２０２０．
［３０］ 　 董彬厂， 马虎强， 畅文驰， 等． 发酵中药渣对肉牛生长性

能、 血液生化指标及免疫功能的影响［ Ｊ］ ． 中国牛业科学，
２０２１， ４７（４）： １１⁃１３； １７．

［３１］ 　 李华磊， 杨桂芬， 任明晋， 等． “十全大补” 发酵中药渣

饲用安全及应用效果的研究 ［ Ｊ］ ． 饲料研究， ２０２１， ４４
（１７）： １８⁃２２．

［３２］ 　 洪锦昌， 邓雁茹， 惠岚峰， 等． 关于环境保护的中药渣造

纸探究［Ｊ］ ． 环境与发展， ２０１８， ３０（８）： ２４４； ２４６．
［３３］ 　 吕毅东． 富含灵芝的中药渣用于制浆造纸和制备多孔炭材

料的研究及应用［Ｄ］． 广州： 华南理工大学， ２０１８．
［３４］ 　 Ｌｉ Ｇ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｂ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｒｃｕｒｙ ｂｙ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔｅｒ， ２０１５， ２９８：
１６２⁃１６９．

［３５］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ： ｗａｓｔｅ ｗｏｒｍｗｏｏｄ ｒｏｄ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎ ａｓ ａ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｍｏｖａｌ ［ Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２１， ８４（９）： ２６０１⁃２６１４．

［３６］ 　 夏伟钦， 李豪鹏， 虞家穗， 等． 板蓝根药渣活性炭对溶液

中砷的吸附特性研究［Ｊ］ ． 科技创新导报， ２０１７， １４（２３）：
１３２⁃１３３．

［３７］ 　 张威龙， 张　 南， 帖靖玺． 中药渣生物炭对水中活性蓝 １９
的吸附去除［Ｊ］ ． 供水技术， ２０２１， １５（６）： ２９⁃３５．

［３８］ 　 曹　 阳， 杨　 燕， 刘若琪， 等． 鸡血藤药渣对废水中 Ｃｕ２＋的

吸附行为［Ｊ］． 农业资源与环境学报， ２０２２， ３９（４）： ７９８⁃８０５．
［３９］ 　 Ｓｈｅｎ Ｑ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｙｕ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

ｆｒｏｍ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｂｉｏｃｈａｒ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ， ２０２０， １８３： １０９１９５．

［４０］ 　 蔡思颖， 张伟军， 陈 　 康， 等． 中药渣生物炭的制备及其

对水中四环素的吸附特性研究 ［ Ｊ］ ． 安全与环境工程，
２０２２， ２９（３）： １７８⁃１８６．

［４１］ 　 李卫红， 包玉衡， 雷 　 文， 等． 中药渣复合材料研究现状

［Ｊ］ ． 塑料， ２０１７， ４６（５）： ８１⁃８３； ９７．
［４２］ 　 Ｆｅｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｊｉｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ／ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔ Ｃｏｍｐｏｓ， ２０１５， ２８（２）： ２１４⁃２２４．

［４３］ 　 施佳楠， 雷　 文． 打印温度对 ３Ｄ 打印用黄芪药渣 ／ 聚乳酸

材料性能的影响［Ｊ］ ． 塑料工业， ２０２１， ４９（３）： ６９⁃７３．
［４４］ 　 罗焕虎， 刘　 彤， 邓　 浩， 等． 不同 ＣＭＲ 对 ＷＰＰ ／ ＣＭＲ 复

合材料加工性能与理化性能的影响［ Ｊ］ ． 塑料科技， ２０２０，
４８（４）： １⁃５．

［４５］ 　 Ｘｉｎ Ｓ Ｚ， Ｈｕａｎｇ Ｆ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｒｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｌ
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