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　　摘要：中药是在中国传统医药理论指导下采集、炮制、制剂，说明药物作用机理，指导临床应用的药物，是中华民族流
传几千年的智慧结晶。由于中药作用机制的复杂性，中药产业的发展仍处于相对保守阶段，数智化技术的兴起，为中药

行业带来新的机遇，并取得显著进展。人工智能、大数据以及智能感官等数智化技术应用于中药鉴定、炮制、制剂、质量

评价等多个方面，促进了中医药行业的蓬勃发展，带动中药产业发展。随着技术的不断进步和创新，中药的应用将会更

加科学、高效、环保，更好地服务于人类健康，并为世界卫生事业做出新的贡献。在此基础上，将数智化技术在中药领域

的应用以及发展前景进行了论述，以期为中药的现代化应用提供参考。
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Abstract：Chinese medicines are collected，concocted and prepared under the guidance of traditional Chinese medicine theo-
ry，which explains the mechanism of drug action and guides clinical application，and is the crystallisation of the wisdom of the Chi-
nese nation handed down for thousands of years.Due to the complexity of the mechanism of action of Chinese medicines，the de-
velopment of the Chinese medicine industry is still in a relatively conservative stage.The rise of digital intelligence technology
has brought new opportunities for the Chinese medicine industry and made significant progress.Digital intelligence technologies
such as artificial intelligence，big data and intelligent senses are applied to traditional Chinese medicine identification，concoc-
tions，preparations and quality evaluation，which have contributed to the vigorous development of the traditional Chinese medicine
industry and driven the development of the traditional Chinese medicine industry.With the continuous progress and innovation of
technology，the application of traditional Chinese medicine will be more scientific，efficient and environmentally friendly to better
serve human health and make new contributions to the world health.On this basis，this paper discussed the application of digital
intelligence technology in the field of traditional Chinese medicine and its development prospects，with a view to providing refer-
ence for the modern application of traditional Chinese medicine.
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　　中药是在中医药基本理论的指导下，用于防治疾病的天然
药物及其加工品，是中华民族的瑰宝。在中医药发展的大背景

下，中药数智化发展成为新趋势，是促进中药产业链现代化发

展的必然需求。国家出台多项政策大力推动中药产业转型升

级［1 -3］，并在此基础上进一步加强中医药与现代科技结合，促

进中药产业的转型升级和现代化发展。“传承创新发展中医

药”是现如今中医药发展的基本准则，纵观中药的生产过程，

发现我国产业模式相对落后，现代化应用程度整体偏低，制药

过程中相关信息没有充分利用，多种因素导致中药的质量和疗

效不稳定，因此，中药的数智化发展成为当下迫切需要解决的

问题。本文从数智化技术在中药鉴定、炮制、制剂以及质量控

制等方面的应用进行综述，并探讨了数智中药的挑战以及发展
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前景，以期为中药的可持续发展以及中医药的传承与创新提供

新的思路与理论参考。

1 　数智化技术
数智化即数字化和智能化，数字化是指将信息转化为数值

数据，构建适当的数字模型，将其编码成二进制代码序列并输

入计算机系统进行标准化数字处理的过程［4］。智能化是指用

计算机、大数据、互联网、人工智能等科技手段，使事物能够满

足需求的属性［5］。常见的数智化技术包括机器学习（其分类

见表 1），智能感官仪器，如电子鼻、电子舌和电子眼等。标准
化、自动化的技术已经不适应数智化技术的发展，信息化技术

革命正在加快蔓延，以计算机为主要特征的现代信息技术得到

了广泛地运用，促使社会从传统工业向一个数字智能社会

迈进。

表 1 　机器学习技术

方式 分类 方法 参考文献

有监督学习 回归分析 多元线性回归 ［6］
决策树 ［7］
逻辑回归 ［8］

分类分析 支持向量机 ［9］
卷积神经网络 ［1 0］
循环神经网络 ［1 1］
生成对抗网络 ［1 2］

无监督学习 聚类分析 k均值聚类分析 ［1 3］
层次聚类分析 ［1 4］

降维分析 主成分分析 ［1 5］
t分布领域嵌入 ［1 6］

2　数智化技术与中医药
数智化技术为中医药行业的发展带来了新的机遇，它将是

中医药未来发展的一个重要的推动力，帮助中医药行业打破目

前的发展瓶颈，走上数字化、智能化的道路［1 7］。将中药大数据

与人工智能有效整合是实现数智中药发展的重要途径［1 8］。以

数智化技术为驱动力，以中医药大数据为载体，对获取信息数

字化分析，建立多个人工智能模型，是中医药现代化进入新阶

段的一种新模式。

2.1　机器学习
机器学习是以计算机为工具来模仿人的学习行为，从而获

得知识能力的方法，在中医药领域逐渐展现出独特的价值和潜

力。通过机器学习算法，解析中药数据，模拟中药药效，分析药

性成分，预测药物作用，推动传统中药现代化进程。张冰冰

等［1 9］基于数据库的中药及化合物成分，构建图卷积网络

（graph convolutional networks，GCN）、K -近邻（K -nearest
neighbour，KNN）、决策树（decision tree，DT）、随机森林（random
forest，RF）、支持向量机（support vector machine，SVM）算法，探
究中药寒热药性模型及应用，为进一步研究中药“性 -构”关
系提供算法支持。赵书言等［20］使用机器学习算法构建药材主

归经络判别模型，为中药归经判别提供新方法。石岩等［21］建

立逻辑回归模型，对不同形态的浙贝母和湖北贝母进行预测判

别。此外，机器学习不仅能够理解中药复杂药效成分，还辅助

中医药现代化和标准化进程，促进中药在全球范围应用［22 -23］。

2.2　人工智能感官仪器
人工智能感官是一种诞生于 20 世纪 60 年代，以人类感官

为基础，融合人工智能分析其特征的仿生技术，包括电子舌、电

子鼻和电子眼等，广泛应用于食品、中药以及农产品等领域。

该技术通过对人类的感知过程进行数字化表征，实现样品的数

智化信息［24］，如图 1 所示。
2.2.1　电子舌　电子舌的设计思路是模仿生物的味觉机制，
其检测过程是被测样品刺激传感器阵列，感应并产生信号，通

过信号采集处理，输出结果［25 -26］。其优势在于样品的前处理

简单，仅需要称量，若为液体，则不需要任何形式的处理，其次

是分析速度快，数据信息电子化、易描述、保存，具有客观、快

速、简便、成本低、可用性好等优点，广泛应用于食品饮料和中

药领域［27 -28］。“五味”是中药的一大属性，与中药升降、四气、

归经、毒性等密切相关，多通过口尝获取，但由于口尝的主观性

及个体差异，且对有毒中药口尝风险大，因此，历代医家对中药

味道的评价也各不相同，而电子舌可以克服主观因素的影响，

实现对“酸、苦、甘、辛、咸”成分的快速、准确地评价。任延娜

等［29］使用电子舌、电子鼻采集样本信息，利用主成分分析-判
别分析（principal component analysis -discriminant analysis，
PCA -DA）、最小二乘 -支持向量机（least squares -support
vector machine，LS -SVM）建立判别模型，用于中药五味药性的
辨识，为中药药性评价提供新的方法借鉴。杨露萍等［30］通过

电子舌技术，同时采用“谱味”相关性分析川芎辛味的物质

基础。

2.2.2　电子鼻　电子鼻是以人的嗅觉系统为基础开发的智能
电子设备［31 -32］，其工作原理是被测样品的气味信息与传感器

的活性物质接触时会产生电信号并作出判断。具有准确度高、

灵敏度高、检测速度快、无损伤和不使用有机溶剂等优

点［33 -36］。在环境控制、医疗诊断、食品工业和中药等领域具有

重要的应用价值［37 -40］。对于挥发性成分中药的鉴别，不同药

材的鉴别，同药材不同品种的鉴别、同品种不同炮制品的鉴别

具有重要意义。蓝振威等［41］利用电子鼻的仿生识别模式获取

信号信息结合机器学习算法建立生、醋莪术判别模型。PENG
L等［42］采用超快速气相色谱电子鼻对不同品种苍术的香气特

征分析，为苍术的鉴别提供参考。

2.2.3　电子眼　电子眼是利用仿生学原理对视觉信息进行识
别分析的智能感官设备，能分析样品的整体颜色。通常，电子

眼传感器基于比色法、分光光度法或计算机视觉，旨在模拟人

类的视觉感知，从样本中获取与颜色方面相关的信息，从而获

得对物体颜色属性的客观评价［43］。张晓等［44］采用主成分及

Pearson相关性分析考查电子眼对不同规格穿心莲的区分能
力，为智能感官技术在中药材质量评估的应用奠定基础。陈

鹏等［45］利用电子眼技术并构建函数模型实现了不同炮制程

度薏苡仁及生品饮片的区分。CUI Y X 等［46］使用电子眼建

立基于山茱萸颜色分级的判别模型，构建科学客观的质量评

价体系。

3　数智化技术在中药领域的应用
立足中药现代化、智能化的特点，运用现代科学技术对中

药的系统性与复杂性进行解析，阐明中药安全高效、品质可控

的数字化内涵。中药数字化则是通过对外表特征参数进行提

取，从而将视觉信息和品质信息进行耦合，将无法直接表示的

中药信号进行数字化处理，从而对模糊信息进行规范化，更方

便地对中药材的质量进行控制［47］。数智技术应用于中药的各

个环节，形成一个数字化、智能化、网络化的中药产业链，促进
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中医药产业的升级和发展，如图 2 所示。
3.1　数智化技术在中药鉴定中的应用

传统中药性状鉴别是在历代医药学家对中药真伪优劣鉴

别经验的基础上概括总结而成，存在主观性，在实践应用与推

广中受到限制。数智化技术是将图像处理技术与传统中药产

业相融合，利用计算机对所获得的中药进行分割、增强、提取特

征等处理，实现对中药饮片的快速鉴别，促进中药鉴定的信息

化和智能化发展。MA Y Y 等［48］构建中药粉末的显微图像数

据集结合卷积神经网络，利用高维特征对药材进行识别，对相

似药材及易混淆中药的鉴别提供新的思路。周炳文等［49］构建

中药多元多息指纹图谱结合人工智能的中药鉴定新方法，克服

了传统的中药材品种鉴定方法中的主观性，评价结果更为准

确、客观。电子鼻、电子眼、电子舌等数智化技术在中药鉴定研

究见表 2。
3.2　数智化技术在中药炮制中的应用

气味是药材化学成分的直接体现，是中药及其炮制品品质

评价的一个重要特征。数智化技术能客观反映中药本质，识别

样品中挥发性物质的整体信息，达到智能分析中药成分、炮制

前后成分监测、质量控制的目的。刘涛涛等［59］使用电子鼻对

九蒸九晒大黄气味分析，明确了炮制过程的气味以及物质基础

的动态变化，为大黄传统炮制方法的现代应用及创新发展提供

参考。刘晓梅等［60］采用电子鼻、顶空 -气质谱联用法对地龙
及其炮制品气味进行全面分析，为地龙及其炮制品的成分研究

奠定了基础。

图 1 　电子舌、电子鼻、电子眼的数智化处理流程

图 2　数智化技术在中药领域的应用
表 2　电子鼻、电子眼、电子舌技术在中药鉴定中的应用

研究对象 智能感官类型 研究内容 参考文献

电子鼻 广藿香 获取气味信息，结合数据库，建立化学计量学模型鉴别 ［50］
三七 气味活性成分进行多元统计和神经网络分析鉴定 ［51］
金银花 仿生识别测定数据并建立分析判别模型 ［52］

电子眼 川贝母 采集光学数据建立辨识模型与传统经验辨识和现代药典检测对比分析 ［53］
白及 获取白及样品的智能视觉信息，建立判别模型 ［54］
龙舌兰 结合主成分分析聚类，建立线性判别模型 ［55］

电子舌 南、北五味子 PCA、DFA结合电子舌构建南北五味子的判别模型 ［56］
黄连及其炮制品 结合机器学习对黄连及其炮制品的味觉特征客观化，进行鉴别区分 ［57］
枸杞子 建立不同产地的判别模型，与人口尝评价进行对比分析 ［58］
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　　火候是中药炮制过程中饮片的外观、形状、色泽合格的评
判标准，只有“形”与“神”俱佳的饮片才能达到炮制的要

求［61］。但药材炮制过程中存在火候判断模糊，全凭人工经验

把控火候终点，易受到主观因素的影响而难以把握［62］。电子

眼能量化样品颜色，分析色泽与成分相关性，通过成像模型建

立数据库对比提供一种科学、客观、可比的评价模式。张婧秋

等［63］使用电子眼结合化学计量学对不同蜜制程度甘草进行成

分分析为蜜制甘草质量评价体系提供参考。陈晓旭等［64］利用

电子眼技术从视觉角度测定陈皮与蒸陈皮的颜色，为陈皮质量

标准的建立及生品与蒸制品的快速鉴定奠定基础。

3.3　数智化技术在中药制剂过程中的应用
中药制剂包括提取、浓缩、干燥、成型等多过程。目前，制药

效率低、成本高、智能化水平不高等限制了中药制剂的发展，以

数智化为纽带，以生产大数据为支持，对中药制剂进行有效管

控，提升药物安全水平，促进中药行业迈入智能制造时代［65］。

杨越等［66］通过对金银花多变量控制模型进行主成分分

析，建立金银花提取过程轨迹图，提高了中药的提取过程。LI
X R等［67］采用响应面法和最小二乘支持向量机的机器学习对

远志的活性成分超声辅助提取进行建模和优化。数智化技术

能够实现中药提取工艺的精准控制，优化提取条件。邓莉莉

等［68］建立了“物性模型”以探讨红花提取液浓缩过程的质量

智能控制。LIU R H等［69］采用不同的机器学习算法对中药参

枝苓口服液浓缩过程含量变化建模。宁文楷等［70］通过建立单

源和多源极限学习机模型，对干燥过程中β-胡萝卜素含量进
行预测。借助数智化技术实现对浓缩、干燥过程中关键参数的

实时监控和精准控制。

刘冰等［71］对乳块消糖衣片的光谱数据分类，采用机器学

习算法建立模型，预测包衣厚度，用于中药生产过程中包衣的

在线检测。张东亮等［72］设计了一套高速压片机在线检测设

备，解决了压片过程的技术问题。白雁等［73］通过对银黄颗粒

剂的近红外光谱建立机器学习模型，实现不同生产厂家银黄颗

粒剂的鉴别。数智化技术在中药制剂方面的应用不仅能提高

制药过程的效率和质量，还能促进中医药行业的可持续发展，

并为中药现代化提供强有力的技术支持。

3.4　数智化技术在中药质量控制中的应用
中药质量标准化是我国医药行业待解决的重要问题，中药

质量控制是中药研发、生产和应用的关键环节，也是中药现代

化发展的重要基础和关键。任智宇［74］使用判别因子分析等

1 2 种机器学习结合电子鼻技术对菊花的质量建立评价判别模
型。张一凡等［75］采用机器学习对不同炮制程度姜炭建立判别

模型，为姜炭饮片的质量控制提供参考。叶青松［76］在前期研

究的基础上提出了基于机器视觉的丸剂外观质量的评价方法，

探索出了一套规范化、实时性的丸剂加工工艺及质量评价的模

型，为其他剂型的质量评价提供了参考。ZHAO J等［77］采用偏

最小二乘法等不同的机器学习算法对中药配方颗粒的质量控

制进行了评价，为中药品质的评估提供了新思路。

4　数智化技术与药物研发
人工智能的发展给药物研发的方式带来巨大的变革，极大

地改变了药物研发的模式。目前已发展出一套以人工智能为

基础的模式，已被应用于药物研发的不同阶段，加速了药物研

发进程［78］。人工智能技术应用于药物研发过程需要使用广泛

的数据库，如：ChEMBL、DGIdb、SIDER、STITCH［79 -82］等等，将
数据转换成计算机可读的格式应用于各种算法［83］，如插页Ⅰ
图 3 所示。LI MY等［84］集成中医药相关大数据创建的中医药

库，简化了基于人工智能的药物发现过程，促进了中药的创新

发展。此外，人工智能在药物设计、靶标结构预测、药物-靶标
相互作用预测、药物-靶点亲和度预测等药物发现领域有着广
阔的应用前景。

5　数智化技术在中药领域中的挑战与发展
虽然数智化技术为中医药的发展带来了新的机遇和突破，

但我们必须意识到其在中医药现代应用中的局限性和挑战。

目前大部分中药数据库都存在着数据量有限、类型单一、更新

缓慢等问题，中药数据库方剂、药理等研究的空白，削弱了数智

化研究的准确性。且传统建模方法在处理大规模数据方面存

在不足，尤其在中药成分、药效物质复杂的基础上，研究的不确

定性提高。此外，中药材的质量监控和评估指标也不够完善，

需建立全过程的质量可追溯体系，加强药材“源 -品 -效”之
间的关联。

中药数智化转型是数字化与智能化要素（如人工智能、智

能感官等技术）的结合，使传统中药信息、生产加工和质量控

制转变成数字化智能控制处理。此外，利用数据挖掘技术对中

医古籍进行数智化处理，有助于分析中药复方配伍及应用规

律，预测核心药对。中药行业将实现从制造到营销的全方位数

智化，准确了解市场需要，对产品的配方、工艺进行优化；运用

人工智能辅助药物研发，加快新药研发进程；另外，通过构建智

能物流体系，保证中药材和成品药在流通中的质量、安全和时

效，降低损失，提高生产效率。数智化技术在中药领域取得了

巨大进展，弥合了传统智慧与现代技术的鸿沟，为进一步探索

数智化技术在中医药产业研究与应用中的新方向、策略提供

指导。
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数智化技术在中药领域的应用进展及研究现状分析
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图 3　人工智能与药物研发过程

槲皮素抗急性髓系白血病作用机制研究进展
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图 1　槲皮素治疗急性髓系白血病作用机制


