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[摘  要] 针对中药产业面临着资源高度分散、质量影响因素众多、难以实现连续自动化、需求个体差

异明显等产业难题,作者团队通过信息化与中药产业的融合与应用研究,提出以人工智能-区块链-云计

算-大数据(ABCD AI-Blockchain-Cloud Computing-Big Data)信息技术体系为核心的解决方案,并对相

关技术方案进行了研究与探索,构建了中药智能产业技术框架。在此框架中,区块链技术对于实现企业间

的合作、数据资源共享、促进中药智能产业的落地具有重要意义。 
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[Abstract] At present, the problems faced by the traditional Chinese medicine industry include highly dispersed 

resources, numerous factors affecting quality, difficulty in achieving continuous automation, and obvious 

individual differences in demand. Through the research on the integration and application of informatization 

and traditional Chinese medicine industry, we proposed a solution based on ABCD (AI-Blockchain-Cloud 

Computing-Big Data) information technology system. And the relevant technical solutions were studied and 

explored, forming the technical framework of Chinese medicine intelligent industry. In this framework, 

blockchain technology is of great significance for realizing cooperation between enterprises, data resource 

sharing and promoting the implementation of TCM intelligent industry. 
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1 中药产业难题 

中药产业是由中药种植业、中药工

业,中药商业和中药知识产业等形成的

一个产业体系,可进行中药的种植、生

产、供销、科研、应用以及销售管理等

经济活动,是我国独具特色和优势的民

族产业,在我国医药市场一直处于举足

轻重的地位[1]。中药产业是一个复杂体

系,其包含着与中药相关的企业、市场和

政府等不同层次的机构与组织,以及各

种相关因素如资源、技术、设备、人员

组织、管理制度、运营机制、环境等[2]。

中药信息学则是应用信息科学的理论,

以计算机技术为主要工具,对中药全产

业链(包括中药的种植、采收、加工、炮

制、配伍、制剂和应用过程等)中信息运

动规律和应用方法进行研究的一门学科,

其贯穿中药产业链的全部过程[3]。然而,

中药产业的发展依然面临着挑战。 

1.1原材料高度分散 

我国作为中药材的发展源地,中药

资源十分丰富,根据第三次全国中药资

源普查结果统计显示,目前我国可供药

用的植物、动物、矿物药已达12807种
[4]。中药资源的分布与其所处的自然环

境与地域条件等有着不可分割的关系,

资源的种类以及其数量和质量均受自然

环境与地质资源条件的制约,合宜的地

域及自然条件是传统道地药材的必然条

件[5]。我国地大物博,自然环境复杂,土

地类型多样且分布不均衡,因此中药材

种植基地相对独立、资源分布高度分散、

种植规模及市场占有率各有不同。从而

导致中药原材料在质量控制、中药资源

管理以及中药材运输等方面面临着严峻

的挑战。 

1.2质量影响因素多 

中药质量是中医临床疗效与安全性

的基础条件,其关乎着中医药行业整体

的声誉。影响中药质量的因素众多,中药

产业链具有繁琐的生产工艺流程,主要

包括中药的种植、采收、产地加工、炮
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制、制剂, 后到临床应用等,其中任何

一个工艺环节,任何一项具体工作出错

都会影响中药有效成分含量,导致中药

质量下降,甚至丧失医疗作用。对于中

药本身,其所含化学成分、不同阶段关

键质量指标的辨析也是中药质量保障

的关键。 

1.3难以实现连续自动化 

目前,我国中药企业虽然数目多,但

绝大多数属于中小型制药企业,规模偏

小,企业间相对独立,工艺落后、设备陈

旧、质量控制水平低等。众多中药企业

仍是沿袭几十年前的工艺技术,处于传

统工艺与现代工艺并存的半机械化状

态。我国中药制造业属于流程式生产,

总体上呈现出集中度低、低水平重复操

作的严重现状。在中药产业链全过程中,

各阶段相应企业之间高度分散、联系不

密切,了解程度低,无法形成合理、有效、

连续的产业化质量控制与产品生产。 

1.4个体需求差异明显 

在市场需求不断变化的今天,少品

种大批量的生产模式已经不能满足人们

个性化、多样化的市场需求。随着经济

的不断发展,企业的竞争形式也在发生

变化,产品的价格、质量、数量只能作为

部分竞争手段,而个性化生产将成为市

场发展的主导方向。目前,个性化定制服

务在各行业日益凸显,例如服装行业的

个性定制、旅游业的个性定制,家电定制

等行业个性化服务已深入人心[6-8]。在医

疗领域,人们对于精准医疗、个体化用药

的服务需求也逐渐增长。 

2 中药智能产业 

针对以上问题,作者团队以人工智

能[9](Artificial Intelligence AI)、

区块链[10](Blockchain)、云计算[11](Cloud 

Computing)、大数据[12](Big Data)等构成

ABCD AI-Blockchain-Cloud Computing-Big  

Data)信息技术体系,并以此作为核心指

导内容,提出了“资源统合-中药设计-

智能制造-满足需求”的中药智能产业解

决方案(见图1)。方案具体如下：首先,

通过“中药大数据与全程质量控制管理

系统”等资源统合方法可对中药产业链

各生产环节的工艺参数以及各指标数据 

 

进行实时监控、存储、整理分析等,实现

中药全产业链数据的资源统合,从而有

利于中药资源的管理及其质量控制等；

其次,在资源统合的基础上,以市场需求

为导向,以中医药理论为依据,兼顾中药

成分、药理作用、生物活性等 新研究

成果,利用“中药作用机理解析”等系统

平台进行个性化中药设计,以满足差异

明显的个体需求；然后,基于“中药智能

制造理论模型”的指导,研制智能化、信

息化的生产系统,并对所设计的个性化

中药产品进行智能制造,实现工艺的连

续自动化、精准控制和生产过程的质量

把控； 后,利用SIMPP等分析技术实现

个体需求和企业产品的精准匹配来满足

人们个性化用药需求,同时匹配结果作

为数据信息纳入资源统合。 

3 中药智能产业基本特征与关

键技术 

全球先后经历了分别以蒸汽机技

术、电气自动化技术、信息技术为核

心的第一次、第二次和第三次工业革

命。随着物联网、传感器、云计算等

新一代信息技术的创新发展,人们迎

来了以智能化为主导方向的第四次工

业革命[13]。中药智能产业顺应工业智

能化发展的趋势,不仅铭刻着时代的

烙印,还具有自身的优势和特色。同时,

中药智能产业解决方案的实施离不开

技术的支持。 

3.1中药智能产业基本特征 

中药智能产业基本特征主要体现在

要素之间的沟通和系统协调方面。例如

在中药智能产业中设备、管理,用户、医

生、中药等相关要素之间的沟通与系统

协调以及它们自身之间的“对话”与系

统协调(如图2所示)。 

 

 

图2  中药智能产业中要素间的沟通与

系统协调 

3.2中药智能产业关键技术 

物联网、传感器、云计算、大数据

等新一代信息技术的迅猛发展,为中药

产业的发展注入了新鲜血液。本团队将

信息学概念与信息技术融入中药产业发

展中,以ABCD (AI-Blockchain-Cloud 

Computing-Big Data) 信息技术体系为

核心指导内容,对实施解决方案的关键

技术进行了探索与研究,并取得了一系

列的研究成果。 

3.2.1资源统合技术 

(1)中药物联网平台 

中药物联网平台由传感器、智能采

集器、智能网关以及数据集成平台等部

分组成。在中药产业链中首先需要通过

传感器感知指标信息,如空气、温度、土

壤湿度以及加工过程中的工艺参数等；

然后将检测到的模拟信号传送给智能采

集器转换为数字信号；再通过智能网关

将数字信号输送给云端数据集成平台从

而构建中药物联网平台。目前,在传感

器、智能采集器,互联网技术等方面都取

得可喜的成绩,为中药物联网平台的构

建奠定了技术基础。中药物联网平台的

图 1 中药智能产业解决方案 
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构建有利于中药资源的统合,可使中药

产业链各环节的检测与调控更加智能化,

为中药质量的检测提供数据资源支持,

有效合理的保证中药质量。 

(2)中药大数据与全程质量控制 

本团队已构建中药饮片全产业链的

质量树模型及其管理和控制系统。基于

“质量源于设计的理念”将中药饮片全

产业链划分为“种子种苗”、“中药材”、

“中药饮片”3个模块,并对不同模块中

的相关因素进行分析,找到影响质量的

关键因素；依据故障树分析法(fault 

tree analysis, FTA)将上述影响质量的

关键因素按照不同层级构建树形结构图,

得到不同模块的质量树模型。3个模块的

质量树模型结合在一起形成完整的中药

饮片质量树模型。在模型中,技术要素与

上一级要素之间的逻辑关系用“与”门

或“或”门的关系表达(见图3)。 

          

与门符号         或门符号 

图3  质量树逻辑符号示意图 

我们以“中药材”模块为例进行说

明(见图4)：其顶层节点是“中药材质量”,

其量化指标是药材质量能够满足质量标

准的概率,质量树的底层节点是影响中

药材质量的质量指标、含量指标以及施

肥、虫害、采收加工等因素。这几个方

面作为输入事件必须同时满足质量要求

时,作为输出事件的中药材质量才能满

足质量要求。其中,对施肥、虫害、采收

加工进一步分析,可得到更为具体的影

响因素。例如影响施肥与田间管理的因

素是人为施肥或某些相关指标,这些指

标可以是农药残留、土壤成分等。 

中药质量树理论模型分析并理清了

中药饮片全产业链中所涉及的各种因素

及其与中药质量之间的逻辑关系,为中

药饮片生产全程中影响中药质量各种因

素的检测、排除和调控提供理论指导。

基于理论模型构建的中药质量树管理和

控制系统既为管理者进行中药质量预

测、风险评估和调控管理提供了实时决 

 

策上的理论支持并实现了中药质量过程

控制的实时调控,并通过个性化Web界面,

为不同企业提供了自己专属的质量体系,

实现个性化服务。具体关于中药饮片全

产业链的质量树模型及其管理和控制系

统的论述详见参考文献[14-15]。 

3.2.2中药设计 

关于中药设计,本团队提供了两项

关键技术：中药作用机理辅助解析平台

和中医药生命科学智能平台。 

(1)中药作用机理辅助解析平台 

在进行中药复方设计探索方面,本

团队以实体语法系统G=(V,F,P,S)为理

论框架,整合中医药与生物蛋白、基因等

相关数据,构建了“中药作用机理辅助解

析系统”并形成面向用户的资源平台,

可自动高效的绘制中药作用机制网络生

物学模型。其中V代表构成实体的字符集,

即生物网络中的各类节点,包括组方、单

味药材、化学成分及其作用靶点、疾病

及其相关靶点以及相互作用的生物蛋白

或代谢分子等；F代表生物网络中各类节

点组织方式及其关系类型,比如包含关

系,抑制、促进关系等；P代表推理演绎

的基本规则集,比如组方a包含某种单味

药材b,单味药材b包含化学成分c,可得

到组方a包含化学成分c,化学成分c抑制

蛋白靶点j,蛋白靶点j抑制蛋白靶点p,

可得化学成分c促进蛋白靶点p等；S代表

系统的初始状态,即推理演绎的起始点。

若以中药组方为起始点,通过P基本规则

集中不同的规则可得到“组方—药材—

化学成分—成分作用靶点—蛋白相互作

用靶点—疾病靶点—疾病”的分子生物 

 

网络。中药作用机理辅助解析系统及平

台的具体构建流程详见参考文献[16]。此

外,本团队以具体问题为例进行应用研

究验证,并发表了一个系列专题的文章,

例如,“基于中药作用机理辅助解析系

统”关于丹参治疗心血管疾病作用机制、

大黄抗高血脂作用机制,金钗石斛降糖

作用机制等方面研究,在一定程度上保

证了其可靠性和科学性[17-21]。 

通过中药作用机理辅助解析系统及

平台,可在分子层面和生物网络层面对

中医药理论进行了更深层次的探讨,实

现了中药作用机理解析的新突破,并为

新复方药物的研究和开发提供了参考。 

(2)中医药生命科学智能平台 

本团队已构建的中医药生命科学智

能平台,包括17种功能,例如：单味药针

对某疾病的作用机理解析；中药、中成

药、方剂药性组合模式分析等。平台涉

及中医诊断、中药方剂研究、疾病研究、

用药研究及基因研究等方面,可为进行

合理、科学、可靠的中药新复方方剂提

供指导。例如本团队通过平台开展了基

于药性组合模式的调体保健食品设计方

法的研究,即以玉屏风散的药性组合为

模板,在药食两用、食物药性数据的基础

上,利用二分图和贪婪算法得到与玉屏

风散 为相近药性组合模式的调体保健

食品新方[22-23]。此外,还对中医药个性化

健康服务平台构建开展了研究等[24]。 

3.2.3智能制造 

在以智能制造为主导方向的工业

4.0时代背景下,针对中药发展智能制造

所遇到的问题,本团队提出了中药智能

图 4  中药材模块质量树 
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制造理论模型和在生产过程中依据质量

标准进行中药制造设备的智能集成。中

药智能制造理论模型是以实体语法系统

为理论框架,具有柔性化、个性化的特

征。其模型的构建详见参考文献[25]。以

中药智能制造理论模型为指导,在生产

过程中依据质量标准,借助物联网、传感

器、大数据等技术可进行智能系统或智

能化模块设计,为真正实现智能制造提

供了理论依据。 

在信息时代中药生产过程主要包括

各生产阶段数据的实时采集、数据的实

时存储,及对该生产过程进行动态建模

提供可视化环境,实现全过程的模拟和

实时监控,增加设备之间的通讯能力与

自适应决策能力,从而使设备在生产过

程中能感知周围情境及与设备之间的关

系,能根据工艺和产品功能需求实现对

生产过程的智能化调控。 

3.2.4满足需求 

中药产业的 终目标是满足需求,

为了更好的满足需求,本团队提供的关

键技术包括：产品需求的SIMPP分析法和

中药疗效反馈设备。 

(1)产品需求的SIMPP分析方法 

针对提高中药产品使用率和更好满

足需求的问题,本团队提出产品需求的

SIMPP(S：明确现状；I：识别关键要素；

M：要素间关系建模；P：模式发现；P：

模式匹配)中药大数据分析方法,通过对

中药产品所适应的患者和市场进行细分,

实现对该产品所适应市场以及用户的精

准定位,做到无需改变药物,便可为企业

产品进行市场分析,产品定位,更好地进

行针对性的产品推广与使用,从而提高

产品使用的有效率。 

(2)中药疗效反馈 

针对用户对中药产品的需求与认可

的问题,本团队提出应用中医疗效反馈

设备,实现中医健康GPS与中药疗效反

馈。利用传感器和数据模型对用户服药

前后身体状态进行实时的辨识、检测、

反馈以及对其发展趋势进行预测,让用

户自己能够实时看到身体状态的变化,

为中药大健康产品能得到人们的认可提

供依据。在相关方面的研究中,本团队构

建了脉搏波数据-体质判定-中药保健

食品为一体的个性化健康服务平台,可

通过脉搏波数据自动进行中医体质的

辨识,并自动推荐相适宜的中药保健食

品方案,为不同用户提供了个性化的健

康服务[26]。 

综上所述,在社会飞速发展的时代

背景下,随着物联网、传感器、云计算等

新一代信息技术的创新发展,本团队在

中药智能产业方面进行了一系列的探索

与研究,提供了系列的方案,在实现资源

统合、中药设计、智能制造和满足需求

四个环节中提供了技术支撑。 

3.3中药智能产业整体落地关键：区

块链技术 

中药智能产业“资源统合-中药设计

-智能制造-满足需求”的各环节中,数据

资源的共享与交换是一个专业度要求很

高的工作,需要进行对多方面的综合考

量,比如：数据的科学分级分类、数据的

合理开放程度、数据信息的安全掌控等

方面。在信息时代发展的背景下,区块链

技术将对数据资源的开放共享和价值发

挥等方面发挥着重要作用。 

区块链(Blockchian)作为继信息技

术之后的又一个革命性技术,受到了人

们的日益关注,学者们也纷纷从商业、经

济、技术,监管等角度对其进行了深入的

研究与探索,对区块链研究的发展脉络

和知识图谱有了一定的成果[27-28]。区块

链技术的发展为数据资源流通的实现提

供了新契机,它是通过加密算法、P2P网

络协议、分布式网络结构、点对点传输

等技术的整合,实现对数据转移过程的

记录、传递、存储、呈现并保证结果可

信的一种新型数据库技术方案,具有去

中心化、去信任、不可篡改性、可监督

等特征[29-30]。区块链去中心化的分布式

结构,既保证了数据资源的安全性、可靠

性,又节约了成本；中心节点透明化在数

据交换过程中多方面参与和监督,保证

了数据拥有者对数据资源流向、交换使

用情况的掌控和数据交易的可信度；加

密算法的应用和时间戳的自动验证保证

了信息的真实性、不可篡改性并可方便

溯源等[31-34]。区块链实现了数据流通过

程中可管、可控、数据流通速率加快,

为数据的交流共享提供了保障,在数据

提供者、中间商、用户等参与者间真正

实现确权、许可、兑换、核算等目标。 

区块链技术的迅猛发展为数据资源

共享交流过程中,所存在的信任危机、数

据所有权、信息真伪等一系列问题提供

了解决办法。为实现企业之间的相互协

作,资源交流共享,合作共赢的局面提供

了保障。因此,也为形成中药物联网平

台、中药大数据与全程质量控制、中药

作用机理解析、中医药生命科学智能平

台、中药智能制造、中药大数据分析方

面的产业化机制提供了数据资源交流与

共享的基础,为进行中药智能产业的发

展提供了可能。 

4 总结 

针对中药产业所存在的资源高度分

散,质量因素影响众多、难以实现连续自

动化、个体需求差异明显等问题,中药产

业需要在“资源统合-中药设计-智能制

造-满足需求”各个环节,促进中药产业

现代化、智能化发展。本团队将物联网、

大数据、云计算、人工智能等新一代信

息技术融合并应用于中药全产业链中,

进行了广泛而深入的研究,从而在资源

统合—中药设计—智能制造—满足需求

方面提出了相关方案,并提供了相关技

术支撑和技术平台,为中药产业的发展

开辟了新天地。区块链技术去中心化的

分布式结构和不可篡改的时间戳特征为

数据交流共享提供了技术支持与保障,

解决了目前中药新产业化发展所面临的

问题。如今,这些中药新产业化的发展进

程中还有很多挑战需要面对、还有很多

工作需要完成,还有很多技术难关需要

攻克等等。这需要各相关部门、政府、

企业、领域之间相互协作、相互扶持、

共同发展,合作共赢,促进中药智能产业

的发展。 
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