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基于古法的中药数字化煎药现状、问题和发展策略1 
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摘  要：中药古法煎煮一直作为获得中药汤剂的首选方法，随着数字化信息高速发展，古法煎煮工艺繁杂、耗费人工、自煎

差异大等问题突出。现代中药煎煮机的引进，很大程度上提高了煎煮效率和服药的便捷性，并且随着现代化中药智能煎煮不

断地发展研究，中药煎煮也不断走向智能化、集约化、规范化。由于目前中药煎煮与数字化的中药古法煎煮理论没有建立数

字化的联系，导致中药煎煮存在“智能不足、缺乏自我决策”等问题，因此建立中药煎煮与古法煎煮理论的数字化、智能化

联系，推进中药古法煎煮向智能化、数字化转型升级是大势所趋。数据与知识是实现数字化智能发展的驱动力，因此针对数

字化中药古法煎煮存在的瓶颈，结合过程分析（process analysis technology，PAT）、人工智能、数据库、物联网等高新技术，

展望数字化古法煎煮的未来发展趋势，以期为中药古法煎煮进一步开发研究提供参考。 
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Abstract: Ancient decoction of traditional Chinese medicine (TCM) has always been the preferred method to obtain TCM decoction. 

With the rapid development of digital information, the problems of complicated ancient decoction process, labor-consuming and large 

difference in self-decoction are prominent. The introduction of modern Chinese medicine decoction machine has greatly improved the 

efficiency of decoction and the convenience of taking medicine. With the continuous development and research of modern Chinese 

medicine intelligent decoction, TCM decoction is also constantly moving towards intelligence, intensification and standardization. At 

present, there is no digital connection between TCM decoction and digital ancient TCM decoction theory, which leads to the problems 

of “lack of intelligence and lack of self-decision-making” in TCM decoction. Therefore, it is the general trend to establish the digital 

and intelligent connection between TCM decoction and ancient TCM decoction theory, and to promote the intelligent and digital 

transformation and upgrading of ancient TCM decoction. Data and knowledge are the driving forces for the development of digital 

intelligence. Therefore, in view of the bottleneck of digital ancient TCM decoction, combined with process analysis technology (PAT), 
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artificial intelligence, database, internet of things and other high-tech, the future development trend of digital ancient TCM decoction 

is prospected, in order to provide reference for the further development and research of ancient TCM decoction. 

Key words: traditional Chinese medicine; digitalization; ancient decoction; process analysis technology; internet of things; artificial 

intelligence; database 

 

中药古法煎煮通常是指基于传统中医药理论

和临床实践经验指导下对中药复方进行煎煮提取

的工艺，是制备传统中药汤剂的首选方法。中药古

法煎煮在临床实践中多为手工煎煮，可根据病人的

体质和症状适宜加减药物的剂量和配比，更适合个

体化给药治疗，并且能较好地满足中医辨证施治的

需要。为保证方剂充分有效、减少有效物质的损失，

传统汤剂煎煮对不同配方、不同饮片规定了相应

的特殊煎煮处理方法，如先煎、后下、包煎、冲

服等[1]。由于工艺繁杂耗时耗力、自煎差异大，中

药煎煮方式也逐渐从古法煎煮转变为现代煎煮机

煎煮，但煎煮机尚存在一些“千方一煎”的问题，

比如目前的中药智能煎煮不能根据中药处方自我

决策进行个性化煎煮，而是需要煎药人员凭借主观

经验进行手工操作。因此如何推进中药古法煎煮的

数字化转变从而提高中药古法煎煮质量是当前中

药生产中亟待解决的难点痛点。 

近年来，随着信息时代的高速发展，数字化和

智能化的研究涉及到各个领域。我国中药制造领域

智能化、数字化转型浪潮势不可挡，发展迫在眉睫，

中药生产过程需要与智能化、数字化技术进行深度融

合[2]。中共中央、国务院在《关于促进中医药传承创

新发展的意见》中也提到，研究设立国家中医药科技

研发专项、关键技术装备重大专项，挖掘并传承中医

药宝库中的精华，不断加强中医药典籍的研究利用，

加强名老中医学术经验交流，建立国家中医药传统知

识的数字图书馆，实现中医药信息的数字化[3]。 

数据与知识，皆是人工智能的驱动力[4]。中药

智能化、数字化依靠过程分析技术（process analysis 

technology，PAT）、数据库、人工智能和物联网系统，

让中药智能设备具备感知情境和自我决策的功能。

利用数字化的经典名方信息和临床经验处方形成

的数字化系统对煎煮设备进行训练并指导煎煮是

今后的发展方向。本文基于对中药古法煎煮、现代

智能煎煮以及数字化在中医药行业的研究与应用

现状展开综述，展望其未来发展趋势，以期为中药

古法煎煮借助高质量发展的大数据时代精准实现

并服务临床安全合理用药提供一定的参考。 

1  中药煎煮的研究现状 

汤剂是中药制剂中的一种传统剂型，古代医药

典籍中有记载“急者汤也，缓者丸也”中“汤”指

的就是汤液[2]。中药汤剂流传历史悠久，可针对个

体差异进行加减调配，符合中医辨证施治的需要[5]。

而中药古法煎煮一直作为制备中药汤剂的首选方

法，在中医药的历史传承中，依托科学详备的中医

药理论不断发展完善，具有遵循古法工艺严谨、煎

煮过程可灵活调节、制备药液疗效佳等优点。但是

随着信息技术高速发展以及中医药现代化进程的

不断推进，古法煎煮工艺繁杂、耗费人力、自煎差

异大，煎煮人员缺乏规范或系统的中医药理论知识

的储备而导致煎煮液疗效不佳等问题日益突显。因

此，中药古法煎煮法向智能化、数字化转型升级的

浪潮势不可挡。 

1.1  古法煎煮 

古法煎煮历史悠久，广泛用于中药汤剂的制

备。古法煎煮遵循中医药理论，对煎药器具、水的

用量，火候大小、时间长短等均有规定，先煎、后

下、另煎、包煎、烊化及冲服等特殊煎法也都有严

格要求，可见古法煎煮工艺的严谨规范，且不同的

药方对应不同的煎煮方式，个性化鲜明，这是古法

煎煮的优势也是精髓所在。《本草纲目》曰：“凡服

汤药，虽品物专精，修治如法，而煎药者卤莽造次，

水火不良，火候失度，则药亦无功”[6]，《医学源流

论》亦云：“煎药之法最宜深讲，药之效与不效，全

在乎此。夫烹饪禽鱼羊豕，失其调度，尚能损人，

况药专以之治病，而可不讲乎[7]。”古法煎煮基于中

医药理论的支撑，煎煮工艺严谨。古法煎煮也在实

践和临床应用中不断发展完善，古代中医药学家，

如李时珍、危亦林、陈嘉谟等人就曾对煎药器具、

用水量、水的来源、火候大小、煎煮次数、煎煮时

间，以及特殊煎法都有了一定的规定，并且大多沿

用至今，作为煎煮工艺的参考。如表 1 所示。 

然而中药古法煎煮在临床使用过程中存在煎煮

方法不规范、无标准、单位换算困难等现象，许多

自行煎药的患者，甚至一些中医药工作者由于对煎

煮知识的储备不够全面、缺乏中医药煎煮理论的系 
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表 1  古法煎煮中医药理论基础 

Table 1  Theoretical basis of ancient decoction of traditional Chinese medicine 

煎煮因素 古法煎煮理论基础 文献 

煎煮器具 凡煎药并忌铜铁器，宜用银器瓦罐 8 

水的用量 其水依方，大略二十两药，用水一斗，煮取四升，以此为准。然利汤欲生，少水而多取汁；补汤欲熟，多水而

少取汁。不得令水多少 

8 

水的来源 其水须新汲味甘者，流水、井水、沸汤等 8 

火候大小 凡煮汤，欲微火令小沸……若发汗药，必用紧火，热服。攻下药，亦用紧火煎熟，下消黄再煎，温服。补中

药，宜慢火，温服。阴寒急病，亦宜紧火急煎服之 

8 

时间长短 表、汗、下之药，每服煎至八分。对病药煎至七分，滋补煎至六分。不可极干，亦不可猛火骤干，恐伤药力 9 

煎煮次数 凡诸补汤，渣滓两剂并合，加原水数复煎，待熟饮之，亦敌一剂新药 10 

特殊煎法 凡汤中用芒硝、饴糖、阿胶，须候汤熟，绞净清汁，方纳于内，再上火两三沸，烊尽乃服。凡汤中加酒、醋、

童便、竹沥、姜汁，亦候汤熟，绞汁盏内，加入便服。凡汤中用沉香、木香、乳香、没药，一切香窜药味，

须研细末，待汤熟，先倾汁小盏内调服讫，然后尽饮 

10 

统指导，从而导致煎煮汤剂的有效成分不能更好地

溶出，发挥不出更好的疗效。在门诊患者掌握中药

煎煮方法调查分析研究中，尤雯等[11]发现患者中药

煎煮知识有待提高，要加强中药古法煎煮方法的指

导；张文瑞等[12]发现患者对中药特殊煎煮方法（如

先煎、后下等）的掌握情况较差。中药古法煎煮在

实践中由于耗时、耗力且煎煮液不易保存等而逐渐

被淡化，使中药汤剂的古法煎煮面临失传的可能。

同时对煎煮者的煎煮经验有很高的要求，不同人煎

煮差异性大，易导致中药疗效参差。因此在科技与

信息技术快速发展的时代，需要去中药古法煎煮之

劣势，存其精华，促进煎煮数字化、智能化发展。 

1.2  现代煎煮 

随着时代的进步制造业的发展，现代化煎药机

逐渐代替古法煎药，不断走向智能化和便捷化[13]。

中药煎药机最早在 20 世纪 90 年代中后期被引进国

内并逐步在各级医院煎药室广泛应用，很大程度上

提高了煎煮效率和服药的便捷性，满足了一定临床

煎煮需求[14]。中药煎煮机相比于古法煎煮具有火候

更好控制、真空独立分装、便于携带和服用、减轻

工作人员工作量等优点，且煎煮机容药量大，配出

各味饮片的总量一次加入煎煮机中，不但提高煎煮

的效率，还能保证每袋分装药中的有效成分分布均

匀[15]。现代化的中药煎煮能更好地促进建成规范

化、标准化、智能化的中药煎煮中心[16]。 

但现代煎煮大多还处于人工操作或者半人工

操作，煎煮设备缺乏自决策意识，古法煎煮指导性

的信息多数停留于古籍等文本信息以及代代相传

的经验之中，与煎煮设备相互脱离。因此，需要推

进中药古法煎煮的数字化进程，实现数字化信息与

煎煮设备之间的有机融合。中医药产业应充分发挥

中医药与数字化智能制造设备的优势，重视利用新

技术提高生产效率、强化工艺设备创新，从而获取

竞争优势，推动智能化、数字化中药煎煮促进中医

药产业发展[17]。 

1.3  数字化古法煎煮 

古法煎煮的数字化是在中药古法煎煮和现代

化煎药机的基础上将经典名方信息形成数字化信

息，便于检索，实现了一定的数字化和智能化，通

过数据系统算法统计分析还能提供合适的煎煮方

案。古法煎煮的数字化转型可以让中药煎煮信息从

以往分散、繁杂的古籍纸质化信息形成规范化、数

字化的信息。将经典名方和名老中医临床医案等汇

集上传数字化云平台，形成数据库，结合人工智能

的深度学习，对海量中医药数据进行筛选、分析、

归纳，深入挖掘其中蕴含的辨证论治、方证关联、

中药药理规律，进一步筛选经过临床验证且功效明

确的方剂、药对、单味中药，以此形成证据详实、

逻辑清楚的现代化中医药煎煮研究基础[18]。江民财

等[19]在数字化煎药中设计开发了煎煮方案推荐信

息系统，建立了分析经典名方的煎煮信息模型，经

典名方的信息表、属性集和数据库，通过整合中药

复方煎煮信息推荐算法，采用软件工程方法，设计

并开发煎煮方案推荐系统，实现了中药复方煎煮方

案推荐，并完成数据信息无缝接入、检索、批量管

理、统计分析、方剂相似度计算等，另外系统还开发

了经典名方的检索统计等功能，并为患者提供了中药

复方科学煎煮推荐服务。但是仍然存在信息驱动力
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不足，信息与设备关联性不强、设备缺乏自主决策的

个性化调控、煎煮终点判断差异大等问题亟待解决。 

2  中药古法煎煮数字化的发展瓶颈 

2.1  数字化古法煎煮信息驱动力不足 

中药古法煎煮自古至今就受到历代医家的重

视，对中药配伍和煎煮方法也颇有考究。《黄帝内经》

《伤寒论》《温病条辨》等中医药经典著作中关于方剂

煎煮方法的详细记载，每一方剂的制备方法都十分

精详，在今天看来，其中依然有很多经验值得借鉴，

对后世影响深远，更为现代中药汤剂的制备方法提

供了规范化保证。尤其以李时珍所著的《本草纲目》、

张仲景所著《伤寒论》与《金匮要略》为代表的经方

被一些学者认为是中医智能化的突破口，在煎药器

具、用水量、火候，煎煮时间等方面具有标准化的规

定，在处方用药上又具有合方加减的规范性。经方的

配伍严谨，强调原方、原量（或原比例），对加减合

方极为谨慎，在这些经方的基础上加减一味药，都可

以形成新的方剂[20]。而人工智能的研究高度依赖庞

大的数据信息，这就更需要高质量的、临床实际有效

的真实世界数据作为支撑[4]，而经典名方以及相关的

中医药理论知识可以很大程度上解决这一问题。 

虽然中药古法煎煮有相关古籍提供庞大的数

据信息，却缺乏收集整理和知识图谱化，导致中药

古法煎煮可利用的数字化信息匮乏，难以形成数字

化信息数据来驱动训练现代煎药设备，存在信息孤

岛。程京强调“无数据则无人工智能，数据是促进

人工智能赋能中医药的重中之重[21]。实现古法煎煮

与数字化信息的结合，可借鉴商洪才[22]针对“中医

临床个体化疗效如何实现智能精确评价”的难题，

面对传统中医临床思维、循证临床证据和新兴数据分

析方法 3 种信息势能“三足鼎立”的局面，提出的“数

据筑基，智慧引航”的数智中医发展理念，见图 1。

将古籍煎煮信息和临床经方、验方信息科学分类整

理，形成数据库，并结合物联网、人工智能等新兴分

析和传输技术建立数字化的中药古法煎药系统。 

2.2  数字化煎煮信息与煎煮设备关联性不强 

数字化煎煮信息与现代煎煮设备关联性不强，

现代煎煮机存在一些“智能不足”的问题，大多现

代煎煮机不能根据中药的种类和剂量进行自我决

策，需要煎药人员人工操作，解决的关键在于数据

库与煎煮机之间的联动控制，通过物联网和传感器

与煎煮设备建立指导关系，再通过过程分析技术反

馈煎煮信息，调整煎煮机的工艺参数，煎煮信息通 

 

图 1  “数据筑基，智慧引航”的数智中医发展理念 

Fig. 1  Development concept of mathematical intelligence 

traditional Chinese medicine of “data foundation, 

intelligent navigation” 

过传感器输出与反馈，实现数据对设备的调控和煎

煮设备的信息反馈双向进行。 

随着物联网、大数据、传感器、人工智能等各

种技术的成熟，中药数字化煎煮应着重以大数据、

人工智能、区块链和产业互联网推动中医药煎煮产

业，并通过互联网链接各种设备和物体，实现信息

的传递和互动从整体上开发煎药设备，提升煎药机

智能化，具备遵循古法的智能化煎煮特色，提升煎

药效率和质量[23-24]。 

2.3  煎煮设备缺乏自主决策的个性化调控 

现代化中药煎煮设备不断精进，符合社会需求

的煎煮设备也竞相出现，目前煎药设备也朝着智能

化的方向逐步发展。南京迦南比逊科技有限公司设计

出中药饮片方剂智能配药、投料补药与煎煮系统[25]，

利用配药药筐循环输送线和智能配药系统进行自

动配药、投料、补药，结合抓药机器人自动放置中

药于智能煎煮机中进行饮片的浸泡、煎煮、提取、

封袋工作，实现中药古方煎煮的智能控制。中日友

好医院[26]在古代煎药用水量与现代用水量的规范

统一研究中将古代的煎煮水量单位估算为现代通

用单位并用于控制煎煮过程，为方剂研究、制备、

临床应用提供了极大便利，同时实现了一定程度上

的煎煮自动化。 

但现代中药煎煮机仍存在个性化、智能化不足

的问题，煎药机不能根据药方信息选择个性化的煎

药工艺进行自主煎药、加水、设置时间、判断煎煮

终点、滤药分装等工序，仍未能实现自动化的“千

病证结合 

方证相应 

人工智能 

大数据 

物联网 对症用药 

分析病机 

收集症状 

动态辨证 
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方千煎”“个性化自煎”。目前煎煮生产流程实现的

智能化主要是针对生产流水线的智能化或者是针

对其中某个煎煮参数进行智能化改进。但煎煮设备

整体缺乏自主化的个性调控，未能将煎煮条件，煎

药信息数据与煎煮设备融为一体。而人工智能和机

器学习作为医疗保健行业的强大工具之一，深度学

习和机器学习建模同时也适用于中药煎煮领域。可

结合深度学习与机器学习对煎煮相关数据进行挖

掘、归纳分类，开发不同的学习算法，并以相关煎

煮数据进行建模以解决煎煮设备缺乏自主决策的

过程个性化调控的问题[27]。 

2.4  煎煮终点判断差异性大 

中药煎煮是为了最大程度上获取饮片中的有

效成分，一般认为当提取液中有效成分的含量趋于

稳定时到达终点[28]。在中药古法煎煮中，一般是补

益药煎煮时间较长，而清热解毒、散寒解表药煎煮

时间较短，判断标准不一，依靠经验，主观性强，

对煎煮者有很高的要求。在中药生产过程中质量检

测滞后以及煎煮终点无法及时准确判断的问题仍

然存在，导致产品之间的质量参差不齐[29]。煎煮终

点的误判会造成一定资源的浪费，还可能对后续操

作产生影响从而影响最终产品的质量，因此，在煎

煮过程中对不同煎煮终点的准确监测十分重要，目

前常用的分析技术，传统的色谱分析技术，因其冗

长的分析周期以及大量的人力、物力消耗，无法实

现制药工艺过程的有效监控且针对不同饮片，饮片

批次间的质量差异和提取过程工况的波动，会导致

实际提取时间提前或者滞后于最佳提取时间，因此

采用新的过程分析方法进行不同煎煮方案的过程

终点的快速高效地实时监测非常必要[30]。 

3  基于古法的数字化煎药的发展策略 

随着药物从粗制的草药变成更复杂的药物产

品和剂型的生产，煎药工艺也从使用简单工具的小规

模手工发展到大规模生产，物联网、传感器、人工智

能等先进技术开始挑战传统的制药制造方法[31]。面对

中药古法煎煮数字化发展中的数字化信息驱动力

不足、煎煮信息与煎煮设备关联性不强、煎煮设备

缺乏自主决策的过程个性化调控、终点判断差异性

大等问题，提出将过程分析、人工智能、数据库、

物联网系统等关键技术引入到古法煎药体系，旨在

解决古法煎煮数字化的瓶颈。见图 2。 

3.1  构建数字化“古法煎煮”的中医药信息系统 

3.1.1  数据库构建  数据库已经成为现代计算机 

 

图 2  古法煎煮数字化的关键技术   

Fig. 2  Key technology of ancient decoction digitization 

系统的重要组成部分，是计算机数据处理与信息管

理系统的核心，主要用于有效地管理和存储大量数

据资源，这为整理、分析、存储、检索中医药学的

海量信息提供了技术支持[32]。而数据库建设是一项

长期而系统的工程，其原则主要在于标准化和规范

化[33]。谢伯添[34]充分考虑中药材的基原、药性、不

良反应的特点，同时结合文献中毒性的信息，借鉴

其他数据库情况，建立了一种包括毒性反应库、毒

性成分库、毒性靶点库、文献库的数据库，该数据

库信息全面、界面友好、易于检索，具有很大的理

论和应用价值。可见数据库的建立可以更好将古法

煎煮的信息与现代煎药设备智能化链接在一起，推

动设备智能化学习优化。中医药在历史的传承中，

积累了无数的经典案例，但由于缺乏统一标准，很

难将案例形成有效数据应用或传承，亟待卓有成效

的标准体系。因此可运用互联网、人工智能、区块

链，进行数据化技术筛选，深度挖掘民间和官方记

载的中医药验方秘方和技法，汇集应用成果，运用

区块链技术进行甄别，形成良好的数据链，通过大

数据分析进行智能匹配，形成国家中医药行业的知

识资本[18]。 

3.1.2  煎煮信息收集与预处理  中药古法煎煮信

息收集主要来源于古代经典名方、名老中医经辩证

论治后所开的临床处方以及文献记载。大量的古方

煎煮信息分散、相关术语未经翻译成现代文、缺乏

科学的统筹分类，因此需要人工提取古籍中记载的

相关的煎煮信息，录入数据库进行数字化处理，对
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照古今信息翻译，规范相应名词术语，将古方中的

计量单位统一转换为现代计量单位，建立一套遵循

古法的标准煎药信息库[35]。赵鑫等[36]以现代名老中

医的临床医案为数据来源，设计建立了煎煮信息数

据库，录入数据，以方剂对应的经典名方名称或功

能主治和药味名称进行分类录入，并设计可根据录

入的分类信息进行检索，实现数据的分类存储与再

检索。针对文献、电子书等电子信息的收集，可利

用网络爬虫、人工智能等技术，在短时间内在已建

立的数据库或者网页中挖掘中药煎煮相关信息，然

后将数据进行反馈与储存。还可引入相关数字化集

成信息增量学习算法，完成数字化集成信息增量学

习，保证数据集中数据的最佳分类效果[37]。 

3.1.3  煎煮信息数据系统构建  煎煮信息数据系

统的构建需要囊括：古法煎药数据库、数据库管理

系统、煎煮设备工艺数据库、应用层和网络层。古

法煎药数据库负责云储存经典名方验方、名老中医

经辨证论治后所开的临床处方以及文献、电子书等

记载的中药古法煎煮信息，遵循古法的标准煎药信

息系统，数据库可以分 3 类①方剂信息库：方剂名、

药味组成及配比，处方来源、使用历史、整体药性、

功能主治、方义、煎煮用法、相关加减方；②饮片

信息库：饮片名称、剂量配比、毒性药物标注；③

煎煮信息库：火候大小、时间长短、加水量、特殊

饮片处理。数据库管理系统负责管理数据库，提供

数据定义、操作和管理等功能，实现数据的分类、

定向查找（通过输入方剂名、中药材或临床症状快

速检索到所需信息）、修改、增录等功能，便于增加

临床使用的加减方，持续校对删除错误信息，及时

完善数据系统，保证系统的正确运行[19]。煎煮设备

工艺数据库：①待煎饮片放置区，分为先煎区和后

下区；②自动投药，根据所煎饮片的规定，合煎的

饮片全部同一时间投入，需要区分先煎、后下的饮

片，要按要求设置后下的时间再投料；③浸泡，根

据饮片性质，选择不同的浸泡时间；④加水量，根

据方剂的药量、饮片吸水系数、煎取量、煎煮时间

以及不同热力条件下单位时间的蒸发量来确定加

水量；⑤火候，分为文火和武火，依方剂的要求选

择；⑥煎煮时间，煎煮全过程时间分为武火煎所需

时间和文火煎所需时间；⑦滤过，除去药渣，得到

煎煮液。应用层，提供煎煮信息界面和程序应用接

口，便于对数据的操作和管理。网络层，利用网络

通信技术建立数据库、煎煮设备、应用软件以及传

感器之间的通信网络，实现煎煮数据传输，使信息

资源共享。 

3.2  人工智能模型及算法开发 

人工智能是一种模仿人类智能思维方式的技

术，通过计算机模拟人类智能行为，实现机器的理

解、推理、学习和自适应。人工智能在包括中医在

内的许多领域迅速发展，其显著提高诊断的可靠性

和准确性，人工智能分析主要通过现代电子仪器采

集的数字化数据，更好地规范古法方证关系和方剂

配伍规则等海量且不统一的知识，使结果更加量

化、客观、规范[38]。因此可结合深度学习与机器学

习对古法煎煮系统的相关数据进行推理学习，突破

数字化煎煮信息与煎煮设备分离、缺乏自主决策的

过程个性化调控以及通过机器学习算法进行检测指

标建模与过程分析技术实时进行信息反馈等问题。 

3.2.1  机器学习  在传统医学中使用机器学习方

法被认为是应用大量数据集提取有价值知识的方

法之一，数据和信息可以转化为应用于临床决策的

知识，机器学习技术可以帮助显著改进传统医学数

据分析[39]。机器学习广泛应用于医学领域，如：生

物医学研究、个性化医疗、计算机辅助诊断、建立

各种疾病的未来风险预测等，目前也有少部分机器

学习应用于药物相关研究当中。有学者基于决策

树、回归方法的机器学习算法，研究简化药物处方

过程，将确定的方法和所需变量作为进一步开发预

测药物剂量算法的一个起点，并基于所研究的药代

动力学模型与机器学习算法相结合，为提高所开发

算法的预测能力和准确性提供了一个巨大的机会，

提高给药正确性[40]，该研究在一定程度上提示在中

药古法煎煮的数字化研究中，一方面，可引入决策

树和回归等机器学习算法，研究中药处方信息，建

立相关的煎煮动力学模型，预测煎煮结果，另一方

面，通过大量经典名方的加减方的用药规律来预测

临床中药处方用量的加减。机器学习算法在一些提

取过程中参与决策起到了重要作用，有研究学者在

对橄榄叶中酚类化合物提取研究中，以温度、时间

和体积为输入变量，开发了不同的机器学习算法，

并以相关实验数据中对提取物产量和总酚含量进

行建模，基于神经网络确定总酚含量值的最佳模

型，该研究证实了人工神经网络（artificial neural 

network，ANN）模型是确定不同温度、时间和溶剂

下超声辅助提取过程的提取率和总酚含量值很好

的建模工具[41]。因此，机器学习算法应用在煎煮过
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程中，不仅能够对煎煮时间、温度、次数等工艺参

数进行建模，优化煎煮工艺，还能对关键指标的含

量进行建模，确定煎煮终点。 

3.2.2  深度学习  与传统机器学习相比，深度学习

由更复杂的人工神经元分层多层网络组成，可以自

动发现有用的特征[38]。深度学习在医学领域中用于

处理医学数据等文本信息，进行数据挖掘与分类，

也用于医疗器械和辅助临床诊断、建立药物模型等

方面。但目前应用于中药煎煮领域的深度学习的研

究很少，因此，结合医疗领域的深度学习研究作为

参考。如 Dai 等[42]利用深度学习和自然语言处理

（natural language processing，NLP）技术对非结构化

文本进行分类，采用 4 种基于深度学习的 NLP 网

络架构，进行数据预处理，提取分析相关的文本，

并使用预训练模型和深度学习算法对文本进行分

类，以实现自动诊断的目的。中药古法煎煮的数据

库，一方面涵盖了古代经典书籍，另一方面，来自

于现代研究的文献，数据库不断更新，大量更新的

信息可利用深度学习和 NLP 技术对文本进行提取

分类，以实现根据不同煎煮信息自动煎煮。有学者

提出了一种基于深度强化学习的给药模型，解决给药

试验中样本量相对较小，剂量应个体化等问题[43]，其

中，关于解决剂量个体化的深度强化学习建模，在

数字化的中药古法煎煮的实际运用中，可应用于临

床加减方，根据患者个体差异，比如，年龄、体质

量、病情进行建模，凸显数字化中药古法煎煮的特

色和个性。另外，有一种用于药物处置及相应属性

提取的深度学习方法，由于药物的单次提及可以指

多个药物处置事件，并且每个事件可以具有不同的

属性值，为了区分药物在不同时间中的属性，基于

深度学习的 NLP 系统，证明利用特殊标记有助于模

型区分同一上下文中的多种药物提及，将单一药物

的多个事件聚合到多个标签中可以提高的模型性

能[44]，将该研究用于区分中药煎煮信息属性有异曲

同工之妙，比如，在数字化“古法煎煮”的数据库

中搜索一种中药复方，可能会对应到与其相关的加

减方或变方，但是可根据特殊标记，赋予其不同属

性值，便于准确查找和区分出所需要的煎煮信息。 

3.3  过程分析技术 

PAT 采用过程检测、数学建模、数据分析等技

术，包括传感器、近红外光谱、紫外光谱、拉曼光

谱等光谱技术，对中药制剂生产各个环节的关键

指标进行实时收集、分析、反馈、控制以及持续

改进[45]。可通过统计分析得到表征过程状态或药物

属性的过程特征参数，同时结合数据驱动算法对关

键成分指标进行定性、定量建模，以实现对过程质

量变化的实时感知与监控，在中药煎煮过程中，能

够掌控煎煮过程中各成分浓度的实时变化，获取检

测数据，进行实时调节，明确提取终点[2]。陈卡卡

等[46]利用近红外光谱分析技术，建立了一种可用于

在线监测参灵草提取配制过程的方法，该方法可以

进行实时质量质控和放行验证，且通过实验表明该

模型能够较为准确地预测参灵草系列产品的成分

含量，能够用于生产过程中的在线质量检测，从而

消除中间产品放行的等待时间，实现生产的连续

性。刘薇等[29]为实现中药提取装置的在线监测和终

点自动确定，以朗伯-比尔定律和中药提取动力学模

型为基础，应用紫外光谱分析技术，建立了紫外光

吸光度动态模型，提出了一种包括曲线回归、鲁棒

性和终点计算在内的紫外光吸光度动态分析和终

点确定新的方法，该方法实现了中药提取过程的在

线监测和终点自动判定。熊皓舒等[47]归纳了中药制

药 PAT 研究的总体思路，通过对中药制药 PAT 技术

固有特点和现状分析，总结了 PAT 的 5 个关键技

术，分别是：过程认知、过程检测、过程建模、过

程控制、持续改进。根据前人对 PAT 关键技术环节

的概括总结以及在中药提取中的应用，可将其应用

在数字化的中药古法煎煮，主要包括：在过程认知

中明确煎煮信息和煎煮工艺；在过程检测中以常见

的过程分析技术，进行实时监控；在过程建模中依

靠机器学习和深度学习等人工智能算法建立个性

化中药煎药的数学模型；在控制煎煮过程中的实测

值与预测值的偏差，判断煎煮终点。提高中药古法

煎煮过程的数字化、智能化分析。如图 3 所示。 

3.4  物联网系统 

古法煎煮的数字化信息系统与智能煎煮设备

的联用需要一个中间媒介将两者联系起来，达到实

现数字化古法煎煮信息对中药煎煮设备的智能化

调控。物联网通过互联网链接各种设备和物体，实

现信息的传递和互动，并使它们能够在不需要人工

干预的情况下自动完成日常任务，最终构建智能空

间。物联网技术在数字医疗领域的有了里程碑进

步，物联网医疗设备的数量更是呈指数级增长[48]。

其中有研究利用技术和自动化的创新来改进传统

的药物管理流程，在养老院集群网络中发起了结合

信息技术、自动化技术和物联网的综合药物管理服
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图 3  过程分析技术关键环节 

Fig. 3  Key links in process analytical technology 

务解决在目前香港养老院的药物管理做法耗时、劳

动密集，而且容易出错的问题，初步研究表明，创

新的药物管理方案结合了信息技术、自动化技术和

物联网组件，提高了养老院的用药时间效率和用药

安全性[49]。但物联网技术在药物尤其是中药领域的

应用研究还较少。有学者利用区块链技术，建立和

完善中药质量追溯体系，确保信息流通的安全性和

窄带物联网技术的低能耗，构建覆盖范围广、成本

低的安全可靠系统，为数据采集和传输提供安全可

靠的技术支撑，并结合利用互联网和云平台，对药

材流通过程中的信息进行实时采集、填报和审核，

依托物联传感设备进行第三方实时验证，以提高源

信息的准确性，通过对药品流通各个环节进行分级

管控，严格按照中药材供应标准，形成药品流通信

息环路，实现全过程监管[50]。因此，可参考物联网

系统设计，将中药古法煎煮数字化信息系统与煎煮

设备连接一体，实现信息共享，实时对煎煮机进行

智能调节和管控。 

4  总结与展望 

中医药逐渐受到人们的重视和青睐，习近平总

书记也对中医药的传承作出重要指示，强调要遵循

中医药发展规律，传承精华、守正创新，为建设健

康中国、实现中华民族伟大复兴的中国梦贡献力

量。传统中药制造业存在一系列问题有待解决，因

此人工智能技术与中药制造业的结合为产业发展

的必然趋势[51]。科技进步与信息化水平的不断提

高，为推动中药走向世界，实现中药产业的发展，

中医药制造产业须向信息化、智能化方向发展。我

国中药生产领域智能化、数字化转型的浪潮势不可

挡，发展迫在眉睫，因此，需要与数字化、智能化

技术进行深度融合。 

中药古法煎煮作为中药生产中的一个重要环

节，在这场技术变革的时代浪潮中也有了新的发展

机遇。本文基于古法的中药数字化发展趋势与展望

有以下几个方面。第一，数据库的建立，数据库在

医药信息管理与储存方面应用广泛。其中，中医药

数据库在弥合中医药与现代医学之间的差距，促进

中医药的普及方面发挥着至关重要的作用[52]。随着

中医药研究的发展，已经出现了功能强大、全面的

中医药数据库[53]。如：可开采基因组的数据库，能

应用于未来草药安全性记载、药物发现、草药资源

保护与合理使用研究传统药物[54]；以及包含更为详

细的中药配方、中草药及其成分，可用于中药质量

标记物鉴定、中药衍生药物的发现和再利用以及中

药抗各种人类疾病的药理机制研究的数据库[55]。而

在中药古法煎煮方面包含各种中药煎煮方剂名以

及对应中药古法煎煮工艺的数据库还缺少整理归

类形成完备齐全的数据信息，因此建立以中药古法

煎煮为主的数据库，是实现数字化古法煎煮的基

础。第二，人工智能的引入，人工智能在数据挖掘

中起着至关重要的作用，特别是近年来，以深度学

习为代表的新一代人工智能在食品、农产品光谱数

据分析方面取得了突破性进展[56]。因此引入深度学

习等用于信息挖掘、收集、分析的技术，挖掘收集

传统经典名方、名老中医经辨证论治后开具的临床

处方，以及相关古法煎煮工艺的相关研究，分析整

理形成规范的数字化煎煮信息，辅助构建数字化中

药古法煎煮信息系统；第三，过程分析技术，近些

年过程分析技术，包括电化学传感器、近红外光谱、

拉曼光谱、在线微波检测等逐渐应用在食品、药品

PAT 

关键环节 

过程认知 

明确煎煮信息和 

煎煮工艺 

过程检测 

常见的过程分析技术，进
行数据实时监控 

过程建模 

依靠机器学习等人工智能算法建
立个性化中药煎药的数学模型 

过程控制 

控制过程的实测值与预测值
的偏差，判断煎煮终点 

持续改进 

优化过程分析模型 

的准确性和稳健性 
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的生产过程中，进行实时的指标检测与数据反馈，

在中药古法煎煮生产中对关键成分、检测指标进行

建模，不断完善和提升个性化的煎煮过程分析数学

模型，以实现过程质量变化的实时感知与监控，在

中药煎煮过程中，能够掌控煎煮过程中各成分浓度

的实时变化，获取检测数据，实时调节，确定煎煮

终点。第四，物联网系统的加持，能够让数字化中

药古法煎煮信息与煎煮设备、人工智能和过程分析

系统之间实现信息资源共享。在政策方面，国家卫

生健康委员会也一直在积极推进医疗物联网在智

慧医院中的应用，物联网引入不仅可以将大量的中

药古法煎煮信息通过网络通信技术，提供完善、充

分、智能的服务，还可以结合各类传感器、基础设

施设备、智能化终端与煎煮信息系统联接在一起，

实现煎煮数据的获取、传输、处理、分析及应用，

以满足现代数字化的中药古法煎煮需求，消除“古

法煎煮信息孤岛”和“数据碎片化”，实现数字化中

药古法煎煮的设备相互感知、信息相互关联、煎煮

工艺智能化。 

综上所述，高新技术的应用不仅促进中药古法

煎煮的数字化在高速发展的时代以新的方式发挥

更高的价值，更让传统中医药文化在信息化时代大

放异彩，凸显传统中医药特色，还推动中药古法煎

煮创新发展，加快中药数字化智能制造的步伐。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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