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·综  述· 
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摘  要：中药材在仓储过程中易受环境因素的影响，导致性状劣变、成分降解和微生物污染等，进而影响药效及用药安全。

为了保障中药材在仓储过程的质量，构建科学的质控体系至关重要。系统梳理了中药材储存期间质量的变化规律，剖析了传

统仓储质量控制模式的局限性，并提出构建基于过程监测理念的质量控制新体系，探讨中药材仓储质量控制的未来发展趋势

与研究方向。旨在构建科学、合理的仓储质量控制体系，提升中药材在仓储阶段的质量稳定性与安全性。 
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Abstract: Chinese medicinal materials are susceptible to environmental influences during storage, which may result in morphological 

deterioration, degradation of chemical constituents, and microbial contamination, thereby compromising their therapeutic efficacy and 

medication safety. To ensure quality throughout the storage process, it is essential to establish a scientific and effective quality control 

system. This review systematically summarizes the quality variation patterns of Chinese medicinal materials during storage, analyzes 

the limitations of traditional warehouse-based quality control models, and proposes a novel quality control system based on the concept 

of process monitoring. It further explores future development trends and research directions in storage quality control, aiming to 

construct a scientific and rational system to enhance the stability and safety of Chinese medicinal materials during storage. 
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中药材作为中医药产业的源头，其质量直接关

系到整个产业链的发展。其中仓储作为链接产地采

收、加工与临床应用的关键环节，对保障中药材的

质量具有重要影响。然而长期以来，由于认知不足

和监管缺失，中药材的仓储环节常被忽视，普遍存

在设施简陋、管理体系不完善、储存与养护水平参

差不齐等问题，导致中药材在仓储期间的质量难以

保证。随着人民生活水平的提升与健康意识的增

强，公众对中药质量的关注日益增强，对中药材仓

储过程中的质量控制提出了更高要求。近年来，中

药仓储相关研究受到国内外研究者的广泛关注，研

究表明，不当的储存管理易导致中药材性状劣变、

活性成分降解及微生物污染，严重影响其临床疗效

与用药安全[1]。 

基于此，本文首先聚焦中药材在仓储过程中的

质量变化，系统梳理当前研究中关于外观性状、理

化指标、安全性指标及化学成分等的变化，分析其

产生变化的物质基础及影响机制；其次阐述当前中

药材仓储质量控制体系的不足，并提出构建基于

“ 过程监测”理念的中药材仓储过程质量监测与评

价体系。在此基础上，归纳分析未来中药材仓储过

程质量控制体系的发展趋势与研究重点，为中药材

仓储环节全过程质量监测与科学管理提供系统性

理论支撑和实践参考，助力中医药产业的高质量可

持续发展。 

1  中药材储存过程中各类指标的变化 

中药材来源广泛，种类繁多，包括植物、动物

及矿物等多种类型。在储存过程中常表现出多样的

变质现象与质量变化规律，影响其质量稳定性与临

床疗效。常见中药材储存过程中的变质现象见表 1，

常见的指标变化见图 1。 

1.1  外观性状的变化 

中药材的外观性状是最直观的质量表现形式，

主要包括颜色、气味、质地等。其变化不仅影响药

材的感官品质，而且反映其内部活性成分的降解或

转化过程，因此常作为药材质量劣变的重要判断指

标[12]。 

1.1.1  颜色变化  颜色变化是中药材储存期间最

常见的性状变化之一，主要表现为色泽加深、褪色

和变色现象，由氧化反应、美拉德反应、酶促反应

及光敏成分降解等因素导致[13-14]。富含还原性成分

如多酚类的药材易发生氧化反应导致颜色变化。李

倩[15]发现大黄在储存过程中儿茶素等鞣质类成分 

表 1  常见中药材储存过程中的变质现象 

Table 1  Common deterioration phenomena during 

storage of Chinese medicinal materials 

药材 变化类型 变化现象 文献 

牡丹皮 变色 颜色亮度降低，呈现暗红色 2 

枸杞 变色、走油 褶皱增多、返软、发黏、颜色

暗红发黑 

3 

薄荷 变味 精油挥发，气味减淡 4 

金银花 变色 明显褪色，颜色由绿白色变

为黄白色 

5 

菊花 变色、变味 颜色褪色或变暗、气味减淡 6-7 

苦杏仁 变色、变味、走油 种皮、子叶及表面颜色加深，

产生酸败味 

8 

柏子仁 走油、虫蛀、霉变 泛油、发黏、生虫、出现霉点

霉斑 

9 

硼砂 风化 风化成白色粉末 10 

芒硝 潮解 结晶吸水受潮 11 
 

 

图 1  中药材储存过程常见的指标变化 

Fig. 1  Common indicator changes during storage of 

Chinese medicinal materials 

氧化生成深色聚合物，蒽酚类氧化为蒽醌，导致色

泽由浅黄转变为深棕色。含糖与氨基酸的药材易发

生美拉德反应，通过羰基与氨基的缩合与聚合生成

类黑色素等物质。Kędzierska-Matysek 等[16]发现蜂

蜜会在储存中发生此反应并生成 5-羟甲基糠醛等

产物，导致颜色加深。此外，药材中的某些酶在储

存期间可能仍然活跃，朱玉芸[17]发现菊花含有的多

酚氧化酶和过氧化物酶会催化内部酚类化合物如

绿原酸、槲皮素等聚合生成褐色醌类化合物，影响
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其外观品质。光敏成分的降解也会导致药材颜色发

生变化。花青素和类胡萝卜素等植物色素长时间暴

露在紫外线或强光下时易发生降解反应，使药材逐

渐褪色[18]。 

1.1.2  气味变化  中药材的气味变化通常与其挥

发性成分的变化密切相关。含挥发油类的中药材在

储存过程中，其挥发油会逐渐逸散，导致香气逐渐

减弱。李蓓等[19]与郑海等[20]研究表明，砂仁的乙酸

龙脑酯及广藿香的广藿香酮、广藿香醇等挥发油成

分含量均会随着储存时间的延长发生不同程度的

下降。此外，药材储存过程中还可能通过化学反应

和微生物污染产生异味。富含脂肪的中药材如苦杏

仁、柏子仁等易发生氧化反应，生成醛酮类和游离

脂肪酸，产生刺激性气味[21]。微生物污染方面，霉

菌感染会产生明显霉味，含糖类中药材易发酵产生

酒酸味，而动物类中药材则易腐败分解生成氨气、

胺类等恶臭物质，均会显著影响药材品质[22]。 

1.1.3  质地变化  中药材储存过程中的质地变化

常由水分含量变化引发，并其自身成分与结构特性

密切相关[23]。富含多糖、黏液质的中药材在高湿下

易膨胀变软[24]，而过于干燥的环境会使中药材组织

收缩、干裂、脆化[25]。此外，某些矿物类中药材因

其特殊理化性质在储存中会发生特异性质地变化，

如硼砂易因失去结晶水而风化成粉末，芒硝则因强

吸湿性易潮解结块甚至液化。虫害侵蚀也是影响中

药材质地的重要因素，常见于含糖或淀粉丰富的中

药材，虫蛀可使其出现虫眼、空洞及粉屑，严重影

响药材质量[26]。 

1.2  一般性检查项（理化指标）的变化 

1.2.1  水分含量  中药材储存期间水分变化主要

受环境湿度、温度及自身理化特性影响。水分变化

本质上是由药材与环境之间的蒸气压差驱动[27]，表

现为高湿环境中吸湿增水，低湿环境下解吸失水[28]；

温度变化通过影响水的蒸气压，影响吸湿与解吸的

速率与动态平衡[29]。中药材的组织结构、化学成分

等自身特性决定了其水分吸收能力，如富含亲水基

团和组织结构疏松的药材吸湿能力较强[30-31]。 

中药材中的水分包括结合水与自由水，自由水

游离于细胞间隙和孔隙中，迁移性强、易挥发，是

水分波动和品质劣变的主要因素；结合水以氢键等

形式与极性基团结合，稳定性较好，但中药材过于

干燥时也可能被破坏，导致组织结构破坏[32]。因此

控制水分含量在适宜范围内，是确保中药材储存质

量稳定的关键。 

1.2.2  灰分含量  灰分是评价中药材纯净度和杂

质含量的重要指标[33]。其主要由中药材自身不挥发

的无机成分及表面附着的无机成分组成，在储存过

程中通常相对稳定。但灰分含量可能因外来杂质的

混入而升高，储存环境多尘或包装不严，会导致泥

沙灰土附着于中药材表面，从而使灰分增加[34]。黄

群等[35]指出当中药材所处的储存环境中无机颗粒物

浓度较高时，这些物质易被吸附或混入中药材，导致

灰分含量偏高。因此合理控制仓储环境的洁净度和

密闭性，是确保灰分含量符合质量标准的关键。 

1.3  安全性检查项的变化 

1.3.1  霉菌毒素  霉菌毒素是由霉菌产生的一类

次级代谢产物，是评价中药材储存安全控制的关键

外源性指标之一[36]。霉菌毒素在药材储存初期通常

不存在或浓度极低，但一旦储存条件控制不当，霉

菌毒素会迅速生长繁殖并产生黄曲霉毒素、赭曲霉

毒素、伏马毒素等毒性强烈的真菌毒素。其中黄曲

霉毒素 B1具有极高的致癌性，已被国际癌症研究机

构列为 I类致癌物。Gonda等[37]研究表明黄曲霉毒

素 B1的形成在高湿高温条件下尤为迅速，可在 6 d

内达到最大毒性剂量水平。赭曲霉毒素 A对肾脏具

有高度靶向毒性，张太等[38]指出该毒素在中药材中

的污染现象不容忽视，在 30 批甘草样品中的检出

率高达 100%。因此，中药材储存管理中应严格控制

环境条件，建立长期监控机制，防范霉菌毒素污染

风险。 

1.3.2  重金属  中药材在生长过程中易富集土壤、

大气和水源中的砷、汞、铅、铜、镉等元素发生重

金属污染[39]，此类元素稳定性强、难降解，污染具

有长期性和累积性[40]。重金属污染的形成还可能与

种植过程中施用的农药、化肥不合格，及炮制环节

中容器或辅料的不当使用有关[41]。目前关于储存环

节中重金属再污染的研究报道较少，但理论上若药

材长期暴露于污染环境或包装密封性不足，仍可能

存在外源性重金属吸附或迁移的风险。该问题的潜

在危害及其在仓储中的影响机制有待进一步系统

研究与关注。 

1.3.3  农药残留  为防控病虫害，中药材在种植过

程中通常需要施用农药。部分农药毒性大、稳定性

强、难降解，易在环境中长期残留并在药材中富集，

对人体健康构成严重威胁[40,42]。《中国药典》2025年

版已全面禁止 47种高毒、难降解农药的使用，但中
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药材农药残留问题仍时有发生[43]。 

在中药储存过程中，农药残留会因环境变化表

现出不同的降解特性，部分农药在温湿度升高的条

件下降解速率显著加快。Ding 等[44]指出在温度为

30 ℃时，相对湿度从 50%升高至 80%，三唑磷的半

衰期由 10.62 d缩短至 8.04 d；而在相对湿度为 50%

条件下，温度从 20 ℃提高至 40 ℃，其半衰期则由

13.53 d缩短至 6.59 d。在中药材仓储过程中，应评

估农药的降解趋势与残留风险，确保药材安全性。 

1.3.4  植物生长调节剂（plant growth regulators，

PGRs）  PGRs是一类能够调节植物生长发育、提

高产量的化学物质，已被广泛用于中药材种植[45]。

然而，部分 PGRs及其代谢产物可能具有生殖毒性、

发育毒性等潜在风险。如 6-苄腺嘌呤可在斑马鱼胚

胎中诱导细胞凋亡并干扰心脏发育[46]。不同类型的

PGRs 在储存过程中的稳定性差异显著。史雪琴[47]

研究发现赤霉素的降解速率受温度影响较大，其在

20 ℃储存 25 d时的消解率可达 44.44%～59.46%，

显著高于 4 ℃储存 55 d时的 33.33%～50.10%；而

氯吡脲在相同条件下降解速率显著较低，具有更强

的稳定性和长期残留的风险。PGRs 污染主要来源

于种植阶段的施用残留，储存过程中不会自发产

生，因此，储存管理的重点应放在入库前检测，确

保符合安全标准[48]。 

1.4  化学成分（群）的变化 

1.4.1  皂苷类  皂苷类化合物是许多中药材的重

要活性成分，在储存过程中容易发生降解和转化。

Chung等[49]指出经过 1年贮藏后，不同类型人参的

总人参皂苷含量下降至 20%～80%。韩喜桃等[50]将

党参置于不同条件下储存，发现其总皂苷含量随储

藏温度、湿度、氧含量的升高而降低，其中湿度的影

响最为显著。储存过程中，皂苷的构型也可能发生变

化，进而影响其生物活性。如人参皂苷 Rb2在高温条

件下，去除葡萄糖分子后形成了人参皂苷 Rd，随后

经过单分子亲核取代反应的异构化后还会转化为

20(S)-人参皂苷 Rg3和 20(R)-人参皂苷 Rg3
[51]。 

1.4.2  黄酮类  黄酮类化合物广泛存在于植物中，

包括黄酮、黄酮醇、异黄酮和花青素类型。储存过

程中，这些成分受多因素影响，其含量和结构均会

发生变化。黄酮和黄酮醇类含有多个酚羟基，易被

氧化或光照降解。Šarić等[52]表明在蜂蜜中的黄酮

类储存期间会逐渐下降，尤其在高温环境下更易

降解。异黄酮同样稳定性较差，李强等[53]发现不

同产地黄芪的毛蕊异黄酮葡萄糖苷在储藏前后含

量均有不同程度的下降。花色素类则最为不稳定，

极易因光照、氧化或 pH值变化而降解，导致颜色

褪变[54]。值得注意的是，陈皮等 越陈越好”的药

材会表现出特殊的变化规律，其含有的黄烷酮苷

类如橙皮苷、柚皮苷在储存初期会逐渐发生水解、

氧化，但随着储存时间进一步增加，多甲氧基黄酮

如川陈皮素、橘皮素等显著升高，值得进一步探索

与研究[55-56]。 

1.4.3  生物碱类  生物碱大体可分为游离型与结

合型 2类，二者在储存过程中的变化各不相同。游

离型生物碱结构中羟基、胺基或不饱和键易受到

氧、热、光和水分的协同作用而发生氧化、光降解

或水解等反应。嵇书霞等[57]表明钩藤代煎液中生物

碱在低温条件下稳定性较好，而在高温储存28 d后，

其总含量下降至初始浓度的 76.08%。周文菊[58]将槟

榔储存 12 个月后发现高温高湿条件下，槟榔外观

颜色加深，槟榔碱、槟榔次碱和去甲基槟榔次碱的

含量显著降低。结合型生物碱通常以酯键或苷键与

糖、酸等基团结合，这些键合位点在储存中可能在

酸催化、酶促或高湿环境下发生水解生成新的结

构，如附子的双酯型乌头碱会被逐步水解为单酯型

生物碱[59]。 

1.4.4  蒽醌类  蒽醌类成分主要以游离型和结合

型 2种形式存在，其储存稳定性差异较大。结合型

蒽醌如番泻苷、蒽醌苷相对稳定，但久贮后仍然会

缓慢降解；游离蒽醌如大黄素、芦荟大黄素较易分

解或氧化。陈晨等[60]考察了常温贮藏 2年的唐古特

大黄中主要活性成分含量的变化，发现常温下属于

游离蒽醌的大黄素、芦荟大黄素损失率为 21.43%、

33.33%，而双蒽酮苷类番泻苷 A、番泻苷 B的损失

率为 17.56%、9.26%。 

1.4.5  挥发油类  挥发油成分如萜类、芳香醛类在

储存中极不稳定。由于其化学结构中含有不饱和键

和易氧化基团，极易发生氧化、异构化、光环加成

及分解等反应，从而导致成分损失和香气劣变[61]。

黄梅等[62]对不同储存时间草果挥发性成分进行分

析，发现储存 2.5年后的草果挥发油含量显著下降。

同时，高温会极大程度加剧挥发油的流失，邰佳等[63]

发现姜黄挥发油表现出明显的热不稳定性，随着温

度升高和加热时间延长，其挥发性成分发生了显著

变化，进一步加剧了有效成分的流失。 

1.4.6  脂肪油类  脂肪油类中药材因富含不饱和
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脂肪酸，储藏期间极易发生氧化与水解反应，生成

游离脂肪酸及短链醛、酮等挥发物，并导致脂肪油

外溢与过氧化值和酸值的升高，最终产生刺激性的

酸败异味。颜继忠等[64]发现瓜蒌子饮片中的不饱和

脂肪酸如亚油酸和瓜蒌酸，随着储存时间的延长，

其含量逐渐降低，且氧化产物如 2,4-癸二烯醛和 9-

氧代壬酸等含量逐渐增加，产生刺鼻的 哈喇味”。

程云霞[65]研究了苦杏仁在储存过程中走油变质的

机制，发现高温、高湿环境会加速苦杏仁脂肪油的

外溢，进而引发酸败味的产生。Liu 等[66]采用 HS-

SPME-GC-MS 技术分析变质酸枣仁中的挥发性化

合物，发现短链有机酸的含量显著增加，这些酸被

认为是异味产生的主要来源。 

1.4.7  多糖、蛋白质类  多糖与蛋白质同属大分子

物质，在储存过程中易受到外界环境影响而发生变

质。二者分子结构中均富含大量亲水性基团，如羟

基、氨基和羧基等，易在储存过程中吸湿，导致药

材表面出现黏结、软化等现象，进而引发水解、氧

化或美拉德反应后发生变质[67]。同时，由于多糖与

蛋白质本身属于营养类物质，是微生物生长的物质

基础，因此在不当储存条件下更易诱发细菌、霉菌

等繁殖[68]。 

2  中药材仓储过程监测与质量评价体系 

2.1  传统检测模式的局限性 

长期以来，中药材仓储期间的质量评价多依赖

于静态、被动式的检测方法，即在其采收加工完成

后、入库前、出库时或特定周期通过感官鉴别、微

生物限度检测及化学指标测定等方法进行单点抽

样分析[69]。虽然这类检测方式能够在一定程度上反

映特定时间点的中药材质量状况，但也存在着显著

的局限性。 

传统的感官评价高度依赖经验丰富的鉴定人

员，主观性强，缺乏稳定性与可重复性，中药材性

状细微差异如色泽深浅、质地变化、气味强弱等难

以实现精准定量描述[70]。传统的微生物和理化指标

检测的操作流程繁琐复杂，成本较高。此外，传统

检测方式仅反映特定时刻的药材质量状态，无法动

态监测储存过程中的变化趋势，缺乏主动预警与干

预能力，质量问题一旦发生往往只能废弃处理，造

成巨大的经济损失。在保质期预测方面，传统经验

公式如阿伦尼乌斯方程通常假设储存环境条件恒

定，以便推算药材的劣变速率。但实际仓储环境会

受季节、昼夜及设施的影响产生波动，导致模型预

测准确性降低[71]。 

2.2  基于 过程监测”理念的质量控制体系 

随着中药材仓储质量保障要求的不断提升，以

静态、被动检测为主的传统质控模式已难以满足全

过程质量控制的需求。而现代制药业已广泛使用过

程分析技术“（process analytical technology，PAT）[72]

建立起基于实时数据的动态质量管理体系。PAT通

过采集高频数据，实时监测关键工艺参数和关键质

量属性并加以控制和调整，有效提高了药品的一致

性与可控性。 

借鉴这一成功经验，本文提出将 过程监测”

理念引入中药材仓储质量控制体系。该体系通过在

仓库内布设在线传感器，实时采集中药材及环境的

多模态信息，并借助物联网等数据传输技术传送至

云端平台。云端平台借助各类先进算法对数据进行

处理与分析后，可进行风险识别并主动决策与干

预。与传统单点检测模式不同，该体系能够全面反

映中药材在仓储期内的质量劣变趋势并通过大数

据驱动决策，促进仓储质量管理由“ 静态、被动检

测”向“ 动态、主动干预”模式的转型[73]。“ 过程监

测”强调的是一种动态跟踪和实时干预的质量控制

思路，图 2展示了基于这一理念构建的中药材仓储

质量控制体系框架。 

2.3   过程监测”的实现路径 

基于“ 过程监测”的中药材仓储质量控制体系

的核心在于构建“ 信息采集-数据传输-分析决策”的

闭环，通过多源感知、高效传输与数据驱动决策的

协同作用，以实现中药材仓储的全程质量控制。信

息采集是实现“ 过程监测”体系的基础环节；需具

备实时、无损、连续和自动化特征，感知范围应涵

盖饮片外观性状、成分特征及温湿度、光照等环境

参数，实现多模态、多时点的全面感知[74]。数据传

输是信息传递的桥梁，传输系统需适应数据多源、

高频与强时序性的特点，结合 5G 与物联网技术，

确保在干扰环境下的数据稳定、高效传输[75]。分析

决策是实现“ 过程监测”体系的核心环节，应基于

多源数据评估药材在仓储周期内的质量变化趋势，

统筹安全性与有效性，构建微生物生长模型进行污

染风险预警，同时关注质量标志物的动态变化[76]。

为避免传统检测中“ 以偏概全”的局限性，可引用

白钢等[77]提出的质量综合评价指数，整合环境参

数、活性成分及微生物指标，构建综合质量评价模

型。图 3展示了该体系中的 3个关键模块。 
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图 2  基于 过程监测”的中药材仓储质量控制体系框架 

Fig. 2  Framework of process monitoring-based quality control system for Chinese medicinal materials storage 

 

图 3 中药材仓储 过程监测”体系的关键模块 

Fig. 3  Key modules of process monitoring system for 

Chinese medicinal materials storage 

2.4  人工智能（artificial intelligence，AI）在 过

程监测”中的应用 

AI是实现中药材仓储“ 过程监测”体系从数据

采集到智能决策全流程的技术基石。通过深度学习

算法和多模态数据融合技术，AI能够整合来自不同

传感器的多维数据如图像、气味、光谱、环境参数

等，实现更为全面的质量评估[78]。而通过学习历史

数据中的质量劣变规律，AI能够识别环境参数微小

波动、成分含量细微变化等早期风险信号，在变质

问题显现前发出预警，突破传统“ 问题发生后再处

理”的被动模式。基于预警信息，AI系统可自主执

行分析决策，如自动调节温湿度、启动通风除湿等

环境控制措施，或根据不同中药材特性和储存状

态，动态优化出入库调度策略[79]。 

3  中药材仓储过程质量控制体系的发展趋势与研

究重点 

3.1  现场分析与便携检测的软硬件技术发展 

当前，中药材的分析检测技术正逐步从传统实

验室依赖的分析设备与操作流程转向现场可部署、

快速响应的软硬件技术。近年来，包括电子鼻、便携

式光谱、便携式质谱、机器视觉等技术设备被广泛应

用并搭载于移动平台、手持终端或嵌入式系统中，具

备小型化、低功耗、非破坏性等特征，可实现药材性

状与成分的快速识别与监测。与此同时，结合化学计

量学与嵌入式算法优化，支持数据在设备端的快速

处理与初步判断，显著提升了检测效率。部分检测技

术在中药材分析的应用见表 2，体现了其在中药材仓

储过程质量控制体系的广阔前景。 

3.2  数据驱动的质量模型化与保质期预测 

中药材仓储质量控制正经历从经验驱动向数 
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表 2  中药材仓储质量评价技术的应用 

Table 2  Applications of quality evaluation techniques for Chinese medicinal materials storage 

评价技术 中药材 应用场景 文献 

电子鼻 金银花 建立金银花的电子鼻质量判别模型 80 

机器视觉 三七 建立三七分拣的视觉技术融合框架 81 

气相色谱-质谱、电子鼻、电子舌 柏子仁 分析变质柏子仁在贮藏中的品质变化 82 

色差仪、电子鼻、气相色谱-质谱 苦杏仁 建立基于颜色气味数字化融合信息的苦杏仁走油程度

判别分析和内在质量预测模型 

83 

电子鼻、气相色谱-质谱 肉豆蔻 快速判断肉豆蔻霉变程度 84 

自建便携式光谱系统 党参 使用便携式光谱系统快速判别党参变质 85 

便携式近红外光谱仪 厚朴 使用便携式近红外光谱仪进行厚朴快速质量评价 86 

便携式质谱 蜂蜜 使用小型便携质谱快速识别蜂蜜中的农药残留 87 

荧光条免疫传感器 莲子 开发基于量子点纳米珠的荧光条免疫传感器以快速检

测黄曲霉毒素 AFB1 

88 

激光诱导击穿光谱 马尾藻 定量分析马尾藻中的重金属 89 

电感耦合等离子体-质谱 柴胡 测定柴胡中的重金属和元素转移 90 

定量核磁、傅里叶红外光谱、气相色谱-质谱 沙棘 对沙棘油脂进行定量分析比较 91 

 

据驱动的转变，传统上依靠老药工 看、闻、尝、

摸”等感官经验判断药材优劣的方式，如今可以通

过现代传感技术和数据分析方法实现标准化和数

字化。通过分析大量历史数据，运用统计学和机器

学习方法，可以建立反映药材质量劣变规律的数学

模型，揭示储存时间、环境条件与质量指标之间的

关系[92]。在此基础上，保质期预测技术正向动态化、

智能化方向快速发展。深度学习模型特别是

Transformer架构和长短期记忆网络，擅长捕捉质量

变化中的长程依赖关系并处理时序数据的动态特

征。更重要的是，数据驱动的模型具有持续优化能

力，随着数据积累不断提升预测精度，真正实现从

静态估算到动态预测的技术跨越，为中药材的精准

库存管理和质量风险防控提供了有力支撑[93]。 

3.3  针对药材特点的个性化储存策略 

与普通货物不同，中药材来源广泛、种类繁多，

不同药材在成分组成、物理性质及变质机制上差异

显著。在仓储管理中，难以通过统一标准实现全品

种的质量保障。因此在储存时应充分考虑药材的自

身特性并构建“ 分品类、分指标、分策略”的个性

化储存体系，同时针对不同药材开展系统稳定性实

验，采集多维度数据，构建专属的质量劣变模型，

最终形成覆盖多品种、多场景的智能决策数据库，

实现“ 一药一策”的精准化仓储管理[94]。部分中药

材的个性化储存策略见表 3。 

3.4  法规体系与标准规范的构建完善 

近年来，随着中药材仓储在质量控制体系中的

重要性日益凸显，国家监管层面亦逐步强化对相关

环节的政策引导与规范制定。2014年，商务部办公

厅便推出“《关于加快推进中药材现代物流体系建设

指导意见的通知》，旨在提升中药材仓储管理水平，

推动现代物流体系建设；2021年印发“《关于“ 十四

五”时期促进药品流通行业高质量发展的指导意

见》，要求加快发展现代仓储物流，提升药品流通能

级；2023年国家药品监督管理局相继发布“《中药饮

片标签管理规定》《中药饮片保质期研究确定技术

指导原则“（试行）》，明确要求企业自 2025年 8月 1

日起，中药饮片必须标注保质期，并鼓励企业使用 

表 3  不同品类中药材的储存策略 

Table 3  Storage strategies for different categories of Chinese medicinal materials 

中药材含主要成分类型 核心监测指标方向 个性化储存策略 

挥发油、易挥发性成分 特征香气、挥发油含量 密封、低温、避光 

脂肪油 酸价、过氧化值、特征气味 密封、低温、避光 

黄酮、酚酸 有效成分含量、抗氧化活性 低温、避光 

生物碱、苷类 有效成分含量、pH值 低温、避光 

多糖、蛋白质、淀粉 水分含量、霉菌毒素、虫害 干燥、通风、防虫 
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现代质量评价指标制定保质期；2025年国务院办公

厅印发“《国务院办公厅关于提升中药质量促进中医

药产业高质量发展的意见》，要求加强中药材流通

和储备体系建设，提升中药材储备和供应保障能

力。这些政策文件的出台，标志着我国在中药材仓

储质量控制方面的法规体系日益完善，为行业的规

范发展提供了有力支撑。 

4  结语与展望 

中药材在储存过程中易发生多种变质问题，严

重影响疗效与用药安全。本文系统分析了中药材仓

储过程中的质量变化规律，提出了基于“ 过程监测”

理念的质量控制体系，通过对仓储环境与药材状态

的多维感知与动态追踪，实现质量变化的预警与干

预控制，为提升仓储期间的药材质量稳定性提供了

新的技术路径。 

尽管当前中药材仓储质量控制体系取得了一

定的进展，但在实际应用过程中仍面临诸多挑战：

“（1）虽然智能化技术已经开始在一些大型药材储存

设施中得到应用，但在中小型企业中，这些技术的

普及和应用仍然面临着成本、技术门槛等方面的挑

战。（2）中药材仓储受地域、气候、设备条件等多

因素影响，如何构建适应不同环境条件的智能监测

与干预策略，实现技术方案的本土化适配，是亟需

解决的关键问题。（3）在确保药材质量的前提下，

如何实现节约能源与成本的目标，开发既能保证质

量又能降低能耗的仓储技术，构建低碳绿色型的中

药材储存体系，仍需深入探索。 

未来，中药材仓储过程质量控制体系的升级，

将成为中医药产业现代化、国际化发展的重要支

撑。通过持续技术创新与标准完善，有望实现中药

材仓储过程的全程可视化、质量可控化与风险可预

警化，为中药材的安全、有效提供有力保障，助力

中医药产业高质量可持续发展[95]。 
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