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道地药材的鉴定策略及研究进展  
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摘  要：道地药材以其品质上乘、疗效确切而著称，是衡量和保障中药质量的核心标志。然而，在现代栽培技术的推广和市场

需求的共同作用下，传统道地产区的界限日趋模糊，因此，道地药材的准确鉴定变得尤为重要。目前道地药材的鉴定研究已取

得较大进展，在传统经验辨识基础上，进一步呈现出多元化的发展趋势。通过特征性状判断、关键成分解析、分子标记鉴定、

多指标联合分析、数字化与智能识别等策略，从不同维度对道地药材进行了全方位的鉴别。系统总结了性状鉴定、显微鉴定、

理化鉴定、分子鉴定、数字化与智能鉴定等道地药材的鉴定策略和研究进展，为道地药材的鉴定研究提供了基础资料。 
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Abstract: Genuine medicinal materials (Dao-di medicines) are renowned for their superior quality and proven efficacy, and serve as a 

core marker for assessing and ensuring the quality of traditional Chinese medicine. However, due to the combined effects of the 

widespread adoption of modern cultivation techniques and market demand, the boundaries of traditional Dao-di producing regions are 

becoming increasingly blurred. Consequently, the accurate identification of Dao-di medicines is becoming ever more important. 

Significant progress has been made in the identification research of Dao-di medicines. Building upon traditional empirical identification 

methods, research in this field is now exhibiting a trend towards diversification. Through strategies such as assessment of characteristic 

morphological features, analysis of key constituents, molecular marker identification, multi-indicator combined analysis, and digital 

and intelligent recognition, Dao-di medicines have been comprehensively identified from various dimensions. In this article, we 

systematically reviewed various identification strategies and research progress regarding Dao-di medicines, including macroscopic  

morphological identification, microscopic identification, physicochemical identification, molecular identification, and digital and 

intelligent identification, thereby providing foundational reference materials for research into the identification of Dao-di medicines. 

Key words: genuine medicinal materials; identification method; assessing quality by morphology; molecular identification; intelligent 
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在中医药长期临床实践中，道地药材始终被视

为“ 质优效佳”的代表，其名称往往与特定的地域

紧密相连，如“ 皖十味” 浙八味” 四大怀药”等，

成为中药品质与疗效的代表[1]。然而，道地性并非

简单的产地标签，而是由自然环境、遗传分化与人
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类活动长期相互影响下的作用结果。从气候因子

“（如温度、湿度）等差异调控次生代谢产物的合成积

累，到土壤微生态与微量元素对植物生长与品质形

成的深层影响，再到区域种质资源在地理隔离与生

境胁迫下产生的遗传分化与稳定表达，道地药材的
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形成体现出复杂而精细的生态-遗传协同机制。同

时，在历史上商贸流通、医药临床验证和加工工艺

的长期选择下，使得部分产区逐渐形成了具有显著

辨识度的优质药材[2]，这些优质药材逐渐发展为道

地药材。因此，道地药材不仅是一种资源概念，更

是一种药材质量的集中体现。 

在以上因素的作用下，道地药材逐步形成了

区别于非道地药材的系统性特征：（1）特征性活性

成分，在种类或含量上具有显著的区域划分，呈现

稳定的化学指纹特征；（2）经临床应用与药理研究

验证道地药材的疗效优势，表现在具有更加显著和

稳定的生物活性[3]；（3）历史传承与市场认可，进

一步强化了道地药材的品牌效应与经济价值。然

而，随着商贸交流与种植技术的不断发展，药材跨

区域引种与规模化栽培日益普遍，传统道地产区的

界限逐渐模糊。外观趋同、成分波动及品种混杂等

问题，使 何为真正的道地药材”成为亟待解决的

科学问题。在这样的背景下，仅依赖经验辨识或单

一鉴别指标难以支持现代药材质量控制与产业升

级的需求[4-5]。 

道地药材的特征是特定的生态环境、基因型和

栽培加工工艺长期共同作用的结果，本质为“ 同种

异地”[6]。由于道地药材的多维度品质特征，传统

鉴定方法已逐渐难以全面的对道地药材品质进行

评价。近年来，鉴定技术已由传统的基原考证与性

状鉴别，逐步拓展至光谱、色谱、质谱分析、分子

标记技术、多组学联合解析、人工智能识别等[7]。

单一技术往往难以全面揭示道地性的本质，因此构

建由宏观形态识别到微观分子鉴定、由单一维度指

标控制到多维数据整合的分层次递进式鉴定策略[8]，

成为推动道地药材鉴别的关键。因此，本文系统梳

理了道地药材的主要鉴定方法及研究进展，旨在

从方法整合与路径优化的角度，探讨道地药材的

鉴定策略（图 1），为道地药材质量控制提供理论

依据与技术参考。 

1  道地药材基于形态学鉴定的策略及其进展 

形态学鉴定技术立足于长期辨识经验积累，是

道地药材鉴定与质量评价策略中最简便、直观的方

法。随着现代电子显微、仿生传感等技术的引入，形

态学鉴定实现从主观判断向客观量化分析发展。 

1.1  基原鉴定 

中药基原鉴定旨在应用分类学知识，通过比对

药材完整形态特征与文献记载及模式标本等所示

特征，确定药材的物种来源。以党参为例，其名源 

 

图 1  道地药材鉴定策略 

Fig. 1  Strategies for identification of genuine medicinal materials 
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于历史道地产区山西上党。本草考证表明其在“《神

农本草经》等秦汉著作中曾与人参混杂，需通过“《本

经逢原》《本草纲目拾遗》《药物出产辨》等清代本

草，实现对党参道地品种的科学鉴别[9]。然而，受道

地药材过度采挖、人类活动迁移及栽培种植工艺提

升的影响，许多中药材逐步演化出新的道地产区[10]，

导致传统基原鉴别方式准确度有所降低。近年来，

基原鉴定依托现代植物分类学对中药种内及种群

间遗传分化的研究进展，通过高通量测序技术和精

准基因组组装技术使中药植物基因组更易获得。

Wang 等[11]对已获得的人参属药用植物基因组进行

遗传分化差异筛选及全基因组共线性分析，得出人

参属植物在转座子等亚基因组中的差异演化可以

直观鉴别种群间的差异。基于对道地药材基因组的

了解逐渐深入，对种群起源与演化的研究实现了丹

参[12]、乌头[13]、白及[14]等道地药材的用药基原鉴定，

展示植物分类与遗传的技术在鉴定道地药材方面

的优势，并提升了道地药材基原鉴定的准确性。基

于上述工作及“《中国药典》药材信息的进一步完善，

由中科院中药资源中心牵头整理并发布的“《道地药

材标准》[15]，为道地药材基原鉴定提供现代化指标。 

1.2  性状鉴定 

性状鉴定具有操作简便、快速的优势，如杭白

芍“ 粉白色、圆柱顺直”[16]；黄芪“ 金井玉栏”[17]；

何首乌“ 五瓣而嫩润者良”[18]等，适用于药材的初

筛和商品流通环节中的快速鉴别。性状鉴别目前仍

是“《中国药典》及“《道地药材标准》等药品标准中

重要的鉴别方法。如浙元胡顶端有凹陷的茎痕，底

部中央稍凹陷呈脐状或呈圆锥状突起，断面金黄色

至黄棕色；其他产地元胡索顶端有略凹陷的茎痕，

底部常有疙瘩状突起，断面多为黄色。亳菊呈倒圆

锥形或圆筒形，压扁呈扇形，舌状花上散生金黄色

腺点；其他产地菊花呈球形或扁球形，舌状花上少

或无腺点。川楝子果核成熟者有 6～8条纵棱，内分

6～8室且成熟者类球形，个大、饱满；其他产地川

楝子纵棱和种子室小于 6且成熟后非类球形，个小、

不饱满[19]。但传统的性状鉴别对鉴定者的经验要求

较高，同时存在较大的主观性，特别是面对性状较

为相似的药材时，传统的性状鉴定具有局限性。如

今，在传统的性状鉴别上又发展出多种鉴别技术，

如微性状鉴定技术，该技术是使用显微镜和图像分

析软件对道地药材表面的性状特征进行测量与统

计，胡新华等[20]利用该技术对阳春砂与其余产地砂

仁的外果皮皮刺、非腺毛、内果皮油点等微性状特

征进行测量与统计，进而实现阳春砂与其余产地砂

仁的鉴定。而色差法是利用色彩分析仪等可以客观

量化药材外表面、粉末等组织部位的颜色特征的检

测手段，通过对药材饮片粉末颜色亮度值、红绿色

调值和黄蓝色调值数值的统计分析[21]，精准捕捉药

材品种间的细微颜色差异，从而达到鉴定的目的。为

增加对道地药材鉴定的科学性，性状鉴定通常会结

合化学成分积累进行分析，目前已实现对三七[22]、川

黄柏[23]、山茱萸[24]等道地药材的鉴别体系构建，印

证 辨状论质”[25]与道地性紧密关联。 

1.3  显微鉴定 

显微鉴定是基于性状鉴定发展而来，对药材切

面、粉末、花粉、组织表皮碎片及改变原有形态的

饮片样品，应用显微仪器对细胞结构、形态、细胞

内含物等微观结构特征进行鉴别的方法。不同的显

微镜在道地药材鉴定中呈现出各自的优势。普通光

学显微镜是最常用的显微镜，适用于显微特征在自

然光或白炽光下较为明显的药材鉴定，如潞党参的

显微特征为节乳汁管内富含黄色物质[26]，岷当归则

呈现出丰富点状油室的显微特征[27]。偏光显微镜适

用于具有双折射性的物质检测，多用于药材中晶体

的鉴定，如观察不同产地白石英的结晶度、晶体结

构、干涉色等[28]进行道地药材鉴定。还有利用电子

束获得通过特殊处理的药品外表皮高分辨数字成

像的扫描电子显微镜，如蕲艾在扫描电子显微镜下

可以观察到腺毛顶端细胞圆润饱满、T 型非腺毛顶

端细胞长圆柱形，从形态及在叶片表面的分布密度

均与非道地产区艾叶有所区分[29]。传统显微鉴定技

术在道地药材鉴定的长期实践中发挥着重要作用，

然而许多性状相似的药材显微鉴别的区别不明显，

仅靠单一显微鉴定数据分析不同产地药材间的细

微差异上依旧存在挑战。未来如何将新型显微镜

“（如扫描投射电子显微镜、激光扫描共聚焦显微镜

等）、显微定量与测量技术、化学成分检测技术、激

光捕获显微切割技术[30]等与传统显微鉴定技术相

结合，对道地药材鉴定方法的发展有极高价值。 

1.4  仿生学鉴定 

目前仿生学鉴定主要基于电子鼻、电子舌等

仿生学检测仪对药材气、味等特征进行辨识。这些

仪器通过模拟人类的嗅觉和味觉系统，利用传感器

阵列检测受检样品中的挥发性或水溶性成分进行

聚类分析，为道地药材真伪鉴定及产地溯源提供了
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客观化、标准化的检测方法。如电子鼻检测得出不

同产区天麻的气味响应信号，结合颜色、体积、纹

理及有效成分的多维度分析，实现对汉中天麻的鉴

定并揭示气味特征是主要判别依据之一[31]。在此

基础上，仿生检测仪联用多种化学分析技术和智能

算法实现更精准的药材道地性分析。如当归的产地

鉴别利用电子鼻提供的气味聚类图谱结合气相色

谱-质谱连用技术提供的主成分分析模型，实现当

归产区的鉴别及道地产地主要气味成分分析[32]。现

代研究不仅整合电子鼻与电子舌等多检测仪数据

分析[33]，提高对道地药材鉴定准确度；而且引入自适

应卡尔曼波、支持向量机等计算机算法对传感器得

到的数据预处理[34]，使仿生检测仪所得数据更加稳

定可靠，为未来道地药材无损检测提供研究基础。 

2  道地药材基于化学成分的鉴定及其发展 

化学成分是道地药材优质疗效的物质基础，其

研究手段从早期升华结晶、显色反应等基础理化分

析，发展至高灵敏度、高分辨率的尖端仪器检测。

随着光谱、色谱及质谱技术的深度应用，对道地药

材的分析呈现为多维指纹图与质量标志物（quality 

markers，Q-Marker）的精准锚定，为道地药材鉴定

提供核心信息。 

2.1  理化鉴定 

理化鉴定是利用药材基本的物理性质和化学

成分，进行分类和鉴别的方法，在药材真伪鉴别中

具有简单、直观的优势。其方法主要包括物理常数

测定、呈色反应、微量升华现象、沉淀反应、泡沫

反应和溶血指数测量等。如大黄药材粉末[35]在不同

温度下升华物呈针状、枝状及羽状晶体形态变化且

利用碱性试剂处理晶体呈红色，实现初步鉴别。利

用酸碱滴定反应、碱提酸沉反应等基础化学实验方

法对不同产地的山药进行成分定量分析，结果表明

淀粉和多糖的含量可作为怀山药的鉴定指标[36]。此

外，热分析法也是检测中药材理化性质与温度关系

的技术之一，主要检测方法包括分析药材在热反应

过程中质量与温度的关系的热重法；检测药材中结

晶类成分的吸热或放热峰与参比物质关系的差热

分析法；检测中药中待测物质热动力学参数的差示

扫描量热法[37]。以上技术已在鉴别天然牛黄与人工

牛黄[38]、乳香与没药[39]及矿物类药材[40]中有成熟的

运用。此外，对于难以溶出或炮制方法特殊的药材

的鉴定，引入电化学振荡技术对药材中含有的化学

成分群体引起的点位波动进行分析[41]，构建特征电

化学指纹图谱实现在中成药及混伪情况下的快速

鉴定。 

2.2  光谱鉴定 

光谱鉴定是指利用中药分子对光波的吸收、发

射或共振等特性对中药材进行鉴别的方法。光谱鉴

定技术在道地药材的鉴别中有快速、无损和灵敏度

高的优势。其中，红外光谱技术已被用于道地药材

的鉴定，如通过近红外光谱的采集并结合主要成分

分析，发现不同波段的成分分布可用于关防风与其

余产地防风的鉴定[42]。运用中红外光谱技术为不同

产地山茱萸及主要成分的标准品构建中红外光谱，

分析其二阶导数光谱及二维红外相关谱差异，对山

茱萸进行快速道地鉴别[43]。应用傅里叶变换红外光

谱技术构建不同产地党参的全光谱模型与多光谱

模型，通过回归方程实现党参高灵敏度高准确度的

产地鉴别[44]。此外，紫外-可见光光度法[45]、三维荧

光光谱[46]及高光谱成像等技术[47]进一步丰富了光

谱鉴定方法。近年来，原子光谱技术“（包含 X荧光

光谱法和等离子体光学发射光谱法）[48]、太赫兹精

密光谱技术[49]、激光诱导击穿光谱技术[50]等新兴技

术逐渐用于道地药材鉴别，推动光谱鉴定向更高精

度的分辨率发展。 

2.3  色谱鉴定 

色谱鉴定技术是利用中药中的化学物质在不

同的固定相和流动相中的分配系数差异进行分离，

从而对目标成分进行定性定量分析达到鉴定目的。

色谱技术的发展推动了从早期简单的成分分离方

法如纸色谱、柱色谱、薄层色谱等，到液相色谱、

气相色谱、高效液相色谱等能够对药材进行鉴定的

高精度技术的转变[51]。简单便捷的薄层色谱法在 

“《中国药典》中常用于鉴别不同品种药材的准确基

原植物，但对来自同一品种的不同产地居群的道地

药材鉴定难度较大，仅能实现川黄柏、广陈皮等少

数道地药材的鉴定[19]。因此运用液相、气相色谱仪

等仪器的色谱技术可以同时检测中药中多种有效

成分的含量并制备具有强特征性的中药成分指纹

图谱，实现准确鉴别同一药材在不同产地、不同入

药部位下的成分差异。研究使用超高效液相色谱技

术，在不同产地牡丹皮的化学指纹图谱中筛选并鉴

定出 15 个关键化学标志物，并通过聚类分析实现

了道地牡丹皮产地的鉴别与质量标志化合物群的

构建[52]。气相色谱技术则主要用于对中药材中挥发

性成分的分析，如对艾叶中的樟脑、龙脑等挥发性
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成分进行定量分析，表明宛艾与其他产地艾叶在成

分积累上存在差异[53]。在上述色谱鉴定方法的基础

上，进一步结合光谱技术及人工智能技术[54]是目前

提升道地药材鉴定准确性的发展趋势。 

2.4  质谱鉴定 

质谱技术因其高灵敏度、高分辨率及能解析相

对分子质量和化学结构信息，逐步成为药材道地性

鉴别的重要技术手段。将质谱技术与气相色谱、液

相色谱、微量元素分析相结合，能够准确完成对化

学成分、矿物质、微量元素及稳定同位素的分析，

将不同产地同类药材之间的成分差异可视化[55]。基

于超高效液相-四级杆-飞行时间质谱仪可获得一级

质谱精确的质荷比与二级质谱碎片的离子特征信

息，用于筛选出白术内酯 I～III等 16种化学成分的

积累差异，作为浙白术道地性评价指标[56]。针对提

高挥发性成分分析精确度的需求，在气相色谱-质谱

联用技术的基础上结合固相微萃取技术，不仅解决

挥发油成分在传统提取方法下高温降解的问题，还

提升了分析效率。相关研究验证，运用该技术分析

陈皮在不同生长环境下积累的挥发油成分，α/β-蒎

烯成分的比值是新会陈皮的重要鉴别依据[57]。在矿

物类道地药材的鉴定中，结合电感耦合等离子体质

谱技术与气体稳定同位素质谱技术，在元素组成和

同位素来源等方面对道地药材进行鉴别。不同产区

朱砂的硫元素与微量元素通过质谱分析，结果表明

道地朱砂的硫同位素主要来源于海水硫酸盐，与非

道地朱砂的硫同位素来源存在差异；且其微量元素

杂质含量显著低于非道地产区[58]，揭示了道地朱砂

优质的原因。总体来看，质谱技术不仅能够揭示药

材复杂成分体系中的细微成分差异，还可通过分子

网络及代谢组学联合分析，锚定中药 Q-Marker[59]，

是目前实现道地药材精准鉴定的核心技术手段。 

3  道地药材基于分子鉴定的策略及其进展 

分子鉴定是基于中药的 DNA 序列和蛋白序列

的多态性，采用 PCR和基因测序技术进行分子鉴别

的方法。基于道地药材与非道地药材之间存在的遗

传信息差异，分子鉴定发展成目前最主流的道地药

材鉴定方法之一（图 2）。 
 

 

图 2  分子鉴定技术发展时间轴 

Fig. 2  Timeline of developments of molecular identification technologies 

3.1  传统分子标记技术 

常见的传统分子标记技术包括随机扩增多态

性 DNA（ random amplified polymorphic DNA，

RAPD）、简单序列重复区间扩增（ inter simple 

sequence repeat， ISSR）、扩增片段长度多态性

“（amplified fragment length polymorphism，AFLP）等。

因不需要预先得知基因组序列，直接对遗传信息中

的多态性进行检验，传统分子标记技术有实验成本

低、普适性强的特点。RAPD技术早期为大量道地

药材提供有效鉴别，该技术利用一系列 10 个碱基

左右的随机引物，基于引物结合位点的多态性，产

生不同长度的 DNA 扩增片段作为鉴别特征。如三

七及其非道地产区的混伪品通过引物扩增条带的

位置筛选，实现对三七药材基原的分子鉴定[60]。相

较 RAPD 技术，ISSR 技术基于常见基因组中的简

单重复序列（simple sequence repeat，SSR）构建通

用引物库，引物通用性和结果稳定性均有所增加。

研究发现，利用 ISSR 技术可以实现对于形态特征
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高度一致但芍药苷含量有明显差异的重瓣芍药与

单瓣芍药所生产的药材饮片区分[61]。AFLP 技术结

合限制性内切酶和 PCR扩增的技术优势，基于聚合

酶链式反应技术扩增出的目标药材特有酶切片段

作为鉴定特征依据[62]。相较 RAPD技术和 ISSR技

术，AFLP技术难度最大，但能提供更丰富的 DNA

指纹信息，适合对近源种药材鉴定的研究。 

3.2  近代分子标记技术 

相较上一代分子鉴定技术的随机或半随机扩增

原则，SSR、聚合酶链式反应-限制性片段长度多态性

（polymerase chain reaction-restriction fragment length 

polymorphism，PCR-RFLP）和单核苷酸多态性（single 

nucleotide polymorphism，SNP）、反转录转座子见扩

增多态性及环介导等温扩增等技术，是基于药材个

体或种群测序所得的 DNA 序列设计引物进行特异

扩增的新一代分子标记技术，具有更精确的鉴别能

力且扩增结果具有稳定性和重现性。其中，SSR技术

是基于基因序列中的简单重复序列标记数目实现不

同产地来源药材的鉴别。如药材防风基于所测基因

序列中 SSR位点，开发出系列特异性引物，对道地

防风完成快速鉴定[63]。在 RFLP技术的基础上，PCR-

RFLP技术通过对特定 DNA片段酶切条带的分析，

对道地药材进行鉴定。基于 ITS2 序列片段的 PCR-

RFLP分析，湖北麦冬与其他产区的麦冬经限制性内

切酶 NaeI 酶切后，扩增出的 ITS2 条带存在差异，

可据此对湖北麦冬进行鉴别[64]。同时，该技术用于鉴

定川贝母及霍山石斛来源植物的方法已被《中国药

典》2020年版收录[65]，体现出该技术良好的稳定性

与通用性。随着研究深入，SNP 标记在道地药材与

其近缘品种鉴定中展现出更高分辨能力。基于叶绿

体基因组分析的高频 SNP位点，筛选出含有显著的

SNP 标记多态性区域，用此方法构建的位点特异性

引物扩增体系实现了对地锦草道地药材与混伪品的

准确鉴定[66]。基于该技术还实现了通过 SNP特异性

引物扩增片段对五味子种内鉴定[67]，表明该技术在

道地药材鉴别中具有的潜力。 

3.3  现代分子标记技术 

DNA条形码是利用生物中含有足够变异、易于

扩增且长度相对较短的DNA片段，设计相应引物进

行 PCR扩增，将扩增产物的测序结果录入数据库，

即可对物种快速鉴别的现代分子标记技术。DNA条

形码技术因其高效、便捷和良好通用性，在中药领域

得到广泛应用。《中国药典》2020年版收录了聚合酶

链式反应法指导原则，进一步规范了该技术在中药

鉴定中的应用[68]。基于 ITS2序列的扩增与测序的结

果显示，该 DNA条形码可以有效鉴定性状和化学成

分高度相似的新会陈皮与其他产地陈皮[69]。随着测

序技术的发展，高通量测序平台的应用再度提高分

子标记技术的分别率。在此基础上开发出多种新鉴

定技术，如DNA特征序列（DNA signature sequence，

DSS）标记技术[70]、DNA宏条形码等。伊犁贝母通

过叶绿体基因组中 DSS片段的筛选结果设计特异性

引物[71]实现其快速鉴别。广地龙基于线粒体中编码

细胞色素 C 氧化酶亚基 I 的基因的特征短片段，采

用宏条形码检测技术实现约 3 000批样本的鉴定[72]。

在保证鉴定准确性同时降低鉴定成本，体现出分子

标记在产业中应用的可能性。 

3.4  蛋白和多肽鉴定 

植物药和动物药中的特异性结构蛋白和功能

蛋白在一定程度上可以反映中药材的来源，通过解

析蛋白含量或特征肽段信息可对部分道地药材进

行鉴定。目前，中药中蛋白大分子的鉴定主要通过

2种方式，一种是采用十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺

凝胶电泳法（sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide 

gel electrophoresis，SDS-PAGE），将药材中的蛋白质

进行分离提取，通过染色、测距和计算完成对道地

药材混伪品的初步比较。如 SDS-PAGE技术为不同

产地灵芝构建的特征蛋白质谱图，实现了灵芝的产

地鉴别[73]。另一种技术是对特征蛋白进行酶解后的

肽段进行高精度序列分析[74]，将蛋白质鉴定的分辨

率提高至多肽层面。基于该技术与蛋白免疫检测技

术结合，对天花粉蛋白与特异性抗体的反应结果的

分析可实现对天花粉与其混伪品的鉴别[75]。此外，

利用氨基酸分析仪检测不同产地枸杞中的氨基酸

含量，发现氨基酸的积累量因产地气候等因素不同

而存在显著性差异[76]，该差异可以作为枸杞产区的

鉴别特征。该技术对中药中氨基酸成分及积累量的

分析，体现了中药鉴定在蛋白质分子层面鉴定的探

索，推动了道地药材质量与国际标准接轨。 

4  道地药材基于数字化与智能识别的鉴别策略及

进展 

数字化与数据库建设为道地药材鉴定提供客

观的数据支持，将外观形态、感官特征及成分组成

转化为可进一步分析的数字化信息，构建起标准化

的药材 数字身份信息”。以卷积神经网络

“（convolutional neural network，CNN）为代表的人工
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智能算法，正推动道地药材鉴定方法从实验室的精

密仪器走向轻量化、便携式的检测终端。 

4.1  数字化及数据库建立 

道地药材特征的数字化与数据库的建设是实

现智能道地鉴定的重要基础，主要依托现代信息技

术、分析化学技术、统计学方法及人工智能方法，

将道地药材的关键鉴别特征转化为可计算的数字

信息并构建标准化数据库。在具体应用中，质谱标

准图谱库可用于辅助道地药材成分的快速识别和

特征成分的筛选[77]；基于仿生感官技术采集颜色、

气味、味道数据构建的中药感官信息数据库，可用

于快速鉴定药材等级及成分预测[78]；分子结构修饰

策略数据库可辅助人工智能对关键化合物的解析

与分类[79]。此外，中药显微图像或颜色系统图像数

据集的图像信息数据库，用深度学习网络的训练后，

可实现像素级别的产地纹理差异自动化鉴定[80]。道

地药材鉴定结果数据化和数据库的建立，不仅是将

传统鉴定结果转化为可供计算机分析的数据，减少

由于人为因素导致的鉴定偏差；更是为全国道地药

材品质标准及人工智能在中药领域应用，提供可

靠、优质的基础数据支撑。 

4.2  人工智能图像识别 

人工智能图像识别技术是基于多层神经网络

架构模拟人类认知过程，基于已构建的数据集，自

动提取药材表面形态细节的有效特征，以此实现药

材的识别与分类。现代图像识别系统主要依赖 CNN

的多层算法，实现将药材图片所示表征特征逐层转

化为数字信息并自动整合信息提取出可作为检测

标准的特征信息，这是人工智能图像识别与传统计

算机识别（如支持向量机模型、随机森林模型等）

的核心区别[81]。因此，若将人工智能图像识别技术

运用在拥有复杂细节及极高相似度的道地药材与

非道地药材，则需对人工智能识别的核心网络架构

及识别机制进行优化。研究者将残差模型引入 CNN

对其在图像分析和信息处理层次进行优化，结合二

维化光谱信息相关图像实现了对 9种石斛来源的准

确自动鉴别[82]。进一步研究表明，将传统残差网络

替换成沙漏残差网络并在 ShuffleNet V2 架构中运

行，可以降低神经网络模型运行内存需求，为人工

智能图像识别系统在移动端的运行提供支持[83]。智

能识别系统便携化与应用端的延伸是未来该技术

发展方向，基于优化后的残差网络及细颗粒度图像

分类模型搭建的移动端识别系统，可通过手机拍摄

的药材图片实现对中药饮片真伪及质量的快速判

断。季思维等[84]使用该移动识别系统对川麦冬、远

志、茜草和防己 4种药材饮片的图像集进行检测，

其输出结果与专家团鉴定结果具有较高的一致性，

证明该软件系统的初步可行性。表明人工智能图像

识别技术正由实验研究向实际应用场景转化，未来

随着技术发展，非专业人群有望在实际应用场景中

高效、准确地鉴别道地药材。 

5  道地药材基于新兴综合技术鉴定的策略与进展 

面对道地药材成因的复杂性，单一鉴定技术存

在一定的优势和局限性“（表 1），而新兴技术融合的

鉴定策略正致力于构建多维信息的系统分析模式。

引入“ 物质基础-生物效应”评价体系和地理地质信

息系统，不仅验证道地药材的临床优势，更从遗传

与环境的协同作用层面诠释道地性的科学内涵。 

5.1  多指标联合评价 

道地药材由于其成因的复杂性及其成分动态

积累的特殊性，使得单一指标难以实现准确鉴别，

因此，基于多组学数据的综合分析逐渐成为中药道

地性研究的重要途径之一。通过高通量检测技术获

取道地药材的代谢组学、转录组学、基因组学、蛋

白组学及微生物组学等多维道地药材特征数据[85]，

并结合主成分分析法、正交偏最小二乘法-辨别分析

等化学计量方法进行分析，实现对道地药材精确鉴

定的同时从多维角度展示道地药材 优形、优质、

优效”的内在形成机制[86]。在应用中，基于植物广

泛靶向代谢组学的分析结果显示，不同产地枸杞中

检测出 12 类共计 162 种生物碱代谢物及相关合成

通路，其中成分组成和积累的差异可对枸杞产地实

现溯源[87]。在动物类药材的研究中，蛋白质组学分

析筛选得到全蝎中 β-肌动蛋白的特征肽段[74]可作

为同位素标记内标，为动物道地药材鉴定提供新技

术参考。指纹图谱-一测多评法的联合分析策略，由

于能解决部分药材成分标准品少或昂贵的问题，在

道地药材的鉴定中有良好的应用前景。该分析方法

已在北苍术[88]、西红花[89]等药材中展示对不同产地

质量差异的有效鉴别。将传统概念下的道地药材用

多种组学信息构建新时代下道地性特征模型，是未

来对道地药材来源及质量进行科学判别的基石。 

5.2  结合药效评价鉴定 

“ 优效”是道地药材长期临床应用的重要因素，

因此，基于体内外药效的评价体系可将药材产地与

品质之间的联系直观的进行展示[90]。在体外实验中， 
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表 1  道地药材主要鉴定方法的应用场景、优势及局限性 

Table 1  Application, advantages and limitations of main genuine medicinal material identification methods 

鉴定方法 应用场景 优势 局限性 

基原鉴定 道地药材生物学基原品种核实；

地理标志产品的标准构建 

鉴定过程便捷，无须精密仪器支撑；直观鉴

定基原物种，表明道地药材品种；针对种

间差异显著药材，具备快速鉴定能力 

基于鉴定人员专业素养，主观性强且难客观量

化；鉴定特征易受采收时期和炮制工艺干扰；

针对近缘品种或种内变种分鉴定精度受限 

性状鉴定 道地药材真伪鉴别与产地溯源；

道地药材品质规格等级评价；

流通环节现场快速鉴定 

鉴定步骤简单快捷，且属于无损检测；适用

于产地或流通环境的大批量药材现场快

速初步鉴定；性状特征详实，具有深厚实

践基础 

鉴定特征标准多为经验性描述，缺乏客观量化标

准；针对性状高度相似或同种异地居群的道地

药材存在鉴定瓶颈；难以有效鉴别粉末、饮片

或外观特征不完整的药材制品 

显微鉴定 粉末、饮片及深加工道地药材的

基原鉴定；道地药材及其近源

种的鉴定 

在粉末、饮片及深加工药材鉴定中具备不可

替代性；具有客观性，对微观结构组织及

内含物可定性定量分析；仪器设备普及率

高，相关技术及评价体系成熟 

针对显微特征高度相似的近源种或种内变种鉴

定精度下降；样品前处理较复杂，检测工艺流

程技术要求较高；客观量化标准尚不完善，科

学显微特征评价体系有待建设 

光谱鉴定 道地药材真伪鉴别与产地溯源；关

键次生代谢产物无损定量分析；

药材生产过程质量快速检测 

检测通量高，响应迅速，满足即使鉴定需求；

抗干扰能力强，理由开发小型、便携检测

终端；分析药材整体化学构成，识别鉴定

特征 

鉴定结果受到仪器精准度及设备间相应差异的

显著干扰；检测体系的构建与优化高度依赖大

规模、高代表性样本数据；需借助深度计量算

法，对特征数据进行分析 

薄层色谱鉴定 道地药材真伪鉴定与混伪品、非

法添加物识别；药材生产过程

质量快速检测 

结果直观可视，可具象呈现道地药材鉴定结

果；技术体系成熟完备，属于“《中国药典》

等国家标准认可鉴定方法 

对化学成分相似的道地药材基原品种鉴定精度

下降；对复杂组分的分离度有限，难以实现复

杂成分的深度解析；鉴定精度易受湿度、温度

等外部因子干扰 

液、气相色

谱鉴定 

产地特征指纹图谱构建；道地药

材混伪品与非药用部位鉴定；

道地药材特征性活性成分精准

定性定量分析 

检测灵敏度高，能够精确表征并区分道地药

材中的成分；鉴定结果客观，可为标准化

数据库的构建提供关键数据支撑 

针对与道地药材基原品种成分高度相似性的品

种，鉴别精度受限；次生代谢产物的积累水平

易受生长年限、采收时期等变量干扰；对实验

室硬件配置与专业技术支撑依赖性强 

色谱-质谱连

联用鉴定 

产地特征生物标志物筛选与代谢

组学分析；道地药材未知成分解

析与微量成分鉴定；药材药效物

质合成基础及代谢过程研究 

可实现道地药材目标组分精准识别及鉴定；

检测灵敏度极高，具备检测微量到痕量级

成分的捕获和解析能力；可实现微量分析，

适用资源稀缺或取样量受限的名贵药材 

数据呈现较复杂，解析及深度分析需技术支持；

精密仪器的购置与后期运行维护成本昂贵，限

制其普适化推广使用；分析效率和即时鉴定效

率较低于其他谱学鉴定方法 

分子标记鉴定 道地药材真伪及品种鉴别；道地药

材产地鉴定及遗传多样性分析；

深加工及珍惜濒危药材鉴定 

遗传信息稳定，鉴定结果不受动植物发育阶

段及采收加工干扰；鉴定结果客观准确，

具备优异重现性；可实现微量分析，适用

陈年、破碎后的药材深加工制品的鉴定 

受药材鉴定组织部位 DNA提取难易度干扰；针

对药材基原植物非药用部位混伪现象鉴定难

度上升；鉴定维度局限遗传属性，鉴定结果与

药材临床品质缺乏直接关联 

仿生学鉴定 基于“ 形、色、气、味”数字化特

征鉴定道地药材；产地特征性

状特征识别；药材品质等级及

商品规格客观化划定 

实现性状特征数字化与客观化，消除传统主

观偏差；构建智能化检测体系，支持高通

量实时快速筛查；利于多维度形状特征联

合分析，提升鉴定精准度 

鉴定模型构建需要大量标准样本的训练及数据

库支撑；单一维度检测指标鉴定精度较低 

人工智能识

别鉴定 

药材的基原品种智能分类及识

别；基于表观特征对药材品质

与规格智能判定；药材炮制工

艺质量评定 

传统外观鉴定特征的数字化，实现智能高效

鉴定；属于无损检测技术，保障道地药材

完整商品性；开发轻量化便携终端，满足

现场即时快速鉴定需求 

规模化、标准化图像样本库与基准数据库的构建

难度大且成本高；针对性状高度相似或同种异

地的道地药材鉴定精度下降；鉴定维度局限于

表观特征，与药材品质和质量关联较低 

 

分析清除自由基及抑制酶活性与不同产地来源广防

风的化学指纹图谱的关联度，得到不同产地间广防

风的质量与降血糖作用的关系[91]。在微流控芯片细

胞实验中，利用肝-瘤共培养模型模拟人参皂苷 Rg3

经肝脏代谢的体内转化途径，结果发现其代谢产物

在抗癌活性方面表现出显著的生物效应[92]。因此，

该人参皂苷含量可作为人参品质的评价标准之一。

此外，开展川大黄[93]、怀山药[94]等道地药材的生物

活性研究，在此基础上构建道地药材“ 物质基础-生

物效应”的药效评价体系。该体系有助于从道地药
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材复杂的化学成分构成中筛选与药效关联的 Q-

Marker[95]，为道地药材的应用与开发提供依据。 

5.3  基于道地药材种植环境的鉴定技术 

道地药材鉴定方法多从内在成分、分子多态性

与外在形态特征出发，由于道地药材形成的复杂

性，仅依赖以上特征鉴别难以全面揭示为何特定地

理位置可以产出优质药材。因此，利用现代技术模

拟和分析环境因子，揭示药材品质与地理分布之间

的关联[96]，亦是重要的道地药材鉴定策略。在宏观

地理学层面，基于地理信息系统处理道地药材产地

地形信息、土壤及气象因子等数据信息，揭示怀地

黄道地产区的生态环境特征[97]。在元素成分分布层

面，由于稀土元素在土壤的分布具有区域特征，可用

于道地产区的溯源研究。运用质谱技术对枸杞及其

种植土壤中的稀土元素进行分析，发现钪元素（Sc）

的有无可作为鉴别道地枸杞产区的鉴定指标[98]。在

微观原子层面，药材中微量元素同位素主要来源于

生境土壤且具有不易代谢的特点，利用这一特点，

可以应用电热离质谱技术测定锶同位素（87Sr/86Sr）

的丰度比，可以应用电热离质谱技术测定锶同位素

“（87Sr/86Sr）的丰度比，实现浙麦冬与川麦冬之间的

鉴定[99]。从道地药材鉴定角度看，生境是道地药材

形成的物质基础之一，气象、土壤等信息的研究与

整合的进展完善了道地药材鉴定指标的维度。 

6  道地药材鉴定面对的挑战与展望 

道地药材准确的鉴定是保障中医临床疗效及

安全的基石，更是中药的质量提升与特色产业发展

的重要支撑。现代鉴定技术与方法的不断进步，在

提高鉴定表征客观化与物种间鉴定精度方面发挥

重要作用。面对道地中药材复杂的构成因子，鉴定

方法仍面临现实局限性（表 1）。 

随着传统经验鉴别与现代分析技术不断融合，

道地药材鉴定由基于单一因素鉴别向多来源数据

整合评价模式转变。尽管多种技术的发展为道地药

材鉴定提供了新思路，但在未来的研究与应用中仍

存以下挑战和研究方向。（1）药材样本的复杂保存

或加工工艺对于现有鉴定技术精确度的影响。如特

殊部位“（周皮层、根部）药材、深度加工的饮片和

储存不当的药材存在DNA降解和污染等影响DNA

质量的问题，会降低 DNA分子鉴定技术的准确度；

“（2）药材产地迁移和标准化种植对道地药材鉴定带

来挑战。随着规模化跨区域的引种和对移栽环境的

改造，非道地产区药材在性状和有效成分上与道地

药材日渐趋同，许多鉴定标准面临失效的风险；（3）

道地药材鉴别特征数据标准化程度较低与共享机

制匮乏。目前关于道地药材虽已建立如 DNA 条形

码快速鉴定等多种质量追溯系统，但在底层数据架

构、质量标准及通用性上缺乏统一的管理与规范，

使道地药材全产业链信息有效对接存在困难。（4）

道地药材在市场监管中，应继续完善便携式检测技

术的开发与应用。结合近年发展的仿生感官仪器、

便携光谱检测仪等无损检测快检仪器，实现在产地

源头、市场交易的实时鉴别。尽管道地药材的准确

鉴定依旧面临众多挑战，但随着多学科技术的融合

与数字智能分析的进步、道地药材鉴定策略的不断

完善，将长期的推动其向客观化、精准化和智能化

的方向发展。 
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