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摘 要： 川产道地药材作为中医药文化的重要资源，在传统栽培中面临资源浪费、生产效率低下及

质量追溯困难等瓶颈，制约产业升级 . 本文基于智慧农业技术快速发展的背景，系统分析物联网、

大数据、人工智能及区块链等技术在川产道地药材栽培中的创新应用，结合文献梳理与典型案例

研究，探讨其如何通过环境精准监测、生长模型构建、智能化决策及全链条溯源体系，推动药材生

产从“经验驱动”向“数据驱动”转型，以促进智慧农业技术在川产道地药材栽培中的应用，助力川

产道地药材突破传统模式局限，实现品质优化与生态经济协同发展 .
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中药材的栽培、加工及销售在传统农业和我国

经济发展中具有重要地位 . 川产道地药材得益于

四川盆地独特的自然环境与千年农耕文化，成为我

国中医药文化的重要瑰宝 . 然而，随着市场需求激

增，传统栽培模式下的川产道地药材存在资源浪

费、生产效率低下及质量追溯困难等问题 . 在此背

景下，如何通过技术创新实现药材种植的精准化、

标准化和绿色化，成为推动产业升级的核心命题 .
为此，现代信息技术与农业生产相结合的智慧

农业技术逐渐兴起，为解决上述矛盾提供了全新路

径 . 智慧农业利用先进的信息技术和智能设备，整

合农业生产中的各个环节，通过物联网、大数据、人

工智能及区块链等技术，构建“感知—收集—分析

—决策—执行”的闭环系统 . 这一系统能够实现中

药材的环境参数动态监测、生长模型构建、病虫害

智能预警、水肥自动化灌施、产品追溯体系及资源

高效调配［1-6］，推动中药材种植业高质量发展，实现

经济效益与生态效益协同提升 . 当前，国家层面已

将智慧农业纳入乡村振兴战略重点 .《“十四五”全

国农业农村信息化发展规划》明确提出发展智慧农

业，建设基于物联网、大数据、智能控制、卫星定位

的农田管理测控系统，实现生产全程机械化，建立

健全智慧农业装备和软件检验检测体系，完善国家

农产品质量追溯管理信息平台功能，提升农产品供

给质量和效率［7］. 然而，目前的研究主要集中在大

宗农作物的智慧化应用，而对川产道地药材这一特

殊农产品的综合性应用正从局部试点向全域渗透，

但仍面临技术适配难、数据体系不健全、人才供给

不足等问题 .
本文系统梳理智慧农业在川产道地药材栽培

中的研究现状与发展方向，从川产道地药材在传统

农业与经济发展中的重要性出发，指出传统栽培模

式下的川产道地药材所面临的挑战与困难，重点探

讨智慧农业中物联网、大数据与人工智能等核心技

术在川产道地药材产业中的具体应用，提出了未来

发展的战略路径，旨在从技术创新、政策协同、品牌

打造与国际合作等方面推动构建“科技赋能—产业

升级—生态保护”三位一体的现代化发展模式，以

期为川产道地药材产业实现高质量振兴与可持续

发展提供理论支持 .

1  川 产 道 地 药 材 在 传 统 农 业 与 经 济

发展中的重要性  

中药材种植作为现代农业体系的关键领域，在

推动传统医药体系传承创新和农业生产结构优化

方面发挥着支柱作用，同时成为农村经济振兴战略
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的核心要素 . 2016 年国务院印发的《中医药发展战

略规划纲要（2016—2030 年）》中明确提出要全面

提升中药产业发展水平，加强中药材资源保护利

用，推进规范化种植养殖，构建现代中药材流通体

系，促进中药工业转型［8］. 四川省作为中药材资源

大省，川产道地药材在中药材领域中占据核心的地

位 . 其历史地位可追溯至《神农本草经》，其中有“川

药首药”之称的川芎被列为上品［9］. 魏晋时期《本草经

集注》以“第一”“最佳”等词汇评价描述 11种川产道

地药材 . 明代《本草品汇精要》系统标注 269 种药材

道地产区，52种明确为四川所产［10］. 明清医籍更突出

川药品质优势，如《本经逢原》《本草从新》等多次强调

川贝母“味甘性润”“品质最优”，通过与其他产区对

比，确立了川产药材的卓越地位［11-12］. 综上可见，充分

印证了川产道地药材的卓越地位和重要价值 .
川产道地药材种植在全省农业产业中占据着

举足轻重的地位，常见大宗药材如表 1 所示 . 2021

年，四川省中药材种植面积突破 50 万 hm2大关，其

产值高达 325亿元 . 从 2013—2021年四川中药材播

种面积和产量呈现出明显的上升态势，整体增长了

44. 2% 和 42. 6%［13］. 近年来，川内多地大力发展道

地药材产业，并通过多种方式拓宽市场，凸显出川

产道地药材的巨大价值 . 宜宾市筠连县丰乐乡白果

村着力把白及打造成为主导产业之一，打造了 100
多亩连片林下白及种植基地，预计收益达到 340 余

万元 . 绵阳市三台县建成了全国最大的麦冬标准化

种植基地，种植面积达 7 万余亩，产量占全国 70%
以上，产品远销日本、韩国、俄罗斯等多个国家，总产

值超过 40亿元 . 2023年“川药”年综合产值突破 1 200
亿元，四川多次组织企业赴香港、澳门推介川产道地

中药材和大健康产品，并与云南、贵州、重庆成立乌蒙

山中医药传承创新发展联盟 . 近年来，四川的中药材

及提取物已出口到美国、意大利、澳大利亚、日本、韩

国、新加坡等 20多个国家，获得海内外一致好评［14］.
表  1　大宗常用川产道地药材信息表

Tab. 1　Information table of bulk commonly used authentic regional medicinal materials from Sichuan

川贝母

川芎

黄连

附子/
川乌

百合科植物川贝母 Fritillaria cirrhosa 
D. Don、暗紫贝母 Fritillaria unibracteata 

Hsiao et K.  C.  Hsia、甘肃贝母

Fritillaria przewalskii Maxim. 、梭砂贝母

Fritillaria delavayi Franch. 、太白贝母

Fritillaria taipaiensis P.  Y.  Li或瓦布贝

母  Fritillaria unibracteata Hsiao et K.  
C.  Hsia var.  wabuensis （S.  Y.  Tanget 
S.  C. Yue）Z.  D.  Liu，S.  Wang et S.  C.  
Chen 的干燥鳞茎

伞形科植物川芎  Ligusticum chuanxiong 

Hort的干燥根茎

毛茛科植物黄连 Coptis chinensis 
Franch. 、三角叶黄连 Coptis deltoidea C.  
Y.  Cheng et Hsiao 或云连 Coptis teeta 

Wall. 的干燥根茎

毛茛科植物乌头  Aconitum carmichaelii 

Debx. 的子根（附子） 和  母根（川乌） 的
加工品

阿 坝 州（松

潘、红原）、甘

孜州（康定、

炉霍）、凉山

州（木里）

都 江 堰 、彭

州、眉山

彭 州 、峨 眉

山、大邑（味

连）；峨眉山、

洪雅（雅连）

江油（核心道

地产区）

清热润肺，化痰

止咳，散结消痈

活血行气，祛风

止痛

清热燥湿，泻火

解毒

附子：回阳救逆，

补火助阳，散寒

止痛 . 川乌：祛风

除湿，温经止痛

川贝母常生长于高海拔的高山草甸或流石滩，其

道地品质与特殊生境密切相关 . 其中松潘所产的

“松贝”因其“怀中抱月”的形态特征和“形小、色

白、质脆、气微”的特点被奉为极品 . 主产于昌都

地区，过去集散于打箭炉（今四川审省甘孜藏族自

治州的康定县）的“炉贝”长圆锥形如马齿，表面白

色有深黄色斑点，形成虎纹，也称为虎皮贝 .《中国

药典》将其单列，与浙贝、平贝等区分

都江堰产的“灌芎”或“坝川芎”被视为品质最佳，

其根茎坚实、油性足、香气浓郁；彭州川芎多呈结

节状拳形团块，以“菊花心”而闻名；眉山洪雅县的

多呈分散状拳形团体

四川是“味连”和“雅连”的主产区 . 味连产于彭

州，聚集簇生，弯曲，状如鸡爪，可见“过桥”；雅连

主产于四川省洪雅县、峨眉一带，多为单枝，根条

粗壮，略呈圆柱形，微弯曲，苦味极浓，有效成分含

量高 .《中华本草》记载“四川产者品质最佳”

“江油附子” 是公认的道地药材，有“世界附子在

中国，中国附子在四川，四川附子在江油”之说 .
其独特的栽培和加工技艺是保证其药效和降低毒

性的关键，已被列入国家级非物质文化遗产 . 江

油附子常见加工品为盐附子、黑顺片和白附片三

类，盐附子外形为圆锥形，表面灰黑色，附盐霜，周

围有瘤状支根或根痕； 黑顺片上宽下窄，外皮黑

褐色；白附片无外皮，黄白色，半透明

药材名称 基原
主要产区

（四川省内）
核心功效 道地药材特征
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麦冬

白芷

泽泻

郁金

丹参

川牛膝

天麻

百合科植物麦冬  Ophiopogon japonicus 
（L.  f.） Ker-Gawl. 的干燥块根

伞形科植物白芷  Angelica dahurica 

（Fisch.  ex Hoffm.） Benth.  et Hook.  f.
的干燥根

泽泻科植物泽泻  Alisma orientale 

（Sam.） Juzep. 的干燥块茎

姜科植物温郁金  Curcuma wenyujin Y.  
H.  Chen et C.  Ling、姜黄  Curcuma 
Longa L. 、广西莪术 Curcuma 

kwangsiensis S.  G.  Lee et C.  F.  Liang
或蓬莪术 Curcuma phaeocaulis Val. 的干

燥块根

唇形科植物丹参  Salvia miltiorrhiza Bge
的干燥根和根茎

苋科植物川牛膝  Cyathula officinalis 
Kuan 的干燥根

兰科植物天麻  Gastrodia elata Bl. 的干

燥块茎

绵阳市三台

县

遂宁（“川白

芷”的核心产

区）

都江堰、彭州

双流、崇州、

新津（成都周

边地区）

中江县（传统

道地产区）

乐山市金口

河、天全、洪

雅、雅安

通江县、广元

市、乐山市、

宜宾市

养阴生津，润肺

清心

解表散寒，祛风

止痛，宣通鼻窍，

燥湿止带

利水渗湿，泄热，

化浊降脂

活血止痛，行气

解郁，利胆退黄

活血祛瘀，通经

止痛，清心除烦

逐瘀通经，通利

关节，利尿通淋 .

息风止痉，平抑

肝阳，祛风通络

三台县是我国最大的麦冬产区和出口基地，被誉

为“中国麦冬之乡”. 川麦冬具有形如纺锤、色黄透

亮的特质，入口微甜带回甘 .《中药志》明确记载

“以四川绵阳、三台所产质量最佳”

“遂宁白芷” 是著名的道地药材，其内呈粉红色菊

花芯纹路，块根均匀、条粗壮，体重质硬，香气浓

郁，被誉为“白芷之王”. 其有效成分（欧前胡素等）

含量高，药用价值显著

都江堰石羊镇等地所产的“川泽泻”似球形，个大、

质坚、色黄白、粉性足，被视为道地药材

四川是郁金的主要产区之一，历史上以“黄丝郁

金”（姜黄的块根）品质为佳，黄丝郁金呈纺锤形，

有的稍扁，有的一端细长，表面棕灰色或灰黄色，

其断面橙黄色，角质状，香气特异 . 其产区常与莪

术、姜黄等药材的产区重叠

“中江丹参”已成为地理标志产品，其根条粗壮肥

大、颜色紫红、质地坚实，有效成分含量高

四川所产的川牛膝条粗壮、质地坚韧、不易折断，

其活血通经、引血下行的力量更强，长于治疗关节

痹痛 . 天全川牛膝断面呈“菊花心”，味甜无麻味，

为上品；金口河是公认的道地产区，所产川牛膝色

黄节部膨大，品质佳

四川是天麻的主要产区之一，尤以“通江天麻”闻

名 . 其特点个大肥厚略弯曲、色白，质坚实，断面

半透明状，有效成分天麻素含量高；广元青川天麻

其特点为色褐皱纹多，肉厚体白；宜宾天麻以色黄

白、个大、体实、无空心、断面角质样为佳

表  1（续）

药材名称 基原
主要产区

（四川省内）
核心功效 道地药材特征

2  川 产 道 地 药 材 在 传 统 栽 培 模 式 下

面临的挑战与问题  

2. 1  资源利用效率低，生态与品质风险突出　

随着国务院办公厅关于《中医药振兴发展重大

工程实施方案》的出台，四川中药材种植业将进一

步加速转变进程，坚持节约集约利用土地资源，提

高土地资源利用效率，寻求更高质量的可持续健康

发展成为中药材产业的关键点［13］. 在传统栽培模

式下，中药材生产管理过度依赖人工经验且较为粗

放，在水肥管理上，普遍存在灌溉不精准、肥料过量

施用的问题；在病虫害防治方面，常以化学手段为

主，且存在随意使用植物生长调节剂的现象 . 同时

中药材的农残超标现象日益显著，Wang 等［15］通过

采集自中国主要产区的种植地、药材市场、煎制公

司和药店，以覆盖中药材的几乎所有流通渠道 . 研

究结果显示，89. 2% 的样品检出农药残留，76. 0%
为多残留；百里香等药材检出率高达 100%. 国际

数据也表明，部分草药样本农药残留超出欧盟限量

标准［16］. 这些现象易造成中药材生态环境恶劣，长

此以往形成恶性循环，严重威胁药材品质 . 许艳秋

等［17］指出在麦冬等川产道地药材种植过程中，施用

植物生长调节剂的用量、时间和方式等尤为重要，

常出现多效唑等植物生长调节剂使用不当问题，造

成药材减产、土壤质地与肥力下降、影响后茬作物
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生长及下流水源污染等一系列问题 . Yue 等［18］指

出盲目引进和扩产会严重影响三七生产的合理分

布，大大削弱药材有效成分含量的可靠性，导致药

材质量严重下降，致使土地资源与药材资源的双重

浪费 .
2. 2  生产效率低，市场信息存在壁垒，规模化发展

受限　

在当前时代背景下，随着人口老龄化进程的不

断加快，人力成本逐年攀升，在中药材种植的生产

成本中，人工成本所占比重之高达 70%~80% 左

右［19］. 传统的人工种植与栽培管理方式易依赖个

体能力，在效率上存在明显不足，应对市场需求变

化与中药材价格波动方面能力不足，难以契合当下

大规模标准化中药材生产的要求 . 例如，中江白芍

作为著名的川产道地药材之一，多集中种植于丘陵

区域，农田基础设施条件相对较差，农户种植依赖

于传统方法、获取先进科学技术与智能设备方面存

在渠道缺失，导致了白芍种植不规范、生产成本较

高、综合生产效率水平较低等一系列问题，难以满

足种植户提升种植水平与效益的需求，制约了芍药

种植产业综合生产效率的提升［20］. 以四川丹棱油

菜的病虫害防治为例，传统人工农药防治需根据天

气提前安排人员，100 万 m2油菜需 50 人耗时约 7 天

才能完成全部打药工作，亩均工资 24 元 . 耗时长、

效率低、人工成本高等问题显而易见，制约了当地

油菜种植产业综合生产效率的提升［13］. 同时，传统

种植缺乏专业市场信息服务平台支持，农户对价格

波动和需求变化反应迟缓，中药材种植户常因信息

不对称，陷入低价抛售或盲目扩种的困境，难以抵

御市场风，无法合理规划种植，缺少中药材价格预

期管理和种植规模预期管理规模化信息整合，导致

川产道地药材生产和经济效益低下［21］.
2. 3  溯 源 体 系 缺 位 ，多 环 节 标 准 化 缺 失 致 品 质

不均　

传统模式下，我国中药材从种植到流通环节存

在信息分散、缺乏全链条溯源管理等突出问题 . 在

种植环节，生产主体分散、种植方式粗放及抢收等

行为导致药材品质参差不齐；加工环节因设备落

后、炮制工艺不规范引发硫超标、水分过高等质量

隐患；叠加包装标准缺失、信息标识不明及运输养

护水平落后等因素，导致二次污染风险加剧，质量

追溯体系难以有效运行［22］. 上述问题的根源在于

传统栽培模式下全链条溯源体系的长期缺位，致使

种植端源头数据断层、流通环节质量信息损耗严

重 . 在《四川省“十四五”中医药高质量发展规划》

提到“两体系、三标准、五规范”等基础性溯源框架

的补位建设 . 进一步反映传统模式下，中药材产业

在标准化种植、规范化追溯等核心环节仍存在系统

性短板 . 以川贝母为例，李瑞琦等［23］对川贝母的外

观性状进行客观量化，结果指出传统颜色判别川贝

母质量的方式并不准确，且近年来出现的水洗去除

川贝母泥土的加工方式也并不可取，水洗虽然降低

了总灰分含量，却也导致了有效成分含量的降低 .
这一现象凸显了川产道地药材从生产到鉴定流通

等环节中存在缺乏标准化的局限性 . 目前川贝母

的加工方式多样，如传统加工法、水洗法、熏硫法

等，不同的加工方法对川贝母有效成分的影响存在

差异［24］. 传统加工方法在长期实践中虽有一定经

验可循，但面对当下的药材质量和市场要求，其缺

乏系统、精确标准的弊端逐渐显现 . 为实现川产道

地药材的品质保障以及中医药行业的长远发展，加

强中药溯源体系和标准化建设至关重要 .
传统栽培方式下川产道地药材在资源利用、生

产效率、质量控制等方面存在显著短板，亟需引入

先进智慧农业技术推动实现资源高效整合利用、标

准化智能化种植体系、溯源体系的完善及信息平台

建设，以完成从“经验种植”向“智慧种植”的转型 .

3  智 慧 农 业 技 术 在 中 药 材 领 域 的 发

展趋势  

利用 CiteSpace 6. 3 R1 软件对中国知网数据

库中 2015—2025 年以“智慧农业核心技术”和“中

药材”为主题的中文核心文献进行检索，共收集

700 篇文献进行热点分析和研究成果数量变化统

计并绘制综合图表（图 1），具体为关键词共享图

（图 1a）、高突显度关键词（图 1b）、成果数量变化图

（图 1c），可知目前智慧农业核心技术在中药材领

域的研究热点逐年攀升，发文数量大幅度增加，其

研究前沿和发展趋势主要集中在大数据、人工智

能、物联网、深度学习等新一代信息技术的深度融

合发展，为中药智能化的发展和标准化质量控制提

供不可缺失的平台和载体 .
当前，智慧农业技术在中药材领域的集成应用

对传统中药种植产业升级产生变革性影响 . 智慧

农业技术通过卫星导航实现精准化、机械化播种；

通过传感器、监测设备和无人机等技术，能够实时

获取、分析土壤、气象、作物生长等多维度信息，实

现病虫害智能诊断，优化种植环境，满足中药材生
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长需求；分析可挖掘数据价值，预测市场需求与价

格波动，助力药农合理规划种植，提高种植效率与

利润；通过区块链等技术全程记录生产、加工、运

输、销售等环节信息，实现质量追溯，增强消费者信

任度与提高产品附加值；通过建立中草药种植、加

工、质检的一体化平台，实现药材品质快速鉴别，保

障药材道地性、优化供应链，建立一个“多中心”一

体化信息平台［25-29］.

从已有的成果来看，安顺市宝林科技公司凭借

数字化智能大棚与传感器等智慧农业技术，高效实

施水肥一体化设施及数字化管理体系，扩种毛慈姑

1 000 亩，带动 200 余农户日均增收 100 元，形成“公

司+农户”联农机制［30］. 玉溪市新平县建兴乡马鹿

社区各级携手构建科技赋能振兴乡村创新体系，依

托智慧农业技术，开展天门冬、滇黄精等中药材的

资源评价、优势种源筛选和规范化栽培技术研究，

为中药材种植特色产业发展提供了技术支撑 . 同

时政府、企业等多方协同发力，实现创新要素集聚

与 资 源 整 合 ，为 药 农 提 供 全 方 位 支 持 ，带 动 了

4 000 多户药农走上增收致富路，为乡村振兴注入

强劲动力［31］. 甘肃省渭源县通过“陇药云平台”整

合卫星遥感、物联网等技术，实时监测 18 项生长指

标，确保道地药材的标准化生产 . 同时，构建中药

材“六统一可追溯”发展模式，实现道地药材可溯

源，强化质量优势 . 2024 年渭源县通过省级验收的

《中药材生产质量管理规范》（Good Agricultural 

Practice for Chinese Crude Drugs， GAP）基 地 达

6. 8 万亩，带动 9 239 户农户年均增收 1. 5 万元［32］.
综上所述，智慧农业技术正在推动中药材领域迈向

“技术—经济”一体化协同发展的新阶段 .

4  智 慧 农 业 在 川 产 道 地 药 材 栽 培 中

的应用  

4. 1  物联网技术与遥感技术　

物联网（Internet of Things，IoT）技术是新一代

信息技术的重要组成部分，形成“物联网”与“互联

网”的结合，包括信息感知技术（各种传感器、信息

检测器等）、信息传输技术（分组无线服务技术、低

功耗无线广域网技术、窄带物联网技术等）和信息

处理技术（云计算、算法模型融合技术等）等［33-34］.
而遥感技术可通过各种传感仪器对远距离目标辐

射和反射的电磁波信息进行收集、处理并成像，探

测和识别地面各种物体 .

图 1　2015—2025 年智慧农业核心技术在中药材领域研究热点及成果变化综合图

Fig. 1　Comprehensive map of research hotspots and achievements of smart agriculture core technology in
 the field of traditional Chinese medicine from 2015 to 2025
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物联网和遥感技术为传统中草药种植业注入

了智能化转型动力，可通过构建数字化种植体系实

现生产过程的标准化与精准化 . 智能传感网络和

高光谱遥感技术可实时获取叶片光合效率、果实膨

大速率、茎秆维管束发育等关键部位的动态生长数

据 . 并通过融合人工智能技术，检测相关环境参数

（土壤肥效、光照强度、空气温湿度），判断是否符合

药材生长，并建立环境参数与药材有效成分积累的

定量关系模型，同步监测异常气候等胁迫因素，实

时了解中药材生长与健康状况，提高中药种植过程

监测能力和预警能力，为道地药材的科学化栽培提

供精准数据支撑［35-38］. 廖敏等［39］通过无线传感器网

络，采集大棚内川贝母灌溉用水信息，由智能控制

系统决策输出用于不同区域的川贝母变量灌溉控

制方案，实现川贝母按需灌溉控制 . 满足不同年

份、不同季节、不同土壤条件和种植密度的贝母生

长需水要求，减少成本损失 . 方清茂等［40］利用通用

分组无线服务技术（general packet radio service，
GPRS）网络和溯源检测设备，监测暗紫贝母准确

的生态因子数据，反映贝母不同生长与栽培的环境

下生态因子的动态变化，发现野生环境的土壤湿度

和伴生植被更有利于减少病虫害发生，而大棚种植

需要更加精细的智能化管理，推动暗紫贝母栽培的

科学化进程 . 彭城等［10］利用最大熵模型（maximum 
entropy model， MAXENT）和综合性地理信息系

统（Arc information system，ArcGIS）对红花的生态

因子进行分析，制定了红花规范化栽培种植技术

规范 .
同 时 遥 感 技 术 通 过 结 合 地 理 信 息 系 统

（geographic information system， GIS）、全球定位系

统，可用于优化川产道地药材资源利用及指导、规

划药材生产实践等方面［41-42］. 在资源普查方面，四

川省第四次全国中药资源普查通过融合遥感技术

与地面调查，根据天然植被情况布设样地，每个县

级单元至少设置 36 个样地，并根据不同植被设置

样方大小 . 较第三次普查相比，中药资源数量增加

了 5 018 种，野生中药材蕴藏量增加 119 倍，中药资

源富集县（市）数量增加 3 倍［43］，显著提升了样地代

表性和显著提升了川产道地药材资源调查的精度

与效率 . 在生产区规划方面，四川省应用低空 720°
全景影像技术结合 GIS 构建了道地药材生产布局

可视化分析平台，并基于药材种类及种植面积，展

示四川省道地药材热力图，通过数据分析计算生产

区药材的种类及种植面积［44］，促进土地资源合理化

分配与中药材资源可持续性利用 . 在川产道地药

材暗紫贝母［45］中，通过遥感和 GIS 技术对气温、海

拔、降水等影响因子进行叠加和综合分析研究，可

得到暗紫贝母的适宜区分布范围 . 同时在川木通、

川芎、重楼、黄精等川产道地药材中也通过相应技

术，分析得到了适宜区的分布范围［46-48］.
4. 2  大数据与人工智能　

人工智能通过计算机模拟或实现人类学习行

为，运用大量数据进行训练，从不同算法和数据中

完成指令，其本质是一种模拟人脑神经系统处理复

杂信息的数学模型和计算结构系统的人工神经网

络（artificial neural network，ANN）［49］.
人工神经网络常用于对植物病害的分类识

别，实现病虫害的智能诊断，标准自动划定病害程

度［50-51］，同时通过结合高效液相色谱法、指纹图谱

技术等可用于鉴别药材的产地与种源，为选育优

良品种提供技术支撑 . 利用大数据和人工智能可

实现将评价中药标准的传统方式和传统路径转化

成为由机器自动读取、分析和判断的数据形态，如

数字标准物质（digital reference sequence，DRS）是

实物标准物质的数字化、数据化、互联网化及智能

化形式 . DRS 存储了大量数据，建立中药材的性

状、纹理和质地等性状模型和显微鉴别模型，对中

药材进行数据化分类，为相近品种、易混淆品种以

及不同产地中药饮片的鉴别搭建起可视化的专业

分析平台，有力地推动中药标准迈向数字化新高

度［49-54］. 彭成等［10］通过大数据等智能农业技术，对

不同种质的川产道地药材资源展开了深入研究，

发现其存在差异性的功能基因，从中选育出半夏

新品种“川半夏 1 号”、益母草新品种“川益 1 号”等

新品种栽培，同时收集厚朴资源，建立了四川平武

县建立厚朴种质资源圃，为筛选适宜栽培的厚朴

优良种质资源研究和优良厚朴品种栽培奠定基

础 . 王晓宇等［55］利用机器视觉和电子舌技术，量

化川芎的颜色和味觉特征，通过分光测色计分析

粉末颜色的明度和黄蓝值，结合化学成分含量建

立判别模型，替代传统人工感官评价，减少人为因

素判断差异 . 赵军宁等［56］首次实现对百种川产道

地药材进行大规模转录组测序，建立川产道地药

材植物基因型和药效功能预测模型，并基于“道地

药材药理学”及“毒效多维评价与整合分析”评价

新思路新方法，开展川产道地药材种子种苗质量

标准、繁育技术规程和种子种苗质量检验规程，研

制发布《川产道地药材认证通则》等系列地方和行
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业标准，构建川产道地药材标准体系 .“本草智

库”通过利用先进的人工智能技术，高效地处理和

分析庞大的中药数据 . 同时，通过融入检索增强

技术，提升了模型在基础研究、中药种植、质量控

制、药物研发、智能制造等中药全产业链关键环节

的决策支持能力，目前已汇集了 1 500 万条中药材

基原物种的基因信息、3 000 余万条中药成分与靶

点的互相作用信息等中药研究的底层数据，具备

中药知识提取与生成、中药产业一站式数字化服

务等功能［57］.
4. 3  无人机与遥感影像技术　

无人机由无线电遥控设备和程序控制装置协

同操控，配备动力系统，可与遥感监测、传感器、全

球定位系统（global positioning system，GPS）定位

技术等前沿科技深度整合，展现出自动化操作、智

能运行及信息高效处理等显著优势［58-59］.
通过搭载可见光、高光谱等多种不同类型传

感器，无人机能够精准识别影像中药用植物的种

类、分布面积以及适宜其生长的生境 . 尤其适用

于对分散、不规则、细碎化的局部区域中药材进行

监测，在人工获取信息难度较大、卫星遥感信息又

不完整全面、分辨率要求较高的区域，无人机技术

展现出显著优势，为野生药用植物资源的勘探与

研究提供有力支持，拓展了调查范围与深度，提高

了数据获取的准确性和时效性［59-61］. 王成辉［62］利

用无人机飞行拍摄得到川芎的可见光影像，进行

不同时期影像的川芎栽培面积提取研究，验证了

基于无人机遥感提取川芎不同时相的植被覆盖度

变化情况是评估川芎生长状态的潜在途径之一 .
在现代农业生产中，无人机与智能设备的结合为

精准农业提供了有力支持，尤其在农药与肥料的

施用方面，实现了对资源浪费和环境污染的显著

降低［63-64］. 在四川丹棱县，无人机喷洒展现出极高

的效率，20 min 内便能完成约 1 300 m2油菜的喷洒

工作 . 并且精准高效地开展农药喷洒作业，通过

施用兼具防病抗病功能及营养补充效用的农药，

助力油菜苗恢复生长态势，促使其迅速回归正常

生长轨道 . 此外，在大规模消杀水稻病虫害方面，

无人机的应用同样成效斐然，不仅防控效果出色，

还具备省时、省力、省钱等多重优势［65］. 四川邻水

县积极推动农业数字化变革，将现代科技广泛应

用于田间管护工作，农户通过使用植保无人机进

行水稻统防统治，解决了常规人工施用农药覆盖

不均匀、防治效果差等问题［66］. 在四川泸县现代

农业产业园的川产作物栽培体系中，无人机技术

的应用显著提升了农业植保作业效率 . 通过田间

布设的“四情”监测系统（墒情、苗情、灾情、虫情）

作为无人机植保的前端支持技术，实时采集作物

生理数据，并通过卫星遥感与地面监测双重校准

模型，可实现厘米级分辨率的田间生长动态解

析 . 无人机喷洒农药可在单作业日内完成超过

500 亩麦田的病虫害防治任务，相较于传统人工施

药方式效率提升达 30 倍以上［67］，带动产业发展走

向智能化、高端化 .
4. 4  区块链与溯源技术　

区块链通过将信息存储于区块中，顺序相连以

链的方式组合在一起， 形成一种去中心化的共享

数据库 . 其具有极高的安全性，将其技术特点应用

到中药供应链中，可有效解决传统中药从种植到流

通环节中所存在的一系列问题［68-70］.
通过区块链技术，可保障中药产供销全生命周

期都处于有效监控之中，包括生产加工企业对中药

材的溯源、消费者对中药产品的溯源以及监管机构

对问题中药的溯源［70］. 在第三代中药追溯平台中，

通 过 借 助 防 伪 条 码 、射 频 识 别（radio frequency 
identification，RFID）、互联网等技术手段，建立更

加高效的中药生产、销售、使用的一体化模式，提升

中药材质量，同时提供集数据采集、存储、分析、查

询的基础性平台，解决产业上下游信息差的问

题［71-72］. 将窄带物联网技术与 RFID 相结合，能形

成每个中药材的唯一身份标签，管理员可以通过标

签对中药材进行精准定位，当出现问题中药产品或

者问题环节时可精准定位，链上被授权的监管主体

可据此查找问题根源，召回问题中药产品，保障药

材质量的可控性，完成对中药材质量的可靠溯

源［28，70］. 四川基于区块链、云和大数据等技术，通过

省级平台向上与国家中药材供应保障平台对接，向

下与溯源试点县级平台对接，实现“国家平台—省

级平台—县级平台”三级平台数据互联互通 . 目前

已完成省级中药材溯源平台的建设和 16 个中药

材溯源试点县级平台的建设，参与省级溯源的各类

经营主体有 256 家、种植基地有 387 个，涉及品种

87 种［43］. 在此基础上，借助互联网、物联网、区块链

等前沿智慧农业技术，着力打造川产道地药材生产

数字化管理平台，面向四川中药产业高质量发展示

范项目的种植、加工企业，全面提供覆盖全过程的

第三方数字化管理与服务 . 通过从源头实施全过

程保真控制，全力突破中药质量客观分级评价、中
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药质量防伪、中药安全预警、质量监管等关键技术

瓶颈 . 进一步搭建具有自主知识产权的基于区块

链技术的道地药材溯源服务平台，通过自动采集系

统或工具完成交易，获得交易数据或溯源系统的源

数据，确保中药产业链的信息不可篡改，并实现系

统互信，为消费者提供放心药材消费指引，增强川

产道地药材的核心竞争力［73-74］.
综上所述，基于物联网、遥感、大数据、无人机

及区块链等核心技术，构建智慧栽培体系的闭环架

构图（图 2），从纵向层级阐明了技术集成如何支撑

“数据感知—智能决策—精准执行”的全链条协同；

同时构建典型川产道地药材案例表（表 2），横向对

比典型药材案例，凸显了不同技术组合在精准监

测、资源优化、质量溯源等维度的差异化应用效果

及其经济价值 .

智慧技术通过多维度数据融合与智能决策，推

动川产道地药材从粗放种植向精准化、标准化转

型 . 展现了物联网、生物技术等现代科技与传统药

材种植的深度融合，以亩产效益提升、全产业链延

图 2　智慧川产道地药材栽培体系闭环架构图

Fig. 2　Closed loop architecture of the smart cultivation system of genuine medicinal materials produced in Sichuan

表 2　典型川产道地药材智慧农业案例

Tab. 2　Smart agriculture case： typical Sichuan-genuine medicinal materials

典型川产道地药材案例

广元昭化区茯苓

宜宾兴文县淫羊藿

彭州川芎

绵阳三台县麦冬

金川秦艽

四川省多种道地药材  （如

川 芎 、川 贝 母 、附 子 、麦

冬、白芷、丹参等）

核心技术应用

“352”标准体系、物联网监测、区块链溯源、林药间

作模式

无人机技术空中监测，智慧化农业管理系统、中药

材溯源平台

标准化体系建设，采用国际标准制定（international 
organization for standardization，ISO）、DNA 条形码

溯源、区域协同种植（彭什园区）、搭建“川芎之芯”

特色农业气象监测站网收集数据，模型计算川芎农

业种植气象风险指数

选育优良新品种、标准化种植、机械化自动采收、建

立麦冬标准化种植可追溯基地，种植溯源基站和云

平台

利用无人机搭载高清相机采集图像，并应用 YOLO
（you only look once）等深度学习模型进行物种自

动识别与资源量统计

全产业链标准体系构建：针对不同药材，系统性地

制定并发布一系列地方标准，包括《川产道地药材

认证通则》、《生产技术规程》（白芷、附子、丹参、红

花、杜仲等）、《种子种苗分级》（麦冬、川芎等）、《商

品规格等级》（羌活、姜黄等）

经济效益与成果

1. 昭化区年种植茯苓 8 000亩，产值 7 100万元；2. 带动 3万

余人聚集产业链，实现人均年增收 3 000 元以上

1. 采用现代化模式，在核心区建设 5 000 亩淫羊藿基地，

辐射带动周边推广粮药套种发展中药材 25 000 亩；2. 联

合高校团队开展技术合作，累计培养专业人才 200 余人

次，其中技术骨干超百人

全国市场占有率 70%，年产值超百亿，国际标准助力出

口，衍生精油、面膜等大健康产品

1. 全国最大的麦冬标准化种植基地，种植面积达 7 万余

亩，产量占全国 70% 以上；2. 产品远销海外，总产值超过

40 亿元

1. 调查效率：实现大规模、非破坏性的野生药用植物资源

快速调查，极大提升效率；2. 精准管理：为稀有药用植物

的资源保护、可持续利用和精准管理提供高科技手段

1. 质量提升：通过标准规范生产过程，保障和提升道地药

材质量；2. 产业升级：引领和推动道地药材产业向规范

化、规模化发展，支撑四川“中医药强省”战略；3. 效益增

长：标准化是实现优质优价、避免市场逆向淘汰的关键，

最终提升产业整体效益
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伸和国际化突破，为乡村振兴提供了“以药富农”的

生动实践，展现出传统栽培所不具有的强劲优势 .

5  现存问题及未来发展方向  

5. 1  现存问题　

5. 1. 1  基础设施落后，技术应用适配受限　目前，

我国智慧农业的根基尚显薄弱，基础研究与技术积

累程度不足 . 在互联网、物联网、大数据、云计算、

人工智能以及“5S”等支撑现代信息技术运用的相

关基础设施建设在川产道地药材产区普遍滞后，设

施建设跟不上发展速度 . 与此同时，农业科技推广

力度欠缺，种植户对先进技术应用了解不足，相应

的技术措施成本居高不下，这些都成为智慧农业技

术在川产道地药材中应用的难题 . 依据前瞻产业

研究院 2023 年 3 月发布的《中国智慧农业发展前景

预测与投资战略规划分析报告》，截至 2022 年末，

国内涉足智慧农业领域的企业数量约为 14 700 家，

然而在这些企业中，专业化的智慧农业大型领军企

业屈指可数［75］. 四川部分区域已将智慧农业技术

与智能化农机设备相结合，在道地药材的产质提升

方面取得了显著成效，实现了经济效益与生态效益

协同发展 . 然而，智慧农业技术的广泛应用仍面临

诸多瓶颈 .
智慧农业技术高度依赖于先进硬件设施，例如

传感器、无人机等高投入产品，同时数字化、信息

化、集约化平台的运营维护成本也不容小觑，这使

得智慧农业技术在川产道地药材栽培中的渗透率

偏低，整体应用仍处于初级阶段 . 部分智慧农业技

术尚未成熟与稳定，适用场景受限，智能设备的精

准度和可靠性有待提升，病虫害识别算法的准确率

还需进一步优化 . 如，四川部分山区由于基础设施

薄弱加上多云雾天气、地形崎岖破碎、作物种植结

构复杂等自然因素，物联网设备的部署和信号覆盖

面临诸多困难，致使传感器、智能设备等无法正常

运转或数据传输中断，严重影响了智慧农业系统的

运行效率与稳定性，大幅增加了建设与运营成本 .
同时应用无人机、传感器识别与提取中药材存在光

学遥感数据获取困难、识别特征不清晰、观测尺度

模糊等问题，进一步导致数据采集与分析能力滞

后，难以实现精准的中药材栽培管理 .
5. 1. 2  数据孤岛与标准化体系不完善　当前，川

产道地药材栽培中智慧农业技术的应用面临数据

整合与标准化建设的双重挑战 . 在数据治理层面，

多源数据（包括种植环境、流通溯源等）因缺乏统一

的管理与分析平台，导致跨系统交互困难，形成显

著的数据孤岛现象 . 不同产区和企业的信息系统

独立运行，核心企业的专属管理系统与外部平台

之间缺乏对接机制，致使种植数据与市场信息难

以实现跨区域流动 . 部分产区虽部署了物联网监

测设备，但因数据格式不兼容，基础数据利用率不

足，直接影响种植决策的科学性与产业链协同效

率 . 与此同时，数据安全与隐私保护问题尤为突

出，区块链存储的农户、供应商等参与者身份信息

存在泄露风险，可能引发非法信息交易或隐私侵

权事件；涉及商业机密的生产成本、价格策略等敏

感数据因缺乏分级加密机制，易在共享过程中被

滥用 .
此外，尽管四川已发布 59 项省级中医药地方

标准，但智慧农业关键环节仍存在空白 . 仿野生栽

培缺乏环境参数阈值、生物量控制等量化规范，机

械化采收设备的作业损耗率与操作标准尚未统一，

导致智慧化种植模式推广受阻 . 目前，智慧农业在

川产道地药材栽培中的标准化建设相对滞后，缺乏

统一的技术标准、数据标准和质量标准，导致技术

推广成本增加，不同厂商与产区间难以形成统一的

标准体系 . 因此，道地药材质量不稳定，质量一致

性指标波动幅度较大，不利于川产道地药材产业的

规范化和标准化发展，进一步加剧了技术推广与产

业升级的阻力 .
5. 1. 3  复合型人才缺乏　智慧农业技术在川产道

地药材中的核心矛盾体现在技术需求与人才供给

方面的结构性失衡 . 智慧农业的推进高度依赖兼

具农业知识与信息技术能力的复合型人才，涉及农

业、计算机、通信、数据分析等多学科领域的知识和

技术，需要既懂农业又懂技术的复合型人才来进行

系统的开发、维护和应用 . 但基层农技人员对物联

网、区块链等新兴技术的掌握程度普遍有限，缺乏

相关的技术培训和指导，技术应用效果不佳，导致

技术应用与生产需求脱节 . 同时，高校与企业的产

学研合作尚未完全打通，如陈士林院士团队研发的

“本草智库”大模型在基层的实际应用场景仍待拓

展，需进一步加强复合型人才培养与完善产学研协

同机制，推动科研机构与企业共建技术转化平台，

将实验室成果嵌入田间场景 .
5. 2  未来发展方向　

5. 2. 1  推动技术融合与全产业链数字化　在川产

道地药材产业数字化转型进程中，物联网、人工智

能与区块链等核心技术的深度融合正推动全产业
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链智能化发展 . 通过部署多维环境传感器与植物

生理监测设备，结合智能算法构建“环境感知生长

模型智能决策”闭环系统，实时、精准监测和分析药

材生长环境和生理状态；应用无人机、智能农机等

设备，开展精准施肥、施药、采摘等作业，实现水肥

精准调控和病虫害预警，最大限度优化药材生长环

境，提高资源利用率与生产效率和质量 . 进一步构

建完善技术适配度评价体系，通过涵盖地形复杂

度、气候因子和设备成本等维度，综合分析适用于

不同区域应用的智能机器设备与技术，以解决四川

地形复杂，难以简单推广机械化的问题 . 探索区块

链技术在药材供应链中的深度应用，采用联盟链架

构，确保种植、加工、流通等全环节数据上链存证，

实现质量追溯的全程透明化和不可篡改，推动“国

家—省—县”三级平台数据互通，扩大溯源品种至

全部 86 种川产道地药材 .
智慧农业推动川产道地药材产业与其他相关

产业的深度融合发展，通过纵向整合与横向延伸形

成全产业链的智慧化发展模式 . 在纵向层面，通过

与制药企业、医疗机构、科研机构等的紧密合作，建

立“种植基地-制药企业-科研机构”协同创新平台，

推动种质优选、规范化种植与有效成分提取技术标

准的系统对接，实现川产道地药材从种植到研发、

生产、销售、应用的无缝对接，提高产业整体效益和

竞争力；在横向层面，借助电商平台、冷链物流等现

代服务业的发展，拓展川产道地药材的销售渠道和

市场范围，促进产业的规模化和品牌化发展 .
5. 2. 2  加强政策引导与多元主体参与　政府需要

充分发挥财政资金的杠杆作用，建立多元投入机

制，统一规划智慧农业发展的政策方针，加大对智

慧农业的政策扶持 . 利用财政补贴、创新项目专项

资金等方式重点支持智慧农业基础设施建设，建立

新型智能化设备研发清单 . 如，针对四川丘陵地形

特点开发小型轻量化种植机械，并通过购置补贴降

低种植户智能化机器使用门槛，提升川芎、麦冬等

道地药材的种植效率与标准化水平 . 不断提高当

前智慧农业基础设施建设水平 .
政策工具应着力激发多元主体参与动能，对个

体种植户及基层生产组织进行财政专项补贴和农

业保险机制，为智慧农业技术应用的风险提供缓

冲，让智能化设备优先平稳进入到智慧农业行业市

场，提高农业生产效率及农业产能 . 同时，大力支

持个体种植户加入专业合作社开展组织模式和经

营模式创新，打造新型的智慧农业合作社，进一步

探索“企业+合作社+农户”的联合模式，通过减免

部分税收、以奖代补、先建后补、贷款贴息等方式，

让社会资本进入中药材产业，助力智慧农业技术的

应用 . 并对在中药材生产关键技术研发与突破上

取得重大成果的科研团队给予奖励，鼓励产学研用

合作，促进高校智能化成果进一步落地落实 .
5. 2. 3  聚力品牌发展与市场需求　川产道地药材

产业面临历史性发展机遇，其资源禀赋与市场需求

的双向驱动为智慧农业技术应用创造了广阔应用

机会 . 四川省中药资源优势显著，中药资源蕴藏

量、品种数、道地药材品种数量和国家 GAP 基地认

证数量均为第一，但全省尚缺综合产值高、道地性

状显著、知名度高的代表性品种，如“浙八味”“四大

怀药”等中药名品 . 86 种道地药材中仅川芎、麦冬

等 10 个兼具市场潜力与道地特性的品种形成初步

开发体系 . 这种“多而杂”的产业格局亟待通过智

慧农业技术赋能实现结构性优化，构建“品质—品

牌—市场”的价值传导机制 . 品牌发展需进一步结

合智慧农业技术，推进区块链溯源系统与物联网监

测设备的深度整合，实现从土壤成分分析、种植过

程监控到质量检测认证的全生命周期数字化管理，

强化“川药“品牌可信度 .
针对市场需求演变，智慧农业技术应重点服务

于产业链升级与附加值提升 . 消费升级催生的“中

药+”新业态要求产业突破传统种植框架，通过数

据驱动实现中药产业联合发展 . 建议构建中药材

产业数字孪生系统，整合气候数据、市场供需、物流

信息等多维数据源，为食药同源产品开发、康养旅

游线路设计等提供决策支持，特别是在药膳开发、

中医文化体验等细分领域形成差异化竞争优势 .
在国际市场开拓方面，智慧农业技术输出将成为

“川药”全球化的重要抓手 . 借助“一带一路”合作

框架，四川可依托川芎等品种的 ISO 标准制定经

验，建立道地药材国际标准数据库 . 通过智能温

室、水肥一体化等智能设施农业技术，在保持道地

性的同时实现跨区域适应性种植 . 建议重点对接

香港中药材商贸平台，运用数字孪生技术构建“虚

拟药材市场”，实时同步国际质量标准与检测数

据 ，破 解 传 统 中 药 材 出 口 面 临 的 技 术 性 贸 易

壁垒 .
智慧农业在川产道地药材中的应用正从局部

试点向全域渗透，但需突破技术、成本与人才等关

键问题瓶颈 . 未来应聚焦技术创新升级、产业融合

发展、政策协同与国际合作等方面，促进智慧农业
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在川产道地药材栽培中的深入应用，构建“科技赋

能—产业升级—生态保护”三位一体的发展模式，

助力川产道地药材迈向新高度 .

6  结论  

智慧农业与川产道地药材的深度融合，正推动

传统种植模式向“精准化—数字化—可持续化”的

现代化体系转型 . 未来需聚焦技术、标准与生态的

协同突破：通过物联网、人工智能与区块链技术的

深度耦合，破解四川复杂地形下的技术适配难题；

加快推进数据信息共享、种植规范与质量追溯标

准，推动产业链一体化完善；依托“一带一路”框架

下的国际合作，输出川芎等品种的 ISO 国际标准经

验，建立道地药材数字化认证体系，抢占国际竞争

高地 . 同时，强化政府、企业、个体协同助力中药材

种植领域智能化发展，培育兼具农学与信息技术的

复合型人才，推动科研成果向田间转化，并探索可

持续发展路径 . 这一转型不仅将重塑川产道地药

材“品质—品牌—市场”的价值链条，更可为中药现

代化与乡村振兴提供四川模板，为全球传统农业数

字化转型贡献东方智慧 .
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regional medicinal materials driven by smart agriculture

CHEN Ji1， LIU Yao1， LI Rui1， WANG Xiaoqin2， MA Riyong2， HUANG Jin3， TIAN Mengliang1

（1. College of agriculture， Sichuan Agricultural University， Chengdu 611130， China；
2. Baoxing County Department of Agriculture and Rural Affairs， Ya'an 625700， Sichuan， China；

3. School of Environmental and Ecological Engineering， Chengdu University of Technology， Chengdu 610059， China）

Abstract： As an important resource of traditional Chinese medicine culture， Sichuan-genuine 
medicinal materials face bottlenecks in traditional cultivation， such as waste of resources， low 
production efficiency and difficulties in quality tracking， which restrict industrial upgrading.  
Based on the background of the rapid development of smart agricultural technology， this paper 
systematically analyzes the innovative application of Internet of things， big data， artificial 
intelligence and blockchain technologies in the cultivation of authentic Sichuan medicinal 
materials.  Combined with literature review and typical case studies， it discusses how to 
promote the transformation of medicinal material production from “experience driven” to 

“data driven” through accurate environmental monitoring， growth model construction， 
intelligent decision-making and whole chain traceability system.  It is expected to promote the 
application of smart agricultural technology in the cultivation of Sichuan genuine medicinal 
materials， help Sichuan-genuine medicinal materials break through the limitations of 
traditional modes， and realize the coordinated development of quality optimization and 
ecological economy.
Key words： smart agriculture； Sichuan-genuine medicinal materials； cultivation； industrial 
upgrading
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