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【摘要】中药炮制在临床应用中意义重大，但其质量标准体系构建和药效物质基础研

究面临诸多难题，传统检测分析手段存在局限性。超高效液相色谱 - 质谱联用（UPLC-MS）

技术因选择性高、灵敏度高、分离效果出色等优势，在中药炮制领域得到广泛应用。本文

系统综述了 UPLC-MS 技术的组成、原理及常见种类，重点阐述其在中药炮制领域的应用，

包括同一炮制方法、不同炮制方法对中药化学成分的影响，炮制对有毒中药成分、中药中农

药残留及中药药动学的影响等方面的研究进展。UPLC-MS 技术可快速解析和精准定量中药

炮制过程中的复杂成分，为优化炮制工艺、阐释炮制机制提供了有力工具，但该技术也存

在对样品要求苛刻、微量成分检测易受仪器灵敏度影响等局限性。在未来的研究中，通过

结合质谱数据库和人工智能技术，有望进一步推动中药炮制现代化及质量评价标准的建立。
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【Abstract】Traditional Chinese medicine (TCM) processing holds significant importance 
in clinical applications. However, the construction of its quality standard system and research on the 
material basis of its efficacy face numerous challenges, and traditional detection and analysis methods 
have limitations. Ultra-performance liquid chromatography-mass spectrometry (UPLC- MS) technology 
has been widesly used in the field of TCM processing due to its advantages of high selectivity, high 
sensitivity, and excellent separation efficiency. This paper systematically reviews the composition, 
principles, and common types of UPLC-MS technology, with a primary focus on elaborating its 
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applications in TCM processing, including research progress on the effects of the same processing method and 
different processing methods on the chemical composition of TCM, as well as the effects of processing on toxic 
components in TCM, pesticide residues in TCM, and the pharmacokinetics of TCM. UPLC-MS technology enables 
rapid analysis and precise quantification of complex components during TCM processing, providing a powerful 
tool for optimizing processing techniques and elucidating processing mechanisms. Nevertheless, this technology 
also has limitations, such as stringent sample requirements and the susceptibility of trace component detection to 
instrument sensitivity. In the future, it is expected to further advance the modernization of TCM processing and 
the establishment of quality evaluation standards by combining with mass spectrometry databases and artificial 
intelligence technology.

【Keywords】Ultra-performance liquid chromatography-mass spectrometry; Traditional Chinese medicine 
processing; Chemical components; Toxic components; Pesticide residues; Pharmacokinetics; Research progress

中药炮制作为一项传承已久的传统中药技

术，在临床应用中发挥着举足轻重的作用。其能

够有效降低药物的毒性，消除药物的副作用，实

现减毒增效的目的，同时还能精准调整中药的药

理活性。然而，由于中药种类丰富繁杂，化学成

分千变万化，在中药炮制前后，有毒物质与有效

成分的动态变化情况，以及对未知化合物的检测

等问题，成为了当前中药质量标准体系构建和药

效物质基础研究中亟待攻克的难题。传统的检测

分析手段，往往因技术的局限性，难以全面获取

充足、完整的样本化学信息。

随着液质联用技术的蓬勃发展与持续革新，

其凭借选择性高、灵敏度高、分离效果出色等

显著优势 [1-4]，在中药炮制领域得到了广泛且深

入的应用。超高效液相色谱（ultra-performance 

liquid chromatography，UPLC）凭借其卓越的分

离能力，尤其适用于多成分复杂体系的分离与

分析 [5]。在中药炮制研究中，其能够迅速且高

效地分离中药的复杂成分以及炮制所用辅料的

成分。而质谱（mass spectrometry，MS）则能够

精确反映对应化合物的分子量，进而深入剖析

其结构信息。UPLC 与 MS 相互配合、优势互补，

不仅能够对未知化合物进行精准的定性分析，

对已知化合物进行可靠的定量分析，还能够成

功检测到其他方法难以检测到的低浓度化合物。

本文系统地总结了近年来 UPLC-MS 技术在

中药炮制领域的应用实例与研究成果，旨在为

后续进一步深入探索 UPLC-MS 技术在中药炮制

中的应用潜力，提供全面且有价值的参考依据，

推动中药炮制研究的不断发展与创新。

1  UPLC-MS技术的组成与原理

UPLC-MS 技术融合了 UPLC 和高分辨 MS 两

项技术，是极具创新性的分析技术。凭借 UPLC

模块，其能够对复杂样品进行高效分离，搭配高

分辨 MS 模块，还可精准获取未知化合物离子峰

的详细 MS 信息。在 UPLC-MS 系统内，离子源

和质量分析器高度集成，实现了从分离到检测流

程的高效衔接，极大提升了分析效率。UPLC-MS 

具有速度快、分辨率高和灵敏度强的显著优势，

这一技术的兴起，有望为液相色谱领域带来全新

的变革，引领行业的发展方向 [6]。

与传统的 HPLC 和 TLC 技术相比，UPLC 在

硬件配置上有着本质区别，其使用的柱填料粒径

小于 2 μm。这种微小的填料颗粒虽然极大提升

了分离效能，但也导致系统在运行过程中产生的

压力呈指数级增长，对仪器的耐压性能提出了

极高的要求 [7]。在高分辨 MS 技术领域，四极杆

飞行时间质谱仪（quadrupole-time-of-flight mass 

spectrometer，Q-TOF-MS） 和 四 极 杆 轨 道 阱 质

谱 仪（quadrupole orbital trap mass spectrometry，

Q-Orbitrap-MS）凭借出色的分辨率和质量精度，

被广泛应用于中药材中化合物的检测与鉴定工

作。这不仅助力科研人员深入了解中药材的化学

组成，还为中药质量控制和新药研发提供了强有

力的技术支持。UPLC-MS 系统的组成见图 1，种

类及特点见表 1。

2  UPLC-MS在中药炮制领域的应用

中药，作为在中医药理论体系指导下应用的

植物药与矿物药，与西药显著不同。西药成分清
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图1  UPLC-MS系统组成

Figure 1. UPLC-MS system components

表1  常见UPLC-MS种类及其特点

Table 1. Common types of UPLC-MS and their characteristics

名称 分辨率
质量精度

（ppm）
灵敏度 主要应用场景 优点 缺点

UPLC-Q-TOF-MS 高分辨率

（≥40 000）

＜5 高 非靶向代谢组学、未知

化合物鉴定、天然产物

分析[8-10]

高分辨率、高质量精

度，适合结构解析[11]

定量能力弱于三重四极

杆，设备成本较高

UPLC三重四极杆串联MS 低分辨率 10~50 超高 靶向定量分析（如药动

学、残留检测）、多反

应监测[12-15]

高灵敏度和特异性，适

合低丰度化合物定量

无法进行未知物鉴定，

分辨率低

UPLC-Orbitrap-MS 超高分辨率

（≥100 000）

＜2 高 复杂基质分析（如蛋白

质组学、脂质组学）、

精准质量数测定[16-17]

超高分辨率和质量精

度，适合复杂体系

设备昂贵，维护复杂

UPLC离子阱MS 中等分辨率

（≤10 000）

5~10 中等 化合物碎片解析

（MS）、小分子结构鉴

定[18-19]

多级MS能力强，适合结

构解析

分辨率和质量精度较

低，定量能力有限

UPLC-Q-轨道阱复合式MS 超高分辨率

（≥70 000）

＜3 高 高通量代谢组学、药物

杂质分析、生物大分子

研究[20-21]

结合四极杆选择性与

Orbitrap高分辨，兼顾定

性与定量

仪器成本极高，操作复

杂度高

晰、含量可控，而中药即便单味使用，其化学成

分也极为复杂。并且中药在实际应用中，多遵循

君臣佐使、配伍禁忌以及互补调和等中医药理论

进行配伍使用。

在临床应用方面，中药以各类中药材为原料，

依据药物的特性、功效以及不同的配制与制备要

求，经多种炮制加工方法制作而成。炮制，作为

中药制备的关键环节，不仅能改变中药的药理特

性，还可以降低或消除药物的毒性，确保用药安全。

在炮制实践中，借助辅料加工是常用的手段，例

如采用盐溶液、酒、麦麸等配料，对中药材进行

炒制。当下，中医药现代化势在必行。探明炮制

过程中化学成分的变化，是打开中药现代化大门

的密码，也是推动行业发展的关键。规范炮制工

艺、明确炮制原则，是保障中药临床疗效的锚石，

对提升中药品质、开拓国际市场起着决定性作用。

2.1  同一炮制方法对中药化学成分的影响
研究 

中药的化学成分具有复杂性和多样性，种类

极为繁多。在中药炮制流程中，炮制工艺不仅直

接决定了中药的品质，还对其临床疗效产生着关

键影响。剖析中药炮制前后化学物质的变化，能

从物质层面阐释炮制所发挥的作用，具有极为重

要的意义。

任天航等 [22] 借助 UPLC-MS 技术开展研究，

发现酸枣仁在经过炒制后，其黄酮类、皂苷类以

及脂肪酸类成分的含量显著增加，其中酸枣仁皂

苷 A 的含量提升最为突出。这一发现为阐释酸

枣仁“生效熟增”的炮制原理，以及炮制品的

质量把控，提供了极具价值的参考依据。昝珂

等 [23] 运用 UPLC-MS 法测定发现，款冬花在炮制

后，其中款冬碱的含量有所下降。张凡等 [24] 通过

UPLC-MS 法对人参及其炮制品红参进行分析，

结果表明两者化学组成相似，但成分含量存在显

著差异。陈佩东等 [25] 采用同样的 UPLC-MS 法检

测到黄芩炒炭后，黄酮苷类化合物含量降低，而

黄酮苷元含量则呈现增高趋势。管汉亮等 [26] 借助

UPLC-MS 分析得出，80℃干燥处理的银杏叶，更

有利于儿茶素、黄酮苷、萜烯内酯的积累，相比

其他工序效果更为突出。

黄芪作为一种传统中药，在预防和治疗多种

疾病方面应用广泛，具有益气固表、敛汗固脱、

托疮生肌、利水消肿等功效。在历代文献记载中，

黄芪的炮制方法丰富多样，包括盐炙、蜜炙、醋炙、

样品前处理 质谱仪（MS）
数据处理与

分析系统

超高效液相

色谱系统

（UPLC）
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炒炙、米炙法等 [27]。不同的炮制方法，对黄芪有

效成分及功效的影响也不尽相同。刘蓬蓬等 [28] 利

用 UPLC-MS 法分析发现，采用有机酸直接炮制

黄芪后，皂苷和黄酮含量发生了显著变化。Xing

等 [29] 通过 UPLC-MS 检测到在硫熏蒸过程中，黄

芪中的黄酮苷发生了化学转化，这一研究结果为

硫熏黄芪的全球质量评价提供了参考。

酸枣仁炒制后皂苷类成分含量增加（量变），

款冬花在炮制后，其中款冬碱的含量有所下降（量

变）。黄芩炒炭后黄酮苷→苷元转化（质变）。

成分增量、减量是否必然有药效变化缺乏量效关

系验证，炮制需在“成分增量 / 转化”与“成分

稳定性”间寻求动态平衡。

硫熏黄芪黄酮苷转化仅关注目标成分，忽视

副产物亚硫酸酯的肝肾毒性风险；酸枣仁炒制后

脂肪酸增加，但未检测氧化衍生物的潜在毒性。

UPLC-MS 的靶向分析方法在中药炮制中存在系

统性表征不足的局限性，难以全面评估炮制工艺

化学成分网路的整体性影响。当前 UPLC-MS 研

究多停留在“成分变化现象描述”阶段（如“含

量增加/减少”），但亟需向三方面深化：为什么

变？变得如何？如何控变？唯有回答这 3 个问题，

UPLC-MS 数据才能真正转化为炮制工艺优化的

科学依据。

2.2  不同炮制方法对中药化学成分的影响
研究

随着科技持续进步，学科间的交叉融合愈发

深入，众多新工艺、新技术与传统中药炮制实现

了有机结合。UPLC-MS 技术凭借其在成分分析

方面的显著优势，在中药炮制研究中得到广泛应

用，通过对炮制后中药有效成分的鉴别与含量测

定，为合理选择中药炮制方法、充分发挥有效成

分作用提供了科学依据。

杨璐嘉等 [30] 运用 UPLC-MS 技术检测发现，

山楂经过炒山楂、山楂炭、焦山楂 3 种不同炮制

方法处理后，炒山楂的化学成分含量变化最为显

著，这一成果为后续深入研究山楂的不同炮制品

筑牢了根基。叶协滔等 [31] 借助该技术研究证实，

不同炮制方法会显著影响川乌的化学成分，这为

临床用药时精准选择川乌的炮制方法提供了重要

参考。

孙钰婧等 [32] 通过 UPLC-MS 技术研究发现，

炒车前子过程中，炮制时间的延长与多种化学成

分的含量密切相关。这一发现不仅为制定车前子

炒制过程的合理标准提供了依据，也避免了因

过度炒制导致有效成分损失。熊之琦等 [33] 运用

UPLC-MS 技术分析发现，炮制对蚕砂的化学成

分存在影响，为深入研究蚕砂的药用价值提供了

方向。

赵琴等 [34] 采用 UPLC-MS 分析不同黑豆汁蒸

制法，如蒸与闷交叉进行、高压连续蒸制，发现

这些方法会对何首乌的化学成分产生明显影响，

表明选择合适的炮制时间，对保障制何首乌的质

量至关重要 。总体来看，UPLC-MS 技术在中药

炮制研究中发挥着关键作用，推动了中药炮制领

域的科学发展。

不同炮制方法（炒、蒸、熏等）通过热力

学、传质效率、化学反应路径多维影响成分，但

当前研究仅依赖成分含量升降单一指标（如“变

化显著”），缺乏工艺 - 成分变化的量化模型。

UPLC-MS 产出海量数据，但其解析能力的局限

性导致难以阐明成分变化的关联机制，阻碍工艺

精准调控。

2.3  炮制对有毒中药成分的影响  
在传统中药学领域，炮制是极为关键的环节。

通过炮制，不仅能降低中药毒性，还可以改变其

治疗功效，对保障潜在毒性中草药的安全使用，

起着无可替代的作用。UPLC-MS 技术凭借高灵

敏度与精准的成分分析能力，成为评估有毒中药

炮制过程的重要手段，这对于推动有毒中药在临

床安全、有效地应用至关重要。

Jiang 等 [35] 运用 UPLC-MS 技术对生苍耳子和

炮制后的苍耳子进行对比研究，评估二者的肝毒性。

结果表明，炮制能显著降低苍耳子对肝脏的毒性。

半夏作为有毒中药，加工一直是降低其毒性的常用

策略。Sun 等 [36] 借助 UPLC-MS 检测发现，半夏经

加工后，已鉴定出的化学成分含量大幅下降，约减

少至原来的十分之一到百分之一。

为深入探究长期煎煮后附子的安全性，Sun

等 [37] 创新地将斑马鱼模型与 UPLC-MS 分析相结

合，确定了附子的主要毒性成分，对其急性毒性

进行了量化评估。研究显示，即便经过长时间煎

煮，附子在应用中仍存在安全风险。这些研究成

果为有毒中药的炮制工艺优化和临床安全使用提

供了科学的参考依据。

炮制对有毒中药成分的影响研究止步于“毒
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性下降”的宏观结论，未建立“毒性成分-剂量-

效应”关联模型。如何在最大化降解毒性成分与

最小化活性成分损失间寻求最优解是炮制工艺需

要解决的“安全 - 活性”平衡困境。

2.4  炮制对中药中农药残留的影响
中药作为传统医学的瑰宝，在全球范围内广

泛传播与应用。近年来，随着人们健康意识的提

升，中药材农药残留问题愈发凸显，成为各界关

注的焦点。这一问题直接引发大众对中药安全性

的深切担忧，给中药产业的健康发展带来挑战。 

在此背景下，传统炮制手段凭借丰富的经验

积淀，成为降低中药材农药残留风险的重要途径。

UPLC-MS 技术以其超高的灵敏度和优异的专属

性脱颖而出，能够精准测定经各类炮制处理后的

中药农药残留量，为评估中药安全性提供可靠的

数据支撑，助力制定科学有效的质量管控策略。 

He 等 [38] 借助 UPLC-MS 技术，系统检测地

黄炮制过程中农药残留量的变化，发现戊唑醇、

咪鲜胺和阿维菌素等多种农药残留量显著降低，

尤其戊唑醇经全套炮制流程后，残留量大幅减少。

Liu 等 [39] 运用相同的技术对广藿香加工过程展开

分析，结果显示，4 种目标农药的残留量均有不

同程度的下降。 

这些研究充分表明，加工环节在中药农药残

留风险评估中起着关键作用。然而，当前对于炮

制减控农药残留的研究仍处于发展阶段，在作用

机制、适用范围和优化方案等方面亟待开展更为

深入、全面的研究，从而更好地保障中药质量安

全，推动中药产业高质量发展。

地黄炮制后戊唑醇残留大幅减少、广藿香加

工中 4 种农药残留下降，但残留降低是否意味着

风险消除？有可能农药代谢产物毒性更强，如戊

唑醇降解为毒性更高的 1,2,4-三唑，但 UPLC-MS

通常仅检测母体化合物。炮制降低农药残留的研

究需跨越“单纯残留量下降”的表层认知，向“多

形态残留识别-转化产物毒理 - 暴露风险量化”

三位一体进阶，方能为中药安全全球化铺平道路。

2.5  炮制对中药药动学的影响
中药药动学作为中药效应与质量控制研究的

延伸，是推动中药现代化进程的关键环节。中药

发挥治疗功效，主要依赖于被机体吸收后作用于

体内的药物成分。然而，中药炮制前后，机体所

暴露的药物成分存在诸多不确定性。一方面，炮

制会改变化学成分在体内的含量；另一方面，新

的化学成分可能因炮制而在体内暴露。因此，深

入开展中药炮制后的药动学研究对准确把握中药

药效和安全性至关重要。

UPLC-MS 技术凭借其强大的分析能力，成

为研究炮制前后中药成分变化的得力工具。该技

术能有效实现对中药成分吸收、分布、代谢及排

泄过程的可视化与识别，分析代谢物的选择性，

对靶向分析具有高度敏感度，还可检测出其他方

法难以发现的低浓度化合物。

运用 UPLC-MS 技术研究中药炮制后在体内

的代谢、排泄变化过程以及时效关系，是中药药

动学研究重要组成部分。以下为部分前沿研究 ：

三七 ：Dong 等 [40] 研究表明，三七经过蒸制后，

三七皂苷 R1 的全身暴露水平降低，这一发现有

助于理解三七炮制后的药效变化。

苍术：苍术作为常用中药，具有祛湿补脾功

效。Xu 等 [41] 借助 UPLC-MS 技术发现，麦麸加

工不仅降低了苍术根茎的干燥程度，增强了补脾

功能，还增加了苍术内酯的血浆暴露量，促进其

尿液排泄，为阐释苍术炮制机理提供了依据。

丹参：Cao 等 [42] 采用 UPLC-MS 代谢组学与

多元统计分析相结合的方法，揭示了“出汗”炮

制方式对丹参代谢产物的含量和组成具有显著影

响，进一步明晰了丹参“出汗”的炮制机理，阐

明了“出汗”理论的科学内涵。

延胡索：Tao 等 [43] 通过 UPLC-MS 法证实，

醋加工可提高延胡索中 9 种生物碱在大鼠体内的

生物利用度，为延胡索在临床治疗中的应用提供

了药动学依据。

胆南星：Zhao 等 [44] 运用 UPLC-MS 技术测定

了不同产地和发酵时间的胆南星中 12 种活性成

分，为胆南星的质量评价和加工机理研究提供了

范例。

知母：知母经盐处理后，滋阴降火和降血糖

作用增强。Wang 等 [45] 利用 UPLC-MS 技术对这

一现象进行了验证。Yu 等 [46] 通过 UPLC-MS 法，

筛选出知母不同提取物在盐水炒制前后相应活性

部位 8 种成分的含量变化，为提升知母降血糖活

性、阐明盐处理增效机制提供了理论支持。

这些研究均借助 UPLC-MS 技术，在不同层

面深化了对中药炮制后药动学特性的理解，为中

药的现代化研究和临床应用提供了坚实支撑。知
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母盐制后 8 种成分含量变化，但未阐明成分间药

动学相互作用多成分协同贡献降血糖效应的权

重比。当前研究将中药简化为“活性成分之和”，

忽视炮制对成分网络动力学的重构作用。炮制对

中药药动学的影响研究需跨越“单体成分暴露

量”的表层认知，向“多成分 PK 网络 - 菌群代

谢调控 - 靶组织药效物质基础”多维整合研究

转型，才能真正实现“炮制改变体内命运，精准

赋能临床疗效”的终极目标。

3  结语

UPLC-MS 技术凭借其卓越的性能，实现了

对中药炮制过程中复杂成分的快速解析与精准定

量。不仅显著提升了分析的分辨率，还大幅缩短

了分析时间，降低了研究成本。借助该技术，科

研人员能够深入了解中药炮制过程中化学成分的

动态变化，为优化炮制工艺、阐释炮制机制提供

了强大的科研工具，是一种简便、高效的中药炮

制质量控制方法。然而，当前 UPLC-MS 在中药

炮制研究中的应用仍存在三大核心矛盾：①高维

数据与低解释度的矛盾，技术可同时检测上千种

成分，但多数成分的炮制转化机制不明；②静态

检测与动态过程的脱节，现有研究多聚焦炮制“终

点”的化学成分差异，未能实时追踪炮制过程中

成分的动态转化轨迹；③化学指标与药效关联的

缺失，大量成分含量变化数据尚未与药效/毒性评

价形成闭环验证。

对此，UPLC-MS 技术在未来发展中，需要

构建“炮制过程-化学指纹-生物效应”三元模

型，整合 UPLC-MS 多组学数据与斑马鱼模型、

肠吸收模型等生物评价结果，建立成分变化与药

效/毒性的量化关系。开发原位实时监测技术，

结合在线微萃取探头与便携式 MS，实现炮制过

程中化学成分的实时追踪。推动人工智能驱动的

炮制智能决策，利用深度学习算法分析历史炮制

数据，建立炮制工艺智能优化模型，实现“成分

导向”的精准炮制。

尽管 UPLC-MS 技术作用关键，其局限性亦

不容忽视。一方面，分析对样品要求苛刻，纯度、

浓度等因素会影响结果；微量成分检测受仪器灵

敏度制约。另一方面，技术成本高昂，UPLC-MS

仪器购置费用远超常规设备，单台 UPLC- 高分辨

MS 联用仪价格可达 300 万元，且后续维护、耗

材及数据处理软件年均成本增加 30% 以上，基层

单位难以普及；专业人才储备不足，技术操作需

同时掌握 MS 解析、中药化学及炮制工艺的复合

型人才，而当前跨学科培训体系尚未完善。复杂

数据处理（如代谢组学分析）高度依赖专业人员

经验，导致结果解读存在主观偏差。

未来需着力于以下方面：发展高兼容性前处

理方法，解决中药复杂基质干扰；研发新型离子

化技术（如解吸电喷雾电离、快速蒸发电离质

谱），提升难电离成分的检测灵敏度；建立炮制

专属 MS 数据库，整合化合物结构、裂解规律及

炮制转化路径信息。通过省级重点实验室牵头，

配置高端 UPLC-MS 核心设备共享网络，结合远

程操作系统降低基层使用成本中的多机构合作模

式；开发自动化分析流程，构建中药炮制专属分

析模块（如炮制样品前处理试剂盒、一键化数据

处理包），减少人工干预环节，降低对操作人员

的技术依赖；制定炮制分析技术规范，联合药典

委员会制定中药炮制品UPLC-MS检测相关指南，

明确不同炮制品类（炒 / 蒸 / 煅等）的标准化前

处理方法与质控参数，提升跨实验室数据一致性。

UPLC-MS 技术已成为解码中药炮制化学内

涵的“核心引擎”，但其价值远不止于成分分析。

通过深度融合人工智能、原位监测与多维度生物

评价，该技术有望推动中药炮制从“经验传承”

迈向“数字智造”，最终建立“化学可测、机制

明确、效应可控”的现代炮制科学体系。
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