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【摘要】目的  构建技术-应用-挑战三维分析框架，系统探讨人工智能（AI）在医院

药学领域的支撑体系、应用进展与现实挑战，为 AI 技术在该领域的深度融合与发展提供参考。

方法  围绕 AI 在医院药学中的技术体系、应用场景与转化障碍展开分析，梳理以自然语言处理、

机器学习、深度学习及大数据分析为核心的技术支撑，总结其在医院药学关键环节的应用现

状，并识别当前面临的突出问题。结果  技术层面，自然语言处理、机器学习、深度学习与

大数据分析共同构成赋能医院药学实践的技术体系；应用层面，AI 已驱动药品管理与供应链

优化、药品调配、处方审核与合理用药管控、慢病管理与个性化用药指导、药品不良反应管

理等核心场景实现提质增效；挑战层面，AI 技术的转化应用仍面临跨学科合作困难、数据共

享平台不完善以及复合型人才缺失等制约。结论  未来在持续推进 AI 技术发展的同时，医疗

机构应加强高端技术研发与合作，重视复合型人才培养与跨学科协作机制建设，完善数据平

台与伦理监管体系，以推动 AI 深度融入医院药学实践，实现药学服务智能化转型。
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【Abstract】Objective  To construct a three-dimensional analysis framework of technology-
application-challenge, systematically explore the technical support system, application progress, and 
practical challenges of artificial intelligence (AI) in the field of hospital pharmacy, and provide reference 
for the deep integration and development of AI technology in this field. Methods  The analysis focused 
on the technical systems, application scenarios, and transformation barriers of AI in hospital pharmacy.  
It outlined the core technical support provided by natural language processing, machine learning, deep 
learning, and big data analytics. The study also summarized the current application status of these 
technologies in key aspects of hospital pharmacy and identified the prominent challenges currently faced. 
Results  At the technological level, natural language processing, machine learning, deep learning, and 
big data analytics together formed the technological system enabling hospital pharmacy practice. At 
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the application level, AI enhanced efficiency and quality across key domains such as medication management, supply 
chain optimization, drug dispensing, prescription review and rational use control, chronic disease management with 
personalized medication guidance, as well as adverse drug reaction management. At the challenge level, the translation 
of AI technologies still faced difficulties such as barriers to interdisciplinary collaboration, insufficient data-sharing 
platforms, and a shortage of interdisciplinary talent. Conclusion  In the future, while continuously advancing the 
development of AI technology, healthcare institutions should enhance high-level technology research, development, 
and collaboration, emphasize the cultivation of composite talents and the construction of interdisciplinary 
collaboration mechanisms, Improve data platforms and ethical regulatory systems, in order to promote the deep 
integration of AI into hospital pharmacy practice and achieve the intelligent transformation of pharmaceutical services.

【Keywords】Artificial intelligence; Hospital pharmacy; Machine learning; Natural language processing; 
Deep learning; Big data; Rational use of drug; Drug administration

人工智能（artificial intelligence，AI）指的是用

机器模仿人类的“智能行为”，如思考、做决定、

视物、说话等 [1]。随着 AI 技术的发展，其在医疗

领域的应用正从辅助诊断、影像识别向药学服务深

度渗透，通过机器学习、自然语言处理及深度学习

等技术，已逐步实现从药品采购、处方审核到个体

化用药的全链条赋能 [2-3]。国外医院药学领域的 AI

研究多聚焦于高端技术的开发，如基于机器学习的

用药风险预测、自然语言处理驱动的处方审核、深

度学习支持的药物相互作用数据库的构建等；这些

应用虽展现了潜力，但其在实际医疗环境下的普适

性及对基层药学实践的适配性仍需完善 [4-7]。国内

AI 研究虽然相对起步较晚，但发展迅速；主要侧

重于服务落地和应用型研究，如处方审核、处方点

评、互联网 + 智慧药学、慢病管理、中医药精准辩

治等 [8-10]。这些本土化实践为探索 AI 如何切实解

决我国医院药学部门面临的处方审核压力大、调配

效率低等具体问题提供了宝贵经验。然而，高端技

术开发滞后、区域发展失衡、技术转化困难、跨学

科合作难度大、数据共享机制有待完善、复合型人

才缺失等问题依然突出 [1-3]。为帮助广大药学工作

者更系统地了解 AI 如何切实影响和变革医院药学

实践，本文结合国内外研究进展与本土实践案例，

对 AI 在医院药学方面的研究进行分析归纳，并概

括了 AI 在医院药学领域的关键技术、核心应用场

景及现实挑战，为充分发挥 AI 技术在医院药学领

域的价值提供参考。

1  现代AI技术发展历程

AI 的概念始于 20 世纪 50 年代，其发展可划

分为四个关键阶段（表 1），从早期的符号逻辑驱

动到如今的生成式智能，每一阶段都推动了社会的

进步 [2-3]。阶段一：规则驱动阶段，依赖符号逻辑

和专家规则库来构建静态知识库，例如第一代处方

审核系统通过嵌入《中国药典》配伍禁忌规则，可

识别如“华法林与非甾体抗炎药合用可能增加出血

风险”等简单配伍禁忌，但存在规则库更新滞后、

无法处理复杂用药场景、缺乏主动决策支持能力等

局限性 [11]。阶段二：数据驱动阶段，在该阶段机

器学习技术开始应用于数据分析，突破了从“规则

匹配”转向“模式预测”，例如基于群体药代动力

学模型开发的万古霉素剂量预测工具，通过整合患

者肾功、体重等参数，能实现个体化给药方案的量

化支持，显著提升药师工作效率，但受限于数据量

不足和计算效率低下等问题，尤其是对于复杂药物

治疗方案的适配性不足 [12-13]。阶段三：深度学习崛

起阶段，在此阶段深度学习技术的发展突破了复杂

模式识别的瓶颈，可处理高维、多源异构数据，在

处理基因组学、蛋白组学等组学数据方面表现出显

著优势，为肿瘤精准用药和智能个体化给药奠定了

技术基础 [12-13]。阶段四：大模型阶段，以生成式预

训练（generative pretrained transformer，GPT）、深

度求索（DeepSeek）为代表的大语言模型发展成熟，

凭借千亿级参数规模和多步推理能力，实现了知识

检索升级、交互能力革新、决策支持深化等功能的

跃迁，使药学服务从“被动审核”转向“主动决策

支持”，为精准药学时代的到来提供了技术基础 [14]。

2  医院药学领域的AI技术体系及应用
场景

2.1  医院药学领域的关键AI 技术体系
现代医院药学已形成以机器学习、深度学习、
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自然语言处理和大型语言模型为核心的技术矩

阵，这些技术相互融合，共同推动药学服务向

精准化、智能化、个性化方向发展 [15-17]。每一

类技术都在特定药学场景中发挥独特价值，构

成覆盖药品全生命周期的技术管理体系（图 1）。

其中以机器学习与深度学习作为算法基础，能

挖掘隐藏在海量医疗数据中的非线性关系，在

药物选择、剂量优化及不良反应预测等复杂数

据分析的场景中发挥核心作用 [15]。自然语言处

理作为解锁非结构化文本的关键技术，主要应

用于药学文本信息抽取、药物知识图谱构建及

药物警戒信号挖掘等场景 [16]。大型语言模型通

过强大的自然语言理解与生成能力，在智能用

药咨询、多语言用药教育、文档辅助生成等场

景中发挥价值，常用于构建药学服务的智能交

互界面 [17]。多模态学习和知识图谱作为复杂药

学决策的技术支撑，通过融合异构数据源和构

建专业领域知识网络，有助于解决药物治疗中

的多维优化问题，尤其适用于特殊人群用药、

多病共存患者、慢病等复杂场景的药物治疗管

理 [16-17]。近年来，尽管 AI 技术发展迅速，但与

国际相比仍存在一定差距；国内研究主要倾向

于 AI 工具的应用，而在算法和模型的开发方面

起步较晚，仍处于探索阶段 [8]。AI 技术本身具

有不确定性，其通过对海量数据进行分析、处理，

再通过算法或模型模拟人脑思维方式，对数据

进行分析、总结，从而挖掘潜藏的信息或得出

结论 [1-3]。作为新兴技术，用于医疗健康领域，

存在诸多风险环节，如错误信息导致的生命健

康风险、监管缺失导致的伦理道德风险、技术

固有的安全隐私风险。应用中需注意 AI 可作为

辅助工具，但不能完全被依赖和信任 [1, 15-17]。
表1  AI技术在医院药学领域的发展阶段及特征 

Table 1. Development stages and characteristics of AI technology in the field of hospital pharmacy
阶段 核心技术 代表应用 药学服务突破 主要局限 参考文献

规则驱动（1950-1990年） 符号逻辑、专家系统 配伍禁忌审查 基础用药错误拦截 静态规则更新滞后 [2-3, 11]

数据驱动（1990-2010年） 统计学习、早期机器学习 万古霉素剂量预测 个体化给药初探 特征工程依赖性强 [12-13]

深度学习（2010-2020年） CNN/RNN、NLP 抗癌药敏感性预测、

ADR文本挖掘

基因组导向精准用药 数据标注成本高 [12-13]

大模型时代（2020年~至今） LLMs、多模态学习 智能用药咨询、个性

化用药教育

生成式药学决策支持 “幻觉”风险需控制 [2-3, 14]

注：‌CNN‌：卷积神经网络（convolutional neural network）；‌RNN‌：循环神经网络（recurrent neural network）；‌NLP‌：自然语言处理（natural 
language processing）；‌LLMs‌：大语言模型（large language models）；‌ADR‌：药物不良反应（adverse drug reaction）。

图1  医院药学领域的关键AI 技术体系

Figure 1. Key AI technology framework in hospital pharmacy

2.2  AI在医院药学领域的核心应用场景
当前，AI 正深度融入医院药学实践，通过数

据驱动决策、流程自动化及预测性分析，在药品

采购、库存管理、处方审核、药品调剂、临床药

学服务等核心环节展现出显著价值。基于近十年

国内外研究及实践案例，AI 在医院药学中的核心

应用场景可分为五大类，具体见表 2。

2.2.1  医院药品管理与供应链优化
AI 在医院药品管理与供应链优化中展现出

显著优势，智能采购、SPD [supply（供应）、

processing（分拆加工）与 distribution（配送）]

物流模式及物流机器人等智能系统已逐渐投入

应用，在提升运营效率的同时显著降低了人力

成本。李雅琴等 [18] 基于 Power BI 与医院信息系

医院药学领域的关键AI技术

自然语言处理 知识图谱 机器学习与深度学习 大语言模型 多模态学习
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统（hospital information system，HIS）对接开发

的集采药品智能监控系统实现了可替代药品监

控、缺药管理及重点科室用药监测自动化；柴

煜莹等 [19] 将新型供应链 SPD 物流管理模式应用

于中心药房药品管理，实现了药品请领、验收、

盘点、退药及配送的全流程智能化管理；甘粒

等 [20] 在静脉注射药物配置中心和住院药局引入

了物流机器人系统，实现了医院药品的跨楼层

无人配送，解决了传统配送成本高、差错多等

问题。尽管 AI 潜力巨大，但仍存在以下局限：

一是系统覆盖范围有限，仅在部分科室试运行；

二是功能尚不完善，如特殊药品温控、装卸自

动化未实现；三是新增流程需配套培训与管理

制度升级，监管机制与专业人才短缺 [18-20]。未来，

需要延伸应用系统、完善机器人技术架构、建

立人机协作规范；同时还需要引进复合型人才，

充分发挥 AI 在药品供应链现代化升级中的驱动

作用。
表2  AI在医院药学领域的核心应用场景

Table 2. Core application scenarios of AI in hospital pharmacy
应用方向 核心技术 实践效果 现存问题 文献

药品管理与供应链优化 大数据分析

SPD物流管理

物流机器人

院内药品全流程智能化管理

提高运营效率

降低人力成本

优化库存周转率

系统覆盖局限

人员培训需求高

智能机器功能缺陷

自动化程度不足

[18-20]

药品自动化调配 配药机器人

Apriori算法

智能配药-核对系统

提升配药效率

降低差错率

降低远期成本

机器人硬件故障

系统兼容性有限

人机协作效率低

跨专业人才短缺

[21-24]

智能处方审核与合理用药管控 深度学习

自然语言处理

机器学习

XGBoost 算法

大数据分析

提高处方审核效率

提升抗菌药物管理质量

辅助临床决策

跨机构数据兼容性差

模型泛化能力不足

跨专业团队协作成本高

[25-26]

慢病管理与个体化用药 互联网 + 机器学习

GenAI大语言

多模态数据分析

完善流程管理

提高工作效率

提高患者满意度

降低差错比例

AI“幻觉输出”风险

患者隐私泄露隐患

个体化适配不足

多学科协作障碍

[10, 27-28]

ADR管理 知识图谱

机器学习

数据挖掘

自然语言处理

提高治疗效率

降低ADR发生率

降低人工差错率

数据孤岛现象严重

知识库更新滞后

模型训练数据不足

跨学科技术门槛高

[29-30]

注：GenAI：生成式AI（generative AI）。

2.2.2  药品自动化调配
药品自动化调配是 AI 赋能医院药学实践的

重要场景，配药机器人、智能配药-核对系统及

计算机算法的深度融合，正推动药品调配向精准

化和全流程可追溯转型 [21-23]。例如，王冠元等 [21]

引入全自动静脉配药机器人，模仿人工配药过程，

通过设定程序和算法能精准完成药物计量-配制-

封装全流程工作，提高效率并减少误差；王丰

等 [23] 应用 Aprior 算法优化门诊药房发药系统，通

过流程重构提升发药效率与准确性，并降低远期

设备成本；喻晔等 [24] 利用外摆药智能添加系统

和串联自动分包核对系统实现了口服药单剂量调

剂-核对全自动化，减少了摆药差错，提升药师

效率 20% 以上。AI 赋能药品自动化调配的同时，

也存在多重挑战：一是智能设备可靠性不足，频

发故障且需持续升级软硬件；二是系统兼容性与

政策适应性薄弱，特殊剂型或新规格的药品处理

灵活性不足，尤其是当下集采政策调整带来的药

品品种频繁更换的适应性挑战；三是人机协作机

制不成熟，跨学科技术人才短缺，需药师与工程

师协同升级、维护系统 [21-23]。这些挑战将助推药

师角色转型，由医院药品搬运工转变为连接技术

协调者、优化执行者及质量安全把关人。

2.2.3  智能处方审核与合理用药管控
传统处方审核和点评属于事后监管，主要依

赖人工完成，不仅效率低下，而且无法从根本上

改善合理用药水平。如今，依托自然语言处理实

现医嘱的深度解析，结合知识图谱建立多维度用
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药规则库，利用机器学习生成处方风险实时预警

与干预建议，这些 AI 技术的应用不仅显著提升

了处方审核效率，而且实现了事前审方，有效地

保障了患者的用药安全 [25-26]。朱萍等 [25] 应用 XG 

Boost、LGBM Regressor 等算法构建分类和回归预

测模型，并将模型集成到临床决策支持系统中，

不仅能辅助判断患者是否需要开具抗菌药物、预

测其大致用药剂量，而且能提供抗菌药物质控的

相关报表，有效辅助临床决策、减少抗菌药物滥

用，实现了抗菌药物管理的智能化转变。陆昕玥

等 [26] 基于自然语言处理与深度学习技术，构建了

儿童抗菌药物用药规则库、处方智能审核与反馈

系统、用药数据管理系统，可精准识别超适应证

用药问题，不仅能为临床提供较准确的处方智能

审核提示，而且能自动进行用药评估，有效助力

临床决策和抗菌药物管理。

2.2.4  AI辅助慢病管理与个性化用药
慢病管理和用药指导是现代医院药学延伸服

务的重要工作，传统的工作方式存在问题，如慢

病管理数据录入完全依赖人工、效率低下，药师

的口头用药指导患者理解困难、且容易遗忘。在

智能时代，AI 可通过“互联网 +”、机器学习、

大语言模型等技术，从电子病历等自由文本中能

自动提取关键药物治疗信息，智能生成药历和用

药管理文档，还能结合肝肾功能、血压、血糖、

血药浓度等数据为患者量身定制个性化用药指

导。这些技术的应用降低了公众获取专业药学服

务的门槛，提高了公众接受药学服务的依从性，

助推药学服务从机构化向场景化、普适化方向转

变。吴青等 [10] 构建的“互联网 +AI”儿童癫痫管

理平台能实现随诊提醒、血药浓度预警等闭环服

务；王天琳等 [27] 应用 GenAI 生成个性化用药教

育材料，提升药师工作效率并增强内容的可读性；

赵浩宇等 [28] 开发的 B/S 架构精准用药管理系统

可快速生成个体化报告，降低差错率与药品 ADR

的比例。

2.2.5  ADR智能监测
近年来，ADR 管理是 AI 临床转化的重要方

向，其通过数据挖掘、自然语言处理及机器学习

算法等技术，整合电子病历、ADR 报告等多源异

构数据，从药物研发到患者使用的药品全周期进

行精准预测、监测，可有效预防、减少 ADR 风

险，尤其是化疗患者，能提升患者的治疗体验、

改善预后结局 [29-30]。例如，孙宝等 [29] 开发的 AI

肿瘤免疫相关不良反应治疗和管理软件，患者可

通过手机端（扫描“E 药智库”二维码）注册和

上传数据，可自动获取由系统推送的疾病评估报

告、建议治疗方案、用药指导、不良反应指导等

科普内容，实现住院-门诊-居家全病程的数据智

能化管理，在降低 ADR 发生率的同时还提升了

患者的治疗体验。贾晋生等 [30] 利用文献及网络资

源，对 7 000 多条不良反应利用 ERNIE（enhanced 

representation through knowledge integration） 模 型

进行知识抽取，构建 ADR 知识图谱和 ERNIE-

DPCNN（deep pyramid convolutional  neural 

networks）自动关联性评价模型，探索了对 ADR

报告进行快速自动关联评价的智能方法，模型测

试的精确度为 82.18%，可靠性较好。

3  AI在临床转化应用面临的挑战

3.1  AI临床转化面临的技术挑战与应对策略
AI 虽然在提升药学服务质量、促进用药安全、

提高工作效率等方面展现出巨大潜力，但其临床

转化路径仍面临多重挑战。首先，数据层面的挑

战尤为突出。医疗数据具有高度复杂性、个体化

差异大、来源异构性强等特点，导致数据整合与

标准化进程缓慢。电子病历、检验报告、处方单

等数据在不同医疗机构格式不一，形成严重的“信

息孤岛”现象，阻碍了数据的跨机构流动与协同

使用 [1-3]。此外，数据质量参差不齐，缺乏统一

的质量评估与控制机制，进一步限制了 AI 模型

的训练效果与泛化能力 [3]。在算法层面，模型开

发与实际临床需求之间存在明显脱节 [2]。AI 算法

的构建不仅需要计算机科学、数学建模、数据科

学等多学科知识，还必须紧密结合临床实践。然

而，当前国内既懂算法又熟悉药学场景的复合型

人才严重匮乏，导致许多算法在设计上脱离实际，

无法有效应对复杂多变的临床情境 [1, 9-10]。例如，

部分智能审方系统过度依赖规则库，而忽略了患

者的个体差异与合并用药情况，造成误判风险上

升 [9-10]。为应对上述技术挑战，建议从数据治理

与算法优化两方面入手。一方面，应建立分级分

类的医疗数据管理体系，推动数据标准化与互操

作性建设，构建高质量、可共享的药学数据库 [2]。

另一方面，应加强跨学科人才培养，推动药学、

医学与信息科学的深度融合，同时加大对基础算
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法研究的投入，提升模型的准确性、稳定性与可

解释性，从而实现 AI 技术在药学临床实践中的

有效应用 [3, 7]。

3.2  AI临床转化中的伦理法规挑战与治理
路径

随着 AI 技术在药学领域的深入应用，其所

引发的伦理与法律问题日益凸显，成为制约其临

床转化的重要因素。数据安全与隐私保护是首要

难题，医疗数据往往涉及患者隐私信息，在数据

采集、存储、处理及共享过程中若管理不当，极

易导致信息泄露。当前，我国在医疗 AI 数据治

理方面的法规尚不完善，缺乏统一的数据脱敏、

权限控制与审核机制，难以有效防范数据滥用的

风险 [2-3]。其次，AI 决策的“黑箱”特性引发信

任危机。多数 AI 模型可解释性缺乏，大众难以

理解其推理逻辑，尤其在处方优化、用药预警等

高风险场景中，模型的不可靠性可能导致临床接

受度低甚至引发医疗纠纷 [4, 13]。此外，AI 系统在

训练数据中若存在偏见，可能产生误判，进而引

发伦理争议。同时，目前尚未形成清晰的 AI 辅

助决策责任追溯机制，当 AI 系统出现错误判断

时，责任应由开发方、医疗机构还是使用者承担

这一问题的模糊性不仅影响技术推广，也可能阻

碍司法裁决的公正性 [4, 6]。为应对上述挑战，建议

在伦理层面，构建多层次、系统化的伦理法规治

理体系；在技术层面，增强模型透明度，建立严

格的算法验证与多中心临床评估机制；在制度层

面，加快制定医疗 AI 数据安全与伦理审查标准，

明确数据使用边界与权限管理要求；在法律层面，

完善相关法规，明确 AI 辅助决策中各方的法律

责任与追溯路径，保障患者权益，促进 AI 在药

学领域的规范、安全、有效应用 [1, 6]。

3.3  AI时代医院药学面临的人才挑战与对策
AI 的快速发展对医院药学人才培养也提出了

全新要求。当前，我国药学从业人员多以临床医

学、药学、生物学、流行病学为背景，在数据分

析、算法理解与 AI 工具应用方面普遍存在能力

短板 [15,  23]。药学人才知识结构的单一性已成为制

约 AI 在药学实践中深入应用的瓶颈。传统药学

教育侧重于药物知识、临床用药与药事管理，而

在大数据处理、机器学习、自然语言处理等领域

的课程设置几乎空白，导致药师在面对智能审方、

用药风险预测、个体化给药等 AI 技术时，往往

难以理解其底层逻辑，更无法深入参与系统的优

化与迭代 [15]。此外，部分 AI 产品在设计阶段就

缺乏药学人员的参与，造成技术与场景脱节，实

用性不足 [9-10]。为适应 AI 时代的发展需求，医院

药学人才培养应向“医-药-信”融合方向转型。

一方面，应在药学本科与继续教育中强化数据科

学与 AI 基础课程，提升药师的数据素养与技术理

解力。另一方面，应推动“信息药师”等新型岗

位的设置与认证，通过专项培训、跨学科合作项

目等方式，培养一批既懂药学又掌握 AI 技术的复

合型人才 [23]。同时，医疗机构应积极引进计算机、

信息、AI 等专业背景人才，与药师组成多学科团

队，共同推进 AI 系统的开发、验证与临床应用，

最终实现 AI 技术与药学服务的深度融合与可持

续发展。

4  结语

AI 技术正深刻重塑医院药学实践图景，为提

升药学服务效率与质量开辟了新路径。本文系统

梳理了医院药学领域的 AI 技术支撑体系，总结了

AI 在医院药品供应链管理、药品自动化调配、智

能处方审核与合理用药管控、慢病管理与个体化

用药服务及 ADR 智能监测等五大核心场景中的应

用进展，系统地构建了“技术-场景-挑战”三维

分析框架，揭示 AI 有助于优化流程，提高工作效

率，降低人力成本；强调药师不仅是技术使用者，

还是 AI 工具的设计参与者、数据治理主导者、规

则制定者、输出审核者与伦理守门人。尽管潜力

巨大，但 AI 的临床转化仍面临数据安全、伦理规

范、算法可靠性验证不足、复合型人才的缺失、

与实际工作流程整合困难等挑战。此外，AI 与医

疗信息系统的兼容性、药师队伍的跨学科能力培

养等问题也有待解决。未来，随着大模型、多模

态学习等技术的发展，药师的专业智慧与 AI 的高

效协同，将进一步赋能药师主导的智能药学服务，

成为高质量药学服务体系的推手。
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