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关于加快推进农业领域生物智能设计
与制造发展的建议

摘要: 习近平总书记在 ２０２０ 年中央农村工作会议上强调: “以生物技术和信息技术为

特征的新一轮农业科技革命正在孕育大的突破ꎬ 各国都在抢占制高点ꎮ 作为一个农业大国ꎬ

我们绝不能落后ꎮ” 当前ꎬ 农业领域生物智能设计与制造已经发生全方位重大技术突破ꎬ 催

生了新产业、 新模式和新动能ꎬ 对全球生物种业格局和农产品供给产生重大影响ꎮ 为加快

我国农业领域生物智能设计与制造发展ꎬ 推动形成农业及相关领域新质生产力ꎬ 支撑科技

强国和农业强国建设ꎬ 建议: 攻克关键核心技术ꎬ 构建生物智能设计与制造底盘ꎻ 部署农

业领域专项ꎬ 建立相关平台及长期支持机制ꎻ 加强交叉学科人才培育ꎬ 构建农业领域 ＩＴＢＴ

融合创新体系ꎻ 拓展未来产业发展方向ꎬ 加强数字化和智能化应用ꎮ



　 　 一、 全方位重大科技突破ꎬ 推进农业领域生物智能设计与制

造快速发展

随着算法、 算力以及数据能力的增长和对生物调控机制的深

入了解ꎬ 农业领域不断发生重大变革ꎮ 基因组、 转录组、 表观遗

传组、 蛋白质组、 代谢组、 单细胞组等生命科学领域组学数据的

急剧增长ꎬ 推动了信息技术在生命科学领域的大规模应用ꎮ 生物

技术逐渐向系统化、 工程化和信息化方向发展ꎬ 向可计算、 可定

量、 可调控、 可预测的循环模式跃升ꎮ

(一) 农业领域生物数据采集技术的快速迭代推进大数据发

生量级跃迁

表型组、 基因组等大数据高通量获取是育种大数据发展的重

要基础ꎮ 随着新一代测序技术、 生物传感器、 表型高通量获取设

备和平台、 物联网技术、 人工智能技术飞速发展及其在农业领域

的应用ꎬ 促进了表型、 基因型和环境互作等作物育种大数据高通

量采集和分析ꎬ 使表型鉴定从宏观走向微观ꎮ

(二) 大数据标准和管理技术突破推进农业生物大数据实现

有效管理

２０１５ 年ꎬ 美国国家超级计算机应用中心开始运用大数据进行

育种研发ꎬ 先正达、 拜耳、 巴斯夫等国际种业公司先后构建

ＡｇｒｉＥｄｇｅ Ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ 平台、 ＦｉｅｌｄＶｉｅｗ 平台、 ｘａｒｖｉｏＴＭ 平台ꎬ 实现海量

育种数据的超大存储、 复杂数据的高效分析、 庞大系统的科学管

理ꎬ 与此同时ꎬ 可为农业生产提供播种建议、 病害预警、 农艺分

析、 科学决策等简捷、 高效、 精准的服务ꎮ

(三) 数据挖掘技术突破及加速迭代支撑生物大数据在农业

领域有效利用

随着计算机视觉算法、 图像处理和机器学习分类方法在表型
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等大数据解析中的应用ꎬ 许多商业和科研团队研发了自动分析流

程ꎬ 对植株大小、 形状、 生长动态等重要性状进行提取ꎮ 通过使

用开源软件库如 Ｏｐｅｎ ＣＶ、 ＳｃｉＫｉｔ － Ｉｍａｇｅ、 Ｓｃｉｋｉｔ Ｌｅａｒｎ 和 Ｔｅｎｓｏｒ

Ｆｌｏｗ 等设计开发的自动化表型分析流程ꎬ 有望解决表型组学研究

中的数据解析瓶颈ꎮ

(四) 全基因组层面构建生物育种智能设计模型大幅提高育

种效率

传统育种主要依靠育种家的经验进行选择ꎬ 效率较低ꎮ 分子

育种能大幅度提高育种效率ꎬ 降低成本ꎬ 其中标记辅助选择是分

子育种的常用手段ꎬ 但是适用于由较少主效基因决定的性状ꎮ 全

基因组选择是对传统遗传育种技术的一次重大革新ꎬ 是标记辅助

选择思想在全基因组范围内的扩展ꎬ 根据训练群体全基因组上的

分子标记基因型和表型之间的关联构建模型ꎬ 计算表型未知的育

种群体个体的基因组估计育种值ꎬ 做出合理的预测和选择ꎮ 人工

智能、 机器学习和深度学习等新型技术也被应用到农业育种模拟

中ꎮ 应用人工智能模拟的方法ꎬ 人工设计聚合优势基因ꎬ 建立具

有 “理想基因型” 的虚拟基因组ꎬ 进而采用机器学习算法模型估

算测试亲本基因组与虚拟亲本基因组组配产生的杂交后代的 “理

想表型”ꎮ

(五) 合成生物技术拓展智能设计与制造发展领域空间

合成生物技术的广泛应用ꎬ 将催生智能生物农业、 精准生物

医药、 先进生物制造、 高效生物环保、 绿色生物能源等战略性新

兴产业ꎬ 引发继 ＤＮＡ 双螺旋结构发现和基因组测序之后的第三次

生物科学革命ꎮ 合成生物技术通过引入工程学的模块化概念和系

统设计理论ꎬ 以人工合成 ＤＮＡ 为基础ꎬ 设计创建元器件或模块ꎬ
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并通过这些元器件改造和优化现有自然生物体系或从头合成具有

预定功能的全新人工生物体系ꎬ 从而突破自然体系的限制瓶颈ꎬ

实现合成生物体系在智能农业、 现代制造业、 能源材料等领域的

规模化应用ꎮ

二、 国外农业领域及国内生物制药领域生物智能设计与制造

已经取得重大进展

基因编辑、 合成生物等生物技术 (ＢＴ) 与大数据、 人工智能

等现代信息技术 ( ＩＴ) 交叉融合ꎬ 形成以 “ＢＴ＋ＩＴ” 为典型特征

的高效农业生物育种技术体系ꎬ 随着算法、 算力以及数据能力的

不断增长ꎬ 对农业生物调控机制的了解不断加深ꎬ 这将强力推动

精准化、 高效化、 智能化种业技术革命ꎬ 驱动现代育种技术快速

变革迭代ꎬ 形成农业领域重要的新质生产力ꎬ 对全球生物种业格

局和农产品供给产生重大影响ꎮ

(一) 国外农业领域生物智能设计与制造已取得重大突破性

成果

以美国、 欧洲等国家为代表的发达国家率先布局信息技术和

生物技术发展战略ꎬ 成立了具有权威性的国家级生物信息中心ꎬ

原始创新了基因编辑、 合成生物等生物技术ꎬ 引领全球智能设计

与合成领域发展ꎮ

一是基因组选择大大缩短育种世代间隔ꎮ 新西兰 (２００８ 年)、

美国 (２００９ 年)、 加拿大 (２００９ 年)、 德国 (２００９ 年)、 澳大利亚

(２０１１ 年)、 意大利和瑞士 (２０１１ 年)ꎬ 迅速将基因组选择应用于

奶牛育种实践并实现产业化ꎬ 采用全基因组选择准确预测青年公

牛种用价值ꎬ 使世代间隔缩短为 ２１ 个月ꎮ ２００９ 年ꎬ 美国和加拿

大率先向全球发布了奶牛全基因组选择成果ꎮ 截至 ２０１７ 年ꎬ 美国
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采用基因组芯片对主要奶牛品种累计检测 ２００ 万头ꎮ 从 ２０１０ 年

起ꎬ 英国 ＰＩＣ 猪育种公司每年育种群芯片检测已达 １０ 万头ꎮ 目

前ꎬ 全球主要发达国家都已实现了奶牛、 肉牛、 猪、 羊、 鸡等的

全基因组选择ꎬ 育种进程大大加快ꎬ 选育成本也大幅降低ꎮ

二是全基因组选择已形成了针对于特定育种资源的全基因组

选择数据、 预测模型和育种方案ꎮ 拜耳 (孟山都)、 科迪华 (陶

氏杜邦) 等国际种业巨头已在玉米等作物上实现了全基因组选择

相关技术的规模化应用ꎮ 拜耳率先在全球数百个试验站数万个试

验点开展表型数据、 基因型数据、 环境数据获取工作ꎬ 之后基于

育种试验大数据和分子标记数据ꎬ 利用人工智能技术ꎬ 创建基因

型－表型－环境多维大数据驱动的育种预测算法ꎬ 筛选最具开发潜

力的组合组配进行田间试验ꎬ 从而大大缩短育种周期ꎬ 提高了育

种效率ꎮ 此外ꎬ 基于基因型－表型－环境多维大数据ꎬ 拜耳借助机

器学习和预测建模技术ꎬ 快速为种植者提供数字化的高产、 高

质、 高效解决方案ꎮ

三是新一代转化技术和种子培育技术应用于培育应对全球气

候变化和复杂环境条件并用于生物能源与饲料的作物品种等方

面ꎮ ２０１１ 年比尔及梅琳达􀅰盖茨基金会资助开展扩大共生结瘤固

氮范围ꎬ 人工构建非豆科作物结瘤固氮体系的探索性研究工作ꎬ

研究目标是实现非豆科 Ｃ４ 作物玉米结瘤固氮ꎬ 并应用于常年受

干旱胁迫的非洲ꎮ 作物方面ꎬ 全球农业种业技术迭代加速ꎬ 以玉

米和大豆为主的合成生物技术产品已经在全球大规模应用 (如美

国、 巴西、 阿根廷、 加拿大、 印度)ꎮ 现在的转基因品种逐渐向

优质高产等复合性状转变ꎬ 以复合性状为主的品种快速增多ꎮ

四是随着基因组化学合成成本不断下降ꎬ 合成基因组对象已经
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逐渐升级ꎮ 合成基因组对象已从噬菌体、 支原体等原核生物逐渐发

展到酵母等真核生物ꎬ 人工生物合成青蒿素、 紫杉醇等植物源活性

物质ꎬ 人工生物合成新分子化学品、 人造牛肉和人造牛奶等技术及

其产业化不断取得新突破ꎮ 美国 Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｅａｄｏｗ、 Ｍｏｓａ Ｍｅａｔ 等公司

以及以色列 Ａｌｅｐｈ 公司已成功从活体动物身上提取细胞ꎬ 然后运用

合成生物技术在培养基上进行增殖ꎬ 自然 “生长” 出一块色香味俱

佳的人造肉ꎮ 美国乳制品生产公司 Ｍｕｕｆｒｉ 的科学家利用合成生物技

术改造酵母ꎬ 复制牛奶的口味并最终制造出人工牛奶ꎮ

(二) 国内生物制药等领域生物设计与制造发展初具产业突

破基础

一是从算力上看ꎬ 中国计算机的算力水平已经达到世界一流

水平ꎮ 中国有 ６ 个国家超级计算中心ꎬ 分别位于无锡、 天津、 济

南、 深圳、 长沙和广州ꎬ 其中国家超级计算无锡中心的超算 “神

威􀅰太湖之光” 在 ２０１６ 年就已经达到了每秒 １２. ５４ 亿亿次的算

力ꎬ 成为全球最快的超级计算机ꎬ ２０２３ 年在全球超级计算 ５００ 强

排名中依然位列第七ꎬ 为中国生物医药、 金融分析、 信息安全等

领域提供计算和技术支持ꎮ

二是从算法上看ꎬ 各类机器学习算法的不断迭代优化ꎮ 算法

是人工智能的核心ꎬ 通过摸索药物与疾病、 疾病与基因之间的隐

秘关系ꎬ 构建强大的底层计算架构ꎬ 并在不断试错与应用之间进

一步完善ꎬ 最终让算法越来越贴近真实的人类逻辑ꎮ

三是从数据上看ꎬ 人类生物医学研究积累了巨量医学数据ꎮ

数据主要包括基因组学、 转录组学、 蛋白质组学、 代谢组学、 小

分子数据等ꎮ 这些数据有的来自公开的海量医学文献ꎬ 有的来自

药企 / ＣＲＯ (临床研究机构) 自主研发积累的数据库ꎮ 而伴随人
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类观测手段的丰富ꎬ 能够获得的生物指标数据也在变多ꎬ 未来将

会有更多、 更大体量的多组学数据产出ꎮ

国内涉足 ＩＴＢＴ 药物研发的 １４ 家典型企业中ꎬ 有 ８ 家不仅自

主拥有 ＩＴＢＴ 技术能力ꎬ 而且还基于该能力自主搭建起了独立的临

床新药管线ꎬ 分别是宇道生物、 冰洲石生物、 未知君、 亿药科

技、 智药科技、 星亢原、 星药科技和索智生物ꎮ 另外 ６ 家企业晶

泰科技、 哲源科技、 深度智耀、 望石智慧、 百图生科、 剂泰科技

更侧重提供药物研发服务ꎬ 这类公司更注重结合自身在 ＡＩ 领域的

专长与药企合作ꎬ 共同搭建 / 推进管线进程ꎮ ２０１８ 年ꎬ 罗氏制药

以 １９ 亿美元收购肿瘤大数据公司 Ｆｌａｔｉｒｏｎ Ｈｅａｌｔｈꎬ 为其提供研发所

需的数据与技术支持ꎬ 加速新药上市ꎮ ２０１９ 年ꎬ 江苏豪森与美国

ＡＩ 制药公司 Ａｔｏｍｗｉｓｅ 达成合作ꎬ 双方合作设计并发现涉及多个治

疗领域的 １１ 种未公开靶蛋白的潜在候选药物ꎮ

三、 我国农业领域生物智能设计与制造存在的主要问题

在生物育种已经进入了 “ＢＴ＋ ＩＴ” 的智能设计时代的今天ꎬ

发达国家种业公司基本处于育种 ３. ０ 阶段ꎬ 大型跨国种业公司已

经进入育种 ４. ０ 时代ꎬ 而我国还正处于从 ２. ０ 杂交育种向 ３. ０

分子育种迈进阶段ꎬ 与跨国公司存在代际差ꎮ 我国农业信息资源

极其丰富ꎬ 但生物信息资源建设、 数字基础设施建设等方面与发

达国家存在较大差距ꎬ 农业生物信息和生物技术融合体系尚未建

立ꎬ 开放协同的科研创新不够ꎮ 农业生物智能设计与制造领域的

创新水平仍然严重滞后ꎬ 理论基础薄弱、 重大产品和系统缺失ꎬ

与国际先进水平存在代际差距ꎬ 亟待赶超ꎮ

(一) 生物大数据创制和管理有待加强

ＮＣＢＩ (美国生物技术信息中心)、 ＥＢＩ (欧洲生物信息学研究
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所) 等生物数据库掌控了全球主要生物数据和文献资源ꎬ 引领着

全球生物信息和生物技术领域的研发ꎮ 我国多数生物大数据存储

在美国 ＮＣＢＩ 等数据库中ꎬ 目前尚未建成完全可替代的大数据平

台ꎬ 如果出现网络中断或限速情况ꎬ 将直接影响我国农业生物领

域信息和生物技术的研发ꎬ 对发展生物产业带来极大影响ꎮ

(二) 生物智能算法和模型开发创新性不足

目前ꎬ 我国 ９０％以上的生物信息软件、 统计软件和专业学科

软件依赖国外ꎬ 尤其是农业领域的全基因组选择、 智能育种等核

心算法和模型ꎮ 基因编辑、 合成生物、 基因叠加等技术原创不

足ꎬ 生物技术核心专利 ７０％为美国所有ꎮ 我国尚未形成 “ＢＴ＋ＩＴ”

融合驱动的智能设计技术体系ꎬ 在作物、 微生物等生物农业领域

应用程度较低ꎮ

(三) 智能设计和制造一体化平台统筹不足

大技术平台和大科学装置是世界科技强国技术水平、 创新能

力和综合实力的集中体现ꎬ 近年来ꎬ 我国生物农业科技研发平台

快速发展ꎬ 但与发达国家相比ꎬ 系统布局、 体量大小、 集成创新

等方面仍存在较大差距ꎮ 一是智能设计研发平台布局相对分散ꎮ

各平台资源分散、 标准不一致ꎬ 缺乏有效汇聚、 统筹调配的途径

和手段ꎬ 平台之间未能积极主动地对应创新链开展联合工作ꎻ 二

是智能设计集成度和创新度不够ꎮ 以大数据为基础的新型知识基

础设施存在适应数据快速增长和多源异构数据融汇治理并行计算

需求问题ꎬ 亟待围绕科技发展新形势和新趋势ꎬ 强化条件平台的

基础支撑与条件保障ꎬ 保障科技创新基础资源需求的供给ꎻ 三是

缺乏国家级农业领域生物智能设计和制造创新平台ꎮ 比肩世界水

平的顶级设施平台的数量明显不足ꎬ 智能设计重大科技设施等战
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略性平台缺乏ꎬ 不能满足科技创新需求ꎮ

(四) 生物智能设计和制造产业化应用不够

欧美国家不断加大研发投入ꎬ 主要头部企业也依靠其在生物

技术和信息技术的领先优势ꎬ 加速推进生物信息技术创新和产品

创制ꎮ 我国在农业信息技术驱动的合成蛋白、 淀粉等方面取得系

列进展ꎬ 但在产业化应用方面进展较慢ꎮ 当前我国多数农产品相

关企业存在着规模小、 创新能力弱、 高水平人才少和竞争力不强

等问题ꎬ 亟待培育更多大而强的领军企业ꎮ

四、 相关建议

通过前沿生物技术、 信息技术与人工智能融合驱动的农业领

域生物智能设计与制造变革传统农产品生产方式ꎬ 已成为美国、

欧盟等发达国家和地区布局现代产业的国家战略ꎮ 发展农业领域

生物智能设计与制造ꎬ 保障粮食安全和重要农产品稳定安全供

给ꎬ 是践行大食物观、 建设农业强国的战略举措ꎮ

(一) 攻克关键核心技术ꎬ 构建生物智能设计与制造底盘

以现代农业转型升级的国家战略需求为导向ꎬ 以高效多途径

制造现代农产品为核心ꎬ 着力阐析生物元件功能与进化、 基因线

路设计、 人工合成途径与底盘细胞适配模式等重大科学和技术问

题ꎮ 以国家战略需求和产业急需问题为牵引ꎬ 开展有组织基础理

论研究和关键技术研发ꎻ 从生物育种发展全局角度ꎬ 加快重大基

因挖掘和育种技术创新ꎻ 组建多学科交叉创新团队ꎬ 推进国内外

协同攻关ꎮ

(二) 部署农业领域专项ꎬ 建立相关平台及长期支持机制

在国家科技计划中ꎬ 持续支持农业领域的生物信息学和生物

技术交叉融合研发ꎬ 重点围绕技术研发、 算法开发和场景应用等
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方面予以支持ꎬ 建立一体化、 标准化、 智能化的农业生物设计与

制造技术体系ꎮ 设立专项经费支持我国数据平台建设ꎬ 聚焦生物

育种、 农用蛋白等核心需求ꎬ 合理规划ꎬ 加快国产化步伐ꎬ 逐步

构建我国自主可控的研发生态ꎮ

(三) 加强交叉学科人才培育ꎬ 构建农业领域 ＩＴＢＴ 融合创新

体系

针对交叉学科人才需求ꎬ 推动信息技术类专业开设智能设计

方向ꎬ 合理增加招生指标ꎬ 向农业等行业领域倾斜ꎬ 引导更多具

有信息技术背景的人才进入农业生物育种等领域ꎬ 推动学科发

展ꎬ 培育智能设计与制造领域青年人才ꎬ 推进我国生物信息相关

数据标准和规范的制定ꎬ 打造强有力的国际领先的科研团体ꎮ

(四) 拓展未来产业发展方向ꎬ 加强数字化和智能化应用

农业领域生物智能设计与制造不仅是科学技术问题ꎬ 也是满

足市场需求的经济创新行为ꎮ 既要尊重科技创新的内在规律ꎬ 夯

实科学基础、 谋求技术突破ꎬ 也要充分尊重经济规律ꎮ 加大种业

体制机制创新ꎬ 高度重视知识产权保护ꎬ 充分保障各类创新主体

的合法权益ꎬ 推进科研单位和企业合作ꎬ 强化企业科技创新主体

地位ꎬ 培育农业生物智能设计龙头企业ꎬ 把事关国计民生的农业

领域生物智能设计与制造产业做大做强ꎮ

供稿人: 姚　 斌　 梅旭荣　 李新海　 罗会颖　 谷晓峰　 王秀东
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农业环境与可持续发展研究所 　 中国农业科学院生物技

术研究所　 中国农业科学院农业经济与发展研究所
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