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林木大数据与智慧育种的机遇与挑战 

钮世辉  李  悦* 

（北京林业大学林木资源高效生产全国重点实验室，北京 100083） 

摘 要：与历经数千年历史的作物育种相比，现代林木育种历史不足百年，其理论与技术多处于跟踪状

态，而随着现代分子生物学、生物技术、生物组学、生物信息学和人工智能等技术迅速发展及其在林木遗

传育种中的应用探索，林木遗传育种与作物和园艺植物育种的差距正在逐渐缩小。当前，以大数据和人工

智能为标志的植物育种 5.0 概念被提出，而林木育种是否可跨入到 5.0 时代，其面临的机遇和挑战如何，

成为林木育种工作者感兴趣的新议题。 

主要的人工林树种基本都是多年生的异花授粉植物，应用场景以自然或人工改良的自然环境为主，林

木良种要有优异的经济性状表现，还要适应一定的自然或栽培条件。树木的生殖和经济性状形成的周期较

长，经济性状为多基因调控，杂合体亲本不能培育纯系良种，轮回选择制约，育种程序复杂，遗传转化困

难等问题，成为限制林木育种理论与技术突破的瓶颈。而植物育种 5.0 的时代的到来，是否能成为林木育

种破局的机遇，应该有所期待。 

本研究将阐述“林木大数据与智慧育种”概念提出的时代背景，概述植物育种技术的突破和对育种发展

的贡献，陈述现代林木育种技术发展简史及其跟踪特点与滞后现实，提出理想的林木遗传改良技术发展愿

景：集成、精准、高效。 

以大数据和人工智能为标志的植物育种 5.0 概念的提出，推动了该发展方向的积极探索与实践，但截

至目前仍尚未有成功的模式和样板。林木育种 5.0 应该怎样做也是我们要探索的问题。林木育种 5.0 既然

也要有大数据和人工智能的基本特征，就不会是局限于树种和区域的小题杂议，是要为大育种时代提供全

新的理论与技术策略的战略高地，要立足气候与需求变化趋势，以共性为基础，特性为引导，为各区域的

林木育种提供更优的理论、程序和技术措施的指导。即：“系统整合、共特有别、按需利导”。 

林木育种 5.0 应该是具有战略意义的宏大科技创新体系及系统工程，要有泛国际、国内、区域或树种

创新联盟的广泛共识、会聚与合作，有健全的组织体系与科学、民主、公平、共享、高效的运行机制保障，

有来自政府、基金和企事业机构的人力与资源投入，有执行过程的监管和绩效评估体系保障，有科技成果

的有效实现途径。 

大数据是林木育种 5.0 的基石。各种变异信息是林木遗传育种数据的基本属性。主要包括在遗传测定

基础上的遗传单元各性状的表现型变异信息、遗传型变异信息、环境因子变异信息、遗传型与环境互作变

异信息。传统遗传育种信息为具体经济性状、遗传来源变异、加性与非加性遗传效应、气象或立地综合效

应等，只能解决特定群体与性状的变异规律问题，为育种策略和增益预测提供经验依据。并积累了大量的

同质性信息。但基于有限数据与树种特点的局限，对变异共性规律和特性的形成缺乏系统整合与鉴别，未

能形成对育种性状变异的因果关联机制的系统性认识体系，高效育种缺乏更深刻理论依托，育种策略仍受

制于基于传统经验的多群体、长周期的低效轮回选择体系。 

林木育种 5.0 时代的大数据应该是超越时空、学科、技术、环境、树种、性状、指标等所有深层次信
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息来源的系统性会聚、整合、分类、综合、纵横与解析。就性状表型变异而言，性状就不局限于形态、生

长、发育和适应性的外在状况，导致这些表型变异的内在解剖学、细胞学、生理、生化、次生代谢等指标

信息均要列入大数据范畴，而这些信息的获得需要有高效与精准的测定技术支持。而导致表型变异的遗传

型变异大数据则不仅要有遗传单元的种群遗传结构和亲缘关系信息，还要有决定变异的表型组、基因组、

调控组、转录组、蛋白组、代谢组、生理组、生化组、生态组等模块信息，模块间的互作网络与关键节点

等对决定性状变异有重要意义；环境型大数据主要有光环境、大气环境、立地与土壤环境、有益及有害生

物环境、人工林培育技术环境构成，自然与栽培条件的综合环境信息是基础，而在拟态试验下的单一环境

因子对表型的决定性影响有更大的价值。而可以预见遗传型与光、气、地、生、人各环境因子模块的单一

或综合互作形成的光效表型组、气效表型组、地效表型组、生效表型组、技效表型组等，对我们深化林木

经济性状变异的形成机制，构建全新的功效育种理论和技术策略，有着令人向往的期待。 

基于大数据的智慧林木育种，需要借助迅速发展的人工智能体系，构建具有较强深度学习能力且密切

结合林木生物学特性的专业化信息解析与智慧判别体系，基于大数据提供的林木深层次的表型、遗传、环

境和互作模块信息，构建由表型现象到遗传规律、变异本质、因果联系、模块体系、技术途径判断、育种

策略抉择、良种技效预测等的人工智能科学决策体系，而林木育种科技人员学术成果、技术经验、育种实

践、种质资源等知识要经过信息化处理并整合到人工智能系统之中。因此未来的林木育种 5.0 应该是由大

数据智慧育种创新平台主导、学术信息库为主体、遗传育种学家和科技人员提供的经验知识、专业人工智

能体系提供科学决策支撑依据，共性理论技术与特色需求协同的共享性智能化集成育种平台。在该体系中，

高质量和大规模的数据与信息采集和积累是基础。大数据和人工智能介导的智慧育种体系将通过机器学习、

优化和模拟育种程序，开展育种设计和选择结果预测，从而提高育种效率、改进遗传增益。 

平台除了大数据信息智慧处理外，还应具备较强的各环境因子拟态试验技术平台，表型、遗传、环境

等多学科层次变异信息的综合、高效、精准检测技术能力，提供更可靠的遗传与技术效果信息，结合大数

据的发掘和解析，开展模拟、预测、优化、提供育种策略与技术的选择依据，实现林木育种项目的智能化，

并为育种与基因资源的优化管理和品种权保护提供技术支撑。  

提出的林木育种 5.0 设想是理想化的，要实现起来任重道远。首先可利用的林木育种大数据具有局限

性，表型、遗传、环境、互作的信息整合具有一定难度，各树种的育种信息存在较大差别，信息欠充分，

数据来源系统的可比性存在问题，数据的真实可靠性待验证，信息的科学有效性，关联性、可共享性都需

要通过人工智能来判别、发掘和整合。林木智慧育种的人工智能系统尚未建立，系统的算法逻辑体系、不

同信息模块的系统构建、系统间互作调控网络、高阶信息数据的会聚、解析，判别模型与算法构建，可靠

性与绩效评判，理论模块与技术程序的精粹优化等均需要做原创性的探索与实践。 

  


