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l Envirotype

l Envirotyping

l Envirome

l Enviromics

 A new OMICS: Enviromics

l Genotype

l Genotyping

l Genome

l Genomics

l Phenotype

l Phenotyping

l Phenome

l Phenomics

     P    =     G     +     E     +    GE    



一个长期被忽视的关键变量
P = G + E + GE

普遍接受的概念： 表型P是基因型G和环境E共同作用的结果

从来没有整明白的环境： 环境是什么，怎么度量，怎么分析？

E 是生物学中的黑洞、黑箱和金矿



Environments have been treated as a black box

Even if we do not know what is inside the box, we can use it to fill up with 
l Dreams and questions 梦想与疑惑
l Justifications and imaginations 正义与想象
l Facts and doubts 事实与怀疑
l Current status and future prospects 现状与展望

G X E interaction has been used to explain 
l Anything we cannot explain 
l Genotypes showing different phenotypes under different environments
l Different results even due to experimental errors and even mistakes

Trash can

背黑锅 carry the can for someone/something



In the era of phenomics: phenotyping is king

Envirotyping is queen

Environments determine
Where phenotyping is done

Under what specific environments
How much they are different from natural conditions

How much we can trust on the phenomic data and results
Fully, partially, not at all

What we can do with phenomic data
fun, publication or production

… determining how a phenotype we see reflects its genotype

=>  Precision phenotyping needs to be coupled with 
precision envirotyping

垂帘听政  吹枕边风
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Envirotyping: Concept Development
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Abstract 
This article reviews and speculates about post-1990 
bandwagons in plant improvement, including 
transgenic cultivars, quantitative trait locus (QTL) 
mapping, association mapping, genomewide (or 
genomic) selection, phenomics, envirotyping, and 
genome editing.

Citation of the envirotyping paper

Google citation # 
= 237 (Oct. 13, 2023)
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Netherlands Plant Eco-phenotyping Centre, NPEC

1. Precision mesocosm -level 
ECOtron (ECO) plant-plant 
and plant-microbe 

2. Plant-Microbe 
Interactions 
phenotyping module 
(PMI) 

3. Multi-Environment 
climate chamber module 
(ME)

4. The High-
Throughput 
Phenotyping climate 
chamber module 
(HTP)

5. GreenHouse 
phenotyping (GH) 
module

6. Open-Field 
phenotyping (OF) 
module 

Housed by Wageningen and Utrecht and co-funded by The Netherlands Organisation for Scientific 
Research (NWO) for 10 years with 11m euros and total costs up to 22m euros

Six complementary, 
experimental modules

April 12, 2018 
https://www.wur.nl
https://www.uu.nl
Prepared by Yunbi Xu

https://www.wur.nl/
https://www.uu.nl/
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4-D profile of plant breeding
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Revised from Xu 2016 Theor Appl Genet 129: 653–673

Breeding revolution driven by increased data collection

Considering E makes your 
life one more dimension

Considering E makes your 
paper 5 more IF points



平建峰 2022 智慧农业产学研生态峰会

农作物环境信息无源监测系统
能收集雨滴的摩擦纳米发电技术支撑的无源环境监测系统

利用感应耦合等离子体技术批量处理大棚膜，使其具备超疏水、自清洁特性，且输出性能提高十倍左右。
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农 业 4.0

智慧农业的核心：传感和数据

平建峰 2022 智慧农业产学研生态峰会



平建峰 2022 智慧农业产学研生态峰会

采集农业大数据的农业传感器



RGB cameras (红绿兰）彩色照相机
qBasics of a HTP platform

NIR 近红外
qWater content estimation
qLow resolution (300 000 pixels)

IR (infrared radiation) 红外
qPlant temperature
qTranspiration
qDrought
qOnly low resolution (300 000 pixels) version can be integrated

Multispectral cameras 多光谱相机
Hyperspectral cameras 高光谱相机
qChlorophyll related parameters
qCarotenoids  related parameters
qAnthocyanins related parameters

Computer Tomography (CT)  计算机断层扫描
qRoot/tuber and tiller measurement 

Sensors and their application
传感器及其应用

Zhiguo Han (2017)



修改自  吕新 2022 智慧农业产学研生态峰会

多维遥感数据综合与表征

通过时空谱遥感数据
融合、时空谱数据多
维组织、数据特征深
度挖掘等，构建多维
遥感数据综合与表征
的理论和技术体系，
实现基于时空谱遥感
数据的农作物精细识
别。

时空谱数据融合
理论与方法

  时空谱一体化  
多维数据组织

时空谱特征智能
挖掘

 基于时空谱数据作物
 精准监测方法及应用



农业大数据是融合了农业地域性、季节性、多样性、

周期性等自身特征后产生的来源广泛、类型多样、

结构复杂、具有潜在价值，并难以应用通常方法处

理和分析的数据集合。

农业大数据保留了大数据的基本特征
规模（volume）巨大
类型（variety）多样
价值密度（value）低
处理速度（velocity）快
精确度（veracity）高 （？？？）
复杂度（complexity）高 

农业大数据特征

农业大数据
多源
多类
多量
多维

多时态
多空间
多主题
多结构



修改自  吕新 2022 智慧农业产学研生态峰会

土壤微生物大数据库

获取土壤细菌群落组成
及基因组成多样性的空
间分布，确定不同尺度
土壤细菌群落及功能基
因多样性分布特征，筛
选与土壤养分相关的功
能性土壤细菌，确定功
能性土壤细菌与养分的
相关关系。



修改自  吕新 
2022 智慧农业产学研
生态峰会

空天地一体化农情
监测大数据技术

每个地面区域对应的基本成像单位
（像元）都有一条对应的光谱曲线

搭载成像光谱仪
的卫星

人眼观测

卫星扫描带宽
数百甚至数千波

段同时成像

每个像元在不同
波段上的值组成
一个连续的光谱

大气窗口

波长
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水
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飞机航行图上显示的
中国沿海污染状况

Oct. 10, 2023



设施农业土壤健康调控模式图

耿文丛 等 
2022 中国生态
农业学报  
30: 1973−1984



修改自  吕新 2022 智慧农业产学研生态峰会

作物大数据集成平台

农业资源大数据系统 农机大数据系统

农业遥感大数据系统

农业生产大数据系统 农业农情大数据系统

市场监测大数据系统

构建作物种类、产量、产值、种
植面积以及气象、土壤等资源信
息数据库， 实现农业资源大数据
分析与处理。

利用遥感信息对种植情况、长势、
自然灾害等进行大尺度监测预警， 
实现作物生产遥感信息的精准提
取以服务农业生产。

通过对作物生产土壤生态环境、
水分养分、病虫害、作物长势等
信息进行精准监测和管理，实现
作物生产大数据实时监管。

整合农机资源，构建农机位置、
设备信息，所属人的信息数据
库，实现农业资源的合理配置， 
提高农机利用效率。

实时分析作物种植面积、贮备、
产量、价格等实时信息， 对作
物生产、加工、销售等过程进
行质量追溯，实现作物产品大
数据分析预警。

实现农情信息大数据业务需求
分析与农业系统业务化应用，
提供农情信息大数据门户网站
信息系统与服务。



罗其斌 2022 智慧农业产学研生态峰会

全球数字生态技术资源（富邦股份）



农业大数据与云平台
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Big data  = Foundation for AI development
AI =  Four factors:  data, computation capacity, algorithm, knowledge
Robot  = Way to realized AI  智能机器人

Robot

Modeling – Prediction - Selection

Big data Artificial 
Intelligence Field test New 

varieties

Yunbi Xu (2018) unpublished智慧育种要素

Data, computation capacity, 
algorithm, knowledge

Machine Learning



基因型信息（基
因、代谢途径、
网络等）完全已

知的个体

Phenotype？
土

Ex

光

水 肥

气 热

Ey

基因型 Phenotype

Integrated genomic-enviromic prediction (selection)
iGEP or  iGES

基因组-环境组集成预测（选择）

Genomic prediction (selection)
GP or GS

基因组预测（选择）

Yunbi Xu (2022, unpublished)RiceNavi（黄学辉 2023）+ 环境



杜开发 2022 智慧农业产学研生态峰会

Input layer

Convolutional
layer

Sampling 
layer

Fully-connected 
layer 

Fully-connected 
layer 

Output layer       

利用大数据、AI技术、农学和数据知识深度结
合，构建基因型-表型-环境型互作模型性状预测



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205222002957

大数据、人工智能和基因组-环境组集成预测

Xu Y. et al. 2022. Mol. Plant. 15: 1664–1695. IF= 21.949

Top at the most read (last 30 days) until Dec 15, 2022
Top at the most downloaded articles in the last 90 days (April 3, 2023)

Accepted 2 September 2022
Available online 7 September 2022
Smart breeding 赶上了一个好时光
OpenAI于2022年11月推出 ChatGPT

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205222002957


From Lizhi  Wang, Iowa State Univ.
作物工程化育种研讨会  中国农业大学

AlphaGO/Zero vs GS

Yunbi Xu (2021) unpublished

DeepMind开发的AlphaFold
精准预测蛋白质的三维结构

人工智能 + 基因科学

改造人体内的生命软件

2018: 蛋白质折叠奥运会: 成功预测25/43 蛋白质的
结构 (遥遥领先第二名 的3/43)
2020: AlphaFold 2 significantly outperformed other 
teams with a median score of 92.4 GDT across all targets

What we can predict from AlphaGo and AlphaZero? 
From molecular breeding to AI-assisted breeding

育种复杂性：
几万个基因+ 代谢途径 + 基因网络 + 环境

+ 数量巨大的互作类型



未来的智能育种机器人

创造变异  通过基因分离、重组、转基
因、基因编辑等获得遗传变异

观测鉴定  观察并直接读取G、P、E等
数据

信息分析  整合所有数据（包括育种家
经验）、建立模型并做出决策

育种决策  行使各种功能：选择、淘汰、
继续交配或进入下一轮育种

图片来自
http://www.sohu.com/a/215470854_656712

Yunbi Xu (2018) Unpublished



ChatGPT 与智能设计育种

l大数据（与育种相关的各种数据及其可靠性）

l人工智能

l机器人

l经验育种数据化和模型化

l综合育种方法

l预测、选择模型和智能化

育种家：育种的同时为智能育种标数据

CropGPT   李林（2023）
BreedingGPT ??? 



Integrated genetics, 
genomics and breeding 
approaches for abiotic 
stress tolerance. 

Several integrative breeding 
strategies are compared for their 
breeding cycle time and resource 
inputs (time, land and lab, etc.).

CB, conventional breeding; DH, 
doubled haploid; GE, genome 
editing; GEP, genomic-enviromic 
prediction; GS, genomic selection; 
GT, gene transfer; SB, speed 
breeding.

Xu et al 2023. Crop J 11: 969–974



农业工厂化是智慧农业发展的起点

修改自  杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会



实现从种子到产品全程工厂化

可控空间（外围护+可控环境系统）+ 流水线（育苗-栽培-收获）
+ 辅助材料（种子、肥料、水气资源等）     蔬菜或其他农产品

修改自  杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会



§ Crop-spraying drone
§ Prospero or the swarming 

farmbot
§ Strawberry harvesting 

robot
§ Lettuce-thinning robot
§ Driverless tractor
§ Hortibot or weeding 

robot

Source: AI.Business

§ Automated irrigation systems
§ Potato sorting system
§ Crop health monitoring
§ Face recognition system for domestic cattle
§ Autonomous early warning system for oriental fruit fly
§ The Enorasis wireless sensors network
§ Veepro: information center for dairy cattle
§ Decision support system for greenhouse tomato production
§ Early season plant-by-plant phenotypic measurement 

system
§ Greenhouse climate controller with AI-based techniques
§ Computational intelligence and geo-informatics in 

viticulture
§ Gas fermentation system
§ Glaucus: CBR system for fishing industry

Automated with AI technologiesAutomated with robots

Examples of Intelligent Agriculture

http://ai.business/


The Netherlands and Israel：how do the tiny countries feed the world. 
Greenhouse facilities create the miracle:

q High yielding

q Improved resource use efficiency for all inputs

q Reduced pollution and environmental effects

q Improved quality (consistency, clean, large-scale, timing, off season)

Requirements: quality water and air, sewage disposal, automation, 
monitoring, and AI.

Breeding: breeding to meet the demands and specific conditions

Facility agriculture

Yunbi Xu (2018) unpublished

按照以色列模式，中国可以养活全世界 ? ? ?



Traditional field

§ Subject to 
environmental 
conditions & 
fluctuations
§ Inconsistent growing
§ Requires pesticides
§ Seasonal operation

§ Variable sunlight, 
temperature, and 
seasonal conditions
§ Year-round operation
§ Subject to pests
§ Specialized structure
§ Water use: reduced 8X

§ Consistent yield & 
quality
§ No pest, no pesticides
§ Existing structures
§ Easily stacked
§ Water use: reduced 3X 

beyond greenhouse

Fully controlled 
environmentGreenhouse

Crop production: from field to fully controlled facilities

Yunbi Xu (2018) unpublished

设施农业工程化



修改自  杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会

作物工厂化主要形态
自然光蔬菜工厂 人工光蔬菜工厂

1. 利用自然光照，环境相对可控；
2. 工厂化生产，产品相对安全，产能达露地5-10

倍；
3. 投资费用、运行成本与人工补光能耗相对较低，

但冬季加温成本高。

1. 环境精准可控， 不受外界气候影响， 周年均衡
生产；

2. 资源利用率高，产能达露地40倍以上膜，产品
洁净安全；

3. 设施装备费用高，能源消耗大，运行成本高。

部分环境控制 完全环境控制



修改自  杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会

蔬菜工厂化技术为其他产业提供借鉴

蔬菜工厂化技术，可为水稻、小麦、玉米、大豆等粮食作物
快速繁殖提供借鉴， 实现一年繁育5-6代， 甚至7-8代。

水稻63天收获 小麦大豆等60天左右收获



AI Greenhouse Control System

Wireless 
sensing

Light sensor

Soil water sensor

Co2 sensor

RFID reader/writer

Temp./humidity 
sensor

Image device

Environmental device 

Automatic Control Control

Security & personnel control

Entrance 



修改自  杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会

AI与大数据融入蔬菜工厂智慧化管控 
蔬菜工厂关键位控制算法



水肥智能管理系统

吕新 2022 智慧农业产学研生态峰会

土壤肥力检测+叶柄速测

土壤检测        叶柄速测

智力配肥服务落地

智力配肥

精准施肥装备

平衡施肥  消除短板

l固态肥液
肥态化
l不用依赖

配肥站
l高频精准

4R管理

“测-配-施”一体化水肥高效利用解决方案



修改自  杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会

蔬菜工厂光、CO2最优收益控制 LED补光的最优控制

光和CO2最优控制策略

Optimal management of a single factor 



杨其长 2022 智慧农业产学研生态峰会

机器人：柔性机械手



Agricultural production: seeding, planting, tilling, pickup, harvest, weeding, 
sorting, packing, etc.

Production management: materials, planting and forest, soil, and pasture

Smart plant 
recognition

Plant doctor AlphaGo

Robotic 
farming

Mechanic 
picker

The network of 
things in the field

农业智能机器人

Prepared by Yunbi Xu from http://www.sohu.com/a/215470854_656712



修改自  冯利平 2022
智慧农业产学研生态峰会

农业模型与智慧农业体系

智慧农业
Smart 

Agriculture

智慧畜牧业
Smart 

husbandry

智慧渔业
Smart fishery

智慧林业
Smart 

forestry

智慧农村工业
Smart rural 

industry

智慧农产品市场与管理
Smart market and 

management for agricultural 
products

智慧种植
Smart 

planting

智慧植物育种
Smart plant 

breeding

智慧农艺
Smart 

agronomy

智慧植保种
Smart plant 
protection

智慧养殖
Smart 

livestock

农业植物模型
Plant models 
for agriculture

农业动物模型
Animal models 
for agriculture

农业微生物模
型

Microbe models 
for agriculture

农产品储藏与加工模型
Preservation and processing 

models for agriculture

农业管理模型
Management models 

for agriculture

智慧动物育种
Smart animal 

breeding

智慧动物病害防控
Smart control of 
animal diseases

智慧农村工业管理
Smart management 

of rural industry

智慧农产品物流
Digital flow for 

agricultural 
products

智慧食品安全
与溯源

Smart food safety 
and tracing

农业生物模型
Biological models for agriculture

农业物联网
Internet of things in agriculture



吕名礼 2022 智慧农业产学研生态峰会

ACA数字农业大脑

ACA可控农业(Agrist Controllable Agriculture)是将设施农业与数字农业实效融合的全球农业产业发展新模式



      智慧农业物联网      The internet of things for 
intelligent agriculture 

Experts 
system

Agricultur
al tracking 
system

Facility 
control 
system

Water 
monitorin
g system

Soil 
monitoring 
system
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Maize Molecular Breeding Laboratory 
CIMMYT-CAAS Joint International Research Center 

for Applied Genomics and Molecular Breeding 

International Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT)
Institute of Crop Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences (CAAS)

Peking University Institute of Advanced Agricultural Sciences (PKU-IAAS)

Contact:   y.xu@cgiar.org
WeChat: molecularbreeder
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