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Abstract
Phenotype is the result of the joint action of genotype and environment. Genotype, phenotype, and environment form the iron triangle 
of genetic research. In recent years, with the continuous development of genomics and high-throughput sequencing technology, 
researchers have improved the efficiency and level of plant breeding through modern genomic methods, It will become very common 
to use sequencing and genome resequencing techniques to evaluate allelic differences in quantitative trait loci and genes. However, 
the large amount of trait data required by these techniques is another challenge in molecular breeding. Traditional trait measurement 
requires a significant investment of manpower, resources, and time, and the measurement results are easily affected by factors such 
as measurement personnel, tools, and environment, which can also cause a certain degree of damage to the tested entity. Therefore, 
it is urgent to establish a more efficient, accurate, repeatable, and high-throughput phenotype research carrier. Therefore, the 
combination of information technology represented by the Internet of Things, big data, artificial intelligence, 5G communication, and 
biotechnology represented by genomics and phenotypes is also closer.
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摘  要

表型是基因型和环境共同作用的结果，基因型、表型和环境三者构成了遗传学研究的铁三角，近年来，随着基因组学和高
通量测序技术的不断发展，研究人员通过现代基因组手段提高植物育种效率和水平，使用测序和基因组重测序技术来评估
等位基因差异定位数量性状座位和基因等将变得非常的普遍，然而这些技术需要的大量性状数据是分子育种的另一个难
题。传统的性状测量需要投入大量的人力物力及时间，测量结果易受测量人员、测量工具及环境等因素影响，也会给被测
实体造成一定程度的损伤。所以，建立一种更高效、准确、可重复、高通量的表型研究载体迫在眉睫，因此以物联网、大
数据、人工智能、5G通信等为代表的信息技术与以基因组学和表型组学为代表的生物技术的结合也更加紧密。
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1 引言

传统植物表型数据获取主要通过手工测量和照相后软

件分析进行，测量工作都需要花费大量时间，测量结果准确

性较低，工作烦琐，工作量大，这些缺点大大限制了遗传育

种筛选的效率。基因组学正在加速发展，如何将各类作物表

型数据及环境数据采集、如何将采集到的数据传输至实验

室、实验室间的数据如何互通、各科研单位之间数据如何共

享，并将数据用于作物改良，都需要通过表型组学，研究表

型与基因、环境之间的关系，作为央企的中国联通，在表型

研究方面充分发挥“国家队、主力军、排头兵”作用，致力

于 5G 网络中的新技术研究，紧密跟踪 5G、物联网、大数据、

边缘计算等技术的发展，结合表型研究在产品融合等相关领

域重点发力，提供“5G+ 光融合解决方案”解决传输网的

大带宽、高可靠性，以及云联网系统支持全域端到端自动化

开通能力，通过 OTN、IPRAN、MSTP、5G、互联网等接

入方式，实现异构混合云及应用快速组网，以更安全、更快

速、更精准、更高效的方式，完成植物表型相关传感数据、

视频、图像的 5G 传输。中国联通依托运营商优势资源，充

分结合现代网络技术，致力于农业科研、植物表型、多基因

组学、大数据挖掘与人工智能集成领域等高新前沿科技助力

表型研究。

2 育种及通信发展历程

2.1 生物技术和信息技术引领智慧设计育种发展
从人类早期文明对小麦的驯化为代表的育种 1.0 版；到

多性状植株间的杂交育种 2.0 版；再到 90 年代以抗虫基因
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与烟草叶的应用为代表的转基因技术；以及以基因编辑、合

成生物、人工智能技术赋能的生物育种 3.0 版；再到如今数

智技术与种业的结合的智能设计育种，人类经历了上千年的

历程 [1]。

在生物技术和信息技术引领下，育种 4.0 时代应运而生，

表型组学和基因组学成为基因育种的两大支柱，以物联网、

大数据、人工智能等为代表的信息技术与以基因组学和表型

组学为代表的生物技术的结合也更加紧密。

植物表型组学大数据，从组学高度系统深入地挖掘“基

因型—表型—环境型”内在关系、全面揭示特定生物性状的

形成机制，将极大地促进功能基因组学、作物分子育种与高

效栽培的进程 [2]。

2.2 移动通信技术发展历程
人类 5000 年文明里，一直到 1800 年才改变由原有的

通过烽火、旗语等视觉方式，以及通过信件的传递方式进行

信息的交流。从摩尔电码到 5G 通信，不足 200 年的时间里，

已经实现了从电码电报，到模拟通信再到 5G 通信方式质的

飞跃。现代通信技术经过多年的发展，已经从简单的通话功

能，实现人与人、人与物、物与物互联，全连接。

3 现代育种的通信技术问题

表型组学涉及光谱、热红外和高分辨率影像等多组数

据的叠加，导致单组照片数据量颗粒度比较大；研究数据在

试验田、实验室及跨城市间传送存在时延大、时间长、断点

续传难等问题；不同作物不同品种间基于不同环境下产生的

算法多，算法深度学习和演练存在困难；无人机作物表型

采集设备的下行遥测和数据传输采用传统 1438-1444MHz 频

段，实时性较差。

如何采集、传输、互通和共享实验数据，便催生了现

代育种通信技术的加速发展，在现代 IT 技术的推动之下，

农业物联网设备联网数量、数据传输速度、数据量级和精

度将大大增加，建立更全面、实时的物联网络。得益于 5G

推进的加速，物联网“万物互联”的优势将被充分发挥 

出来 [3]。

智慧农业采用更高精度、数量更多的传感器，实现对

项目区大气、土壤的温湿度、气压、光照、风速、风向、降

雨量、辐射值以及作物病虫害情况的实时监测；应用超高清

摄像头、5G 无人机等实时采集影像数据，辅助 AI 对作物、

虫害等精准识别，帮助农户随时随地查看田间地头情况，并

对 5G 无人机、农业机械等进行远程操控。做到影像、分析、

应对“三同时”，实现更安全、更快速的农情监测；更精准、

更及时的天气监测；更高清、更智能的 AI 识别；更全面、

更直接的远程操控。

4 5G 技术及解决方案

4.1 5G 能力指标及特点
5G 来临之后，相对于 4G 网络，速率、连接密度、时延、

移动性、能效、用户体验、频谱速率、峰值速率等都有显著

提升。特别是“峰值速率”，最高可达 20Gbps。

而 5G 的三大应用场景：增强移动宽带（eMBB，Enhanced  

Mobile Broadband）、 海 量 机 器 类 通 信（eMTC，enhanced 

Machine-Type Communication）、超高可靠超低时延（uRLLC，

Ultra-Reliable Low-Latency Communications），可广泛应用于

很多行业场景。比如移动通信、云办公、云游戏、3D 超高

清传输、VR/AR、智能家居、智能制造、自动驾驶、工业

互联网等具体行业场景。

4.2 “5G+ 光融合解决方案”助力表型研究无缝接

入网络
在 5G 方面，联通提供“5G+ 光融合解决方案”，在该

方案下，我们采用光传输解决传输网的大带宽、高可靠。通

过多种 5G 自研终端（比如，先锋者系列、领航者系列、星

地融合系列、5G 开发版或模块等），可以助力表型研究实

现各种传感器（比如植物表型检测、气象、环境等）、表型

平台（比如高通量表型平台）等表型设备的输出传输，实现

植物表型相关的传感数据、视频、图像的 5G 传输。

未来，借助 5G NTN，只要有地面或空中卫星的覆盖，

不管是田间地头、穷乡僻壤，我们都不需要担心网络覆盖问

题。当前我们正在研究“无人机 5G 飞控 & 图传”相关技术，

到那时，将可以实现无人机远程控制、自主飞行。

5 数据传输网络的现状研究

5.1 云网一体技术解决跨地区科研数据的传输
云联网系统全面连接国内外主流云商及多方资源，

支持全域端到端自动化开通能力，通过 OTN、IPRAN、

MSTP、5G、互联网等接入方式，实现异构混合云及应用快

速组网，境内外云池可实时连接。 目前云联网已专线接入

网络覆盖 335 个地市以及 36 个海外 POP 点，云商资源已实

现接入国内外主流云商共计 277 个云资源池。

在生物、农业研究领域场景下，云联网系统可覆盖广

泛分布在全国 31 省个地市，并有快速、安全互联需求的机

构总部及科研分支单位，实现快速的接入，提供多种可选的

接入方式，保障网络互联的安全和质量。

5.2 SDN 助力构建成本更低、效率更优、灵活性更

高的传输网络
云网一体通过对云网能力的深度融合，打造赋能多云

协同、云边协同应用场景的云产品、网产品、安全产品和融

合产品。借助云网一体产品，用户可以享受随选云商、随需

定制网络以及云网资源一站式即时交付的便捷服务。

云网一体产品主要面向三类场景，一是多云协同场景：

满足有多云业务部署的需求，同时采用 VPN 方式实现云间

网络互通的客户场景；二是云边协同场景：满足既有对时延

敏感的边缘云需求，又有中心云需求的客户场景，如工业互

联网、智慧交通、安防监控等；三是一点入云场景：满足有
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云资源需求且办公点有安全访问云网络需求的客户场景。

通过云网一体产品能够实现云网资源一站式交付，用

户无须再去多个云平台和运营商去购买相应的云和网的资

源，可在云网一体平台一点订购多个云商（公有云、沃云及

边缘云）的云资源及互联网络资源，自动化即时交付，如图 1、

图 2 所示。

6 结语

总之，现代信息技术加速了不同产业的时代变迁，利

用云计算、大数据、物联网、人工智能、安全，区块链，

5G 等技术，推动农业向智慧化转型，通过现代网络技术，

将采集到的各类作物表型数据及环境数据，传输到实验室，

并可实现数据共享。
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图 1 全程光网解决跨地区科研数据的传输

图 2 全球畅游 一网通达


