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摘 要： 在有限耕地资源下优化种植方案对乡村经济发展具有重要意义。基于混合整数线性规划与进化策略模型，

对某乡村种植策略进行优化。通过设置最小种植面积约束并引入离散化处理，建立最大化净收益的优化模型；结合

长期需求，利用Spearman相关系数分析作物替代性与互补性，并通过进化策略提升方案适应性。实验结果表明，该方

法较传统线性规划更能应对市场与环境变化，显著提高种植收益，具备较强的鲁棒性和推广价值，为农业种植规划提

供科学决策支持。
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Abstract： Optimizing planting schemes under limited arable land is vital for rural development. This study employs a mixed-integer linear 
programming and evolutionary strategy model to optimize village planting strategies. By setting minimum planting area constraints and applying 
discretization， a net income-maximizing model is built. Long-term needs are incorporated through Spearman’s rank correlation to assess crop 
substitutability and complementarity， while evolutionary strategies enhance adaptability. Experimental results show that this method better re⁃
sponds to market and environmental changes than traditional linear programming， significantly improves revenue， and demonstrates strong ro⁃
bustness and generalizability， providing scientific support for agricultural planning.
Key Words： optimal planting plan； mixed-integer linear programming model； evolutionary strategy model； Spearman’s rank correlation co⁃
efficient； time series analysis

0 引言

在全球人口增长与耕地资源紧张的背景下，科学规划

作物种植以提高农业收益至关重要。中国城镇化与资源

约束加剧了耕地减少，威胁粮食安全［1］。乡村地区受气

候、市场与成本等多重因素影响，种植收益波动显著，亟需

高效可持续的种植方案以推动农业优化与乡村振兴。作

物种植优化是农业管理的关键环节，但传统经验决策难以

应对市场与环境动态变化，而数学建模方法如线性规划与

动态规划已被用于作物结构与收益优化［2］。本文结合混

合整数线性规划与进化策略，在精准优化收益的同时增强

方案的适应性与鲁棒性。

本文基于 2024 年全国大学生数学建模竞赛 C 题数

收稿日期：2025-11-07
基金项目：云南大学研究生教育教学改革研究及成果培育项目（JG-202430）；云南省专业学位研究生教学案例库项目（2025）
作者简介：刘松岩（1993-），男，博士，云南大学信息学院讲师，研究方向为计算机视觉、人工智能；史雨彤（2003-），女，云南大学信息学

院学生，研究方向为人工智能；马婧萱（2004-），女，云南大学软件学院学生，研究方向为人工智能；李佳宁（2004-），女，云南

大学信息学院学生，研究方向为人工智能；刘晓非（1988-），男，博士，云南大学信息学院副教授，研究方向为离散优化算法

设计与分析。



XXXX 年软 件 导 刊

据［3］，构建以净收益最大为目标的混合整数线性规划模

型，综合考虑面积、产量、成本与价格等因素，分析滞销与

折扣情形下 2024—2030 年的种植方案。进一步引入销售

趋势、气候与成本波动等不确定性，结合 Spearman 相关性

与进化策略迭代优化长期策略。

本文创新性地将混合整数线性规划（MILP）与进化策

略（ES）相结合，构建了既能精确优化收益又具动态适应性

的乡村作物种植决策模型。在模型设计中，不仅考虑地块

类型、轮作要求和最小种植面积约束，还通过进化策略迭

代优化，使方案在市场价格、销售量和环境波动等不确定

因素下具备更高的鲁棒性和长期稳定性，相较于传统静态

线性规划方法显著提升了收益和适应能力。

此外，本文创新性引入 Spearman相关系数分析作物间

替代性与互补性，将多作物协同种植的复杂关系纳入优化

过程，实现了科学组合与长期策略优化。基于实地数据的

实验显示，该方法在多作物协同、动态调控和长期收益最

大化方面表现出明显优势，为农业种植规划和乡村经济发

展提供了可推广的科学决策支持。实验结果表明，本文方

法能够有效提高种植收益，相较于传统线性规划方法，在

市场需求变化和环境波动下表现出更好的灵活性和鲁

棒性。

1 相关工作

农作物种植优化属于农业管理和土地资源配置方面

的重要研究方向，已有相关研究大多将目光放在线性规划

优化、区域协调种植策略、作物组合建模和土地可持续管

理等方面，尽管这些研究在特定领域取得了一定成果，但

在多作物协同种植的处理、应对市场波动以及实现长期收

益最大化的过程中，仍有明显不足，亟需进一步发展可提

升农业生产稳定性与可持续性的决策模型。

线性规划和混合整数线性规划在农业资源优化配置

中得到了广泛应用。文献［4-7］表明，线性规划在复杂资

源分配、多约束条件的环境下，能够有力优化作物种植模

式和土地分配方式，并在提高生产效率和利润方面展现出

显著成效。此外，区域协调模型和作物最优组合模型［8-10］

通过建立复杂约束下的线性规划模型，实现了不同作物间

的协同种植与优化配置。然而，这些方法主要适用于静态

种植决策，在动态市场环境和气候变化因素下适应性

较弱。

近年来，研究者们尝试通过区域协调模型优化农业生

产布局，以提高土地资源利用率并减少作物间的竞争。例

如，文献［8-9］研究了不同区域的最优作物组合，提出了在

气候和市场条件变化下优化土地利用方式的方法。尽管

这类研究在特定地区的种植结构优化方面取得了一定成

果，但其主要针对单一区域或少数作物的组合优化，未能

形成适用于多种作物协同种植的通用优化框架。

与此同时，随着全球农业对可持续发展需求的提升，

有研究建议通过可持续土地管理实践以增强土壤多功能

性，从而提高农作物的长期产量和生态效益［11］。研究表

明，通过为不同地块设置种植约束，如轮作制度、土壤养分

需求、生态保护区划等，可以在优化农业收益的同时，实现

长期可持续的土地利用。然而，这些研究主要侧重于生态

效应评估，尚未深入结合数学优化方法进行农业种植的全

局优化。

近年来，针对作物种植中的不确定性问题，越来越多

研究将环境波动、市场价格和政策风险纳入优化模型。例

如，文献［12］提出多阶段线性规划模型，以优化在政策补

贴和环境风险下的种植决策。还有研究通过随机规划或

条件风险值框架，结合作物模型和优化算法，提升作物种

植方案在动态环境下的鲁棒性和收益稳定性［13-16］。
尽管已有研究在应对不确定性方面取得了一定成果，

但大多侧重于单作物或少量作物规划，且优化方法主要基

于线性或随机规划，难以充分刻画作物间替代、互补关系

以及动态市场和气候波动的综合影响。因此，构建一种能

够同时考虑多作物协同效应、作物间相关性及环境不确定

性的新型优化模型，对于提升农业生产的稳定性和收益具

有重要意义。

正是基于这一背景，本文提出了融合混合整数线性规

划与进化策略的动态种植优化方法，旨在弥补现有研究的

局限。实验证明，本文方法在收益结果和应对市场波动方

面均优于传统线性规划及启发式算法，表现出更好的推广

价值。

2 模型背景与假设

2.1　模型背景

华北山区某乡村拥有 1 201 亩耕地，分为 34 块平旱

地、梯田、山坡地及水浇地，并配备 16个普通大棚和 4个智

慧大棚（各 0.6亩）。不同地块适宜作物类型有别：平旱地、

梯田和山坡地可种一季粮食作物，水浇地适种水稻或两季

蔬菜；普通大棚可种一季蔬菜与一季食用菌，智慧大棚可

种两季蔬菜。每块地或大棚同季仅能种一种作物，且每 3
年需至少种植一次豆类作物［3］。为提升乡村经济效益并

降低风险，种植策略需结合轮作混种以增强生物多样性与

抗逆性，同时兼顾田间管理便利性，避免种植过度

分散［17-18］。
为了在此基础上构建可操作的数学模型，需要对种植

过程中的假设条件进行明确界定，从而为后续优化分析提

供合理依据。

2.2　模型假设

农作物种植受气候、需求与政策等因素影响，市场价

格与销售量存在不确定性。但历史数据表明，在无极端事

件时，其年度波动有限，对种植结构影响较小。因此，为了
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聚焦方法创新并保证模型可解，本文在初步分析中假设

2023—2030年市场环境与作物销售量保持稳定，而潜在不

确定性将在后文作进一步分析。

模型主要假设如下：①地块总面积固定，各地块面积

已知；②预测期内无重大自然灾害；③2023 年种植结构为

最优结果，2024—2030年各地块作物种类不变，面积可调；

④市场环境与销售量在预测期内保持不变；⑤所提供数据

准确适用于 2024—2030年预测。

通过这些假设，模型能够在相对可控的条件下建立初

步优化方案，并为后续考虑的随机变化提供基础。

3 假设各项条件保持稳定下的种植策略

作物的预期销售量、种植成本、亩产量和销售价格相

对于 2023年保持稳定。如果某种作物的产量超出预期销

售量，超出部分可能会滞销或以折扣价（2023 年价格的

50%）出售。针对两种不同的处理方式，分别为未来 7 年

（2024—2030年）制定最优的农作物种植方案，以最大化整

体收益。

3.1　数据获取

本文研究所使用的作物销量、种植成本和销售价格数

据均来自 2024年高教社杯全国大学生数学建模竞赛赛题

C题附件［3］。
3.2　数据预处理

3.2.1　地块合并

对地块编号中含同类字母的地块（如A1到A6）进行合

并分析，简化计算。A、B、C 类地块每年种植一季，D、E、F
类地块除D类种水稻外，种植两季。可以分别对ABC地块

的组合和 DEF 地块的组合建立模型。由于不同作物可种

植的耕地、可种植季节不同，故将总销量划分为 3 个分析

组，分别为：ABC 地块作物总销量、DEF 地块第一季总销

量、DEF地块第二季总销量。

3.2.2　任意作物 j在任意地块 i的年均销售量Aij

由于文献中未提供作物 2023 年销售量，假设损失率

后，计算出每种作物的销售量，并作为 2024-2030 年的预

期销售量。蔬菜类损失率设为 17.1%［19-20］，粮食类为

8%［19-20］，食用菌类为 20%［21］。需要说明的是，销售量在本

文中仅作为衔接亩产量与收益的中间变量，其设置旨在贴

近现实生产情境，而非模型的核心决策参数。由于实际种

植收益主要受种植结构与市场价格驱动，损失率的微小波

动不会对整体优化结果产生实质影响。

对水稻分为两季，并将亩产量和成本减半。每种作物

的总销量计算方法为：亩销量×种植面积。

3.2.3　任意作物 j的平均销售单价Pj

附件中提供的各农作物的销售单价为一个范围而非

一个具体的值，为便于后续计算，本文采用其区间中值作

为农作物的平均销售单价，以便于后续进行每个农作物收

益的计算。同时，不同地块上相同作物的销售单价范围一

致，故将所有计算公式统一如式（1）所示。

Pj = PLj + PHj

2 ， j ∈ {1，2，…，n } （1）
其中，Pj为编号为 j的作物的平均销售单价，PLj为提供

数据中编号为 j的作物的最低销售单价，PHj为提供数据中

编号为 j 的作物的最高销售单价，n 为作物种类总数（n
=41）。

3.2.4　任意作物 j在任意地块 i的亩收益Zij

设计优化模型需要计算每种农作物的亩收益，进而计

算出相应方案的最终总收益。作物的亩收益由该作物在

对应地块上的总销售额与总种植成本之差可得，计算公式

如式（2）所示。

Zij = Aij ⋅ Pj - Cj ⋅ Si

Si
， j ∈ {1，2，…n }， i ∈ { A，B，…，F }

（2）
其中，Zij为编号为 j 的作物在 i 类地块的亩收益，Aij为

编号为 j 的作物在 i 类地块的销售量，Pj为编号为 j 的作物

的平均销售单价，Cj为编号为 j的作物的种植成本，Sj为 i类
地块的总面积。

3.2.5　任意类地块 N 可种植作物集合 JN与可种植豆类作物

集合 J  beans N
A、B、C 类地块每年可种植的作物集合是一致的：JA = 

JB = JC = ｛1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，14，15｝。

D、E、F类地块各自可种植的作物集合不同，并且同一

地块第一季和第二季可种植的作物也不同：J  第一季 D =｛16，
17，18，20，28｝；J  第一季 E =｛17，18，19，21，22，24，25，26，27，
28，29，30，31｝；J  第一季 F =｛17，19，25，26，32，33｝；J  第二季 D =｛35，
36，37｝；J  第二季 E =｛38，39，40，41｝；J  第二季 F =｛21，22，23，24，25，
26，27，28，29，30，31，32，33，34｝。

A、B、C 类地块每年可种植的豆类作物集合也一致：

J  beans A =J  beans B =J  beans C =｛1，2，3，4，5｝。

E、E、F 类地块每年可种植的豆类作物集合不同且只

有第一季可以种植豆类作物：J  beans D =｛17，18｝；J  beans E =｛17，
18，19｝；J  beans F =｛17，19｝。

JN为地块 N可种植作物的集合，J  beans N 为地块 N可种植

豆类作物的集合，N∈｛A，B，C，D，E，F｝。

3.3　未来7年各作物种植决策优化模型

该模型的决策变量为 xijt，表示 i 地块上第 t 年种植第 j
种作物的面积（亩）。

3.3.1　目标函数

为了使种植作物的总利润最大，将种植作物的总利润

作为目标函数，即求解未来 7年内总收益减去种植成本后

的最大值。因此，需要建立总收益和种植成本的关系表

达式。

根据不同的销售方案，将销售收益分为Rij滞销与Rij打折。

超出部分滞销时，超出部分不被销售，销售收益 Rij滞销的计

算公式如式（3）所示。

·· 3
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Rij滞销 = min (∑t = 2024
2030 xijt ⋅ Yij，7Aij) （3）

超出部分打折时，超出部分以半价销售，销售收益

Rij打折计算公式如式（4）所示。

Rij打折 = min (∑t = 2024
2030 xijt ⋅ Yij，7Aij) + 1

2 max (0，∑t = 2024
2030 xijt ⋅

Yij - 7Aij) （4）
其中，Rij滞销表示滞销方案下编号为 j的作物在 i类地块

上的实际销售收益；Rij打折表示打折方案下编号为 j的作物

在 i类地块上的实际销售收益；xijt表示作物 j在 i类地块第 t
年的种植面积；Yij为单位面积产量；7Aij为 7 年内预计销售

总量。

最后可将总利润计算公式统一为如式（5）所示。

max Z = ∑j = 1
15 Pj∑i = A

C Rijk -
∑j = 1

15 Cj∑i = A
C ∑t = 2024

2030 xijt， k ∈ { 滞销，打折 } （5）
其中，xijt表示作物 j在 i类地块第 t年的种植面积；Pj为

编号 j作物的销售单价销售单价；Cj为编号 j作物的批种植

成本；Rijk表示 k方案下编号为 j的作物在 i类地块上的实际

销售收益。

3.3.2　ABCDEF六类地块的共同约束

无论是在滞销的销售方案下，还是在打折的销售方案

下，A、B、C、D、E、F类都有着一些共同的约束条件，具体约

束条件如下：

（1）重茬约束。由于每两年间同一地块不能种植相同

作物，以之后的 7 年作为整体考虑，平均每年在每类地上

每种作物的种植面积应不大于每类地总面积的一半并且

要大于零，即对于每一个 i∈｛A，B，C，D，E，F｝、每一个 j∈JN 

（N∈｛A，B，C，D，E，F｝）和每一个 t∈｛2024，2025，...，2030｝
有：0 ≤ xijt ≤ 1

2 Si。

（2）豆类种植次数约束。由于每 3年内同一地块至少

需要种植一次豆类，以之后的 7年作为整体来考虑，3年间

每种豆类作物平均每年在每类地上的种植面积之和应大

于或等于每类地的总面积，即对于每一个 i∈｛A，B，C，D，E，

F｝、每一个 jbeans∈J  beans N （N∈｛A，B，C，D，E，F｝）和每一个 t0∈
｛2024，2025，...，2028｝有：∑t = t0

t0 + 2
xijbeans t ≥ 1。

（3）土地面积约束。每年中每类土地上所有作物种植

的面积之和要小于或等于该类土地的总面积，即对于每一

个 i∈｛A，B，C，D，E，F｝、每一个 j∈JN （N∈｛A，B，C，D，E，F｝）
和每一个 t∈｛2024，2025，...，2030｝有：∑j = 1

15 xijt ≤ Si。

其中，Si是指 i 类地的总面积；xijbeans t 是指第 t 年编号为

jbeans的豆类作物在 i类地上的种植面积；JN表示地块N可种

植作物集合；J  beans N 为地块N可种植豆类作物集合；t0是未来

7年中任意 3年的起始年份。

3.3.3　DEF三类地块的特有约束

（1）EF 类地过小面积约束。考虑到实际生产中需便

于田间管理且种植面积不宜过小，而E、F类地的总面积相

对较小，因此规定E、F类地上每种作物每年种植的面积只

能从｛0，0.3，0.6｝中选择，即对于每一个 i∈｛E，F｝、每一个 j∈
JN （N∈｛E，F｝）和每一个 t∈｛2024，2025，...，2030｝有：xijt∈｛0，
0.3，0.6｝。

（2）DEF类地第二季豆类种植次数约束。对于DEF耕

地，D、E、F 类耕地第二季时均无法种植豆类作物，因此不

考虑DEF类地第二季的豆类种植次数约束，即 j∈J  第一季 E 。

3.3.4　模型建立

根据上文所述公式，针对不同类型地块的特性，采用

差异化建模方法。针对 A、B、C、D 类地，采用线性规划模

型；针对 E、F 类地，考虑到每类地总面积较小且种植作物

不能太过分散，构建混合整数线性规划模型，其决策变量

xijt表示第 t 年作物 j 的种植面积，并施加 xijt∈｛0，0.3，0.6｝的

约束，既满足种植作物管理要求，又避免种植结构单一化。

（1）ABC三类地模型。其公式如式（6）所示，约束条件如

式（7）所示。

max Z ( ABC ) = ∑j = 1
15 Pj∑i = A

C Rijk -
∑j = 1

15 Cj∑i = A
C ∑t = 2024

2030 xijt， k ∈ { 滞销，打折 } （6）

s.t. xijt ≤ 1
2 Si，i ∈ { A，B，C }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }

       ∑t = t0

t0 + 2
xijbeans t ≥ 1，i ∈ { A，B，C }，t0 ∈ { 2024，2025，…，2028 }，jbeans ∈ J beans

N ，N ∈ { A，B，C }
       ∑j = 1

15 xijt ≤ Si，i ∈ { A，B，C }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }
       xijt ≥ 0

（7）

（2）DEF 三类地第一季模型。其公式如式（8）所示，    约束条件如式（9）所示。

max Z第一季 (DEF ) = ∑j ∈ J  第一季 N
Pj∑i = D

F Rijk - ∑j ∈ J  第一季
N

Cj∑t = 2024
2030 xijt， N ∈ { D，E，F }， k ∈ { 滞销，打折 } （8）

s.t. xijt ≥ 0，i ∈ { D，E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }
       ∑t = t0

t0 + 2∑j
xijt ≥ Si，i ∈ { D，E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }，jbeans ∈ J beans

N ，N ∈ { D，E，F }
       ∑j

xijt = Si，i ∈ { D，E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }，j ∈ J 第一季
N ，N ∈ { D，E，F }

       xijt ≤ 1
2 Si，i ∈ { D }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }

       xijt ∈ { 0，0.3，0.6 }，i ∈ { E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }

（9）
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（3）DEF 三类地第二季模型。其公式如式（10）所示， 约束条件如式（11）所示。

maxZ第二季 (DEF ) = ∑j ∈ J  第二季 N
Pj∑i = D

F Rijk - ∑j ∈ J  第二季 N
Cj∑t = 2024

2030 xijt， N ∈ { D，E，F }， k ∈ { 滞销，打折 } （10）
s.t. xijt ≥ 0，i ∈ { D，E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }
       ∑j

xijt = Si，i ∈ { D，E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }，j ∈ J  第二季 N ，N ∈ { D，E，F }
       xijt ≤ 1

2 Si，i ∈ { D }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }
       xijt ∈ { 0，0.3，0.6 }，i ∈ { E，F }，t ∈ { 2024，2025，…，2030 }

（11）

对于以上模型，基于 LINGO 编写程序求解，可以得到

2024—2030 年间每类土地各季度的作物最优种植面积分

配方案，结合各地块面积数据，通过比例分配法即可将作

物总面积分解至具体地块。

4 假设各项条件发生随机变化下的种植策略

在实际生产中，各种作物的销售量、产量及价格都会

受到市场与气候因素影响而出现波动。为增强模型的现

实适应性，本文在引入随机变化分析，对假设条件进行动

态调整。

真实情况下，各种作物的销售量每年会有一定的波

动。借助于文献［3］中 C 题给出的信息，可以将小麦和玉

米的销售量波动限定在 5%~10%的增长范围内，将其他作

物的销售量波动确定为±5%的变化。考虑到温度、降雨量

和日照时数等气候变化对粮食生产有着显著影响，亩产量

可能受到气候变化的影响，波动范围为±10%［18］。种植成

本预计每年增加约 5%，粮食作物的价格稳定，蔬菜的价格

预计每年上涨 5%，而食用菌的价格可能每年下降 1%~
5%，尤其是羊肚菌的价格每年下降 5%。

4.1　未来7年各作物种植决策优化模型

在明确波动范围后，本文将这些随机因素纳入优化模

型，并通过调整决策变量以反映实际生产中的不确定性，

从而求解未来 7年的种植策略。

本文模型的决策变量为：①xjt表示第 j种作物在第 t年
的种植面积（亩）；②yjt 表示第 j 种作物在第 t 年的亩产量

（斤）；③pjt表示第 j种作物在第 t年的销售单价（元/斤）；④
cjt表示第 j种作物在第 t年的种植成本（元/亩）。

4.1.1　目标函数

目标函数依旧是得到 2024—2030 年间的最大总净收

益，其公式如式（12）所示。

max Z = ∑t = 2024
2030 ∑j = 1

41 xjt × ( pjt × yjt - cjt ) （12）
其中，Z表示 2024—2030年的总收益；pjt×yjt表示第 j种

作物在第 t 年的每亩收益；cjt表示第 j 种作物在第 t 年的每

亩种植成本。

4.1.2　波动因素新增导致的新增约束条件

（1）销售量增长约束。对于小麦和玉米，有：Ajt =
Ajt - 1 × (1 + gj )， j ∈ { 6，7 }。其中，Ajt表示第 j种作物在第 t
年的预期销售量；gj表示第 j种作物的年销售量增长率，对

于小麦和玉米 gj∈［0.05，0.10］，其他作物 gj∈［−0.05，0.05］。

（2）亩产量变化约束。所有作物的亩产会有一定波

动，即 yjt = yjt - 1 × (1 + δj )， j ∈ {1，2，…，n }。其中，yjt表示

第 j种作物在第 t年的亩产量；δj∈［−0.10，0.10］是亩产量的

年变化率，反映气候等不确定因素对亩产量的影响。

（3）种植成本变化约束。所有作物的种植成本每年平

均增长 5%，即 cjt = cjt - 1 × (1 + 0.05)， j ∈ {1，2，…，n }。其

中，cjt表示第 j种作物在第 t年的种植成本。

（4）销售价格变化约束。对于粮食类作物（小麦和玉

米 ） ， 销 售 价 格 保 持 不 变 ， 即

pjt = pjt - 1， j ∈ {1，2，3，4，5，6，7}。对于蔬菜类作物，销售

价 格 每 年 增 长 5%， 即

pjt = pjt - 1 × (1 + 0.05)，j ∈ {17，18，……，37 }。对于食用菌

类作物，销售价格下降，其中羊肚菌为：pjt = pjt - 1 × (1 -
0.05)， j ∈ { 41}；其 他 食 用 菌 为 ：pjt = pjt - 1 × (1 -
ϵ j )， j ∈ { 38，39，40 }， ϵ j ∈ [ 0.01，0.05 ]。其中，pjt表示第 j
种作物在第 t年的销售单价。

综上所述，要增加的约束条件如式（13）所示。
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Ajt = Ajt - 1 × (1 + gj ) gj ∈ ì
í
î

[ 0.05，0.10 ]  j ∈ { 6，7 }
[-0.05，0.05 ]  j ∉ { 6，7 }

yjt = yjt - 1 × (1 + δj ) δj ∈ [-0.10，0.10 ]
cjt = cjt - 1 × (1 + 0.05)

pjt =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pjt - 1  j ∈ {1，2，3，4，5，6，7 }
pjt - 1 × (1 + 0.05)  j ∈ {17，18，19，20，21，22，23，24，25，26，27，28，29，

  30，31，32，33，34，35，36，37 }
pjt - 1 × (1 - 0.05)  j ∈ { 41}

pjt - 1 × (1 - ϵj )  j ∈ { 38，39，40 }  ϵj ∈ [ 0.01，0.05 ]

（13）

根据上述优化模型，可以求解 2024—2030 年的种植 方法。
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5 假设各项条件有内在联系下的种植策略

进一步综合考虑农作物之间的可替代性和互补性，分

析预期销售量与销售价格、销售量与种植成本、不同作物

销售价格之间的关系，从而制定种植策略。

5.1　预期销售量与种植成本、销售价格之间的相关性分析

为进一步分析作物各因素以及作物间作用对最终种

植方案的影响，考虑采用相关分析、比较分析等研究方法，

深入阐述模型所涉及的核心变量之间的关系，为后续模型

优化与求解提供可靠依据［24］。本文选择使用 Spearman 相

关系数分析预期销售量、销售价格和种植成本之间的相关

性，得到预期销售量、成本、销售单价之间的相关性。

5.1.1　种植成本与预期销售量的相互关系

分析结果显示，种植成本与预期销售量之间的 Spear⁃
man 相关系数为 0.225，表示二者存在较弱的正相关关系。

相关性显著性水平为 0.012，小于 0.05，说明在 5% 的显著

性水平下可以拒绝零假设。这表明，随着种植成本的增

加，预期销售量也呈现出一定程度的增加趋势。

5.1.2　销售价格与预期销售量的相互关系

分析结果显示，平均销售价格与预期销售量之间的

Spearman 相关系数为 0.049，接近于 0，且显著性水平为

0.588，大于 0.05。这说明在 5% 的显著性水平下无法拒绝

零假设，即平均销售单价与预期销售量之间没有显著的相

关性，单价变化对预期销售量没有明显影响。

5.2　农作物之间的可替代性与互补性分析

除单变量间的关系外，多作物协同种植的效果同样重

要，因而本文对作物间的替代性与互补性进行分析，为优

化算法提供指导。

考虑到作物组合对总产量有着显著影响［26-27］，以及不

同类别的农作物在可种植土地类型和可种植时间上的限

制，在分析可替代性与互补性时，可以将范围限定在同一

农作物类别中。分析同一类别的农作物时，结合种植面

积、种植时间等因素，进行同一类别中各作物之间的相关

性分析，并绘制出相关性热力图。若两作物之间呈现负相

关性，则可视作两者间具有可替代性；若呈现正相关性，则

可视作两者间具有互补性。

5.2.1　粮食类作物可替代性与互补性分析

图 1（a）表示农作物之间正相关到负相关的变化。通

过分析热力图，可以发现粮食类作物中，大麦、黑豆、黍子、

高粱、谷子、莜麦、爬豆、红豆、小麦、玉米、绿豆、谷子之间

呈现明显正相关性，表明这些作物之间是互补关系。而这

些作物与南瓜、红薯、荞麦负相关，即这些作物与南瓜、红

薯与荞麦呈现可替代性。

5.2.2　蔬菜类作物可替代性与互补性分析

由于大白菜、白萝卜与红萝卜只能在水浇地中的第二

季种植，在分析蔬菜类时可以将这三种蔬菜单独进行分

（a）　Correlation heatmap of grain crops
（a）　粮食类作物相关性热力图

（b）　Correlation heatmap of vegetables （excluding Chinese cabbage，
 white radish， and red radish）

（b）　蔬菜类作物相关性热力图（除大白菜、白萝卜、红萝卜外）

（c）　Correlation heatmaps of Chinese cabbage，white radish and red radish
（c）　大白菜、白萝卜与红萝卜的相关性热力图

Fig. 1　Comparison of correlation heatmaps among different crop 
types

图1　各类作物间相关性热力图比较
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析，下文简称这三种蔬菜为“三蔬”。

（1）除三蔬外蔬菜的分析。由图 1（b）可知，彼此之间

呈现正相关的作物可以分为 3 个组合，分别是空心菜、黄

心菜组合，油麦菜、生菜、芸豆、包菜、菜花、辣椒、青椒、黄

瓜组合，以及茄子、西红柿、豇豆、土豆、小青菜、刀豆组合，

而这 3 个组合中的任意一个组合都与其他组合的蔬菜呈

现负相关。通过上述分析可知，上述每个组合中的蔬菜彼

此都具有互补性，而与其他组合蔬菜具有可替代性。

（2）三蔬分析。通过分析图 1（c）可知，大白菜、白萝卜

与红萝卜呈正相关性，即三者具有互补性。

5.2.3食用菌类作物可替代性与互补性分析。

由于食用菌类作物的可种植时间、可种植土地以及各

种食用菌的种植面积相同，因此食用菌类中的作物具有可

替代性。

5.3　模型分析

基于上述对波动因素、作物相关性及作物间互补性的

分析结果，本文在第 3.4节将这些信息加以整合，建立了适

合进化策略优化的模型框架，从而实现全局种植优化。

5.3.1　进化策略优势

选择进化策略的理由主要包括如下方面：

（1）自适应变异能力。考虑到本文决策变量存在连续

与离散组合的特性，且部分约束维度较高，进化策略能够

根据种群状态自适应调整变异步长和方向，从而在搜索空

间中保持较强的局部探索能力［28］。在混合整数非线性规

划问题中，通过对整数变量进行离散化处理（如随机舍

入），进化策略可在一定程度上兼顾连续和离散决策变量

的优化。相比之下，遗传算法需人工调整交叉和变异参

数，分布估计算法则依赖复杂概率模型，可能无法充分考

虑约束的交互影响。

（2）并行性与实时性。进化策略的变异操作相互独

立，天然易于开展并行计算，对于大规模问题而言可加快

收敛速度［28-29］。遗传算法交叉操作依赖于个体之间的信

息交换，分布估计算法需进行全局模型更新，计算所产生

的开销较大，在多核或者分布式计算环境下，进化策略具

有计算效率上的较大优势。

（3）编码灵活性与约束处理。进化策略能够直接处理

连续变量，并通过随机舍入处理整数变量，避免了遗传算

法中解码的复杂性［31］。模型将作物信息矩阵作为决策变

量导入，将约束条件与目标函数进行联合优化，使种群仅

以目标值为导向进行进化，无需执行复杂的双亲选择与交

叉操作，从而搭建起进化策略框架。

进化策略在自适应参数调节、局部搜索能力、并行计

算效果以及对混合约束问题的适应度上，有较为突出的优

势。通过使种群大小和作物信息矩阵尺寸相契合，模型能

够兼顾全局搜索和局部优化，达成地块类型的全局种植

最优。

5.3.2　参数设置

为让进化策略模型在全局寻优时有良好的稳定性和

收敛性，本文在MATLAB环境中进行了参数调整和多次仿

真测试，最终所确定的主要参数设置如下：

（1）种群规模为 80。鉴于此模型维度是比较高的（41
种作物×6类地×7年×2季），过小的种群可能会导致搜索空

间不足，而规模过大则会显著增加计算开销，利用对［40，
100］四组参数所进行的对比测试，规模 80 于计算效率和

收敛精度之间达成了比较理想的均衡状态。

（2）迭代代数为 60。随着迭代次数的增加，个体适应

度在第 45代后逐渐趋于收敛，经过 60代迭代，算法可实现

充分进化。

（3）变异率为 0.25。每代选取 25%的个体执行高斯扰

动，以保证种群具有多样性，之后采用噪声尺度参数 nois⁃
eScale，结合地块总面积作比例上的扰动。

（4）选择与保留策略。每一代留下前 20%（16个）个体

作为精英个体，直接进入下一代，其余个体则通过对精英

个体的随机选择与高斯变异生成。

（5）变异操作。在每一年度、每一季的作物面积矩阵

中引入服从 N (0，0.05 × Si ) 的随机扰动。随后，进行归一

化处理，确保每类地块面积不超过 1.05 × Si，并保证得到

的值非负。

（6）离散化处理。就 E、F 类地块作物面积而言，采用

概率性取整规则（将取值限制为｛0，0.3，0.6｝），以模拟山区

和林下经济作物的离散分布特性。

最终输出变量 best 代表了所有可行解中综合收益最

高的种植方案，属于一个四维矩阵：best ( j，i，t，s)。其中，j

为作物编号（1-41），i 为地块类别（A-F），t 为年份（2024-
2030），s表示季（1或 2）。矩阵元素值代表该作物在对应地

块、年度与季节的最优种植面积（亩）。

5.4　实验结果分析

根据多次随机初始种群实验结果，本文对优化方案与

基线方案的收益进行了统计分析和 t 检验。实验结果

如下：

（1）t检验结果。h=1，p=0.000 1，表明优化方案的收益

显著高于基线方案，统计学上具有高度显著性。

（2）平均收益。基线方案平均收益为 13 514 349 
926.79 元，而优化方案平均收益为 118 478 871 921.80 元。

优化方案较基线方案平均收益提高约 1.05×1011元，提升幅

度约 776%。

（3）收益波动。基线方案收益标准差为 10 014 552 
978.69 元，优化方案收益标准差为 108 009 536 287.03 元，

表明优化方案在不同实验条件下仍保持高收益水平，但波

动范围较大，符合多因素随机扰动的预期。

（4）正收益示意。平均正收益（收益相对基线的提升）

为 1.05×1011元，显示优化模型在实际应用中可为决策者带

来显著经济效益。优化收益标准差为 1.08×1011元，说明在
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不同随机初始条件下，优化策略仍具较强稳定性和可重

复性。

图 2直观显示收益差异、平均值及波动范围，图 3展示

了不同实验编号下收益的变化趋势和优化效果的稳定性。

综上所述，基于进化策略的全局种植优化模型在综合

收益方面表现出明显优势，能够有效提升整体收益水平，

验证了模型设计与算法选择的有效性与可行性。

最后，通过时序收益趋势图展示了优化策略在未来 7
年的可行性与稳定性，为实际应用提供参考。

模型分析表明，本文方法在农作物优化种植问题上具

有较好的适用性和扩展性。时序趋势分析结果如图 4 所

示，在 2024—2030 年间，该优化策略能够维持稳定的收益

增长，表现出较强的市场适应能力。混合整数线性规划模

型保证了对复杂种植约束的严格控制，而进化策略通过全

局搜索机制有效规避了局部最优陷阱，提升了方案优化

能力。

6 结语

本文针对乡村农作物种植的优化相关问题，提出了一

种将混合整数线性规划与进化策略相结合的优化办法，目

的是使种植收益最大化。在研究开展过程中，本文搭建了

契合土地类型、轮作要求、市场价格等约束条件的数学模

型，并依靠不确定性分析（如销售量波动、气候变化及成本

增加）优化长期种植策略。本文通过 Spearman相关性分析

对作物间的替代性与互补性进行评估，并结合进化策略优

化算法加强方案适应性。实验结果表明，该优化方案能够

更高效地适应市场需求和环境变化，增加种植收益，还显

示出良好的稳定性和推广作用。

同时，本文研究存在一定的局限性：数据建模主要依

赖 2023年单年数据，样本量较小，有影响预测准确性的可

能；部分数据（如市场环境、销售量等）采用平均值替代，与

实际生产中的动态表现存在差异。为进一步研究本文算

法解决实际情况的能力，采用随机抽样方法，在未来 5 年

需求量上附加±5%的波动，所得最终分析结果与现有结果

没有显著不同之处，这进一步证实了本文假设及所建立模

型具备合理性与有效性。

未来可从如下方向加以拓展：（1）开拓数据来源方式，

结合历史种植数据，提高预测精准程度，使模型能够用于

更广泛的农业生产环境；（2）深化不确定性建模的优化工

作，引入更复杂的气候与市场波动预测模型，提升模型鲁

棒性，再开展深入的敏感性分析；（3）拓展模型应用领域，

其不仅限于农作物种植优化，更可推广至畜牧业、水产养

殖等农业生产决策相关方面，如饲料配比、繁殖策略优化

等，以增加农业生产综合效益。

本文研究为农业种植优化提供了一种新的数学建模

Fig. 2　Revenue distribution comparison of optimized scheme and 
baseline scheme

图2　优化方案与基线方案收益分布比较

2023-2030年种植收益预测

种
植

收
益

(元
/亩

)

数据来源:基于2023年数据预测后7年得到的结果 | 单位:元/亩

年份

Fig. 4　Overall revenue trend analysis during 2023—2030
图 4　2023—2030年整体收益趋势分析

Fig. 3　Comparison of revenues across multiple experiments
图3　多次实验收益比较
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与智能优化办法，在乡村农业管理与决策支持系统内具有

良好应用前景。
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