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摘  要 

本研究聚焦于现代农业生产中农作物种植策略的优化问题，目的在于通过科学配置作物与土地资源，结

合MATLAB工具构建优化模型，以实现种植收益的最大化。收集的作物数据，运用线性回归模型对关键

变量进行了相关性分析，针对农作物市场状况不变的前提，构建了基于静态销售价格的种植优化模型，

考虑了超出预期销售量部分作物滞销或降价销售的两种策略，并运用优化算法为每块土地分配最优种植

方案。研究发现，降价销售策略能够有效提升整体收益。同时，研究还构建了基于不确定性的多阶段优

化模型，以适应市场和气候的不确定性，动态优化种植方案。本研究提出的模型能够为不同土地在未来

数年内提供最优种植方案，同时考虑了市场变化、作物轮作等多重现实约束。为农业种植策略的优化提

供理论支持和实践指导。 
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Abstract 
This study focuses on the optimization of crop planting strategies in modern agricultural produc-
tion. The purpose is to construct an optimization model by scientifically allocating crop and land 
resources and combining MATLAB tools to maximize the benefits of planting. Based on the collected 
crop data, the linear regression model was used to analyze the correlation of key variables. Aiming 
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at the premise of unchanged crop market conditions, a planting optimization model based on static 
sales price was constructed. Two strategies of unsalable or reduced-price sales of some crops be-
yond the expected sales volume were considered, and the optimization algorithm was used to allo-
cate the optimal planting plan for each land. The study found that the price reduction sales strategy 
can effectively improve the overall revenue. At the same time, the study also constructed a multi-
stage optimization model based on uncertainty to adapt to the uncertainty of market and climate 
and dynamically optimize the planting plan. The model proposed in this study can provide optimal 
planting schemes for different land in the next few years, taking into account multiple realistic con-
straints such as market changes and crop rotation. It provides theoretical support and practical 
guidance for the optimization of agricultural planting strategies. 
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1. 引言 

目前，农作物种植策略优化领域的研究正日益受到重视。随着农业集约化和智能化趋势的显著增强，

如何科学配置作物与土地资源，以实现种植收益的最大化，已成为农业科学研究的关键。当前研究主要集

中在利用数学模型和算法对种植策略进行优化。例如，通过线性规划、粒子群优化算法等，结合作物的生

长周期、市场需求、气候条件等多维度信息，为每块土地分配最优种植方案[1]。这些研究不仅考虑了作物

的产量和种植成本，还深入分析了市场波动和气候变化对农作物经济效益的影响。该领域的研究也存在一

些争议。例如，在模型构建过程中，如何准确预测作物的产量、销售价格和种植成本等关键参数，以及如

何处理这些参数的不确定性，是当前研究的难点和争议点[2] [3]。此外，不同地区的土壤、气候和市场需求

等条件不同，如何制定具有普遍性的种植策略也是研究者们需要面对的挑战。通过运用 Matlab 软件进行农

作物种植策略的优化分析，提出了一个基于不确定性和作物关联性的多阶段优化模型。未来，农作物种植

策略优化研究的发展方向将更加注重模型的实用性和精准性[4] [5]。 

2. 数据来源与分析 

本研究的数据主要来源于 2023 年辽宁省数学建模大赛中的信息，包含了地块信息、作物信息、市场销

售与成本数据以及历史种植数据四个方面。地块信息详细记录了研究乡村的 34 块露天耕地及 20 个大棚的

具体信息，并根据地形特征分类，确保了种植策略与地块特性的匹配；作物信息则涵盖了每种作物的亩产

量、种植成本、销售单价及适宜种植的地块类型和季节等关键属性，为分析作物的经济效益和适宜种植条

件提供了基础；市场销售与成本数据反映了 2023 年市场对不同作物的需求和种植的经济压力，对制定未来

种植策略至关重要；历史种植数据整合了 2023 年的实际种植情况，包括亩产量、种植面积、总产量及收益

等，作为后续模型构建和优化的基础。在进行模型构建之前，对数据进行了彻底的清洗和预处理。包括地

块信息的整合、作物数据的清洗、异常值的检测与处理等。 
为了清晰直观地观察异常的数据情况，将所给的不同农作物每亩地的产量值，种植所需的成本以及销

售的单价情况进行可视化的分析，得到直观的柱状图如图 1 所示： 
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Figure 1. Visualization of crop yield per mu, planting cost and sales price 
图 1. 作物亩产量、种植成本和销售价格的可视化结果 

 
对所有可视化的数据进行分布方式的判定，采用 Kolmogorov-Smirnov 检验。Kolmogorov-Smirnov 检验

是一种非参数的统计检验方法，是一种用于检验数据集是否服从某种分布的统计方法，其中最常用的是检

验数据集是否服从正态分布。通过检验，亩产量、种植成本以及销售单价三大指标服从的分布形式如表 1
所示： 

 
Table 1. Distribution patterns of the three major indicators 
表 1. 三大指标分布规律 

指标 亩产量 种植成本 销售单价 

分布规律 非正态分布 非正态分布 非正态分布 

 
由于三大指标均不服从正态分布，因此异常值的判定引入箱型图进行判定，用 Matlab 进行仿真得到的

箱型图判定结果如图 2 所示。 
在检测结果判定之后，存在异常值，对异常值的结果进行可视化的处理，具体结果如下表 2 所示。 
在异常值的检测里面属于菌类的是榆黄菇和白灵菇，但二者在销售单价上存在明显的差价，这可能与

它们的产量和营养价值有关。农作物的售价是否合理取决于其品种、市场供需、品质。从初步结果上来看，

香菇、白灵菇和羊肚菌的售价处于正常的售价范围，因此不需要对其进行处理。 
计算了各项数据的均值、中位数、标准差、峰度和偏度等统计量，以了解数据的集中趋势、波动情况

以及分布形态。分析的结果如表 3 所示。 
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Table 2. Outlier detection results 
表 2. 异常值检测结果 

作物名称 销售单价 

芥麦 40 

芥麦 40 

芥麦 40 

榆黄菇 57.5 

香菇 19 

白灵菇 16 

羊肚菌 100 

 
Table 3. Data characteristics of final descriptive analysis results 
表 3. 最终描述性分析结果数据特征 

 均值 中位数 标准差 峰度 偏度 

亩产量 2990.8 2400 3047.9 6.44 1.78 

种植成本 1686.1 1320 1636.14 13.47 2.64 

销售单价 8.2 6 11.91 37.85 5.54 

 

 
Figure 2. Box plot test results 
图 2. 箱型图检测结果图 

 
亩产量：由于中位数低于平均值，中位数比均值低，表明分布具有右偏(正偏)。标准差高达 3048 斤，

这表明了不同作物间的产量存在显著差异。偏度为 1.78 揭示了亩产量的分布有显著的右偏(正偏)，即大部

分数据倾向于较低的值，而高值则出现较少。峰度为 6.44 则表明分布的尖峰程度较高，数据点集中在均值
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附近的情况比正态分布更加显著。 
种植成本：标准差为 1636.14 元/亩，说明种植成本波动很大，不同作物间的成本差异显著。偏度为 2.64，

表明种植成本分布有更为明显的右偏(正偏)，意味着大多数作物的成本相对较低，少部分作物的种植成本非

常高。峰度为 13.47，表示分布更加尖锐，较多数据集中在均值附近，同时存在一些极端值。 
销售单价：标准差为 11.91 元/斤，这指出作物销售价格在不同种类间存在显著差异，部分作物的售价

远高于平均水平。偏度为 5.54，这一数值突出了销售价格的右偏性，即大多数作物的售价偏低，而少数作

物的售价异常高。峰度为 37.85，表明销售价格分布具有极大的尖峰，尤其是在较低价格区间，同时少数高

价位作物构成了数据的离群点。 

3. 模型的建立与求解 

3.1. 模型的构建 

基于对数据的预处理，针对农作物种植决策中的一系列复杂问题，构建了一个静态销售价格、考虑未

来农作物产量、成本和销售价格的波动以及作物关联性的多阶段优化模型。 

3.1.1. 静态销售价格模型 
若某作物每季的总产量超过相应的预期销售，且超出部分将面临销售难题，可按照滞销部分浪费和超

过部分按 50%降价出售两种情况进行计算，从而寻找最优的种植策略。 
第一种情况，当某种作物的实际产量超过预期销售量时，超出部分无法正常销售，目的是 2024 年到

2030 年间的种植策略，在考虑作物的产量、成本、销售价格、预期销售量、作物间的轮作约束、以及豆类

作物的轮作要求等因素下使得利益最大化。目标函数：使得 2024~2030 年收益最大化： 

 ( ), , , , , ,
1 1 1

max min
T n m

s c
j i j t i j t j j i j t

t i j
Y A E P C A

= = =

 × × × − × ∑∑∑      (1.1) 

约束条件： 
(1) 设每一种农作物的预期销售量均为 80%，即 

 0.8xpect j iE Y A= × ×       (1.2) 

(2) 最小种植面积为了避免种植不集中的问题，设每种农作物在单个地板上最小的种植面积为 0.1 亩： 

 0.1iA ≥       (1.3) 

(3) 不重茬种植约束 
每块地连续种植可能会导致减产，因此不能连续两年种植同一种农作物： 

 , 1 ,i t i tC C− ≠       (1.4) 

(4) 豆类作物轮作要求  
根据资料，每块地三年内至少需要种一次豆类。豆类作物的集合记为 S，若某地最近三年一直没有种植

豆类作物，则下年必须种植豆类：(这里用 1 表示种植豆类) 

 { },
2
1 1

t

i k
k t

C S
= −

∈ ≥∑      (1.5) 

第二种情况，当某种作物的实际产量超过预期销售量时，考虑超过部分作物产量按 50%降价出售的情

形。模型的目标是为 2024 至 2030 年的种植策略进行优化，在满足一定的种植约束条件下，最大化种植收

益。 
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目标函数：2024 至 2030 年的总种植收益最大化。 
总收益公式：对于第 i 块地在第 t 年种植作物 Cj，它的收益由以下公式表示： 

 ( ) ( ), , , , , , , , , , , ,min , max 0, 0.5 c
i j t j i j t i j t j j i j t i j t j j i j tR Y A E P Y A E P C A= × × + × − × × − ×      (1.6) 

总的生产量 A： , ,j i j tA Y A= × ； 
预期的销售量： , , , ,0.8i j t j i j tE Y A= × × ； 

正常的销售部分 B： ( ), , , ,min ,j i j t i j t jB Y A E P= × × ； 

降价的销售部分 C： ( ), , , ,max 0, 0.5j i j t i j t jC Y A E P= × − × × ； 

总收益 W：W B C D= + −  
约束条件与轮作要求： 
(1) 地块面积限制：每块地的总种植面积不能超过地块面积。 
(2) 不重茬约束：每块地连续种植可能会导致减产，因此不能连续两年种植同一种农作物。 
(3) 豆类轮作约束：根据资料，每块地三年内至少需要种一次豆类。豆类作物的集合记为 S，若某地

最近三年一直没有种植豆类作物，则下年必须种植豆类(这里用 1 表示种植豆类)： 

 { },
2
1 1, ,

t

i k
k t

C S i t
= −

∈ ≥ ∀ ∀∑   

3.1.2. 基于不确定性因素的优化模型 
考虑未来作物产量、成本和销售价格的波动，以及不同作物的销售增长趋势等不确定性的因素，建立

优化模型。为寻找农作物的最优种植方案，以下是模型建立的过程： 
(1) 未来 7 年内每块地的种植方案，以最大化每年的种植总收益。需要考虑作物的产量、种植成本、销

售价格、预期销售量等随时间的变化，同时满足作物轮作和重茬限制。为了模拟农作物的价格、产量、种

植成本和预期销售量随时间变化，代码实现了 adjust parameters 函数。该函数根据作物种类和年份，调整这

些参数，参数所需要的公式。 
(2) 目标函数为通过选择最优作物，从而达到最大化种植收益。接着与上文同理设置种植约束条件，包

括每块地的种植面积不能超过地块面积的约束，每个地方三年保修种植一次，连续两年不能种植同一类农

作物。 
(3) 利用 find best crop 函数在每一年的每一块地上选择收益最高的作物，该函数的目标是为每个地块

每年确定最具经济效益的作物种植方案。这一过程涉及一系列细致的步骤，确保选择的作物能够在特定的

环境和市场条件下带来最大的回报。 

3.1.3. 作物关联优化模型 
前面所描述的优化种植方案基础上，研究种植成本、亩产量和销售单价之间的相互影响关系，可建立

以一下两种模型：第一种方法是将亩产量作为因变量，种植成本和销售单价为自变量，分析这两个因素是

如何对亩产量产生影响，并得出因变量与自变量之间的线性关系第二种方法是将销售单价看作因变量，种

植成本作为自变量，研究种植成本对销售单价的影响并分析出二者之间的线性关系。 
通过计算三者之间的相关性矩阵，可以初步判断其线性相关性，具体的热力图结果如图 3 所示。 
建立模型目的是在优化的种植方案基础上，以农作物的经济收益最大化为目标函数，同时受豆类作物

轮作，避免重茬种植，季节限制的约束。经济收益是在基于每季作物的产量、销售单价、种植成本等因素。

总收益为种植的经济收益减去种植成本。其基本公式如下： 

 ( ) ( )ij j ij j j ijR P A S C A= = × × − −收益       (1.7) 
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Figure 3. Heat map 
图 3. 热力图 

 
设农作物的预期销售量为其产量的 80%，超过的 20%将以降价 50%销售，因此完整的收益公式为： 

 ( ) ( )min ,0.8 max 0, 0.8 0.5ij j ij j ij j j ij j ijR P A P A S P A P A= × × × × + × − × × ×      (1.8) 

同样是对场地面积、轮作、重茬种植三个方面的约束，约束条件也同上。  
模型中采用固定的公式根据成本计算销售单价和亩产量： 
销售单价： 

 2.5 0.0032j jS C= + ×      (1.9) 

亩产量： 
 300 0.045j jP C= + ×      (1.10) 

3.2. 算法的选择 

针对未来作物产量、成本和销售价格波动，以及不同作物的销售增长趋势等不确定行因素建立优化模

型，结合粒子群优化算法进行求解，优化未来 7 年内的种植方案，以每年的收益最大化为目标函数，每块

地的种植方案设计需要通过选择最优的农作物，从而达到最大化的收益。在考虑上述不确定性因素的基础

上，本文引入研究了农作物之间的替代性和互补性，构建了一个分析种植成本、销售单价和亩产量之间相

互关系的多阶段模型，通过多元线性回归方法进行求解。 

4. 结果与讨论 

4.1. 静态销售价格模型结果 

通过求解建立的静态销售价格模型，第一种情况下，每年一季度和第二季度，都会根据地块来决定种

植方案，地块的面积会根据其总面积和可以使用的农作物的产量和收益来进行相应的调整。每个地块在每
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个季度的种植，其种植面积不能超过地块的总面积，如果种植的总和超过了给定的目标值，也就是超过了

土地的面积的上限，则会根据缩放种植面积的办法使其满足约束。第二种情况下，从 2024 年到 2030 年每

一年都会生成一个种植方案，对于每块地的每一季，会按照收益最大化的原则分配作物。最终的优化目标

是通过 2024 至 2030 年的种植策略，使每年、每块地的作物种植收益最大化，同时满足作物的轮作约束。 

4.2. 不确定性因素优化模型结果 

通过采用粒子群的优化算法进行连续优化处理，将粒子群优化问题用于处理农作物种植方案的优化问

题，在每一年的每一块地选择合适的作物以及合适的种植面积，来获取最大化的利益，通过粒子群的算法

迭代进行搜索，寻找全局的最优解对应的种植方案，所找到的种植方案即是每个地块在每一年每一个季度

的最优种植策略，同时优化之后产生的种植方案也包括农作物和种类和面积，同时满足所有的约束情况，

进而得到的该乡村 2024~2030 年农作物在诸多不确定因素情况下的最优种植方案。 

4.3. 作物关联性的优化结果 

在不确定性因素优化模型基础上进一步引入研究了农作物之间的替代性和互补性，构建了一个更为复

杂的多阶段关联优化模型，通过线性回归模型对不同作物之间的相关性进行了判定。针对每一年每一个季

度，模型都需要对所有的可种植的地块以及可种植的农作物逐步进行评估，最终得出一个最优的种植方案，

通过优化模型，能够合理分配地块和作物资源，确保在满足轮作要求、避免重茬种植等约束下，实现种植

收益的最大化。 

5. 结论 

本文使用 Matlab 通过数据预处理、优化模型构建，对现代农作物种植策略进行了探讨与优化。构建了

一个多阶段优化模型，并结合粒子群算法与多元线性回归方法，针对农作物种植决策中的复杂问题提出解

决方案，为农业决策者提供了有力的理论支持和实践指导。研究结果表明，在考虑农作物轮作、避免连作

等生态学原则的基础上，通过合理调配作物与土地资源，可以显著提升种植收益。引入了不确定性因素和

作物间的关联性分析。模型能够根据实际情况动态调整种植方案，从而有效应对市场波动和气候变化带来

的挑战。同时，考虑作物间的替代性和互补性，进一步优化了种植策略，提高土地利用效率，增强经济效

益。当产量超出预期销售量时，应该采取降价销售策略提升整体收益。通过模型对多年的动态优化，能够

为不同土地提供最优的种植方案。未来，可以进一步探索极端气候条件下的种植策略优化，并考虑结合大

数据和人工智能等先进技术，以进一步提高模型对市场波动的预测精度和适应性。 
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