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摘  要 

在乡村振兴进程中，农业发展的关键在于合理规划农作物种植策略。本论文研究了乡村农作物种植策略

优化问题，旨在通过构建混合线性规划模型，预测未来七年(2024~2030)的最佳种植方案，以最大化收

益。论文考虑了农作物销售量、产量、成本、价格的波动性以及作物间的可替代性和互补性，并使用了

鲁棒优化方法处理不确定性。最终得出兼顾多种条件的最优策略，为农业实践提供科学支撑。 
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Abstract 
In the process of rural revitalization, the key to agricultural development lies in the rational planning 
of crop planting strategies. This paper studies the optimization problem of rural crop planting strategies, 
aiming to predict the best planting plan for the next seven years (2024~2030) by constructing a hybrid 
linear programming model to maximize profits. The paper considers the volatility of crop sales volume, 
yield, cost, price, and the substitutability and complementarity between crops and uses robust optimi-
zation methods to deal with uncertainty. Finally, the optimal strategy considering multiple conditions 
is obtained, providing scientific support for agricultural practice. 
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1. 引言 

乡村经济持续发展依赖农作物生产效益，然而其受气候、耕地、市场等诸多不确定因素制约。制定

科学种植策略对乡村发展意义深远[1]，故本研究聚焦于此展开深入分析与建模求解。 

2. 问题阐述 

2.1. 数据资料 

提供乡村耕地地块详情(类型、面积)及农作物种植信息(类别、适配耕地)，还有 2023 年农作物种植、

产量、成本、价格等数据，构成研究基础数据体系。 

2.2. 核心问题 

 问题二：鉴于农作物销售、产量、成本、价格的波动及潜在风险，构建模型确定未来七年最优种

植规划，需全面考量各类不确定因素对种植决策的影响。 
 问题三：基于问题二的成果，融入作物可替代性、互补性及销售与成本相关性，构建优化模型并

模拟求解，对比分析与问题二结果的差异，探寻更优种植策略。 

3. 问题剖析 

3.1. 问题二的分析 

过往经验表明，气候与市场因素致使农作物预期销售、产量、成本、价格变动不定。建模时需精准量化

这些不确定性，综合权衡各方因素，从而规划出能实现效益最大化的种植方案，为乡村种植提供可行指导。 

3.2. 问题三的分析 

 
Figure 1. Total analysis of the problem 
图 1. 问题的总分析 
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在问题二框架的基础上，引入相关系数刻画作物关系。对于可替代作物，依据相关性调整种植面积；

对于互补作物，优化组合提升综合收益。借助模拟数据对比分析，完善种植策略模型。 
本文的总体分析流程图见图 1。 

4. 模型假设 

为了构建合理化的数学模型，本文给出如下假设： 
1) 假设 2023 年各个农作物的产量即为该种作物的预期销售量； 
2) 假设地块的种植面积最小为 0.1 亩的倍数； 
3) 假设农作物在当季销售，不考虑农作物库存积压； 
4) 假设不存在突发天气灾害、害虫灾害等突发因素。 

5. 符号释义 

下面是模型中遇到的数学符号，具体解释见下表： 
 

符号 说明 
i 农作物的类别；i = 1, 2, …, 41 
j 土地的编号；j = 1, …, 54 
t 季度；t = 1, 2 
k 年份；k = 2024, …, 2030 

Xi,j 第 i 种农作物在第 j 块地的种植面积 
Ni 第 i 种农作物的亩产量 
S 2023 年农作物的销量 
Pi 第 i 种农作物的销售单价 
Mi 第 i 种农作物的单位种植成本 

6. 数据的解读 

考虑到数据较为分散，为了更好地理解和分析数据，在思考和解决问题前，进行数据的整理和分析。

根据提供的地块和农作物以及 2023 年种植情况的相关数据，本文主要借助 Python 等工具，对数据合并

整理以及可视化处理，从而掌握数据的大致情况，以便对问题的解决。 

6.1. 三大农作物品类的品种丰富度 

 
Figure 2. Variety richness of the three major crop categories 
图 2. 三大农作物品类的品种丰富度 
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农作物品类的丰富度可以反映当地人对于农作物的需求，有助于挖掘当地的市场潜力，有助于制定

适合当地的种植策略，三大农作物品类的品种丰富度如图 2 所示。 
由图 2 可知，蔬菜类占品种数量的 51.2%，品种丰富，意味着当地上有各种各样的蔬菜类。相比之

下，食用菌所含种类最少，占比仅 9.8%，意味着当地对食用菌的种植较少。因而蔬菜覆盖的范围最广。

优化种植策略，可以从各作物所含种类入手，进行田间管理。 

6.2. 乡村现有耕地的类型和比重 

耕地类型和面积的统计有助于掌握当地的地形，从而大致了解当地农作物的种植，该乡村的现有耕

地的类型和比重如图 3 所示。 
由图 3 可知，梯田所占面积最大，占比 51%，由此可推出当地主要是种植水稻和蔬菜等农作物。智

慧大棚所占面积最小，占比仅 0.2%。通过此图，我们可以针对各地块占地面积，充分利用资源，规划作

物耕种区域。 
 

 
Figure 3. Types and proportion of existing cultivated land in the village 
图 3. 乡村现有耕地的类型和比重 

7. 模型建立与求解 

7.1. 问题二的模型建立与求解 

7.1.1. 数据预处理 
量化处理 
下面对模型中遇到的各种耕地类型进行了量化处理，具体量化处理见表 1。 

 
Table 1. Quantization processing 
表 1. 量化处理 

量化前 量化后 

平旱地(A1, …, A6) 1, 2, 3, 4, 5, 6 

梯田(B1, …, B14) 7, 8, 9, …, 20 

山坡地(C1, …, C6) 21, 22, 23, 24, 25, 26 

水浇地(D1, …, D8) 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 

普通大棚(E1, …, E16) 35, 36, 37, …, 50 
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续表 

智慧大棚(F1, …, F14) 51, 52, 53, 54 

粮食(黄豆、∙∙∙∙∙∙、水稻) 1, 2, 3, …, 16 

蔬菜(豇豆、∙∙∙∙∙∙、红萝卜) 17, 18, 19, …, 37 

食用菌(榆黄菇、∙∙∙∙∙∙、羊肚菌) 38, 39, 40, 41 

7.1.2. 优化设计 
鲁棒性优化是一种用于遇到解决存在未知性和不确定问题的优化方法，本质是在变量不确定时或外

部环境的变化时，求解最优值问题，主要考虑在最坏情况下较好的解且该解在最优化问题能具有较好的

性能。优点包括：不需要准确的概率计算；对于最坏情况下的保守解决等。 
问题二中增加了农作物生长的不确定性和风险性，针对这种不确定性问题，本文借助鲁棒优化方法

来解决。 
由于多个变量会随着时间变化，具有不确定性的主要信息包括： 
小麦和玉米预期销售量的年增长率介于 5%~10%；其他农作物的预期销售量变化±5%；亩产量受

气候等因素每年会有±10%；种植成本平均每年增长 5%左右；粮食类作物的销售价格基本稳定；蔬菜

类作物的销售价格每年增长 5%；食用菌的销售价格每年下降 1%~5%；羊肚菌的销售价格每年下降

5%。 

7.1.3. 模型的建立与求解 
1) 目标函数的确定 
基于问题二的目标函数需考虑变量(预期销售量、销售价格、种植成本)的不确定性来构建利益最大化

模型。对目标函数进行改进，引入鲁棒性优化，可得到最坏情况下的年利益最大化的目标函数： 

( )( ), , , , , , , , ,max min min ,k k k k k k
i j i i j i j i j t i j i j i j t

i j
X N C P Z M X Z−∑∑  

2) 约束条件 
为了将这些不确定的变量引入模型，我们首先将其数量化： 
 预期销售量： 

小麦和玉米： ( ) [ ]
20232023

, , , ,1 , 6,7; 0.05,0.1
kk k k

i j i j i j i jC C r i r
−

= + = ∈  

其他作物： ( ) [ ]
20232023

, , , ,1 , 6,7, 0.05,0.05
kk k k

i j i j i j i jC C iη η
−

= + ≠ ∈ −  

亩产量： ( ) [ ]
20232023 1 , 0.1,0.1

kk k k
i i i iN N δ δ

−
= + ∈ −  

 销售价格： 

粮食类： 2023 2 2
, 1, , 1, ,16,k

i j i jP P i a b+= = ⋅⋅⋅ +  

蔬菜类： ( ) 20232023
, , 1.05 , 17, ,37kk

i j i jP P i−= = ⋅⋅⋅  

食用菌： ( ) [ ]
20232023

, ,1 , 38, , 41, 0.01,0.05
kk k k

i i i j i jP P iγ γ
−

= − = ⋅⋅⋅ ∈  

 种植成本： ( ) 20232023 1.05 kk
i iM M −=  

3) 种植策略模型汇总 
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基于问题背景的约束，以及销售量、价格、成本的限制下，如下即为基于问题二的模型： 

( )( ), , , , , , , , ,max min min ,k k k k k k
i j i i j i j i j t i j i j i j t

i j
X N C P Z M X Z−∑∑

 
地块农作物要求： 

, ,1 , ,2
, ,

, ,1 , ,1
, ,

, ,1 , ,2
, ,

, ,1 , ,2

1 , 0,  1, 2,3,...,16; 1,2,3,..., 26;

1, 1,2,...,37; 27,28,...,34;

2, 17,18,..., 41; 35,36,...,50;

2, 17,18,...,37; 51

i j i j
i j i j

i j i j
i j i j

i j i j
i j i j

i j i j

Z Z i j

Z Z i j

Z Z i j

Z Z i j

= = = =

+ = = =

+ = = =

+ = = =

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

, ,

,
,

,

,52,53,54;

;

0.

i j i j

i j j
i j

i j

X A

X











 ≤

 >

∑ ∑

∑

 

销售量、价格、成本要求： 

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

20232023
, , , ,

20232023
, , ,

20232023

2023
, 1,

2023 2023
, ,

1 , 6,7; 0.05,0.1 ;

1 , 6,7, 0.05,0.05 ;

1 , 0.1,0.1 ;

, 1, ,16;

(1.05) , 17,..

kk k k
i j i j i j i j

kk k k
i j i j ij i j

kk k k
i i i i

k
i j i j

k k
i j i j

C C r i r

C C i

N N

P P i

P P i

η η

δ δ

−

−

−

+

−

= × + = ∈

= × + ≠ ∈ −

= × + ∈ −

= = ⋅⋅⋅

= × =

[ ]2023 2023
, ,

2023 2023

.,37;

(1 ) , 38,..., 41, 0.01 0.05 ;

(1.05) .

k k k k
i i i j i j

k k
i i

P P i

M M

γ γ−

−











 = × − = ∈
 = ×


，

 

4) 模型求解 
 

 
Figure 4. Changes in total crop benefits from 2024 to 2030 
图 4. 2024~2030 年作物总利益变化图 

 
该模型只是表示年收益的最大化，问题二中的销售量、价格、成本随时间而变，不同的年份数据不

一样，这里用 Python 的求解过程中，加入 for 循环，使得在 2024~2030 年间这些变量不断更新，来观测

各年份的指标数据。这里由于数据表格太大，这里不做展示，结果保存在文件 result2 中。 
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为了掌握各年份的农作物收益，这里将 result2 文件中的数据进行统计，可得到如下所示的未来七年

各类农作物的收益情况，整理结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，2024~2030 年总利润从大到小依次为蔬菜类、粮食类、食用菌。由此可推断未来农作物

的收益主要依赖蔬菜和粮食类作物的种植，同时，可看出 2026 年总利润最高，这里以 2026 年为例，展

示这两类中重要农作物品种的利润占比。 
 

 
Figure 5. Profit share chart of food and vegetable crops in 2026 
图 5. 2026 年粮食类和蔬菜类作物利润占比图 

 

图 5 左是 2026 年粮食类的主要农作物的利润占比分布，由图 5 左可知，其中红薯和南瓜占主要部

分，可预测 2026 年收益主要依靠红薯和南瓜。由图 5 右可知，在蔬菜类中，黄瓜仍是最受欢迎的蔬菜。

其他蔬菜的利润较低，因此这些蔬菜的图像阴影重合。 

7.2. 问题三的模型 

7.2.1. 指标设计 
可替代性是指效益相似或者由于市场价格或者需求变动，使得可以被相互替代的。 
互补性是指某些作物在生长中可以相互促进生长、相互补充，共同资源共享。 

7.2.2. 种植策略模型汇总 
1) 模型建立 
结合实际，某些农作物之间具有可替代性，且预期销售量与销售价格、销售成本相关，为找到最优

的种植策略，这里基于目标函数的改进，得到如下模型： 

( ) ( ), , , , , , ,max min ,i j t i j i i i i i j i j t m n m n
i j m n

m n j

Z X N C P M X Z B X X

st X X A

 − + + 

+ <

∑∑ ∑∑
 

其中， mX 和 nX 表示同一块地在同一个季节种植的两种不同的农作物，且耕种面积小于该地块总面积，

,m nB 表示两种农作物的关联性[2]，例如同一类型的农作物黄豆和红豆就不能同时种植，因为他们从土地

中吸收的养分基本一样，所以彼此具有竞争性，在模型中我们就需要定义其互斥。 
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从上述模型中我们可以看出，前面一部分是基础利润，后面的利润情况则是由 ,m nB 决定，如果 ,m nB
为正数，表示两个农作物之间具有互补性，能增加总收益。相反地，若 ,m nB 为负数，表示两个农作物之

间具有互斥性，对应的总收益就会降低。我们在模型求解的过程中，会加入该部分约束。 
2) 模型求解 
为了方便与问题二的结果进行比较分析，这里将问题二与问题三的 2024~2030 年的利润情况用图 6

归纳直观展示，如下所示。 
 

 
Figure 6. Profits of various crops in 2024~2030 based on questions 2 and 3 
图 6. 基于问题二与问题三的 2024~2030 年各类农作物的利润情况 
 

由图 6 可知，利用作物间的可替代性以及引入相关性系数后，2025 年以及 2028 年蔬菜总利润骤增

且最大，主要原因之一是蔬菜的品种较多，例如青菜类和豆类有较多的选择。对粮食类产物的影响比较

稳定，菌类农作物的利润下降，主要原因可能是菌类的品种少，导致菌类的替代，对其销量影响较大。

可以综合考虑将互补性作物耕种在一起，以便提高产率和收益。 

8. 模型的分析与检验 

灵敏度分析：为了验证模型的泛化能力，基于目标函数进行灵敏度分析，本文借助常见的正则化处

理进行检验，正则化是机器学习中减少模型复杂度，防止过拟合的常见做法，这里采取核范数，改进后

的模型为： 

( ), , , , , , ,max min X ,C P .i j t i j i i i i i j i j t i j
i j

Z N M X Z Xλ
∗

 − + ∑∑  

这里在原模型的基础上进行较小的扰动的目的是验证模型的泛化能力。这里将参数设为 λ 是随机扰

动项，引入核范数用于正则化，也使得模型更加鲁棒。 
通过我们得到的农作物种植数据可知，有很多位置并未种植农作物，所以矩阵中有很多 0 的存在，

此时核范数能很好地解决这一问题，核范数可以促使矩阵具有更好的稀疏性，即只有少量的元素是非零

的，使得我们在处理高维数据和特征选择等问题中有着重要的应用。通过引入核范数可以实现对矩阵的

低秩近似，这对于降低数据的维度和存储空间是非常有用的。并且核范数通常是凸函数，因此也可以保

证优化问题的凸性，有利于高效地优化出算法并获得全局的最优解。 

9. 模型评估 

9.1. 模型的优点 

1) 本文较为真实地考虑农作物的种植策略，依据成本、销售量、销售价格的同时，包括不同地块对

农作物的要求，考虑较为全面。 
2) 本文建立较为简单的混合线性模型，模型简单且通俗易懂，符合实际情况。 
3) 基于问题二的多个变量的变动性，本文借助鲁棒优化方法解决，在变量不确定性下，找到一个最

优解。 
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9.2. 模型的缺点 

该模型农作物种植策略的运行数据结果中显示，很多地块上种植四种甚至以上农作物，与一般的地

块种植包含 2~3 种农作物[3]实践相悖。易引发作物资源竞争，降低模型实际可行性。 

9.3. 模型的推广 

本文模型可拓展应用于市场销售、成本控制等多领域决策，助力农业产业与市场运营科学规划等方向。 

10. 研究结论 

本研究构建的混合线性规划模型在农作物种植策略规划方面成效显著。针对未来七年的种植，蔬菜

与粮食类作物为利润核心来源，种植时应重点关注黄瓜、红薯、南瓜等优势品种。问题三模型进一步揭

示了作物关系对利润的影响，种植实践中应充分利用作物可替代性与互补性，合理布局种植结构，规避

资源竞争，实现乡村农作物种植效益持续增长与农业可持续发展。 
后续我们还会根据实际的种植数据探索更复杂的农作物关系模型。一方面，运用机器学习手段深入

挖掘农作物彼此间隐藏的非线性关系，让模型能够精准捕捉到那些微妙且复杂的关联因素，从而为种植

决策提供更具前瞻性的指导；另一方面，构建更为精细的资源竞争模型，细致剖析不同农作物在土壤养

分、水分、光照等各类资源争夺上的动态变化，助力实现资源的优化配置。 
不仅如此，我们会专门采用独立的测试数据集，严谨评估模型的预测性能，全方位检验模型在面对

多样化实际场景时的准确性与可靠性。同时，展开更全面的灵敏度分析，细致探究模型对于输入数据微

小变动的敏感程度，确保其稳定性；以及深入的鲁棒性测试，模拟各种极端或异常情况，验证模型的坚

韧程度与适应性。 
此外，针对核范数的引入，后续也将投入更多精力进行详尽阐释与严格验证。通过严谨的对比实验，

清晰呈现使用核范数和不使用核范数的模型在性能表现上的差异，为模型优化与改进提供坚实依据，力

求让整个农作物关系模型体系更加完善、实用。 
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