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本文内容来自 2024高教社杯全国大学生数学建模竞赛 C题论文展示（C234）[1],用

作课设模板，仅用于教学。
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第 1章 引言

1.1 问题背景

随着乡村振兴战略 [2]的实施，国家对提高乡村经济越发重视。农业经济作为乡村经

济最基础的部分，提高农业经济对乡村振兴具有深远的影响。农作物作为人民日常生活

必备食物之一，其市场前景广阔。但由于农作物具有季节性，周期性等自然属性，加之

农作物品种众多，价格各异，种植成本不同且我国耕地资源匮乏，因此根据乡村的实际

情况，选择合适的农作物品种，优化种植策略，充分利用有限的耕地的资源，对于乡村

实现更高的经济效益至关重要。

1.2 问题重述

某山村地处华北山区，其耕地面积 1213亩，包含平旱地、梯田、山坡地、水浇地、

普通大棚与智慧大棚共 6种类型。为了提高农作物的产量，每块耕地 3年内至种植一次

豆科植物且每种农作物不能在同一块地连续重茬种植。附件 1给出了该乡村耕地资源的

详细情况与可种植农作物的品种：附件 2给出了该乡村 2023年农作物的种植情况与经

济效益。问题一：假定各种农作物未来的预期销售量、种植成本、亩产量和销售价格相

对于 2023年保持稳定，每季种植的农作物在当季销售。如果某种农作物每季总产量超

出当季的销售量，超出的产量将被浪费或者以 2023年销售价格 50%出售。针对上文这

2种超出产量的处理方法，分别给出乡村 2024-2030年农作物的最优种植方案。

1.3 问题分析

问题一需要在每年预期销售量、种植成本、亩产量和销售价格固定为 2023年的情

况下，分别求出超出销售量的部分浪费或者以销售价格 50%进行出售 2种情况的最优

种植方案。为了得到 2023年的销售量，假设 2023农作物全部正常售出，然后从 2023

年统计的相关数据中探究农作物种植成本、亩产量和销售价格的影响关系，最后以某年

某耕地所种某农作物的面积作为决策变量，建立以 2024 年到 2030 年利润总和为目标

函数的单变量线性规划模型，满足最大耕地面积限制、作物在单块耕地种植面积不宜太

小、每种作物每季的种植地不能太分散以及采取轮作制度以及每块耕地三年内至少种植

一次豆类作物、作物习性的约束如平旱地、梯田和山坡地每年适宜单季种植粮食类作物
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（水稻除外)、水稻只能种在水浇地等约束。为了求解该大规模优化模型，需要采用启发

式遗传算法进行求解。

根据上述分析，我们可以构建如图1.1所示的总体思路。

图 1.1总体思路图
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第 2章 数学模型

2.1 模型假设

为了简化问题，本文构建了 4个基本假设，并给出了假设的理由来充分说明假设的

合理性，具体如下：

假设 1: 2023年产销相等。

理由 1: xxx。

假设 2: 每种农作物种植面积不小于种植地的一半。

理由 2: xxx。

假设 3: 农作物未来的预期销售量、亩产量、种植成本和销售价格的年变化率满足

均匀分布。

理由 3: xxx。

假设 4: 为了管理方便，粮食类农作物在每块耕地上仅能种植一种。

理由 4: xxx。

2.2 模型建立

2.2.1 决策变量的确定

本文以每年每季每块耕地所作农作物的数量为决策变量，设：

xpq
ijk = 0, (2.1)

其中，xpq
ijk表示第 p年第 q季耕地序号为 k的耕地上农作物所种植的面积（亩），其大于

等于 0；p = 2023, 2024, . . . , 2030表示年份；i = 1, 2, . . . , 54表示作物，其数字对应于图

1所示的耕地上往下一行字符；j = 1, 2表示第一季与第二季；k = 1, 2, . . . , 41表示作物

编号。

根据题中所给信息，某些农作物有季节性，无法进行第二季的种植，因此我们规定：

xp2
i2k = 0, (2.2)

其中 k = 1, 2, . . . , 16。
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2.2.2 利润最大化目标

该乡村优化种植策略的主要目标是利用有限的耕地资源获得更多的经济效益，因此

本文以该乡村 2024–2030年总利润最大化为作为模型的目标。

首先考虑每年该乡村的某种农作物的种植成本，有：

∆
(p)
k =

54∑
i=1

2∑
j=1

cijkx
(p)
ijk, (2.3)

其中，∆
(p)
k 表示第 p年该乡村的第 k种农作物植成本（元）；cijk 表示第 i块耕地的第 j

季第 k种农作物的种植成本（元/亩）；

再考虑每年该乡村的某种农作物的销售收入（元），有：

Φ
(p)
k =

2∑
j=1

wjk min

{
54∑
i=1

uikx
(p)
ijk, Sjk

}
, (2.4)

其中，Φ
(p)
k 第 p年第 k种农作物的正常销售收入（元）；wjk 表示第 j季第 k种农作物的

销售价格（元/斤）；uik表示第 i块耕地第 j季第 k种农作物的亩产量（斤/亩）；Sjk表示

第 j 季第 k 种农作物预期销售量，根据假设，这里使用的 2023年的销售量作为以后每

年的固定预期销售量；min在这里表示取 2者更小的一个，即满足最多卖出预期销售量。

若农作物产量超出预期，则超出部分有 2种处理方案：(1)超过部分滞销，造成浪费；(2)

超过部分按 2023年销售价格的 50%降价出售。因此有每年某种农作物超过预期销售量

部分的销售收入如下：

Θ
(p)
k = λ

2∑
j=1

wjk max

{
54∑
i=1

uikx
(p)
ijk − Sjk, 0

}
, (2.5)

其中，Θ
(p)
k 第 p年第 k种农作物超出预期销售量部分的销售收入（元）；λ表示滞销

利润因子，本题为常数 0或者 0.5，分别代表第一种处理方案与第二种处理方案。

综上，模型的最终目标为：

W =
2030∑

p=2024

41∑
k=1

(Φ
(p)
k +Θ

(p)
k −∆

(p)
k ), (2.6)

其中，W 表示第 2024–2030年乡村所得的利润总和（元）。

2.2.2.1 约束条件

为了更好的描述约束条件，本文首先对耕地与农作物集合进行了更细致的划分。本

文将耕地集合分为了 4类如下：
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(1) D = {i|i = 1, 2, · · · , 26}表示平旱地，山坡地与梯田 3种类型的所有耕地地块。

(2) L = {i|i = 27, 28, · · · , 34}表示水浇地的所有耕地地块。

(3) N = {i|i = 35, 36, · · · , 50}表示普通大棚的所有耕地地块。

(4) Z = {i|i = 51, 52, · · · , 54}表示智慧大棚的所有耕地地块。

再将作物集合分为 4类：

(1) G = {k|k = 1, 2, · · · , 15}表示粮食类作物集合（除水稻外）。G ∪ {k = 16}表示全

部粮食作物集合。

(2) R = {k|k = 17, 18, · · · , 37}表示蔬菜作物集合。

(3) F = {k|k = 38, 39, 40, 41}表示食用菌作物集合。

(4) M = {k|k = 1, 2, · · · , 5, 17, 18, 19}表示所有豆类农作物集合。

在上述耕地与农作物集合的划分下，本问建构了 5个约束条件。

约束 1：耕地面积限制。
41∑
k=1

x
(p)
ijk ⩽ Ai, (2.7)

其中，Ai表示第 i块耕地的面积大小（亩）。

约束 2：每种作物在单个耕地种植的面积不宜太小。

x
(p)
ijk ⩾

1

2
Aisgn(x(p)

ijk), (2.8)

其中，根据实际土地划分与附件 2所给情况，本文假设每种农作物种植面积不应小于其

所在耕地面积的一半；Ai表示第 i块耕地的面积大小（亩）；sgn()表示符号函数（阶跃

函数），其目的是当 x
(p)
ijk = 0即该农作物不种植时，也能满足该条约束。

约束 3：每种作物每季的种植地不能太分散。

由于平旱地、山坡地和梯田地形复杂且面积普遍就大，为了种植地能太分散，这些

类型的耕地上仅能种植一种类型的农作物，所有：∑
k

sgn(x(p)
ijk) ⩽ 1, i ∈ D, (2.9)

其中，D表示平旱地，山坡地与梯田 3种类型的所有耕地地块；sgn(x(p)
ijk)表示是否在第

p年第 i块耕地的第 j 季种植 k种农作物。

约束 4：每种作物在同一耕地都不能连续重茬种植。

因为农作物有一季类和二季类，所以不能连续重茬种植存在以下 3种情况：
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(1) 相邻年份之间不能种相同的一季类农作物。

x
(p)
ijkx

(p+1)
jk = 0, k ∈ (G ∪ {k = 16}), (2.10)

其中，G ∪ {k = 16}表示包括水稻的所有粮食类农作物集合。

(2) 同一年份的两季不能种相同的两季类农作物。

x
(p)
i1kx

(p)
i2k = 0, k ∈ R, (2.11)

其中，R表示所有蔬菜农作物集合。

(3) 今年的第二季与明年的第一季不能种相同的两季类农作物。

x
(p)
i2kx

(p+1)
ik = 0, k ∈ R, (2.12)

其中，R表示所有蔬菜农作物。

约束 5：每块耕地三年内至少种植一次豆类作物。
2∑

t=0

∑
k∈M

x
(g+t)
ijk > 0, (2.13)

其中，M 表示所有豆类农作物。

约束 6：除水稻外，一季种植粮食类作物仅种植在平旱地、梯田和山坡地。∑
k∈G

x
(p)
ijk = 0, i /∈ D, (2.14)

其中，G表示除水稻外的所有粮食类农作物；D表示平旱地、梯田和山坡地所有耕地。

约束 7：平旱地、梯田和山坡地仅种植除水稻外的一季粮食类作物。∑
k∈G

x
(p)
ijk = 0, i ∈ D, (2.15)

其中，G表示除水稻外的所有粮食类农作物；D表示平旱地、梯田和山坡地所有耕地。

约束 8：水稻只种在水浇地。

x
(p)
i1(16) = 0, i /∈ L, (2.16)

其中，x
(p)
i1(16)表示水稻在水浇地种植的面积；L表示水浇地的所有耕地。

...

7



2.2.3 模型汇总

综上，本文建立了以乡村 2024–2030年总利润为目标的农作物最优策略模型如下：

W =
2030∑

p=2024

41∑
k=1

(Φ
(p)
k +Θ

(p)
k −∆

(p)
k ),

s.t.



∆
(p)
k =

54∑
i=1

2∑
j=1

cijkx
(p)
ijk,

Φ
(p)
k =

2∑
j=1

wjk min

{
54∑
i=1

uikx
(p)
ijk, Sjk

}
,

Θ
(p)
k = λ

2∑
j=1

wjk max

{
54∑
i=1

uikx
(p)
ijk − Sjk, 0

}
,

x
(p)
i2k = 0, k = 1, 2, · · · , 16,

x
(p)
i1kx

(p)
i2k = 0, k ∈ R,

x
(p)
i2kx

(p+1)
ik = 0, k ∈ R,

x
(p)
i1kx

(p+1)
ik = 0, k ∈ (G ∪ {k = 16}),∑

k∈G

x
(p)
ijk = 0, i /∈ D,

x
(p)
i1(k=16)

(
2∑

j=1

∑
k∈R

x
(p)
ijk

)
= 0, i ∈ L,

∑
k∈R/R1

x
(p)
i1k +

∑
k∈R1

x
(p)
i2k = 0, i ∈ L

∑
k∈R/R1

x
(p)
i1k +

∑
i/∈F

∑
k∈R/R1

x
(p)
i2k = 0, i ∈ N

∑
i∈Z,k∈R/R1

x
(p)
i1k +

2∑
j=1

∑
i∈H,k∈R/R1

x
(p)
ijk = 0,

∑
k∈G

x
(p)
ijk = 0 i ∈ D,

x
(p)
i1(k=16) = 0 i /∈ L.

(2.17)
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第 3章 模型求解

3.1 求解单目标模型的遗传算法

为了求解该优化模型，本文采取了遗传算法 [3]进行求解，其基本步骤如下：

Step1：确定编码规则。将该问题的候选解集用染色体表示，每一个染色体个体能代

表种植方案，即每年每季每块耕地所种农作物的面积。判断个体满足可行性的流程图如

图 3.1。

图 3.1验证可行性流程图

Step2：确定适应度函数。适应度函数即目标函数，2024–2030年乡村所得的利润总

和（元）。

W =
2030∑

p=2024

41∑
k=1

(Φ
(p)
k +Θ

(p)
k −∆

(p)
k ) (25)

Step3：父代种群初始化。产生代表问题可能潜在解集的一个初始群体 τ，这里我们

将种群规模设定为 100，生成父代种群。转至 Step5。
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Step4：早熟判断。判断当前种群内部是否存在早熟现象，即若当前种群的最优适

应度值对应的个体数量超过该种群规模的 10%，则表明可能存在收敛于局部最优解的情

况。若存在早熟现象则在当前父代种群中插入一批新生成的基因序列个体后，重新进行

适应度计算并排序。

Step5：子代的生成。对父代进行选择、交叉和变异进化后进行生成子代种群，选择

规则为优先选择适应度函数最小的交叉，其中交叉和变异需满足模型约束条件，我们将

进化次数设定为 200，变异概率设定为 10%。

Step6：合并。父代与子代合并，再次根据适应度函数进行排序，最终根据所设定的

种群规模大小进行淘汰，生成新一代的种群。

Step7：判断进化次数是否达到最大进化次数。若达到则退出，得到农作物种植最优

方案，否则转至 Step4。

3.2 编程实现

代码3.1把 mat文件中数据读取到了对应矩阵中。

代码 3.1读取文件

lant2023 = importdata("2023 种植方案.mat");
output2023 = importdata("2023 种植统计.mat");
Sale = importdata("各作物各季度售价.mat");
Stastic = importdata("种植相关统计数据.mat");

Data1 = importdata("1.xlsx");
Data2 = importdata("2.xlsx");
Data3 = importdata("3.xlsx");
Area = Data1.data.Sheet1;

代码3.2完成了遗传算法各类参数的设定。

代码 3.2遗传算法参数设置

nPop = 50; % 种群数量
maxIt = 500;
nPc = 0.8;
nC = round(nPop * nPc/2) * 2;
crossover_rate = 0.1; % 交换概率
mutation_rate = 0.01; % 变异概率
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代码3.3对土地和农作物进行了分类设定。

代码 3.3土地和农作物分类设置

% 参数定义
num_years = 8; % 2023 到 2030
num_plots = 54; % 地块数量
num_crops = 41; % 作物总数

% 耕地编号
land_types = [ones(1,6), 2*ones(1,14), 3*ones(1,6), 4*ones(1,8), 5*ones(1,16),

6*ones(1,4)];

% 根据种植耕地划分,共 5 种作物
crop_massif.a = [];
crop_massif(1).a = [1:15]; % 平旱地,梯田,山坡地
crop_massif(2).a = [16]; % 水浇地单季
crop_massif(3).a = [17:34]; % 水浇地第一季 普通大棚第一季 智慧大棚一二季

crop_massif(4).a = [35:37]; % 水浇地第二季
crop_massif(5).a = [38:41]; % 普通大棚第二季

% 季节矩阵大小，根据地块类型定义
% 1=一个季节单作物, 2=两季单作物, 2 两季 2 作物、普通大棚和智慧大棚
season_matrix_sizes = {

[1, 1]; % 平旱地，一个季节种一个作物
[1, 1]; % 梯田，一个季节种一个作物
[1, 1]; % 山坡地，一个季节种一个作物
[1, 1]; % 水浇地，一个季节最多种一个/两个作物
[2, 2], % 普通大棚，每季最多种两种作物
[2, 2]]; % 智慧大棚，每季最多种两种作物

};

代码3.4给出了遗传算法的主代码，包括染色体生成、适应度函数设定、交叉变异等

过程。

代码 3.4遗传算法主循环

template.x = [];
template.y = [];
Parent = repmat(template, nPop, 1);
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R = []; %用于存储最优解
%初始化种群
for i = 1:nPop

Parent(i).x = spe_createPop(crop_massif, land_types, season_matrix_sizes,
num_years, ...
num_plots, plant2023, output2023, Area, Stastic);

Parent(i).y = fun(Parent(i).x, Data1, output2023, Sale, Stastic);
end

for It = 1:maxIt
Offspring = repmat(template, nC/2, 2);
for j = 1:nC/2

parent1 = selectPop(Parent);
parent2 = selectPop(Parent);
[Offspring(j,1).x, Offspring(j,2).x] = crossPop(parent1, parent2,

crossover_rate, ...
season_matrix_sizes, num_years, num_plots, crop_massif, land_types,

output2023, Area, Stastic);
end

Offspring = Offspring(:);
A = Offspring;
%进行变异
for k = 1:nC

Offspring(k).x = mutatePop(Offspring(k).x, mutation_rate, crop_massif,
land_types, ...
season_matrix_sizes, num_years, num_plots, output2023, Area, Stastic

);
Offspring(k).y = fun(Offspring(k).x, Data1, output2023, Sale, Stastic);

end

newPop = [Parent; Offspring];
[~, so] = sort([newPop.y], 'ascend');
newPop = newPop(so);
Parent = newPop(1:nPop);
disp(['迭代次数:', num2str(It), ',最小值为:', num2str(Parent(1).y)])
R = [R, Parent(1).y];

end

代码3.5画出遗传算法计算出的结果。
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代码 3.5画图代码

figure
plot(R)
xlabel('种族进化次数')

y_best = min(Pop.y); % 种群个体最优适应度?
idxC = find(Pop.y == y_best); % 找出最优适应度个体
% 获取多个
best_x = Parent(1).x;
valid = check(best_x, crop_massif, land_types, num_years, num_plots);

3.3 求解结果

最终，利用遗传算法求解问题一，可以得到两种情况下的结果。

3.3.1 情况一

情况一为超出预期销售量的部分浪费。最优种植方案从 2024年到 2030年的总利润

为：29276719.5元，其进化曲线如图 3.2。

图 3.2情况 1利润进化曲线图

从图 3.2中看出，可以发生进化曲线逐渐趋于平稳，证明该解逐渐收敛，再作出其

逐年利润如图 3.3：

由于农作物不能连续种植的影响，所以高利润的年数将至少相隔一年，而图 3.3中

的结果满足了这种情况，说明了结果的合理性。而题中假设 2023的预期销售量作为每

年的预期销售量，情况 1又是产量超出预期销售量的部分直接舍弃，所以当一种作物产
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图 3.3 2020年到 2023年利润折线图

量超出其预期销售量时直接造成亏损，因此 2023年后每年每种作物的总产量不应超过

预期销售量过多，每年利润应该在 2023年利润的一定范围内，从上文折线图中也不难

看出这种情况。再假设一种极端情况，2025、2027、2029年的方案与 2023方案尽可能相

同利润相近，剩下的年份仅仅补充豆类作物忽略利润，在这种极端情况下其利润大致为

2023年利润的 3倍 1788万元，而本文方案总利润为：29276719.5元远远大于该值，进

一步说明了方案的合理性与优越性。

3.3.2 情况二

情况二为超出的部分按 50%的价格进行出售。最优种植方案从 2024年到 2030年

的总利润为：42837286.75元，其进化曲线图如图 3.4。

图 3.4情况 2利润进化曲线

从图 3.4中，可以发生进化曲线逐渐趋于平稳，证明该解逐渐收敛，再提取利润最

大的年份的各种农作物销量如图 3.5。
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图 3.5利润最高年份各农作物销售量的柱状图

从图 3.5中可以发现在利润最高的年份中，大量种植了蔬菜类中的黄瓜，这是因为

黄瓜的单位利润最大。对于最高利润来说，在情况 2超出销售量的部分按 50%的价格进

行出售的基础上无论种植多少农作物，只要该农作物的单位利润足够高，其超出的部分

同样也是巨大的利润，因此情况 2下应该尽量种植更多的高利润农作物，所以该种植方

案合理。
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第 4章 总结

4.1 模型的优缺点及其改进推广

4.1.1 模型的优缺点

本文构建的数学模型引入滞种利润因子，具有推广性。考虑不同农作物对营养物质

需求均匀分布，具有简单性和普适性。针对种植风险的影响，我们引入了潜在风险因子，

来表示非化险区主要受干旱和寒潮等农作物的影响，提高决策的准确性和可靠性。对农

作物的可替代性和互补性，对作物的繁殖之间是相互影响关系，对农作物的繁殖性能进

行了修正，进而提高了销售预测的准确性和实用性，从而更好地指导农作物生产。求解

模型时采用了遗传算法进行求解，并对算法进行了优化，收敛速度较快。

本文对潜在种植风险的考虑较少。此外，分析农作物生长和补种作物因素相互影响

关系时，采用较为简单的线性函数。

4.1.2 模型的改进和推广

在考虑到潜在种植风险中，可以对种植环境进行更详细地考虑，如考虑更多自然灾

害因素，并且可以考虑多种自然灾害的共同影响，比如寒潮和季节霜害作用可能同时受

到两种自然灾害（异常、寒潮）影响，通过这两种潜在风险因子加权系数相乘再与原来

的亩产产量和将得到修正后的亩产量。针对模型中补种作物的相关线性函数，可采用更

可靠的模型。

本模型根据华北地区某乡村地 2023年实际的农作物种植情况以及相关数据，针对

该地区所面临的可能情况，所建立的模型层层递进，并通过遗传算法进行求解，经过算

法优化后，算出较优的进度较快，合理地给出了最优种植方案。本文在充分利用大量数

据的情况下建立的单位种植规模模型以及求解所用算法可以推广到更一般的农作物种

植问题中，例如增加病虫害风险因子约束等。本文提出的模型对农民农业植被均升都有

着重要意义。

4.2 对本次课程设计的感想
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