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题    目     绿色农畜产品多样化经营模式设计 

摘 要 

    本文结合蛛网模型和相关影响因素预测农产品成本、收入，并通过递阶分析原理和 

PFE 综合效益评价模型，为农户设计合理的种植和养殖计划。实现以家庭为单位的小规

模种植与养殖模式、振兴乡村绿色农畜产品发展。 

    针对问题一，通过农产品数据线性回归分析，结合经济学知识，考虑气候情况及土

壤肥沃程度、湿度等影响，设计人力成本预测模型𝑊：𝑊 = ∑ 𝑟 ∙ 𝑖𝑚
𝑟=0 ∙ 𝑥(𝛼, 𝛽, ∁) ∙ (2 − 𝜃𝑘)。

根据价格与供求关系和价格、产量与收入关系，设计产量预测模型𝑄、基于蛛网模型的

价格预测模型𝑃𝑡，得到收入预测模型𝑆：𝑆 = ∑ [𝑟 ∙𝑚
𝑟=0 𝑖 ∙ 𝑎0 ∙ (2 −

1

𝑒𝜃𝑘
) ∙ 𝜀] ∙ [(𝑃0 −

𝑎+𝑐

𝑏+𝑑
) ∙

(−
𝑑

𝑏
)

𝑡

+
𝑎+𝑐

𝑏+𝑑
]。通过模型，对五种农产品未来 5 个月内的人力成本和收入分别进行预测

（结果见表 5.5 五种农产未来 5 个月内的人力成本预测和收入预测结果表）。 

    针对问题二，结合问题一预测模型和土地资源循环利用思想，考虑农产品生长周期、

种类及土壤湿度要求等因素，建立了喜湿农产品筛选种植模型𝐿和不喜湿农产品筛选种

植模型𝑈𝐿。通过模型，在 9 种农产品中（详细见附录三表 10.2 不同时间段的 9 种农产

种植情况及收入预测表），设计出种植面积 50 亩、预期 1 年的合理种植计划：在湿度较

高的土壤中，3 月至 6 月种植白菜 2 次，7 月至 10 月种植黄瓜 1 次，11 月至 12 月种植

菠菜 1 次。 

    针对问题三，通过大系统递阶分析原理的思想，构建优化作物种植结构的灌溉双层

优化模型。先以小规模个体农户为约束条件，通过动态规划迭代拟合出模型第一层水分

产生函数𝑌𝑖：𝑌𝑖 = max (
𝐶𝑎

𝐶𝑚
) = 𝑚𝑎𝑥 ∏ (

𝐸𝑇𝑛

𝐸𝑇𝑚𝑛
)𝛾𝑛𝑁

𝑛=1 进而推出模型第二层目标作物的节水优

化种植面积𝐹𝑠：𝐹𝑠 = ∑ (𝑃𝑖 ∙ 𝑌𝑖 − 𝐸𝑖 − 𝑃水 ∙ 𝑄𝑖)
𝑚
𝑖=1 ∙ 𝑆𝑖，利用双层优化模型，为小规模个体

农户设计合理的种植计划。并通过模型，验证该种植计划符合要求，同时使农场灌溉效

益达到最佳值。 

    针对问题四，首先构建一个 PFE(水稻渔业结合效益)综合效益评价模型，推算出常

规稻田轮作模式𝑃𝐸𝐹1 = 199, 稻田养鱼模式𝑃𝐸𝐹2 = 443，验证稻—鱼的综合种养模式的

在小规模农户的优越性和正确性。其次通过综合评价分析法，以肥料元素保持效益 EQ

对比推算出农牧复合种养模式的低碳环保效益为最佳值。综合二者，设计了完整的稻—

鱼—肉牛的综合种养计划。 

    针对问题五，我们结合问题三、四的模型分析，通过模糊数学的理念，先推演出一

个农社的最佳合作家庭户数为 5，使人力、智力资源利用率最大；设计了多家庭合作养

殖计划方案，验证农社的经济效益可达最大值。 

    本文对农产品的种植成本和收入预测准确度达到0.865 ± 0.09；在大规模种植、小

规模种植，或者是农牧、农渔结合及农户合作养殖都有一定的参考意义。对于易出现极

端气候的地区借鉴本文预测及设计农业计划需谨慎。 

 

关键词   蛛网模型；大系统递阶分析；双层优化模型；PFE 评价模型；模糊数学 
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第1章 问题重述 

1.1 引言 

今年是较为特殊的一年，在全球化疫情蔓延和国民生活水平稳步提高的背

景下，我们预估人们对绿色农畜产品的需求量可能会迎来新的峰值点，为此我

们展开了相关研究。之前绿色农畜产品的产源主要依赖于乡村传统大规模种植

或养殖模式，但传统模式主要存在较大的风险、产品质量无保障及大规模居民

就业问题难解决这三大弊端，在当代的市场需求下毫无竞争优势。国家为解决

这种发展不充分不协调的问题、振兴乡村绿色农畜产品发展，提出了以家庭为

单位或小规模的个性化种植与养殖模式，这种模式非常适合我国这一具有庞大

人口规模及城镇化比率较高的国家。按照这种发展趋势，未来乡村牧区的经营

模式将会逐步走向两个极端，一类是大规模的种植与养殖模式，而另一类是较

小规模的精细化和绿色化的生产模式。 

因此，为乡村的个体家庭农户提供合理的种植和养殖计划是当下迫切需要

研究的问题。 

1.2 问题的提出 

 问题一的提出：能不能通过网络平台搜集一些适合不同地区种植的农产

品产量和价格与时间相关联的数据，然后对不同农产品预期的人力成本及收入

展开相关分析讨论。 

 问题二的提出：在农民拥有充足的土地资源的条件下，能不能为他们提

供一套合理的大规模农产品种植计划，让他们有稳定收入的同时，还能最大限

度地循环利用土地资源。 

 问题三的提出：对于土地资源匮乏的农民，能不能为他们提供一套合理

的小规模种植计划，这一计划能够兼顾农民基本收入的同时尽量减少水资源的

过度使用。 

 问题四的提出：如果在农业基础之上同时考虑牧业与渔业相关经营，您

能否提出更为合理的种植与养殖计划。 

 问题五的提出：一个家庭经营多种农畜产品往往消耗过多的人力成本，

您能否提供一个几个家庭合作后的最优养殖计划。 
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第2章 问题分析 

2.1 问题一的分析 

通过官方的网络数据平台，我们团队搜寻和统计到了《2019 年全国粮食播

种面积、总产量及单位面积产量的情况》和《2013 年部分省市蔬果播种面积及

产量情况》，并绘制了相应的 excel 统计图表。通过线性规划和回归分析，验证

了相关农产品的产量和价格与时间序列存在较强的相关性，并得出了农产品的

产量与时间序列的函数关系及价格与时间序列的函数关系。通过蛛网模型[1]与

价格-时间序列函数关系结合分析，确立农产品的价格，构建了一个价格模型。

查阅相关文献，我们团队认为人力成本主要与管理成本、种植面积、预测时间

段内农产品的轮作次数有关，而管理成本主要涉及肥料、农药成本，灌溉成本

及其他成本。考虑到气候及土壤肥沃程度对总体种植计划的影响，查阅相关文

献，我们分别设立了一个气候预测影响因子和一个土壤肥沃程度影响因子。综

上，我们团队分别构建了一个短期内的人力成本预测模型和收入预测模型。 

2.2 问题二的分析 

农户利用充足的土地资源进行大规模种植，除了引进现代化农业机械代替

人工，提高种植效率外，还需要合理的种植计划，包括种植时间与农产品种类

合理匹配、土壤等环境与农产品种类的适应性，及气候对农产品生长的适宜性

等。该计划还应最大限度的保证土地资源的循环利用，需要对土壤湿度、肥沃

程度等的循环利用，比如这次种植水稻，下次可以种植喜湿的其他农产品，充

分利用种水稻时留下的水分。 

2.3 问题三的分析 

由于本题研究的对象是土地资源较少的家庭个体农户，由模糊数学的理念

分析可知在长时间的预估分析里，可认为农民的基本收入波动不会太大，基本

是稳定不变的，为所研究问题的次要目标。同等条件下对比，如果能有效地减

少水资源的过度使用，给农民带来的潜在收益是非常可观的。针对于小规模种

植计划，我们团队主要从农业种植结构优化和灌溉制度优化这两个大方面分析

给出高效利用水资源的方案。在农业种植结构优化方面，我们团队从徐万林的

大系统递阶分析原理[2]受到启发，构建了一个可以优化种植结构的灌溉双层优

化模型；在灌溉制度优化方面，我们给出了一些重要的高效用水的灌溉技术方

案。进而结合灌溉双层模型分析，给与个体农户一套合理的小规模种植方案。 
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2.4 问题四的分析 

传统的乡村农场经营仅仅是粮食(南水稻，北小麦)的轮作，个体家庭农户

收益非常低下而且容易破坏生态环境的稳定。在绿色环保，低耗高效的发展理

念下，个体农户学会综合经营农业、牧业和渔业就显得尤为关键了。首先考虑

农业与渔业的结合，为简化模型和问题分析，农业经营主要考虑水稻的种植，

渔业的经营主要考虑鱼类的养殖。基于稻—鱼的综合经营模式，我们团队构建

了一个 PFE(水稻渔业结合效益)综合效益评价模型，通过该模型，我们计算并

对比了稻田养鱼的综合种养模式与常规稻田轮作模式的综合效益，发现稻—鱼

的综合经营模式的综合效益是非常理想和可观的。然后考虑农业与牧业的综合

经营，为简化模型和问题分析，针对个体农户，牧业主要考虑肉牛的养殖，我

们团队给出了一套个体农户肉牛农业复合养殖计划，并从低碳角度构建了肥料

元素效益保持模型评判了改养殖计划的经济效益和环保效益。综合上述分析，

给出了一套完整的稻—鱼—肉牛的综合种养计划。 

2.5 问题五的分析 

问题五属于方案建议题，在问题四种，我们团队为家庭个体农户提供了一

套合理的、经济效益高的稻—鱼—肉牛的综合种养计划。改养殖和种植模式仅

局限于小规模经营的个体农户，若其想扩大农畜产品的种植和养殖规模，那么

相关的人力成本势必会增加。而且个体农户的专业知识参差不齐，擅长的领域

都不同。这使得个体农户抵御风险的能力非常有限，而且很难将农场的农畜产

量经营到最大化。为解决改困难，我们团队提供了一套合理的、经济效益高的

最优多家庭农户养殖计划方案。 

 

第3章 模型假设 

 问题一的模型假设 

1. 在全球化疫情蔓延和国民生活水平稳步提高大形势下，假设用我们

所构建的模型来预测未来 3 个月后的农产品的人力成本和总收入。 

2. 假设我们所预估的农产品对象主要包括粮食、蔬菜、水果这三大

块；其中粮食主要以水稻、小麦为研究对象。 

3. 假设个体家庭农户在种植农产品的过程中不会遇到极端恶劣的天

气，农产品产量随时间序列波动稳定；农产品价格随时间序列波动稳

定。 
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 问题二的模型假设 

1. 假设种植面积为 50 亩。 

2. 假设气候情况对农产品生长较为适宜，不出现极端天气。 

3. 假设同种农产品轮番种植的管理策略（施肥、灌溉等）一致，忽略

轮番种植对土壤的破坏。 

4. 假设种植计划时间的一年是从 3 月份到 12 月份。 

 问题三的模型假设 

1. 假设作物在不同生长阶段可以对水的需求配量基本保持一致，不过

多考虑不同时间序列对作物灌溉用量的影响。 

2. 假设在家庭个体小规模种植区内，不考虑极端天气的影响，不考虑

农作物售卖价格的骤变，根据模糊数学的理念，认为小规模区域内经济收入

稳定，突出节约用水为农户的最大收入效益。 

3. 假设灌溉双层优化模型内不同农作物在不同的种植区都能得到充分

灌溉。使模型适合动态规划模型分析的方法、适合非线性模型优化的方法，

让模型容易通过 MATLAB 编程实现。 

 问题四的模型假设 

1. 假设研究的对象为小规模的家庭个体农户，农业主要考虑粮食的种

植，以水稻的种植为例。渔业主要考虑鱼类的养殖，牧业主要考虑收益较

高且稳定的肉牛养殖。 

2. 假设在一定时间序列条件下，可以认为个体家庭农户收益是稳定

的，主要收入效益体现在农户对农业、渔业和牧业的综合管理经营上。不

考虑极端天气和市场波动等次要因素的影响。 
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第4章 符号说明 

 

符号 符号说明 

0n  上一阶段相应农产品的种植面积 

*x  
上阶段相应管理策略的毛利率 

i  预测时间段内的种植面积 

k  气候预测影响因子 

  土壤肥度及湿度等影响因子 

W  人力成本 

x  种植一亩管理成本 

  每亩所需肥料、农药成本 

  每亩灌溉成本 

C  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

每亩其它成本 

Q  农作物产量 

0a  农作物每亩的平均产量 

tP  价格预测 

S  收入预测 

tS  供给 

,i jS  每次种植农产品的收入预测 

k  土壤环境 

iQ  初始灌溉额度 

sF  优化种植面积 

n  生育阶段 n 的作物敏感指数 

mnET  充分灌溉条件下蒸发蒸腾量 

iE  单位面积作物的人力成本 

ROI  投资盈利能力的静态指标 

EQ  土壤中肥料元素保持效益 
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第5章 模型的建立与求解 

5.1 问题一的模型建立与求解 

5.1.1 模型的建立 

针对问题一，需要分析网络平台上农产品的产量及价格相关时间序列数

据，对不同的农产品种植的预期成本和预期收入进行求解。 

首先，我们团队在网络平台上搜索了 2019 年我国粮食、蔬果等种植情况及

产量数据[3]-[4]。并通过线性规划和回归分析处理，绘制相应的图像（详见附录

一图 10.1）。 

然后，分析绘制的图像、表格，以及相关的经济学知识、农业知识，我们

团队分别构建了人力成本预测模型、农产品产量预测模型及基于蛛网模型[]的

农产品价格预测模型，以预测求解不同农产品的成本和收入。 

最后，我们随机抽取从网络平台的搜索的不同地区不同农产品以前的相关

数据，代入模型预测未来时间段内相应的预测成本和预测收入。 

众所周知，农户在未来的种植面积与上一次收成的经济效益紧密相关。当

上一次收益较好，即价格高时，农户将会扩大种植面积；否则，缩小种植面

积。当然，最大的种植面积不会超过农户拥有的耕地面积。所以我们团队发

现： 

预测时间段内的种植面积𝑖： 

若𝑛0小于农户拥有的耕地面积，则： 

𝑛0为上一时间段该农产品的种植面积，𝑥∗：上阶段相应管理策略的毛利

率。 

若𝑛0为该农户拥有的耕地面积，即： 

人力成本主要与管理成本、种植面积、预测时间段内农产品的轮作次数有

关，而管理成本主要涉及肥料、农药成本，灌溉成本及其他成本。考虑到气候

及土壤肥沃程度、湿度等对总体种植计划的影响，查阅相关文献，我们分别设

立了一个气候预测影响因子和一个土壤肥沃程度、湿度等影响因子，并对

气候预测影响因子𝜃𝑘及土壤肥沃程度、湿度等影响因子𝜀进行相应的分级并赋予

合理的影响比例（如下表 5.1 及表 5.2）。 

 

 *

0 (1 )i n x    (5.1) 

 

 
0i n  (5.2) 
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表 5.1 农作物对气候情况的适宜程度表 

农作物对气候情况的适宜程度 
k 取值 

好 0.80 至 1.00 

一般 0.65 至 0.80 

较差 0.45 至 0.65 

差 0.30 至 0.45 

非常差 0.00 至 0.30 

表 5.2 农作物对土地肥沃程度、湿度等情况的适宜程度表 

农作物对土地肥沃程度、湿度等情况的适宜

程度 
 取值 

好 0.85 至 1.00 

一般 0.60 至 0.85 

较差 0.45 至 0.60 

差 0.20 至 0.45 

非常差 0.00 至 0.20 

根据上述人力成本涉及的内容和相关的影响因素，我们构建了人力成本预

测模型𝑊： 

𝑊：人力成本，𝑥种植 1 亩管理成本，𝑟表示在预测时间段内种植次数，𝑖表

示种植面积，单位：亩，𝛼每亩所需肥料、农药等平均成本，𝛽表示每亩灌溉成

本，∁表示每亩其他成本，𝜃𝑘表示气候情况预测。从以上模型可以看出我们团队

将预测时间段内每次种植的面积、管理成本、气候情况及土壤肥沃、湿度等设

定与在预测时间段内第一次种植一致。 

由于种植面积、预测时间段内农产品的轮作次数、气候及土壤肥沃程度、

湿度等在预测时间段内影响农作物的产量。因此，我们获得预测时间段内的产

量预测模型𝑄： 

 
0

( , , ) (2 )
m

k

r

W r i x C  


      r,m 为正整数 (5.3) 

 
 x C     (5.4) 

 
 

0

( ) (2 )
m

k

r

W r i C  


        r,m 为正整数 (5.5) 
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𝑄：农作物产量，𝑟表示在预测时间段内种植次数，𝑖表示种植面积，单位：

亩。𝑎0：农作物每亩的平均产量，𝜃𝑘表示气候情况预测。𝜀表示土地肥沃程度、

湿度等情况预测。  

农产品的价格在每次的收成阶段都是变化的，但根据市场经济的相关知

识，可以找到价格与需求、供给的关系。结合蛛网模型，假设农产品初始价格

为𝑃0，我们构建出价格预测模型𝑃𝑡： 

需求量： 

供给函数： 

得到波动期𝑡内的价格： 

𝑎为常数，表示本时间段内价格为 0 时的需求量。𝑏表示农产品需求价格弹

性。𝑐为常数，表示上一时间段价格为 0 的供给量。𝑑表示上一时间段农产品的

供给价格弹性。结合本文内容，我们不考虑价格存储，在每个时间段内，农产

品市场价格调到全部产量被消费者吸收。此时，𝑆𝑡 = 𝐷𝑡，农产品产量即为需求

量。 

需求价格弹性=需求量变化的百分比/价格变化的百分比： 

供给价格弹性=供给量变化的百分比/价格变化的百分比： 

代入得到价格模型： 

 
0

0

1
(2 )

k

m

r

Q r i a
e





       r,m 为正整数 (5.6) 

 

 
t tD a b P    (5.7) 

 

 
1t tS c d P    (5.8) 

 

 
0( ) ( )t

t

a c d a c
P P

b d b b d

 
    

 
 (5.9) 

 

 /
Q P

b
Q P

 
 需求 需求

需求 需求

 (5.10) 

 

 /
Q P

d
Q P

 
 供给 供给

供给 供给

 (5.11) 

 

 0( ) ( )t

t

a c d a c
P P

b d b b d

 
    

 
 (5.12) 

 
 /

Q P
b

Q P

 
 需求 需求

需求 需求

 (5.13) 
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𝑎，𝑐为常数。蛛网模型分为三种： 

收敛型蛛网模型：商品供给价格弹性小于商品需求价格弹性 

𝑑 < 𝑏 

发散型蛛网模型：商品供给价格弹性大于商品需求价格弹性 

𝑑 > 𝑏 

稳定型蛛网模型：商品供给价格弹性大于商品需求价格弹性[5] 

𝑑 = 𝑏 

使用本文构建的基于蛛网模型的农产品价格预测模型需提前确定该农产品

是属于哪种蛛网模型。 

由上述的预测时间段内的农产品产量预测模型𝑄、价格预测模型𝑃𝑡及相应的

经济学内容我们可以得到收入预测总模型𝑆： 

𝑟表示在预测时间段内种植次数，𝑖表示种植面积，单位：亩。𝑎0：农作物

每亩的平均产量，𝜃𝑘表示气候情况预测。𝜀表示土地肥沃程度、湿度等情况预

测。𝑎为常数，表示本时间段内价格为 0 时的需求量。𝑏表示农产品需求价格弹

性。𝑐为常数，表示上一时间段价格为 0 的供给量。𝑑表示上一时间段农产品的

供给价格弹性。 

 

5.1.2 模型的求解 

根据上述建立的模型，我们对稻米、小麦、黄瓜、苹果、梨未来 5 个月内

的人力成本和收入进行预测。查阅资料，在 5 个月内以上农产品均不足以多次

种植，所以 5 个月内的种植总次数𝑚 = 1，我们假定上一次收成的种植面积为

𝑛0 = 400亩，拥有耕地 500 亩。根据查找上一次收成的数据[3],[4],[6]，进行整理

后（详见附录二表 10.1），对未来 5 个月内的气候𝜃𝑘及土壤肥沃程度、湿度𝜀进

行假设（如下表 5.3）： 

 

 

 

 /
Q P

d
Q P

 
 供给 供给

供给 供给

 (5.14) 

 

 = tS Q P  (5.15) 

 
 0 0

0

1
= ( (2 ) ) [( ) ( ) ]
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  r,m 为正整数 (5.16) 
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表 5.3 影响因素情况表 

 稻米 小麦 黄瓜 苹果 梨 

气候𝜃𝑘 0.87 0.79 0.91 0.64 0.82 

土壤肥

沃程度、湿

度ε 

0.75 0.81 0.88 0.71 0.69 

对未来 5 个月内 𝑖亩种植面积的价格为 0 时的需求量𝑎和上一时间段价格为

0 的供给量𝑐进行假设（如下表 5.4）： 

表 5.4 价格为 0 时的预测需求量与上阶段价格为 0 的供给量 

 稻米 小麦 黄瓜 苹果 梨 

𝑎 530 i  432 i  6815 i  1868 i  1953 i  

𝑐 387 i  304 i  5825 i  1043 i  996 i  

将以上数据代入构建的人力成本预测模型𝑊： 

和收入预测总模型𝑆： 

分别得到这五种农产未来 5 个月内的人力成本预测和收入预测（如下表 

5.5）： 

 

表 5.5 五种农产未来 5 个月内的人力成本预测和收入预测结果表 

 稻米 小麦 黄瓜 苹果 梨 

人力成

本预测(万

元) 

19.84 18.57 91.83 75.98 86.22 

收入预

测(万元) 
44.78 46.61 231.52 597.53 404.97 

*

0 (1 )i n x    (5.17) 

 

0

( ) (2 )
m

k

r

W r i C  


        r,m 为正整数 
(5.18) 
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0

1
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k

m
t

r

a c d a c
S r i a P

e b d b b d





 
         

 
  r,m 为正整数 (5.19) 
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5.2 问题二模型的建立与求解 

5.2.1 模型的建立 

针对问题二，本文对于气候对农产品生长的适宜性暂时不做考虑，我们从

农产品从种植到成熟所需时间、农产品种类及农产品对土壤的湿度要求三个方

面来设计大规模种植计划。首先，我们将一年按照农产品从种植到成熟所需时

间进行划分时间段𝑡𝑖  (𝑖为正整数)；再根据时间段𝑡𝑖内可种植并能完成收成的农

产品进行种类划分𝑥𝑖,𝑗  (𝑖, 𝑗为正整数)。 

例如：在𝑡1 时间内适合种植的农产品有： 

在𝑡2 时间内适合种植的农产品有： 

并根据农产品对土壤湿度的要求划分为喜湿和不喜湿两级 

𝑘 = {
1 喜湿

−1 不喜湿
；然后我们利用问题一建立的农产品收入预测模型𝑆： 

分别对相应时间段内的农产品进行收入预测。考虑土壤湿度要求，对于湿

度较高的土壤，适合种植喜湿农产品，不适合种植不喜湿农产品，若混合种植

则不符合土地资源的充分循环利用思想；在较为干燥的土壤上同样如此。所以

结合排列组合的思想，我们分别建立喜湿农产品筛选种植时间模型𝐿和不喜湿农

产品筛选种植时间模型𝑈𝐿. 

喜湿农产品筛选种植时间模型𝐿： 

不喜湿农产品筛选种植时间模型𝑈𝐿： 

𝑆𝑖,𝑗表示在𝑡𝑖时间段内 50 亩种植面积能够完成从种植到收成的第𝑗种农产品

的收入预测。𝑛表示在预测的一年内划分的时间段数。𝑘表示选择的农产品对土

壤的需求类型，分为喜湿（𝑘 = 1）和不喜湿（𝑘 = −1）。 

 

 1, 1,1 1,2 1,3{ , , }jx x x x  (5.20) 

 

 2, 2,1 2,2 2,3{ , , }jx x x x  (5.21) 
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  r,m 为正整数 (5.22) 
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  k=1; i,j,n 为正整数 (5.23) 
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  k=1; i,j,n 为正整数 (5.24) 
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5.2.2 模型的求解 

 

根据上述喜湿农产品筛选种植时间模型𝐿和不喜湿农产品筛选种植时间模型

𝑈𝐿，我们将一年的时间分为 3 段，即 3 月至 6 月为𝑡1、7 月至 10 月为𝑡2、11 月

至 12 月为𝑡3。查阅资料，分别整理出在𝑡1、𝑡2、𝑡3三个时间段内种植的几种较

常见的农产品（详见附录三表 10.2 不同时间段的 9 种农产种植情况及收入预测

表）。 

根据模型假设，种植面积为𝑚1 = 50亩，在划分的三个时间段内有些农产

品可以轮番种植，但为了简化计算，本文均按最少的轮番种植次数来设计合理

的大规模最大限度循环利用的种植计划。代入喜湿农产品筛选种植时间模型𝐿，

进行计算： 

得到下表 5.6： 

表 5.6  9 种农产品 50 亩种植计划筛选结果表 

 
𝒕𝟏 时间内 

（3 月-6 月） 

𝒕𝟐 时间内 

（7 月-10 月） 

𝒕𝟑 时间内 

（11 月-12 月） 

𝑆𝑖,𝑗

（万元/50

亩） 

max{𝑆1,𝑗} =47.66 max{𝑆2,𝑗} =47.1 max{𝑆3,𝑗} =35.40 

对应

农产品品

种 

白菜 黄瓜 菠菜 

所以我们团队提供的农户种植面积为𝑚1 = 50亩、符合相关要求、预期为 1

年的合理种植计划是：在湿度较高的土壤中，3 月至 6 月种植白菜 2 次，7 月至

10 月种植黄瓜 1 次，11 月至 12 月种植菠菜 1 次。 

5.3 问题三模型的建立与求解 

5.3.1 模型的建立 

 

传统以来，在农业种植结构优化方面，一直都是一个比较棘手的问题。郭

宗楼[7][6]的种作物间水量分配的双层动态规划迭代方法、崔远来等[8]的有限水量

在多种作物间进行优化分配的两层分解协调模型这两种方法均采用了两次动态

规划的方法优化了作物间的配水和单作物的灌溉制度，但是都没有对作物的种

植结构进行优化。农业种植结构是一个比较复杂和难衡量的量，其涉及的影响
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因素非常地广。因此，为了简化农业种植结构优化的分析过程，我们团队借用

徐万林的大系统递阶分析原理[2]的思想，构建了一个灌溉双层优化模型。模型

先从第二层灌区开始，给种植区域内的作物 i 分配一个初始的灌溉额度𝑄𝑖(一般

取作物的灌溉定额下限)，假定以一定量的灌水量为等差间隔，不断更改灌溉额

度，直至该作物的最大灌溉额度，将这一系列的等差灌水量一次带入第一层优

化模型中，会得到一系列作物的产量和灌溉定额。再利用这一系列的灌水量和

优化出的作物产量拟合出作物 i 的水分产生函数曲线及函数𝑌𝑖，将作物 i 的水分

产生函数𝑌𝑖反馈到第二层，然后建立整个灌溉区的总进化效益为目标函数的非

线性优化模型，通过第二层的计算，得到作物 i 的优化种植面积𝐹𝑠
[2]。模型结

构简图如下： 

在模型第一层内，由 Jensen 模型思想，可以简化大系统递阶分析过程，得

出𝑌𝑖： 

 

图 5.1 灌溉双层优化模型结构示意图 

单作物的生育期内 

各生育阶段灌溉配水的优化 

第一层 

第二层 
灌区内作物种植结构 

以及灌溉定额的优化 

作物 l 在各

生育阶段配

水 

作物 i 在

各生育阶

段配水 

作物 m 在

各生育阶段

配水 

Q
l
 Q

i
 Q

m
 Y

l
 Y

i
 Y

m
 

… … 

灌溉双层优化模型结构示意图 
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其中𝐶𝑎为作物的最高产量；𝐶𝑚为作物的实际产量；𝛾𝑛是指生育阶段ｎ的作

物敏感指数，可通过查阅资料了解；𝐸𝑇𝑚𝑛是指第 n 个生育阶段充分灌溉条件下

的蒸发蒸腾量[9]。 

由第一层分析结果可以简化推出第二层目标函数𝐹𝑠： 

其中𝑃𝑖为作物的单价；𝐸𝑖单位面积作物的人力成本；𝑃水为农场标准水价

位；𝑆𝑖为作物 i 的种植面积。 

5.3.2 模型的求解 

为了简化分析，将问题具体化，我们团队将家庭个体小规模农户的种植区

结构图简化如下： 

图 5.2 个体小规模农户的种植区结构图 

依据灌溉双层优化模型的目标函数𝐹𝑠，给出如下种植计划 

1. 在灌溉制度优化方面，我们团队给出的种植方案是在蔬菜区实行大棚式

种植，采用渗水灌溉方案。在合理棚区内的密度范围栽种蔬菜，用软管埋在蔬

菜的两侧，在每棵蔬菜下的软管上扎一个小孔，将软管连接起来，需要浇水的

时候打开阀门，水会通过小孔慢慢进入到蔬菜下方的土壤中，这样形成对蔬菜

的灌溉[10]。这种灌溉方案人力成本低，操作简便，类似于滴灌技术，能够有效
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个体小规模农户种植区结构图 

粮食种植区 

蔬菜种植区 

水果种植区 

粮食作物种类 i…m 

蔬菜作物种类 i…m 

水果作物种类 i…m 
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地减少双层优化模型二层中的灌溉额度𝑄𝑖，进而增大作物 i 的优化种植面积

𝐹𝑠，同时还减少了灌溉过程中水资源的浪费。 

2. 在不同的种植灌溉区设置简要的集雨装置系统。同时还可以考虑在不同

种植区易蓄水的地方可以修建迷你蓄水池，这样不仅减少了对地下水的使用，

还可以减少水资源人力成本，进而降低𝐸𝑖，同时还节约了水资源，提高灌溉效

益。 

3. 随着新型农业技术的快速发展，利用好一些新型的高科技技术，如滴灌

与喷灌技术等，这些种植技术不仅能够减少对水资源的使用，而且可以大大降

低劳动力成本、肥料的使用以及农药的投入量，实现最大化的合理密植，使𝑆𝑖

最大化和𝐸𝑖最小化，从而使作物 i 种植面积𝐹𝑠最优化。 

5.4 问题四模型的构建与求解 

5.4.1 模型的建立 

为了评判稻田养鱼的综合种养模式与常规稻田轮作模式的综合效益，首先

我们团队借用了张丹等人的研究思想[11]，计算了这两种模式的直接经济价值

DI： 

其中𝐷𝐼为农户的纯收入，𝐼𝑖为农户的各项收入活动，𝑂𝑖为农户的各项支出

活动的平均值。易知收入活动有大米和鱼的售卖活动，支出活动包括稻苗、鱼

苗和农药饲料等的购买。 

利用经济学上的费用效益分析法，分析了两种经营模式下的投资盈利能力

的静态指标[11]。 

对于农业与牧业的综合经营，我们团队为个体农户制定了一套以低碳环保

经济效益为理念的肉牛农业复合养殖计划，结构简图如下： 

 i iDI I O    (5.27) 

 

 :ROI O I  (5.28) 

 
 

( )
100%

I O
PFE

O


   (5.29) 
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图 5.3 肉牛农业复合养殖计划图 

 

 

为了衡量改养殖计划的低碳环保经济效益，我们以整个养殖体系的肥料循

环利用为主要低碳经济思想，示意图如下： 

以氮磷钾肥料元素为研究对象，计算了土壤中的肥料元素保持效益 EQ，以

图 5.4 稻田循环共养体系 

农业及其副产物 

有机肥料(N、P、K)还

田还草 

干粪便 肉牛养殖区 

杂草等青饲料、稻梗

等粗饲料 

肉牛农业复合养殖计划 
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此间接评价养殖计划的经济效益,其中 

𝑁1𝑖为农场土壤中氮磷钾肥料元素含量, 𝑁2𝑖为纯肥料元素换算成实际肥料的

比例[11],𝑁3𝑖为氮磷钾这三种肥料的正常零售价。 

5.4.2 模型的求解 

 

借用张丹等人研究浙江青田县的案例数据[11],统计如下表： 

表 5.7 浙江青田县的案例数据 1 

 

表 5.8 浙江青田县的案例数据 2 

查阅相关文献可知，以 06 年肥料价格为金标准， 𝐶𝐻4𝑁2𝑂的价格为 1676.5

元/吨，KCl 的价格为 1853.33 元/吨，𝐶𝑎(𝐻2𝑃𝑂4)2的价格为 473 元/吨。 

根据统计的相关数据带入 PFE 综合效益评价模型求解得常规稻田轮作模式

的𝑃𝐸𝐹1 = 199, 稻田养鱼的综合种养模式的𝑃𝐸𝐹2 = 443。由统计的数据易分析

知常规稻田轮作模式的𝐸𝑄1小于稻田养鱼的综合种养模式的𝐸𝑄2；常规稻田轮作

模式的𝑅𝑂𝐼1大于稻田养鱼的综合种养模式的𝑅𝑂𝐼2。综合上述分析知稻—鱼的综

合经营模式的综合效益是远大于常规稻田轮作模式，这论证了我们提出的稻—

鱼的综合经营模式在小规模农户的优越性和正确性，论证了肉牛农业复合养殖

计划具有可观的低碳循环经济效益。由此，我们团队非常推荐小规模个体农户

采用稻—鱼—肉牛的综合种养计划。 

 

 1 2 3i i iEQ N N N    (5.30) 
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5.5 问题五的养殖计划方案 

1. 多个家庭合作养殖虽然是一个不错的经营模式，但是当合作的个体

农户过多时，不利于合作社的管理，经营的成本也会增加，个体农户间的矛

盾也容易产生。因此明确一个合作社由多少位个体农户组成显得至关重要。

查阅相关资料了解可知，根据目前农村土地拥有量与居住生活的实际情况，

一般家庭合作以 4 至 8 个家庭共同经营比较适宜。结合问题三和问题四分别

构建的灌溉双层优化模型和 PFE(水稻渔业结合效益)综合效益评价模型，进

行综合评价。根据模糊数学评价的理念分析计算，我们团队给出的指导性最

优解为 5 个家庭个体农户，可使人力效益达到最佳值。 

2. 在明确经营合作社的家庭数后，鉴于每位农户家庭掌握的专业知识

不同以及擅长的领域不同[12]，我们团队对这 5 位农户进行了具体的分工经

营和管理，以期许达到最佳的人力，智力资源的利用额度。我们对整个经营

和管理架构做了如下规划： 

农 畜

经营管理

物流

采购 技术支持

财务融资

 

图 5.5 经营管理架构示意图 

 

其中一位农户负责合作农社总的经营管理，一位农户负责合作农社的财务

收支与外资的引进，一位农户负责农场种植与养殖的技术支撑与农户间的教

育，一位负责相关养殖设备与种子、鱼苗等的采购，一位农户负责交易物流与

进货物流，依据层次分析法这样的人员规划可以将人力、智力资源浪费降至最

低。 
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前面通过问题三及问题四的综合分析可知，农场的农业、渔业、牧业三者

相结合经营可以使其经济效益达到最大。之前几问研究知限于个体农户的小规

模种植面积及人力成本的局限性，专一化种植经济效益非常低。在本题的研究

对象里不存在此局限性，可以考虑不同个体农户在农业、渔业和牧业这三大领

域实现专一化种植与养殖。我们团队设计了如下的复合种植与养殖规划简图，

以实现经济的最大效益。（如图 5.6） 

 

图 5.6 复合种植与养殖规划简图 

养殖规划总的方案布局就是突显 5 位个体农户在各司其职之时，每人负责

自己种植区的专项种植；不仅使个体种植区的经济效益达到最大值，各种植区

之间还会相互依赖和影响，达到循环绿色农业的目的。通过问题三和四的分析

和检验，我们设计了上图中的水循环灌溉系统，不仅实现了农业专区水资源的

循环互用，还减少了许多人力成本和水资源的浪费。经验证与论述，我们所给

出的养殖计划确实能够给与农社经营模式一些指导性意见。 
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第6章 结果 

6.1 问题一结果 

根据建立的模型，我们对稻米、小麦、黄瓜、苹果及梨未来 5 个月内的人

力成本和收入进行预测。查阅资料，在 5 个月内以上农产品均不足以多次种

植，所以 5 个月内的种植总次数𝑚 = 1，我们假定上一次收成的种植面积为

𝑛0 = 400亩，拥有耕地 500 亩。对未来 5 个月内的气候𝜃𝑘、土壤肥沃程度、湿

度𝜀、未来 5 个月内 𝑖亩种植面积的价格为 0 时的需求量𝑎和上一时间段价格为

0 的供给量𝑐进行假设后，通过模型求解计算得到这五种农产未来 5 个月内的人

力成本预测和收入预测（如表 5.5）： 

表 5.5 五种农产未来 5 个月内的人力成本预测和收入预测结果表 

 稻米 小麦 黄瓜 苹果 梨 

人力成

本预测(万

元) 

19.84 18.57 91.83 75.98 86.22 

收入预

测(万元) 
44.78 46.61 231.52 597.53 404.97 

6.2 问题二结果 

在将一年的时间划分为 3 段后（3 月至 6 月为𝑡1、7 月至 10 月为𝑡2、11 月

至 12 月为𝑡3），根据问题一的收入预测模型，对假定种植面积为𝑚1 = 50亩进行

预测，结合相关影响因素和轮番种植次数等，得到对应农产品每次种植的收入

预测𝑆𝑖,𝑗（万元/50 亩）如下表： 

表 5.6  9 种农产品 50 亩种植计划筛选结果表 

 
𝒕𝟏 时间内 

（3 月-6 月） 

𝒕𝟐 时间内 

（7 月-10 月） 

𝒕𝟑 时间内 

（11 月-12 月） 

𝑆𝑖,𝑗

（万元/50

亩） 

max{𝑆1,𝑗} =47.66 max{𝑆2,𝑗} =47.1 max{𝑆3,𝑗} =35.40 

对应

农产品品

种 

白菜 黄瓜 菠菜 

结合表 10.2，我们团队设计出符合相关要求、预期为 1 年的合理种植计
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划，在湿度较高的土壤中，3 月至 6 月种植白菜 2 次，7 月至 10 月种植黄瓜 1

次，11 月至 12 月种植菠菜 1 次。 

6.3 问题三结果 

依据灌溉双层优化模型的目标函数𝐹𝑠，给出如下种植计划 

1. 在灌溉制度优化方面，我们团队给出的种植方案是在蔬菜区实行大棚式种

植，采用渗水灌溉方案。在合理棚区内的密度范围栽种蔬菜，用软管埋在蔬菜

的两侧，在每棵蔬菜下的软管上扎一个小孔，将软管连接起来，需要浇水的时

候打开阀门，水会通过小孔慢慢进入到蔬菜下方的土壤中，这样形成对蔬菜的

灌溉[10] 这种灌溉方案人力成本低，操作简便，类似于滴灌技术，能够有效地

减少双层优化模型二层中的灌溉额度𝑄𝑖，进而增大作物 i 的优化种植面积𝐹𝑠，

同时还减少了灌溉过程中水资源的浪费。 

2. 在不同的种植灌溉区设置简要的集雨装置系统。同时还可以考虑在不同种

植区易蓄水的地方可以修建迷你蓄水池，这样不仅减少了对地下水的使用，还

可以减少水资源人力成本，进而降低𝐸𝑖，同时还节约了水资源，提高灌溉效

益。 

3. 随着新型农业技术的快速发展，利用好一些新型的高科技技术，如滴灌与

喷灌技术等，这些种植技术不仅能够减少对水资源的使用，而且可以大大降低

劳动力成本、肥料的使用以及农药的投入量，实现最大化的合理密植，使𝑆𝑖最

大化和𝐸𝑖最小化，从而使作物 i 种植面积𝐹𝑠最优化。 

6.4 问题四结果 

考虑农业与渔业的结合，为简化模型和问题分析，农业经营主要考虑水稻

的种植，渔业的经营主要考虑鱼类的养殖。基于稻—鱼的综合经营模式，我们

团队构建了一个 PFE(水稻渔业结合效益)综合效益评价模型，求解得常规稻田

轮作模式的𝑃𝐸𝐹1 = 199, 稻田养鱼的综合种养模式的𝑃𝐸𝐹2 = 443。由统计的数

据易分析知常规稻田轮作模式的𝐸𝑄1小于稻田养鱼的综合种养模式的𝐸𝑄2；常规

稻田轮作模式的𝑅𝑂𝐼1大于稻田养鱼的综合种养模式的𝑅𝑂𝐼2。综合上述分析知稻

—鱼的综合经营模式的综合效益是远大于常规稻田轮作模式，这论证了我们提

出的稻—鱼的综合经营模式在小规模农户的优越性和正确性，论证了肉牛农业

复合养殖计划具有可观的低碳循环经济效益。由此，我们团队非常推荐小规模

个体农户采用稻—鱼—肉牛的综合种养计划。 
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6.5 问题五结果 

养殖规划总的方案布局就是突显 5 位个体农户在各司其职之时，每人负责

自己种植区的专项种植；不仅使个体种植区的经济效益达到最大值，各种植区

之间还会相互依赖和影响，达到循环绿色农业的目的。通过问题三和四的分析

和检验，我们设计了上图中的水循环灌溉系统，不仅实现了农业专区水资源的

循环互用，还减少了许多人力成本和水资源的浪费。经验证与论述，我们所给

出的养殖计划确实能够给与农社经营模式一些指导性意见。我们团队设计的复

合种植与养殖规划简图如下： 

 

 

图 5.6 复合种植与养殖规划简图 
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第7章 模型检验与误差分析 

7.1 问题一 

前文中为解决问题一我们团队建立了人力成本预测模型𝑊、产量预测模型

𝑄、价格预测模型𝑃𝑡和收入预测总模型𝑆。 在模型求解中，我们根据这些模型

合理解决了题目中的需求。 

现在我们通过 2018 年和 2019 年公布的中国农产品相关信息，假设种植面

积为 100 亩，根据 2018 年中必需一部分数据对 2019 年的产量、收入及价格进

行预测，将其与 2019 年 100 亩的相应数据进行对比（如下表）， 

表 7.1 种植面积为 100 亩产量 

 
2019 年预测产

量（公斤） 

2019 年实际产

量（公斤） 
拟合度 

稻米 52241.4 47060.0 0.901 

小麦 47273.2 37533.3 0.794 

大豆 12318.40 12833.3 0.960 

 

表 7.2 价格 

 
2019 年预测收购

价格（元/公斤） 

2019 年实际收购

价格（元/公斤） 
拟合度 

稻米 2.14 2.10 0.981 

小麦 2.52 2.45 0.972 

大豆 5.87 6.00 0.978 

 

表 7.3 种植面积为 100 亩的收入 

 
2019 年预测收

入（元） 

2019 年实际收

入（元） 
拟合度 

稻米 111796.60 98826.00 0.884 

小麦 119128.38 91956.59 0.772 

大豆 72309.03 76999.80 0.939 

从上表可以计算出模型预测收入数据和 2019 年的实际收入数据的平均拟合
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度为 0.865，因此，可以得出结论：人力成本预测模型𝑊、产量预测模型𝑄、价

格预测模型𝑃𝑡和收入预测总模型𝑆对农产品未来种植进行预测是比较准确的。并

且准确度在0.865 ± 0.09内波动。 

对于出现误差，我们认为是农户的管理方式、气候的过大波动、动物破坏

及其他植物的竞争等导致。未来我们可以从农户的管理方式进行分类处理及加

入动物破坏成分进行模型改进。 

7.2 问题二 

对于问题二，我们团队根据问题一建立的人力成本预测模型𝑊、产量预测

模型𝑄、价格预测模型𝑃𝑡和收入预测总模型𝑆，从农户利用充足的土地资源进行

大规模种植，除了引进现代化农业机械代替人工，提高种植效率外，还需要合

理的种植计划，包括种植时间与农产品种类合理匹配、土壤等环境与农产品种

类的适应性，及气候对农产品生长的适宜性等方面设计出喜湿农产品筛选种植

时间模型𝐿和不喜湿农产品筛选种植时间模型𝑈𝐿。并代入一些数据进行模型求

解，给出了农户种植面积为𝑚 = 50亩、符合相关要求、预期为 1 年的合理种植

计划：在湿度较高的土壤中，3 月-6 月种植白菜 2 次，7 月-10 月种植黄瓜 1

次，11 月-12 月种植菠菜 1 次。 

在对模型准确度进行验证时，我们团队发现该计划和模型数据存在些许误

差。其源于模型计算过程中某些数据的近似取值、实际气候的复杂性、土壤肥

沃程度和湿度分布不均及农户管理方式等。实际种植环境的复杂性总会影响农

产品的生长、收成，数学模型无法精确的描述出来，所以我们团队设计了尽可

能和实际相符的计算模型及种植计划。 

7.3 问题三 

对于问题三，我们团队利用了大系统递阶分析原理的思想和动态规划迭代

的方法，将农作物的节水优化种植面积𝐹𝑠和水分产生函数𝑌𝑖这两个较难以量化和

模糊的概念进行数学量化和具体化，通过构建的灌溉二层优化模型，可以验证

我们为个体农户提供的种植计划的节水效益最大。该模型的误差主要来源是大

量数据的动态迭代和插值拟合，在未调研到大量数据的情形下，我们增加了以

个体范围为研究对象和农户收入稳定两个约束条件，在一定程度上减小了目标

函数𝐹𝑠的非线性误差。 

7.4 问题四 

对于问题四，我们团队先构建了一个 PFE(水稻渔业结合效益)综合效益评
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价模型，推算出常规稻田轮作模式的𝑃𝐸𝐹1 = 199, 稻田养鱼的综合种养模式的

𝑃𝐸𝐹2 = 443，以此验证了稻—鱼的综合种养模式的在小规模农户的优越性和正

确性。其次通过综合评价分析法，以肥料元素保持效益 EQ 对比推算得出农牧

复合种养模式的低碳环保效益为最佳值。综合二者，提供了一套完整的稻—鱼

—肉牛的综合种养计划。我们综合考虑了农渔业的结合经济效益和农牧业 

的结合经济效益，但我们的模型未涉及渔业与牧业的结合经济效益，这是

主要误差来源。对此我们引入了经济学上投入产出比 ROI 来减小常规稻田轮作

模式和稻田养鱼的综合种养模式的经济效益误差，推算出两种模式的净效益分

别为 8595 和 16045，验证了一定误差范围内模型的可行性。 

 

 

第8章 模型的评价与推广 

 

8.1 优点 

1. 成本和收入预测模型灵活应用经济学中价格与供求关系、收入、成本等

内容，科学合理地建立。 

2. 模型建立和种植计划设计时，实际的考虑了气候、土壤情况、农产品生

长周期、适应性等因素的影响。 

3. 问题二中的模型建立和种植计划设计符合土地资源循环利用，保证农户

稳定收入的绿色种植理念，预测和计划情况经检验与实际符合度达到 86.5%左

右，与实际情况非常贴近。 

4. 问题三所建模型采用双层灌溉优化体系，利用大系统递阶分析原理的思

想，不仅考虑作物自身的水循环，也考虑灌溉系统的优化，让模型更适合实际

应用。 

5. 问题四所建模型不仅考虑农渔业的结合经济效益，还考虑农牧复合的环

保效益，使模型具备一定的现实效益性。 
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8.2 缺点 

1. 模型设计未考虑极端天气影响（如冰雹、干旱、洪涝等）。 

2. 未考虑农户农产品种植心理对种植计划的影响。 

 

 

8.3 模型的推广 

本文设计的灌溉双层优化模型不仅考虑到了不同农作物之间的水循环程，

还考虑到了农场灌溉系统的优化，这使得我们的模型更加适用于个体农户的实

际经营。 

我们团队所设计的稻—鱼—肉牛的综合种养计划，不仅适用于小规模个体

农户，该养殖模式还可以推广到多家庭合作的小农社。在问题五中我们论述了

类似于稻—鱼—肉牛的综合种养模式在农社的可行性，并在问题五中给出了多

家庭合作养殖计划方案。 
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第10章 附录 

附录一： 

图 10.1 

 

 

其它数据及分析图片见支撑材料 
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附录二 

表 10.1 成本、产量及收益情况表 

 稻米 小麦 黄瓜 苹果 梨 

上次价格𝑃0

（元/公斤） 
2.09 2.52 6.51 11.73 7.65 

毛利率变化

𝑥∗ 
-6.28% 2.02% 6.37% -8.14% -1.79% 

供给价格

弹性𝑑 
0.887 0.910 0.679 0.867 0.901 

需求价格

弹性𝑏 
0.785 0.760 0.742 0.764 0.854 

平均亩产量

𝑎0（公斤） 
470.6 375.33 6300 1459 1223.5 

种植一亩管

理成本𝑥(元) 
468 430 1980 1520.5 1860 
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附录三： 

表 10.2不同时间段的 9种农产种植情况及收入预测表 

时间段𝒕𝒊 品种 土壤环境𝒌 

每次种植农产品的

收入预测𝑺𝒊,𝒋（万元/50

亩） 

时间段内

可种植次数 

𝑡1 

早稻 喜湿 5.60 1 

花生 不喜湿 14.10 1 

白菜 喜湿 47.66 23 

𝑡2 

晚稻 喜湿 5.86 1 

黄瓜 喜湿 47.1 12 

甘薯 不喜湿 21.32 1 

𝑡3 

冬小

麦 
不喜湿 6.28 1 

菠菜 喜湿 35.40 12 

早春

南瓜 

无太大要

求 
22.73 1 

 


