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2020 年第五届“数维杯”大学生

数学建模竞赛论文

题 目 以家庭为单位的小规模多品种绿色农畜产品经营开发

摘 要

本文首先分析了不同地区种植农产品的产量及相关数据，得到其变化趋势并建立农

产品预期的人力成本和价格模型；其次，对土地资源充足和缺乏的地区提供合理种植方

式，保证土地资源的充分利用及水资源合理使用；最后，在农业基础上考虑多种产业间

的合理配合，提供更为合理的种植与养殖计划以及多家庭合作计划。

针对问题一，通过中国农村统计年鉴以及查阅文献搜集了辽宁、山东、河北省种植

玉米、小麦、苹果等农作物的产量、价格、人力成本的相关时间序列数据。首先，根据

价格与产量随时间变化的数据绘制图像并分析得出三个省份所耕种的不同农作物随着

时间的增长其产量及价格都呈现上升的趋势；其次，利用线性拟合的方法建立了的人工

成本与价格之间的数学模型并利用最小二乘法对数学模型进行求解；最后，通过建模方

程可知辽宁省种植玉米以及山东省种植苹果的收入在未来的一段时间内仍可以保持持

续升高的收入，而河北省种植小麦的收入将有略微的下降。

针对问题二，所提出的为具有充足土地资源的农民们提供合理的大规模农产品种植

计划，使得所提出的计划既能够保障农民们的稳定收入，同时也能最大限度的保证土地

资源的循环利用的问题。在具有充足土地资源的条件下，对农产品生产计划决策问题建

立网络模型，并进行了算例分析

针对问题三，根据土地生产特性构建农产品生产计划的数学模型，由于数学模型变

量（农产品）在选择与生产上具有时间特性，故而引入网络分析法，将数学模型转化为

网络计划图的多方案评价问题，运用动态规划逆解法对整合优化后的网络图进行对比，

从而制定农产品最优生产计。并进行了算例分析。

针对问题四，我们在农业基础之上同时考虑养殖经营，采用根关联流率基本入树建

模法，建立系统反馈分析模型。生成可循环的农畜经营图，采用极小模反馈传递分析法，

给出反馈环开发管理对策，提出规模养种一体的种植与养殖循环农业发展计划。

针对问题五，我们构建了针对农户的成本收益函数的数学模型，定性的分析农户饲

养规模对其成本收益的影响，在此基础上，定量求解二次型规划，同时采用数值模拟得

出最优养殖计划结论：农户规模在其能力范围内，规模越大越容易获得与企业合作机会，

饲养品质越好，抗风险能力越高，我们大致估算出几个农户投入的资产等于企业外部投

入资产与农户饲养边界变动成本的一半。

关键词 线性拟合法;时间柔性;网络模型;极小模反馈传递分析法;成本收益函数
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一、问题重述

随着疫情全球化的趋势进一步的扩大，居民对于农畜产品的需求量也日益增加。为

了应对疫情的传播，全国上下万众一心共同抗击疫情，居家隔离、延长假期、封闭道路、

物流停运，这些无疑是抗击疫情最为有效的措施，但对于传统种植业来说，却拉开了一

场艰辛的战役。如今春耕在即，如何保证瓜果蔬菜的及时育苗播种、分苗、定植和农活

处理成为种植农民最关心的问题。为此，国家所提倡的以家庭为单位或小规模的个性化

种植与养殖计划有望成为解决这一问题的重要措施，但针对这种新型的生产模式还存在

着许多问题，其具体问题包括：

问题 1：请您通过网络平台搜集适合不同地区种植的农产品（包括粮食、蔬菜及水

果等）产量及价格相关时间序列数据，并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 2：请为具有充足土地资源的农民们提供合理的大规模农产品种植计划，这一

计划不仅能够保障农民们的稳定收入，同时也能最大限度的保证土地资源的循环利用；

问题 3：针对缺乏土地资源的农民们提供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 4：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 5：一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。

二、问题分析

2.1 问题 1的分析

对于问题一：主要在于收集不同地区种植农产品的产量，价格，人力成本等方面的

数据，并且在此基础上要建立人力成本及收入之间相关性的数学模型。首先，题中未给

定地区以及种植农产品的名称，因此需要通过查阅文献以及相关统计网站对不同地区种

植农产品的产量，价格，人力成本等数据进行搜索；其次，需要根据搜集来的数据，做

出相关折线图或散点图，对不同数据之间的关系进行分析，得出不同变量之间的相关性

或变化趋势；最后，应选择合适的数学建模方法对人力成本及收入之间相关性进行建模，
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通过对数学模型的求解以得出题目所要求的答案。

2.2 问题 2的分析

对于问题二：首先根据农产品生产的时空特性和农产品生产时间柔性引入网络流规

划构建网络模型；通过网络流量平衡分析，推导网络模型应满足的约束条件，结合各农

产品的定量化控制，对大规模农产品生产网络模型进行线性优化；再进一步考虑农产品

生产率的影响因素，构建非线性约束和目标函数对线性模型进行扩展；最后通过具体实

例诠释大规模农产品生产计划拟订过程。结果表明，土地满负荷生产农产品将打破市场

的供需平衡，容易造成“丰产不丰收”现象；利用本文模型制定农产品生产计划，虽土

地有闲置，但在土地闲置期间，土地肥力能得到恢复，各种有机质能得到再生，有利于

为农产品持续生产提供良好的生产条件和环境，有利于提高农产品的质量和产量，增加

经济效益。

2.3 问题 3的分析

对于问题三：针对缺乏土地资源的农民们提供合理的小规模种植计划，满足农民基

本收入的同时尽量减少水资源的过度使用，对于有跨越年度的农产品生产网络已经没有

跨年度的生产网络应用线性规划解决现实问题遵循抽象现实问题—建立模型—求解模

型—分析结果的步骤。抽象现实问题是线性规划模型建立的关键，主要内容是把现实问

题抽象为线性方程和线性函数；并转变为线性规划问题，从而能借助数学方法求解。本

文凭借大规模农产品生产网络抽象现实问题，并演绎大规模农产品生产的目标函数和约

束条件，满足线性规划求解的条件。

2.4 问题 4的分析

对于问题四：问题 4参考查阅相关文献，针对农业和牧业养殖业的特点，分析当下

生产过程中的问题提出采用根关联流率基本入树建模法，建立系统反馈分析模型。生成

可循环的农畜经营图，采用极小模反馈传递分析法，给出反馈环开发管理对策，提供规

模养种一体的循环农业发展计划。

2.5 问题 5的分析

对于问题五：问题 5针对一个家庭经营多种农畜产品往往消耗过多的人力成本的现

实问题，同时现阶段家庭养殖小而分散、抗风险能力低下的特点，我们构建了针对农户

的成本收益函数的数学模型，定性的分析农户饲养规模对其成本收益的影响，在此基础
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上，定量求解二次型规划，目的是为提供一个几个家庭合作后的最优养殖计划，改变目

前一个家庭经营多种农畜带来的小、弱、散的面貌。

三、模型假设

假设 1：本文中所提供的数据真实可靠。

假设 2：对于人力成本与及每亩土地产出的价格之间的相关性不与其他外界因素（如天

气，水分，作物成活率等方面）有关。

假设 3：对于人力成本与及每亩土地产出的价格之间的相关性不与其他外界因素有关

假设 4：针对问题二与问题三的土地资源规模，有足够多的劳动力去完成农产品种植任

务。

假设 5：针对问题二与问题三，假设所种植的农产品都具有相对稳定的市场环境

四、定义与符号说明

农产品生产周期 T

生产面积 Xｊ

适宜的农产品 Cj

适宜的农产品 D

时间点 r

养殖业利润 L1(t) (万元)

日均存栏 L2(t) (头)

年猪粪尿量 L3(t) ( t )

企业年利润 L4(t) (万元)

年产沼液量 L5(t) ( t )

年产沼肥量 L6(t) (t)

年产沼气量 L7(t) (3m )

种植业利润 L8(t) (万元)

沼肥种植规模 L9(t) (2hm )

养殖业利润改变量 R1(t) (万元/年)
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日均存栏变化量 R2(t) (头/年)

年猪粪尿改变量 R3(t) ( t /年)

企业年利润改变量 R4(t) (万元/年)

年产沼液改变量 R5(t) ( t /年)

年产沼肥改变量 R6(t) ( t /年)

年产沼气改变量 R7(t) ( t /年)

种植业利润改变量 R8(t) ((万元) /年)

沼肥种植规模改变量 R9(t) (2hm /年)

市场需求 D

最终产品价格 P

合作农户数 m

农户饲养生猪的品质 q

农户与企业的转移支付 w

农户与企业的合作周期 n

贴现率 

每头猪的可变成本 sC

固定投资系数 sk

契约执行成本 sT

质量成本系数
qk

五、模型的建立与求解

5.1 问题一：模型的建立与求解：

5.1.1 数据的预处理：

我们搜集了辽宁省、河北省、山东省三个省份不同农产品的产量及价格相关的数据，

经过整理所得的数据如附录中表 5-1-1、5-1-2、5-1-3所示。

表 5-1-1、5-1-2、5-1-3分别给出了不同地区种植农产品的产量及价格相关的时间数

据。其中，农作物每亩的价格包含了在生产过程中劳动力，所投入的资金总量，以及该
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地区种植农作物所需的土地成本。表 5-1-1、5-1-2、5-1-3中以每亩物质与服务费用、每

亩人工成本和每亩土地成本的形式给出数据，通过分析这些数据可以决定农户种植该农

作物的收入利益成本，另一方面也是导致农户是否会选择种植这种农作物的重要原因。

为了更加清楚的分析不同农作物时间、产量、价格之间的关系，图 5-1-1给出了不同时

间下产量与价格之间的变化曲线。

（a）

（b）辽宁省 （c）河北省 （d）山东省

图 5-1-1 不同地区农作物产量与价格随时间变化曲线

图 5-1-1（a）综合时间、产量、价格三方面因素给出了三者之间的总体变化三维折

线图。其中，三个不同省份所耕种的农作物其产量及价格随时间的增长基本呈现上升趋

势，但在不同年限内农作物的产量和价值上升幅度略有不同。

图 5-1-1（b）、（c）、（d）将时间与各地区农作物的产量和价格关系变得更为清

楚。从不同省份种植农作物的产量及生产价格走势来看，其总体上都是保持增长的趋势。

但价格随时间变动的情况要比产量随时间变动的情况表现的更为复杂，曲线变化较大。

产生这种现象的原因是价格的高低除了与单位面积成本有关，还受到单位面积产量的影

响，根据农业生产的特点，自然条件（如气候、光热、降水、土壤等）对农业生产的影

响效果十分显著，在不同年份之间相同农产品的产量有可能出现较大波动，因此也就造

成了价格在不同年间变化情况的多样性和复杂性。

5.1.1农产品人力成本及价格之间关系模型的建立

由表 5-1-1、5-1-2、5-1-3 中价格变化可知，不同农产品每亩地的人工成本在
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2010-2018年间涨幅最高，对价格的影响最大。因此，对于人工成本以及价格之间的关

系还需要进一步的分析。

由于本文只对人工成本与价格进行分析，因此结合上述表 5-1-1、5-1-2、5-1-3中数

据，可以选择曲线拟合的方法分析人工成本与价格的关系，在大多数的工程实践中，我

们将已知的数据近似的拟合成一个经验公式，用以分析和预期反映变量之间的关系，称

为回归分析
[1-2]。

当所拟合的经验公式为线性函数时，如：
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m

1i
inn

m

1i
i1i22

m

1i
i1

2
1

m

1i
i10

m

1i
i

m

1i
inn

m

1i
i22

m

1i
i110

xyxxaxxaxaxa

yxaxaxama













.

. （5-1-2）

.

in

m

1i
i

m

1i
in

2
n

m

1i
ini22

m

1i
ini11

m

1i
in0 xyxaxxaxxaxa 





其中：m为观测的次数

上述分析适用于非线性的多项式的回归分析，只需将 x1变为 x，x2变为 x2……xn变

为 xn。

通过观察表中数据之间的关系，以及大致画出的散点图可知曲线的整体拟合应更适

用于非线性，因此，通过对公式 2进行求解即可得到所需公式 1的非线性回归方程系数

a0，a1，a2……an。

5.1.2 农产品人力成本及收入模型的求解

根据上述已建立的价格与人工成本间的方程，以及表 5-1-1、5-1-2、5-1-3中已知数

据，利用MATLAB软件进行仿真（源程序见附录中程序一）得到了拟合曲线的非线性

拟合曲线及经验公式如图 5-1-2所示。
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（a）辽宁省 （b）河北省 （c）山东省

图 5-1-2 价格与人工成本间的非线性拟合曲线

求得曲线 A的经验公式为：y=3.0933*10-5x3+00026202X2+9.441X-417.4249

求得曲线 B的经验公式为：y=-0.00064729X2+2.0124X+262.6414

求得曲线 C的经验公式为：y=4.0264*10-5x3+0.12085x2+122.4094x-40094.166

为验证模型建立的可靠性，利用MATLAB软件（源程序见附录中程序二）采用线

性拟合的方法分析得出曲线如图 5-1-3所示：

（a）辽宁省 （b）河北省 （c）山东省

图 1-3 价格与人工成本间的线性拟合曲线

求得曲线 A的经验公式为：y=2.3488x+195.2709

求得曲线 B的经验公式为：y=0.94078x+690.7665

求得曲线 C的经验公式为：y=2.359x-640.686

通过对比图 5-1-2、5-1-3可知非线性拟合曲线更加贴合所给出的数据，因此应该选

非线性拟合曲线作为建模过程的拟合曲线。

5.1.3 结果分析

通过对 5.1.2小节中所建立模型的求解可知，随着人工成本的增加，辽宁省种植玉

米以及山东省种植苹果的价格将呈现一个增长的趋势，该趋势表明农产品逐年增长的价

值利润将高于人工成本的增长，在未来的一段时间内仍可以保持持续升高的收入；而河

北省种植小麦逐年增长的利润将低于人工成本的增长，农产品总体价值较往年有所升
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高，但是在未来的一段时间内的净收入将有略微的下降。

5.2 问题二：模型的建立与求解：

5.2.1 大规模农产品时间柔性种植计划模型的建立

为具有充足土地资源的农民们提供合理的大规模农产品种植计划，使得这一计划不

仅能够保障农民们的稳定收入，同时也能最大限度的保证土地资源的循环利用，我们首

先需要对于有较大土地资源生产的农产品 Cj（j＝1，…，n）在农产品生产周期 T内进

行适当的种植安排[3-5]。因此，各种农产品生产时段存在交叉关系，应当选择适宜的农产

品 Cj和确定生产面积 Xｊ以使生产周期内的土地既能保障农民们的稳定收入，也能最大

限度的保证土地资源的循环利用。

需要进行大规模生产计划的农产品是可以在需要进行种植的地域进行良好种植的

农产品，并且根据国家农产品数据库明确了各种农产品的平均亩产量，作为本次建模的

常量。生产率、发芽时间、收成时间、生产面积之间存在的函数关系，视作变量，分别

进行模型讨论。假设所种植的农产品都具有相对稳定的市场环境。土地可以具有不同的

生产模式进行运营，农产品可以采取大棚种植，露天种植等多种种植模式。可以在不同

的时间开始以及结束种植，顾名思义称作柔性。结合农产品 Cj生产的时间柔性特征，C

ｉ·ｊ·ｋ表示在 i时期开始生产并在 k时期结束收获的农产品Cj，其单位面积净利润为πｉ·ｊ·ｋ，

单位为 元／亩。其生产面积为ｘｉ·ｊ·ｋ，ｘｉ·ｊ·ｋ 满足：qｊ=ｉ,∑∈Ｉｊｋ,∑∈Ｋｉｊ,xｉ·ｊ·ｋ。

农产品Ｃｉ·ｊ·ｋ是经过在多种数据对比下的最佳选择品种。例如玉米东为 123、印其 962、

天 343、红旗 286等品种。在制定大规模的生产计划时，决定需求玉米与否，并不拘泥

于某个品牌，因玉米与具体的适宜土地 D生产的最优品种对应；农产品 Cｉ·ｊ·ｋ的生产开

始时期 tｉ·ｊ·ｋ（tｉ·ｊ·ｋ =i）和收获结束时期 tｅｉ·ｊ·ｋ（tｅｉ·ｊ·ｋ=k），农产品生产时间为 tｉ·ｊ·ｋ，

当 tｓｉ·ｊ·ｋ<tｅｉ·ｊ·ｋ 时，即 i＜k，tｉ·ｊ·ｋ +tｅｉ·ｊ·ｋ－tｓｉ·ｊ·ｋ+１＝k-i+1。

5.2.2 基于时空约束的大规模农产品时间柔性生产网络模型
基于时空约束的大规模农产品时间柔性生产网络的目标函数基于时空约束的大规

模农产品生产计划是在既定的土地资源上科学、合理地进行农产品生产空间分布、时间

序列安排，以使总净利润最大，用等式表示为：

max
i j k i j k

J ij

n

j i I k K
Z x 

   
 

   （5-2-1）

i∑∈Iｊｋ，∑∈Kｉｊ，Xｉ·ｊ·ｋ，πｉ·ｊ·ｋ表示计划生产农产品的净利润；∑nｊ ｉ∑∈Iｊｋ∑∈K
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ｉｊｘｉ·ｊ·ｋπｉ·ｊ·ｋ 表示总的净利润。

基于时空约束的大规模农产品时间判断农产品 Cｉ·ｊ·ｋ在某时间点ｒ是否开始生产，

当 asｉ·ｊ·ｋ=1，表示农产品在 r+1月生产；当 asｉ·ｊ·ｋ=0，表示农产品 Cｉ·ｊ·ｋ在 r+1月不生

产。aeｉ·ｊ·ｋ表示判断农产品ｒ是否结束收获。比较ｒ+１与某农产品Ｃｉ·ｊ·ｋ的生产开始

时间并赋值比较结束时间关系。tsｉ·ｊ·ｋ≤teｉ·ｊ·ｋ的时候，农产品Ｃｉ·ｊ·ｋ种植收获在同一年，

是否开始种植收获的决策参考值为：

1 r+1=
0,i j k

i
as

 


 


，

其他
（5-2-2）

1 r=
e

0,i j k

k
a

 


 


，

其他
（5-2-3）

asｉ·ｊ·ｋ=1如果农产品生产的开始时间与时间点 r表示的开始时间相同，否则不存在

输出流描述开始生产。aeｉ·ｊ·ｋ＝１表示如果农产品 Cｉ·ｊ·ｋ生产的结束时间与某时间点相

同，在网络模型存在输入产品收获，释放土地。当 tsｉ·ｊ·ｋ＞teｉ·ｊ·ｋ时，在时间点 r，农产

品 Cｉ·ｊ·ｋ 是否种植收获的决策参考值为：

1, +1=
s 1, r=0

0,
i j k

r i
a

 


 

 其他

（5-2-4）

1, =
e 1, r=12

0,
i j k

r i
a

 


 

 其他

（5-2-5）

5-2-4式中：asｉ·ｊ·ｋ=１表示农产品 Cｉ·ｊ·ｋ生产没有跨越年度前开始时间与 r+1相同；

asｉ·ｊ·ｋ=1,r=0表示农产品 Cｉ·ｊ·ｋ 生产跨越年度时，农产品继续生产。aeｉ·ｊ·ｋ＝１表示农

产品 Cｉ·ｊ·ｋ 生产的结束时间与时间点ｒ相同，aeｉ·ｊ·ｋ＝１，r=2表示在模型中存在农产

品在年度内生产暂时结束；土地流量平衡：记 r＝0，等式为

1 1 1
1
as

j

n

j k j k
j k K

x x d   


   （5-2-6）

A点的土地流量平衡：记 r＝1，即 1月 生 产结束的农产品释放的土地量与 1月闲

置土地量总和等于 2月开始生产的农产品分配的土地量和 2月闲置土地量总和，等式为

2 2 2 1 1 1
1 1
as as

j j

n

j k j k j k j k
k K j k K

x x x x       
 

     （5-2-7）
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B点的土地流量平衡：记 r=2，即 2月生产结束的农产品释放的土地量与 2月闲置

土地量总和等于 2月开始生产的农产品分配的土地量和 3月闲置土地量总和，等式为

3 3 3 2 2 2
3 1
as ae

j j

n n

j k j k i j i j
j k K j i K

x x x x       
 

      （5-2-8）

C、D、E、F、G、H、I、J、K点的土地流量平衡：记 r=3,4,5，即 r月生产结束的

农产品释放的土地量与 i月闲置土地量总和等于 r+1月开始生产的农产品分配的土地量

和 r+1月闲置土地量总和，经整理得：

+1

1

1 1 1 1 3
as ae =d

r
i j j

r n r n

i j k i j k i j k i j k
i j k K k j k K

x x x


       
     

     （5-2-9）

T点的土地流量平衡：r＝12，即表示 12月的结束，农产品释放的土地量和闲置土

地量总和等于土地总面值，等式为

12 12 12
1 1

ae
j

n

i j i j
j i I

x x d   
 

  （5-2-10）

5.2.3 算例分析

本文以辽宁省 A地作为大规模生产种植的算例进行分析建模。以辽宁省种植成本以

及种植的净利润为基础，根据 A地的实际情况确定种植时间（具体建模参数见附录中表

5-2-1）既保证农民生产收入又保证土地资源的合理利用得到大规模农产品种植计划（分

析所得的具体种植计划安排见附录中表 5-2-2）。

5.3 问题三：模型的建立与求解：

5.3.1 基于时空约束的中小规模农产品生产计划动态优化模型的

建立

针对缺乏土地资源的农民们提供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；问题转化为在生产时间允许范围内农产品是

否生产，由此引入 0到 1的变量 yij，表示农产品Ｃj在时期 i 是否进行生产。令 yij ＝ i

时期农产品Ｃj生产 i时期农产品不生产

1

0,
j

ij
j

i C
y

i C





，时期农产品 生产

时期农产品 不生产
（5-3-1）

如果 yij ＝1，yij≡1，tsj≤i≤tej。如果 yij≡0，yij≡0，tsj≤i≤tej。小规模种植只要在种
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植时间开始生产就拥有在其生产时段内占有土地资源的权利。在适宜的时间没有生产，

就释放土地资源。小规模种植农产品生产计划的主要现周期 T 内的利润最大化，并且

生产时间不能存在冲突，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。根

据模型假设、约束条件、目标，建立如下数学模型：

1
max

j

n

ij
j

z d y 


   （5-3-2）

1

1, 1, . ; 1, 2, ,

. . 0 1 1, . ; 1, 2, ,

, 1, . ; 1, 2, ,
ij

i

n

ij
j

ij

t

ij
t t

y i T j n

s t y i T j n

t i T j n






  


   

  





 

 

 

或， （5-3-3）

公式（5-3-2）是目标函数，求解满足约束条件的农产品生产计划的利润最大值。公

式（5-3-3）表示农产品在时期 i生产，其他农产品就不能生产，同一时期只能有一种产

品生产，是时间约束条件。此数学模型是典型的 0-1型整数规划，有 n 种农产品，解

此数学模型需要进行 n2运算。故引入按时间划分阶段进行动态规划对模型进行计算得

出合理的种植计划。

利用计划网络多个生产周期的生产顺序，Bi 表示第 i月结束，第 i +1 月的开始；

虚线 Bm…Bn （ m ＜n； m ＝1，2，…12；n ＝1，2…12 ）表示在第 m月完成收获

到第 n +１月生产的农产品 Ck 之间虚拟生产，农产品 Cj 完成收获等待生产农产品过程。

虚拟农产品应满足条件见图 5-3-1，基于时间的农产品生产计划网格。

图 5-3-1 基于时间的农产品生产计划网格

虚拟农产品生产时段内不能生产其他任何农产品，如果存在，任意宜生产的农产品

集合不满足 tej+1≤tsi ≤tei ≤tsk-1.实线 Bm -Bn（m ＝1，2…12；n ＝1，2…12）表示在第

m+1月开始种植，在第 n 月完成收获。实线符号表示适合种植生产计划与标准网络存
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在较大差异。图 5-3-1农产品生产计划网络，是一个无限循环的过程，相邻各个阶段不

是递进的。较难应用标准动态方法。本研究 1月开始，12月结束，对小规模农产品多生

产周期网络进行建模。假定跨越年度的农产品，如附录中表 6所示，C8的生产时段是 8

月至次年 3月，属于跨越年度生产的农产品；C6 的生产时段是三到七月，属于没有跨

越年度生产的农产品。（图 5-3-2跨越年度生产的农产品安排）。图 5-3-3基于时间的

农产品生产计划优化网络

图 5-3-2跨越年度生产的农产品安排

图 5-3-3基于时间的农产品生产计划优化网络

5.3.2 算例分析

本问题以辽宁省 B地小规模农产品种植为研究计划。兼顾 B 地区家庭小规模种植

的经济收入，并考虑水资源等必要因素，依托第一部分所提到的模型以及计算方法，对

于家庭为单位的小规模种植进行了种植计划的研究，并且通过国家数据库调查了宁省 B

地农产品生产时间（附录中表 5-3-1）。以 一年作为小规模农产品生产计划周期，拟定

的生产计划。

利用动态的规划的逆序解法求解图 5-3-4的农产品生产计划，虚线框 Fig4.1，Fig4.2，

Fig4.3，Fig4.4，Fig4.5，Fig4.6的求解是相互独立的，即利用动态规划解法对每个虚线

框内的农产品生产进行求解时，使得各个生产不会出现耦合的情况，所以就可以视虚线
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框 Fig4.1，Fig4.2，Fig4.3，Fig4.4，Fig4.5，Fig4.6为互相不影响的计划，分别用生产计

划网络描述，是已经进行了分解的生产计算网络，应用动态规划分别对其求解。农产品

生产计划优化网络求解设虚线框 Fig4.1，Fig4.2，Fig4.3，Fig4.4，Fig4.5，Fig4.6 所描

述的农产品生产过程为独立的方案。Fig4.1，Fig4.2，Fig4.3，Fig4.4，Fig4.5，Fig4.6对

应的最优解和策略为 pi、pi（Ｃk）（i ＝1，2，…，6；k ＝1，2，…，16）。方案 F1

的求解将虚线框 Fig4.1转化为图 5的生产计划优化网络，在图 5-3-5包括 5个节点，故

将其划分为 4 个阶段的动态规划模型进行求解。求解结果：pl =72525.3 元／hm２，pl

（C8 ，C11）＝（露地黄瓜，露地圆白菜）。方案 F2的求解将虚线框 Fig4.2转化为图

6的生产计划优化网络，图 5-3-6中包括 9个节点，故将其划分为 8个阶段的动态规划

模型进行求解。求解结果：p２＝75812.25 元／ｈｍ
２
，pl（C2 ，C7）＝（露地番茄，

露地萝卜）方案 F3的求解将虚线框 Fig4.3转化为图 5-3-7的生产计划优化网络，图 5-3-7

中包括 6个节点，故将其划分为 5个阶段的动态规划模型进行求解。求解结果：p３ ＝

33544.2元／ｈｍ２，pl（C4，C13）＝（花生，露地马铃薯）。方案 F4，F5的求解。图

5-3-4中虚线框 Fig4.4、Fig4.5分别代表小麦、油菜，如果只生产 2种农产品中的 1种，

其他的农产品因生产时段与其冲突就不能生产，p４＝319.05元／hm２
，pl（C5）＝（油

菜）；p５ ＝1768.8元／hm２，pl（C1）＝小麦。方案 F6的求解将虚线框 Fig4.6转化为

图 5-3-8的生产计划优化网络，图 5-3-8包括 11个节点，故将其视划分为 10个阶段的动

态规划模型进行求解。求解结果：p６=68787.75元／hm2，pl（C7,C12）=（露地番茄，

露地大白菜）。从上述结果可以看出：p２＝75812.25元／hm2 是最优的，其相应的策略

（露地番茄，露地萝卜）是最佳的农产品生产计划。

根据国家统计局数据得到小规模农产品净利润受到土地资源限制、水资源限制的扰

动，应引入实时数据修正小规模农产品生产计划优化网络。如果某农产品不适应小规模

种植条件，就不进行种植。本研究确定了农产品生产时段的准确性，农产品的生产时段

直接影响后续农产品对于水资源需求的影响，并且还通过准确的数据确定了净利润的准

确性。
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图 5-3-4基于时间的主要农产品生产计划优化网络

图 5-3-5 方案 F1的结构优化网络

图 5-3-6 方案 F2的结构优化网络

图 5-3-7 方案 F3的结构优化网络

图 5-3-8方案 F6的结构优化网络

5.4 问题四：模型的建立与求解：

5.4.1 种养结合循环农业数据的预处理：

我们小组参考相关研究文献，种养结合循环农业污染第三方治理系统是以沼气工程
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为纽带联接养殖业与种植业，污染第三方治理是核心。养殖业、污染治理企业、种植业

的利润是系统发展的动力，养殖规模、沼气工程规模、种植业规模是系统发展的保障。

基于专家判断力，确定养殖业利润、企业年利润、种植业利润、日均存栏、年产沼液量、

沼肥种植规模为流位变量； 基于循环经济理论，循环经济以“再循环、再使用、减量

化”为原则。再结合实践，污染第三方治理的实践体现了循环经济的“再循环”原则，

即废弃物再次资源化。系统中的废弃物为猪粪尿，废弃物资源化产品为沼气能源和沼肥

资源。基于理论、实践，确定年猪粪尿量、年产沼气量、年产沼肥量为系统的流位变量。

综上，确定如下种养结合循环农业污染第三方治理系统结构的九组流位、流率系，

如表 5-4-1所示。

表 5-4-1 种养结合循环农业污染第三方治理系统流位流率系

流位变量 流率变量

养殖业利润 L1(t) (万元) 养殖业利润改变量 R1(t) (万元/年)

日均存栏 L2(t) (头) 日均存栏变化量 R2(t) (头/年)

年猪粪尿量 L3(t) ( t ) 年猪粪尿改变量 R3(t) ( t /年)

企业年利润 L4(t) (万元) 企业年利润改变量 R4(t) (万元/年)

年产沼液量 L5(t) ( t ) 年产沼液改变量 R5(t) ( t /年)

年产沼肥量 L6(t) (t) 年产沼肥改变量 R6(t) ( t /年)

年产沼气量 L7(t) (3m ) 年产沼气改变量 R7(t) (

种植业利润 L8(t) (万元) 种植业利润改变量 R8(t) ((万元) /年)

沼肥种植规模 L9(t) (2hm ) 沼肥种植规模改变量 R9(t) (2hm /年)

5.4.2 种养结合循环农业模型的建立

建立种养结合循环农业污染第三方治理系统流率基本入树模型[6-7]：建立三个刻画

沼气工程的序列模型，得到刻画沼气工程物理流程的序列模型如图 5-4-1：a所示；同

时建立两个刻画企业利润的序列模型，再逐一建立其他序列模型，得到刻画系统利润目

标的序列模型如图 5-4-1：b～d所示。进而，得到种养结合循环农业污染第三方治理系

统流率基本入树模型如图 5-4-1：
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图 5-4-1 种养结合循环农业污染第三方治理系统流率基本入树模型

从建立的模型可以看出：根关联流率基本入树建模法简化了模型符合流率基本入树

模型的思想，沼气工程和利润结构得以完整保留，可以说明建模过程有效。

（1）系统极小反馈基模集计算

采用极小基模集入树组合删除生成法，计算系统极小基模集合。构造对角置 1枝向

量行列式如下：

此对角置 1枝向量行列式各对应位置的元素 aij与 aji，假设 aij与 aji均不为 0，则入

树 Ti(t)与入树 Tj(t)得到二阶极小基模。计算得到系统全体二阶极小基模为：G12(t)、

G23(t)、G89(t)，如图 5-4-2所示：

图 5-4-2 种养结合循环农业系统二阶极小基模
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极小基模 G12(t)、G89(t)描述的是规模和利润、种植规模与利润的正反馈关系，极

小基模 G23(t)描述的养殖规模和年粪尿量的负反馈关系。

根据入树组合删除生成法，分别计算以 Ti(t)(i=2,3,...,7)起始的入树组合。得到

全体 G374(t)、G4356(t)二阶以上极小基模，如图 5-4-3所示：

图 5-4-3 种养结合循环农业系统二阶以上极小基模

极小基模 G374(t)、G4356(t)分别描述的是企业利润、年猪粪尿量与年沼气量企业利

润、年猪粪尿量、年沼液量、与年产沼肥量正反馈关系。

5.4.3 系统反馈环开发管理对策结果分析

1.建立专业化、规模化养殖；健全养殖主体环保责任制度、废弃物资源化考核制度，

建立受益者付费机制。

2.加强财税政策支持污染治理项目，沼气发电按特许价销售，企业开发环保技术，

提升污染治理能力和效率。

3.研究绿色有机农产品，施用有机肥增加土壤肥力，增加有机沼肥的需求，提高农

产品的产量与品质。

5.5 问题五：模型的建立与求解：

5.5.1 最优养殖计划数据的预处理：

小组研究分析决定主要分析农户饲养规模与契约选择和猪肉安全之间的关系� 因

此为了简化� 不涉及质量与需求之间、以及价格与需求之间的关系问题� 假定市场需求

D及最终产品价格为 P农户平均饲养规模为合作农户数为 m,农户饲养生猪的品质为 q,

农户与企业的转移支付为 w，农户与企业的合作周期为 n,贴现率为 ，贴现因子为






1
-1 n

。“公司+农户”模式生猪供应链结构如图 5-5-1：
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图 5-5-1 “公司+农户”模式生猪供应链结构

5.5.2 最优养殖计划模型的建立

在整个合作过程中农户的各类成本为：

sssqss TsCqkskC   22

2
1

2
1

（5-5-1）

其中， sC ：每头猪的可变成本， sk :固定投资系数 sT ：契约执行成本 qk ：质量成本系数

农户合作周期总利润为：

        





  sssqssss TsCqkskqsnCnIn  22

2
1

2
11

（5-5-2）

农户合作周期内生猪平均死亡率为 

假设保留效用为 0，则只需满足   0s n ，满足农户参与的条件

    





  sssqss TsCqkskqsn  22

2
1

2
11 >0 （5-5-3）

可以求解出：

  ss

sqs

TsCqs

qksk
n










1
2
1

2
1 22

（5-5-4）

根据假设条件 0,0
2
1,0 2  sqs qkT  ，则：
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  s

s

Cqs

sk
n




1
2
1 2

（5-5-5）

得到：S 与成正比，S 小小，只需要断气续约；又有 0,0
2
1 2  sssk  ，整理得到

  

q

ss

k
TsCqsq 


122 ，可以得到规模很小时，产品质量也会降低。

在供应链中，农户应当选择适当的规模和质量，均衡两种风险，逆向求解利润函数，使

得农户利润最大化，并求得此时条件，经过观察该函数为二次型非线性函数，首先判断

凹凸性，在确定那个全局最优。

采用凹凸函数的定义进行判断，根据其二阶条件� 其凹凸性可由海赛矩阵判断，即

利润函数可转化为：

0,,
22

2

2

2

2


















sqqs
k

q
k

s
ss

q
s

s
s 

（5-5-6）

对应海塞矩阵为：

0
0

0-

2

22

2

2

2


















 qs
q

s

ss

ss

kk
k

k

qsq

qssH




（5-5-7）

结合凹凸性定义，可判断  qss , 为凹函数。

求解规划，根据二次函数极值条件 s
qs

max
,

的充要条件为： 0 s ，即

00 2

2

2

2









qs
ss 

； ；得出：

 
    qs

sq

qs

s

kk
ck

s
kk

cq








222
*

222

2

11
1








和

（5-5-8）

将式 q*，s*代入式(5-5-3)：

因此，最有饲料规模

s

m

k
Ts 



（5-5-9）

饲养品质选择为：
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q

m

q

s

q

m

s

m

q

s

k
Ts

k
c

k
T

k
T

k
cq 

 

（5-5-10）

5.5.3 最优养殖计划结果分析

令 95.0,1,2,1,1  smqs cTkk ，对式(5-5-9)和(5-5-10)进行分析和数值模拟，

得出如表 5-5-1及图 5-5-2至图 5-5-7所示结果

表 5-5-1 农户规模与合作年限、饲并品质及各项交易费用的关系

序

号

农 户 规

模

合 作 年

限

饲 养 品

质

农户规模资

产

农户品质资

产
交易费用

1 1.00 0 1.22 0.50 0.75 1.00

2 1.50 1 1.98 1.13 1.97 2.25

3 2.00 2 2.83 2.00 4.00 4.00

4 2.50 3 3.75 3.13 7.03 6.25

5 3.00 5 4.74 4.50 11.25 9.00

6 3.50 7 5.80 6.13 16.84 12.25

7 4.00 10 6.93 8.00 24.00 16.00

8 4.50 14 8.11 10.13 32.91 20.25

9 5.00 19 9.35 12.50 43.75 25.00

图 5-5-2 饲养规模与交易费用关系 图 5-5-3 饲养规模与合作年限及品质关系

图 5-5-2显示养殖规模越大，越容易获得专用性资产；规模越大，质量越好图 5-5-3

显示养殖规模和合作时间正相关，图 5-5-6所示饲养规模越大，农户投入规模资金系数

越小，饲养品质的好坏与农户的饲养边界有密切关系，具体地他们之间成正相关图 5-5-4
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显示规模专用性系数和农户养殖规模成负相关，图 5-5-5显示农户投入的品质资金越多

饲养品质越好，这也是符合常理的。

图 5-5-4 规模资产系数与与规模及品质关系 图 5-5-5 品质资产系数与饲养品质关系

图 5-5-6 Tm农户规模及饲养品质关系 图 5-5-7 Tm与农户投入资产关系

通过以上分析可以提出一些家庭农户养殖计划的建议：

站在家庭养殖农户的角度，如果由于各种原因导致饲养规模较小，那么势必会导致

各方向其投入的规模性资金较少，与之相关的企业也不愿意与其签订长期的合作协定，

缺乏相关的技术服务，饲养品质自然无法得到保障。但是，农户可以自由的选择饲养领

域，发挥自己的主观能动性。

通过建模分析可以发现农户与企业合作的时间长短、饲养品质都与饲养规模有很强

的相关性。合作时间越长家庭饲养品质越好，经济效益自然也就越好，饲养规模越倾向

于扩大。同时，饲养规模扩企业就更愿意与饲养农户长期合作。这样就形成了一个良性

的闭环循环。使得产业链健康发展，各方均能获得利益。

综合分析提出建议：

单个家庭劳动力较少，家庭合作扩大养殖规模，就容易获得与企业长期合作的机会，
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规避单个家庭小而散的养殖风险，同时也可以建立一条长期的产业供应链，使得各方面

都有稳定地收入，饲养品质提高有利于消费者。建立与企业合作的规模化养殖，解可以

有效地解决肉类价格波动带来的风险问题。研究发现要扩大规模，就得从投入栏舍、及

养殖配套设备相应资产发力，这样有利于吸引技术、人才进入，进而提高饲养品质，健

康产业发展。

六．模型的评价及优化

6.1 误差分析

对于问题 1的误差在于：

1、数据来源：本文所采取的数据来自辽宁省，河北省，广东省，受地域限制较大，

不能很好的反应全国不同地区农作物的时间与产量、价格的关系，具有一定的误差

2、忽略因素：本文忽略了不同的外界因素对人工成本的影响，通过数据中所得的

人工成本即认为每年的人工成本固定不变，具有一定的不确定性

3、数学模型的建立：模型建立较为简单，只考虑了人工成本对价值的影响，而并

没有考虑到物质与服务费用，土地成本等因素对价格的影响，存在一定的偏差

对于问题 2与问题 3的误差在于：

1、本文所采取的基本数据来国家统计局，但是并没有考虑劳动力对土地资源的影

响。针对与问题 3，只考虑水资源满足农业用地，没有考虑其他用水。

对于问题 4的误差在于：

拓扑模型是基于现实生产抽取模型中的关键重要环节及影响因素建立的理想化模

型，所以与现实不可避免的存在差距，但并不影响模型概括解决现实问题的能力。

对于问题 5的误差在于：

1.数据问题：由于时间有限，只选取了 9组数据，所得结果难免与实际有所区别，

但是经过分析所得出的结论还是没有超出现实情况，根据分析总结出来的结论反映出的

规律与现实情况一致。

2.忽略因素：模型建立只是站在农户家庭合作从成本收益和产业链的稳定性分析问

题，并没有站在与农户有密切关系的企业角度分析问题，今后仍有改进空间。

3.定性假设问题：为了更加方便的求解函数，分析结果，找出规律，模型求解过程
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中根据查阅资料和参考专业人士经验人为的将一些模糊的，变化不大的变量，假定为某

一具体的值，可能会有误差。

6.2 模型的优点

对于问题 1所建立模型的优点在于：

1、对已知数据进行了充分的分析，通过数据拟合出了预期曲线，较好的解决了所

提出的问题。

2、对所建立模型拟合出的曲线进行了对比分析，并对曲线是否线性进行了验证，

保证拟合结果更为真实。

对于问题 2、3所建立模型的优点在于：

1、对于问题 2与 3都进行了算例分析，验证了所建立模型的应用型。

2、对问题三所建立模型拟合出的网络图行了对比分析，得出了适当的种植计划，

既能满足土地资源紧缺，又考虑了多种因素

对于问题 4与问题 5所建立模型的优点在于：

模型的优点是建立流率基本入树模型和极小基模型看可以清楚的分析种植业与养

殖畜牧业所构成的循环系统的运作机理，以及物质能量转换过程。有利于解决现实问题。

较为全面的收集信息，短时间内考虑到较多的影响因素，采用定性的分析农户饲养规模

对其成本收益的影响，在此基础上，定量求解二次型规划，以图像的形式直观的展示出

来，方便后面分析各影响因素内在关系，给出较为准确的解决对策。

6.3 模型的缺点

对于问题 1中建立的人力成本及价格之间关系模型，忽略因素较多，未能考虑其他

外界因素对模型的影响，误差相对较大

对于问题 2与问题 3模型只考虑了部分农作物，并且各个地区对于土壤质量，气候

等不确定因素没有加以限制和计算。

对于问题 4与问题 5模型中，分析较为困难，数据限制程度较大，因此误差可能较

大。

6.4模型的推广

在问题 1中所建立模型的基础上，可以加入与人力成本有关的变量，如外部因素（物

价上涨，人力资源变化）和内部因素（销售额降低，无效成本增加）等方面的变量，建

立多变量的线性回归方程，使线性方程更加贴近现实，分析所得结论更加准确。
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在问题 2与问题 3所建立的模型基础上考虑大批农民进城务工，相对的土地资源劳

动力是否充裕的问题可以进行进一步的研究。本文探讨了绝对土地资源多少的农产品种

植计划。

在问题 4 与问题 5 中流率基本入树模型和极小基模型适合应用于分析系统性的问

题，更有助于说明系统的内部运作过程，并且该模型可以推广到类似农业适度规模化生

产的分析应用中，分析之约农业规模化发展的各种因素的相互影响。
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附 录

一、

表 5-1-1 辽宁省玉米总产量及每亩地的生产价格

表 5-1-2 河北省小麦总产量及每亩地的生产价格

表 5-1-3 山东省苹果总产量及每亩地的生产价格

时间 产量（万吨） 物质与服务费用

（元/亩）

人工成本（元/

亩）

土地成本(元

/亩)

价格（元/

亩）

2010 813.492 300.45 700.9 188.56 1189.91

2011 837.9 315.42 750.32 212.3 1278.04

2012 863.03 350.47 907.6 235.63 1493.7

时间 产量（万吨） 物质与服务费用

（元/亩）

人工成本（元/

亩）

土地成本(元

/亩)

价格（元/

亩）

2010 687.21 274.6 195.4 188.56 658.56

2011 790.29 318.52 244.4 212.3 775.22

2012 869.32 352.13 335.29 235.63 923.05

2013 912.788 366.54 389.63 247.33 1003.5

2014 958.42 373.39 371.6 322.13 1067.12

2015 1054.27 372.79 348.5 349.31 1070.6

2016 1159.69 380.22 388.6 359.52 1128.34

2017 1264.07 392.21 395.4 368.22 1155.83

2018 1365.2 396.22 402.2 389.96 1188.38

时间 产量（万吨） 物质与服务费用

（元/亩）

人工成本（元/

亩）

土地成本(元

/亩)

价格（元/

亩）

2010 1230.6 230.32 190.6 165.56 586.48

2011 1276.1 250.116 200.6 200.32 651.036

2012 1337.7 257.62 216.32 213.45 687.39

2013 1391.2 270.6 235.6 226.54 732.74

2014 1460.7 266.8 264.3 248.3 779.4

2015 1504.5 305.3 300.5 253.6 859.4

2016 1560.7 308.6 316.5 276.32 901.42

2017 1605.4 315.9 387.32 312.5 1015.72

2018 1689.5 325.6 400.3 330.56 1056.46
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2013 897.55 348.56 910.68 247.33 1506.57

2014 934.46 326.42 950.71 322.13 1599.26

2015 974.66 360.56 1000.32 349.31 1710.19

2016 1035.6 389.65 1036.33 359.52 1785.5

2017 1077.024 407.69 1100.32 368.22 1876.23

2018 1113.05 418.65 1147.65 389.96 1956.26

数据来源：中国农村统计年鉴

程序一：非线性曲线拟合程序

clear;

clc;

x=[813.492;837.9;863.03;897.55;934.46;974.66;1035.6;1077.024;1113.05];%辽宁省种植玉米

的人工成本

%x=[586.48;651.036;687.39;732.74;779.4;859.4;901.42;1015.72;1056.46]河北省种植小麦的人

工成本

%x=[813.492;837.9;863.03;897.55;934.46;974.66;1035.6;1077.024;1113.05]山东省种植苹果的

人工成本

y=[1189.91;1278.04;1493.7;1506.57;1599.26;1710.19;1785.5;1876.23;1956.26];%辽宁省种植

玉米的价格

%y=[1230.6;1276.1;1337.7;1391.2;1460.7;1504.5;1560.7;1605.4;1689.5]河北省种植小麦的价

格

%y=[1189.91;1278.04;1493.7;1506.57;1599.26;1710.19;1785.5;1876.23;1956.26]山东省种植苹

果的价格

n=1;

%%曲线拟合

p=polyfit(x,y,n);

r=sum(sqrt((y-polyval(p,x)).^2));

TF=1;

while(TF)

nnew=n+1;
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pnew=polyfit(x,y,nnew);

rnew=sum(sqrt((y-polyval(pnew,x)).^2));

if rnew>=r

break;

end

n=nnew;p=pnew;r=rnew;

end

xx=linspace(min(x),max(x));

plot(x,y,'k.');hold on

plot(xx,polyval(p,xx),'r');

hold off;

%%作图

title(['y=' poly2str(p,'x')]);

legend('数据','拟合曲线','location','northwest');

程序二：线性曲线拟合

clc;

clear;

%%引入数据

x = [195.4;244.4;335.29;389.63;371.6;348.5;388.6;395.4;402.2];

%x=[586.48;651.036;687.39;732.74;779.4;859.4;901.42;1015.72;1056.46]%河北省种植小麦的

人工成本
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%x=[813.492;837.9;863.03;897.55;934.46;974.66;1035.6;1077.024;1113.05]%山东省种植苹果

的人工成本

y = [658.56;775.22;923.05;1003.5;1067.12;1070.6;1128.34;1155.83;1188.38];

%y=[1230.6;1276.1;1337.7;1391.2;1460.7;1504.5;1560.7;1605.4;1689.5]%河北省种植小麦的价

格

%y=[1189.91;1278.04;1493.7;1506.57;1599.26;1710.19;1785.5;1876.23;1956.26]%山东省种植

苹果的价格

%%曲线拟合

p = polyfit(x,y,1);

xx = min(x):.1:max(x);

yy = polyval(p,xx);

f = poly2str(p,'x');

hold on;

%%作图

plot(x,y,'bo');

plot(xx,yy,'r-');

legend('原始数据点','拟合曲线');

title(['y =' f]);

grid on;

hold off;

四、

表 5-2-1 主要农产品生产时间，净利润表

农产品 编号 生产时间段/月 亩净利润，亩

/元

生产时间段

2/月

亩净利润，亩

/元
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小麦 C1 9-12 117.2

玉米 C2 3-6 265.09

花生 C3 2-7 123.9

油菜 C4 2-6 722.29

棉花 C5 3-7 21.55

露地番茄 C6 2-7 2345.68 3-8 3612

露地黄瓜 C7 8-3 3426.78 3-6 1242

露地茄子 C8 4-9 1295 2-8 2345

露地菜椒 C9 9-1 1355 2-7 1978

露地圆白菜 C10 3-4 3618 2-9 1854

露地大白菜 C11 3-6 4179 1-3 1115

露地马铃薯 C12 8-3 1123 1-6 1852

露地菜花 C13 9-2 1282 1-5 1253

露地萝卜 C14 3-7 1932 9-12 1374

露地豆角 C15 9-3 1634 4-9 1145

露地四季豆 C16 3-8 1321 9-11 3212

表 5-2-2 农产品生产计划表

农产品 编号 生产时间段/月 亩净利润，亩

/元

生产时间段

2/月

面积

（亩）

花生 C3 2-7 123.9 10

露地番茄 C6 2-7 2345.68 3-8 270

露地黄瓜 C7 8-3 3426.78 3-6 230

露地茄子 C8 4-9 1295 2-8 160

露地圆白菜 C10 3-4 3618 2-9 200

露地大白菜 C11 3-6 4179 1-3 110

露地菜花 C13 9-2 1282 1-5 40

露地萝卜 C14 3-7 1932 9-12 160

露地豆角 C15 9-3 1634 4-9 50

表 5-3-1 中小规模农产品生产计划模型不同农产品生产时间

农产品 编号 生产时间段/月

马铃薯 C1 9-12

大白菜 C2 3-6
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西兰花 C3 2-7

甘蓝 C4 2-6

花菜 C5 3-7

甜菜 C6 2-7

菠菜 C7 8-3

西葫芦 C8 4-9

南瓜 C9 9-1

大蒜 C10 3-4

大葱 C11 3-6

洋葱 C12 8-3

茄子 C13 9-2

胡萝卜 C14 3-7

秘鲁胡萝卜 C15 9-3

四季豆 C16 3-8

豌豆 C17 3-4

菜豆 C18 3-4

太阳麻 C19 8-9

刀豆 C20 9-12

黑豆 C21 9-1

野豌豆 C22 9-12

绿豆 C23 8-11
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