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� 基于投影寻踪技术的区域种植结构调整
*

时启军,付 强,李天霄
(东北农业大学 水利与建筑学院, 哈尔滨 150030)

摘 � 要:种植业结构调整是保障粮食安全的重要措施。针对种植结构调整中数据呈现出的复杂性特征, 通过采用

投影寻踪技术分析处理其复杂系统的高维数据, 能够克服传统种植结构调整中目标单一、指标选取简单等弊端。

首次将投影寻踪技术应用到种植结构调整中,建立优化配置模型,通过分析齐齐哈尔地区的数据,得出当地种植结

构调整后 2010 年、2030 年综合效益值分别增加了 13%和 28% , 证明了将投影寻踪技术应用于种植结构调整是合

理可行的,拓宽了投影寻踪应用的新思路, 为种植结构研究以及农业水资源的合理利用提供理论依据。
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Regional Plant Structure Adjustment Based on Projection Pursuit Technology

SHI Q-i jun, FU Q iang, LI T ian-xiao

( College of Water Cons er v ancy and A r chitectur e, N or theast A gr icultur al Univ er sity , H ar bin 150030, China)

Abstract: The plant st ructure adjustment is a key measure to safeguard food security. Due to the complex-i

ty characterist ics o f data in the plant st ructure adjustment, project ion pursuit technolog y ( PPT fo r short )

is adopted to analyze high-dimension data of complex system and can overcome some disadvantages of t rad-i

t ional plant st ructur e adjustment such as sing le goal and simple index select ion. Opt imal allo cat ion model

based on PPT is f irst ly established. According to the analysis data of Qiqihaer area, the value of compre-

hensive benefit s of the year 2010 and the year 2030 are obtained, w hich w il l respect ively increase by 13%

and 28% . It proves that it is feasible to adopt PPT in plant st ructure adjustment . T he new thinking on ap-

plicat ion of PPT is expanded. T herefo re, the results can provide theoretical basis fo r plant st ructure re-

search and r easonable utilizat ion of ag riculture w ater resour ces.

Key words: pro jection pur suit ; plant st ructur e; st ructur ed w ater- saving ; opt imal allocat ion; comprehensive
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� � 随着水资源的匮乏, 农业结构型节水的理念逐

渐兴起,即依据水资源和自然条件,通过调整农业结

构,合理布局,实现水资源与农业生产的最优耦合。

李敏提出应用土地开发整理和优化种植结构相结合

来提高经济效益 [ 1] ;陈守煜、马建琴等提出作物种植

结构的多目标模糊优化模型, 并用模糊定权的方法

确定指标权重 [ 2-4] ; 周惠成等应用交互式模糊优化

算法实现与决策者之间的反复协商, 取得满意结

果
[ 5]
; 高明杰等构建了区域节水高效种植结构调整

的模糊优化模型, 并将其应用在华北水资源约束地

区种植结构优化研究中
[ 6]

;高波建立了多层次模糊

优选模型,并应用到水资源配置方案评价中
[ 7]
。

种植结构作为特定的系统, 其本身具有多功能

性,系统是多元的,目标亦是多元的, 系统的元素之

间存在复杂的关系,只有应用高维数据(数组)才能

全面地描述系统的结构。投影寻踪作为处理和分析

高维数据的一种统计方法,能够克服人为赋权的干

扰,把高维数据投影到低维空间(一维或二维)上,并
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在低维空间反映高维数据特征, 从而达到在低维空

间研究高维数据特性的目的, 能够较好地解决复杂

系统问题[ 8] 。

本文针对种植结构复杂系统, 分别以效益和作

物为评价指标, 采用两次投影寻踪技术分析探讨种

植结构优化问题,以期得到最优的种植结构比例和

最佳均衡的综合效益,为粮食增产提供决策依据。

1 � 基于投影寻踪技术的优化配置建模
过程

1. 1 � 样本评价指标值的归一化处理

某一地区种植的 i种作物分别对社会、经济、生

态效益产生影响, 共有 j 个评价指标。为了消除各

指标的量纲和统一各指标的变化范围, 采用下式进

行极值归一化处理:

对于越大越优的指标:

x ( i, j )=
x

*
( i, j )- x min( i, j )

x max ( j )- x min( j )
( 1)

对于越小越优的指标:

x ( i, j )=
x max ( j )- x

*
( i, j )

x max ( j )- x min( j )
( 2)

式中: x
*

( i, j ) � � � 作物 i的第 j 个指标值; x max ( j ) ,

x min( j ) � � � 第 j 个指标的最大值和最小值。

1. 2 � 构造投影指标函数
投影寻踪方法就是把 p 维数据{ x ( i , j ) | j = 1,

2, �, p }综合成以 a= { a(1) , a( 2) , �, a( p ) }为投影

方向的一维投影值:

z ( i) = �
p

j= 1
a( j ) x ( i, j ) � ( i= 1, 2, �, n) ( 3)

Q( a)= SZD Z ( 4)

D Z= �
n

i= 1
�
P

j = 1
[ R- r ( i, j ) ] � u[ R- r( i, j ) ]

式中: a � � � 单位长度向量; SZ � � � 投影值 Z( i)的标

准差; R � � � 局部密度的窗口半径。r ( i , j ) � � � 样本

之间的距离; u[ R- r( i, j ) ] � � � 一单位阶跃函数, 当

t�0时,其值为 1, 当 t< 0时,其值为 0。

1. 3 � 优化投影指标函数

当各指标的样本集给定时,投影指标函数只随

投影方向 a的变化而变化。不同的投影方向反映不

同的数据结构特征,最佳投影方向就是最大可能暴

露高维数据特征结构的投影方向,通过求解投影指

标函数最大化问题来估计最佳投影方向:

最大化目标函数: maxQ( a)= SZ �D Z ( 5)

约束条件: s. t. �
p

j = 1
a
2
( j ) = 1 ( 6)

这是一个以{ a( j ) | j= 1, 2, �, p }为优化变量的

复杂非线性优化问题, 采用基于实数编码的加速遗

传算法来解决其高维全局寻优问题, 从而得出最佳

投影方向(指标贡献率)与对应的投影值
[ 9]
。

1. 4 � 建立优化配置模型

利用上述投影寻踪技术所得的指标贡献率,参

考文献[ 10]采用归一化处理,将其转化为指标权重。

以区域种植业综合效益最大为目标, 建立节水高效

种植结构优化配置模型:

maxZ= �
n

i = 1
aib i (7)

�
n

i= 1
d ib i � Q

�
n

i= 1
bi � M

( m inb) i � bi

bi �0; i= 1, 2, �, n

(8)

式中: a i � � � 应用投影寻踪得到的作物 i 的综合效

益最佳投影方向对应的权重; bi � � � 作物 i 的最优

种植面积( hm
2
) ; d i � � � 作物 i 的毛灌溉定额( m

3
/

hm
2
) ; Q � � � 农业灌溉可用水总量( 10

8
m

3
) ; M � � �

总播种面积( hm
2
) ; ( minb) i � � � 作物 i满足需求的

最小种植面积( hm
2
) ; n � � � 作物种类。

2 � 实例分析

齐齐哈尔位于黑龙江省西部半干旱区, 年平均

降水量 400 mm 左右, 多年平均蒸发量达 1 500

mm,加上分布不均, 十年九春旱, 农业灌溉用水利

用效率较低。因此,改善农业用水结构,进行节水型

种植结构调整势在必行。

节水型种植结构调整的目的在于通过对区域用

水结构进行调整、优化, 与农业产业经济发展相结

合,以最大限度地提高区域农业灌溉用水效益为基

本目标,实现区域社会、经济、生态三方面效益的协

调统一,充分高效地利用农业水资源,解决区域农业

水资源短缺问题。根据种植规模, 现选取水稻、小

麦、玉米、其他粮食作物(高粱、豆类等)、蔬菜、油料、

经济作物(甜菜、烟叶等)、其他等 8个作物类别进行

研究。

2. 1 � 各效益指标的确定

种植业的综合效益包括社会效益、经济效益、生

态环境效益三方面,社会效益指标较难确定,可采用

概化原则抽象;经济效益采用区域比较优势理论确

定;生态效益指标以环境效益及水分耦合度来反映。

( 1)社会效益评价指标。考虑作物对粮食安全

(粮食自给率、商品率)、人民生活舒适度、农业机械

化程度等几个方面的影响, 由文献[ 11]的排序矩阵,
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利用投影寻踪方法, 可以得出 8 种作物的社会效益

最佳投影方向:

e= ( 0. 2744 � 0. 2564 � 0. 3738 � 0. 3186 �

0. 4592 � 0. 2116 � 0. 4589 � 0. 3891)

( 2)经济效益评价指标。应用区域比较优势理

论
[ 11]
进行经济指标的确定, 选取单产比较优势、规

模比较优势两个指标:

单产比较优势: A kl=
Y kl / Y k

Y/ Y l
( 9)

规模比较优势: Bkl =
Skl / S k

S / S l
(10)

式中: A kl � � � k 地区作物 l 的单产比较优势指数;

Y kl � � � k地区作物 l 的平均单产( kg/ hm
2
) ; Y l � � �

全国作物 l 的平均单产( kg/ hm2 ) ; Y k � � � k 地区作

物单产 ( kg/ hm2 ) ; Y � � � 全国作物平均单产 ( kg/

hm
2
) ; B kl � � � k 地区作物 l 的规模比较优势指数;

Bkl � � � k 地区作物 l 的播种面积, hm2 ; S k � � � k 地

区的面积(或总播种面积) ( hm 2 ) ; S l � � � 全国作物

的 l 播种面积( hm
2
) ; S � � � 全国粮食播种面积 (或

总播种面积) ( hm2 )。

( 3)生态效益评价指标。选取降水与需水耦合

度、环境效益指数
[ 6, 12]
两个指标。

水分耦合度: f = P/ W (11)

式中: P � � � 作物生育期间降水量( mm ) ; W � � � 作

物生育期间需水量( mm) ;根据多年平均进行计算。

借鉴文献[ 12]的环境效益并结合该地区作物冬

季休闲、基本无复种等特点,确定环境效益指数。综

上,得出各作物效益指标值见表 1。

表 1� 各种作物效益指标值

效益指标 水稻 小麦 玉米 其他粮食作物 蔬菜 油料 经济作物 其他

经济效益
单产优势 1. 90 1. 40 1. 70 1. 30 0. 80 1. 00 1. 10 0. 90

规模优势 1. 30 1. 10 1. 20 1. 30 1. 10 1. 80 1. 20 1. 10

生态效益
水分耦合度 0. 68 0. 79 0. 73 0. 53 0. 69 0. 76 0. 67 0. 76

环境效益 1. 99 1. 57 1. 30 2. 07 0. 49 2. 21 0. 91 0. 86

社会效益 0. 27 0. 26 0. 37 0. 32 0. 46 0. 21 0. 46 0. 39

2. 2 � 约束参数的确定

根据�黑龙江省统计年鉴�及�中国工程院重大
咨询项目 � � � 中国农业需水与节水高效农业建

设�[ 13] ,确定模型的约束条件见表 2、表 3。

3 � 优化结果及分析

采用基于实数编码的加速遗传算法对所建立的

投影寻踪多目标优化模型进行求解,选定父代初始

种群规模为 n= 400,交叉概率 p c= 0. 80,变异概率

p m = 0. 80,优秀个体数目选定为 20个, a= 0. 05, 加

速次数为 15次,得出最佳投影方向 [ 14]
,见图 1。

a= (0. 3098 0. 3587 0. 2902 0. 2499 0. 4763 0. 2611

0. 4204 0. 3960)

将最佳投影方向, 即指标贡献率进行归一化处

理得出权重,带入公式( 7) ,得出 2010年和 2030年齐

齐哈尔地区节水高效种植结构优化方案(见表 4) , 进

而求出不同年份的种植业综合效益值(见图 2)。

Z= ( 29. 82 � 33. 57 � 38. 2)
表 2� 平水年农作物净灌溉定额及农作物灌溉定额、单产预测

作物
灌溉净定额/

( m3 � hm- 2)

毛灌溉定额/

( m3 � hm- 2 )

2010 年 2030 年

单产/

( kg� hm- 2 )

2010年 2030 年

水 稻 1275 2833 2318 6424 7277

小 麦 1275 2833 2318 3424 4705

玉 米 1200 2666 2181 5541 7218

其他粮食 1275 2833 2318 2375 2703

蔬 菜 3750 8333 6818 20120 22400

油 料 1350 3000 2454 1948 2581

经济作物 1350 3000 2454 1248 1781

其 他 1875 4166 3409 1325 1562

注: 由于灌溉水利用系数的提高, 2030 年灌溉定额比 2010

年会有所下降, 科技进步使作物单产提高。

表 3� 约束方程中相关参数

年份
人口/

万人

农业灌溉可用

水量/ 108 m3

总播种面积/

104 hm2

粮食需求量/ 108 kg

水稻 小麦 玉米 其他粮食 蔬菜 油料 经济作物 其他

现状年 563. 20 11. 10 180. 00 - - - - - - - -

2010年 578. 80 10. 20 179. 60 9. 60 5. 28 6. 02 3. 12 7. 52 1. 39 2. 89 2. 55

2030年 590. 00 9. 80 178. 50 10. 62 5. 84 6. 66 3. 48 7. 67 1. 77 4. 72 3. 24
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� � � � � 图 1� 各作物综合效益指标贡献率 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 不同年份综合效益投影值

表 4� 2010 年、2030 年齐齐哈尔地区种植结构调整优化结果

作物
现状播种

面积比例/ %

2010 年

播种面积/ 105 hm2 比例/ %

2030 年

播种面积/ 105 hm2 比例/ %

水 稻 8. 02 1. 94 10. 80 1. 89 10. 59

小 麦 1. 08 3. 40 18. 93 3. 30 18. 49

玉 米 40. 78 1. 88 10. 47 1. 86 10. 42

其他粮食 14. 80 2. 60 14. 48 2. 00 11. 20

蔬 菜 2. 08 0. 98 5. 46 1. 05 5. 88

油 料 7. 59 2. 48 13. 81 2. 86 16. 02

经济作物 14. 45 2. 54 14. 14 3. 20 17. 93

其 他 12. 17 2. 14 11. 92 1. 69 9. 47

� � 从综合效益值的变化看出, 自基准年( 2007)至

2010年,效益增加了 3. 75; 从 2010- 2030 年 20 a

的时间,效益仅增加了 4. 63。说明了前期种植结构

调整的潜力是很大的, 也反映了该区种植结构现状

不合理;后期潜力逐渐变弱,说明经过一定调整后,

结构已趋于合理。

从表 4可以看出,在农业灌溉用水总量减少的

情况下
[ 15]

, 水稻的种植面积比例由 8. 02%增加到

10. 8%,虽然齐齐哈尔地区地处半干旱区,但由于水

资源的利用和开发尚处于初级阶段,有较大的开发

潜力[ 16] ,而水稻的种植在该地区有着较大的单产优

势,因此适当扩大水稻种植规模是可行的;小麦水分

耦合度较高,未来全国需求量较大,作为国家商品粮

基地可以较快发展; 其他粮食作物包括高粱、豆类、

薯类等单产优势和社会效益均较低,因此要压缩种

植面积;蔬菜具有较高的社会效益, 作为生活必需

品,应扩大种植面积。以上分析与该地区实际情况

相符,并且符合种植业结构调整的发展态势, 因此将

投影寻踪方法应用于种植结构调整是科学合理的。

4 � 结论与展望

本文针对种植结构调整所呈现的复杂数据特

征,将投影寻踪降维技术应用到齐齐哈尔地区种植

结构调整中,运用 Matlab7. 0编程求解,所得结果符

合客观实际的发展态势。

( 1)计算得出,种植结构优化后齐齐哈尔地区的

种植业综合效益由现状年的 29. 8, 增加到 2010年

的 33. 6、2030年的 38. 2, 增加比例分别为 13%和

28%。由此也可以看出, 调整前期效益增加较为明

显,种植结构的调整是一个逐年寻优的过程。

( 2)投影寻踪技术的使用,克服了主观赋予权重

干扰,解决了种植结构的复杂高维度问题,将原始数

据由 5维降到 1维, 能够直观地反映出复杂结构的

特征。分析种植结构调整特点和投影寻踪技术优势

可以看出,采用投影寻踪技术解决种植结构调整问

题,具有很强的针对性,而并非是盲目的。

( 3)在研究模式上,首次应用投影寻踪技术建立

了多目标优化模型,先以效益为指标、作物为样本进

行作物综合效益评价; 后以作物为指标、以年份为样

本进行纵向比较,是一种新的研究模式。通过模型

求解,得出了 2010年、2030年齐齐哈尔地区的种植

结构比例,可以为农业水资源的合理利用和粮食增

产提供决策依据。

( 4)在农业灌溉水资源量减少的情况下,通过种

植结构的调整,实现综合效益的增加是完全可行的。

种植结构调整是项复杂的系统工程, 要考虑的影响

因素还有很多,需要进一步将经济、社会、生态环境

各项效益具体化, 完善多目标种植结构调整模型。

比如,文中未考虑人为因素的干扰、水价等问题, 尚

需作更深层次探讨。
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