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摘  要 

应用模糊数学规划模型和计算方法，结合甘肃省定西市陇西县种植药材的主要乡镇实际数据，研究县级

种植域内：如何最优调整中药材种植结构，分配土地资源，实现种植资源的合理配置，制定了柔性种植

计划，提高了中草药材种植效益，找出满意可行解，最后应用GIS数据分析可视化技术直观展示了刚性规

划与模糊柔性规划的预期效益对比结果，其中对模糊优化计算结果的分析很具启发性。 
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Abstract 
Using the fuzzy mathematical programming model and calculation method, combined with the 
actual data of the main towns planting medicinal materials in Longxi County, Dingxi City, Gansu 
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Province, the county planting domain was studied: How to optimally adjust the planting structure 
of Chinese medicinal materials, allocate land resources, realize the reasonable allocation of plant-
ing resources, develop a flexible planting plan, improve the planting benefits of Chinese medicinal 
materials, find out the satisfactory feasible solution, and finally use GIS data analysis and visuali-
zation technology to visually demonstrate the expected benefit comparison results of rigid pro-
gramming and fuzzy flexible programming. The analysis of the results of fuzzy optimization is very 
enlightening. 
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1. 引言 

种植中草药材，如何提高种植效益，目前国内外对该问题的研究主要包括如下三方面。首先是全局

产业链结构优化方向[1] [2]，提出上游的中草药材种植业、中游的中草药材企业加工业、以及下游的制药

企业，在国家宏观整体调控政策下，优化全局产业结构，提高各自效益，尤其是上游的种植业，提出观

点：调整中草药材种植结构，种植适宜当地环境，产量高、品质优、经济效益好的中药材，实现资源的

合理配置；其次是林药(如树林下种植中草药材)种植模式研究方向[3] [4] [5] [6]，应用生态学原理和生态

经济规律，以社会、经济、生态综合效益为指标，结合系统工程方法和现代科学技术，因地制宜地设计、

布局、生产和管理中药农业生产的发展模式；第三方面则是从微观角度的研究方向[7]，提出掌握生产技

术、购买优良种子、种苗，这是成功种植药材的三要素。 
本文研究属于第一方面，应用模糊数学规划模型和计算方法，从宏观上研究某种植域内：如何调整

中药材种植结构、分配土地资源，实现种植资源的合理配置、提高中草药材种植效益、找出满意可行解，

并应用 GIS 直观展现了模糊柔性种植计划执行方案。 

2. 模糊线性规划模型 

模糊线性规划模型描述如下[8] [9] 
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其中“ ≤


”表示某种弹性约束，意指“近似小于等于”，约束条件是由 m 个模糊集表达的，对每个约束

1

n

ij j j
j

a x b
=

≤∑


对应有一个模糊子集 iD


，其隶属函数为 

( )

1

1 1 1

1

1

11

0

n

ij j i
j

n n n

i i ij j ij j i i ij j i i
j j ji

n

ij j i i
j

a x b

D x f a x a x b b a x b d
d

a x b d

=

= = =

=

 ≤

   = = − − < ≤ +   

   

 > +


∑

∑ ∑ ∑

∑
 

其中 id 是决策者适当选择的弹性参数指标， ( )0 1,2, ,id i m≥ =  ，设 1 2 mD D D D=  
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为对应约束条 

件的模糊约束集，模糊线性规划模型的解法步骤如下： 
1) 先求普通线性规划 max Z CX= ，AX b≤ ， 0X ≥ 的最大值 Z0 及 max Z CX= ，AX b d≤ + ， 0X ≥

的最大值 0 0Z d+ 。其中 ( )T
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，并采取最大隶属原则求最优解 x*使得满意度达最大。 

3) 原问题归结为求解普通线性规划问题[9] [10] [11] 
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求出最优解 ( )* * *
1 2, , , ,nx x x λ ，则最优点 ( )* * * *

1 2, , , nx x x x=  ，目标函数值为 * *

1

n

j j
j

Z c x
=

= ∑ 。 

3. 模糊规划模型结合算例求解 

算例来源于甘肃省定西市陇西县农业局[12]，主要中草药材品种如党参，黄芪，黄芩，柴胡，款冬花

等基本数据如表 1，主要中草药材种植地如福星镇，碧岩镇，首阳镇，宏伟镇，菜子镇等主要基本种植

数据如表 2。 
 
Table 1. Planting data of main medicinal materials 
表 1. 主要药材种植数据 

药材品种 种植面积限额(亩) 亩种植成本(元) 净收益(元/亩) 年均亩产量(公斤/亩) 

党参 85000 4060.00 8273 827.30 

黄芪 77500 3660.00 3914.75 782.98 

黄芩 50000 3760.00 3654.84 609.14 

柴胡 25000 2460.00 7359.6 245.32 

款冬花 22500 3900.00 7132.5 237.75 

 
Table 2. Data of main villages and towns where medicinal materials are planted (WGS84 coordinate system) 
表 2. 药材种植的主要乡镇数据(WGS84 坐标系统) 

地区 经度 纬度 可耕种药材地(亩) 可分配的成本(万元) 追加 5%补贴(万元) 

福星镇 104.57660707 35.18115150 100000 41000 2050 

碧岩镇 104.38475192 35.02732362 30000 12000 600 

首阳镇 104.47150900 35.05157541 78000 27500 1375 

宏伟镇 104.80554747 35.31519773 28000 6900 345 

菜子镇 104.45929643 34.96137413 52000 19560 978 

3.1. 模糊建模原则 

县农业局为调整中草药材种植结构，实现资源的合理配置，提高中草药材种植技术含量，鼓励全县

种植农户积极探索科技种植技术，综合考虑净收益和年均亩产量各自占比重等因素，对各乡镇追加 5%的

种植补贴(即弹性指标)。 

3.2. 模糊规划建模 

变量设置如下：设在福星镇种植党参、黄芪、黄芩、柴胡、款冬花的面积分别为 X11，X12，X13，X14，

X15 亩；在碧岩镇种植党参、黄芪、黄芩、柴胡、款冬花的面积分别为 X21，X22，X23，X24，X25 亩；在首

阳镇种植党参、黄芪、黄芩、柴胡、款冬花的面积分别为 X31，X32，X33，X34，X35 亩；在宏伟镇种植党

参、黄芪、黄芩、柴胡、款冬花的面积分别为 X41，X42，X43，X44，X45 亩；在菜子镇种植党参、黄芪、

黄芩、柴胡、款冬花的面积分别为 X51，X52，X53，X54，X55 亩。 
模糊种植规划模型 
目标函数 
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( ) ( )
( ) ( )
( )

11 21 31 41 51 12 22 32 42 52

13 23 33 43 53 14 24 34 44 54

15 25 35 45 55

max 8273 3914.75

3654.84 7359.6

7132.5

Z X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X

= + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +

+ + + + +

 

各镇土地资源约束 

11 12 13 14 15 100000X X X X X+ + + + ≤  

21 22 23 24 25 30000X X X X X+ + + + ≤  

31 32 33 34 35 78000X X X X X+ + + + ≤  

41 42 43 44 45 28000X X X X X+ + + + ≤  

51 52 53 54 55 52000X X X X X+ + + + ≤  

种植成本约束 

11 12 13 14 154060 3660 3760 2460 3900 410000000X X X X X+ ≤+ + +


 

21 22 23 24 254060 3660 3760 2460 3900 12000000X X X X X ≤+ + + +


 

31 32 33 34 354060 3660 3760 2460 3900 275000000X X X X X+ ≤+ + +


 

41 42 43 44 454060 3660 3760 2460 3900 69000000X X X X X ≤+ + + +


 

51 52 53 54 554060 3660 3760 2460 3900 195600000X X X X X+ ≤+ + +


 

种植各类药材的面积约束 

11 21 31 41 51 85000X X X X X+ + + + ≤  

12 22 32 42 52 77500X X X X X+ + + + ≤  

13 23 33 43 53 50000X X X X X+ + + + ≤  

14 24 34 44 54 25000X X X X X+ + + + ≤  

15 25 35 45 55 22500X X X X X+ + + + ≤  

3.3. 模糊规划模型求解步骤 

第 1 步，解普通线性规划 max Z CX= ， AX b≤ , 0X ≥ 的最大值 Z0，应用 LINGO 编程计算结果如

表 3， 0 1523313000Z = 。 
第 2 步，解普通线性规划 max Z CX= ， AX b d≤ + ， 0X ≥ 的最大值 Z0 + d0，其他约束条件不变，

种植成本约束为  

11 12 13 14 154060 3660 3760 2460 3900 410000000 20500000X X X X X+ + + + +≤


 

21 22 23 24 254060 3660 3760 2460 3900 12000000 6000000X X X X X +≤+ + + +


 

31 32 33 34 354060 3660 3760 2460 3900 275000000 13750000X X X X X+ + + + +≤


 

41 42 43 44 454060 3660 3760 2460 3900 69000000 3450000X X X X X +≤+ + + +


 

51 52 53 54 554060 3660 3760 2460 3900 195600000 9780000X X X X X+ + + + +≤


 

计算结果如表 3， 0 0 1533811000Z d+ = ， 0 10498000d = 。 

第 3 步，解普通线性规划，目标函数 maxλ，各乡镇土地资源约束和种植各类药材的面积约束不变，

https://doi.org/10.12677/aam.2023.127346


冯德鸿 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.127346 3491 应用数学进展 
 

种植成本满意度约束 

( )11 12 13 14 154060 3660 3760 2460 3900 20500000 410000000 20500000X X X X X λ+ + + + + ≤ +  

( )21 22 23 24 254060 3660 3760 2460 3900 6000000 12000000 6000000X X X X X λ+ + + + + ≤ +  

( )31 32 33 34 354060 3660 3760 2460 3900 13750000 275000000 13750000X X X X X λ+ + + + + ≤ +  

( )41 42 43 44 454060 3660 3760 2460 3900 3450000 69000000 3450000X X X X X λ+ + + + + ≤ +  

( )51 52 53 54 554060 3660 3760 2460 3900 9780000 195600000 9780000X X X X X λ+ + + + + ≤ +  

目标函数满意度约束 

( ) ( )
( ) ( )
( )

11 21 31 41 51 12 22 32 42 52

13 23 33 43 53 14 24 34 44 54

15 25 35 45 55

8273 3914.75

3654.84 7359.6

7132.5 10498000 1523313000

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X λ

+ + + + + + + + +

+ + + + + + + + + +

+ + + + + − ≥

 

满意度约束 0 1λ≤ ≤ 。 
模糊优化计算结果 0.71λ = ，各乡镇药材种植面积如表 3，总产值 1678710000Z = 元。 

 
Table 3. Results of fuzzy optimization calculation before and after the subsidy for the planting of medicinal materials in 
various villages and towns (Unit: mu) 
表 3. 各乡镇药材种植补贴前后及模糊优化计算结果(单位：亩) 

药材品种 党参 黄芪 黄芩 柴胡 款冬花 预期效益(元) 

 
福星镇 

前 85000 0 0 0 15000 810192500 

后 78892 0 0 0 21108 803225950 

F 85000 0 13268 0 1732 764052506 

 
碧岩镇 

前 0 0 3191 0 0 11664382 

后 0 0 0 7317  0 53850730 

F 0 0 0 5583  0 41090008 

 
首阳镇 

前 0 75137 0 0 0 294141044 

后 6108 63625 8267 0 0 329823553 

F 0 67521 4669 5810 0 324150692 

 
宏伟镇 

前 0 2363 182 24254 0 188417073 

后 0 13875 0 8808 0 119139976 

F 0 9979 0 13607 0 139208641 

 
菜子镇 

前 0 0 43754 746 7500 218898465 

后 0 0 41733 8875 1392 227771159 

F 0 0 31232 0 20768 262274088 

 
应用 ArcGIS 地理信息系统数据分析可视化技术[13] [14]，对表 3 的 Excel 文件生成 ArcGIS 认可的

shp 地图文件，可直观展示出陇西县种植药材的主要乡镇补贴后刚性规划与模糊柔性规划预期效益比较，

如下图 1。 
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Figure 1. Comparison of expected benefits between rigid planning and fuzzy flexible planning of main villages and towns 
for planting medicinal materials in Longxi County 
图 1. 陇西县药材种植主要乡镇的刚性规划与模糊柔性规划预期效益比较 

4. 结果分析与建议 

从各乡镇药材种植补贴前、补贴后及模糊优化计算结果表 3 和 GIS 数据分析可视化图 1 可看出：福

星镇的效益略有所下降，说明了模糊规划的目标与期望产生的效益是矛盾的： 
1) 福星镇补贴前后都种植党参和款冬花，经模糊规划：种植党参的面积不变，大幅减少了款冬花的

种植面积，相反大幅新增加了黄芩的种植面积。福星镇经模糊规划的效益与刚性规划相比略有所下降，

这与党参、黄芩的亩种植成本、净收益的比例(投入产出比率低)相关。     
碧岩镇、首阳镇、宏伟镇和菜子镇的收益大幅度增加，说明了模糊规划的目标与期望产生的效益是

一致的： 
2) 碧岩镇补贴前只种植黄芩，补贴后经模糊规划：放弃了种植黄芩，大幅改种柴胡，虽然与刚性规

划比效益有所下降，但种植柴胡的面积降低了。所以获得非常好的效益，这与柴胡的亩种植成本、净收

益的比例(投入产出比率高)相关。 
3) 首阳镇补贴前只种植黄芪，补贴后经模糊规划：放弃了党参的种植，黄芩的种植面积也减少近半，

略增加了黄芪的种植面积，大幅新增加了柴胡的种植面积，虽然与刚性规划相比基本持平，但与补贴前

刚性规划相比较，获得可观的效益。 
4) 宏伟镇补贴后经模糊规划：放弃了微小的黄芩的种植，减少了黄芪的种植面积，同时大幅增加种
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植柴胡的面积。宏伟镇的效益与补贴后刚性规划相比，同样获得可观的效益。 
5) 菜子镇补贴前种植黄芩、柴胡和款冬花，补贴后经模糊规划：放弃了柴胡的种植，并且略微减少

了黄芩的种植面积，大幅增加了款冬花的种植面积，同样也获得可观的效益，这与款冬花的亩种植成本、

净收益的比例(投入产出比率高)相关。 
建议县农业局药材种植技术部门加大科技攻关力度，研究如何提高党参、黄芩的投入产出比率。 
总之从全县整体研究结果表明：模糊柔性规划后的总效益(167871 万元)要比刚性规划的总效益

(153381.1 万元)更满意更可行。 
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