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　　摘要：针对标准遗传算法采用二进制编码离散连续函数时存在映射误差和不便于确定特定知识的问题，提出了
基于实码加速的遗传算法优化收敛的投影寻踪灌排模式评价模型，克服了容易陷入局部最优的缺点，提高了全局搜索

能力和收敛速度。以江西灌排试验站２年种植水稻的实测数据为例，选用经济效益指标、环境效益指标和社会效益指
标综合计算投影值，基于实码加速的投影寻踪模型对赣抚平原地区不同灌排模式进行评价。结果表明，该模型有效解

决了标准遗传算法的寻优效率依赖于优化变量初始变化区间的大小的缺点，将它用于优化选择灌排模式评价是切实

可行的，对农业生产实践起到了一定的指导作用。
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　　标准遗传算法（ｓｔａｎｄａｒｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）的编码方
式通常采用二进制，即所使用的编码符号集是由二进制符号

０和１组成，它所构成的个体基因型是一个二进制编码符号
串。二进制编码简单、交叉、变异等遗传操作便于实现，便于

利用模式定理对算法进行理论分析，但它不便于反映所求问

题的结构特征，对于一些连续函数的优化问题等，遗传运算的

随机性特征使其局部搜索能力较差。同时，对于一些多维、高

精度要求的连续函数优化问题，使用二进制编码来表示个体

时将会有一些不利之处。首先，二进制编码存在着连续函数

离散化时的映射误差，个体编码串的长度较短时，可能达不到

精度要求，而个体编码串的长度较长时，虽然能提高编码精

度，但却会使遗传算法的搜索空间急剧扩大。其次，二进制编

码不便于反映所求问题的特定知识，这样也就不便于开发针

对不同灌排模式优选的投影寻踪模型题专门知识的遗传运算

算子。为改进二进制编码的这些缺点，可采用实数编码，使个

体编码长度等于其决策变量的个数，这种编码方法使用决策

变量的真实值。由于 ＳＧＡ的寻优效率明显依赖于优化变量
初始变化区间的大小，故初始区间越大，ＳＧＡ的有效性就越
差，应用ＳＧＡ就越困难，而且 ＳＧＡ不能保证全局收敛性。研
究表明，ＳＧＡ中的选择算子操作、杂交算子操作的搜索寻优
功能随进化迭代次数的增加而逐渐减弱，在实际应用中常出

现在远离全局最优点的 ＳＧＡ，即停滞寻优工作，此时许多个
体相似甚至重复。因此，本研究采用前二次进化迭代所产生

的优秀个体的变化区间作为变量新的初始变化区间，重新运

行ＳＧＡ，形成加速运行，则优秀个体区间将逐渐缩小，与最优
点的距离越来越近，直到最优个体的优化准则函数值小于某

一设定值或算法运行达到预定加速次数，结束整个运算运行。

此时，将当前群体中最佳个体指定为ＳＧＡ的结果。本研究提
出用基于实码加速的遗传算法（ｒｅａｌｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＡＧＡ）处理该 ＰＰ优化的问题，克服了传统
的ＰＰ实现方法的计算量大、容易陷入局部最优的缺点。

１　基于实码加速遗传算法的投影寻踪模型的建立

用 ＰＰ方法进行水稻田控制排水方案优选，其基本思路
是把多种控制排水方案试验产生的高维数据通过某种组合投

影到低维子空间上，用低维空间中投影散点的分布结构揭示

高维数据的结构性特征。寻找出投影指标函数达到最大值时

的最优投影方向，然后计算投影值并对其排序，投影值最大对

应的方案即为最优方案［１］。假定有 ｉ行 ｊ列的稻田控制排水
方案试验数据矩阵 ｘ（ｉ，ｊ），则所研究的控制排水方案集即
为｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～ｐ｝。其中，ｉ代表第ｉ个控制排水
方案，ｊ代表第ｉ个控制排水方案的评价指标，ｎ、ｐ分别为控制
排水方案的设计数目和评价指标的数目，ｘ（ｉ，ｊ）为第 ｉ个控
制排水方案第ｊ个评价指标值。
１．１　评价指标矩阵归一化处理

投影指标由控制排水方案的评价指标构成，由于评价指

标值在数量级上存在较大差异，综合评价结果对一致化和无

量纲化具有敏感性，因此为消除各评价指标的量纲和统一各

评价指标的变化范围，需对评价指标进行一致无量纲化处理。

对于越大越优的指标：

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘ（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（１）

对于越小越优的指标：

ｘ（ｉ，ｊ）＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ（ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（２）

式中：ｘｍａｘ（ｊ）、ｘｍｉｎ（ｊ）分别为第 ｉ个控制排水方案中第 ｊ个评
价指标的最大值和最小值，ｘ（ｉ，ｊ）为指标监测值归一化后的
矩阵。

１．２　构造投影指标函数Ｑ（ａ）
本研究选用线性投影，即将ｐ维数据｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｉ＝１～ｎ，
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ｊ＝１～ｐ｝投影到一维线性空间进行研究。设ａ为ｐ维单位投
影方向向量，即ａ＝｛ａ（１），ａ（２），ａ（３），…，ａ（ｐ）｝，则 ｘ（ｉ，ｊ）
的一维投影值ｚ（ｉ）计算公式如下：

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ）；ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

然后根据｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１～ｎ｝的一维散点图进行控制排水方
案优选。

为了在多维指标中找到数据的结构组合特征，在综合投

影时，要求投影ｚ（ｉ）局部投影点尽可能密集，最好凝聚成若
干个点团，而在整体上投影点团之间尽可能散开，尽可能多地

提供ｘ（ｉ，ｊ）中的变异信息，即ｚ（ｉ）的标准差 Ｓ（ａ）尽可能大，
同时投影值ｚ（ｉ）的局部密度 Ｄ（ａ）达到最大。因此，选用分
类指标构造目标函数，即 ｚ（ｉ）在一维空间散布的类间距离
Ｓ（ａ）和类内密度 Ｄ（ａ）同时取最大值。投影目标函数可构
造为：

Ｑ（ａ）＝Ｓ（ａ）·Ｄ（ａ） （４）
类间距离用样本序列的投影值标准差计算，即：

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｚ（ｉ）－Ｅ（ｚ）］２

ｎ槡 －１ （５）

式中：Ｅ（ｚ）为投影值序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１～ｎ｝的平均值；Ｓ（ａ）愈
大则样本散布愈开。

类内密度为：

Ｄ（ａ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ［ｒｉ，ｊ·Ｉ（ｒ－ｒｉ，ｊ）］ （６）

式中：ｒ为求局部密度的窗口半径，它的选取既要使包含在窗
口内的投影点的平均个数不太少，避免滑动平均偏差太大，又

不能使它随着ｎ的增大而增加太高，一般可取值为 Ｓ（ａ），可
依据投影点ｚ（ｉ）在区域间的分布情况适当调整为０．１、０．０１、
０．００１等；对于控制排水方案优选，ｒ一般取０．１Ｓ（ａ）；ｒｉ，ｊ＝
ｚ（ｉ）－ｚ（ｊ）为两两投影值间距离；Ｉ（ｔ）为单位阶跃函数，当ｔ＝
Ｒ－ｒｉ，ｊ≥１时，其函数值为１，当ｔ＜０时，其函数值为０。
１．３　优化投影目标函数，确定最优投影方向

当各种具体灌排模式以及相应的评价指标值给定时，投

影目标函数 Ｑ（ａ）的大小就只随着投影方向 ａ的变化而变

化。因此，投影目标函数的优化问题最终就转化成为寻找最

优投影方向。所谓的最优投影方向就是从不同的角度去观察

数据，能够最大限度地反映数据特征和最能充分挖掘数据信

息的最佳观察角度，可通过求解投影指标函数最大值来予以

估计：

最大化目标函数：

ｍａｘ［Ｑ（ａ）］＝Ｓ（ａ）·Ｄ（ａ） （７）

约束条件：

ｓ．ｔ∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１ （８）

针对这个以｛ａ（ｊ）｜ｊ＝１～ｐ｝为优化变量的复杂非线性
优化问题，用传统的优化方法很难处理。本研究采用了实码

加速的遗传算法进行优化求解。这种算法克服了标准遗传算

法（ＳＧＡ）的二进制编码以及早熟收敛等缺点，采用了实数编
码，使个体编码长度等于其决策变量的个数，并采用前２次进
化迭代所产生的优秀个体的变化区间作为优化变量新的初始

变化区间，提高了全局寻优性能和收敛速度，十分简便可靠。

因此，通过运行实码加速遗传算法即可求得投影目标函数取

最大值时所对应的最能反映数据特征的最优投影方向ａ。
１．４　根据投影值进行方案选优

将所求最优投影方向ａ代入方程（３），就可得各种灌排
模式的投影值ｚ（ｉ）。将ｚ（ｉ）值从大到小排序，最大的ｚ（ｉ）值
所对应的控制排水方案ｉ即为最优灌排模式。

２　赣抚平原地区稻田灌排模型的综合效益分析

２．１　研究区域概况
研究区位于江西省南昌县向塘镇（１１５°５８′Ｅ，２８°２６′Ｎ）境

内，属亚热带季风气候区，降水量多年平均值为１７４７ｍｍ，蒸
发量多年平均值为 １１３９ｍｍ。供试水稻品种为早稻两优
２８７、晚稻９２３。耕层土壤为红黏壤土，于２０１０—２０１１年水稻
生长季节开展试验观测。试验于试验站的蒸渗仪群（１２个测
坑）内设４个处理：淹水灌溉模式（ＣＫ，ＣＰ１）、雨养灌溉模式
（ＣＰ２）、受旱灌溉（ＣＰ３）、雨养和受旱相结合的灌溉（ＣＰ４），
具体水管理见表１，每处理３个重复，各处理农艺措施相同。

表１　不同灌排模式水管理情况 ｍｍ　

灌排方式 返青期 分蘖前期 分蘖后期 孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

淹水灌溉（ＣＰ１） ２０－４０ ２０－５０ ２０－５０ ２０－５０ ２０－５０ ２０－５０ ０－３０；落干
雨养灌溉模式（ＣＰ２） ０－２０－６０ ０－２０－１１０ ０－２０－１１０ ０－２０－１４０ ０－３０－１４０ ０－２０－６０ 落干

受旱灌溉模式（ＣＰ３） ０－２０ ０－２０ ０－２０ ０－２０ ０－３０ ０－２０ 落干

雨养与受旱灌溉模式（ＣＰ４）０－２０－６０ ０－２０－１１０ ０－２０－１１０ ０－２０－１４０ ０－２０－５０ ０－２０－５０ 落干

　　注：表中前２个数字为灌排下限和上限，第３个数字是降水之后的最高持水位；ＣＰ１和ＣＰ３无第３个数字。

２．２　评价体系的构建
稻田不同灌排模式的评价指标体系是相当复杂的，需要

考虑很多因素，不仅取决于经济技术发展水平，也取决于生态

环境保护状况和社会发展状况，只有三者协调发展，才能实现

水资源的高效利用和面源污染的减少［２］。因此，本研究依据

评价指标体系建立的可操作性、层次性的原则［３］，在对不同

灌排模式下各影响因素综合分析的基础上，以综合评价为总

目标，以经济效益评价、环境效益评价和社会效益评价为子目

标，构建了包含１３个指标的灌排模式综合效益综合评价指标

体系（图１、表２）。
２．３　不同管排模式的综合评价

利用ＭＡＴＬＡＢ７．１０．０编制基于实码加速遗传算法的投
影寻踪评价模型程序［４］。把实码加速遗传算法的经验参数

设置为：父代初始种群规模为 ｎ＝４００，交叉概率 ｐｃ＝０．８，变
异概率ｐｍ＝０．２，优秀个体数目选定为１３个，ａ＝０．０１，加速
２０次。通过计算得出并对程序进行调试，可以较快寻找到函
数最优值为目标。在 ＭＡＴＬＡＢ环境下对４个待评价灌排模
型的总目标和３个子目标分别进行评价，运行ＰＰ程序，得到
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表２　２０１０—２０１１年不同管灌排模式下综合评价指标的统计值

指标 指标名称 类型 淹水指标评价 雨养指标评价 受旱指标评价 雨养和受旱指标评价

Ｃ１ 纯收入（元／ｈｍ２） 正向 １７４８８．５１ １７４１４．９３ １５３２３．４３ １６９３４．３３
Ｃ２ 成本收益率 正向 １．２２ １．２１ １．０７ １．１８
Ｃ３ 粮食单产（ｋｇ／ｈｍ２） 正向 ８９８１．９４ ９１３４．９３ ８６９８．９６ ８９６０．９０
Ｃ４ 成本（元／ｈｍ２） 逆向 １４３８２．９９ １４３５８．２１ １４３３３．２８ １４３５８．２１
Ｃ５ 灌水量（ｍ３／ｈｍ２） 逆向 ３６０５．１ ２５８５．１ ２８３４．１ １９５２．１
Ｃ６ 排水中总氮量（ｋｇ／ｈｍ２） 逆向 ４３．３７ ５７．０１ ４９．６１ １０．８５
Ｃ７ 排水中总磷量（ｋｇ／ｈｍ２） 逆向 ０．２３ ０．３５ ０．３０ ０．０４５
Ｃ８ 水分生产率（ｋｇ／ｍ３） 正向 ０．９５ １．０１ ０．９９ ０．９５
Ｃ９ 灌溉水生产率（ｋｇ／ｍ３） 正向 ２．５０ ３．５５ ３．０８ ４．６１
Ｃ１０ 降雨利用率（ｋｇ／ｍ３） 正向 ０．４７ ０．５７ ０．５０ ０．６７
Ｃ１１ 劳动生产率（元／天） 正向 １１７．１７ １４５．８５ １１４．０７ １８９．１０
Ｃ１２ 投工数（天／ｈｍ２） 逆向 １５０ １２０ １３５ ９０
Ｃ１３ 商品率（％） 正向 ６０ ６５ ６５ ７０

　　注：Ｃ１～Ｃ１３分别代表评价指标体系中的１３个指标；指标类型正向的为越大越优指标，逆向的为越小越优指标；评价指标数据由２０１０—
２０１１年开展的试验观测的３个重复的平均值整理计算得出。

总目标Ａ的最佳投影方向Ａａ＝（０．２０８７，０１９４６，０１９１８，
００８９５，０３３１３，０２９７０，０３０４４，００６１１，０３５２０，０２８０５，
０４１５５，０３４７４，０２８９１）；子目标 Ｂ１的最佳投影方向 ａ１＝
（０．２６９，０．２８７，０．０３２，０．０２１，０．９１９）；Ｂ２的最佳投影方向
ａ２＝（０．４２１，０．０３７，０．１２８，０．７１３，０．３９２，０．３２６，０．１９２）；Ｂ３
的最佳投影方向 ａ３＝（０．５５４，０．２８５，０．０５７，０．１６１，０．４９８，
０３５９，０．０１８，０．０３８，０．１７３，０．０２５，０．４１６，０．０２５）。根据公式
（３）可计算得出２０１０年赣抚平原地区灌排模式优选的总目
标和子目标的最佳投影值及其显著性分析（表３），结果显示，
ＣＰ４（雨养和旱水模式）和 ＣＰ１（淹水模式）的差异不显著，但
是明显优于其他２种灌排模式，并且 ＣＰ４和其他３种灌排模
式环境效益评价及社会效益评价结果存在显著性差异。

表３　利用投影寻踪模型对不同灌排模式进行综合评价的结果

灌排模式

目标
投影值

综合评价值

淹水模式 雨养模式 旱水模式
雨养和

旱水模式

Ｂ１ Ｚ１ １．４５９ｂ １．７９７ｃ ０．１７３ａ １．４５９ｂ
Ｂ２ Ｚ２ ０．４０３ｂ ０．４０３ｂ ０．３９５ａ １．８８６ｃ
Ｂ３ Ｚ３ ０．０２５ａ ０．８１８ｃ ０．４１２ｂ １．７２９ｄ
Ａ Ｚａ ０．７５３ａ １．６９５ｂ ０．７５３ａ ３．０７５ｃ

　　注：表中数据为３个子目标和总目标的最大的ｚ（ｉ）值，不同小写
字母表示同行数据在０．０５水平上差异显著。

３　结论

本研究构建的基于实码加速的投影寻踪的赣抚平原地区

不同灌排模式的综合评价模型，不仅可避免权重确定的主观

任意性，而且评价结果与原始数据所反映的特征相符，评价结

果科学合理，方法切实可行，为涉及多目标、多因素的灌排模

式的优选提供了一条新途径。

以多种灌排模式综合评价指标体系为基础，采用实码加

速的投影寻踪评价模型对子目标和总目标分别进行了评价和

排序，显示雨养和旱水灌溉模式在保持经济效益不受损失的

情况下明显提高了水资源的利用率，并可以有效减少稻田中

氮磷的流失，可以为赣抚平原地区农业生产实践中面源污染

的控制和水资源利用率的提高起到一定的指导作用。
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　　摘要：土地利用总体规划数据库（以下简称规划数据库）是新一轮土地利用总体规划的主要成果之一。以山东省
县乡级规划数据库建设的实际工作为基础，对规划数据库建设的关键技术进行研究。分析了扩展要素图层的处理方

法，设计出符合实际工作要求的规划数据库建设流程，总结了矢量数据处理的科学方法，探讨了图层属性维护的关键

技术。
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　　国土资源部于２００９年２月发布的《土地利用总体规划编
制审查办法》明确规定，将规划数据库作为土地利用总体规

划审查报批应提交的材料之一，这是区别于上一轮规划的亮

点［１］。《国土资源部关于加快推进土地利用规划数据库建设

的通知》（国土资发〔２０１１〕３号）指出，目前亟待建设规划数
据库，完善国土资源“一张图”，且从２０１１年起国土资源部将
一律在国土资源“一张图”规划管理平台上开展各项土地管

理业务。加快推进规划数据库建设也是各级土地管理部门工

作的重中之重［２－３］。国内规划数据库建设起步较晚，目前大

多建库软件是近年被开发使用，多种建库软件并行给数据共

享与格式转换带来不便，在建库技术流程设计、数据组织与管

理、数据更新等方面也存在一些问题［４－７］。因此，必须对规划

数据库建设的技术问题进行深入研究。本研究基于 ＭａｐＧＩＳ
６．７和ＭａｐＧＩＳ土地利用规划修编系统，以山东省县乡级土地
利用总体规划数据库建设的实际工作为基础，对规划数据库

建设的关键技术进行研究和探讨，旨在为规划数据库的建设

工作提供技术支持。

１　扩展要素图层处理

在实际建库工作中，为获取基期现状要素、目标年规划要

素等，须增加除土地利用总体规划数据库标准规定的要素图

层之外的扩展要素图层（表１）。此外，还有各要素图层的注
记图层。土地利用现状要素图层是整个规划数据库建设的基

础，规划临时层和总体规划要素图层是提取规划目标年要素

的基础，这些扩展层虽不是规划数据库成果的一部分，但是土

地利用现状要素图层和规划临时层是建库的基础，总体规划

表１　扩展要素图层

图层分类 图层名称 几何特征 属性表名

土地利用现状 现状地类图斑 面 ＸＺＴＢ
现状线状地物 线 ＸＺＸＷ
现状零星地物 点 ＸＺＬＷ
基本农田图斑 面 ＪＢＮＴＴＢ

规划临时层 规划用途图斑 面 ＹＴＴＢ
规划用途线物 线 ＹＴＸＷ
规划用途零物 点 ＹＴＬＷ

总体规划 总体规划图斑 面 ＺＧＴＢ
总体规划线物 线 ＺＧＸＷ
总体规划零物 点 ＺＧＬＷ

要素图层有承上启下的重要作用，具体处理方法如下所述。

　　（１）土地利用现状要素图层来自２００９年第２次土地调
查标准时点ＭａｐＧＩＳ数据（修正库，确保通过国土资源部质检
软件Ｖ２．１检查），通过基期转换以得到基期现状要素图层包
括基期地类图斑、基期线状地物、基期零星地物。

（２）基本农田图斑使用２０１０年变更调查基本农田保护
图斑，注意属性维护尤其是多划基本农田的图斑属性。

（３）规划临时层存储规划布局要素，即规划期相对于基
期的变化部分。各级土地利用规划中都存在多种不确定性和

非理性因素，应注意规划布局的动态变化，各类用地布局不得

重叠［８］。应确保该层没有拓扑错误并进行属性维护，重点是

规划地类编码、规划地类名称、重点建设项目名称、土地整治

类型代码等。

规划临时层的制作应综合考虑交通、水利等的用地布局，

因其多为条状布局，涉及地块较多，对整体布局影响较大，尤

以交通为要。交通系统与土地利用强度有密切联系，不同的

土地利用布局会导致不同的交通需求［９－１０］。所以，制作规划

临时层时须考虑周全。

（４）总体规划是由基期现状要素叠加规划临时层自动生
成的。该拓展层统一记录目标年规划的各类属性信息，大部

分属性在叠加时自动继承基期现状要素与规划临时层，但仍

须继续进行属性维护［１１］。该层是提取目标年规划各要素图

层的基础，一是要保证属性信息完整、无误，二是要处理好矢
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