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用数字高程模型和遗传算法确定土地平整设计高程的初步研究
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摘　要: 土地平整中设计高程的确定和土方量计算是土地整理项目规划设计的重要内容之一,对开展规划设计、控制总投
资及分配资金具有重要意义。该文以数字高程模型为基础,充分发挥遗传算法的全局优化能力,应用遗传算法来进行土地
平整设计高程的确定和土方量计算; 通过对水平的、有一定坡度的和调入一定土方量这三种平整情况的计算结果,证明该
研究方法是有效和可行的。
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0　引　言

土地整理,是实现耕地总量动态平衡的有效措施,

也是提高土地质量、促进土地集约化利用的重要手段。
土地是不可再生性资源,随着经济的发展,人口的增加,

积极开展土地整理,对于缓解人地矛盾,改善农业生产
条件和生态环境,促进农村现代化建设和经济可持续发
展具有极其重要的意义[ 1 ]。
土地整理项目中土地平整工作占有重要的地位,投
入也较大,其费用有时可达到整个土地整理项目的一半
甚至更多,因此土地平整中高程的设计和土方量的大小
与土地平整的投资直接相关;如何设计出合理的土地平
整的设计高程对土方量、控制总投资及分配资金具有重
要意义[ 1, 2 ]。
传统的土方量计算方法有许多种,常用的有: 断面
法、方格法、散点法及表格法。断面法主要适合山地及高
差比较大的地形;方格法主要适合地形平坦及高差不太
大的场地平整; 散点法适用于地形有起伏,但变化比较
均匀,不太复杂的地形。传统的土方量计算方法手工工
作量大,不易在计算机上实现,不能有效利用现有的数
据资源;而且,不同的计算方法均存在计算结果精度低,

结果差异大的问题。许多研究表明,应用数字高程模型
(D EM )能够比较精确地解决土地整理设计中涉及的土
方量计算问题[ 1- 9 ]。
以数字高程模型为基础,可以比较简单地计算出土
地平整的设计高程,但如果有一定的附加条件 (如设计

平面有一定的坡度,需要调入或调出一定量的土方等) ,

则计算的难度就会大大增加。因此,本研究主要探索在
D EM 的支持下, 运用遗传算法 (Genet ic A lgo rithm ,

GA )的非线性和全局优化的能力,来确定在一定条件下
土地平整的设计高程的最优解的新方法。

1　算法过程与原理

1. 1　算法过程
本研究以实地测量的整理区的田面高程为基础,建
立覆盖整理区的不规则三角网 (T IN ) , 通过 T IN 插值
生成D EM ,根据设定的条件,用遗传算法确定土地平整
的最佳设计高程,并计算出挖、填的土方量。整个流程见
图 1。

图 1　数据处理流程

F ig. 1　F low chart of datum p rocessing

2. 2　算法原理
2. 2. 1　遗传算法简介
遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化
过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法;它模
拟生物界“生存竞争,优胜劣汰,适者生存”的机制,用逐
次迭代法搜索寻优。遗传算法具有良好的通用性、并行
性、全局优化性能、稳健性、可操作性与简单性,及适用
于高度非线性的不连续多峰函数的优化和无解析表达
式的目标函数的优化等特点;因此它作为一门新兴的交
叉学科已在自适应控制、组合优化、模式识别、机器学
习、人工生命、管理决策等许多领域得到了广泛应
用[ 10, 11 ]。
2. 2. 2　编码方案的确定
应用遗传算法求解问题首先需要确定问题的表示
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方案,即把问题的搜索空间中的每个可能的点表示为确
定长度的特征串,或称为一个染色体。为了方便解决本
研究的问题,编码仅包含设计平整高程这一个值,编码
方式采用实数编码,取值范围为土地平整区的最低和最
高高程。此部分计算在M A TLAB 中,以Houck 等开发
的遗传算法工具箱 (A genet ic a lgo rithm fo r funct ion

op t im iza t ion: a m at lab im p lem en ta t ion, GAO T ) 为基
础,经编程实现。在计算过程中,将D EM 中各单元的高
程信息与染色体所表示的设计平整高程相结合,来计算
各个染色体的适应度,从而将D EM 与遗传算法结合起
来。具体的计算公式见公式 (1)～ (3)。
2. 2. 3　适应度函数的确定
应用遗传算法解决问题的另一个关键是确定适应
度函数。一个染色体适应度的大小表示其解决问题好坏
的程度,可通过适应度来评价一个特定染色体对解决问
题的好坏。考虑到在土地平整中挖填土方量是否平衡很
重要,因此本研究用挖填土方量差的绝对值来生成适应
度函数。由于 GAO T 工具箱以适应度的大小来评价个
体的优劣,适应度越大的个体越优秀,因此,具体计算公
式如下

V 挖 = ∑ (H i - H i设) õA ,所有高于H i设的范围 (1)

V 填 = ∑ (H i设 - H i) õA ,所有低于H i设的范围 (2)

f =
1

[ab s (V 挖 - V 填 + ∃ ) ] + 1
(3)

式中 　H i—— 某单元的田面高程 (来自 D EM ) ,m ;

H i设—— 该单元土地平整的设计高程,m ; A ——D EM

单元的面积,m 2; V 挖、V 填 —— 分别为在此设计高程下
的总挖方量和总填方量,m 3; ∃—— 需要土方调入 (- )

或调出 (+ ) 量,m 3; ab s—— 取绝对值; f —— 适应度
函数,其取值范围为 (0, 1) ,显然,适应度越接近 1,则表
明总的挖方量和总的填方量越接近, 则设计高程越合
理。在水平平整的情况下, H i设为一个固定的值; 而在进
行倾斜的平整时,确定一个点作为参照, 然后按照预先
确定的倾斜的方向和坡度,生成一个表示试验区内各单
元设计平整高程变化的数组,通过对参考点的设计平整
高程的修正来确定各单元的设计平整高程,此时各单元
的设计平整高程是不同的。
2. 2. 4　遗传算法的参数确定
根据已有遗传算法方面的研究,结合试验尝试,本
研究的遗传算法的参数确定如下: 种群规模为 200,进
化的最大代数为 200,进化的终止条件为达到最大进化
代数,其他的参数均采用 GAO T 工具箱的缺省值[ 12 ]。

3　算例

3. 1　试验区概况
本研究的试验区位于浙江省余姚市一个土地整理
项目区内,是 20世纪 70年代围垦的,属于滨海平原的
地貌类型,区块内地形总体变化比较平缓、但局部起伏
较明显,区内高程最低处为 2. 2 m ,最高处为 6. 3 m。
3. 2　试验区D EM 的建立
为了土地整理工作的需要,按照 1∶2000的成图要
求,进行了实地测量,图 2a 为在本试验区范围内外的高
程点的分布情况; 图 2b 是利用实测的高程点 (图 2a) ,
在A rcview 3. 2中建立的不规则三角网 (T IN ) ;图 2c是
根据图 2b 的 T IN 获得的栅格化的D EM ,根据柳长顺
等的研究结果[ 3 ]和出于计算便利性的考虑, 本试验中
D EM 的栅格单元的大小取 1 m×1 m。

图 2　试验区D EM 的建立

F ig. 2　D evelopm en t of digita l elevat ion model(D EM ) in the study areas

3. 3　计算结果
1) 试验 1:将整理区块进行水平平整的情况
假定需要将本整理区平整为一个水平的田块,通过
运算, 在进化到第 200 代时, 最佳个体的适应度达到
0. 998616,已经非常接近最大适应度,得到土地平整的
设计高程为 3. 345 m ,填方量为 59816. 6957 m 3,挖方量

为 59816. 6943 m 3, 可见挖填土方量已经平衡; 从图 3
的填挖土方的空间分布可以看到,除少数区域需要大的
土方调整外,大部分区域移动的土方量均较小,这与本
整理区块的地形起伏不大有关。

2) 试验 2:平整为东高西低、坡度为 1ö5000的情况
余姚是有名的榨菜生产地,大量种植榨菜,如果本
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区块经土地平整后,主要以榨菜等旱作为主,因此需考
虑田块的排水问题,假定需将本区块整理为东高西低,
以最西面为土地平整的设计基础高程, 坡度为 1ö5000

的旱地。经过运算,在进化到第 200代时,最佳个体的适
应度达到 0. 999864,十分接近最大适应度,得到试验区
最西面的设计平整高程为 3. 173 m , 填土量为
67888. 3525 m 3,挖方量为 67888. 3524 m 3,挖填土方量
几乎相等; 从图 4的填土和挖土的空间分布可以看出,

由于是平整为东高西低有一定坡度的情况,因此东部以
填土为主,而西部以挖方为主。

图 3　试验 1的填方和挖方的空间分布图

F ig. 3　Spatia l distribu t ion of filling and

digging in the first case

图 4　试验 2的填方和挖方的空间分布图

F ig. 4　Spatia l distribu t ion of filling and

digging in the second case

　　3) 试验 3: 从相邻区块调入 30000 m 3 土方并进行
水平平整的情况
由于本整理区块与周围的区块相比,相对来说比较
低,假如需要从周围的地块调入土方 30000 m 3,以适当
抬高本区块的田面高程。在此条件下,通过运算,在进化
到第 200代时,最佳个体的适应度达到 0. 999983,非常
接近适应度的最大值, 得到土地平整的设计高程为
3. 377 m , 与试验 1 的设计高程相比有所提高, 挖土量
为 48319. 1797 m 3,填土量为 78319. 1797 m 3,减去调入
的土方量,填土和挖土的土方量相等。从图 5填方和挖
方的分布图可以看到,填土的区域大大超过了挖方的区
域。

图 5　试验 3的填方和挖方的空间分布图

F ig. 5　Spatia l distribu t ion of filling and

digging in the th ird case

4　结　论

从本研究的结果可以看到, 在数字高程模型
(D EM )的支持下,针对土地平整中可能出现的三种比
较典型的情况,应用遗传算法来确定土地平整的设计高
程,均取得了试验整理区块内挖填土方量平衡的合理结
果; 从图 6运算过程中适应度的变化可知,在进化到第
200 代时,均已经非常接近适应度的最大值,证明了遗
传算法具有极强的优化和全局搜索能力,它对于解决像
土地平整中的设计高程的确定之类的优化问题是非常
有效的;当然,本研究仅对假定的三种情况进行了试验,

需要在实际的土地整理中进行更多的实践和验证。

图 6　在进化过程中三个试验的最佳适应度的变化情况

F ig. 6　Changes of m ax im um fitness of the th ree cases in evo lving p rocess
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Abstract: D eterm in ing design eleva t ion and ca lcu la t ing earthw o rk are one of the m ain task s in p lann ing and design

of land con so lida t ion p ro jects, w h ich is of grea t sign if icance to land p lann ing and design, the con tro l of to ta l

investm en t and alloca t ing fund. In th is study, a new m ethod fo r op t im izing design eleva t ion and ca lcu la t ing
earthw o rk u sing genet ic a lgo rithm based on D ig ita l E leva t ion M odel (D EM ) w as in troduced. T h ree d ifferen t

ca lcu la t ing exam p les w ere taken as cases to va lida te the m ethod, and the resu lts show ed tha t the m ethod w as

feasib le and effect ive.

Key words: land con so lida t ion; genet ic a lgo rithm ; design eleva t ion; earthw o rk ca lcu la t ion; d ig ita l eleva t ion
m odel
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